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Resumo: Os tratamentos fisicos promoveram aumentos expressivos no teor de antocianinas
em relacdo ao controle. O ultrassom isolado resultou em ganho de aproximadamente 31,4%,
enquanto o UltraTurrax de até 69,3%. Os maiores ganhos foram observados nos tratamentos
combinados (US + UT), com aumentos de até 89,4%, evidenciando efeito sinérgico entre
as tecnologias. No entanto, em condi¢Bes mais intensas, observou-se reducéo nos ganhos
percentuais, indicando possivel degradacdo dos compostos.
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INTRODUCAO

O aumento da geracdo de residuos organicos ricos em
compostos bioativos (CBs), como antocianinas (ANT)
provenientes de subprodutos da uva em Minas Gerais,
demanda  solugbes  sustentaveis para  seu
reaproveitamento (Rocha et al., 2023). A incorporacgdo
de ANT em alimentos enfrenta desafios relacionados
a cor e estabilidade, devido a fatores extrinsecos como
temperatura, oxigénio, além do impacto das operacoes
durante o processamento (Ldpez et al., 2018).

A extracdo de antocianinas de residuos organicos
podem ser obtidos por meio de extracdo sélido-
liquido, um processo que frequentemente consome um
periodo de tempo prolongado e alto gasto de energia
(Khadhraoui et al., 2018 ). Além disso, esse processo
envolve o uso de grandes quantidades de agua ou
solventes derivados de petréleo, prejudiciais a0 meio
ambiente (Chemat et al., 2017).

Nas ultimas décadas, numerosos estudos cientificos
buscam alternativas para esses desafios, substituindo
seus processos tradicionais por técnicas de extracéo
mais ecoldgicas e competitivas (Khadhraoui et al.,
2018). Neste contexto, processos fisicos, como
ultrassom (US) e dispersdo de alta tensdo de
cisalhamento (UltraTurrax) ganham destaques entre
métodos ecoldgicas. O ultrassom é uma tecnologia
ndo térmica, capaz de promover modificacdes
estruturais na matriz dos alimentos por meio de um
mecanismo conhecidos como cavitagdo acustica
(Pacheco et al., 2025). Por outro lado, o UltraTurrax
envolve o processo de homogeneizagdo, podendo
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induzir modificacbes estruturais favorecendo o
processo de extracdo (Ajayi et al., 2024).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar o efeito de tecnologias fisicas,
especificamente o ultrassom e o UltraTurrax,
aplicados de forma isolada e combinada, na eficiéncia
de extracdo de antocianinas provenientes de residuos
de uva.

MATERIAL E METODOS

A extracdo de antocianinas foi realizada a partir das
amostras previamente submetidas aos diferentes
tratamentos (controle, ultrassom, UltraTurrax e
combinaces).

Inicialmente, 100 g da amostra foi homogeneizada
com solugdo extratora composta por etanol acidificado
(etanol: agua, 70:30 v/v, acidificado com acido
cloridrico a 0,1%), na proporcao soélido: solvente
adequada (1:40, m/v).

Para os tratamentos com ultrassom, as amostras foram
submetidas a banho ultrassénico (Unique, modelo
USC 2800 A, Indaiatuba, Brasil) por 40 minutos,
atuando numa frequéncia de 25 kHz com poténcia
volumeétrica de 38 W/L em temperatura ambiente (25
+1°C).

Nos tratamentos com UltraTurrax (T50 Basic, Ika,
Alemanha), a homogeneizacdo foi realizada em
diferentes rotacdes (10.000, 15.000 e 20.000 rpm) por
5 minutos, mantendo a temperatura controlada (25 +
1°C).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461830743X#b0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461830743X#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461830743X#b0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461830743X#b0130
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-025-03852-3#ref-CR3
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Para o0s tratamentos combinados, aplicou-se
inicialmente o ultrassom, seguido da homogeneizacéo
com UltraTurrax nas respectivas rotagdes.

Para fins de comparacdo, um experimento controle foi
conduzido. Para isso, as amostras foram armazenadas
por24ha4°C+1°C.

Apobs a extracdo, as amostras foram centrifugadas a
10.000 x g por 10 minutos, e o sobrenadante coletado
para analise.

O teor total de antocianinas foi determinado de acordo
com a metodologia descrita por Rocha et al. (2023).
As aliquotas foram diluidas da solugdo estoque com
solu¢do de etanol e HCl 1,5 mol-L™'(85:15, v/v) e

transferidas para tubos Falcon de 15 mL. As amostras
foram entéo centrifugadas a 2800 x g por 10 min. Em
seguida o sobrenadante foi coletado e foram feitas
leituras em um espectrofotdmetro UV/VI1S-1601 PC
(Shimadzu) a 535 nm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o efeito dos diferentes
tratamentos fisicos sobre o teor de antocianinas totais.
Os valores absolutos variaram de 519,34 a 983,56
mg/100 g. Observa-se que os tratamentos aplicados
promoveram aumento significativo no teor desses
compostos em comparacdo ao controle, evidenciando
a eficiéncia dessas tecnologias na liberagcdo de
compostos fendlicos da matriz.
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Figura 1. Teor de antocianinas totais (mg/100 g) em amostras submetidas a ultrassom (US), Ultra-Turrax (UT) e
tratamentos combinados (US+UT). Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre os
tratamentos (p < 0,05).

O tratamento com ultrassom resultou em incremento
de aproximadamente 31,4%, o que pode ser atribuido
ao fendmeno de cavitacdo acustica, responsavel pela
ruptura das paredes celulares e aumento da
transferéncia de massa.

Para os tratamentos com UltraTurrax, foram
observados aumentos de aproximadamente 57,2%,
67,6% e 69,3% para 10, 15 e 20 minutos,
respectivamente, indicando que o cisalhamento
mecanico favorece a extracdo. No entanto, a auséncia
de diferenca expressiva entre 0s tempos mais elevados
sugere a existéncia de um limite do processo.

A combinagdo de ultrassom com UltraTurrax
apresentou 0s maiores incrementos, com ganhos de
aproximadamente 89,4%, 86,8% e 79,1% para 10, 15
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e 20 minutos, respectivamente, evidenciando um
efeito sinérgico entre as tecnologias. Entretanto, a
reducdo nos percentuais em condi¢cdes mais intensas
reforca que o excesso de energia pode favorecer a
degradacdo ou oxidagdo das antocianinas.

De forma geral, os resultados demonstram que 0S
tratamentos combinados sdo mais eficientes do que o0s
isolados, destacando a importancia da otimizacao das
condicBes de processamento para maximizar a
extragdo sem comprometer a estabilidade dos
compostos bioativos.

Os parametros de cor dos extratos estdo apresentados
na Tabela 1, permitindo avaliar como as alteragdes na
extracdo e estrutura dos compostos influenciam as
propriedades Opticas, especialmente a intensidade da
coloracdo associada as antocianinas.
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Tabela 1. Pardmetros de cor de amostra de antocianinas extraidas da casca da uva submetida ao ultrassom (US,
40 min), dispers8o de alta cisalhamento (HSD; 10.000—20.000 rpm) e suas combinac¢des (US+HSD).

Amostra L* a* b* AE

Controle 4.37 +0.14 1.60 + 0.05¢ -1.14 £ 0.122 —
uUs 4.88 +0.27" 2.63 +0.28¢ -1.69 £0.13° 1.29 +0.22¢
HSD-10000 rpm 9.70 + 0.282 2.98 +0.33¢ -1.57 £0.27° 5.54 +0.232
HSD-15000 rpm 8.95 + 0.16° 3.27 +£0.10¢ -1.48 +0.08%® 4.89 +0.26°
HSD-20000 rpm 7.71+0.27¢ 3.98 + 0.44% -1.58 £ 0.10° 4.14 £ 0.24°¢
US-HSD-10000 rpm 8.37 +£0.28 4.99 + 0.612 -1.51 +0.27%® 5.29 + 0.35%
US-HSD-15000 rpm 8.13 +0.14« 4,72 +0.35%® -1.44 +0.18® 4.91 +0.06°
US-HSD-20000 rpm 7.36 + 0.43¢% 4.15 +0.07 -1.55 + 0.05" 3.96 + 0.30¢

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos envolvendo ultrassom e
UltraTurrax de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

No grupo envolvendo ultrassom e alto cisalhamento,
observa-se aumento significativo dos valores de a*,
para o tratamento US-HSD-10, representando um
incremento superior a 200% na intensidade do
vermelho em relacdo a amostra controle. Esse
resultado esta diretamente relacionado ao aumento no
teor de antocianinas observado na Figura 1,
confirmando que a coloragéo vermelha é um indicador
direto da concentracdo desses compostos.

Os valores de luminosidade (L*) também foram
significativamente  afetados pelos tratamentos
mecanicos, com aumentos de até 120% (HSD-10000
rpm). Esse comportamento estd associado a maior
dispersdo das particulas no meio, decorrente da
reducdo do tamanho de particula promovida pelo alto
cisalhnamento. Apesar disso, o aumento de L* ndo
indica perda de compostos, mas sim alteracdo na
forma como a luz interage com o sistema,
especialmente em dispersdes mais finas.

Em relacdo aos valores de b*, embora haja alteracGes
na intensidade da cor, o equilibrio entre tons azulados
e amarelados das antocianinas foi relativamente
preservado nos tratamentos mecanicos.

Os tratamentos com HSD e US-HSD apresentaram
maiores valores de AE (até 5,54), refletindo mudangas
visuais mais intensas associadas ao aumento da
extracdo e modificagdo fisica da matriz.

CONCLUSAO
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De forma geral, os resultados demonstram que a
aplicacdo de tecnologias fisicas, especialmente de
forma combinada, é uma estratégia eficiente para
aumentar a extracdo de antocianinas. Contudo, 0s
dados evidenciam que o aumento da intensidade do
processamento ndo resulta necessariamente em
maiores ganhos, sendo fundamental a otimizagdo das
condigBes operacionais para maximizar a eficiéncia de
extracdo e preservar a estabilidade dos compostos
bioativos.
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