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RESUMO: A acerola (Malpighia emarginata) € uma fruta tropical rica em vitamina C e compostos
bioativos, com grande potencial para a industria alimenticia. No entanto, sua alta perecibilidade
impde desafios quanto a manutencao da qualidade microbioldgica e fisico-quimica dos produtos
derivados. Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do tratamento térmico por micro-ondas
no suco de acerola, considerando diferentes combinag¢des de tempo (60, 120 e 180 s) e poténcia
(140, 280 e 420 W), frente a pasteurizagédo convencional. O estudo foi conduzido no Laboratério de
Engenharia de Alimentos -UFCG, onde foram realizadas as analises microbioldgicas (mesdfilos,
bolores e leveduras) e fisico-quimicas (pH, acidez titulavel, teor de agua, vitamina C) e parametros
de cor L*, a*, b*, Chroma e Hue). As analises estatisticas incluiram ANOVA, teste de Tukey (p <
0,05), graficos de Pareto, superficie de resposta e contorno. Os resultados mostraram que a
poténcia e o tempo influenciaram nos parametros de qualidade do suco. O parametro tempo foi
determinante para a redugao da carga microbiana de bolores e leveduras, enquanto a poténcia teve
maior impacto sobre a carga microbiana de mesdfilos e os pardmetros de cor. O teor de vitamina C
foi melhor preservado sob condi¢des de poténcia moderada e tempo mais longo. Conclui-se que o
uso de micro-ondas é uma alternativa viavel a pasteurizagao convencional, permitindo a otimizagao
do processamento com menor impacto nutricional e sensorial, sendo promissora para a
conservagao de sucos tropicais.

Palavras—chave: conservacao de alimentos; seguranga microbioldgica; tecnologia emergente.

ABSTRACT: Acerola (Malpighia emarginata) is a tropical fruit rich in vitamin C and bioactive
compounds, with great potential for the food industry. However, its high perishability poses
challenges regarding the maintenance of the microbiological and physicochemical quality of derived
products. This study aimed to evaluate the effects of microwave thermal treatment on acerola juice,
considering different combinations of time (60, 120, and 180 s) and power (140, 280 and 420 W),
compared to conventional pasteurization. The study was conducted at the Food Engineering
Laboratory - UFCG, where microbiological (mesophilic bacteria, molds, and yeasts) and
physicochemical analyses (pH, titratable acidity, moisture content, vitamin C) were performed, along



with color parameters (L*, a*, b*, Chroma, and Hue). Statistical analyses included ANOVA, Tukey's
test (p < 0.05), Pareto charts, and response surface and contour plots. The results showed that both
power and time influenced the quality parameters of the juice. Time was a determining factor for the
reduction of mold and yeast counts, while power had a greater impact on mesophilic bacteria and
color parameters. Vitamin C content was better preserved under moderate power and longer heating
times. It is concluded that microwave treatment is a viable alternative to conventional pasteurization,
allowing process optimization with less nutritional and sensory impact, showing promise for the
preservation of tropical juices.

Keywords: food preservation; microbiological safety; emerging technology

INTRODUCAO

A acerola (Malpighia emarginata) € uma fruta tropical reconhecida por seu elevado teor de
vitamina C, antioxidantes e compostos bioativos, que conferem diversos beneficios a saiude. Além
de seu valor nutricional, a acerola tem ganhado destaque como matéria-prima para a industria
alimenticia, especialmente devido a sua capacidade antioxidante e potencial funcional, que
promovem a saude e previnem doencas crénicas (1,2). O uso da acerola em sucos tem sido
amplamente explorado devido ao seu sabor caracteristico e alto valor nutricional, tornando-se uma
alternativa saudavel frente aos sucos convencionais. Contudo, a preservagao da qualidade fisico-
quimica e microbioldgica do suco € um desafio devido a sua alta perecibilidade. Processos
tradicionais, como pasteurizac&do, podem comprometer atributos sensoriais e nutricionais, o que tem
incentivado a busca por técnicas inovadoras que preservam melhor as caracteristicas originais da
fruta (3).

Recentemente, o uso da tecnologia de micro-ondas tem emergido como uma alternativa
promissora para o tratamento de sucos de frutas, incluindo a acerola. Este método apresenta
vantagens na reducao do tempo de processamento e na manutengao da qualidade nutricional, além
de efetiva inativagdo microbiana. Estudos recentes destacam que o micro-ondas pode ser aplicado
para otimizar a seguranga microbioldgica e as propriedades fisico-quimicas dos sucos, oferecendo

uma solugao eficiente para a industria alimenticia (4).

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar os efeitos do tratamento térmico por
micro-ondas no suco de acerola, identificando as condi¢des de poténcia e tempo mais eficazes para
reduzir a carga microbiana frente ao tratamento de pasteurizagao convencional e analisar alteragées
fisico-quimicas e microbioldgicas. Serao investigadas a eficiéncia na inativagao de microrganismos
termosensiveis, além da influéncia dos parametros operacionais nas respostas microbioldgica e
fisico-quimica. O trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de processos mais eficientes e
menos agressivos, garantindo a seguranga microbiolégica e preservando as caracteristicas

nutricionais e sensoriais, fortalecendo o uso de tecnologias emergentes na industria de alimentos.

MATERIAL E METODOS

Local de Realizagdo dos Experimentos



As etapas experimentais desta pesquisa foram realizadas nos laboratérios da Unidade
Académica de Engenharia de Alimentos (UAEALI), da Universidade Federal de Campina Grande

(UFCG), localizada no campus sede em Campina Grande — PB.

Matéria-prima
A matéria-prima utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi a acerola in natura
(Malpighia emarginata), adquirida na EMPASA — Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos

Agricolas, localizada no municipio de Campina Grande — PB.

Obtencgao do suco de acerola

Os frutos de acerola foram inicialmente lavados em agua corrente e higienizados em solugao
de hipoclorito de sédio a 200 mg-L™ de cloro livre por 15 minutos. Apdés a imersao, foram
enxaguados com agua tratada da rede publica. O suco foi preparado em laboratério por meio de
extragdo mecanica utilizando liquidificador doméstico da marca Britdnia, BLQ 1300 FORTIS
TURBO, seguido de peneiramento manual em peneira fina para remocgao de residuos solidos. As
amostras obtidas foram entdo submetidas aos tratamentos térmicos por micro-ondas utilizando o
micro-ondas modelo Philco, PMO3S8E.

Tratamento Térmico

Nesta etapa, o suco de acerola foi acondicionado em garrafas de vidro transparentes
estereis com capacidade de 100 mL e submetido a tratamento térmico em forno de micro-ondas
doméstico com poténcia ajustavel. Foram testadas combinagbes de tempo (60, 120 e 180
segundos) e poténcia (140 W, 280 W e 420 W), conforme delineamento fatorial 22.de acordo com a
Tabela X. Uma amostra foi submetida a Pasteurizagédo Convencional (PC), a qual foi aquecida até
atingir 65 °C, permanecendo nesta temperatura por 30 minutos. A medigédo foi acompanhada com
um termdmetro de culinario digital - tipo espeto, para posterior comparagao da eficacia na inativagéao

microbiana e na preservacao das propriedades fisico-quimicas do suco.

Todas as analises foram realizadas imediatamente apds os tratamentos térmicos, visando

comparar os efeitos de cada condigao sobre a qualidade microbioldgica e fisico-quimica do suco.

Tabela 1 - Tratamentos térmicos aplicados ao suco de acerola por micro-ondas com diferentes
combinacdes de tempo e poténcia, e pasteurizacdo convencional.

FORMULACOES Poténcia(W) Tempo (min)
FO 0 0
F1 140 () 60(-)
F2 140 () 180(+)
F3 420 (+) 60(-)
F4 420 (+) 180(+)
F5 280 (0) 120(0)

F6 280 (0) 120(0)




F7 0 0
Onde: FO: Formulagao controle; F1-F6: Planejamento fatorial; F7: Pasteurizagao
convencional

Analises microbiolégicas
As analises microbioldgicas consistiram na contagem de bactérias aerdbias mesofilas,
bolores e leveduras, por meio de semeadura em meios de cultura apropriados e incubagdao em

condigbes controladas de acordo com a metodologia proposta por, Hajdenwurcel (1998).

As analises foram realizadas através de contagem de placas (TPC) onde 100uL de suco de
acerola foi misturado com agar PCA e incubado a 36,5 °C por 24 horas e o numero de colénias foi
coletado e registrado as unidades formadoras de colénias por mililitro (UFC/mL). Foram incluidas
ainda, as analises de bolores e leveduras (UFC/mL), visando complementar a avaliagao da

seguranc¢a microbioldgica do suco.

Analises fisico-quimicas e fisicas

Foram realizadas as analises fisico-quimicas de determinacao do teor de agua, pH, acidez
titulavel, teor de acido ascérbico (vitamina C) e pardmetros de cor (L*, a*, b*, Chroma e Hue). Todas
as analises, com exceg¢ao da avaliagdo da cor, foram realizadas seguindo os procedimentos
descritos por Adolf Lutz (2008), garantindo a padronizacao metodoldgica e a confiabilidade dos

resultados.

Andlise Estatistica

Para o delineamento fatorial utilizou-se o programa STATISTICA 12.1, que permite a
elaboragao dos graficos de Pareto, superficie de resposta e curvas de contorno. Para a comparagao
das médias, foi aplicado analise de variancia e teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o
software SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Bolores, Leveduras e Mesofilos Aerébios

A contagem de bolores e leveduras apresentou queda significativa com o aumento do tempo
e da poténcia, conforme evidenciado pelo grafico de superficie (Figura 1a). As menores
concentragcdes microbianas foram observadas sob condigcbes combinadas de maior tempo e
poténcia, com areas verdes indicando quase total inativagéo. O grafico de Pareto (Figura 2b) revelou
que apenas o tempo foi estatisticamente significativo (efeito = -2,43; p < 0,05). A poténcia e a
interagédo entre os fatores mostraram efeitos menores e nao significativos, mas com tendéncia de

contribuicdo para a redugc&o microbiana.



Figura 1 — Analise de Bolores e Leveduras: (a) Grafico de contorno, (b) grafico de Pareto.
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Esses resultados apontam o tempo como o principal fator para inativagdo de BL no suco de
acerola, reforgcando a necessidade de um tempo adequado de retencao térmica. De acordo com
(16), resultado semelhante foi descrito em que observaram redugdo expressiva de bolores e
leveduras com o aumento do tempo de micro-ondas, reforgcando a importancia desse parametro no
controle microbiano. Ja em outro estudo, também destacam que tempos bem ajustados promovem
segurancga microbiolégica com menor impacto nos compostos bioativos. Portanto, o controle preciso
do tempo de exposigdo durante o processamento por micro-ondas € essencial para garantir a
reducao eficaz de bolores e leveduras, sem comprometer a qualidade sensorial e nutricional do
produto (17).

A poténcia do micro-ondas mostrou-se o principal fator responsavel pela redugdo de
microrganismos mesofilos, uma vez que altas intensidades promovem elevagao da temperatura
interna e consequente degradagao celular. Estudos como os de (14) e (4) reforgam esse efeito,
destacando que poténcias elevadas resultam em maior inativagao, enquanto o tempo atua de forma
coadjuvante. Dessa forma, o ajuste adequado da poténcia é essencial para otimizar a eficiéncia do
tratamento térmico por micro-ondas, assegurando a seguranga microbioldgica do suco de acerola

com minima perda de qualidade (18).

Os resultados experimentais estao representados na Figura 2. O grafico de contorno (Figura
2a) evidencia que as menores contagens de microrganismos foram obtidas em regides de alta
poténcia (>350 W), mesmo em tempos moderados, confirmando o papel predominante da
intensidade térmica na inativagéo. Ja o grafico de Pareto (Figura 2b) demonstra que a poténcia foi
estatisticamente significativa (efeito = -2,72; p < 0,05), enquanto a interagao (-1,61) e o tempo

isolado (1,49) apresentaram apenas influéncia complementar, sem significAncia estatistica.



Figura 2 — Analise de microrganismos mesdfilos aerdbios: (a) Grafico de contorno, (b) grafico de Pareto.
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pH

O comportamento do pH do suco de acerola foi influenciado pelas variaveis tempo e poténcia
do micro-ondas. De acordo com o grafico de contorno (Figura 3a), os menores valores (~3,21) foram
observados em condigdes intermediarias, como poténcia moderada (140 W) e tempo reduzido (60
s). Ja nas bordas do grafico, que representam tratamentos mais intensos, ocorreu elevagao gradual
do pH (~3,41). As regides em tons verdes indicam valores mais acidos, tipicos de tratamentos leves,
enquanto os tons alaranjados/vermelhos refletem maior pH, associado a condi¢des mais severas.
Esse efeito pode estar relacionado a degradagao de acidos organicos e a formagao de compostos
alcalinos decorrentes de reagdes de Maillard.

Figura 3 — Gréficos de andlise de pH: (a) Grafico de contorno, (b) grafico de Pareto.
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O grafico de Pareto (Figura 3b) reforga esses achados ao mostrar que tanto a interagéo entre
tempo e poténcia (efeito = 8,69) quanto a poténcia isolada (efeito = 4,91) foram estatisticamente

significativas (p < 0,05), confirmando seu papel determinante sobre o pH. Em contrapartida, o tempo



isolado (efeito = 0,38) ndo apresentou significancia, indicando que seu impacto depende da
associagao com a poténcia.

A analise estatistica revelou que a interagcao tempo x poténcia (efeito = 8,69) e a poténcia
isolada (efeito = 4,91) foram estatisticamente significativas (p < 0,05), enquanto o tempo sozinho
nao apresentou significancia (efeito = 0,38), confirmando o papel combinado dos fatores sobre o
pH. Estudos anteriores reforcam esses achados: o micro-ondas preserva melhor os compostos
bioativos e altera propriedades fisico-quimicas de forma distinta da pasteurizacao convencional (5),
e também promove alteragdes significativas no pH e estabilidade de compostos em bebidas

funcionais (6).

Acidez Titulavel

A acidez titulavel (ATT) do suco de acerola foi influenciada pelas variaveis tempo e poténcia
do micro-ondas. O grafico de contorno (Figura 4) mostrou menores valores (~0,568) em condicbes
intermediarias (~250 W e 120 s), enquanto tratamentos mais intensos, localizados nas bordas do
grafico, resultaram em aumento da acidez. Esse comportamento sugere um equilibrio entre a
degradacao de acidos organicos e a preservagao de compostos tamponantes, indicando que

condicbes moderadas de processamento favorecem a manutengao da acidez natural do suco.

Figura 4 - Andlise de acidez titulavel: Grafico de contorno.
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Esses achados sao consistentes com estudos que relatam maior preservagéo da acidez sob
aquecimento moderado e aumento da liberagcdo de acidos em tratamentos mais severos (7-9),
reforcando a ATT como parametro critico para a otimizacdo da do tratamento térmico por micro-

ondas.



Acido Ascérbico (Vitamina C)

A concentragao de vitamina C no suco de acerola variou em fungao do tempo e da poténcia
do micro-ondas. O grafico de contorno (Figura 5a) evidenciou maiores teores em condi¢des suaves,
como baixa poténcia (140 W) associada a tempo prolongado (60 s), representadas pelas areas em
vermelho. Em contrapartida, tratamentos mais intensos, especialmente a combinagcdo de alta
poténcia (420 W) com tempo reduzido, resultaram nas menores concentracdes, destacadas pelas
areas em verde, indicando que a degradacao € mais acentuada sob aquecimento rapido e intenso.

O gréfico de Pareto (Figura 5b) confirmou que apenas o tempo foi estatisticamente
significativo (p < 0,05), com efeito padronizado de 3,84, enquanto a poténcia e a interagdo nao
apresentaram significancia. Esses resultados indicam que o tempo de exposigéo é o fator mais

critico para a preservagao da vitamina C durante o processamento por micro-ondas.

Figura 5 — Anélise de Acido ascérbico: (a) Grafico de contorno, (b) grafico de Pareto.
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Estudos recentes corroboram esses achados, mostrando que condigbes suaves de
processamento favorecem a preservagao de compostos bioativos em bebidas de citros e maqui
(10), bem como em sucos citricos (11). De forma semelhante, em suco de laranja foi observado que
0 aumento da severidade térmica acelerou a degradagéao da vitamina C, reforgando, assim como

em nosso estudo, que o tempo € o fator determinante para sua preservagao (21).

Parametros de Cor (L, a, b*, Chroma e Hue)**

L (Luminosidade)*

A variavel L* foi influenciada principalmente pelo tempo de exposi¢ao ao micro-ondas, como
demonstrado nos graficos de superficie e contorno (Figura 5). Observou-se redugao dos valores de
luminosidade com o aumento do tempo de processamento, indicando escurecimento progressivo

do suco.



Figura 5 — Analise de Cor -L: Grafico de contorno.
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As maiores intensidades de L* foram registradas em tempos curtos, independentemente da
poténcia. Esse comportamento esta relacionado a degradacdo de pigmentos termossensiveis,
como antocianinas e carotenodides, além da possivel formagao de pigmentos escuros oriundos de
reacdes de Maillard e caramelizacdo. Esses resultados estdo de acordo com estudos anteriores
onde observaram que tratamentos mais intensos em mirtilos reduziram o parametro L*, indicando
escurecimento, assim como em nosso estudo, onde condi¢bes suaves preservaram melhor a

claridade do suco de acerola (12).

De forma geral, o controle do tempo de exposicdo se mostra essencial para a manutencao
da luminosidade, parametro diretamente relacionado a qualidade visual e aceitagdo sensorial.
Estratégias que combinem poténcias mais altas com tempos curtos podem minimizar os efeitos

negativos sobre a cor, desde que bem controladas.

a (Matiz vermelho/verde)*

A variavel a*, que indica a intensidade da coloragéo vermelha, foi reduzida com o aumento
da poténcia do micro-ondas, como evidenciado no grafico de superficie (Figura 6a). Os menores
valores de a* (~1,6 a 2,0) foram registrados sob condi¢des de alta poténcia e tempo prolongado,

refletindo perda de pigmentos vermelhos como antocianinas e licopeno.



Figura 6 — Analise de Cor - a: (a) Grafico de contorno, (b) grafico de Pareto.
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O gréfico de Pareto (Figura 6b) confirmou que a poténcia foi o fator com maior efeito negativo
padronizado (-1,27), sendo o Unico estatisticamente significativo (p < 0,05). A interacao tempo x
poténcia apresentou efeito intermediario (-0,74), enquanto o tempo isolado teve o menor impacto (-
0,31), indicando que a intensidade térmica tem maior influéncia que a duragdo. Esse padrao esta
relacionado a degradagao térmica de pigmentos naturais e a oxidagao de compostos fendlicos
sensiveis ao calor. Um estudo mostrou que o aumento da poténcia do micro-ondas em fatias de
cenoura levou a diminuigao do parametro a*, indicando perda de pigmentos vermelhos. Esse padrao
€ consistente com nossos resultados em suco de acerola, nos quais valores de a* mais baixos foram
registrados sob alta poténcia, reforgando que a intensidade térmica € o fator predominante na

degradacao de pigmentos naturais e na redugéo da coloragao vermelha (13).

De forma geral, a variavel a* é fortemente afetada pela poténcia aplicada, sendo necessario
ajustar cuidadosamente os parametros de processamento para minimizar a degradacao da

coloracao vermelha e preservar a qualidade visual do produto.

b (Matiz amarelo/azul)*

A variavel b* apresentou comportamento dependente da interagdo entre tempo e poténcia,
com os maiores valores em condigbes intermediarias (~250 W e 120 s), como evidencia o grafico
de superficie (Figura 7a). Condigdes extremas resultaram em menor resposta, indicando que tanto

excesso quanto insuficiéncia de energia prejudicam a preservagao da cor.

O grafico de Pareto (Figura 7b) apontou a interagdo entre os fatores como o efeito mais
significativo (efeito = 2,44; p < 0,05), seguido da poténcia isolada (-1,49). O tempo, isoladamente,
nao foi significativo. Esse resultado demonstra que nao apenas os fatores isolados, mas

especialmente sua combinacao, é determinante para a maximizagao da resposta.



Figura 7 — Analise de Cor - b: (a) Grafico de contorno, (b) grafico de Pareto.
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No contexto do presente trabalho, os dados sugerem a existéncia de uma faixa operacional
6tima, na qual o equilibrio entre tempo e poténcia promove melhores respostas para b*,
possivelmente associadas a integridade, estabilidade e rendimento do material processado. Estudo
recente onde investigaram a influéncia da radiagdo de micro-ondas na perda da cor verde em p6
de cha verde, foi observado que o aumento da poténcia acelera o escurecimento, com a estabilidade
da cor sendo afetada tanto pelo tempo quanto pela intensidade do tratamento. Esses resultados
sdo semelhantes aos nossos, que indicam que a faixa operacional étima de poténcia e tempo é

crucial para manter a estabilidade da cor em produtos vegetais processados por micro-ondas (14).

Chroma (Intensidade da cor)

A intensidade da cor (chroma) diminuiu com o0 aumento da poténcia e do tempo de exposigao
ao micro-ondas. Os maiores valores foram observados em condi¢des de baixa poténcia (100-200
W) e tempos curtos, sugerindo que temperaturas mais baixas evitam a degradacio de pigmentos
sensiveis como as antocianinas. Esses resultados sao refor¢gados por estudos que demonstram que
0 aumento da temperatura provoca degradagao das antocianinas, reduzindo a intensidade da cor,
0 que confirma nossos achados: maior poténcia e tempo no micro-ondas diminuiram o chroma.
Assim, condicdes de baixa poténcia e tempo curto preservam melhor os pigmentos sensiveis (15).

O comportamento do chroma em fungao das variaveis de processo pode ser visualizado no

grafico de superficie (Figura 8).



Figura 8 — Analise de Cor - b: Grafico de contorno.
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Os gradientes observados nas figuras revelam que, mesmo com tempo reduzido, 0 aumento
da poténcia compromete a intensidade da cor, impactando diretamente na aparéncia e aceitagao
visual do produto. Dessa forma, o uso de baixas poténcias se mostra mais favoravel a preservacao
da coloragédo, indicando a importancia da otimizacdo dos parédmetros térmicos para garantir a
qualidade visual e funcional do suco processado.

Hue (Angulo tonal)

O angulo de matiz (hue) aumentou com a elevacao da poténcia do micro-ondas, como
mostra o grafico de superficie (Figura 9a) indicando mudanca na coloragédo do suco para tons mais
amarelados. Esse comportamento esta relacionado a degradagdo de pigmentos vermelhos e a

formacgao de compostos oriundos de reacdes de escurecimento ndo enzimatico.

Figura 9 — Andlise de Cor - Hue: (a) Gréfico de contorno, (b) grafico de Pareto.
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Fonte: Autores, 2025.



O grafico de Pareto (Figura 9b) apontou a poténcia como o fator de maior efeito padronizado
(1,71), embora sem significAncia estatistica. A interacao entre tempo e poténcia também teve
influéncia consideravel (1,31), enquanto o tempo isolado exerceu impacto reduzido (0,28). Esses
resultados indicam que a alteracdo do hue depende mais da intensidade energética do que da

duracéo.

Em contraste, estudos com a secagem de abobrinha por micro-ondas mostrou que o
aumento de poténcia e tempo reduziu o hue, indicando alteragdo da cor para tonalidades menos
saturadas. Isso sugere que, embora o hue seja sensivel a intensidade energética, a diregdo da
mudanga depende da estabilidade dos pigmentos de cada alimento (23). Assim, o processamento
por micro-ondas requer ajustes de tempo e poténcia para minimizar perdas visuais, ja que a

preservacao da cor depende do controle térmico sobre os compostos cromoféricos naturais.

Anadlise Estatistica: Teste de Tukey

Os resultados experimentais foram analisados estatisticamente por meio de analise de
variancia (ANOVA) de acordo com as Tabelas 2, 3 e 4, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05),
a fim de verificar os efeitos principais e suas interagdes no modelo fatorial 22. Para as variaveis que
apresentaram diferenca significativa, foi aplicado o teste de médias de Tukey para comparagao

entre os tratamentos.



Tabela 2 — Médias das analises do suco de acerola sob diferentes tratamentos térmicos

Poténcia tempo A1t (g/100g) TA (%) pH Vit C (g/100g)
0 0 0,5602+
0,0020b 98,0050+ 3,22+ 0,7445+
0,0917ba 0,03b 0,0274ns
140 60 0,5745+ 97,9267+ 3,23+ 0,7415%
0,0103ba 0,0577ba 0,07b 0,0231ns
140 180 0,5817+
0,0162ba 97,5533+ 3,32+ 0,8277+
0,4186b 0,08ba 0,1440ns
280 60 0,5843%
0,0061ba 97,9100+ 3,39+ 0,7855+
0,03ba 0,03a 0,0328ns
280 180 0,5701+
0,0125ba 97,0467+ 3,30+ 0,7833+
0,1021ba 0,04ba 0,0472ns
240 120 0,5681+ 98,0700+ 3,3233% 0,7561+
0,0126ba 0,0984a 0,0152ba  0,0194ns
240 120 0,5757+ 97,8967+ 0,7876+
0,003163ba 0,09176ba  3,3300+  0,059559ns
0,04ba
PC ; 0,5986+ 97,7200+ 3,3100+ 0,7911+
0,0155a 0,00577ba  0,0173ba  0,0092ns

Letras iguais na linha indicam auséncia de diferenga significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Autores, 2025.

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas e
microbioldgicas do suco de acerola submetido a diferentes combinacgdes de poténcia (W) e tempo
(s) de tratamento térmico por micro-ondas, além da pasteurizagédo convencional (PC) como controle.
As variaveis analisadas foram acidez titulavel (ATT), teor de agua (TA), pH, vitamina C (Vit C),
contagem de mesdfilos e bolores. As letras sobrescritas (a, b, ¢, etc.) indicam os resultados do teste
de comparagao multipla de médias (Teste de Tukey a 5% de significancia), realizado apos analise
de variancia (ANOVA). Médias que compartiham ao menos uma mesma letra ndo diferem

estatisticamente entre si, enquanto aquelas com letras diferentes indicam diferencgas significativas.

Na Tabela 3, foram apresentados os resultados das contagens microbiolégicas de
microrganismos mesofilos e bolores (UFC/mL) nos diferentes tratamentos aplicados ao suco de

acerola. Os dados estdo expressos como média + desvio padrio, e as letras minusculas indicam



diferengas significativas entre os tratamentos para mesofilos, conforme teste de Tukey (p < 0,05).
Para as contagens de bolores, ndo foram observadas diferengas estatisticas significativas entre os

tratamentos.

Tabela 3 - Contagem de microrganismos mesdfilos e bolores (UFC/mL) no suco de acerola
submetido a diferentes tratamentos térmicos.

Meséfilos (UFC/mL) Bolores (UFC/mL)
1,6 x 108+ 1,10 x 108+
3,9 x 10* 7,1 x 10*

ba ns
2,15 x 108+
1,21 x 10°%+ 5 x
9,6 x 10° 10°
ba NS
4,2 x 10%+ 1,37 x 108+
9,81 x 108 7,4 x 10*
ba ns
0,35+ x
3,5x10° 0,02 + 1,54 x 10*
b ns
2,4 x 10%+ 7,26 x10%+
0 0
b ns
1,4 x 108+
1,23 x 108+ 1,10 X 108+ 1 x 108
b ns
2,0 x 10%+
3,46 x 102 1,73 X 10°+
b 1,53 x 10*
Ns
0+0b 00 ns

UFC/mL = Unidades formadoras de col6nia por mililitro; ns = Not significant, ou seja, ndo
houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (p > 0,05); ba, b = Letras minusculas
indicam grupos estatisticamente diferentes para mesdfilos.

Fonte: Autores, 2025.

A Tabela 4 descreve os parametros de cor do suco de acerola submetido a diferentes
tratamentos térmicos por micro-ondas e pasteurizagdo convencional. Observou-se que a
luminosidade (L*), maior no controle (36,55), foi reduzida apdés os tratamentos, indicando
escurecimento do produto possivelmente por degradagéo de pigmentos ou reagdes de Maillard. Os
valores de a* (vermelho) variaram pouco entre os tratamentos, sugerindo leve alteracao da
coloragao avermelhada. Ja o componente b* (amarelo) foi mais elevado na pasteurizagao
convencional, o que indica tendéncia ao amarelecimento. O dngulo de matiz (Hue®) aumentou apés
os tratamentos, com valores mais altos nos tratamentos mais intensos, revelando desvio da

tonalidade original. Por fim, o Chroma foi maior na pasteurizagdo convencional (29,26), refletindo



maior saturagao da cor, embora alguns tratamentos por micro-ondas (como 240 W/120 s) também
tenham mantido boa intensidade de cor. Esses resultados mostram que os tratamentos térmicos
afetam a aparéncia visual do suco, sendo possivel obter bons resultados com micro-ondas em

condi¢des otimizadas.

Tabela 4 - Parametros colorimétricos (L*, a*, b*, Hue® e Chroma*) do suco de acerola submetido a
diferentes combinag¢des de poténcia e tempo no tratamento por micro-ondas, além da
pasteurizagédo convencional.

Potén tempo

cia L* a* b* Hue® Chroma*

0 0 36,5500+ 2,0400+ 3,5233+ 59,300z 16,5767+
0,4073a 0,0529ba  0,0404b 0,4107b 0,486038d

140 60 23,7500+
30,2833+ 1,7467+ 45467+ 68,9700+ 0,549454¢
0,4389¢ 0,1913ba 0,1137ba 2,54033ba b

140 180 30,6900+ 1,7000+ 4,3733+ 68,9000+ 22 1667+
0,0435ch 0,4794ba 0,0208ba 5,27875ba  1,873668c

280 60 30,3733z 1,7067+ 4,2267+ 67,9967+ 20,8367+
0,2657¢ 0,2627ba  0,1686ba  3,57951ba  1,142862¢

280 180 30,2033+ 1,4900+ 4,49004 71,6767+ 22 4200+
0,0750¢ 0,2455b 0,0916ba  2,62071a 1,390719¢

240 120 30,3567+ 3,7233+ 65,2433+ 23,5100+
0,2490¢ 21433+ 1,1893b 0,34063ba  0,190526¢

0,1814ba b

240 120 4,4233
30,8767+ 2 4367+ 0,184481b 61,1667 25 6233+
0,67678cb  0,3888ba a 4,85157b 0,590706b

PC - 31,7000z 1,9900+ 5,03004 68,4100+ 29,2600+
0,51739b 0,2615a 0,2402b 3,43602ba  1,50961a

L* = Luminosidade; a* = Componente vermelho (+)/verde (-); b* = Componente amarelo (+)/azul
(-); Hue® = Angulo de matiz (tonalidade da cor); Chroma = Saturagéo ou intensidade da cor; PC =
Pasteurizacao Convencional.

Fonte: Autores, 2025.

De modo geral, observam-se alteragbes importantes em fungao dos tratamentos térmicos,
especialmente nas variaveis cor (parametros L*, a*, b*, Hue® e Chroma*), indicando que o
processamento por micro-ondas modificou a aparéncia do suco. A contagem de mesdfilos e bolores
foi significativamente reduzida apés os tratamentos, sendo nula em alguns casos, demonstrando a
eficacia do processamento térmico na inativagdo microbiana. A vitamina C apresentou variagoes,

mas sem diferencas estatisticas relevantes (ns) entre alguns tratamentos, indicando que o micro-



ondas pode preservar parcialmente este nutriente, dependendo da combinacdo de tempo e
poténcia. O pH, de forma geral, manteve-se estavel, com pequenas variagcbes sem significancia
estatistica em determinados tratamentos. Portanto, a tabela evidencia que a combinagao de
poténcia e tempo influencia significativamente diversas propriedades do suco, reforcando a
importancia da otimizacdo dos parametros de processamento térmico para a manutencio da

qualidade fisico-quimica e microbiolégica.

De forma semelhante ao nosso estudo, estudaram a inativagao de Escherichia coliem suco
de laranja com micro-ondas a 900 W por 33 segundos combinadas com ultrassom por 20 minutos.
A combinacao dos tratamentos foi mais eficaz que cada um isoladamente, alcangando uma redugao

de 8 log na contagem bacteriana, mostrando inativagao total do patégeno (19).

CONCLUSOES

O tratamento térmico por micro-ondas mostrou-se uma alternativa viavel para a reducao da
carga microbiana no suco de acerola, com potencial para preservar parametros fisico-quimicos e
sensoriais, a depender da combinagao entre tempo e poténcia aplicada. A escolha criteriosa desses
parametros permite alcancar um equilibrio entre seguranga microbiolégica e manutencdo da
qualidade nutricional e sensorial do produto.As evidéncias sugerem que poténcias moderadas
associadas a tempos mais longos favorecem a preservagéo da vitamina C e das caracteristicas de
cor, a0 mesmo tempo em que promovem a inativacdo eficaz de bolores e leveduras.
Adicionalmente, os resultados obtidos, com base na analise estatistica pelo teste de Tukey (p <
0,05), indicaram que as variaveis tempo e poténcia influenciaram significativamente as propriedades
avaliadas, com destaque para a alteragao nos parametros de cor, a redug¢ao da carga microbiana e
a conservagao parcial da vitamina C. Esses achados reforcam a importancia da otimizacao do
processo de micro-ondas como ferramenta estratégica para o desenvolvimento de produtos com

maior valor agregado e estabilidade.
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