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RESUMO

A macaiba € uma fruta nativa de paises tropicais como o Brasil e tem sido explorada de forma
artesanal. A polpa de macaiba é comestivel, de coloracdo amarela, fibrosa, de sabor e odor
agraddvel e sua améndoa também pode ser incluida na alimentacdo. Este trabalho objetivou
estudar o potencial nutricional, antioxidante e tecnolégico desse fruto visando contribuir para
o desenvolvimento de novos produtos. Para isso, a polpa e a améndoa da macaiba foram
caracterizadas quanto a sua composi¢do nutricional através de andlises fisico-quimicas, e sua
capacidade antioxidante através dos ensaios de DPPH, ABTS, FRAP e sistema [3-
caroteno/dcido linoleico nos extratos metanodlicos, etandlicos, hexanicos e aquosos, onde
verificou-se que ambas tém alto valor nutricional, sendo ricas em lipideos (8,45 g/100 g e
22,66 g/100 g, respectivamente), carboidratos e fibra bruta (10,83 g/100 g e 39,83 g/100 g,
respectivamente), proteinas (1,99 g/100 g e 8,96 g/100 g, respectivamente) e minerais (K, P,
Ca e Mg), além de serem fontes de compostos fendlicos (12,41 g/100 g e 13,49 g/100 g,
respectivamente, extrato aquoso), com interessante capacidade antioxidante (41,85 pumol Tx/g
e 31,02 umol Tx/g DPPH). O comportamento reoldgico da polpa de macaiba foi avaliado (10-
50 °C e 2,5-200 rpm) em viscosimetro, e os resultados apontaram o comportamento de fluido
ndo-newtoniano com caracteristicas pseudopldsticas, sendo o modelo de Mizrahi-Berk (R? >
0,97 e P < 4,11%) o que melhor descreveu os reogramas. A polpa de macaiba foi submetida a
secagem convectiva em camada fina (espessura 0,5 cm) em diferentes temperaturas (50, 60,
70 e 80 °C), tendo o modelo de Page (R? > 0,99 e DQM < 0,018) melhor descrito a cinética de
secagem, sendo a secagem a 70 °C a melhor condicdo de secagem para obtencdo da macaiba
em po, por ter preservado uma maior quantidade de carotenoides (2,53 g/100 g). A macaiba
em p6 (70 °C) foi caracterizada quanto aos aspectos fisicos e quimicos, além de sua
higroscopicidade (20, 30 e 40 °C) e armazenabilidade (25 °C e 35 °C durante 90 dias), sendo
observadas boa molhabilidade (0,23 g/min), coesividade intermediédria (Fator de Hausner,
1,37), razodvel fluidez (Indice de Carr, 26,95%) e solubilidade (53,81%), além de boa
estabilidade ao armazenamento, observando perdas considerdveis apenas para o teor de
carotenoides, acidez, lipideos, indice de peréxido, cor e solubilidade. As isotermas de
adsorcdo foram consideradas sigmoidais do tipo II e os modelos de GAB (R? > 0,99 ¢ P <
5,63%) e Iglesias e Chirife (R2 > 0,98 e P < 6,60%) tiveram melhores ajustes. A polpa de
macaiba foi utilizada na elaboracdo de sorvete tanto na forma in natura quanto em po, e a
améndoa na elaboracdo de extrato hidrossolivel, obtendo boa aceitacdo sensorial (indice de
aceitabilidade > 70%) para os parametros de aparéncia, cor, aroma, textura, dogura, sabor,
impressao global, com notas entre 6 e 8 (escala hedonica de 9 pontos) para os sorvetes e notas
entre 7,5 e 8 para o extrato vegetal. Os sorvetes apresentaram boa qualidade tecnolégica,
possuindo overrun de 62,2% para a formulacdo com a polpa in natura e 86% para a
formulacdo com macaiba em po, além de derretimento iniciando ap6s 20 min e tendo fusdo
completa em 75 min e 60 min, respectivamente. O extrato hidrossolivel de améndoa de
macaiba com sabor goiaba apresentou alto teor de dgua (81,64 g/100 g), lipideos (5,43 g/100
g), carboidratos (11,31 g/100 g) e proteinas (0,97 g/100 g). Pode-se concluir que a macaiba
tem elevada qualidade nutricional, antioxidante e tecnoldgica podendo ser uma matéria-prima
em potencial para o desenvolvimento de novos produtos, em especial sorvetes e extratos
vegetais.

Palavras-chave: Acrocomia intumescens. Cinética de secagem. Estabilidade. Aceitabilidade.



ABSTRACT

Macaiba is a native fruit from tropical countries like Brazil and has been exploited artisanally.
The macaiba pulp is edible, yellow in color, fibrous, with pleasant taste and odor and its
almond can also be included in the food. This work aimed to study the nutritional, antioxidant
and technological potential of this fruit in order to contribute to the development of new
products. For this purpose, macaiba pulp and almond were characterized in terms of their
nutritional composition through physicochemical analyzes and their antioxidant capacity
through the DPPH, ABTS, FRAP and B-carotene/linoleic acid assays in methanolic, ethanolic,
hexane and aqueous extracts, where it was verified that both hdd high nutritional quality,
being rich in lipids (8.45 g/100 g and 22.66 g/100 g, respectively), carbohydrates and crude
fiber (10.83 g/100 g and 39.83 g/100 g, respectively), proteins (1.99 g/100 g and 8.96 g/100 g,
respectively) and minerals (K, P, Ca and Mg), besides being sources of phenolic compounds
(12.41 g/100 g and 13.49 g/100 g, respectively, aqueous extract), With an interesting
antioxidant capacity (41.85 pmol Tx/g and 31.02 pmol Tx/g, DPPH), respectively. The
macaiba pulp rheological behavior was evaluated (10-50 °C and 2.5-200 rpm) in viscometer,
and the results showed non-Newtonian fluid behavior with pseudoplastic characteristics,
being the Mizrahi-Berk model (R? > 0.97 and P < 4.11%) which best described the
rheograms. The macaiba pulp was subjected to thin layer convective drying (0.5 cm
thickness) at different temperatures (50, 60, 70 and 80 °C). The Page model (R? > 0.99 and
DQM < 0.018) the drying kinetics were better described, and the drying condition at 70 °C
was the best drying condition to obtain powdered macaiba because it had preserved a greater
amount of carotenoids (2.53 g/100 g). Macaiba powder (70 °C) was characterized in terms of
physicochemical aspects, hygroscopicity (20, 30 and 40 °C) and storability (25 °C and 35 °C
for 90 days), was observed good wettability (Hausner Factor, 1.37), reasonable flowability
(Carr Index, 26.95%) and solubility (53.81%), as well as good storage stability, observing
considerable losses only for the carotenoid content, acidity, lipids, peroxide index, color and
solubility. The adsorption isotherms were considered as type II sigmoids and the GAB (R? >
0.99 and P < 5.63%) and Iglesias and Chirife (R? > 0.98 and P < 6.60%) models had better
adjustments. The macaiba pulp was used in the elaboration of ice cream in both the in natura
and powder forms, and the almond in the elaboration of water soluble extract, obtaining good
sensory acceptance (acceptability index > 70%) for parameters of appearance, color, aroma,
texture, sweetness, flavor, overall impression, with notes between 6 and 8 (hedonic scale of 9
points) for ice creams and notes between 7.5 and 8 for the vegetable extract. The ice cream
presented a good technological quality, having a 62.2% overrun for the formulation with the
in natura pulp and 86% for the formulation with macaiba powder, besides melting starting
after 20 min and having complete melting in 75 min and 60 min, respectively. The macaiba
almond water-soluble extract flavored with guava presented high water content (81.64 g/100
g), lipids (5.43 g/100 g), carbohydrates (11.31 g/100 g) and proteins (0.97 g/100 g). It can be
concluded that macaiba has high nutritional, antioxidant and technological quality, being a
potential raw material for the development of new products, especially ice cream and
vegetable extracts.

Key words: Acrocomia intumescens. Drying kinetics. Stability. Acceptability.
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1 INTRODUCAO

A palmeira macaibeira ou macaiba do género Acrocomia é nativa das Américas
tropicais tendo sua ocorréncia bastante comum no Nordeste do Brasil (SILVA, 2007). O fruto
possui grande potencial produtivo, uma vez que podem ser aproveitados a casca, a polpa, o
endocarpo e a améndoa. Sua polpa € usada na alimentacdo humana, sendo rica em lipideos,
carboidratos totais, fibra bruta, sais inorganicos, proteinas, potéssio, cdlcio, fésforo, corantes e
acido oleico. Possui também atividade antioxidante pela presenca de carotenoides
(principalmente o B-caroteno, precursor da vitamina A), compostos fendlicos, flavonoides e
tocoferdis (RAMOS et al., 2008). A améndoa é rica em proteinas, fibras, vitaminas e minerais
(cobre, ferro, manganés, zinco), acido ldurico, oleico, palmitico, e seu Oleo extraido é
utilizado nas industrias de cosméticos, farmacéutica e combustivel (biodiesel) (HIANE et al.,
2005; 2006a; MARTIN et al., 2006; RAMOS et al., 2008; RODRIGUEZ-AMAYA;
KIMURA, 2004; RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008; TAPIERO;
TOWNSEND; TEW, 2004).

O alto valor nutricional da macaiba revela que sua utilizacdo na alimentacdo pode
trazer beneficios a saide humana. Seu elevado teor de fibras indica que tem potencial para
melhorar as caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais (COIMBRA; JORGE, 2011a), além de
possuir excelente conteiido de proteinas, conferindo uma grande variedade de aminodcidos
essenciais de alta digestibilidade, e compostos bioativos que despertam o interesse para a
incorporacdo dessa fruta no desenvolvimento de novos produtos (HIANE et al., 2006b;
TAPIERO; TOWNSEND; TEW, 2004). Apesar de sua abundante frutificacdo, fécil
adaptacdo, ter o potencial de melhorar as propriedades tecnolégicas, nutricionais, sensoriais e
funcionais dos alimentos aos quais a fruta é incorporada, esta tem sido explorada de forma
extrativista, bem aquém de seus potenciais econdmicos e alimentares.

As frutas in natura possuem alta quantidade de dgua que estd relacionado com as
reacdes quimicas e enzimdticas e com o crescimento de micro-organismos, o que facilita sua
deterioracdo. Diante disso, diversas operacdes unitdrias reduzem a disponibilidade de dgua
através da remocdo de dgua reduzindo a velocidade das reagdes de deterioracdo, como
secagem e liofilizacdo, sendo o processo de secagem um dos procedimentos de preparacao
para o armazenamento mais praticados e consiste na reducio da atividade de dgua através da
remog¢do da maior parte do seu teor de dgua. Além de prolongar o tempo de conservacdo do

alimento, promove a reducdo do peso, do volume e, consequentemente, reduz os custos de
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transporte € armazenamento. Apds o processo, pode-se fragmentar o material a fim de se
obter po6 reconstituivel (FELLOWS, 2006).

A busca por produtos sauddveis com apelo funcional vem de encontro a incorporacao
de frutas no desenvolvimento de novos produtos, € o sorvete € um alimento amplamente
difundido no mundo, enquanto o extrato vegetal vem atendendo novas tendéncias de mercado
de “leites vegetais”, ambos com elevada aceitacdo sensorial, sendo matrizes alimenticias em
potencial para agregar novos sabores e valor nutricional. Para isso € importante caracterizar a
matéria-prima quanto ao seu aspecto nutricional, tecnoldgico (propriedades termodinamicas,
reoldgicas e armazenabilidade), funcional e sensorial tendo em vista a verificacdo de suas
qualidades e viabilidade para o processamento industrial de matérias-primas nativas como a

macaiba, além de comercializacdo em embalagens que preservem suas qualidades.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as caracteristicas nutricionais, antioxidantes e tecnoldgicas da polpa e da

améndoa da macaiba e sua incorporacao em alimentos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar os parametros fisicos e fisico-quimicos da polpa e da améndoa da
macaiba;

¢ Quantificar os compostos bioativos da polpa e da améndoa de macaiba;

¢ Otimizar o processo de extracdo de antioxidantes utilizando diferentes solventes na
quantificagdo da capacidade antioxidante da polpa e améndoa de macaiba;

e Determinar o perfil de minerais, compostos fendlicos e dcidos graxos da polpa e
améndoa de macaiba;

e Avaliar o comportamento reolégico da polpa de macaiba em diferentes temperaturas
e velocidades de rotacdo;

¢ Determinar a cinética de secagem da polpa de macaiba em diferentes temperaturas;

e Caracterizar quanto aos parametros fisicos e fisico-quimicos os pds da polpa de
macaiba obtidos nas diferentes temperaturas;

e Verificar a capacidade antioxidante dos pés da polpa de macaiba desidratada em

diferentes temperaturas;
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e Selecionar o melhor pé da polpa de macaiba de acordo com os parametros fisicos e
fisico-quimicos e avalid-lo quanto a qualidade microbioldgica;

¢ Analisar o perfil de dcidos graxos e compostos fendlicos do p6 selecionado;

e Determinar as isotermas de adsor¢@o de dgua do p6é de macaiba selecionado;

e Analisar a estabilidade por meio dos parametros fisicos e fisico-quimicos, do pé
selecionado durante o armazenamento;

e Elaborar sorvetes com adicdo de polpa in natura e pé de macaiba, caracterizando-os
quanto aos parametros tecnoldgicos e sensoriais;

e Extrair e realizar a andlise sensorial e a caracterizagdo fisico-quimica do extrato

hidrossolivel da améndoa da macaiba.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MACAIBA

A macaibeira é uma palmeira arborescente, perene, frutifera e nativa de florestas
tropicais. Enquadra-se no género Acrocomia, pertencente a familia Arecaceae. O termo
Acrocomia tem origem grega e descreve a disposi¢ao das folhas na planta, “Akron” (cima) e
“Kome” (cabeleira), sugerindo o formato de coroa. No Brasil ¢ considerada a palmeira de
maior dispersdo, com povoamentos naturais espalhados por todo o territério nacional,
principalmente nos estados do Ceard, Pernambuco, Minas Gerais, Mato Grosso, Sao Paulo e
por toda a Regido Sul. Devido a sua ampla dispersdo geografica é conhecida, em funcao da
regido de sua ocorréncia, por diversas denominacdes como macauba, mocajd, bocailva,
imbocaid, coco de espinheiro, carnaiba (AMARAL et al., 2011).

Entre as espécies identificadas do gé€nero Acrocomia, trés sdo exploradas
extrativamente no Brasil, A. aculeata, popularmente conhecida como macauba, difundida em
varios estados; A. intumescens, denominada como macaiba, endémica da Zona da Mata da
Regido Nordeste; e a A. totai, designada de bocaitdva, distribuida na maior parte do estado do
Mato Grosso do Sul, nas areas do Cerrado e Pantanal (LORENZI et al., 2010; VIANNA et al.,
2017).

A espécie de macaibeira Acrocomia intumescens € nativa e endémica no Brasil,
apresenta ocorréncia natural na Regido Nordeste, contém caracteristicas singulares e € a unica
do género existente nessa parte do territério brasileiro. O caule é bojudo na sua parte mediana,
dando-lhe um aspecto de “barriga”, o que a torna distinta de outras espécies. Seus frutos
(Figura 1) sdo esféricos com didmetros variando de 2,5 a 5 cm, sendo dispostos em cachos

localizados na parte superior da palmeira (COSTA, 2012).

Figura 1 - Partes constituintes da macaiba

EPICARPO
MESIH A RPO
ENDOCARPO

AMENDOA

Fonte: Almeida (2014).
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A frutificacdo ocorre durante todo o ano e o amadurecimento dos frutos acontece,
geralmente, entre os meses de setembro e janeiro. Cerca de 20% da massa dos frutos €
formada pela casca, enquanto que a polpa e a améndoa representam 33% e 7% da massa total
do fruto, respectivamente. O epicarpo (casca) apresenta coloracdo marrom-amarelada
rompendo-se com facilidade quando maduro. O mesocarpo (polpa) € comestivel, fibroso, de
sabor suave nos frutos recém colhidos e mais acentuado e adocicado, conforme, o fruto vai
amadurecendo, rico em triglicerideos e de coloracdo amarelada. O endocarpo é fortemente
aderido a polpa, rigido e negro. Apresenta, ainda, améndoa comestivel no interior do
endocarpo, podendo conter uma ou duas améndoas (COSTA, 2012).

A palmeira A. intumescens se desenvolve bem em dreas onde o solo tem baixa
fertilidade, tem grande resisténcia a queimadas, podendo assim ser cultivada em locais que
sofrem com secas prolongadas, caracteristicas ideais para a produ¢do de biomassa, sendo uma
alternativa de cultivo para dreas semidridas (SILVA et al., 2015).

A escassez de pesquisas sobre as propriedades fisicas e quimicas, o potencial
nutricional, terapéutico e tecnoldgico da macaiba (A. intumescens), possibilitam novos
estudos cientificos sobre alternativas de utilizacdo industrial, caracterizagdo e conservacao
para aplicacdo em alimentos de consumo cotidiano. No entanto, sobre os frutos da espécie A.
aculeata existem mais dados cientificos e por apresentarem semelhancas nas caracteristicas
fenotipicas essas pesquisas serdo usadas como referencial teérico, embora Vianna et al.
(2017) tenha revelado a existéncia de variacdo dentro de uma populacdo e entre espécies, A.
aculeata, A. intumescens € A. totai.

Segundo a “Rede Macauba de Pesquisas” o fruto da macaiba ¢ explorado
comercialmente em algumas regides do Brasil e no Paraguai. Nesses paises, a sua utilizacao
varia desde a produgdo artesanal de alimentos (farinhas, sorvetes, 6leos, doces e licores) até a
farmacoquimica (cosméticos e sabdes). Entretanto, embora esta espécie apresente ampla
utilizacdo, apenas nos ultimos anos o seu fruto tem despertado interesse socioecondmico
devido ao seu rendimento de, aproximadamente, 6.000 Kg de 6leo por hectare. No entanto, a
extracdo do 6leo em muitos casos € realizada de forma rudimentar (REMAPE, 2011; SOUZA,
2016).

Todo o fruto da macaiba pode ser aproveitado, por exemplo, a polpa pode ser
utilizada na elaboragdo de alimentos, o 6leo da améndoa € matéria-prima para saboes,
sabonetes, margarina e cosméticos. As tortas resultantes da extracdo do 6leo da améndoa

podem ser direcionadas para alimentagdo animal. As folhas aproveitadas para confec¢do de
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redes e linhas de pesca. Do broto terminal pode-se retirar o palmito, ja o endocarpo é matéria-
prima para o carvao vegetal e carvado ativado (AMARAL et al., 2011).

As alternativas para o melhor aproveitamento deste fruto vém sendo apontadas em
experimentos realizados no Centro de Pesquisa Agropecudria do Cerrado da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) do Distrito Federal, que desenvolveram
vdrias receitas aprecidveis e nutritivas utilizando a polpa e a améndoa da macaiba, tais como:
doces, pagocas, geleias e cocadas (AMARAL et al., 2011). No entanto, esses esfor¢os ainda
estdo aquém do potencial do fruto.

Diversas pesquisas vém sendo publicadas sobre ao 6leo da macaiba, tanto da polpa
como da améndoa, na drea de biocombustiveis e alimenticia: por Bora e Rocha (2004)
estudaram o perfil de 4cidos graxos e aminodcidos do 6leo da macaiba; Coimbra e Jorge
(2011b) caracterizaram o 6leo da macaiba e sua estabilidade; Ferrari e Azevedo Filho (2012)
avaliaram diferentes condicdes de extracdo do 6leo para a producdo de biodiesel; Hiane et al.
(2005) abordaram a caracterizacdo fisico-quimica e perfil de 4cidos graxos da macaiba;
Michelin et al. (2015) investigaram a produgdo de biodiesel a partir do 6leo da améndoa da
macaiba; Nascimento et al. (2016) observaram diferentes condi¢des de extragdo supercritica
dos Oleos da polpa e améndoa; Rio et al. (2016) determinaram as caracteristicas térmicas dos
6leos da polpa e améndoa; Trentini et al. (2016) verificaram diferentes condi¢des de extragao
do 6leo em baixas pressdes. A cadeia produtiva da macaiba embora esteja emergindo no setor
de biocombustiveis, na drea alimenticia seu processamento € realizado de forma artesanal.
Um dos gargalos para a utilizacdo desse fruto em varios segmentos industriais € seu
processamento inadequado, refletindo a necessidade de adotar novas tecnologias em todas as

fases do processamento (SOUZA, 2016).

2.2 QUALIDADE NUTRICIONAL DA MACAIBA

As caracteristicas fisico-quimicas sdo indicadoras das caracteristicas sensoriais,
nutricionais e tecnoldgicas importantes tanto na industrializacdo como no consumo dos frutos
in natura (MOOZ; CASTELUCCI,; SPOTO, 2012).

As sementes comestiveis, como o amendoim e améndoas, contém teores elevados de
lipideos (cerca de 40 a 60%), com exce¢ao da castanha, que possui apenas 2 a 3% de lipideos.
Além disso, sdo fontes de outros nutrientes e substancias com propriedades de alegacdo de
saude, também denominados funcionais ou compostos biologicamente ativos. Destacando-se

o conteudo consideravel de fitoesterois, com 100 a 200 mg de B-sitosterol por 100 gramas de
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Oleo; os altos teores de vitamina E e de selénio e, em alguns casos, de fibra alimentar,
especialmente de fibras insoliveis (FREITAS; NAVES, 2010).

Os resultados de Lira et al. (2013) mostraram que a polpa e améndoa da macaiba (A.
aculeata) € rica em lipideos, carboidratos, fibra bruta, cinzas e matéria seca. Silva et al.
(2015) estudaram a composic@o centesimal da macaiba (A. infumescens) encontrando valores
de 62,2 g/100 g de teor de dgua; 2 g/100 g de residuo mineral fixo; 2,5 g/100 g de proteinas;
3,5 g/100 g de carboidratos; 29,6 g/100 g de lipideos para a polpa da macaiba.

A macaiba, tanto a polpa quanto a améndoa, possui algumas substancias
consideradas funcionais, como o zinco, fibras, carotenoides, tocoferdis, proteinas, acidos
graxos, que tém funcdes imunomoduladora, regulacio hormonal, anti-inflamatdria,
anticancerigenas, entre outras funcionalidades. Dessa forma, o valor nutricional oferecido por
este fruto revela que a sua utilizacdo na alimentacdo e na industria pode trazer beneficios a
saide humana (BRESSAN et al., 2009; COIMBRA; JORGE, 2012; DESSIMONI-PINTO et
al., 2010; LIRA et al., 2013).

2.3 COMPOSTOS BIOATIVOS

2.3.1 Carotenoides

Os carotenoides sdo triterpenoides encontrados em tecidos vegetais € animais como o
principal pigmento responsavel pela cor vermelha, laranja ou amarela de frutos e sdo
importantes precursores de vitamina A, pertencendo a esse grupo cerca de 700 moléculas
(PIERSON et al., 2012). Os seres humanos e os animais sdo incapazes de sintetizar
carotenoides, de modo que estes precisam ser introduzidos em sua dieta; entretanto, sua
absorcdo fica comprometida pelas tecnologias de transformagdo da industria de alimentos,
pois o processamento de alimentos geralmente resulta em degradacdo, isomerizagdo e
oxidagcdo de carotenoides, sendo um desafio para a inddstria preservar essas moléculas
(FERNANDEZ-OROZCO; GALLARDO-GUERRERO; HORNERO-MENDEZ, 2013;
SHEN et al., 2015).

Alguns estudos epidemioldgicos demonstraram que o consumo de dietas ricas em
carotenoides estd associado a uma menor incidéncia de cancer, doencas cardiovasculares,
degeneracdo macular e formacao da catarata (MEYERS et al., 2014; SHARONI et al., 2012).

A biodisponibilidade dos carotenoides refere-se a por¢do do composto que é

absorvida, entra na circulagdo sist€émica e torna-se disponivel para utilizacdo em fungdes
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fisiolégicas ou para armazenamento no corpo humano. No entanto, a bioacessibilidade diz
respeito a propor¢do de carotenoides ingerida que € liberada a partir da matriz alimentar e
incorporada em micelas no trato gastrointestinal e, portanto, disponivel para absorcdo no
intestino (RODRIGUEZ-AMAYA, 2015).

De forma geral, as hortalicas possuem maior quantidade de carotenoides do que as
frutas, porém, nestas sdo mais biodisponiveis, o que garante maior absorcdo. Fatores pré e
pos-colheita estdo relacionados com a bioacessibilidade dos carotenoides e juntamente com a
biodisponibilidade, a fun¢do antioxidante e mecanismo de a¢ao devem ser mais estudados. Os
fatores que influenciam a bioacessibilidade sdo: o processamento térmico, as barreiras
estruturais nos alimentos (matriz, integridade da parede celular, bio-encapsulamento), além
dos lipideos que sdo os fatores mais cruciais para determinar a biodisponibilidade dos
carotenoides (SAINI; NILE; PARK, 2015).

Silva et al. (2015) encontraram alta concentracdo de carotenoides na polpa da
macaiba (A. intumescens) de 138 ng/g, enquanto que, na améndoa apresentou concentracao de
1,9 ug/g. Aoqui (2012) encontrou uma quantidade de 256,09 ug/g de carotenoides totais no

0leo da polpa da macaiba (A. aculeata) apresentando-se como uma rica fonte desse composto.

2.3.2 Acidos graxos

Os 4cidos graxos (AG) sdo acidos carboxilicos, geralmente monocarboxilicos, que
podem ser representados pela forma RCOxH. Os AG essenciais compdem uma classe de
moléculas que ndo podem ser geradas pelo organismo, mas que sdo necessdrias ao seu
funcionamento. A ausé€ncia de tais nutrientes na dieta estd associada a sindromes que podem
até levar a morte. Ha duas subclasses de AG essenciais — os Omega 3 e os 6mega 6, tendo eles
papel importante para satde da pele, do sistema nervoso e funcionamento de diversos 6rgaos
e sistemas (CURI, 2002).

As nozes verdadeiras e as sementes comestiveis sao fontes de lipideos, destacando-se
no perfil de 4cidos graxos, os acidos oleico (C18:1) e linoleico (C18:2) e a relagdo w-6:»-3 da
macaddmia, noz, castanha e améndoas. O consumo elevado desses fitoquimicos esté
associado com a reducdo do risco de doencas cardiovasculares e de alguns tipos de cancer,
como de prostata, esdfago, estdbmago, célon e reto (FREITAS; NAVES, 2010).

Ainda apresenta em sua composi¢do o 4cido oleico (w-9) auxiliando na reducio do
desenvolvimento de doencas relacionadas com a aterosclerose ou trombolismo, por atuar

diretamente na diminui¢cdo do colesterol total e no aumento da lipoproteina de alta densidade
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(HDL), o bom colesterol. Também atua na inibicdo da agregacdo plaquetdria. Costa (2012)
evidenciaram o efeito positivo deste dcido graxo na preven¢do do cancer de mama.

Aoqui (2012) chegou a conclusdao que a propor¢do de 4cido oleico encontrado no
6leo da polpa de macaiba (A. aculeata) foi similar ao percentual do azeite, 60%; e em
experimentos in vivo utilizando ragdes hipercolesterolémica contendo 6leo da polpa de
macaiba mostrou uma tendéncia de redugdo das taxas de colesterol total, da lipoproteina de
baixa densidade (LDL) e da glicose, além de promover menor ganho de peso, enquanto, a
racdo foi administrada. Silva et al. (2015) identificaram os dcidos l4aurico, palmitico e oleico
na macaiba (A. intumescens), sendo o laurico predominante na améndoa (45,44%) e o oleico

predominante na polpa (74,14%).

2.3.3 Compostos fendélicos

Os compostos fendlicos compdem o grupo de metabdlitos secunddrios mais
amplamente distribuidos em plantas. Por isso, podem ser encontrados em quantidades
varidveis em frutas e legumes (ARESTA; ZAMBONIN, 2016). Representam um grande
grupo que pode ser dividido em dois subgrupos principais: flavonoides e nao flavonoides. A
classe dos ndo flavonoides apresenta estrutura heterogénea, enquanto, que a classe dos
flavonoides caracterizam-se por apresentar uma estrutura comum composta por dois anéis
arométicos ligados por trés carbonos e um atomo de oxigénio formando um heterociclo
oxigenado denominado nucleo flavano (CHEYNIER, 2005). Todos os polifenéis contém um
ou mais anéis aromaticos com um ou mais grupos hidroxila como substituintes. Dependendo
do nimero destes anéis fendlicos e os elementos estruturais ligados a eles, os polifendis sao
classificados em diferentes grupos. Os principais grupos sdo: flavonoides, acidos fendlicos,
dlcoois fendlicos, estilbenos e lignanas (D’ARCHIVIO et al., 2007).

Esses compostos sdo considerados de alta atividade antioxidante, devido aos seus
extensivos sistemas de elétrons © conjugados que facilitam a doagdo de elétrons, a partir, das
hidroxilas para as espécies radicais oxidantes (BITTENCOURT et al., 2015). Sdo muito
sensiveis ao calor e a luz e apresentam baixa solubilidade em agua (PARISI et al., 2013).

As evidéncias sugerem fortemente uma contribuicdo dos polifendis para a prevencao
de diversas doencas cronicas degenerativas, como cancer, aterosclerose, doencgas
cardiovasculares e distirbios do sistema nervoso central, bem como o envelhecimento
(GIOVANNINI; MASELLA, 2012). Os compostos fendlicos também estdo entre os

componentes mais importantes que incidem sobre a qualidade do fruto. Contribuem para
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caracteristicas sensoriais como cor e sabor (ZIELINSKI et al.,, 2014). Além disso, sdo
utilizados na conservacdo dos alimentos contra alteracdes por micro-organismos ou por
oxidagdes lipidicas sendo, portanto, envolvidos na formulagdo de muitos suplementos,
aditivos alimentares e medicamentos. Assim suas fontes naturais sdo de grande interesse
(MAQSOOD; BENJAKUL; SHAHIDI, 2013; PASSO TSAMO et al., 2015).

Coimbra e Jorge (2012) encontraram valores para compostos fendlicos do dleo da
améndoa da macaiba (A. aculeata) de 4,38 mg EAG/g (miligrama de equivalente grama de
dcido gélico por grama de extrato) e para o 6leo da polpa de 2,21 mg EAG/g, mostrando que a

macaiba € fonte de compostos fendlicos.

2.4 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE

O antioxidante ¢ uma molécula natural (compostos fendlicos, compostos
nitrogenados, carotenoides e dcido ascorbico) ou sintética (estruturas fendlicas) que retarda ou
inibe a oxidacdo de outras moléculas como proteinas, dcidos nucleicos ou lipideos. A protecdo
fornecida por qualquer composto antioxidante depende da sua concentragdo, mas
principalmente de sua reatividade frente a determinadas espécies reativas de oxigénio que
estdo sendo consideradas (BITTENCOURT et al., 2015). A capacidade antioxidante dos
alimentos vegetais tem sido tomada como um indicador dos seus efeitos benéficos sobre a
saide humana (PRIOR; WU, 2013).

Compostos antioxidantes sdo usualmente empregados na industria de alimentos para
prevenir alteracdes indesejdveis, como sabor e rango, resultantes das reacdes de oxidagao
(rancidez oxidativa), que comprometem a qualidade e seguranca dos produtos devido a
formagao de compostos potencialmente toxicos (PASSOS et al., 2010). Também atuam na
defesa do organismo contra os radicais livres, apresentam-se como substancias altamente
reativas em contato com o oxigénio e ainda, sd@o associadas a preven¢do de vdrias doencgas
cardiovasculares e neurodegenerativas, além de apresentarem papel importante na regulacdo
da diabetes tipo 2 (KALIORA; DEDOUSSIS, 2007; WOOTTON-BEARD; RYAN, 2011).

Os compostos antioxidantes naturais t€m sido isolados de diferentes partes de plantas
tais como sementes, frutos, folhas e raizes. Esses compostos incluem os flavonoides, acidos
fendlicos, terpenos, tocoferdis, fosfolipideos. A quantificacdo espectrométrica de compostos
fendlicos € realizada por meio de uma variedade de técnicas; todavia, a que utiliza o reagente
Folin-Ciocalteau, desenvolvido por Singleton e Rossi (1965) figura entre as mais

extensivamente utilizadas (LEE et al., 2008; SOUSA et al., 2007).
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Estudos evidenciam o crescente papel de alimentos na prevencdo de certas doengas e
tém conduzido ao desenvolvimento de grande variedade de métodos para determinar a
capacidade antioxidante destes compostos (SAURA-CALIXTO, 2011). Devido as multiplas
caracteristicas e mecanismos de reacdo, um Uunico ensaio antioxidante ndo reflete com
precisdo todos os antioxidantes em um sistema tdo complexo como uma matriz alimenticia.
Esses métodos podem se basear em captura do radical peroxila (ORAC, TRAP), reducdo do
metal (FRAP, CUPRAC), captura do radical hidroxila (método de desoxirribose), captura do
radical organico (DPPH, ABTS), dentre outros.

O método DPPH (2,2—difenil-1—picril-hidrazila) é baseado na captura do radical
DPPH por antioxidantes, produzindo um decréscimo na absorbancia a 515 nm e foi
modificado por Sdnchez-moreno et al. (2002) para avaliar parametros cinéticos. O DPPH ¢é
um radical livre e pode ser diretamente obtido por dissolu¢do do reagente em meio organico
(SANCHEZ-MORENO, 2002).

O ensaio do FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) estd baseado na capacidade
de um antioxidante em reduzir o Fe’* a Fe?*. Quando isso ocorre na presenca de 2,4,6—tri(2-
piridil)-1,3,5-triazina (TPTZ) e em condi¢Oes 4cidas, a redugdo € acompanhada pela
formagdo de um complexo corado (azul intenso) com o Fe?*, com absor¢do maxima a 593 nm
(CORDEIRO, 2013).

Resultados encontrados por Nascimento et al. (2016) para atividade antioxidante de
extratos do 6leo da polpa de macaiba (A. intumescens) no valor de 21,30 mg/mL para o ensaio
de DPPH e 19,34 mg/mL para o extrato do 6leo de sua améndoa, revelando considerdvel

potencial antioxidante do fruto.

2.5 REOLOGIA

A reologia € a ciéncia que estuda a deformacao e o fluxo dos materiais sob influéncia
de tensdes. Dentro deste contexto, a matéria pode estar no estado liquido, s6lido ou gasoso
(BRETAS; D’AVILA, 2005; DAK; VERMA; JAAFFREY, 2007). Muitas das propriedades
texturais que os humanos percebem quando consomem alimentos sdo basicamente de natureza
reoldgica, isto é, cremosidade, suculéncia, maciez, suavidade e dureza (HAMINIUK et al.,
2009).

De acordo com Toneli, Murr e Park (2005) a caracterizacdo reoldgica de produtos
alimenticios desempenha importante papel para o cdlculo, desenho e otimizacao de processos

(bombas, tubulacdes e equipamentos), determinacdo da funcionalidade de ingredientes no
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desenvolvimento de produtos, estabilidade e controle de qualidade do produto, avaliagdo da
textura e correlacdo com testes sensoriais.

A reologia considera dois materiais como ideais: o sélido eldstico e o liquido
viscoso. No sélido elastico a propriedade de maior interesse € a elasticidade, ou seja, um
material com forma definida quando deformado por uma forca externa, dentro de certos
limites, retornard a sua forma e dimensdes originais, apds a remocao dessa forga. E no liquido
viscoso a propriedade de maior interesse é a viscosidade, que tem como caracteristica nao
possuir forma definida, escoando irreversivelmente com a aplicagdo de uma forca externa
(BRETAS; D’AVILA, 2005). Dessa maneira, os fluidos sdo classificados de acordo com seu
comportamento reoldgico por meio de andlise da relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacdo para condi¢des de temperatura e pressdo pré-definidas, sendo divididos
em newtonianos (constante) e nao-newtonianos (variavel) (BRETAS; D’AVILA, 2005).

A descricdo do comportamento reoldgico dos materiais € feita através de modelos
que relacionam como a tensdo de cisalhamento varia com a taxa de deformacdo, e, em alguns
casos, com a viscosidade. As polpas de frutas geralmente sdo caracterizadas como fluidos
nao-newtonianos, como resultado de interacOes complexas entre os seus constituintes. Esses
tipos de fluidos podem ser descritos por modelos reolégicos empiricos que representam o
ajuste dos dados reoldgicos experimentais. Dentre os modelos matematicos existentes, alguns
dos mais aplicados para sistemas de alimentos sdo: Ostwald-de-Waelle - Lei da poténcia
(Equagdo 1), Mizrahi-Berk (Equacdo 2), Herschel-Bulkley (Equacdo 3), Casson (Equacdo 4) e
Plasticos de Bingham (Equacao 5) (Quadro 1).

Quadro 1 - Modelos matemaéticos utilizados para descrever o comportamento reolégico de

alimentos
Modelo Equacao
Ostwald-de-Waelle T=Ky" (D
Mizrahi-Berk 7% = Ko + KV (2)
Herschel-Bulkley T =Toy + Kyy™ 3)
Casson %% = Koc + Kcy™® (4)
Bingham T =Ty —NpY ()

T - tensdo de cisalhamento (Pa); y - taxa de deformagéo (s')); K - indice de consisténcia (Pa s"); n - indice de
comportamento do fluido (adimensional); Kou — raiz quadrada da tensdo inicial; 1, - tensdo de cisalhamento
inicial (Pa); np — viscosidade aparente de Bingham (Pa s); Ton — tensdo de cisalhamento inicial (Pa); Ky - indice
de consisténcia (Pa); K?c= 1toc - tensdo de cisalhamento inicial (Pa); K¢ - viscosidade plastica de Casson (Pa s).
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Os modelos reoldgicos sao importantes para relacionar as propriedades reoldgicas de
um fluido com grandezas préticas, como concentracdo, temperatura, pH, indice de maturacao
etc; tal conhecimento é indispensdvel no controle de qualidade, controle intermedidrio em
linhas de producdo e no projeto e dimensionamento de equipamentos e processos, enquanto
esses modelos podem ser isotérmicos ou ndo-isotérmicos. No primeiro caso descrevem o
comportamento do fluido numa temperatura fixa; no dltimo, incluem relacdes especificas,
como funcdes da temperatura e, dependendo do modelo utilizado, possuem ou nao tensao
inicial (VIDAL et al., 2006).

Sousa et al. (2014) estudaram o comportamento reoldgico da polpa de pequi
(Caryocar coriaceum) com diferentes teores de sélidos soldveis totais (6-12 °Brix) e
diferentes temperaturas (25-50 °C). A polpa apresentou comportamento pseudoplastico e os
modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waelle (R? > 0,82 e P < 3,45%), Herschel-Bulkley (R? >
0,93 e P < 1,83%) e Mizrahi-Berk (R? > 0,94 ¢ P < 0,72%) se ajustaram bem aos valores
experimentais, com melhores resultados para o de Mizrahi-Berk.

Quintana et al. (2015) investigaram os parametros e comportamentos reolégicos da
polpa de manga (Mangifera indica L., variedade Tommy Atkins) em diferentes temperaturas
(15-60 °C) e diferentes concentracdes (15-30 °Brix). Os resultados obtidos estabelecem que a
polpa de manga possui comportamento ndo-newtoniano, pseudopldstico, e os dados
experimentais foram ajustados adequadamente ao modelo de Ostwald-de-Waele (R? > 0,96 e
SQE < 28,87).

Rodrigues et al. (2016) estudaram o comportamento reologico do suco de buriti
(Mauritia flexuosa), observando o efeito da temperatura (10-60 °C). Observaram como
resultados que o suco de buriti é um fluido ndo-newtoniano com caracteristicas
pseudoplasticas e os modelos matematicos de Mizrahi-Berk (R? > 0,97 e SQR < 0,22) e Lei

da Poténcia (R2> 0,97 e SQR < 0,171) descreveram bem o comportamento reoldgico.

2.6 SECAGEM DE POLPA DE FRUTAS

As frutas sdo matérias-primas que além de saborosas, sdo ricas em nutrientes, como
as vitaminas e sais minerais. Além disso, s@o fontes de compostos bioativos, como
antioxidantes, sendo por isso, muitas vezes, consideradas alimentos funcionais. No entanto,
sdo bastante pereciveis e sujeitas a sazonalidade, sendo a polpa de fruta uma boa opcdo de

substituicdo que atende a demanda de praticidade e alimentos sauddveis dos consumidores, €
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serve de matéria prima para as inddstrias de doces, sorvetes, lacteos, biscoitos, entre outras
(BALDASSO, 2008).

O Brasil € o terceiro maior produtor de frutas, ficando atras da China e India, sendo
responsavel pela producdo de 43,6 milhdes de toneladas de frutas em 2013, e 53% dessa
producdo destinada a industria de processamento (REETZ, 2014). A producdo de polpas de
frutas é uma atividade agroindustrial que agrega valor econdmico as frutas, evitando as perdas
por deterioragdo, suprindo a demanda durante todo o ano, aumentando sua vida util e
mantendo as caracteristicas nutricionais e de cor, sabor, aromas (COSTA; CARDOSO;
SILVA, 2013). Existem vérios métodos de preservar e prolongar a vida ttil das polpas, sendo
os métodos de conservacao mais aplicados em polpas de frutas: a secagem e o congelamento.

Secagem € a operacao unitdria por meio da qual a 4gua ou qualquer outro liquido é
removido por evaporagdo ou sublimacdo, mediante a aplicagdo de calor em condigdes
controladas. O principio desse método € reduzir a disponibilidade de dgua livre no alimento,
consequentemente desfavorecendo o desenvolvimento microbiolégico (CELESTINO, 2010;
FELLOWS, 2006). As vantagens da secagem sdo o aumento da vida util do produto; a
concentracdo de nutrientes, embora algumas vitaminas e pigmentos possam ser perdidos;
facilidade no transporte e armazenamento, pois o produto seco é leve, compacto e suas
caracteristicas permanecem inalteradas por longos periodos; e a reducdo das perdas pos-
colheita (CELESTINO, 2010).

A secagem convectiva caracteriza-se pelo contato direto do ar quente com a
superficie do alimento, que por sua vez difunde energia pelo interior do mesmo, criando um
gradiente de pressdo de vapor d’dgua entre o interior e exterior do alimento, sendo este
responsavel pela remoc¢do de dgua do interior para a superficie do produto, na qual um
sorvedor, como o ar em movimento, entra em atividade levando para fora o vapor de dgua
formado. Neste tipo de processo hé transferéncia simultinea de calor e massa, sendo os
mecanismos de massa mais importantes: a difusdo liquida que ocorre devido a existéncia do
gradiente de concentragdo; a difusdo de vapor que ocorre devido ao gradiente de pressao de
vapor causado pelo gradiente de temperatura; e o escoamento de liquido e de vapor que
ocorrem devido a diferenca de pressdo externa, de concentracdo, capilaridade e temperatura
(PARK et al., 2007).

Estudos direcionados para secagem de polpas de frutas tém sido desenvolvidos,
como por exemplo o de Perez et al. (2013) que investigaram o efeito da pré-desidratagdo

osmotica da polpa de cupuagu (Theobroma grandiflorum) na secagem por convecgao a 65 °C,
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e observaram que utilizando a solucdo bindria de sacarose para a pré-desidratacdo da polpa
resultou em menor tempo de secagem (330 min) em estufa.

Nunes et al. (2014) observaram que quanto maior a temperatura, menor € o tempo de
secagem (50 °C 1070 min, 60 °C 550 min e 70 °C 430 min), e consequentemente, maior o
pico de taxa de secagem para polpa de jabuticaba (Myrciaria cauliflora Berg) em secagem
convectiva.

Vangdal et al. (2017) realizaram a secagem de ameixas (Prunus domestica L.)
utilizando trés métodos (secagem solar, secagem convectiva e liofilizacdo), sendo que os
parametros da secagem convectiva (2,5 kg de amostra, temperatura de 55 °C e umidade
relativa entre 15-17%) ndo resultaram em diferenca significativa em matéria seca comparada
aos outros métodos, e que a qualidade fitoquimica das ameixas depende do tipo de secagem
escolhida.

Alean, Chejne e Rojano (2016) a partir da andlise experimental da degradacdo de
dgua e fenol em cacau (Theobroma cacao) a diferentes temperaturas (40-80 °C), verificaram
que a 40 °C o tempo de secagem foi maior, no entanto, apresentou maior quantidade de
polifenois.

Mendonca et al. (2017) estudaram a secagem de pequi, Caryocar brasiliense Camb.,
(40 e 60 °C) utilizando a desidratacdo osmdética (40% e 60% de sacarose) como pré-
tratamento e observaram maior rendimento e menor mudanca na coloracdo para os
tratamentos utilizando baixas temperaturas (40 °C e 60 °C) e vacuo.

Poucos trabalhos com secagem de macaiba foram encontrados. Costa e Silva (2013)
desidrataram a polpa de macaiba (A. aculeata), a 60 °C por 18 h, a fim de aplicar a farinha
juntamente com as améndoas trituradas da macaiba na elaboracdo de sorvete, que foi bem
aceito sensorialmente para os parametros aparéncia, sabor, textura e cor. Munhoz et al. (2014)
analisaram a secagem da améndoa e das polpas de macaiba (A. aculeata) frescas e pré-
desidratadas osmoticamente (60% sacarose) em temperaturas de 60 e 70 °C onde o modelo
exponencial de dois termos se ajustou melhor aos dados experimentais (R2 > 0,99 e P <
9,15%). Amaro et al. (2015) obtiveram a farinha da polpa de macaiba (A. aculeata) a 35 °C
durante 24 h de pedacos da polpa de macaiba de, aproximadamente, 2 cm? em estufa de
circulacdo de ar, apresentando como caracteristicas fisico-quimicas altas quantidades de
lipideos e fibras. Os autores também aplicaram a farinha na elaboracdo de sorvete de abacaxi
usando a farinha da macaiba em substituicdo a gordura lactea, e alcancaram como resultado
boa aceitag@o sensorial nos parametros aparéncia, aroma, sabor e textura (nota 6 - 7, numa

escala de 9 pontos).
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Todos os trabalhos citados ndo apresentaram um estudo do efeito de diferentes
temperaturas na secagem, nem houve padronizagdo de parametros para obtencdo da cinética
de secagem. Também ndo foram usados modelos matemadticos para determinar a cinética de
secagem da polpa de macaiba (A. intumescens) e obter as propriedades termodinamicas

envolvidas no processo, objetivos deste estudo.

2.6.1 Cinética de secagem

O estudo da cinética de secagem possibilita a determinacdo do mecanismo
predominante na transferéncia de massa do material para o fluido e as respectivas equagdes
correspondentes, conseguindo predizer e otimizar os parametros de secagem do alimento,
além de padronizacdo do processo (FERREIRA, 2004).

O estudo das curvas de secagem € importante para indicar a velocidade de remocao
de 4gua em um determinado tempo. A inclinacdo da curva indica a dificuldade de remocao de
dgua durante a secagem (Figura 2). Geralmente, o periodo de secagem € dividido em dois
momentos, um de velocidade constante (segmento AC), e outro de velocidade decrescente
(segmento CD); no primeiro momento a secagem € baseada na transferéncia de calor e massa
da superficie do alimento e do ar de secagem, enquanto que no segundo momento ocorrem as
transferéncias internas que governam a secagem. A precisdo das curvas de secagem vai
depender do alimento, do tipo de secador, condi¢des de secagem (temperatura, velocidade do
ar, umidade, sentido do ar, espessura do alimento, entre outros) (CELESTINO, 2010; PARK
et al., 2007).

Figura 2 - Curva de secagem
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Fonte: Celestino (2010).
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Na literatura existem varios modelos matematicos utilizados para estimar as curvas
de cinética de secagem e ajustar os dados experimentais de diversos produtos agricolas de
importancia econdmica. Geralmente, esses modelos partem da expressio da lei de
resfriamento de Newton, aplicada a transferéncia de massa durante a secagem (FARIA et al.,
2012).

No Quadro 2 estdo detalhadas algumas das equacdes empiricas e semiempiricas mais
utilizadas para gerar as curvas de cinética de secagem aplicadas a materiais alimenticios

(Equagao 6 a 17).

Quadro 2 - Equacgdes empiricas e semiempiricas para curvas de cinética de secagem de

materiais alimenticios

Designagdo do Modelo Modelo Matemético Equacio
Page RX = exp(—kt™) (6)
Midilli RX = aexp(—kt™) + bt @)
Henderson e Pabis RX = aexp(—kt) ®)
Henderson e Pabis modificado RX = a exp(—kt) b exp(—kt) exp(—kt) 9)
Aproximagio por Difusédo RX = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt) (10)
Dois Termos RX = aexp(—k,t) + bexp(—k t) (11)
Exponencial de Dois Termos RX = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) (12)
Logaritmico RX = aexp(—kt) + ¢ (13)
Thompson RY = exp(_a - (aZZI;I- 4bt)0,5) (14
Newton RX = exp(—kt) (15)
Verma RX = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—k,t) (16)
Wang e Sing RX =1+ at + bt? a7

RX - Razio de teor de dgua do produto, adimensional; k, ko, ki - Constantes de secagem, h'!; a, b, ¢, n -
Coeficientes dos modelos; t - Tempo de secagem, h.

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas para estudar o comportamento da
cinética de secagem de polpa de frutas por meio de modelos matematicos. Perez et al. (2013)
observaram que o modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais,
apresentando coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 99% e erros percentuais médios
(P) inferiores a 8,5%, podendo ser utilizado para a predi¢do da cinética de secagem da polpa
de cupuagu. O modelo Page também melhor representou a cinética de secagem para polpa de

jabuticaba nas temperaturas 50, 60 e 70 °C (NUNES et al., 2014).
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Hashim, Daniel e Rahaman (2014) investigaram o efeito da temperatura e da
espessura na cinética de secagem da abdbora em cubos. Foi observado que o aumento da
temperatura e a diminuicdo da espessura resultaram numa reducio do tempo de secagem e
aumento da razdo de umidade da abébora. O modelo de Henderson e Pabis conseguiu explicar
o comportamento de secagem da abébora, apresentando R? maiores que 90%, sendo capaz de
produzir curvas de secagens precisas, pois previu a melhor relacdo entre os dados
experimentais e os dados previstos.

Alean, Chejne e Rojano (2016) desenvolveram um modelo matemdtico que foi
validado pelos dados experimentais, capaz de prever a evolu¢dao no tempo dos compostos
(4gua e polifendis) que sao liberados durante o processo de secagem do cacau, e compreender
o efeito da temperatura e da taxa de aquecimento na perda de compostos fendlicos. Para isso a
secagem aconteceu nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e 1 cm de espessura em secador de

tanel.

2.6.2 Atividade de Agua e isotermas de sorcao

O teor de 4gua de um alimento é o principal fator que promove a deterioragdo por
micro-organismos e alteragdes por reacdes quimicas e enzimadticas. Nos alimentos, existem
duas formas de encontrar a dgua: dgua livre e dgua ligada ou combinada. A 4gua livre esta
presente nos espacgos intergranulares e entre os poros do alimento, e € essa 4gua que mantém
suas propriedades fisicas e atua como agente dispersante para substancias coloidais e como
solvente para compostos cristalinos. A atividade de dgua € a propriedade que quantifica a
agua livre, e corresponde a relagdo entre pressao parcial de vapor de dgua e a pressao de vapor
de dgua saturada, a mesma temperatura (CELESTINO, 2010).

A importancia de conhecer o valor de atividade de dgua dos alimentos € prevenir as
reacOes quimicas e enzimdticas, o desenvolvimento de micro-organismos e ainda aprimorar a
confeccdo de embalagens (OLIVEIRA; AFONSO; COSTA, 2011).

Para o conhecimento da estabilidade de um alimento € necessdrio tracar as isotermas
de sorcdo, que sdo curvas que relacionam os dados experimentais da umidade de equilibrio

em funcdo de diferentes atividades de d4gua, a uma dada temperatura (Figura 3).
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Figura 3 - Isoterma de sor¢do para produtos alimenticios
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A base do conhecimento das curvas de adsor¢do e dessorcao € til para o processo de
secagem, a concep¢ao, otimizacao e selecdo de equipamento adequado para secagem, design
de embalagens e a previsdo de estabilidade durante a vida util de armazenamento e transporte
do produto. A isoterma de dessor¢do possui valores de umidade de equilibrio superiores aos
da isoterma de adsorcdo a dada atividade de dgua. A defasagem entre essas duas curvas,
denominada histerese, pode ocorrer devido a fatores como: condensagdo capilar, mudancas na
estrutura fisica do material, impurezas na superficie, mudanca de fase, entre outros
(PAGLARINI et al., 2013).

Com o objetivo de expressar matematicamente a relacdo entre a atividade de dgua
dos alimentos e seu teor de umidade, foram desenvolvidos diversos modelos matematicos. Em
muitos casos, o modelo que é adequado para certos produtos alimentares ndo € adequado para
um diferente, e também, o modelo sé exibe capacidade de previsdo adequada para certas
variacOes de atividade de dgua. Alguns desses modelos foram desenvolvidos com base tedrica
para descrever mecanismos de adsor¢do, enquanto outros sdo apenas empiricos ou uma
simplificacdo de modelos mais elaborados (ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011).

Os modelos mais comuns que sdo usados para descrever a sorcdo em produtos
alimenticios sdo: GAB (Equagdo 18), Oswin (Equacdo 19), Peleg (Equacdo 20), Halsey
(Equagdo 21), Henderson e Thompson (Equacdo 22), BET (Equagdo 23), Langmuir (Equacao
24) e Iglesias e Chirife (Equacao 25) (Quadro 3).
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Quadro 3 - Modelos matemaéticos utilizados para descrever isotermas de sor¢dao de alimentos

Modelo Equacgio
XmCKa,,
GAB X, = 18
¢ (1-Kay,)(1-Ka, + CKa,) (18)
Oswi X ( w )b 19
swin =
wi e =a 1-a, (19)
Peleg Xe = Kia,,™ + Ka,,™ (20)
1 -1
b
Halsey X, = [T In (—)] (21)
aW
_ 1
in(=¢;)|
Henderson e Thompson X, = — Aw (22)
€ a(T + b)
BET ¥ - [(XmCay)[1— (n+ Day,™ + na,,| 23)
¢ | (1 - aw)[l + (C - 1)aw - Cawn+1]
Xe Ca,,
L i — = 24
angmuir X, 1+cCa, (24)
Iglesias e Chirife X, =a+bXx (1 s ) (25)
w

T — temperatura °C; Xe — umidade de equilibrio, b.s; aw — atividade de dgua; Xm — conteido de umidade na
monocamada molecular, kg/kg; a, b, C, K — constantes de ajuste do modelo; n — nimero de camadas moleculares

Paglarini et al. (2013) estudaram a influéncia da temperatura nas isotermas de sor¢ao
e na histerese da polpa de manga e, para isso, foram utilizadas temperaturas na faixa de 20-50
°C e diferentes concentracdes dcidas (20-70%). Observaram que o modelo GAB descreveu
melhor as isotermas de adsorcdo e dessor¢do da polpa de manga, e que houve reducdo do
fendmeno de histerese com o aumento da temperatura.

Santos et al. (2014) verificaram o comportamento higroscopico do pé de goiaba
atomizado através das isotermas de adsorcdo utilizando diferentes modelos matematicos,
BET, GAB, Henderson e Oswin, sendo o modelo de Henderson o que melhor se ajustou, nas
temperaturas utilizadas (25-40 °C).

Ribeiro, Costa e Afonso (2016) determinaram as isotermas de adsor¢do do p6 de
acerola obtidas por liofilizagdo, submetidas a diferentes solu¢des salinas saturadas e
temperaturas (25-45 °C), utilizando os modelos matematicos de GAB, BET, Henderson e
Oswin para representagdo dos dados experimentais, sendo o de BET o que melhor se ajustou

as temperaturas estudadas.
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2.7 SORVETE

De acordo com a Portaria N° 379 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA) gelado comestivel é definido como produto alimenticio obtido a partir de uma
emulsdo de gorduras e proteinas, com ou sem adicao de outros ingredientes e substancias, ou
de uma mistura de 4gua, acguicares e outros ingredientes e substdancias que tenham sido
submetidas ao congelamento, em condic¢des tais que garantem a conservacdo do produto no
estado congelado ou parcialmente congelado, durante a armazenagem, transporte € a entrega
ao consumo (ANVISA, 2005).

Os sorvetes sdo considerados sistemas alimenticios coloidais estruturalmente
complexos. Possuem em sua composi¢@o bolhas de ar envoltas por uma emulsio parcialmente
congelada, tendo como principais componentes a dgua, gordura, emulsificantes, s6lidos ndo-
gordurosos do leite, aguicares, estabilizantes, ar e gelo. Os cristais de gelo e os glébulos de
gordura sélida estdo dispersos em uma fase continua liquida ndo congelada, que contém
proteinas, carboidratos, sais € gomas (COSTA et al., 2008).

A gordura € um ingrediente primordial na producdo de sorvetes, seja por questoes
legais de classificacio ou qualidade final. Dessa maneira, possui papel importante no
desenvolvimento de sua estrutura, assim como nas caracteristicas sensoriais € na estabilidade
durante o seu armazenamento. Os produtos com maior teor de gordura tendem a ser mais
macios e permitem maior incorporacdo de ar (RENHE; WEISBERG; PEREIRA, 2015).

Dados da Associacdo Brasileira das Industrias e do Setor de Sorvetes (ABIS)
apontam que os brasileiros consumiram 1,1 bilhdo de litros de sorvete em 2015, o que
corresponde a um consumo per capita de 5,59 litros ao ano, ocupando a décima posi¢cao no
ranking mundial, ficando atrds da Nova Zelandia (28,3), Estados Unidos (20,8), Austrélia
(18,1), Finlandia (14,3), entre outros. Embora o consumo no Brasil seja ascendente nos
ultimos anos, ainda continua bem abaixo desses paises, mostrando o potencial do mercado de
sorvete impulsionado pelo clima tropical do pais (ABIS, 2016; RENHE; WEISBERG;
PEREIRA, 2015).

No Brasil, o consumo de sorvete € impulsionado pela sensagcdo de refrescincia, no
entanto, por causa da grande quantidade de acucar, este €, normalmente, visto como
guloseima e sobremesa sem valor nutritivo. Todavia, analisando-se sua composi¢ao, por causa
de sua base lactea, o sorvete contém todas as propriedades nutritivas do leite, tendo
considerdvel quantidade de proteinas, gorduras, lactose, vitaminas e minerais, logo, € rica em

célcio, propriedades anticarcinogénicas, promove o aumento de massa muscular, previne
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diarreias, reduz a desmineralizacdo dos dentes, dentre outros (RENHE; WEISBERG;
PEREIRA, 2015).

A tendéncia do mercado é a demanda por alimentos mais naturais e frescos, e com
apelo de sauddveis, por isso, vém ganhando o mercado os sorvetes artesanais, além da
incorporagdo de atributos funcionais, como os frozen iogurtes, que agregam os beneficios do
consumo de iogurte ao hédbito prazeroso de saborear um sorvete, e frutas de sabores, aromas
diferenciados e ricas em compostos bioativos, no intuito de promover beneficios a satde do
consumidor (RENHE; WEISBERG; PEREIRA, 2015).

Santos e Silva (2012) investigaram a viabilidade tecnoldgica, aceitacdo e
caracteristicas de qualidade do sorvete elaborado com polpa de mangaba utilizando
substitutos de gordura e substitutos do agucar. Constataram que a composicao quimica e a
viscosidade aparente das formulacOes de sorvete testadas foram afetadas pelo tipo e
concentracdo de substitutos, e foram bem aceitas sensorialmente para os parametros de
aparéncia e impressao global.

Costa e Silva (2013) estudaram a aceitacdo sensorial de trés formulagdes de sorvetes
contendo diferentes propor¢des de farinha da polpa de macaiba e farinha de sua améndoa (A.
aculeata) em substituicdo a gordura vegetal hidrogenada, observando maior aceitacdo
sensorial na formulagcdo do sorvete com adi¢do de 2,5% de farinha de polpa e 2,5% de farinha
da améndoa de macadba, diferente ao que se propde neste trabalho, na avaliacdo a
aceitabilidade e intencdo de compra de sorvete de polpa de macaiba in natura e sorvete de
polpa de macaiba desidratada.

Lamounier et al. (2014) desenvolveram em seu trabalho sorvete de acai, guarand e
banana, enriquecido com fitoesterol, e verificaram qualidade sensorial significativa com notas
acima de 8 para os parametros sensoriais de aroma, sabor, textura, aparéncia e aspecto global,
parametros microbiolégicos de acordo com a legislacdo vigente, e caracteristicas fisico-
quimicas que favoreceram a constituicdo do sorvete. Assim como Morzelle et al. (2012) em
sorvete de frutas exdticas do cerrado brasileiro (mangaba, curriola, pequi e araticum).

Cruxen et al. (2017) desenvolveram e caracterizaram sorvete de butid suplementado
com Bifidobacterium lactis e relataram que o sorvete probidtico com esta fruta estocado a -18
°C ¢é capaz de manter os teores de compostos bioativos, principalmente os flavonoides e
carotenoides, além de apresentar propriedades crioprotetoras garantindo a viabilidade das
bactérias probidticas durante 90 dias de armazenamento. Além disso, apresentou estrutura

fisico-quimica balanceada, o que contribuiu para a alta aceitacao sensorial.
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2.8 EXTRATO HIDROSSOLUVEL

A elaboracdo e o consumo de alimentos funcionais ao longo dos anos vém tomando
forma no mercado consumidor. Destacam-se principalmente: o aumento da expectativa de
vida em paises desenvolvidos, os avangos na tecnologia de alimentos e utilizagdo de novos
ingredientes (CARVALHO JUNIOR, 2001). As frutas e vegetais sdo alimentos consumidos
de diversas formas, desde in natura até na forma de doces, conservas e bebidas (sucos,
fermentados, etc.). Estudos vém sendo realizados para a elaboragdo de novas bebidas
vegetais, sendo que na ultima década houve aumento expressivo na produ¢do € no consumo
de bebidas a base de soja, considerada um alimento funcional, em fun¢do das proteinas e
isoflavonas. Esses extratos a base de soja sdo muito usados na alimentacdo em substitui¢do ao
leite, uma vez que grande parte da populacdo adulta tem alguma restri¢ao ao leite, seja devido
a alergia a proteina ou a intolerancia a lactose (BALDASSO, 2008).

A intolerancia a lactose, acticar encontrado no leite e em outros produtos lacteos, € a
incapacidade de digeri-la. A intolerancia pode ser genética sendo de caracteristica irreversivel
ou adquirida. J4 a alergia ao leite ocorre em 1,9-7,5% da populacdo, principalmente em
criangas e é observada nos primeiros dois a trés meses de idade, desaparecendo quase sempre
ap6s o quarto ano de vida (CARVALHO, 2001).

Os extratos vegetais a partir dos cereais de arroz, aveia, soja, quinoa e de améndoas
podem ser utilizados como substitutos do leite, representando uma alternativa vidvel, em
razao dos seus valores nutricionais, bem como ao baixo custo de producdo. A popularidade de
alternativas ao leite tem aumentado a demanda por este tipo de produto tanto por alérgicos,
intolerantes e consumidores que ndao possuem essa restri¢do, sendo cada vez mais comum
encontra-los no mercado (ABATH, 2013).

Morais, Freitas e Cavalcante (2010) avaliaram a aceitabilidade de uma bebida
elaborada com extrato hidrossolivel da améndoa da castanha de caju e suco de manga, onde
obtiveram como resultados boa aceitabilidade da bebida para os parametros de aparéncia,
aroma e corpo, e propor¢do indicada de 40% de extrato e 60% de suco. Albuquerque et al.
(2015) avaliaram as propriedades fisico-quimicas e de armazenabilidade do “leite de
amendoim” enriquecido com polpas de umbu e goiaba, constatando que o teor de proteinas
diminuiu ao longo do armazenamento. A formulacdo da bebida consistiu na adi¢do da polpa
de umbu ou goiaba ao extrato de amendoim na proporcao de 1:8 (p/v) em duas proporcdes de

40P:60E e 60P:40E (P: polpa, E: extrato de amendoim).
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Pesquisas realizadas por Oliveira et al. (2014) também com extrato de amendoim
conclufram que este possui caracteristicas fisico-quimicas similares aos extratos de soja.
Carneiro et al. (2014) estudaram a armazenabilidade do extrato hidrossolivel de babacu
mostrando-se vidvel num periodo de 45 dias sob refrigeracdo. Bento, Scapim e Ambrosio-
Ugri (2012) obtiveram boa aceitabilidade das caracteristicas sensoriais de aparéncia, aroma,

textura e sabor da bebida achocolatada a base de extrato hidrossoliivel de quinoa e arroz.

2.9 ANALISE SENSORIAL

A crescente demanda por alimentos préticos, nutritivos e sauddveis, aliado a um
mercado consumidor cada vez mais informado e exigente contribui para o desenvolvimento
de novos produtos e a oferta de produtos diferenciados atendendo nichos e tendéncias de
consumo. Diversos fatores contribuem para a escolha de um produto alimenticio, mas a
percepcdo sensorial (cor, sabor, textura, aroma, aparéncia, entre outros atributos) ¢é
fundamental para o maior poder de decisdo de compra do consumidor.

A andlise sensorial exerce um importante papel no desenvolvimento de novos
produtos visto que pode ser utilizada com diversas finalidades como: otimizar formulacdes e
processos, estudos de consumidor, controle de qualidade, comparagdes de produtos, aceitagao
e preferéncia do consumidor, comparacdes de produtos, entre outras respostas.

Verediano (2012) em sua pesquisa através de analise sensorial obteve satisfatoria
aceitacdo de bolo utilizando em sua formulagdo (30%, 42% e 54%) farinha de macaiba (A.
aculeata) em substituicdo a farinha trigo demonstrando que a polpa da macaiba desidratada
tem potencial aplicacdo em produtos alimenticios pela aceitacdo com notas em torno de 5 para
os parametros de aparéncia, aroma, sabor e textura. Kopper et al. (2009) concluiram que a
polpa de macaiba (A. aculeata) desidratada é uma importante fonte de lipideos, carboidratos,
fibras e vitamina A, podendo ser utilizada na elaboragdo de biscoitos tipo cookie com notas
médias de aceitacdo global variando de 6 a 7 tomando-se como base uma escala hedonica de
9-pontos. Assim como Munhoz et al. (2014) que desenvolveram barras de cereais com polpa e
améndoa de macaiba (A. aculeata) desidratadas com atributos sensoriais agradaveis de
aparéncia, cor, flavor, dogura e aroma obtendo grande aceitacio com notas acima de 7.

Diversas pesquisas tém sido conduzidas com o objetivo de desenvolver sorvetes com
sabores ndo tradicionais, com frutas nativas e com caracteristicas fisico-quimicas préximas a
macaiba como sorvetes de acai (LAMOUNIER et al.,, 2014), de butid - Butia odorata

(CRUXEN et al., 2017), de frutos do cerrado, mangaba - Hancornia speciosa, curriola -
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Pouteria ramiflora, araticum - Annona crassiflora e pequi - Caryocar brasiliense
(MORZELLE et al.,, 2012). Destaca-se os sorvetes de mangaba que obtiveram grande
aceitacdo das suas caracteristicas sensoriais de aparéncia e aceitagdo global (SANTOS;
SILVA, 2012).

Diante da escassez de pesquisas direcionadas ao desenvolvimento de produtos a base
de améndoa da macaiba, mas seguindo a tendéncia de consumo de bebidas vegetais diversos
autores avaliaram a aceitacdo sensorial desse tipo de produto utilizando outras matérias-
primas, como achocolatado com extrato hidrossolivel de amendoim (Arachis hypogaea) e
feijao (Vigna unguiculata) (AIDOO et al., 2012); améndoa, coco, gergelim, quinoa e arroz
(SETHI; TYAGI; ANURAG, 2016); e a utilizacdo de soja e uva na formulacdo de bebida
vegetal onde obtiveram boa aceitacdo dos provadores (BRUNELLI; VENTURINI FILHO,
2012).

Tomando como base essas informacgdes, esse trabalho objetivou valorizar uma fruta
nativa, a macaiba, através de pesquisas na drea de engenharia de alimentos e processos, além
de ciéncia e tecnologia de alimentos, com énfase em suas propriedades nutricionais,
antioxidantes e tecnoldgicas a fim de destacd-la como matéria-prima para elaboracdo de

produtos alimenticios.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE EXECUCAO

Os ensaios de processamento e caracterizacdo fisica, fisico-quimica e reoldgica da
matéria-prima foram conduzidos no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas da Universidade Federal de Campina Grande (LAPPA/UFCG), o perfil de
dcidos graxos e fendlicos no Laboratério de Combustiveis da Universidade Federal da Paraiba
(LACOM/UFPB), as andlises antioxidantes no Laboratério de Ambientes Recifais e
Biotecnologia com Microalgas no Laboratério de Tecnologia de Carnes (LARBIM/UFPB), a
cinética de secagem no Laboratério de Tecnologia de Carnes - UFPB, a caracterizagdo dos
pOs de macaiba e anélises microbioldgicas no Laboratério de Controle de Qualidade - UFPB,
andlises de compostos bioativos no Laboratério de Bioengenharia - UFPB, a morfologia no
Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME/UFPB), perfil de minerais no
Laboratorio de Solidificacio Répida (LSR/UFPB), as isotermas de adsorcdo de dgua e
armazenamento dos pdés de macaiba no Laboratério de Engenharia de Alimentos
(LEA/UFPB), o processamento do sorvete e extrato hidrossolivel no Laboratério de
Tecnologia de Leite - UFPB e as andlises sensoriais no Laboratério de Andlise Sensorial

(LAS/UFPB).

3.2 MATERIA-PRIMA

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os frutos de macaibas (Acrocomia
intumescens) no estddio de maturagdo maduro, proveniente da cidade de Alagoa Nova,
Paraiba, Brasil, localizada a 07° 04' 15" S, 35° 45" 30" W, no periodo de dezembro de 2016 a
outubro de 2017. Os frutos foram transportados em temperatura ambiente e imediatamente

submetidos ao processamento em virtude da alta perecibilidade.

3.3 PROCESSAMENTO DA POLPA E AMENDOA DA MACAIBA

Inicialmente, os frutos maduros foram selecionados, submetidos a lavagem em 4gua
corrente para a retirada das sujidades, e sanitizagdo com solucdo de hipoclorito de sédio a 50
ppm durante 15 minutos (Figura 4). As cascas foram quebradas e retiradas manualmente. A

retirada da polpa (mesocarpo) foi realizada com lamina de ago inox, procedendo-se o
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despolpamento em despolpadeira semi-industrial de aco inox (Max Machine®) e
homogeneizacdo em liquidificador com incorporagdo de dgua potdvel até o alcance do teor de
s6lidos soliveis totais de 7 °Brix, a fim de possibilitar a completa homogeneizacdo da
matéria-prima, pois a polpa processada na despolpadeira apresentou-se sélida e sem
uniformidade.

A separacdo do tegumento (endocarpo) da améndoa (semente) foi feita por prensa
manual, com as améndoas extraidas e processadas em moinho de facas e, em seguida,
peneiradas em malha 16 mesh, para a obtencdo de um p6 homogéneo. Tanto a polpa quanto as
améndoas foram embaladas em sacos de polietileno de baixa densidade e armazenadas em

freezer (-18 °C = 1 °C) até a realizacdo dos experimentos.

Figura 4 - Fluxograma de processamento das macaibas
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3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa foi direcionada de acordo com o delineamento experimental
esquematizado na Figura 5. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com

trés repeticdes. Foi considerada uma injecao nas andlises cromatograficas.



Figura 5 - Delineamento experimental da macaiba
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3.5 CARACTERIZACAO FISICA, FiISICO-QUIMICA E QUIMICA DA
POLPA E DAS AMENDOAS DA MACAIBA

As andlises descritas, a seguir, foram realizadas na polpa e na améndoa dos frutos, em

triplicata.

3.5.1 Acidez, pH, cor e atividade de agua

A determinacdo do pH foi realizada em pHmetro digital previamente calibrado com
solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0; a acidez total tituldvel (% de dcido citrico) foi determinada
por titulometria com solucdo de hidréxido de sodio a 0,1 M (AOAC, 2012).

Para a determinagao da cor, as amostras foram submetidas a avaliacdo utilizando-se o
colorimetro MiniScan HunterLab XE Plus e os resultados foram expressos em L*
(luminosidade) que varia de O (preto) a 100 (branco); a* que varia de - a* (verde) a + a*
(vermelho) e b* de - b* (azul) a + b* (amarelo).

A atividade de 4gua foi determinada a 25 °C utilizando-se o higrometro Aqualab®

modelo 3TE da Decagon Devices.

3.5.2 Composicao centesimal

O teor de agua foi determinado por secagem em estufa a vicuo a 70 °C até peso
constante e o teor de sélidos totais por diferenca (100 - umidade); o conteido de lipideos
totais pelo método de Bligh-Dyer; o teor de nitrogénio, através do método de Kjedahl,
utilizando um fator de conversdao de N em proteinas de 6,25; os agucares totais e amido pelo
método de Lane-Eynon; residuo mineral fixo em mufla a 550 °C; e fibra bruta através de

digestao acida (AOAC, 2012).

3.5.3 Perfil de minerais

Os minerais (ferro, fésforo, célcio, sdédio, potdssio, magnésio e cobre) foram
quantificados por Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (FRX - Shimadzu modelo
EDX-720) a partir do residuo mineral fixo obtido. A amostra foi colocada em uma cubeta
coberta por um filme de polipropileno de 5 um de espessura. A energia de excitacdo utilizada

foi de 15 a 50 keV e detector operando a -176 °C.
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3.5.4 Perfil de acidos graxos

Para andlise de 4dcidos graxos, o 6leo da polpa e da améndoa da macaiba foi extraido
de acordo com o método de Folch, Lees e Stanley (1957), com cloroférmio, metanol e dgua
(2:1:1). Os extratos lipidicos foram armazenados protegidos da luz, calor e oxigénio, em
vidros ambar hermeticamente fechados, em geladeira para posterior andlise dos componentes
lipidicos (4cidos graxos).

Para andlise do perfil de 4cidos graxos, os ésteres metilicos foram preparados
conforme o método Hartman e Lago (1973) com adaptagdes, e a quantificacdo obtida por
curva de calibragdo com padrdes de ésteres metilicos, utilizando um cromatégrafo gasoso
GCMS-QP2010 (Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado com uma coluna Durabound (DB-23 30
m x 0,25 mm x 0,25 um). A temperatura do injetor e do detector foram fixados em 230 °C e
temperatura da coluna em 90 °C. O gradiente de eluicdo na coluna foi de 90 a 150 °C (10
°C/min), 150 a 200 °C (5 °C/min), 200 a 230 °C (3 °C/min) em um tempo total de corrida de
34 min, utilizando hélio como gés de arraste na vazdo de 1 mL/min. Os resultados foram

expressos em porcentagem (%) a partir da normalizacdo das areas dos picos.

3.5.5 Acido ascérbico

O teor de 4cido ascorbico foi determinado pelo método de Strohecker, Zaragoza e
Henining (1967), que consiste na redugdo de 2,6-diclorofenolindofenol-sodio (DCFI) pelo
acido ascorbico. Foi utilizado 2 g de polpa e de améndoa diluidas em 50 mL de acido oxdlico
a 0,5% para o preparo do extrato. Os resultados foram calculados de acordo com a Equacao

(26) e expressos em mg de 4cido ascorbico/100 g.

- - VXF
mg de acido ascérbico/100 g = (100()) X 100/P (26)

Sendo: V — volume de DCFI gasto na titulacdo; F — fator do DCFI; P — peso da amostra.
3.5.6 Carotenoides
Os carotenoides foram determinados pelo método de Higby (1962). Os extratos foram

preparados utilizando 1 g de polpa e 4 g de améndoa maceradas em 10 mL de hexano e 0,2 g

de carbonato de cdlcio, os quais permaneceram protegidos da luz durante 12 horas sob
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refrigeracdo. Em seguida, os extratos foram centrifugados a 8000 rpm durante 10 min para
posterior leitura em espectrofotometro a 450 nm. Os resultados foram calculados utilizando a

Equacao (27).

A450 x 100
250 X LxW

Em que: A450 - absorbancia; L - largura da cubeta em cm; W - quociente entre a massa da

Carotenoides totais (mg/100 g) = (27)

amostra em gramas e o volume final da diluicdo em mL.

3.5.7 Flavonoides

Os flavonoides amarelos foram determinados conforme método de Francis (1982). Os
extratos de cada amostra foram preparados a partir da maceracdo de 1 g de polpa e 3 g de
améndoa em 10 mL de solucdo extratora (etanol:HCI 1,5 M - 85:15), os quais permaneceram
protegidos da luz durante 12 h sob refrigeracdo. Em seguida, os extratos foram centrifugados
a 9000 rpm por 15 min para subsequente leitura em espectrofotometro a 374 nm. Os

resultados foram calculados através da Equacao (28).

fator de diluicao X absorbancia
76,6

No qual: Fator de dilui¢do = 100/(massa/ volume de dilui¢cao)

Flavonoides (mg/100 g) = (28)

3.6 OBTENCAO DOS EXTRATOS

As amostras de polpa e améndoa de macaiba foram submetidas a extracdo unica
utilizando metanol e a extracdo sequenciada em gradiente crescente de polaridade (hexano,
etanol e d4gua) para obtencao dos extratos de antioxidantes.

Para obtencao dos extratos metandlicos foram pesados 5,0 g de cada amostra e nestas
adicionado o solvente metanol (40 mL) e, em seguida, sonicadas em banho de gelo (Unique®,
modelo USC-1400A) por 20 min. A mistura foi agitada por trés horas a 25 °C, seguida da
centrifugacdo do extrato a 8000 rpm a 10 °C por 10 min e o sobrenadante recuperado. O
processo de extracao foi repetido e os dois sobrenadantes foram homogeneizados.

Os extratos hexanicos foram obtidos a partir de amostras de polpa e améndoa de
macaiba (5 g) misturadas ao solvente 40,0 mL de hexano sendo sonicadas em banho de gelo

(Unique®, modelo USC-1400A) por 20 min. A mistura foi agitada por trés horas a 25 °C,
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seguido da centrifugacdo do extrato a 8000 rpm a 10 °C por 10 min e o sobrenadante
recuperado, depois de repetir o processo de extracdo, os dois sobrenadantes foram
homogeneizados.

O residuo dos extratos hexanicos foi utilizado para obteng¢do dos extratos etandlicos,
assim como o seu residuo para a obtencdo dos extratos aquosos nas mesmas condi¢des
anteriormente.

Os extratos foram secos em estufa de circulagiio for¢ada de ar (Solab®, modelo SL102)
a 35 °C até a evaporacdo do solvente, em seguida armazenados ao abrigo da luz, sob
refrigeracdo até o momento de sua utilizagdo. Cada extrato foi diluido com 4gua destilada na
concentracdo de 5-10 mg/mL e armazenado em frascos ambar antes das andlises de

capacidade antioxidante. Todo o procedimento de extracdo foi executado em iluminagdo de

4.8 lux.

3.6.1 Compostos fendlicos totais

Os teores de fendlicos extraiveis totais foram determinados pelo método colorimétrico
Folin-Ciocalteau (SLINKARD; SINGLETON, 1977). Uma aliquota de 240 plL de cada
extrato foi colocada em tubo de ensaio e a elas adicionadas 60 pL do reagente de Folin-
Ciocalteau, ap6s 1 min de agitacdo seguiu-se com a adi¢ao de 2520 pl. de dgua destilada e
180 puL de carbonato de sédio a 15%. A mistura foi agitada e mantida ao abrigo da luz durante
duas horas.

A medida de absorbancia foi realizada em UV-Vis (Thermo Fisher Scientific®, modelo
Evolution 60S), no comprimento de onda de 760 nm. A concentracao de compostos fendlicos
foi estimada utilizando uma curva de calibracdo (R? = 0,9984-0,9990) padrao com acido
gélico (2-200 mg/L) sendo obtida nas mesmas condi¢Oes. Os resultados foram expressos em

mg EAG/g (miligrama de equivalente de dcido gélico por grama do extrato).

3.6.2 Determinacido da capacidade antioxidante

Devido as miuiltiplas caracteristicas e mecanismos de reacdo, um unico ensaio
antioxidante nao reflete com precisdo todos os antioxidantes em um sistema tdo complexo
como uma matriz alimenticia. A fim de determinar a capacidade antioxidante dos extratos da
polpa e da améndoa de macaiba quatro métodos diferentes foram conduzidos para obter

informacdes nas diferentes etapas da reacdo de oxidacdo e identificar variagdes nas respostas
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dos compostos extraidos da macaiba. A capacidade antioxidante foi determinada pelos
ensaios de atividade sequestrante do radical livre DPPH, atividade sequestrante do radical
livre ABTS, poder antioxidante de reducao do ferro (FRAP) e auto-oxidagdo do sistema [3-

caroteno/acido linoleico.

3.6.2.1 Atividade sequestrante do radical livre DPPH

A metodologia de Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) consiste na capacidade
que os antioxidantes presentes nas amostras possuem em sequestrar o radical estavel DPPHe.
A partir de triagem preliminar, a solu¢do de DPPHe (23,6 pg/mL em EtOH) foi adicionada as
amostras dos extratos obtendo uma concentragdo final de 150 pg/mL. Em triplicata, aliquotas
de 90 pL dos extratos foram misturadas com 210 pL de etanol e 2.700 pL da solugdo de
DPPHe (23,6 pg/mL em EtOH). Apdés 30 min, foi efetuada a leitura a 517 nm, em
espectrofotdmetro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific®, modelo Evolution 60S). A curva
controle foi preparada utilizando Trolox em concentracdes de 0,25 a 10 pg/mL. Os resultados
da capacidade antioxidante foram expressos em pM Trolox/g extrato (capacidade antioxidante

equivalente ao Trolox).

3.6.2.2 Atividade sequestrante do radical livre ABTS

A capacidade antioxidante pelo método ABTS<+ (2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfonico)) foi determinada conforme a metodologia descrita por Rufino et al. (2007). O
radical ABTS foi obtido pela reacdo de 5 mL da solugdo ABTSe+ 7 mM com 88 pL da
solug@o de persulfato de potassio 140 mM, mantidos a temperatura ambiente por 16 h. Apos
esse periodo, o radical foi diluido em etanol P.A. (aproximadamente, 1:90 v/v) até a obtencao
do valor de absorbancia de 0,708 a 734 nm. A partir dos extratos de cada amostra (30 pL) foi
adicionado com 3,0 mL do radical ABTS. A leitura foi feita apés 6 min da reacdo a 734 nm
em espectrofotometro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific®, modelo Evolution 60S), e o etanol
foi utilizado como branco. A curva padrao (R? = 0,9988-0,9995) foi preparada utilizando
Trolox em concentragdes de 0,25 a 10 pg/mL. Os resultados da capacidade antioxidante

foram expressos em pM Trolox/g extrato (capacidade antioxidante equivalente ao Trolox).
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3.6.2.3 Poder antioxidante de redugdo do ferro

A capacidade antioxidante dos extratos de polpa e améndoa de macaiba foi estimada
pelo ensaio do FRAP, que é baseado na capacidade de um antioxidante em reduzir o Fe** para
Fe?*. Seguindo a metodologia descrita por Benzie e Strain (1996), a solucdo do reagente
FRAP foi preparada com 25 mL de tampao acetato 0,3 M, 2,5 mL da solu¢do TPTZ (2,4,6-
Tris(2-piridil)-s-triazina) a 10 mM e 2,5 mL de solucdo aquosa de cloreto férrico 20 mM.

Ao abrigo da luz, foi adicionado 90 pL de cada extrato em tubos, 270 pL de agua
destilada, seguido de 2,7 mL do reagente FRAP, e, ap6s homogeneiza¢do, os tubos foram
mantidos em banho-maria a 37 °C. O espectrofotdmetro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific®,
modelo Evolution 60S) foi calibrado com o reagente FRAP e as leituras da absorbancia foram
realizadas ap6s 30 min da mistura, em comprimento de onda de 595 nm. Foram plotados dois
tipos de curvas-padrdao utilizando o Trolox (0,5-10 pg/mL) e o Sulfato Ferroso (2,5-10
pg/mL) (R% = 0,9918-0,9995) e os resultados expressos em pumol Trolox/g de extrato e umol

Sulfato Ferroso/g de amostra, respectivamente.

3.6.2.4 Auto-oxida¢do do sistema f-caroteno/dcido linoleico

A capacidade antioxidante pelo sistema de B-caroteno/dcido linoleico dos extratos foi
determinada conforme método descrito por Rufino et al. (2010), que consiste na oxidacdo do
B-caroteno induzida pelos produtos de degradac¢do oxidativa do 4cido linoleico. A solugdo
sistema [B-caroteno/dcido linoleico foi preparado adicionando 4cido linoleico (40 pL), Tween
40 (530 pL), solucdo B-caroteno (50 pL) e cloroférmio (1 mL). Em seguida, o cloroférmio foi
evaporado com auxilio do oxigenador, e em seguida foi adicionado dgua tratada com oxigénio
até uma absorbancia entre 0,6 € 0,7 nm a 470 nm.

Os extratos (0,4 mL) foram adicionados a solucdo sistema de [-caroteno/acido
linoleico (5 mL) sendo a mistura mantida em banho-maria a 40 °C. Ap6s 2 min foi realizado a
leitura inicial na absorbancia a 470 nm em espectrofotometro UV-Vis (Thermo Fisher
Scientific®, modelo Evolution 60S) e depois em intervalos de 30 min até tempo total de 120
min. A solugdo de Trolox (200 pg/mL) foi utilizada como controle negativo e a dgua destilada

como branco. Os resultados foram expressos como percentagens de inibi¢ao, Equacao 29:

[(Aj — Af) X 100]

% Inibicdo = 100 — C-C

(29)
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Em que: A; - absorbancia inicial da amostra, Af - absorbancia final da amostra, C; -

absorbancia inicial do controle negativo e Ct - absorbancia final do controle negativo.

3.6.3 Identificacdo e quantificaciao dos compostos fendlicos

Para andlise cromatografica dos compostos fendlicos foram usados os padrdes de
acidos fenodlicos: 4cido 3,4 dihidroxibenzdico (protocatequimico), 4 hidroxibenzoico,
salicilico, siringico, dcido 2,5 dihidroxibenzdico (gentisico), vanilico, eldgico, p-cumdrico,
sindpico, trans-cinamico, cafeico e ferilico e flavonoides: rutina, miricetina, quercetina,
naringina, kaempferol, catequina, hesperetina, crisina obtidos da SigmaAldrich® (Sigma Co.,
USA).

As andlises cromatogréficas foram realizadas em um cromatografo liquido de alto
desempenho (HPLC) Shimadzu® (Kyoto, Japdo), equipado com um injetor automético
Rheodyne® 7125i e um detector UV/Vis. As colunas utilizadas foram uma coluna Shimadzu®
LC-18 (25 cm x 4,6 mm, Sum particle size, da Supelco, Bellefonte, PA) e uma pré-coluna
C18 ODS Shimadzu. Os extratos metanolicos da polpa e da améndoa de macaiba foram
eluidas com um sistema gradiente que consiste em solvente A (2% dacido acético, v/v) e
solvente B (acetonitrila:metanol, 2:1, v/v), utilizados como fases moveis, com um fluxo de 1
mL/min, temperatura da coluna 25 °C e o volume de inje¢ao de 20 uL. O sistema de gradiente
iniciou-se a partir de 90% A a 0 min, 88% A em 3 min, 85% A em 6 min, 82% A em 10 min,
80% A em 12 min, 70% A em 15 min, 65% A em 20 min, 60% A em 25 min, 50% A em 30-
40 min, 75% A em 42 min e 90% A em 44 min, e solvente B na proporcao necessdria para
completar 100%. A corrida cromatogréfica total foi de 50 min. Os picos dos compostos
fenélicos foram monitorizados a 280 nm. O software LabSsolutions (Shimadzu®) foi usado
para controlar o sistema de LC-UV e de processamento de dados.

Os compostos fendlicos foram identificados por meio da comparagdo dos tempos de
retencdo com os padrdes de dacidos fendlicos e flavonoides, sendo quantificados em
concentracdes de mg/mL a partir de curvas de calibracio e os cromatogramas foram

registrados no software LabSolutions Data System.
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3.7 MEDIDAS REOLOGICAS DA POLPA DE MACAIBA NO REGIME
ESTACIONARIO

As andlises reoldgicas da polpa de macaiba no estado estaciondrio foram realizadas em
um viscosimetro (Brookfield® DV-II+, Massachusetts, EUA), com adaptador para pequena
quantidade de amostra. Um banho termostatico com precisdo de 0,1 °C foi utilizado para
ajustar a temperatura das amostras na faixa de 10 a 50 °C. As leituras no viscosimetro foram
realizadas variando-se a velocidade de rotacdo de 2,5 a 200 rpm com dezessete pontos,
permanecendo durante 30 segundos em cada velocidade com controle de temperatura; para
cada velocidade de rotacdo selecionada foram determinadas a viscosidade aparente, a taxa de
deformacdo e a tensdo de cisalhamento correspondente; as medidas foram realizadas nas
temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 °C e as leituras feitas em triplicata
utilizando-se o spindle 28, e em cada medida, uma nova amostra.

Os modelos reoldgicos (ver Quadro 1, citado anteriormente na revisao bibliografica)
de Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia (Equacao 1), Mizrahi-Berk (Equacao 2), Herschel-
Bulkley (Equagdo 3), Casson (Equacdo 4) e Bingham (Equagdo 5) foram ajustadas as curvas
de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo, utilizando o programa
computacional Statistica versao 7.0 para descrever o comportamento reolégico da polpa de

macaiba.

3.8 CINETICA DE SECAGEM

As secagens das polpas de macaiba foram realizadas, em triplicata, em estufa com
circulagdo forgcada de ar, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 0,55
m/s (termo anemOmetro digital), em bandejas circulares (25 cm de didmetro) de acgo
inoxiddvel com uma camada fina e homogénea de polpa com espessura de 0,5 cm. Durante o
processo de secagem as bandejas foram pesadas em intervalos de tempo regulares até massa
constante; os dados experimentais foram usados para o célculo dos valores da razdo de teor de

agua e taxas de secagem de acordo com as Equagdes 30 e 31.

(30)

TX = (31)
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No qual,
RX - razdo de teor de dgua, adimensional; X - teor de dgua (g H,O/g amostra seca), base seca;
Xe - teor de 4gua de equilibrio (g H2O/g amostra seca), base seca; Xo - teor de dgua inicial (g

H>O/g amostra seca), base seca, At - variacdo de tempo (min).

As amostras secas foram removidas das bandejas com auxilio de uma espétula de aco
inoxidavel e trituradas em processador doméstico para obtengdo do po.

Os modelos matemadticos (ver Quadro 2, citado anteriormente na revisdo bibliografica)
de Page (Equacdo 6), Henderson e Pabis (Equacdo 8), Henderson e Pabis modificado
(Equacao 9), Thompson (Equagdo 14), Newton (Equacdo 15), Wang e Sing (Equacgdo 17)
foram ajustados aos dados de secagem da polpa de macaiba usando regressdo nao linear, pelo
método Quasi-Newton, empregando o programa computacional Statistica 7.0.

O grau de ajuste de cada modelo foi verificado considerando a magnitude do
coeficiente de determinagdo (R2?), desvio quadratico médio (DQM) e valor de Qui-quadrado
(?). Os parametros estatisticos DQM e %2 foram calculados utilizando as Equacdes 32 e 33,

respectivamente.

(32)

n

DQM _ \/Z(Rxpred - RXexp)2

X2 = i/Z(RXexp - RXpred)2 (33)

Sendo: DQM - desvio quadritico médio; RXpred - razdo de umidade predita pelo método;

RXexp - razdo de umidade experimental; n - nimero de observacoes; y * - qui-quadrado.
3.8.1 Difusividade efetiva

O modelo matematico de difus@o de Fick para uma placa plana (Equacdo 34) com uma
aproximacao de sete termos (n = 7), foi ajustado aos dados experimentais da secagem da

polpa de macaiba.

sy 1 Dgpt
RX = (— Z— —(2n + 1)%n? 34
<n2) 0(2n+1)2‘”‘p< @n+ 1 2) (34)
n=

o
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Em que: RX - razdo de teor de 4gua (adimensional); Dgr - difusividade efetiva (m%/s); Lo -

meia espessura da polpa (m); n - nimero de termos; t — tempo (s).

A fim de avaliar a influéncia da temperatura de secagem sobre a difusividade efetiva

(Def), a equacgdo de Arrhenius foi ajustada, de acordo com Equagao 35.

Ea
Der = Doexp () (35)
No qual: Dy - fator pré-exponencial (m?%/s); E, - energia de ativacio (kJ/mol); R - constante

universal dos gases, 0,008314 kJ/mol; T. — temperatura absoluta (K).
3.8.2 Propriedades termodinamicas
As propriedades termodinamicas de entalpia, entropia e energia livre de Gibbs

relacionadas ao processo de secagem da polpa de macaiba foram calculadas através das

Equagdes 36, 37 e 38, respectivamente.

AH = E, — RT, (36)
AS = R{In(D,) — In (‘;—l'j) ~ In(T,)| (37)
AG = AH — T,AS (38)

Sendo: AH - entalpia (kJ/mol); E. - energia de ativacdo (kJ/mol); Ta — temperatura absoluta
(K); AS - entropia (kJ/mol K); R - constante universal dos gases, 0,008314 kJ/mol; Do - fator
pré-exponencial (m?%/s); ks - constante de Boltzmann, 1,38x1072° kJ/K; hp - constante de

Planck, 6,626x1077 kl/s; AG - energia livre de Gibbs (kJ/mol).
3.8.3 Rendimento do pé

O rendimento dos pés obtidos foi determinado como sendo a raz@o entre a massa do

produto em pé e a massa da polpa de macaiba, utilizando-se para isso a Equagao 39.
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M; x 100
R=————

Vi (39)

Em que: R - rendimento (% m/m); My - massa do produto em p6 (g); M; - massa inicial da

polpa (g).

3.9 CARACTERIZACAO FiSICA E FISICO-QUIMICA DA POLPA DE
MACAIBA EM PO

Os p6s de macaiba obtidos nas secagem com diferentes temperaturas (50, 60, 70 e 80
°C) e espessura de 0,5 cm foram avaliados quanto aos parametros: teor de dgua e solidos
totais, lipideos, proteinas, acidez total tituldvel, pH, cor, atividade de dgua, 4cido ascorbico,
carotenoides, flavonoides e fendlicos, de acordo com as metodologias descritas no item 3.5;
além das andlises de indice de perdxido, densidade aparente, densidade compactada,
densidade absoluta, fator de Hausner (FH), indice de compressibilidade, molhabilidade,

solubilidade, porosidade e morfologia, descritas a seguir.
3.9.1 Indice de peréxido

Para determinacdo do indice de peréxido foi necessario a extracdo a frio pelo método
de Folch, Lees e Stanley (1957) do 6leo da macaiba em pd. Foi pesado 10 g do pd e
adicionado 50 mL da solugdo de cloroférmio/metanol (2:1) e 10 mL da solugdo de sulfato de
sodio a 1,5% obtendo-se, aproximadamente, 3 g de 6leo. Em seguida, foi adicionado de
solucdo de 4cido acético-cloroférmio 3:2 e a amostra diluida, acrescentando solucdo saturada
de iodeto de potdssio. Seguido da titulacdo dessa solugdo acrescida de dgua com solucdo de
tiossulfato de sédio 0,1 N até o desaparecimento da coloragdo amarela. Em sequéncia, foi
adicionado solu¢do de amido indicadora e seguiu com a titulacdo até o desaparecimento da
coloragao azul (AOCS, 1993). O volume de solucao de tiossulfato de s6dio gasto na titulagao
foi anotado para obter o valor de indice de peréxido na amostra (meq/kg da amostra)

calculado pela Equacao 40.

(A—B) X Nxfx1000
p

indice de peréxido (meq/kg da amostra) = (40)
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No qual: A - n° de mL da solucdo de tiossulfato de sédio 0,1 N gasto na titulagcdo da amostra;
B - n° de mL da solucdo de tiossulfato de sédio 0,1 N gasto na titulagdo do branco; N -
normalidade da solucdo de tiossulfato de sddio; f - fator da solugdo de tiossulfato de sédio; P -

massa da amostra (g).

3.9.2 Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada, em triplicata, utilizando uma massa de pé
conhecida a qual foi transferida para uma proveta graduada, na qual o volume foi usado no

calculo da densidade aparente pela relacdo entre a massa e o volume.

3.9.3 Densidade compactada

A densidade compactada (pap) foi determinada, em triplicata, utilizando a metodologia
de Tonon, Brabet e Hubinger (2013). Para isso, foi pesado uma massa de p6 até completar o
volume de 10 mL na proveta; em seguida, foi compactado batendo-se a proveta 50 vezes
sobre a bancada com amplitude de deslocamento de 6,5 cm. A densidade foi calculada pela

relac@o entre a massa e o volume ocupado pela amostra compactada na proveta.

3.9.4 Densidade absoluta

A densidade absoluta foi determinada utilizando picnémetro de 25 mL, a partir do
deslocamento causado pelo p6 de um volume conhecido de hexano. O volume do pé foi
determinado pela diferenca entre o volume total do picndmetro € o volume de hexano
adicionado. A densidade da macaiba em p6 foi obtida pela relacdo entre a massa de pé e o

volume de po.

3.9.5 Fator de Hausner

O fator de Hausner (FH) que consiste na razdo entre a densidade compactada e a
densidade aparente segundo a metodologia de Hausner (1967) estd correlacionado com a
fluidez de um po ou material granulado. O fator de Hausner do p6 foi calculado através

Equacao 41.
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_ Pcomp

FH (41)

Pap

Sendo: FH - fator de Hausner (adimensional); pcomp - densidade compactada (g/cm?3); pap -

densidade aparente (g/cm3).
3.9.6 Indice de compressibilidade ou indice de Carr (IC)

O findice de compressibilidade é um parametro relacionado a capacidade de
empacotamento do pd, determinado por meio da Equagdo 42 conforme a metodologia de

Bhusari, Muzaffar e Kumar (2014).

_ Pcomp — Pa

IC %100 (42)

Pcomp

Em que: IC - indice de Carr (%); pcomp - densidade compactada (g/cm3); pap - densidade

aparente (g/cm3).
3.9.7 Molhabilidade

Para a determinagdo do tempo de molhabilidade foi utilizado a metodologia de Lannes
e Medeiros (2003), onde foi pesado cerca de 1,0 g do p6, e sob queda, foi adicionado em um
bécker contendo 200 mL de 4gua (25 °C), sem agitagdo, medindo-se o tempo gasto até que a

amostra fosse totalmente imersa.
3.9.8 Solubilidade

O indice de solubilidade foi determinado de acordo com o método descrito por Schoch
(1964). Para esta andlise foi pesado 1 g do p6 em tubos de Falcon adicionando-se 40 ml de
agua destilada seguido de homogeneizacdo da suspensao que foi levada ao banho-maria (70°
C, durante 30 min). Em seguida, a amostra foi centrifugada a 3200 rpm por 15 minutos. O
sobrenadante foi removido e colocado em um becker previamente pesado, levado a estufa a
105 © C por 24 h, para a determinacdo do peso do residuo solivel. A solubilidade foi

calculada pela diferenca de massa conforme a Equacgao 43.
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o massa de pd no sobrenadante
Solubilidade (%) = - x 100 (43)
massa de po total

3.9.9 Porosidade

A porosidade foi calculada a partir da relacdo entre as densidades aparente e a

densidade absoluta, de acordo com a Equacao 44.

€= (1 — pa") X 100 (44)
Pabs

No qual: € - porosidade; pap - densidade aparente (g/cm?3); pap - densidade absoluta (g/cm3).
3.9.10 Morfologia

A morfologia do p6 de macaiba foi analisada empregando-se a técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). A amostra foi metalizada com uma liga de ouro/palddio e em
seguida observada no microscopio eletronico de varredura Microscopio Eletronico de

Varredura LEO 1430 com EDS com aumentos de 100 a 500x.
3.9.11 Potencial antioxidante

A capacidade antioxidante (CA) foi determinada por quatro ensaios distintos,
atividade sequestrante do radical livre DPPH, atividade sequestrante do radical livre ABTS,
poder antioxidante de reducdo do ferro (FRAP) e auto-oxidacdo do sistema B-caroteno/dcido
linoleico descritos no item 3.6, a partir dos extratos metandlicos das amostras de polpa em p6
obtidas nas diferentes temperaturas de secagem, que foram diluidos com dgua destilada (10
mg/mL) e armazenados em frascos ambar, sob refrigeracdo antes das analises de capacidade

antioxidante. Todo o procedimento de extragdo foi executado em iluminacao de 4,8 lux.
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3.10 CARACTERIZACAO DO PO SELECIONADO

O po6 foi selecionado dentre os 4 pds obtidos na secagem em diferentes temperaturas
(50, 60, 70 e 80 °C) em funcdo da maior concentracdo de carotenoides, baixo tempo de

secagem e alto rendimento.

3.10.1 Isotermas de adsorcao de agua

As isotermas de adsor¢do de dgua do pé selecionado foram determinadas nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, em triplicata, utilizando-se o método estdtico-indireto,
conforme Crapiste e Rotstein (1982). As medidas das atividades de dgua das amostras em po
foram determinadas por meio do higrometro Aqualab (3TE - Decagon). O teor de dgua de
equilibrio em base seca foi determinado pela relagdo entre a massa de d4gua e a massa seca da
amostra.

Os modelos matematicos de GAB (Equagdo 18), Oswin (Equacdo 19), Peleg (Equacdo
20) e Iglesias e Chirife (Equacdo 25) foram ajustados aos dados experimentais das isotermas
de adsorcdo de dgua das amostras em pé através de regressdao nao linear pelo método Quasi-
Newton, com auxilio do programa computacional Statistica 7.0. Foram usados para avaliar os
modelos os seguintes parimetros de ajuste o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio

percentual médio (P), calculado conforme a Equagdo 45.

P = @ n |Xexp - Xteor (45)
n t=1 Kexp

Sendo: P - desvio percentual médio (%); Xexp - valores obtidos experimentalmente; Xeor -

valores preditos pelo modelo; n - niimero de dados experimentais.
3.10.2 Perfil de fenélicos

As andlises cromatogréificas foram realizadas em um cromatégrafo liquido de alto
desempenho (HPLC) Shimadzu® (Kyoto, Japdo), equipado com um injetor automdtico

Rheodyne 71251 e um detector UV/Vis. As colunas utilizadas foram uma coluna Shimadzu
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LC-18 (25 cm x 4,6 mm, Sum particle size, da Supelco, Bellefonte, PA) e uma pré-coluna

C18 ODS Shimadzu®, de acordo com metodologia descrita no item 3.6.3.

3.10.3 Perfil de acidos graxos

Para andlise do perfil de 4cidos graxos, os ésteres metilicos foram preparados
conforme o método Hartman e Lago (1973) com adaptagdes, e a quantificacdo obtida por
curva de calibracdo com padrdes de ésteres metilicos, utilizando um cromatdgrafo gasoso
GCMS-QP2010 (Shimadzu®, Kyoto, Japan) equipado com uma coluna Durabound® (DB-23
30 m x 0,25 mm x 0,25 um), de acordo com a metodologia descrita anteriormente no item

3.5.4.

3.10.4 Estudo da estabilidade durante o armazenamento

O armazenamento da macaiba em po selecionada, obtida na melhor condi¢do de
secagem, foi realizado em um periodo de 90 dias em camara incubadora tipo BOD nas
temperaturas de 25 e 35 °C com umidade relativa de, aproximadamente, 84%.

As amostras em po (25 g) foram acondicionadas em embalagens laminadas compostas
de uma camada de PET cristal (polietileno de baixa densidade cristal) e outra camada de PET
metal (polietileno tereftalato metal). As embalagens tinham, aproximadamente, 12 x 8 cm;
trés embalagens contendo as amostras foram lacradas com seladora e, em seguida, colocadas
em recipientes de vidro hermético, contendo solucdo saturada de cloreto de potéssio (KCI)
correspondendo a umidade relativa média de 84%; a seguir, os potes foram acondicionados
nas camaras com temperatura controlada. A cada 15 dias foram realizadas anélises fisicas e
quimicas nas amostras em p6 quanto ao teor de dgua, pH, acidez total tituldvel, atividade de
dgua, cor, indice de perdxido, lipideos, carotenoides, angulo de repouso, densidade aparente,

densidade compactada e Fator de Hausner, de acordo com as metodologias dos itens 3.5 € 3.9.

3.11 ELABORACAO DE SORVETE DE MACAIBA

A formulagdo do sorvete foi definida a partir de testes preliminares tomando-se como
referéncia os trabalhos de Cruxen et al. (2017), Erkaya, Dagdemir e Sengiil (2012) e Karaman
et al. (2014) que elaboraram sorvetes de butid, physalis e caqui, respectivamente. O

processamento do sorvete foi iniciado com a pesagem dos ingredientes para obtengdo da
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massa base: leite (70%), actcar (9%), creme de leite (8%), leite em pd (7%), xarope de
glicose (5%), liga neutra (Selecta Duas Rodas®) (0,7%) e emulsificante, Emustab (Selecta
Duas Rodas®) (0,7%). Os ingredientes foram homogeneizados em liquidificador industrial e a
mistura foi pasteurizada a 75 °C por 30 min, em seguida, submetida a aeracdo por batimento
com as polpas de macaiba: 40% de polpa de macaiba in natura (Formulacdo 1 - F1) e 10% de
polpa de macaiba em p6 (Formulacdo 2 - F2), sendo os sorvetes embalados em recipientes

plasticos de 3,2 L, e mantidos congelados a -18 °C para a realizag¢@o das andlises posteriores.

3.12 ANALISES MICROBIOLOGICAS DAS MATERIAS-PRIMAS E DOS
SORVETES DE MACAIBA

As amostras de polpa de macaiba in natura, macaiba em po e as duas formulagdes de
sorvete (F1 e F2) foram avaliadas quanto as suas qualidades microbioldgicas. Os parametros
de avaliacdo da qualidade microbioldgica seguiram recomendacao da Instru¢cdo Normativa, n°
01 de 07 de janeiro de 2000, para polpas de frutas, que sdo: coliformes termotolerantes,
bolores e leveduras e Salmonella sp. da Resolucio RDC, n° 12 de 2 de janeiro de 2001
(BRASIL, 2000; 2001). Os parametros de avaliagdo microbioldgica dos sorvetes seguiram
recomendacdo da Resolucdo RDC, n° 12 de 2 de janeiro de 2001, que sdo: coliformes,
estafilococos e Salmonella sp. (BRASIL, 2001). As andlises foram realizadas seguindo as
metodologias descritas pela Americam Public Health Association e Food and Drug

Administration (APHA, 2001; FDA, 2007).

3.13 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DO SORVETE

3.13.10verrun

Para medir a quantidade de ar incorporado nos sorvetes (% overrun) nas amostras dos

sorvetes de macaiba, F1 e F2 foi usada a Equacdo 46.

Mpistura base — Msorvete
Y%overrun = (46)

msorvete

Em que overrun - quantidade de ar incorporado no sorvete (%); Mmistura base - Massa da mistura

base (g); Msorvete — massa do sorvete (g).
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3.13.2Derretimento

As propriedades de fusdo dos sorvetes foram determinadas de acordo com a
metodologia de Muse e Hartel (2004) com adaptacdes, em que 50 g dos sorvetes foram
colocadas em tela adaptada (aberturas de 5 mm) de forma a permitir seu derretimento numa
proveta e o volume coletado (mL) foi registrado a cada 5 min em temperatura ambiente (25
°C) até o derretimento total. As medidas registradas foram utilizadas para plotar uma curva

relacionando o volume derretido (mL) versus tempo (min).

3.14 ANALISE SENSORIAL DO SORVETE DE MACAIBA

A avaliacio sensorial foi realizada pela aplicacdo de testes de aceitagc@o e intencdo de
compra a partir da Escala Hedonica por Dutcosky (2007). A aceitabilidade dos provadores foi
avaliada pela aplicacdo da Escala Hedonica estruturada de 9 pontos, tendo como extremos “1”
(Desgostei muitissimo) e “9” (Gostei muitissimo) (ABNT, 1993). Os provadores foram
orientados a provarem as amostras e avaliarem quanto a aceitacdo dos parametros: aparéncia,
cor, aroma, textura, docura, sabor e aceitacdo global. Também foi realizado o teste de
intencdo de compra para cada produto, com escala estruturada em 5 pontos, variando de “1”
(Certamente ndo compraria’) até “5” (Certamente compraria) (ABNT, 1993).

Uma equipe ndo-treinada de 100 provadores, formada por 50% do sexo feminino e
50% do sexo masculino, com faixa etéria entre 17 e 60 anos, 71% com curso de graduagdo em
andamento e todos consumidores de sorvetes. Receberam monadicamente em cabines
individuais 20 g das amostras na temperatura usual de consumo, aproximadamente, -10 °C em
copos plésticos descartdveis codificados com numeros aleatérios de trés digitos,
acompanhadas de uma colher descartdavel, um copo com agua potavel, biscoito e fichas de
respostas, de acordo com Dutcosky (2007).

O teste foi realizado com prévia aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa com seres
humanos CAAE 56872116.5.0000.5182/Parecer 2.618.936 (Anexo A), para atender as
exigéncias éticas e cientificas dispostas na Resolu¢cdo 466/2012 do Conselho Nacional de
Satide (BRASIL, 2012).

O indice de aceitacdo (IA) foi calculado considerando como 100% a maior nota
alcancada na aceitacdo global das amostras analisadas (Equacao 47) e adotando como critério
para a classificagdo satisfatdria o indice de aceitag@o igual ou superior a 70% (DUTCOSKY,

2007).
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IA=2x100 (47)

Em que: TA — indice de aceitacdo (%); A - nota média obtida; e B - nota méxima dada a

amostra.

3.15 ELABORACAO DO EXTRATO HIDROSSOLUVEL DA AMENDOA DA
MACAIBA COM ADICAO DE POLPA DE GOIABA

A partir de testes preliminares baseando-se nos trabalhos de Albuquerque et al. (2015)
e Ferragut et al. (2015), que desenvolveram bebidas vegetais utilizando amendoim, soja e
améndoa, foi definido o procedimento para obten¢do do extrato hidrossolivel da améndoa de
macaiba. Foi realizado um processo de desintegracdo das améndoas inteiras com dgua a 50 °C
na propor¢ao de 1:3 (améndoa:dgua, p/v) durante 3 min. O produto obtido foi filtrado e,
posteriormente, adicionado aos ingredientes: polpa de goiaba (40%), acucar (10%) e sal
(0,1%). Em seguida, a mistura foi homogeneizada e pasteurizada (75 °C/30 min), envasadas a

quente em garrafas de vidro, previamente esterilizadas, e mantidas sob refrigeracdo 5 + 1 °C.

3.16 CARACTERIZACAO DO EXTRATO HIDROSSOLUVEL DA AMENDOA
DA MACAIBA SABOR GOIABA

A bebida vegetal elaborada foi submetida as andlises fisicas e fisico-quimicas de teor
de dgua e sdlidos totais, sélidos soldveis totais utilizando-se refratbmetro manual, lipideos,
proteinas, agucares por diferenca, residuo mineral fixo, pH e acidez total tituldvel,

metodologias descritas no item 3.5 (AOAC, 2012).

3.17 ANALISES MICROBIOLOGICAS DO EXTRATO HIDROSSOLUVEL DA
AMENDOA DE MACAIBA SABOR GOIABA

As andlises da qualidade microbioldgica da bebida vegetal foram realizadas de acordo
com a legislacdo microbioldgica sobre o "leite de soja” vigente no Brasil, Resolu¢do - RDC
N° 12, de 02 de janeiro de 2001, que trata dos padrdes microbiolégicos sanitdrios para
alimentos (BRASIL, 2001). As analises realizadas foram: coliformes, estafilococos e
Salmonella sp, e seguiram as metodologias descritas pela Americam Public Health

Association e Food and Drug Administration (APHA, 2001; FDA, 2007).
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3.18 ANALISE SENSORIAL DO EXTRATO ELABORADO

A avaliacdo sensorial foi realizada pela aplicag¢do de testes de aceitac@o e intengdo de
compra por Dutcosky (2007). A aceitabilidade pelos provadores foi avaliada pela aplicacdo da
Escala Hedonica estruturada de 9 pontos, tendo como extremos “1” (Desgostei muitissimo) e
“9” (Gostei muitissimo). Os provadores foram orientados a provarem a amostra e avaliarem
quanto a aceitacdo dos parametros: aparéncia, cor, aroma, textura, docura, sabor e aceitacao
global. Também foi realizado o teste de inten¢do de compra, com escala estruturada em 5
pontos, variando de “1” (Certamente ndo compraria”) até “5” (Certamente compraria)
(ABNT, 1993).

Uma equipe ndo-treinada de 100 provadores composto por 53% do sexo masculino,
com faixa etaria predominante de 18 a 30 anos, 93% solteiro, 83% com curso de graduagdo
em andamento, 62% consomiam algum tipo de bebida vegetal, 31% consomiam raramente
algum tipo de bebida vegetal, 93% eram consumidores de goiaba e 5% apresentavam algum
tipo de intolerancia ou alergia alimentar. Receberam individualmente 50 mL das amostras na
temperatura usual de consumo, aproximadamente 10 °C, em copos pldsticos descartdveis
codificados com ndmeros aleatérios de trés digitos, acompanhadas um copo com &agua
potavel, biscoito e fichas de respostas. O indice de aceitacdo (IA) foi calculado de acordo
Dutcosky (2007) utilizando a Equacgao 47.

O teste foi realizado com prévia aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa com seres
humanos CAAE 56872116.5.0000.5182 Parecer n° 1.638.194 (Anexo B), para atender as
exigéncias éticas e cientificas dispostas na Resolu¢do 466/2012 do Conselho Nacional de

Saude (BRASIL, 2012).
3.19 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados de caracterizagdo da polpa e da améndoa de macaiba foram apresentados na
forma de médias das triplicatas e desvios médios, assim como da andlise sensorial dos
extratos hidrossoluveis. Os resultados obtidos na caracterizagdo das amostras em po, no
estudo da estabilidade do pé (esquema fatorial 6 x 2, tempos X temperaturas) e nas andlises
sensoriais dos sorvetes foram avaliados por meio de um delineamento inteiramente
casualizado. Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e teste a posteriori

de Tukey a 5% de probabilidade para comparacio entre as médias, exceto para os dados das
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andlises sensoriais dos sorvetes que foram comparados por meio do teste t a 5% de
probabilidade, assim como os resultados de overrun.

O coeficiente de correlagdao de Pearson (R) foi calculado entre os compostos fendlicos
e os métodos de andlise de capacidade antioxidante. Todos os tratamentos estatisticos

utilizou-se o programa computacional Origin 8.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho proporcionaram a

elaboracdo dos artigos descritos a seguir:

ARTIGO 1 - Modelagem matematica do comportamento reoldgico da polpa de macaiba em

diferentes temperaturas

ARTIGO 2 - Modelagem matemdtica e propriedades termodindmicas da secagem convectiva

de polpa de macaiba

ARTIGO 3 - Perfil de compostos fendlicos e efeito do solvente de extracdo nos compostos

fendlicos totais e capacidade antioxidante de macaiba

ARTIGO 4 - Efeito da temperatura de secagem na composicao fisico-quimica e no potencial

antioxidante da polpa de macaiba

ARTIGO 5 - Produgdo e avaliagao da macaiba em p6: propriedades fisicas, quimicas e estudo

da estabilidade ao longo do armazenamento

ARTIGO 6 - Polpa de macaiba aplicada na elaboracdo de sorvetes

ARTIGO 7 - Elaboragdo, caracterizacdo nutricional e aceitagdo sensorial de extrato

hidrossolivel da améndoa de macaiba
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MODELAGEM MATEMATICA DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DA
POLPA DE MACAIBA EM DIFERENTES TEMPERATURAS

Resumo: As polpas de frutas estdo sujeitas a mudangas de temperatura durante o processo de
fabricacdo que podem alterar a viscosidade. Neste estudo avaliou-se o comportamento
reoldgico da polpa de macaiba em diferentes condi¢cdes de temperatura (10 a 50 °C) e
velocidades de rotagdo (2,5 a 200 rpm). As medidas experimentais foram realizadas em
viscosimetro Brookfield e os modelos Ostwald-de-Waelle, Mizrahi-Berk, Herschel-Bulkley e
Casson foram ajustados aos dados experimentais de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa
de deformacdo. Dentre os modelos testados, 0 modelo que descreveu com maior precisao os
reogramas foi o modelo de Mizrahi-Berk (R? > 0,9656 ¢ P < 4,11%). A polpa de macaiba
comportou-se como fluido ndo-newtoniano com caracteristicas pseudoplasticas apresentando
valores de indice de comportamento (n) menores que 1, nas condi¢des estudadas,
apresentando diminui¢do da viscosidade aparente com o aumento da temperatura e taxa de
deformacao, podendo ser expressa através da equacido de Arrhenius. Os modelos de Mizrahi-
Berk e Falguera-Ibarz (R? > 0,99 e P < 10%) foram os que apresentaram melhores ajustes
podendo ser utilizados na predi¢do do comportamento da viscosidade da polpa de macaiba.
Ainda apresentaram valores de energia de ativacdo variando entre 17,53 a 25,37 kJ/mol, tendo

caracteristicas reoldgicas similares a outras polpas de frutas.

Palavras-chave: Acrocomia intumescens. Viscosidade aparente. Fluido ndo-newtoniano.

Abstract: Fruit pulps are subject to temperature changes during the manufacturing process
that can change viscosity. Was evaluate the rheological behavior of the macaiba pulp in
different temperature conditions (10 to 50 °C) and rotation speeds (2.5 to 200 rpm).
Experimental measurements were performed on a Brookfield viscometer and the Ostwald-de-
Waelle, Mizrahi-Berk, Herschel-Bulkley and Casson models were fitted to the experimental
data of shear stress as a function of strain rate. Among the models tested, the model that most
accurately described the reograms was the Mizrahi-Berk model (R? > 0.9656 and P < 4.11%).
The macaiba pulp behaved as a non-Newtonian fluid with pseudoplastic characteristics
presenting behavioral values (n) lower than 1, under the studied conditions, presenting
decrease of the apparent viscosity with the increase of temperature and strain rate, being able
to be expressed through Arrhenius equation. The Mizrahi-Berk and Falguera-Ibarz models (R?

> 0.99 and P < 10%) were the best fit and can be used to predict the viscosity behavior of the
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macaiba pulp. And showed values of activation energy ranging from 17.53 to 25.37 kJ/mol,

having rheological characteristics similar to other fruit pulps

Keywords: Acrocomia intumescens. Viscosity apparent. Non-Newtonian fluid.

INTRODUCAO

No Brasil a macaiba é considerada a palmeira de maior dispersdo e entre as espécies
encontradas, a Acrocomia intumescens apresenta ocorréncia natural na Regido Nordeste e
contém caracteristicas singulares (AMARAL et al., 2011).

A polpa de macaiba € comestivel, de coloracdo amarelada, de sabor suave no inicio do
amadurecimento e mais acentuado e adocicado conforme o fruto aumenta seu estddio de
maturacdo. A macaiba apresenta uma composi¢ao fisico-quimica particular, rica em lipideos,
fibras e amido, o que pode fornecer um comportamento reoldgico distinto comparado a outras
polpas de frutas (RAMOS et al., 2008).

Embora a cadeia produtiva da macaiba esteja emergindo no setor de biocombustiveis,
na drea alimenticia seu processamento ¢ realizado de forma artesanal. Um dos gargalos para a
utilizacdo desse fruto em vdrios segmentos industriais € seu processamento inadequado,
refletindo a necessidade de adotar novas tecnologias em todas as fases da producao.

Existem diversos produtos desenvolvidos a base de frutas, como sucos, néctares,
compotas, doces, geleias, recheios e sorvetes, e que a industria faz uso de suas polpas como
matéria-prima. Nesse processamento estdo envolvidos diversos equipamentos e operagdes
unitdrias que para ocorrerem de forma vidvel, econdmica e técnica € importante o
conhecimento das propriedades fisicas e quimicas da fruta. Uma dessas propriedades é o
comportamento reoldgico que € usado como uma medida de controle de qualidade, no
dimensionamento e operacdo de equipamentos, no desenvolvimento de novos produtos e para
correlacionar com os dados de andlise sensorial (QUINTANA et al., 2015).

O comportamento reolégico é uma ferramenta analitica que fornece informagdes da
organizacdo estrutural da polpa, portanto, muitos fatores intrinsecos a fruta podem afetar as
medidas reoldgicas destas, como concentracdo de sélidos e tamanho e forma das particulas,
além de fatores relacionados ao processamento como temperatura e pressdo (QUEK; CHIN;
YUSOF, 2013).

Viérios modelos matemdticos t€m sido usados para descrever o comportamento

reoldgico de polpa de frutas, modelos estes que relacionam a tensdo de cisalhamento em
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funcdo da taxa de deformacgdo, como por exemplo, os modelos de Bingham, Ostwald de
Waele ou Lei da Poténcia, Herschel e Bulkley, Casson, Mizrahi-Berk, entre outros. A maioria
dos alimentos liquidos derivados de frutas apresentam comportamento nao-newtoniano, pois a
viscosidade aparente varia durante o escoamento, e por isso, o estudo das caracteristicas
reoldgicas de cada matriz € necessario para prever seu desempenho em linhas de produgdo,
onde estd sujeita a condi¢des variadas (QUINTANA et al., 2015; SILVA et al., 2017).

Diante da importancia da descricio do comportamento reolégico de polpas de frutas
para a produgdo em escala industrial, da escassez de informacdes sobre frutos nativos e tendo
a macaiba como fonte alimentar potencial, esse trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento reoldgico da polpa de macaiba em diferentes temperaturas e velocidades de

rotacao.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizadas macaibas (Acrocomia
intumescens) no estadio de maturacdo maduro, provenientes da cidade de Alagoa Nova,
Paraiba, localizada a 07° 04' 15" S, 35° 45' 30" W. Inicialmente os frutos foram selecionados,
lavados e sanitizados, as cascas foram quebradas e retiradas manualmente, procedeu-se o
despolpamento em despolpadeira e homogeneizacdo em liquidificador da polpa da fruta com
incorporagdo de dgua até teor de solidos soluveis totais de 7 °Brix para melhor
homogeneizacdo da polpa. A polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade e
armazenada em freezer (-18 °C) até a utiliza¢dao nos experimentos.

As andlises reoldgicas, da polpa de macaiba no estado estaciondrio, foram realizadas
em viscosimetro (Brookfield DV-II+PRO, Massachussetts, EUA), com adaptador para
pequena quantidade de amostra, acoplado ao banho termostatico com precisdo de 0,1 °C para
ajuste de temperatura das amostras na faixa de 10 a 50 °C. As leituras no viscosimetro foram
realizadas variando-se a velocidade de rotacdo de 2,5 a 200 rpm com dezessete pontos,
permanecendo durante 30 segundos em cada velocidade. Para cada velocidade de rotagdo
selecionada foram determinadas a viscosidade aparente, a taxa de deformacgdo e a tensdo de
cisalhamento correspondente; as medidas foram realizadas em triplicata nas temperaturas de
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 °C utilizando o spindle 28, e em cada medida uma nova
amostra foi utilizada.

Na Tabela 1 estdo apresentados os quatro modelos reolégicos que foram ajustados as

curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformagdo (reogramas), usando
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regressao nao linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando o programa computacional
Statistica versdo 7.0 para descrever o comportamento reolégico da polpa de macaiba a fim de

definir dentre os modelos tem a melhor simulacio de tal comportamento.

Tabela 1 - Modelos mateméticos utilizados para descrever o comportamento reoldgico da

polpa de macaiba relacionando a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao

Modelo Equacao
Ostwald-de-Waelle T=Ky" (D
Mizrahi-Berk 195 = Ko + Ky @)
Herschel-Bulkley T=1Toy + Kyy™ 3)
Casson 795 = Koc + Koy ®® 4)

7 - tensdo de cisalhamento (Pa); y - taxa de deformagfo (1/s); K - indice de consisténcia (Pa s™); n - indice de comportamento

do fluido (adimensional); Kom — raiz quadrada da tens@o inicial; ton — tensdo de cisalhamento inicial (Pa); Ky - indice
de consisténcia (Pa); ny - indice de comportamento do fluido (adimensional); K%c= toc - tensdo de cisalhamento
inical (Pa); Kc - viscosidade plastica de Casson (Pa s).

O grau de ajuste de cada modelo foi verificado considerando a magnitude do
coeficiente de determinacdo (R2) e desvio percentual médio (P), calculado de acordo com a

Equacdo 5.

p= 100 « Texp—Tpred (5)
n Texp

No qual:

P — desvio percentual médio (%);

Tpred — tensdo de cisalhamento predita pelo modelo;
Texp — tensdo de cisalhamento experimental;

n - nimero de observagdes.

O comportamento da viscosidade aparente foi observado através das curvas da
viscosidade aparente da polpa em fungdo das taxas de deformacdo (0,7 a 56 s™') utilizando-se
os dados experimentais de viscosidade e taxa de deformacdo, e os valores tedricos calculados
a partir dos modelos matemdticos (Mizrahi-Berk, Lei da poténcia, Sisko e Faguelra-Ibarz)
descritos na Tabela 2, usando regressao nao linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando o

programa computacional Statistica versao 7.0.
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Tabela 2 - Modelos mateméticos utilizados para descrever o comportamento reolégico da

polpa de macaiba relacionando a viscosidade aparente e a taxa de deformagao

Modelo Equacao
Koy + Ky™)?
Mizrahi-Berk Nap = M (6)
14
Lei da Poténcia Nap = Ky™ ™! 7
Sisko r]ap =N + Ksyns_l (8)
Faguelra-Ibarz Nap = Noo + (Mo — Moo )V ¥ )

Tk - Viscosidade aparente (Pa s); 1 - viscosidade 4 taxa de cisalhamento infinita (Pa s); o - viscosidade aparente estética (Pa s); y - taxa
de deformac@o (1/); K - indice de consisténcia (Pa s); Ks e Kom - indice de consisténcia (Pa s); n e n, - indice de
comportamento do fluido (adimensional); k - constante de comportamento do fluido (adimensional).

A fim de avaliar a influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente (1) nas
velocidades de rotagdo 2,5 a 200 rpm, a equagdo de Arrhenius foi ajustada através de

regressao linear, de acordo com Equacao 10.

N =no % exp (=) (10)

RT,
Sendo:

n - viscosidade aparente (Pas);

Mo - fator pré-exponencial (Pas);

E. - energia de ativacdo (kJ/mol);

R - constante universal dos gases, 0,008314 kJ/mol;

Ta — temperatura absoluta (K).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os parametros dos modelos mateméticos que foram
utilizados para descrever o comportamento reoldgico da polpa de macaiba em diferentes
temperaturas com teor de sélidos soltveis totais de 7 °Brix e teor de dgua de 54,78 g/100 g. O
modelo reolégico de Mizrahi-Berk, dentre os modelos testados, apresentou os melhores
ajustes aos dados experimentais das curvas de tensdo de cisalhamento em fun¢do da taxa de
deformacdo da polpa de macaiba nas temperaturas avaliadas, visto que foi o modelo que
apresentou os maiores valores dos coeficientes de determinacdo (R?), entre 0,9656 e 0,9945, e

baixos valores de desvio percentual médio (1,52-4,11%), podendo este modelo ser utilizado
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para estimar os dados reoldgicos da polpa de macaiba. Os indices de consisténcias, 0s

parametros Kom € Km, ndo demonstraram tendéncia definida com o aumento da temperatura.

Tabela 3 - ParAmetros dos modelos matematicos ajustados ao comportamento reoldgico da

polpa de macaiba em funcio da tensdo de cisalhamento e taxa de deformacgdo

Casson

Temperatura (°C) Koc (Pa) Kc(Pas) R2 P (%)
10 5,52 0,94 0,8778 13,97
15 5,35 0,83 0,9183 5,15
20 3,19 1,06 0,9766 3,15
25 3,30 0,90 0,9902 2,30
30 3,35 0,80 0,9826 2,65
35 3,87 0,93 0,9282 7,07
40 3,07 0,85 0,9458 6,30
45 2,64 0,72 0,9749 4,26
50 2,58 0,72 0,9788 3,59

Herschel Bulkley

Temperatura (°C) Toy (Pa) Ku (Pa™) n R2 P (%)
10 -667,78 693,99 0,0372 0,9846 5,87
15 -72,41 100,69 0,1613 0,9843 3,59
20 6,49 9,26 0,6219 0,9675 8,56
25 7,22 8,49 0,5832 0,9929 3,12
30 5,98 9,13 0,5285 0,9858 4,14
35 -30,23 45,96 0,2698 0,9781 6,38
40 -0,30 12,64 0,4692 0,9447 8,28
45 -2,66 11,22 0,4257 0,9917 5,29
50 3,56 5,99 0,5613 0,9769 5,23

Mizrahi-Berk

Temperatura (°C) Kom (Pa) Ku (Pa s™) n R2 P (%)
10 -145,97 151,40 0,0105 0,9799 2,57
15 -1166,01 1171,34 0,0012 0,9865 1,76
20 2,83 1,34 0,4517 0,9771 3,50
25 2,22 1,76 0,3637 0,9945 1,52
30 2,04 1,88 0,3298 0,9894 2,02
35 -48,04 51,97 0,0285 0,9833 3,07
40 -0,79 4,25 0,2097 0,9656 4,11

Continua
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Conclusdo
Mizrahi-Berk
Temperatura (°C) Kom (Pa) Kum (Pa s™) n R2 P (%)
45 0,24 2,78 0,2470 0,9919 2,39
50 1,34 1,75 0,3253 0,9860 2,69
Ostwald-de-Waelle
Temperatura (°C) K (Pas) n R2 P (%)
10 38,52 0,3278 0,9567 10,27
15 33,56 0,3232 0,9770 6,37
20 13,02 0,5483 0,9661 10,60
25 13,17 0,4898 0,9909 5,73
30 13,32 0,4505 0,9843 5,74
35 20,44 0,4145 0,9729 10,09
40 12,43 0,4727 0,9447 8,28
45 9,27 0,4638 0,9913 4,98
50 8,33 0,4912 0,9758 5,94

Koc - tensdo de cisalhamento inicial (Pa); K¢ - viscosidade plastica de Casson (Pa s); R2? - coeficiente de
determinacgdo; P - desvio percentual médio; ton — tensdo de cisalhamento inicial (Pa); Ky - indice de consisténcia
(Pa); n - indice de comportamento do fluido (adimensional); Kom — raiz quadrada da tensdo inicial; Kve K - indice
de consisténcia (Pa s).

Os modelos de Casson, Herschel Bulkley e Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia)
também podem descrever o comportamento reolégico da polpa de macaiba, ja que
apresentaram altos valores de R? (0,8778-0,9929) e valores de P de no maximo 14%.

Na literatura é possivel encontrar outros trabalhos que estudaram o comportamento
reoldgico de polpas de frutas e que testaram diversos modelos para explicar tal desempenho.
Sousa et al. (2014) trabalharam com polpa de pequi em diferentes concentracdes (6, 8, 10 e 12
°Brix) e temperaturas (25-50 °C) e verificaram que o modelo de Mizrahi-Berk se ajustou
melhor aos reogramas, com R? em torno de 0,99 e P inferiores a 1%, sendo que os parametros
Kom € Km também ndo apresentaram tendéncia definida. Tonon et al. (2009) estudando as
propriedades reoldgicas da polpa de acai em temperaturas de 10 a 70 °C constataram que o
modelo de Herschel Bulkley descreveu bem seu comportamento reoldgico. O modelo de
Casson (R? 0,84-0,97) foi considerado o mais adequado para descrever o comportamento
reoldgico de purés de frutas (BALESTRA et al., 2011).

Os resultados da polpa de macaiba expressou comportamento reolégico de um fluido
ndo-newtoniano, isto é, relacdo nao linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

deformacdo, e com caracteristicas pseudoplasticas, em razdo de ter apresentado valores do
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indice de comportamento do fluido (n) menor que um (1) em todas as temperaturas estudadas,
estando na faixa de 0,0012 a 0,6219. Esta classificacdo foi verificada para a maioria dos
fluidos derivados de frutas, como polpa de pequi (SOUSA et al., 2014), polpa de manga
(QUINTANA et al., 2015), suco de buriti (RODRIGUES et al., 2016), néctares mistos de
suco da casca de abacaxi e polpa de frutas tropicais (SILVA et al., 2017), polpas de caju,
acerola e manga (SILVA et al., 2012), polpa de pitanga (LOPES et al., 2013).

Na Figura 1 tem-se o efeito da temperatura sobre o comportamento reolégico da polpa
de macaiba. O gradiente de inclina¢do das curvas de escoamento diminui a medida que a taxa
de deformacio e a temperatura aumentam, o que indica que a viscosidade aparente diminui a
medida que a taxa de deformacdo e a tensdo de cisalhamento aumentam, comportamento
tipico de um fluido nd3o-newtoniano. De acordo com Alpaslan e Hayta (2002) este
comportamento € decorrente do colapso estrutural da polpa devido a for¢a hidrodindmica

gerada e ao maior alinhamento das moléculas na direcdo da forga.

Figura 1 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao da polpa de macaiba

em diferentes temperaturas com ajustes pelo modelo de Mizrahi-Berk

14

=C exp
5 °C exp
“C exp
25 °C exp
“C exp
5°C exp
“°C exp
5 °C exp
50 °C exp
“C pred
5°C pred
“C pred
5°C pred
“C pred
5 °C pred
°C pred
5 °C pred
=C pred

Tensao de cisalhamento (Paqs)

0 , , , , , , , , . , . ,
0 10 20 30 40 50 60

Taxa de deformacao (s'l)
exp - experimental; pred - predito.
Na Tabela 4 estdo apresentados os parametros reoldgicos dos modelos de Mizrahi-

Berk, Lei da poténcia, Sisko e Falguera-Ibarz ajustados aos dados experimentais da

viscosidade aparente em funcdo da taxa de deformacdo da polpa de macaiba nas diferentes
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temperaturas estudadas. E possivel observar que dentre os modelos testados, os melhores
ajustes foram Mizrahi-Berk e Falguera-Ibarz, com coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 0,99, e desvios percentuais médios (P) inferiores a 10%, podendo ser utilizados
na predi¢do do comportamento da viscosidade da polpa de macaiba. Comportamento similar
encontrado por Feitosa et al. (2015) no qual o modelo de Falguera-Ibarz apresentou os
melhores ajustes para polpa de murta (Eugenia gracillima Kiaersk) nas temperaturas 15 °C,
25 °C e 35 °C e velocidades de rotagdao 20-200 rpm, e Braga et al. (2013) que constataram
melhores ajustes do modelo de Mizrahi-Berk (R? > 0,98) para suco de abacaxi (Ananas

comosus L. Merr) nas temperaturas 10 °C, 25 °C, 50 °C e 65 °C.

Tabela 4 - Parametros dos modelos mateméticos ajustados as curvas da viscosidade aparente

da polpa de macaiba em func¢do da taxa de deformacao

Mizrahi-Berk

Temperatura (°C) Kom (Pa) K (Pas) n R2 P (%)
10 -184,71 352,45 0,1248 0,9928 9,96
15 -465,84 632,95 0,0680 0,9942 7,85
20 113,75 22,94 0,5853 0,9982 6,02
25 65,73 60,80 0,3405 0,9993 3,31
30 71,69 52,56 0,3527 0,9980 4,51
35 -3,19 123,39 0,1920 0,9958 5,41
40 69,73 41,59 0,4010 0,9980 6,59
45 69,29 30,18 0,4595 0,9973 6,68
50 69,52 29,77 0,4535 0,9979 6,19

Lei da Poténcia

Temperatura (°C) K (Pas) n R? P (%)
10 27658,44 0,4320 0,9908 14,64
15 27969,69 0,4587 0,9904 15,19
20 19002,87 0,3488 0,9819 18,51
25 16131,87 0,3941 0,9968 8,66
30 15576,38 0,3691 0,9952 9,19
35 14444.,42 0,3922 0,9958 5,25
40 12510,83 0,3946 0,9922 9,11
45 10005,24 0,4013 0,9869 12,03
50 9973,82 0,3887 0,9887 12,57

Continua
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Conclusao
Sisko

Temperatura (°C) N (Pas) K (Pas) n R? P (%)
10 -3102,36 31018,97 0,5705 0,9947 5,67
15 4169171,46  -4144439,37 1,0015 0,9245 34,52
20 1820,69 16929,56 0,1154 0,9981 6,06
25 786,72 15304,08 0,3067 0,9994 3,38
30 738,65 14783,40 0,2788 0,9979 4,85
35 125,55 14313,67 0,3786 0,9958 4,78
40 817,33 11647,95 0,2693 0,9970 7,81
45 866,61 9084.,41 0,2238 0,9962 8,01
50 225425331 -2245794,79 1,0009 0,8293 35,08

Falguera—Ibarz

Temperatura (°C) N (Pas) no (Pas) k R? P (%)
10 -3102,36 27916,61 0,4295 0,9947 5,67
15 -2698,87 27650,35 0,4602 0,9950 7,55
20 1820,69 18750,25 0,8846 0,9981 6,06
25 786,72 16090,79 0,6933 0,9994 3,38
30 738,65 15522,06 0,7212 0,9979 4,85
35 125,55 14439,22 0,6214 0,9958 4,78
40 817,33 12465,28 0,7307 0,9970 7,81
45 866,61 9951,02 0,7762 0,9962 8,01
50 801,24 9915,94 0,7773 0,9970 7,64

T - viscosidade a taxa de cisalhamento infinita (Pa s); o - viscosidade aparente estatica (Pas); y - taxa de deformacdo (1/s); K - indice
de consisténcia (Pa s); K, e Kou - indice de consisténcia (Pa s); n - indice de comportamento do fluido

(adimensional); k - constante de comportamento do fluido (adimensional); R? - coeficiente de determinacio; P -
desvio percentual médio.

Valores negativos observados em alguns parametros de ajuste ndo tém significado
fisico. O indice de comportamento do fluido (n) observado nos modelos de Mizrahi-Berk, Lei
da poténcia e Sisko abaixo de 1 (n < 1) na maioria das temperaturas reforca a caracteristica
pseudopléstica da polpa de macaiba. A viscosidade aparente estatica (no) decresceu com o
aumento da temperatura, semelhante ao observado por Feitosa et al. (2015) para polpa de
murta.

Na Figura 2 é mostrada a relacdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao
ajustadas ao modelo Mizrahi-Berk. A viscosidade aparente da polpa de macaiba apresentou

valores na faixa de 1 a 33 Pa s para taxas de deformagio de 0,7 a 56 s™', sendo possivel
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observar seu comportamento variando em relacdo a taxa de deformacdo e temperatura.
Verifica-se que a viscosidade diminuiu com o aumento da taxa de deformacio e temperatura,
justificando sua classificagdo como fluido ndo-newtoniano e pseudopldstico. Valores estes
préximos aos encontrados por Zhou et al. (2017) que analisaram o suco de manga submetido
a tratamentos de alta pressdo com viscosidades entre 5-25 Pa s para taxas de deformacao de
0,1 a 100 s’'; os resultados relatados neste estudo foram inferiores aos encontrados por Sousa
et al. (2014) para polpa de pequi (60-375 Pa s) com viscosidade entre 60 e 375 Pa s para taxas
de deformagio de 0,45 a 1,25 s’'. E superiores aos valores reportados por Quintana et al.
(2015) para polpa de manga (0,5-4,5 Pa s) com teor de sélidos soldveis totais de 25 °Brix, por
Pereira, Resende e Giarola (2014) em polpa de acerola (1-7 Pa s) com 13,5 °Brix e por Huang
et al. (2018) para polissacarideos extraidos de polpa de lichia, com viscosidades entre 0,010 a

1 Pa s para taxas de deformacdo de 1-1000 s™.

Figura 2 - Relacdo entre viscosidade aparente e a taxa de deformacgdo da polpa de macaiba em

diferentes temperaturas com ajustes pelo modelo de Mizrahi-Berk
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O aumento da temperatura diminui a viscosidade da fase liquida devido a maior

mobilidade do material particulado. Na perspectiva industrial e econdmica, as polpas com
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menores viscosidades facilitam seu bombeamento nas tubulagdes, assim como as trocas de
calor no processamento (SILVA et al., 2017).

A temperatura tem um efeito significativo sob as caracteristicas reoldgicas da polpa de
macaiba, isso é comprovado pelo bom ajuste da equacdo de Arrhenius linearizada da
viscosidade aparente em funcdo do inverso da temperatura, demonstrando o efeito da
temperatura sobre a viscosidade aparente da polpa de macaiba, nas diferentes velocidades de
rotagdo 2,5 a 200 rpm (Figura 3), apresentando altos valores de coeficientes de determinagdo
(R? > 0,86). Nesse trabalho, observou-se uma correlacio positiva entre o logaritmo natural da
viscosidade aparente e o inverso da temperatura absoluta, indicando que o aumento da
temperatura resultou na reducdo da viscosidade aparente da polpa nas velocidades de rotacio
avaliadas, assim como o aumento da velocidade de rotacdo (2,5 a 200 rpm) reduziram os

valores de viscosidade, comportamento tipico de fluidos pseudoplasticos.

Figura 3 - Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente da polpa de macaiba nas

velocidades de rotagdo de 2,5 a 200 rpm com ajustes pela equacdo de Arrhenius
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De acordo com Deshmukh, Manjunatha e Raju (2015) esse comportamento pode ser
justificado pela mudanca estrutural da amostra decorrente do aumento da temperatura dos
fluidos que leva ao aumento da mobilidade das moléculas e dos espacos intermoleculares, o

que resulta em decréscimo da resisténcia ao fluxo, com consequente reducdo da viscosidade.
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Pereira, Resende e Giarola (2014) também relataram bons ajustes da equagdo de
Arrhenius para representar o efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente da polpa
concentrada de acerola, encontrando valores de (R2? 0,89-0,99), verificando também
diminui¢ao da viscosidade aparente com o aumento da temperatura.

Na Tabela 5 estdo os valores de energia de ativagdo (E.) e do fator pré-exponencial
(o) da polpa de macaiba nas velocidades de rotacdo de 2,5 a 200 rpm, sendo possivel a
determinagdo desses valores, a partir, do ajuste linear dos dados de viscosidade aparente em
funcdo da temperatura com ajustes com a equagao de Arrhenius. A energia de ativagdo aponta
a sensibilidade da viscosidade aparente frente a mudangas de temperatura (QUINTANA et al.,
2015). A polpa de macaiba apresentou valores de energia de ativacdo variando entre 17,53 a
25,37 kJ/mol para velocidades de rotacdo de 2,5 a 200 rpm, sendo as maiores energias de
ativacdo (19,40-25,37 kJ/mol) referentes as velocidades mais baixas, indicando que em baixas
taxas de deformacdo a temperatura exerce um maior efeito sobre a viscosidade aparente.
Pode-se observar uma tendéncia a diminuicdo da energia de ativacdo com o aumento da
velocidade de rotacdo (20 a 80 rpm), coerentes com Sousa et al. (2017) que trabalharam com
polpa de noni (5-65 °C), com energias de ativacao variando de 14,01 a 1,13 kJ/mol para

velocidades de rotacdo de 5 a 200 rpm.

Tabela 5 - Valores de energia de ativacdao (Ea) da polpa de macaiba nas velocidades de

rotagdo de 100 e 200 rpm

Velocidade de rotacao (rpm) o (mPa s) E. (kJ/mol) R2
2,5 9,0322 19,3957 0,9686
10 1,0660 22,5343 0,9181
20 0,2300 25,3743 0,8624
60 1,6967 18,7464 0,8738
80 2,4368 17,5666 0,9535
100 1,6051 18,4104 0,9872
135 1,6883 17,8294 0,9665
160 1,0846 18,4554 0,9848
200 1,4405 17,5284 0,9809

Pereira, Resende e Giarola (2014) observaram valores de energia de ativagdo menores
aos encontrados neste trabalho (11,09-15,71 kJ/mol) para temperaturas entre 20 °C e 60 °C,

estudando as caracteristicas reoldgicas da polpa de acerola; assim como para polpa de
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seriguela estudada por Augusto, Cristianini e Ibarz (2012), com E. de 17,51 kJ/mol. A
viscosidade aparente e a energia de ativacdo podem estar associadas ao teor de sélidos totais,
em razao, dos baixos teores destes refletem em baixos valores de viscosidade aparente e alta
energia de ativagdo, como a polpa de macaiba possui alto valor de sélidos totais apresentou
energia de ativacdo e viscosidade mais elevadas (KARWOWSKI et al., 2013; MURILLO et
al., 2017).

A importancia de estudar o comportamento reolégico da polpa de macaiba em
condic¢des variadas de temperatura é prever seu comportamento em linhas de producdo onde
estd sujeita a variacoes de temperatura, como pasteurizacdo por exemplo, conhecer
pardmetros importantes como tensdo de cisalhamento, viscosidade aparente, energia de
ativacdo, para projetos de equipamentos, tubulagdes, entre outros, em condicdes de

processamento € armazenamento.

CONCLUSOES

A polpa de macaiba comportou-se como fluido ndo-newtoniano com caracteristicas
pseudoplésticas nas condi¢des estudadas neste trabalho.

Os modelos reoldgicos de Casson, Herschel Bulkley, Mizrahi-Berk e Ostwald-de-
Waelle (Lei da Poténcia) conseguem descrever satisfatoriamente o comportamento reoldgico
da polpa de macaiba, no entanto, o modelo de Mizrahi-Berk, consegue estimar com maior
precisdo os reogramas.

A temperatura tem efeito significativo sobre as caracteristicas reoldgicas da polpa de
macaiba, podendo, ser expressa através da equacdo de Arrhenius. A viscosidade aparente da
polpa diminui com o aumento da temperatura e da taxa de deformacao, tendo caracteristicas
reoldgicas similares as outras polpas de frutas, sugerindo que € possivel seu uso em processos

industriais.
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MODELAGEM MATEMATICA E PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA
SECAGEM DA POLPA DE MACAIBA

Resumo: A elevada atividade de dgua e teor de lipideos da polpa de macaiba (Acrocomia
intumescens) a torna muito perecivel, sendo a secagem uma técnica de conservacao que pode
melhorar suas caracteristicas tecnoldgicas. O objetivo desse estudo foi produzir o p6é da polpa
de macaiba através da secagem convectiva em camada fina (espessura de 0,5 cm) em
diferentes temperaturas de secagem (50, 60, 70 e 80 °C). Dentre os modelos testados, Page,
Henderson e Pabis, Henderson e Pabis modificado, Thompson, Newton ¢ Wang e Sing, o
modelo de Page (R? > 0,9976 e DQM < 0,0182) foi o que melhor se ajustou as curvas de
secagem a partir dos dados experimentais. O processo de secagem sofreu influéncia da
temperatura, na qual a secagem a 80 °C foi atingido o equilibrio higroscopico no menor
tempo (430 min). O modelo de Fick com aproximacio de 7 termos ajustou-se bem aos dados
experimentais (R? > 0,92) com a difusividade efetiva aumentando com o acréscimo da
temperatura e encontrando valores na ordem de 101 m?s. O efeito da temperatura sobre a
difusividade efetiva foi bem descrita pela equacdo de Arrhenius (R? > 0,92) encontrando o
valor de energia de ativacdo (25,77 kJ/mol) para polpa de macaiba. O aumento da temperatura
do ar de secagem proporcionou a redugdo da entalpia, o aumento da energia livre de Gibbs e
constante entropia negativa, demonstrando facilidade no processo de difusdo da 4gua na polpa

de macaiba.

Palavras-chave: Acrocomia intumescens. Cinética de secagem. Difusividade.

Abstract: The high water activity and lipid content of the macaiba pulp (Acrocomia
intumescens) makes it very perishable, with drying being a conservation technique that can
improve its technological characteristics. The objective of this study was to produce macaiba
pulp powder by thin layer convective drying (0.5 cm thickness) at different drying
temperatures (50, 60, 70 and 80 °C). Among the tested models, Page, Henderson and Pabis,
Henderson and modified Pabis, Thompson, Newton and Wang and Sing, the Page model (R2
> 0.9976 and DQM < 0.0182) was the best fit for the drying from the experimental data. The
drying process was influenced by temperature, drying at 80 °C reached the hygroscopic
equilibrium in the shortest time (430 min). The Fick model with 7-point approximation fitted
well to the experimental data (R?2 > 0.92) with the effective diffusivity increasing with

increasing temperature and finding values in the order of 101 m?/s. The effect of temperature
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on the effective diffusivity was well described by the Arrhenius equation (R? > 0.92), finding
the value of 25.77 kJ/mol of activation energy for macaiba pulp. The increase of drying air
temperature provided the enthalpy reduction, the Gibbs free energy increase and constant

negative entropy, demonstrating ease in the process of water diffusion in the macaiba pulp.

Keywords: Acrocomia intumescens. Kinetics drying. Diffusivity.

INTRODUCAO

A macaiba, do género Acrocomia, pertencente a familia Arecaceae, ¢ uma palmeira
arborescente, perene, frutifera e nativa de florestas tropicais. A espécie de macaiba Acrocomia
intumescens é nativa e endémica do Brasil, apresenta ocorréncia natural na Regido Nordeste,
contém caracteristicas singulares e € a unica do género existente nessa parte do territério
brasileiro (AMARAL et al., 2011).

A polpa da macaiba, comestivel, de cor amarela, sabor doce e textura mucilaginosa, é
utilizada na producao artesanal de alimentos, sendo pouco explorada industrialmente. Possui
algumas substancias consideradas funcionais, como zinco, fibras, carotenoides, tocoferdis,
proteinas e 4cidos graxos (SILVA et al., 2015).

Devido a elevada atividade de dgua e teor de lipideos, a polpa € susceptivel as
alteracdes fisico-quimicas e bioldgicas, sendo a secagem convectiva um método de
conservagdo que pode ser aplicado a fim de garantir o aumento da vida qtil, facilidade no
transporte e armazenamento, € conservando suas caracteristicas fisicas e nutricionais por
longos periodos, além de reduzir as perdas pds-colheita (SILVA et al., 2015).

O conhecimento sobre a cinética de secagem € importante para a determinacdo do
mecanismo predominante na transferéncia de massa do material para o fluido e as respectivas
equagdes correspondentes, conseguindo predizer e otimizar os parametros de secagem do
alimento, além de padronizacdo do processo. As propriedades termodinamicas, que incluem
entalpia, entropia e energia livre de Gibbs, fornecem informagdes necessdrias para projetar
equipamentos de secagem, estudar as propriedades da dgua absorvida e calcular a demanda de
energia necessdria nos processos de secagem (CORREA et al., 2010; MARTINS et al., 2015).

Tendo em vista que a secagem de frutas tem sido amplamente estudada, e que, as
pesquisas sobre a macaiba ainda sdo escassas, bem como a importancia da selecio do

processo de secagem adequado para a preservacdo das caracteristicas desta fruta, portanto,
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este trabalho teve como objetivo determinar e modelar a cinética de secagem da polpa de

macaiba e obter as propriedades termodindmicas envolvidas no processo de secagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA/UFCG). Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os
frutos da macaiba (Acrocomia intumescens) no estadio de maturacdo madura, proveniente da
cidade de Alagoa Nova, Paraiba, 07° 04' 15" S, 35° 45' 30" W. Inicialmente os frutos foram
selecionados, lavados e sanitizados, as cascas foram quebradas e retiradas manualmente,
procedeu-se o despolpamento em despolpadeira e homogeneizagdo em liquidificador da polpa
da fruta com incorporacao de dgua até teor de sélidos soluveis totais de 7 °Brix para melhor
homogeneizagdo da polpa. A polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade e
armazenada em freezer (-18 °C) até a utiliza¢do nos experimentos.

As secagens das polpas de macaiba foram realizadas, em triplicata, em estufa com
circulacio for¢ada de ar, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 0,55
m/s, em bandejas de aco inoxiddvel com uma camada de polpa com espessura de 0,5 cm.
Durante o processo de secagem as bandejas foram pesadas em intervalos de tempo regulares
até massa constante; os dados experimentais foram usados para o cdlculo dos valores da razao
de teor de 4gua e taxas de secagem de acordo com as Equacdes 1 e 2. As amostras secas
foram removidas das bandejas com auxilio de uma espétula de aco inoxiddvel e trituradas em

processador para obtengdo do po.

X—Xe
RX XX, (1)
_ X-Xo
TX == 2
Em que:

RX - razdo do teor de dgua, adimensional;

X - teor de dgua da amostra, g d4gua/g amostra seca, b.s.;
Xe - teor de agua de equilibrio, g 4gua/g amostra seca, b.s.;
Xo - teor de 4gua inicial, g dgua/g amostra seca, b.s.

At - variagao de tempo (min).
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Na Tabela 1 sdo apresentados os seis modelos matemaéticos utilizados nos ajustes das
curvas de secagem da polpa de macaiba usando regressdao ndo linear, pelo método Quasi-

Newton, empregando o programa computacional Statistica 7.0.

Tabela 1 - Modelos matemaéticos utilizados para prever o fendmeno de secagem da polpa de

macaiba
Designaciao do Modelo Modelo Matematico Equacao
Page RX = exp(—kt") 3)
Henderson e Pabis RX = aexp(—kt) @)
Henderson e Pabis modificado ~ RX = a exp(—kt) b exp(—kt) exp(—kt) 35)
—a — (a® + 4bt)%5
Thompson RX = exp( ( 55 ) ) (6)
Newton RX = exp(—kt) @)
Wang e Sing RX =1+ at + bt? (8)

k - Constante de secagem, min’'; a, b, ¢, n - Coeficientes dos modelos, adimensional; t - Tempo de secagem, min.

O grau de ajuste de cada modelo foi verificado considerando a magnitude do
coeficiente de determinacao (R?) desvio quadratico médio (DQM) e valor de Qui-quadrado (y

2). Os parametros estatisticos DQM e y? foram calculados utilizando as Equacdes 9 e 10,

respectivamente.
DQM — \/Z(Rxpredn_RXexp)z (9)
2 _ 7 2
X = Z(RXexp - RXpred) (10)

No qual:
DQM - desvio quadratico médio;
% 2 - qui-quadrado;
RXpred - razdo do teor de dgua predita pelo modelo;
RXexp - razdo do teor de 4gua experimental;

n - nimero de observagdes.

O modelo matematico de difus@o de Fick para uma placa plana (Equacdo 11) com uma
aproximacao de sete termos (n = 7), foi ajustado aos dados experimentais da secagem da

polpa de macaiba.
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8 I 1 DegXt
RX = (n—z) S0 G €XP (—(Zn 1) 2 2) (11)

Sendo:
Det - difusividade efetiva (m%/s);
Lo - dimensao caracteristica (meia espessura da placa) (m);
n - nimero de termos;

t - tempo ().

A fim de avaliar a influéncia da temperatura de secagem sobre a difusividade efetiva

(Det), a equacdo de Arrhenius foi ajustada, de acordo com Equacdo 12.

Der = Do X exp () (12)

Em que:
Dy - fator pré-exponencial (m*/s);
E. - energia de ativacdo (kJ/mol);
R - constante universal dos gases, 0,008314 kJ/mol;

Ta - temperatura absoluta (K).

As propriedades termodinamicas de entalpia, entropia e energia livre de Gibbs
relacionadas ao processo de secagem da polpa de macaiba foram calculadas através das

Equacdes 13, 14 e 15, respectivamente.

AH=E,—RxXT, (13)
AS =R x [ln(DO) —In (E—B) - ln(Ta)] (14)
P
AG = AH — T, x AS (15)
No qual:

AH - entalpia (kJ/mol);

E. - energia de ativacdo (kJ/mol);
Ta - temperatura absoluta (K);
AS - entropia (kJ/mol K);

R - constante universal dos gases, 0,008314 kJ/mol;



Dy - fator pré-exponencial (m?/s);

kg - constante de Boltzmann, 1,38 x 102 kJ/K;
hp - constante de Planck, 6,626 x 10737 kJ/s;
AG - energia livre de Gibbs (kJ/mol);

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os parametros dos modelos matemdticos de Page, Wang e Sing, Henderson e Pabis,

Henderson e Pabis modificado, Newton e Thompson ajustados aos dados experimentais da

cinética de secagem da polpa de macaiba em diferentes temperaturas (50, 60, 70 e 80 °C) e

com espessura da camada de 0,5 cm, com os respectivos pardmetros estatisticos utilizados

para a comparacdo entre os dados experimentais e dados estimados pelos modelos ajustados,

estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros dos modelos matematicos ajustados as curvas de secagem da polpa de

macaiba, em diferentes temperaturas, com seus respectivos parametros estatisticos

Page

Temp. (°C) k n R? DQM x?
50 0,0011 1,2494 0,9985 0,0141 0,0820
60 0,0008 1,3445 0,9985 0,0143 0,0794
70 0,0016 1,3420 0,9976 0,0182 0,0944
80 0,0012 1,4201 0,9996 0,0079 0,0394

Wang e Sing

Temp. (°C) a b R2 DQM x?
50 -0,0030 0,0000 0,9938 0,0290 0,1690
60 -0,0036 0,0000 0,9954 0,0253 0,1409
70 -0,0057 0,0000 0,9914 0,0345 0,1794
80 -0,0064 0,0000 0,9935 0,0301 0,1506

Henderson e Pabis

Temp. (°C) a k R? DQM X2
50 1,0464 0,0045 0,9920 0,0330 0,1926
60 1,0612 0,0053 0,9861 0,0438 0,2440
70 1,0672 0,0088 0,9866 0,0431 0,2240

Continua
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Conclusdo
Henderson e Pabis

Temp. (°C) a k R2 DQM X2

80 1,0904 0,0097 0,9850 0,0459 0,2297
Newton

Temp. (°C) k R? DQOM x?
50 0,0042 0,9885 0,0396 0,2307
60 0,0049 0,9802 0,0525 0,2920
70 0,0081 0,9805 0,0520 0,2700
80 0,0087 0,9739 0,0606 0,3028

Thompson

Temp. (°C) a b R? DQM x>
50 -6677,3217 5,2871 0,9885 0,0396 0,2308
60 -6023,1144 5,4169 0,9802 0,0525 0,2921
70 -5621,6121 6,7345 0,9805 0,0520 0,2701
80 -4530,5063 6,2603 0,9739 0,0606 0,3028

Henderson e Pabis modificado

Temp. (°C) a k b R2 DQM x>
50 0,0232 0,0045 0,0232 0,9920 0,0330 0,1926
60 0,0306 0,0053 0,0306 0,9861 0,0438 0,2440
70 0,0336 0,0088 0,0336 0,9866 0,0431 0,2240
80 0,0452 0,0097 0,0452 0,9850 0,0459 0,2297

k - Constante de secagem, min’'; a, b, ¢, n - Coeficientes dos modelos, adimensional; R? - coeficiente de
determinagdo; DQM - desvio quadratico médio; 2 - qui-quadrado.

Nota-se que o modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais
das secagens da polpa de macaiba, em todas as temperaturas, apresentando os maiores
coeficientes de determinacdo (R?), variando entre 0,9976 e 0,9996, os menores desvios
quadraticos médios (DQM) variando entre e 0,0079 a 0,0182, e os menores valores de qui-
quadrado (y?), variando entre 0,0394 e 0,0944, indicando que este modelo pode representar
satisfatoriamente o fendmeno de secagem da polpa de macaiba.

Os modelos de Wang e Sing, Henderson e Pabis, Newton, Thompson € Henderson e
Pabis modificado também apresentaram bons ajustes aos dados experimentais, com
coeficientes de determinagdo (R?) variando de 0,9739 a 0,9954 e DQM na faixa de 0,0253 a

0,0606. De forma geral, todos os modelos testados se ajustaram bem aos dados experimentais
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e podem ser utilizados para a estimativa das curvas de cinética de secagem da polpa de
macaiba.

Perez et al. (2013) encontraram bons ajustes do modelo matemadtico de Page aos dados
experimentais de secagem de polpa de cupuacu a 65 °C, apresentando R? superiores a 0,99 e
erros percentuais médios inferiores a 8,5%. Munhoz et al. (2014) observaram que os modelos
Exponencial de dois termos e Page tiveram ajustes satisfatorios aos dados experimentais da
secagem de polpa de bocaiuva (Acrocomia aculeata) nas temperaturas de 60 e 70 °C.
Michalska et al. (2016) usaram o modelo de Page com R? superiores a 0,98 e DQM menores
do que 5,7 x 107, mostrando boa concordincia com os dados experimentais para cinética de
secagem de ameixas (Prunus domestica L.) nas temperaturas de 60 °C e 70 °C. Por sua vez,
Junqueira et al. (2017) observaram que o modelo de Wang & Sing representou a cinética de
secagem (60 °C) de physalis (Physalis peruviana) com R? > 0,998.

E possivel verificar que o valor da constante de secagem k dos modelos de Henderson
& Pabis, Newton e Henderson & Pabis modificado aumentou com o aumento da temperatura,
uma vez que maiores temperaturas ocasionam maiores taxas de secagem, sendo que 0 mesmo
comportamento foi observado por Lago et al. (2012) na secagem de yacon (Smallanthus
sonchifolius) nas temperaturas 50, 60 e 70 °C. O valor de k € dependente do tipo de produto,
temperatura e umidade relativa do ar (CARLESSO et al., 2007). Valores préximos da
constante de k para o modelo de Page foram reportados por Munhoz et al. (2014),
correspondendo a 0,013 e 0,009 min™! para as temperaturas de secagem da polpa de macaiba
(A. aculeata) a 60 e 70 °C, respectivamente.

A constante n do modelo de Page esté relacionada a resisténcia interna do material a
secagem (PEREZ et al., 2013), e por se tratar do mesmo produto e espessura trabalhada
apresentou valores proximos nas condi¢des de temperaturas estudadas na faixa de 1,2494 a
1,4201, mas com tendéncia de aumento com a temperatura. Resultados de n proximos aos
encontrados neste trabalho foram apresentados por Sousa et al. (2017) para a cinética de
secagem de polpa de pequi nas temperaturas 50, 60, 70 e 80 °C, para o modelo de Page
observando valores de n variando entre 0,9796 e 1,1376, mas sem tendéncia definida com o
aumento da temperatura e por Michalska et al. (2016) para secagem de ameixas, 0,956 e
0,959.

Na Figura 1 estdo representadas as curvas de secagem ajustadas com o modelo de
Page aos dados experimentais da cinética de secagem da polpa de macaiba na forma de razao
do teor de dgua em fun¢do do tempo de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e

espessura de camada 0,5 cm, por ter sido o modelo que melhor se ajustou aos dados obtidos.



102

O conteddo inicial de dgua da polpa de macaiba foi de, aproximadamente, 4,5133
(decimal, b.s., base seca) equivalente a 81,83% b.u. (base imida). O teor de d4gua no equilibrio
higroscépico foi atingido nos tempos de 910 min (50 °C), 760 min (60 °C), 520 min (70 °C) e
430 min (80 °C), com teores de dgua de 4,15%; 5,48%; 5,06% e 3,17% b.s., respectivamente.
Observa-se que conforme a temperatura aumenta o tempo de secagem diminui e as curvas de
secagem adquirem uma inclinacdo maior, uma vez que ha maior quantidade de calor
transferido do ar para o material. Junqueira et al. (2017) estudando a cinética de secagem

convectiva de physalis a 60 °C obtiveram ap6s 640 min o teor de dgua final de 8% b.s..

Figura 1 - a) Curvas de cinética de secagem da polpa de macaiba com ajustes com o modelo
de Page; b) Taxas de secagem da polpa de macaiba em funcdo do tempo nas diferentes
temperaturas de secagem (50, 60, 70 e 80 °C)
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Este comportamento da temperatura do ar influenciando no tempo de secagem pode
ser confirmado pelos trabalhos de Baptestini et al. (2015) para polpa de graviola com
espessura de 5 mm em temperaturas 40, 50, 60, 70 e 80 °C; por Galdino et al. (2016) que
constataram tempos de secagem de 420 min, 380 min e 310 min, para as temperaturas de 60,
70 e 80 °C, respectivamente, para a polpa de atemoia com espessura de 5 mm; e por Lago et
al. (2012) para polpa e suco de yacon (Smallanthus sonchifolius) onde obtiveram pos de
yacon com estabiliza¢do da perda de d4gua em 255 min para a temperatura de 50 °C e 225 min
para 70 °C.

Constata-se nas curvas que as perdas de 4gua sdo maiores no inicio da secagem, e essa
perda de dgua vai diminuindo até atingir o equilibrio, comportamento confirmado por Botrel

et al. (2016) na secagem de polpa de araticum (Annona crassiflora) nas temperaturas 70 °C,
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80 °C e 90 °C. Esse comportamento pode ser explicado, em razdo da troca de calor que
durante este periodo, ndo é mais compensada, ou seja, o movimento de liquido do interior
para a superficie da polpa € insuficiente para compensar a dgua que estd sendo evaporada,
consequentemente, a temperatura do produto aumenta e tende a atingir a temperatura do ar
entrando em equilibrio. Durante todo este periodo o fator limitante ¢ a migracdo interna de
dgua. Esta reducdo da taxa de secagem (Figura 1b) € interpretada pelo abaixamento da pressao
parcial de vapor de 4gua na superficie. No final deste periodo o produto estard em equilibrio
com o ar e a velocidade de secagem € nula (PARK et al., 2014).

Observa-se que as curvas ajustadas com o modelo de Page aproximaram-se dos dados
experimentais. As curvas nas temperaturas 70 e 80 °C ficaram muito préximas apresentando
pequena diferenca, pois apresentaram taxas de secagem semelhantes (Figura 1b). Quanto
maior a temperatura de secagem, maior € a taxa de secagem, em decorréncia do aumento na
taxa de transferéncia de calor, com consequente diminuicdo no tempo total de secagem,
comprovado pela maxima taxa de secagem ter sido registrada para a temperatura maxima (80
°C), resultados coerentes com os de Lago et al. (2012) que apresentaram valores maximos de
taxa de secagem e menor tempo na temperatura de 70 °C na secagem de yacon (50-70 °C).

As maiores taxas de secagem foram registradas no inicio da secagem e decresceu
continuamente apds a primeira hora de secagem até a estabilizacdo, demonstrando que as
taxas de secagem ndo foram constantes durante todo o processo, em concordincia com a
secagem da maioria dos materiais biologicos (LAGO et al., 2012). Esse fato foi observado
especialmente nas maiores temperaturas, 70 e 80 °C, podendo ser explicado pela rapidez com
que a superficie desses produtos secam em altas temperaturas criando uma barreira parcial
(pelicula) que aumenta a resisténcia da perda de dgua (MASKAN; KAYA; MASKAN, 2002).
ConstatacOes semelhantes foram observadas por Igual et al. (2012) na cinética de secagem de
damasco (Prunus armeniaca) nas temperaturas 40 °C e 60 °C, onde checaram um periodo de
inducdo no inicio da secagem, com um aumento da taxa de secagem seguida de estabilizacao.

A representacdo da equagdo de Arrhenius para os coeficientes de difusdo efetiva em
funcdo do inverso da temperatura de secagem da polpa de macaiba pode ser expressa por

equacdo linear observada na Figura 2.
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Figura 2 - Efeito da temperatura de secagem da polpa de macaiba na difusividade efetiva

- e n(Def) = -3088,3x(1/Ta) - 13,167
=2.0 . R*=09218
-

22.2 "
T -
B o224 ~
=

22.6 - ~

- -
22,8
0,0028 0,0028 20,0050 0,0051
. -1
1T (K

A energia de ativacdo (Eq. 12) do mecanismo de difusdo da 4gua da polpa de macaiba
foi de 25,77 kJ/mol. E possivel encontrar na literatura energia de ativacio para materiais
bioldgicos variando desde 2,12 kJ/mol para morangos (OLIVEIRA et al., 2015); 29,57 kJ/mol
para casca de maracujd (BEZERRA et al., 2015); 33,10 kJ/mol para graviola (BAPTESTINI
et al., 2015) e 36,09 kJ/mol para pimenta (SILVA et al.,, 2016). A energia de ativacdo
corresponde a quantidade de energia necessdria para a transformacdo de dgua livre liquida em
vapor, ou seja, € a energia necessdria para desencadear o processo de difusdo de dgua
(MARTINS et al., 2015). Em secagem, quanto menor a energia de ativagdo menor € a forca
de ligacdo da dgua com o material, logo, a secagem de macaiba ocorreu com mais facilidade
devido as moléculas de dgua superarem a barreira de energia durante a migra¢do no interior
do produto, mais rdpido do que a polpa de graviola, por exemplo (33,10 kJ/mol), em outras
palavras, quanto menor a energia de ativacio necessdria para a transformacado da dgua liquida
em vapor mais facilmente ocorre a secagem.

Os valores dos coeficientes de difusdo efetiva (Der) foram determinados utilizando o
modelo matemético de Fick (Eq. 10) com aproximacdo de 7 termos estdo apresentados na
Tabela 3. E possivel observar que a difusividade aumentou com a elevagio da temperatura de
secagem da polpa de macaiba. Isso pode ser explicado pela diminuicdo da viscosidade com o
incremento da temperatura, levando a altera¢des na difusividade da dgua nos capilares da

polpa de macaiba (GONELI et al., 2014).
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Tabela 3 - Valores de difusividade efetiva e propriedades termodindmicas nas temperaturas de

secagem da polpa de macaiba

Dot Entalpia Entropia Energia Gibbs
Temperatura (°C)
an?/s) (kJ/mol) (kJ/mol K) (kJ/mol)
50 1,34 x 10710 23,081 -0,336 131,632
60 1,57 x 10710 22,998 -0,336 134,992
70 2,60 x 10°1° 22915 -0,336 138,355
80 2,80 x 10°1° 22,832 -0,337 141,720

Sousa et al. (2017) encontraram valores de difusividade variando de 93 x 107'% a 159 x
107'% m?/s para polpa de pequi nas mesmas condicdes de temperaturas de secagem e espessura
da polpa. Munhoz et al. (2014) observaram difusividades de 74 x 10'% e 121 x 107!° m?/s para
temperaturas de 60 e 70 °C, respectivamente, em polpa de macaiba (A. aculeata) nao
homogeneizada, valores superiores aos encontrados nesse trabalho, provavelmente pela
diferenca no processamento da amostra e espécies. Diferengas na difusividade efetiva podem
ser explicadas pela relacdo deste coeficiente com a temperatura do ar de secagem trabalhada,
velocidade do ar, composi¢cdo quimica e fisica da fruta, variedade, quantidade de &4gua,
processamento, entre outros fatores (MARTINS et al., 2015; SILVA et al., 2016).

A entalpia decresceu de 23,081 para 22,832 kJ/mol com o aumento da temperatura de
50 a 80 °C, comportamento similar ao observado por Silva et al. (2016) que encontraram
valores de entalpia variando de 33,323 a 32,991 kJ/mol na secagem de pimenta nas
temperaturas de 60 a 100 °C. O decréscimo da entalpia com o aumento da temperatura era um
comportamento esperado, ja que, maiores temperaturas facilitam a secagem por necessitarem
de menos energia para remover a dgua do produto (OLIVEIRA et al., 2015).

Para a entropia, os valores encontrados foram constantes para as temperaturas
utilizadas. A entropia estd relacionada com o grau de excitagdo e o arranjo espacial das
moléculas de dgua no produto (GONELI et al., 2010), e como este parametro foi determinado
pela Eq. (13) que faz uso das constantes de Planck e Boltzmann e do fator pré-exponencial,
dependendo apenas da variacdo de temperatura, que neste caso a variacdo foi de 10 °C, os
valores ndo variaram com o aumento da temperatura. Resultados préximos foram relatados
por Silva et al. (2016) com entropias entre -0,296 a -0,297 kJ/mol K. Os valores negativos de
entropia podem ser justificados pela mudanca quimica e/ou estrutural do alimento durante o

processo de secagem (CORREA et al., 2010).
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A energia livre de Gibbs quantifica a energia total que envolvida em um sistema
termodindmico, e seu valor positivo indica que o sistema necessita de absor¢do de energia
para a dgua mudar seu estado fisico de liquido para vapor durante a secagem (OLIVEIRA et
al., 2015). Neste trabalho a energia livre de Gibbs aumentou com o acréscimo da temperatura,
variando de 131,632 a 141,720 kJ/mol, demonstrando um processo ndo-espontaneo (AG > 0),
valores condizentes com os que foram encontrados por Silva et al. (2016) para a secagem de

pimentas, 131,853 a 143,702 kJ/mol.

CONCLUSOES

As curvas de secagem sofreram influéncia da temperatura, sendo observadas
significativas reducdes no tempo de secagem com o aumento da temperatura.

O modelo matematico de Page, dentre os testados, foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais da secagem de polpa de macaiba nas condi¢des estudadas.

A energia de ativacdo para a secagem de polpa de macaiba nas temperaturas 50, 60, 70
e 80 °C foi de 25,77 kJ/mol, demostrando facilidade no processo de difusdo da dgua na polpa.

A elevacgdo da temperatura do ar de secagem proporcionou o aumento da energia livre
de Gibbs e da difusividade efetiva da dgua na polpa reduzindo a entalpia e mantendo a

entropia constante negativa caracterizando um processo nao-espontaneo.
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PERFIL DE COMPOSTOS FENOLICOS E EFEITO DO SOLVENTE DE
EXTRACAO NOS COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE DE MACAIBA

Resumo: Os compostos com acdo antioxidante podem informar sobre a qualidade de um
alimento, além da contribui¢do para a conservacdo e potencial funcional, por isso, este
trabalho teve como objetivo investigar o perfil de compostos fendlicos e a capacidade
antioxidante da polpa e améndoa da macaiba a partir de extratos preparados de diferentes
solventes (metanol, hexano, etanol e dgua) usando vérios ensaios in vitro (DPPH, ABTS,
FRAP e sistema B-caroteno/4cido linoleico) a fim de aprimorar sua aplicagdo. O teor de
fendlicos totais e a atividade antioxidante foi determinada através de método colorimétrico
verificando a absorbincia em espectrofotometro UV-VIS e o perfil de fendlicos através de
HPLC. Os solventes mais eficientes para a extragao de compostos fendlicos totais foram o
metanol e a d4gua, com valores de 6,51 mg EAG/g e 12,41 mg EAG/g, respectivamente, para a
polpa de macaiba e 4,05 mg EAG/g e 13,49 mg EAG/g, respectivamente, para a améndoa. O
método DPPH para quantificar a atividade antioxidante foi o que registrou maiores valores
tanto para a polpa quanto para a améndoa, 41,85 pmol Tx/g ¢ 31,02 umol Tx/g no extrato
metanolico, respectivamente. A macaiba € composta por substancias fendlicas que contribuem
para diversas atividades bioldgicas, entre eles o 4cido 2,5 dihidroxibenzoico, 4cido vanilico e
quercetina na polpa e 4cido cafeico, crisina e acido 2,5 dihidroxibenzoico na améndoa. Os
resultados mostraram perspectivas promissoras para exploragdo de macaiba como fonte

potencial de antioxidantes naturais.

Palavras-chave: Acrocomia intumescens. Compostos bioativos. DPPH. ABTS. FRAP. (-

caroteno/ acido linoleico

Abstract: The compounds with antioxidant activity can inform the quality of a food, in
addition to the contribution to the conservation and functional potential. Therefore, this work
had as objective to investigate the profile of phenolic compounds and the antioxidant capacity
of macaiba pulp and kernel from extracts prepared with different solvents (methanol, hexane,
ethanol and water) using various in vitro assays (DPPH, ABTS, FRAP and B-carotene/linoleic
acid system) in order to improve their application. The total phenolic content and antioxidant
activity were determined by a colorimetric method, by checking the absorbance in a UV-VIS

spectrophotometer and the phenolic profile by HPLC. The most efficient solvents for the
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extraction of total phenolic compounds were methanol and water, with values of 6.51 mg
EAG/g and 12.41 mg EAG/g, respectively, for macaiba pulp and 4.05 mg EAG/g and 13.49
mg EAG/g, respectively, for the kernel. The DPPH method to quantify the antioxidant activity
was the highest values for both the pulp and the kernel, 41.85 pmol Tx/g and 31.02 umol Tx/g
in the methanolic extract, respectively. Macaiba is composed of phenolic substances that
contribute to various biological activities, including 2,5-dihydroxybenzoic acid, vanillic acid
and quercetin in the pulp and caffeic acid, chrysin and 2,5-dihydroxybenzoic acid in the
kernel. The results showed promising prospects for macaiba as a potential source of natural

antioxidants.

Keywords: Acrocomia intumescens. Bioactive compounds. DPPH. ABTS. FRAP. -carotene/

linoleic acid

INTRODUCAO

A macaibeira € uma palmeira nativa das Américas tropicais, tendo sua ocorréncia
bastante comum no Nordeste do Brasil (AMARAL et al., 2011). O fruto possui grande
potencial produtivo, sendo rico em proteinas, lipideos, carboidratos, fibras, minerais, além de
compostos bioativos como carotenoides, fendlicos, flavonoides e dcido ascérbico que
apresentam atividade antioxidante (RAMOS et al., 2008).

Um antioxidante € uma molécula natural (compostos fendlicos, compostos
nitrogenados, carotenoides e dcido ascorbico) ou sintética (estruturas fendlicas) que retarda ou
inibe a oxidacdo de outras moléculas como proteinas, 4cidos nucleicos ou lipideos. A protecao
fornecida por qualquer composto antioxidante depende da sua concentragdo, mas
principalmente de sua reatividade frente a determinadas espécies reativas de oxigénio que
estdo sendo consideradas (BITTENCOURT et al., 2015).

Muitas pesquisas com alimentos tém sido desenvolvidas a fim da identificacdo do
potencial antioxidante, ja que a capacidade antioxidante dos alimentos pode ser tomada como
um indicador dos beneficios sobre a saide humana. Além do seu potencial em prevengdo das
doencas, os compostos antioxidantes sao usualmente empregados na industria de alimentos
para prevenir alteragdes indesejdveis, como sabor e rango, que comprometem a qualidade e
seguran¢a dos produtos devido a formagdo de compostos potencialmente téxicos (PASSOS,
2010). Candido et al. (2015) reforca a importancia de frutos nativos, como o buriti (Mauritia

flexuosa), como fonte potencial de carotenoides e antioxidantes naturais e a perspectiva de
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exploragdo desse fruto para extracdo de substancias antioxidantes. Dentre os frutos nativos, a
macaiba ainda tem sido pouco estudade e apresenta-se como uma matéria-prima promissora
quanto ao seu potencial bioativo.

Desse modo, o estudo dos compostos que apresentam caracteristicas antioxidantes é
primordial para correlacionar com suas atividades bioldgicas. Além disso, o perfil e a
quantidade destes compostos, peculiares a cada matriz alimentar, justificam a prospeccao e
identificacdo, inclusive quanto as melhores condi¢des de extragdo que remetam a atividade
antioxidante mdxima. Diante disso, este trabalho teve como objetivo caracterizar o perfil de
compostos fendlicos e testar diferentes solventes na extracdo dos compostos fendlicos totais e

capacidade antioxidante da polpa e da améndoa de macaiba.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os frutos de macaibas (Acrocomia
intumescens) no estddio de maturacdo maduro, provenientes da cidade de Alagoa Nova,
Paraiba, localizada a 07° 04' 15" S, 35° 45' 30" W. Inicialmente os frutos foram selecionados,
lavados e sanitizados, as cascas foram quebradas e retiradas manualmente, procedeu-se o
despolpamento em despolpadeira e homogeneiza¢do em liquidificador da polpa da fruta com
incorporagdo de 4gua até teor de solidos soldveis totais de 7 °Brix para a completa
homogeneizacdo da matéria-prima. A separacao do endocarpo da améndoa foi feita em prensa
manual, com as améndoas extraidas e processadas em moinho de facas e, em seguida,
peneiradas em malha 16 mesh. Tanto a polpa quanto as améndoas foram embaladas em sacos
de polietileno de baixa densidade e armazenadas em freezer (-18 °C £ 1 °C) até a realizagdo

dos experimentos.

Reagentes

Para a execucdo das anélises de atividade antioxidante foram utilizados os reagentes
adquiridos da marca Sigma- Aldrich® (%) 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-dcido
carboxilico (Trolox), dcido linoleico, Tween 40, 2,2—difenil-1—picril-hidrazila (DPPH), 2,2-
azinobis(3-etillbenzotiazolina)-6-acido sulfénico (ABTS), 2,4,6—tri(2-piridil)-1,3,5-triazina
(TPTZ), reagente de Folin—Ciocalteu.
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Os reagentes utilizados na extracdo de antioxidantes e perfil de fendlicos em HPLC
foram metanol, etanol, hexano foram adquiridos das marcas Sigma-Aldrich® e Merck®. O
metanol e acetonitrila grau HPLC adquiridos da J. T. Baker®.

Para andlise cromatografica dos compostos fendlicos foram usados os seguintes
padroes de dcidos fendlicos obtidos da SigmaAldrich®: 4cido 3,4 dihidroxibenzéico
(protocatequimico), 4 hidroxibenzoico, salicilico, siringico, 4cido 2,5 dihidroxibenzdico
(gentisico), vanilico, eldgico, p-cumdrico, sindpico, trans-cindmico, caféico e ferilico e
flavonoides: rutina, miricetina, quercetina, naringina, kaempferol, catequina, hesperetina,

crisina.

Obtencdo dos extratos antioxidantes

As amostras de polpa e de améndoa de macaiba foram submetidas a extracdo tnica
utilizando metanol e a extra¢do sequenciada em gradiente crescente de polaridade (hexano,
etanol e d4gua) para obtencao dos extratos de antioxidantes.

As amostras de polpa e de améndoa de macaiba (5 g) foram misturadas com o solvente
metanol (40 mL) e em seguida sonicadas em banho de gelo (Unique, modelo USC-1400A)
por 20 minutos. A mistura foi agitada durante trés horas a 25 °C, seguida da centrifugacdo do
extrato a 8000 rpm, 10 °C por 10 min e o sobrenadante foi recuperado. O processo de extracdao
foi repetido e os dois sobrenadantes foram homogeneizados.

As amostras de polpa e de améndoa de macaiba (5 g) foram misturadas com o solvente
hexano (40 mL) seguindo processo descrito anteriormente para os extratos metandlicos. O
residuo do extrato hexanico foi subsequentemente extraido duas vezes com etanol (40 mL)
nas mesmas condi¢Oes anteriormente descritas obtendo-se o extrato etandlico, e repetidamente
para obtencao do aquoso.

Os extratos metanodlico, hexanico, etandlico e aquoso foram secos em estufa com
circulacao forcada de ar a 35 °C até a evaporacao do solvente, e, em seguida, armazenados ao
abrigo da luz, sob refrigeracdo até o momento de sua utilizagdo. Cada extrato foi diluido com
agua destilada (5-10 mg/mL) e armazenado em frascos ambar antes das andlises de
capacidade antioxidante. Todo o procedimento de extragdo foi executado em iluminagdo de

4.8 lux.
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Determinagao dos compostos fendlicos totais

Os teores de fendlicos extraiveis totais foram determinados pelo método colorimétrico
Folin-Ciocalteau (SLINKARD; SINGLETON, 1977). Aliquotas de cada extrato (240 uL)
adicionadas do reagente de Folin-Ciocalteau (60 puL) foram agitadas em tubos de ensaio (1
min); em seguida adicionou-se dgua destilada (2520 pL) e carbonato de sédio a 15% (180
uL); a mistura entao foi agitada e mantida ao abrigo da luz durante duas horas.

A medida de absorbancia foi realizada em espectrofotometro UV-Vis (Thermo Fisher
Scientific, modelo Evolution 60S), no comprimento de onda de 760 nm. O &4cido gélico (2-
200 mg/L) foi usado como padrdo para a construcao das curvas de calibracdao (R? = 0,9984-
0,9990). Os resultados foram expressos em mg EAG/g (miligrama de equivalente de dcido

gdlico por grama do extrato). As amostras foram analisadas em triplicata.

Determinacao da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada por quatro metodologias distintas,
atividade sequestrante do radical livre DPPH, atividade sequestrante do radical livre ABTS,
poder antioxidante de reducdo do ferro (FRAP) e auto-oxidagdo do sistema B-caroteno/dcido

linoleico.

Atividade sequestrante do radical livre DPPH

A metodologia de Brand-Willams, Cuvelier e Berset (1995), consiste na capacidade
que os antioxidantes presentes nas amostras possuem em sequestrar o radical estdvel DPPHe.
A partir de triagem preliminar, a solu¢do de DPPHe (23,6 ng/mL em EtOH) foi adicionada as
amostras dos extratos obtendo uma concentracao final de 150 pg/mL. Em triplicata, aliquotas
dos extratos (90 uL) em etanol (210 pL) e solugcdo de DPPHe (23,6 pg/mL em EtOH, 2.700
pL) foram misturadas e apds 30 min foi efetuada a leitura a 517 nm, em espectrofotometro
UV-Vis (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S). O Trolox (0,25-10 pg/mL) foi
utilizado como padrao para tragar as curvas de calibracdo (R? = 0,9999), e o etanol como
branco. Os resultados da capacidade antioxidante foram expressos em pmol Trolox/g de

amostra (capacidade antioxidante equivalente ao Trolox).
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Atividade sequestrante do radical livre ABTS

A capacidade antioxidante pelo método ABTSe+ (2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-
dcido sulfbnico)) foi determinada conforme a metodologia descrita por Rufino et al. (2007). O
radical ABTS foi obtido pela reagdo de solugdo ABTSe+ 7 mM (5 mL) com solugdo de
persulfato de potassio 140 mM (88 uL), mantidos a temperatura ambiente por 16 h. Apds esse
periodo, o radical foi diluido em etanol P.A. até a obtencdo do valor de absorbancia de 0,705 a
734 nm. A partir dos extratos de cada amostra (30 pL) foi adicionado o radical ABTS (3,0
mL), e a leitura foi feita apés 6 minutos da reacdo a 734 nm em espectrofotdmetro UV-Vis
(Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S), e o etanol foi utilizado como branco. O
Trolox (0,25-10 pg/mL) foi utilizado como padrdo para tracar as curvas de calibragdo (R? =

0,9988-0,9995) e os resultados expressos em pmol Trolox/g de extrato.

Poder antioxidante de reducdo do ferro (FRAP)

A capacidade antioxidante dos extratos de polpa e de améndoa de macaiba foi
estimada pelo ensaio do FRAP, que é baseado na capacidade de um antioxidante em reduzir o
Fe** para Fe?*, seguindo a metodologia descrita por Benzie e Strain (1996). A solucdo do
reagente FRAP foi preparada com tampao acetato 0,3 M (25 mL), solucio TPTZ 10 mM
(2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina) (2,5 mL) e solu¢do aquosa de cloreto férrico 20 mM (2,5 mL).

Ao abrigo da luz, foi adicionado cada extrato em tubos (90 pL), 4gua destilada (270
uL), seguido de reagente FRAP (2,7 mL), ap6s homogeneizacao os tubos foram mantidos em
banho-maria (37 °C). Ap6s 30 min da mistura, as leituras da absorbancia foram realizadas a
595 nm em espectrofotometro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S) e o
reagente FRAP foi usado como branco. Foram tracadas dois tipos de curvas-padrdo utilizando
o Trolox (0,5-10 pg/mL) e o Sulfato Ferroso (2,5-10 pg/mL) (R?2 = 0,9918-0,9995) e os
resultados expressos em pmol Trolox/g de extrato e pumol Sulfato Ferroso/g de amostra,

respectivamente.
Auto-oxidagdo do sistema f-caroteno/dcido linoleico
A capacidade antioxidante pelo sistema de B-caroteno/dcido linoleico dos extratos foi

determinada conforme método descrito por Rufino et al. (2010), que consiste na oxidacdo do

B-caroteno induzida pelos produtos de degradacdo oxidativa do 4cido linoleico. A solucdo
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sistema B-caroteno/acido linoleico foi preparada adicionando 4cido linoleico (40 pL), Tween
40 (530 pL), solugao B-caroteno (50 pL) e cloroférmio (1 mL); em seguida, o cloroférmio foi
evaporado com auxilio do oxigenador, e em seguida foi adicionada dgua tratada com oxigénio
até uma absorbancia entre 0,6 € 0,7 nm a 470 nm. Os extratos (0,4 mL) foram adicionados a
solugdo sistema de PB-caroteno/acido linoleico (5 mL), sendo a mistura mantida em banho-
maria a 40 °C. Apds 2 min foi realizada a leitura inicial da absorbancia a 470 nm em
espectrofotometro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S) e depois em
intervalos de 30 min até 120 min. A solucdo de Trolox (200 pg/mL) foi utilizada como
controle negativo e a 4gua como branco. Os resultados foram expressos como percentagens de

inibicao, Equacao 1:

[(Aj—Af)x100]
Ci—Cs¢

% Inibicdo = 100 — (1)

Sendo: Aj - absorbancia inicial da amostra; Ar - absorbancia final da amostra; C; - absorbancia

inicial do controle negativo; e Cr - absorbancia final do controle negativo.

Identificacdo e quantificagdo dos compostos fendlicos

As andlises cromatogréficas foram realizadas em um cromatégrafo liquido de alto
desempenho (HPLC) Shimadzu (Kyoto, Japao), equipado com um injetor automético
Rheodyne 71251 e um detector UV/Vis. As colunas utilizadas foram uma coluna Shimadzu
LC-18 (25 cm x 4,6 mm, Sum particle size, da Supelco, Bellefonte, PA) e uma pré-coluna
C18 ODS Shimadzu. Os extratos metandlicos da polpa e da améndoa de macaiba foram
eluidas com um sistema gradiente que consiste em solvente A (2% 4acido acético, v/v) e
solvente B (acetonitrila:metanol, 2:1, v/v), utilizados como fases moveis, com um fluxo de 1
mL/min, temperatura da coluna 25 °C e o volume de injecao de 20 uL. O sistema de gradiente
iniciou-se a partir de 90% A a 0 min, 88% A em 3 min, 85% A em 6 min, 82% A em 10 min,
80% A em 12 min, 70% A em 15 min, 65% A em 20 min, 60% A em 25 min, 50% A em 30-
40 min, 75% A em 42 min e 90% A em 44 min, e solvente B na proporcao necessdria para
completar 100%. A corrida cromatogréfica total foi de 50 min. Os picos dos compostos
fendlicos foram monitorizados a 280 nm. O software LabSsolutions (Shimadzu) foi usado
para controlar o sistema de LC-UV e de processamento de dados.

Os compostos fendlicos foram identificados por meio da comparagdao dos tempos de

retencdo com os padrdes de dacidos fendlicos e flavonoides, sendo quantificados em
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concentracoes de mg/mL a partir de curvas de calibragdo e os cromatogramas foram

registrados no software LabSolutions Data System.

Anadlise estatistica

Os dados obtidos para cada andlise foram submetidos a tratamento estatistico
utilizando o programa Origin 8. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
e as diferencas dos parametros analisados através teste de Tukey a 5% de significancia. A
homocedasticidade das variancias de todos os parametros analisados foi confirmada
utilizando o teste de Levene. O coeficiente de correlagdo de Pearson (R) foi calculado entre os

compostos fendlicos e os métodos de andlise de capacidade antioxidante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor de fendlicos extraiveis totais

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos compostos fendlicos totais (mg EAG/g
de extrato) da polpa e da améndoa de macaiba nos diferentes extratos estudados (metandlico,
hexanico, etandlico e aquoso). Os teores de fendlicos totais variaram de 0,54 a 12,41 mg
EAG/ge 1,57 a 13,49 mg EAG/g para polpa e améndoa de macaiba, respectivamente, sendo a
maior quantidade detectada no extrato aquoso, decrescendo na seguinte ordem: aquoso >
metandlico e etandlico > hexanico para polpa de macaiba, e aquoso > metandlico > etandlico

para a améndoa.

Tabela 1 - Teor de fendlicos extraiveis totais em polpa e améndoa de macaiba

Teor de fendlicos extraiveis totais (mg EAG/g)

Extrato
Polpa Améndoa
Metandlico 6,51°+0,35 4,05* + 0,29
Hexanico 0,54°+ 0,26 -
Etandlico 7,09° + 0,23 1,57°+ 0,07
Aquoso 12,41* £ 0,26 13,49 + 0,20

mg EAG/g - miligrama de equivalente de dcido gélico por grama do extrato. Valores expressos em média e
desvio padrdo. Nas colunas, médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente (ANOVA e Teste de
Tukey, p > 0,05).
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A extracdo com hexano ndo removeu os grupos fendlicos na améndoa da macaiba, e
apresentou o menor teor de fendlicos na polpa quando comparado a outros solventes, o que
pode ser atribuido a dificuldade de formacdo no extrato de alguns compostos fendlicos que
sdo soliveis em metanol, acetona e etanol (DO et al., 2014).

Baseado nos resultados de fendlicos extraiveis totais os solventes que apresentaram
maiores valores desses compostos foi a dgua seguido do metanol, entretanto, os compostos
fendlicos tém baixa solubilidade em &dgua indicando que provavelmente outras substancias
ndo fendlicas foram extraidas pela dgua, superestimando os valores destes tanto na polpa
quanto na améndoa. Ja nos trabalhos de Rocha et al. (2013) os melhores resultados foram no
extrato etandlico para a espécie A. aculeata; Gonzalez-Montelongo, Lobo e Gonzalez (2010)
estudando a capacidade antioxidante e teor de fendlicos em casca de banana (Musa
acuminata) encontraram que a mistura de extracao acetona:dgua foi a combinacao de solvente
que produziu extratos com maior capacidade antioxidante e teor de compostos fendlicos. Por
outro lado, dgua a 100 °C, etanol 50%, 60% e 70% e metanol forma os mais apropriados para
extratos de polpa de calamondin (Citrus mitis Blanco) (LOU; HSU; HO, 2014); n-Hexano em
extratos de polpa de carissa (Carissa opaca) (SAHREEN; KHAN; KHAN, 2010); e acetona
para extratos de castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) JOHN; SHAHIDI, 2010).

Dessa foram, com base na extracdo em d4gua, tanto a polpa quanto a améndoa da
macaiba podem ser consideradas fontes naturais de compostos fendlicos, 12,41 mg EAG/g e
13,49 mg EAG/g, respectivamente. Diferentes teores de fendlicos em macaiba (A. aculeata)
foram encontrados por Rocha et al. (2013), de 0,61 mg EAG/g (extrato etanélico) e 0,21 mg
EAG/g (extrato aquoso); por Oliveira et al. (2013) em polpa de macaiba (A. aculeata), de 0,51
mg EAG/g em extrato etandlico; por Coimbra e Jorge (2012) em 6leo da polpa de macaiba (A.
aculeata), de 2,21 mg EAG/g e em 6leo da améndoa com 4,38 mg EAG/g, em extrato
metanodlico. Assim como em outras matrizes com alto teor lipidico, como encontrados por
John e Shahidi (2010) em castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) com 5,19 mg EAG/g em
extrato acetonico; por Lemos et al. (2012) em castanha de baru (Dipteryx alata) 5,69 mg
EAG/g em extrato metandlico; e por Denardin et al. (2015) em butid (Butia eriospatha) e
aracd (Psidium cattleianum) que encontraram 3,59 mg EAG/g e 6,60 mg EAG/g,
respectivamente.

Maiores valores foram encontrados para a fruta carissa (Carissa opaca), com 25,8 mg
EAG/g (extrato hexanico), 78,9 mg EAG/g (extrato metandlico) e 58,4 mg EAG/g (extrato

aquoso) em trabalho de Sahreen, Khan e Khan (2010). Essas discrepancias podem estar
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relacionadas a diferencas entre espécies, solventes utilizados na extracdo dos compostos
fendlicos e metodologias de andlise.

Fenoélicos ou polifenois sdo metabdlitos secundédrios de plantas que atuam como
antioxidantes devido a sua atividade de eliminagdo de radicais lipidicos livres, capacidade
quelante de fons metélicos ou prevenindo conversdes de hidroper6xidos em oxiradicais e por
isso a sua presenga na macaiba sugere que esta tem acdo antioxidante, necessitando a
realizagdo de ensaios de capacidade antioxidante para confirmacdo (SAHREEN; KHAN;
KHAN, 2010).

Evidéncias sugerem fortemente uma contribuicdo dos polifenois para a prevengdo de
diversas doencas, bem como o envelhecimento (CALEJA et al., 2017; GIOVANNINI;
MASELLA, 2012; PEREIRA et al., 2013). Os compostos fendlicos, também, estdo entre os
componentes mais importantes que permitem inferir sobre a qualidade do fruto. Contribuem,
por exemplo, para caracteristicas sensoriais como cor e sabor (ZIELINSKI et al., 2014). Além
disso, sdo utilizados na conservacdo dos alimentos contra altera¢des por micro-organismos ou
por oxidagdes lipidicas estando, portanto, envolvidos na formulacdo de muitos suplementos,
aditivos alimentares e medicamentos (MAQSOOD; BENJAKUL; SHAHIDI, 2013; PASSO
TSAMO et al., 2015).

Capacidade antioxidante

Devido as multiplas caracteristicas € mecanismos de rea¢do, um Unico ensaio
antioxidante nado reflete com precisdo todos os antioxidantes em um sistema tdo complexo
como uma matriz alimenticia. A fim de determinar a capacidade antioxidante dos extratos da
polpa e da améndoa de macaiba quatro métodos diferentes foram conduzidos para obter
informacdes nas diferentes etapas da reacdo de oxidacdo e identificar variagdes nas respostas
dos compostos extraidos da macaiba (DENARDIN et al., 2015).

As extragdes utilizando hexano, etanol e d4gua ndo mostraram atividade antioxidante
contra os radicais DPPH na polpa e améndoa de macaiba, conforme a Tabela 2.

Apenas com a extracdo metanodlica foi possivel detectar capacidade antioxidante da
polpa (41,85 umol Tx/g) e améndoa (31,02 pmol Tx/g). Do et al. (2014) verificaram que a
extracdo etandlica foi a que obteve alta atividade do radical DPPH para a especiaria
Limnophila aromatica; enquanto que Sahreen, Khan e Khan (2010) concluiram que as
melhores atividades dos radicais DPPH foram para os extratos de cloroférmico, aquoso e

metandlico para polpa de carissa. Por outro lado, John e Shahidi (2010) observaram que as
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melhores condicdes de extracdo da castanha-do-Brasil foram a partir dos extratos acetonico e

metanolico, coerente com este trabalho.

Tabela 2 - Capacidade antioxidante, pelos ensaios DPPH e ABTS, da polpa e da améndoa de

macaiba para os diferentes extratos

DPPH (pmol Tx/g) ABTS (pmol Tx/g)
Extrato
Polpa Améndoa Polpa Améndoa
Metandlico 41,85 + 1,50 31,02 + 1,60 10,91* £ 0,14 5,76* £ 0,21
Hexanico - - 0,19°+ 0,07 0,23°+ 0,08
Etandlico - - 0,26° = 0,07 0,79" + 0,07
Aquoso - - 0,84* + 0,04 0,57° + 0,04

pmol Tx/g - micromol de trolox por grama do extrato. Valores expressos em média e desvio padrao. Nas colunas,
médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente (Teste de Tukey, p > 0,05).

Candido, Silva e Agostini-Costa (2015) detectaram uma capacidade antioxidante de 35
pmol Tx/g para o buriti (Mauritia flexuosa) pelo método DPPH, pr6ximo aos encontrados
neste trabalho. J4 Rocha et al. (2013) constataram baixa atividade antioxidante da macaiba (A.
aculeata), 3582-3783 EC50 mg/L DPPH comparada com outras frutas do cerrado brasileiro.
Limmongkon et al. (2017) encontraram valores de capacidade antioxidante variando de 29,36-
80,51 mmol Tx/L para brotos de amendoim (Arachis hypogaea). Gonzalez-Montelongo, Lobo
e Gonzalez (2010) obtiveram 3 g Tx/100 g para casca de banana, demonstrando uma
capacidade de eliminacdo de 55% do radical DPPH; diferente de Zielinski et al. (2014) que
obtiveram uma capacidade de eliminacdo de 16,15% para polpa de cacau (Theobroma cacao)
e 0,30% para polpa de coco (Cocos nucifera).

A auséncia de atividade antioxidante nos extratos hexanicos, etandlicos e aquosos dos
ensaios DPPH podem ser justificados pela composicdo das amostras, uma vez que tanto a
polpa quanto a améndoa da macaiba, possuem alta quantidade de lipideos (8,45 e 22,66 g/100
g, respectivamente). De acordo com Borges et al. (2013) a contribui¢ao da fracao lipidica para
a capacidade antioxidante € inferior a 5% nos métodos DPPH e FRAP, visto que a fracdo
lipofilica apresenta tocdis, esterdis, carotenoides, clorofilas e glicerideos, nos quais estes
compostos ndo atuam no mecanismo de avaliacdo da atividade antioxidante por esses
métodos.

Extratos obtidos com o metanol no ensaio do radical ABTS para polpa e améndoa de
macaiba foram os que apresentaram maior atividade antioxidante comparados com os outros

solventes ensaiados. Gonzédlez-Montelongo, Lobo e Gonzalez (2010) constataram que o
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extrato que apresentou maior atividade antioxidante foi acetona:dgua para casca de banana,
enquanto que os extratos aquoso, cloroférmico e metandlico foram os que apresentaram maior
atividade antioxidante para esse mesmo radical em polpa de carissa (SAHREEN; KHAN;
KHAN, 2010); para avela, os melhores resultados foram com o extrato acetonico
(GHIRARDELLO et al., 2010). Diferencas com relagdo ao extrato utilizado indica que estes
apresentam antioxidantes ou compostos bioativos com diferentes polaridades.

Neste trabalho as médias das maiores capacidades antioxidantes para polpa de
macaiba no ensaio do radical ABTS foram 10,91 umol Tx/g e 5,76 umol Tx/g para a polpa e
améndoa no extrato metandlico, respectivamente. No seu estudo sobre a capacidade
antioxidante de frutos do cerrado brasileiro Souza et al. (2012) encontraram valores préximos
para polpa de jenipapo (Genipa americana), de 7,31 umol Tx/g e maracuja (Passiflora alata),
de 10,84 pumol Tx/g para extratos metanol:acetona. Maiores atividades antioxidantes foram
constatadas por John e Shahidi (2010) para castanha-do-Brasil (14,04 umol Tx/g, extrato
acetdnico); e avela (320 umol Tx/g, extrato acetonico) (GHIRARDELLO et al., 2010); e para
buriti (46,63 pmol Tx/g, extrato de acetona:dgua:dcido acético) (CANDIDO; SILVA;
AGOSTINI-COSTA, 2015).

Neste estudo, para os ensaios do potencial antioxidante de redugdo de ferro (FRAP) da
polpa e améndoa de macaiba, conforme a Tabela 3, o extrato que se destacou pela maior
capacidade antioxidante foi o extrato aquoso, seguido do metandlico, etandlico e hexanico,
utilizando o Trolox como padrdo. No entanto, utilizando o sulfato ferroso como padrdo, o
extrato metandlico foi o que apresentou maior valor para a polpa, e 0 metandlico e aquoso
para a améndoa, resultados concordantes com Sahreen, Khan e Khan (2010) que constataram
que os solventes que apresentaram melhor poder redutor de ferro foram 4gua e metanol.

No caso da améndoa, usando o trolox como referéncia, o extrato aquoso obteve
melhor resultado. Ja usando o sulfato ferroso, os melhores resultados foram os extratos
aquoso e metandlico, ndo apresentando diferencas significativas (p > 0,05). Ghirardello et al.
(2010) identificaram que os melhores extratos para quantificagdo da capacidade antioxidante a
partir de ensaio FRAP foram os metandlicos e etandlicos para avela.

Para polpa de macaiba as maiores médias de atividade antioxidante foram 1,31 pumol
Tx/g e 2,93 umol Sf/g nos extratos aquoso e metandlico, respectivamente, inferiores aos
resultados encontrados por Denardin et al. (2015) que obtiveram para frutos brasileiros, como
o butia, 9,32 umol Sf/g e aracd, 89,09 umol Sf/g em extrato etanolico; também aos reportados

por Zielinski et al. (2014), de 6,58-21,64 umol Tx/g para polpas de frutas em extrato aquoso;
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e por Candido, Silva e Agostini-Costa (2015) de 38,64 umol Tx/g para o buriti em extrato

acetona: dgua: acido acético.

Tabela 3 - Capacidade antioxidante pelo ensaio FRAP da polpa e améndoa de macaiba para os

diferentes extratos

Capacidade antioxidante Capacidade antioxidante

Extrato (nmol Tx/g) (nmol St/g)
Polpa Améndoa Polpa Améndoa
Metandlico 0,94 £ 0,09 0,68 + 0,09 2,932 +0,27 2,14* £ 0,27
Hexanico 0,249+ 0,05 0,184+ 0,08 0,329+ 0,09 0,22+ 0,14
Etandlico 0,75¢+ 0,06 0,38°+0,03 1,19°+0,11 0,57° + 0,05
Aquoso 1,31* £ 0,08 1,09* £ 0,03 2,16° £ 0,14 1,78* + 0,06

pmol Tx/g - micromol de trolox por grama do extrato; umol Sf/g - micromol de sulfato ferroso por grama do
extrato. Valores expressos em média e desvio padrdo. Nas colunas, médias seguidas de letras iguais ndo diferem
estatisticamente (Teste de Tukey, p > 0,05).

Na améndoa da macaiba as melhores atividades antioxidantes foram 1,09 pmol Tx/g e
2,14 umol St/g e 1,78 umol Sf/g nos extratos aquoso e metandlico, respectivamente, ou seja,
menores capacidades de reduzir o ferro do que o valor apresentado para a aveld, 220 umol
St/g no extrato metandlico 80 °C (GHIRARDELLO et al., 2010).

Andlises de correlacdo (R) foram realizadas no conteido de fendlicos totais e a
capacidade antioxidante, nos ensaios de DPPH, ABTS e FRAP e extratos utilizados nesse
trabalho na polpa e améndoa. Observou-se correlacdo significativamente positiva entre os
fendlicos totais e a capacidade antioxidante nos extratos metandlicos, R = 0,87-0,99,
corroborando que os compostos fenolicos sdo as principais substincias que contribuem para a
capacidade antioxidante da macaiba, como constataram outros autores que verificaram
significante correlagdo positiva entre o conteido de fendlicos totais e a atividade antioxidante
de frutas, principalmente nos ensaios de DPPH ¢ FRAP (CANDIDO; SILVA; AGOSTINI-
COSTA, 2015; DENARDIN et al.,, 2015; LOU; HSU; HO, 2014; SAHREEN; KHAN;
KHAN, 2010).

Os extratos etandlicos demonstraram correlacdo positiva para a atividade antioxidante
por FRAP (R = 0,97), e negativa para ABTS (R = -0,98). Os extratos aquosos mostraram
correlacdo negativa tanto para andlise de ABTS (R = -0,93) quanto FRAP (R = -0,79),
sugerindo a existéncia de compostos com atividade antioxidante que ndo sdo fendlicos,

contribuindo para a capacidade antioxidante nesses extratos, como ja observado
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anteriormente, confirmando que um unico método ndo € capaz de mensurar diferentes
aspectos do comportamento antioxidante.

Verificou-se que no ensaio da atividade antioxidante pelo método de auto-oxidacdo do
sistema [B-caroteno/acido linoleico ndo houve atividade para a polpa da macaiba em nenhuma
das extracdes realizadas, enquanto que na améndoa a extragdo aquosa mostrou-se efetiva na
inibi¢do da oxidagdo do 4cido linoleico, como pode ser observado na Figura 1.

Gonzélez-Montelongo, Lobo e Gonzélez (2010) constataram que o melhor extrato de
casca de banana foi obtido com a mistura acetona:dgua. Sahreen, Khan e Khan (2010)
destacaram que as extragdes mais efetivas foram etilico acetato, metandlico e aquoso, para
esse tipo de ensaio de capacidade antioxidante.

A améndoa da macaiba apresentou um percentual de inibicao da oxidag¢do do sistema
[-caroteno/4cido linoleico variando de 42,11 a 6,25%, maior atividade antioxidante do que o
relatado por Borges et al. (2013), para a fracdo lipidica da polpa de jucara (Euterpe edulis),
23,89-6,27%.

Figura 1 - Percentual de inibi¢do da auto-oxida¢do do sistema B-caroteno/dcido linoleico no

extrato aquoso da améndoa
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Diferencas observadas nos resultados de antioxidantes desse estudo comparados com
outros trabalhos podem ser justificados pelas diferencas nas matrizes alimenticias, alto
conteddo lipidico, tanto na polpa como na améndoa de macaiba, diferentes solventes
utilizados para extracdo e composi¢do dos extratos antioxidantes, além das metodologias e

condic¢des de extracdo e dos ensaios de capacidade antioxidante.
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Perfil de compostos fendlicos

O perfil de compostos fendlicos da polpa e da améndoa de macaiba no extrato
metandlico, por ter sido considerado o solvente que conseguiu extrair maior quantidade de
fendlicos e antioxidantes, estdo apresentados na Tabela 4. Foram identificados 9 compostos
fendlicos na polpa de macaiba, dentre esses 6 acidos fendlicos e 3 flavonoides. Na améndoa
foram identificados mais compostos fendlicos, 12 no total, sendo 8 4cidos fendlicos e 4

flavonoides.

Tabela 4 - Identificacdo e quantificacdo dos compostos fendlicos por HPLC na polpa e na

améndoa de macaiba no extrato metanodlico

Compostos fendlicos Polpa (mg/100 g) Ameéndoa (mg/100 g)
Acidos fendlicos
Acido 3,4 Dihidroxibenzoico 4,69 0,48
Acido 4 Hidroxibenzoico 4,69 0,97
Acido p-Cumarico 0,94 0,97
Acido Siringico 1,88 0,97
Acido 2,5 Dihidroxibenzoico 71.29 2,42
Acido Vanilico 10,32 ND
Acido Trans cinamico ND 0,48
Acido Felurico ND 0,97
Acido Cafeico ND 13,57
Flavonoides
Quercetina 62.84 ND
Catequina 4,69 1,45
Crisina 5,63 291
Miricetina ND 1,94
Hesperetina ND 0,48
Total 166,97 27,61

ND - ndo detectado.

Na polpa os compostos fendlicos majoritarios foram o dcido 2,5 dihidroxibenzoico
(71,29 mg/100 g) e a quercetina (62,84 mg/100 g). Denardin et al. (2015) identificaram os

seguintes compostos majoritirios no butid: derivados do 4cido galico, derivados do 4cido
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protocatecuico, derivados do acido cafeico, derivados do dcido clorogénico, isoquercitrina,
derivados da quercetina, hiperosideo e rutina, diferentes dos encontrados neste estudo.

Na améndoa da macaiba os compostos fendlicos majoritdrios foram o 4cido cafeico
(13,57 mg/100 g) e a crisina (2,91 mg/100 g). De acordo com John e Shahidi (2010)
destacaram-se na castanha-do-Brasil os compostos: derivados do &4cido protocatecuico,
catequina, derivados de 4cido galico, 4cido vanilico e quercetina, divergente aos encontrados
neste estudo.

Diferencas no perfil de compostos fendlicos podem ser justificadas pelas diferentes
espécies comparadas, condi¢des de extracdo e metodologias de andlise.

O teor total de fendlicos foi calculado somando as quantidades individuais dos
compostos fendlicos identificados, de 166,97 mg/100 g na polpa e de 27,61 mg/100 g na
améndoa, justificando os maiores valores de capacidade antioxidante da polpa em relacido a
améndoa. A discrepancia entre esse valor e o teor de fendlicos totais determinados pelo
método de Folin, de 651 mg EAG/100 g e 405 mg EAG/100 g na polpa e améndoa,
respectivamente, podem ser justificadas pelas peculiaridades inerentes de cada andlise, que no
caso do método de Folin utiliza como referéncia a curva padrdo do acido gélico, diferente no
método cromatografico que identifica e quantifica os fendlicos através de curvas de calibragdo
de cada composto isolado e suas respectivas dreas dos picos. Resultados diferentes entre as
duas metodologias também foram obtidos por Igual et al. (2012) para damasco secos.

Os compostos fendlicos apresentam diversas atividades biolégicas, como por exemplo
atividades antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatdrias, antitumorais, hepaprotetoras,
cardioprotetoras e neuroprotetoras. Além de estarem envolvidos na neutralizacdo de espécies
reativas que atacam moléculas celulares e na prevencdo de doencas relacionadas ao estresse
oxidativo e nitrosativo, como cancer, doencas cardiovasculares, aterosclerose, distirbios
neuroldgicos, hipertensao e diabetes mellitus, entre outras (CALEJA et al., 2017).

Acidos fendlicos e flavonoides tém demonstrado propriedades antifingicas e
antimicrobianas (MARTINS et al., 2015); além disso, compostos como catequinas e
quercetinas t€m exibido efeitos anticancer (ALSHATWI, 2010; NAIR et al., 2004). Alguns
estudos tém citado o potencial antioxidante de fendlicos, principalmente quercetina e acido
cafeico (SULAIMAN et al., 2011; WOJDYLO; OSZMIANSKI; CZEMERYS, 2007). Além
destes, efeitos hepatoprotetores especialmente do dcido cafeico, miricetina e quercetina
também tém sido relatados. Todos esses compostos foram identificados na macaiba,

corroborando para o potencial funcional desta fruta (PEREIRA et al., 2013).



125

Nas frutas, os compostos fendlicos sdo metabolizados em resposta contra a radiacao
solar intensa, entre outras condi¢cdes ambientais adversas. Logo, sua composicdo fendlica
depende de fatores ambientais e pode ser modificada por reacdes oxidativas durante o
processamento e armazenamento. Diferengas observadas no presente estudo podem ser
justificadas pela rota de formacao desses compostos e fatores ambientais a que estdo sujeitas

cada fruta.

CONCLUSOES

Tanto a polpa quanto a améndoa da macaiba podem ser consideradas fontes naturais
de compostos fendlicos, além de apresentarem atividade antioxidante, relacionada a estes
compostos, que pode ser explorada como fonte potencial de antioxidantes naturais.

Os extratos mais eficientes para obten¢do de compostos bioativos, consequentemente
com maiores capacidades antioxidantes, foram os extratos metandlicos e aquosos, enquanto
que o método de capacidade antioxidante mais eficiente foi o DPPH apresentando maiores
valores de atividade antioxidante na polpa e améndoa.

Diversos compostos fendlicos foram identificados na macaiba destacando-se os
majoritdrios: dcidos fendlicos derivados do dcido protocatecuico, p-cumarico, siringico,
vanilico e flavonoides quercetina, catequina e crisina na polpa e derivados do &cido
protocatecuico, p-cumarico, siringico, tfrans-cinamico, felurico, cafeico, e flavonoides como
catequina, crisina, miricetina e hesperetina na améndoa, que contribuem para a capacidade

antioxidante global da fruta.
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EFEITO DA TEMPERATURA DE SECAGEM NA COMPOSICAO FiSICO-
QUIMICA E NO POTENCIAL ANTIOXIDANTE DA POLPA DE MACAIBA

Resumo: Estudos sobre a caracterizacdo de frutas nativas do territério brasileiro sdo
importantes para a quantificacdo de macro e micronutrientes, além de compostos
antioxidantes e seu comportamento quando submetidas aos processos tecnoldgicos, como a
secagem. Esse trabalho avaliou o efeito da temperatura de secagem (50, 60, 70 e 80 °C) nas
propriedades fisico-quimicas e no potencial antioxidante da polpa de macaiba (Acrocomia
intumescens). O perfil de fendlicos foi determinado por HPLC, e a capacidade antioxidante
foi determinada através dos ensaios in vitro de DPPH, ABTS, FRAP e auto-oxidacdo do
sistema [-caroteno/dcido linoleico. A polpa de macaiba in natura é fonte de lipideos (8,45
g/100 g), amido (21,97 g/100 g), fibra bruta (10,83 g/100 g), minerais (1,51 g/100 g),
proteinas (1,99 g/100 g), dcido ascérbico (1,40 mg/100 g), carotenoides (0,83 mg/100 g),
flavonoides (6,90 mg/100 g) e fendlicos (8,45 mg GAE/g). As temperaturas de secagem 70 °C
e 80 °C apresentaram os menores tempos de secagem, e, por isso, preservaram melhor os
nutrientes, como os lipideos e os compostos bioativos. O ensaio de DPPH foi o método que
determinou maior capacidade antioxidante de 54,45 ¢ 79,86 pumol Trolox/g, na polpa em po
submetida a secagem a 70 e 80 °C, respectivamente. Os compostos fendlicos majoritarios
identificados na polpa em p6 foram os dcidos 2,5 dihidroxibenzoico (337,17 mg/100 g),
vanilico (33,98 mg/100 g) e siringico (26,14 mg/100 g), além dos flavonoides kampferol
(44,43 mg/100 g), quercetina (33,98 mg/100 g) e catequina (20,91 mg/100 g), substancias
essas associadas a diversos efeitos benéficos a saide. Os resultados revelaram que a polpa de
macaiba em pé é uma fonte potencial de nutrientes e de compostos bioativos com capacidade

antioxidante natural.

Palavras-chave: Acrocomia intumescens. Compostos bioativos. Compostos fendlicos.

Abstract: Studies on the characterization of Brazilian native fruits are important for
quantification of macro and micronutrients, as well as antioxidant compounds and their
behavior when submitted to technological processes, such as drying. This work evaluated the
effect of drying temperature (50, 60, 70 and 80 °C) on the physicochemical properties and the
antioxidant potential of the macaiba pulp (Acrocomia intumescens). The phenolic profile was
determined by HPLC, and the antioxidant capacity was determined by the in vitro assays of

DPPH, ABTS, FRAP and auto-oxidation of the B-carotene/linoleic acid system. Macaiba in
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natura pulp is a source of lipids (8.45 g/100 g), starch (21.97 g/100 g), crude fibers (10.83
g/100 g), minerals (1.51 g/100 g) g), proteins (1.99 g/100 g), ascorbic acid (1.40 mg/100 g),
carotenoids (0.83 mg/100 g), flavonoids (6.90 mg/100 g) and phenolics (8.45 mg GAE/g).
Drying temperatures of 70 °C and 80 °C showed shorter drying times and therefore better-
preserved nutrients such as lipids and bioactive compounds. The DPPH assay was the method
that determined higher antioxidant capacity 54.45 and 79.86 pmol Trolox/g, in the pulp
powder subjected to drying at 70 and 80 °C, respectively. The major phenolic compounds
identified in the powder pulp were 2,5-dihydroxybenzoic (337.17 mg/100 g), vanillic (33.98
mg/100 g) and syringe (26.14 mg/100 g). And flavonoids: kampferol (44.43 mg/100 g),
quercetin (33.98 mg/100 g) and catechin (20.91 mg/100 g), which are associated with a
variety of beneficial effects. The results revealed that macaiba powder is a potential source of

nutrients and bioactive compounds with natural antioxidant capacity.

Keywords: Acrocomia intumescens. Biactive compounds. Phenolic compounds.

INTRODUCAO

A palmeira macaiba é nativa das Américas tropicais tendo sua ocorréncia bastante
comum no Nordeste do Brasil (AMARAL et al., 2011). O fruto possui grande potencial
produtivo, sendo rico em proteinas, lipideos, carboidratos, fibras, minerais, além de
compostos bioativos como carotenoides, fendlicos, flavonoides e dcido ascorbico (RAMOS et
al., 2008).

O aumento da demanda dos consumidores por diversidade de produtos alimenticios
impulsionou a maior oferta de ingredientes e alimentos em p6 (BHANDARI et al., 2013).
Frutas em p6 podem ser aplicados tanto em alimentos quanto em produtos farmacéuticos para
melhorar sua cor e sabor, e a0 mesmo tempo fornecer suas propriedades nutricionais e
funcionais (JIANG; ZHANG; ADHIKARI, 2013).

A secagem convectiva é o método de conservagdo, com remoc¢do de dgua, mais
popular, e com eficiéncia satisfatéria. No entanto, esse método € caracterizado por um tempo
de duracdo relativamente longo e altas temperaturas. Como consequéncia, tem-se a
degradacdo de importantes compostos termo sensiveis e alteracdo nas caracteristicas
sensoriais da fruta em p6 (WOJDYLO et al., 2016).

O processamento térmico de frutas, geralmente degradam, ou diminuem o teor de

compostos antioxidantes, embora, contrariamente, alguns autores relataram um aumento da
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capacidade antioxidante (IGUAL et al., 2012; MICHALSKA et al., 2016; PATRAS et al,,
2009).

Nao foram encontrados relatos cientificos que avaliaram a influéncia das condi¢des de
secagem nas propriedades fisico-quimicas e capacidade antioxidante de macaibas (Acrocomia
intumescens). Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo investigar o efeito da
temperatura de secagem nas propriedades fisico-quimicas e no potencial antioxidante das

polpas de macaiba em po.
MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os frutos da macaiba (Acrocomia
intumescens) no estddio de maturacdo maduro, provenientes da cidade de Alagoa Nova,
Paraiba, 07° 04' 15" S, 35° 45' 30" W. Inicialmente os frutos foram selecionados, lavados e
sanitizados, as cascas foram quebradas e retiradas manualmente, procedeu-se o
despolpamento em despolpadeira e homogeneiza¢do em liquidificador da polpa da fruta com
incorporagdo de &4gua até teor de solidos soldveis totais de 7 °Brix para a completa
homogeneizacdo da matéria-prima. Por fim, foi acondicionada em sacos de polietileno de

baixa densidade e armazenada em freezer (-18 °C £ 1 °C) até a realizacdo dos experimentos.

Reagentes

Para a execucdo das anélises de atividade antioxidante foram utilizados os reagentes
() 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico (Trolox), acido linoleico, Tween
40, 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH), 2,2-azinobis(3-etillbenzotiazolina)-6-acido
sulfonico (ABTS), 2.4,6—tri(2-piridil)-1,3,5-triazina (TPTZ), reagente de Folin—Ciocalteu
adquiridos da marca Sigma-Aldrich®.

Os reagentes utilizados na extracdo de antioxidantes e perfil de fenélicos em HPLC
foram metanol, etanol, hexano foram adquiridos das marcas Sigma-Aldrich® e Merck®. O
metanol e acetonitrila grau HPLC adquiridos da J. T. Baker®.

Para andlise cromatogrdfica dos compostos fendlicos foram usados os padrdes de
4cidos fendlicos obtidos da SigmaAldrich®: 4cido 3,4 dihidroxibenzdico (protocatequimico),
4 hidroxibenzoico, salicilico, siringico, 4cido 2,5 dihidroxibenzdico (gentisico), vanilico,
eldgico, p-cumdrico, sindpico, trans-cindmico, caféico e fertlico e flavonoides: rutina,

miricetina, quercetina, naringina, kaempferol, catequina, hesperetina, crisina.
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Caracterizacdo fisica, fisico-quimica e quimica da polpa de macaiba

A polpa de macaiba foi submetida a determina¢do do pH em pHmetro digital; a acidez
total titulavel foi determinada por titulometria com solucdo de hidréxido de sédio a 0,1 M,
com os resultados expressos em % de 4cido citrico. Foram realizadas ainda, andlises de teor
de dgua/solidos totais, acucares totais, lipideos, proteinas, residuo mineral fixo, amido e fibra
bruta (AOAC, 2012).

Foram determinados os compostos bioativos: acido ascorbico (STROHECKER;
HENNING, 1967); carotenoides (HIGBY, 1962); flavonoides amarelos (FRANCIS, 1982) e
fendlicos totais (SLINKARD; SINGLETON, 1977).

Para a determinagdo da cor utilizou-se o espectrofotdmetro MiniScan HunterLab XE
Plus modelo 4500 L. A atividade de 4gua foi determinada a 25 °C utilizando-se o higrometro
Aqualab modelo 3TE da Decagon Devices. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

Os minerais (ferro, fésforo, célcio, sddio, potdssio, magnésio e cobre) foram
quantificados por Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (FRX - Shimadzu modelo
EDX-720) a partir do residuo mineral fixo obtido. A amostra foi colocada em uma cubeta
coberta por um filme de polipropileno de 5 pm de espessura. A energia de excitacdo utilizada

foi de 15 a 50 keV e detector operando a -176 °C.

Condicoes de secagem

A polpa foi submetida a secagem convectiva em estufa com circulacdo forcada de ar
nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C até o equilibrio higroscépico, que foi atingido nos
tempos de secagem de 910 min, 760 min, 520 min e 430 min, respectivamente, com espessura
da camada de 0,5 cm e velocidade do ar de 0,55 m/s, em bandejas circulares (25 cm de
diametro) de aco inoxidavel. As amostras secas foram removidas das bandejas com espatula

de aco inoxidavel e trituradas em processador para obten¢ao do po.

Rendimento

O rendimento, em porcentagem, foi determinado pela razdo entre a massa do produto

em po e a massa da polpa de macaiba.
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Caracterizacdo fisica e fisico-quimica da macaiba em po

Os pds de macaiba, obtidos nas diferentes temperaturas de secagem, foram avaliados
quanto aos parametros: teor de dgua/sélidos totais, lipideos, indice de perdxido, proteinas,
acidez total titulavel, pH (AOAC, 2012); massa especifica (em picndmetro), cor utilizando-se
o espectrofotdmetro MiniScan HunterLLab XE Plus modelo 4500 L, atividade de 4dgua a 25 °C
utilizando-se o higrometro Aqualab modelo 3TE da Decagon Devices; dcido ascérbico
(STROHECKER; HENNING, 1967); carotenoides (HIGBY, 1962); e flavonoides
(FRANCIS, 1982).

Anadlises microbiologicas

As amostras de polpa de macaiba in natura e em p6 foram avaliadas quanto as suas
qualidades microbiolégicas. Os parametros de avaliacio da qualidade microbioldgica
seguiram recomendacdo da Instru¢do Normativa, n° 01 de 07 de janeiro de 2000 e Resolucao
RDC n° 12 de 02 de Janeiro de 2001, para polpas de frutas in natura e em po,
respectivamente, que sdo: coliformes termotolerantes, bolores e leveduras e Salmonella sp.
(BRASIL, 2000; 2001). As andlises foram realizadas seguindo as metodologias descritas pela
Americam Public Health Association e Food and Drug Administration (APHA, 2001; FDA,
2007).

Potencial antioxidante dos pos de macaiba

Obtengdo dos extratos antioxidantes

Amostras de polpa em po (5 g) foram misturadas com o solvente metanol (40 mL) e
em seguida sonicadas em banho de gelo (Unique, modelo USC-1400A) por 20 min. A mistura
foi agitada por trés horas a 25 °C, seguindo-se com a centrifugacdo do extrato a 8000 rpm por
10 minutos e a recuperacdo do sobrenadante. O processo de extragdo foi repetido e os dois
sobrenadantes foram homogeneizados.

O extrato metandlico foi seco em estufa com circula¢do forcada de ar (Solab, modelo
SL102) a 35 °C, e, em seguida armazenado ao abrigo da luz, a temperatura ambiente até o

momento de sua utilizagdo. Posteriormente, foi diluido com &dgua destilada (10 mg/mL) e
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armazenado em frasco ambar, sob refrigeracdo antes das andlises de capacidade antioxidante.

Todo o procedimento de extracdo foi executado em iluminacdo de 4,8 lux.

Determinacdo dos compostos fendlicos totais

Os teores dos compostos fendlicos extraiveis totais foram determinados pelo método

colorimétrico de Folin-Ciocalteau (SLINKARD; SINGLETON, 1977).

Determinacdo da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada por quatro ensaios distintos, atividade
sequestrante do radical livre DPPH, atividade sequestrante do radical livre ABTS, poder
antioxidante de reducdo do ferro (FRAP) e auto-oxidagdo do sistema [-caroteno/acido

linoleico.

Atividade sequestrante do radical livre DPPH

A metodologia de Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), consiste na capacidade
que os antioxidantes presentes nas amostras possuem de sequestrar o radical estavel DPPHe.
A partir de triagem preliminar, a solu¢do de DPPHe (23,6 ng/mL em EtOH) foi adicionada as
amostras dos extratos, obtendo-se uma concentragdo final de 150 pg/mL. Em triplicata,
aliquotas do extrato (90 pL) em etanol (210 pL) e solugao de DPPHe (23,6 pg/mL em EtOH,
2.700 pL) foram misturadas e apds 30 minutos foi efetuada a leitura a 517 nm, em
espectrofotometro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S). O Trolox
(0,25-10 pg/mL) foi utilizado como padrao para tragar as curvas de calibragao (R? = 0,9999),
e o etanol como branco. Os resultados da capacidade antioxidante foram expressos em pumol

Trolox/g de amostra (capacidade antioxidante equivalente ao Trolox).

Atividade sequestrante do radical livre ABTS

A capacidade antioxidante pelo método ABTSe+ (2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfonico)) foi determinada conforme a metodologia descrita por Rufino et al. (2007). O
radical ABTS foi obtido pela reagdo de solugdo ABTSe+ 7 mM (5 mL) com solugdo de

persulfato de potassio 140 mM (88 uL), mantidos a temperatura ambiente por 16 h. Apos esse
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periodo, o radical foi diluido em etanol até a obten¢do do valor de absorbancia de 0,705 a 734
nm. A partir do extrato (30 pL) foi adicionado o radical ABTS (3,0 mL), e a leitura foi feita
ap6s 6 minutos da reagdo a 734 nm em espectrofotdmetro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific,
modelo Evolution 60S), e o etanol foi utilizado como branco. O Trolox (0,25-10 pg/mL) foi
utilizado como padrdo para tracar as curvas de calibragdo (R? = 0,9988) e os resultados

expressos em pmol Trolox/g de extrato.

Poder antioxidante de reducdo do ferro

A capacidade antioxidante dos extratos dos pds de macaiba foi estimada pelo ensaio
do FRAP (Poder antioxidante de reducdo do ferro), que é baseado na capacidade de um
antioxidante em reduzir o Fe** para Fe?*, seguindo a metodologia descrita por Benzie e Strain
(1996). A solucdo do reagente FRAP foi preparada com tampao acetato 0,3 M (25 mL),
solucdo TPTZ 10 mM (2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina) (2,5 mL) e solu¢do aquosa de cloreto
férrico 20 mM (2,5 mL).

Ao abrigo da luz, foi adicionado o extrato em tubos (90 pL), dgua destilada (270 pL),
seguido de reagente FRAP (2,7 mL); ap6és homogeneizacdo os tubos foram mantidos em
banho-maria (37 °C). Apds 30 min da mistura, as leituras da absorbancia foram realizadas a
595 nm em espectrofotometro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S) e o
reagente FRAP foi usado como branco. Foram tracadas dois tipos de curvas-padrdo utilizando
o Trolox (0,5-10 pg/mL) e o Sulfato Ferroso (2,5-10 pg/mL) (R? = 0,9918-0,9985) e os
resultados expressos em pmol Trolox/g de extrato e pmol Sulfato Ferroso/g de amostra,

respectivamente.

Auto-oxidagdo do sistema f-caroteno/dcido linoleico

A capacidade antioxidante pelo sistema de -caroteno/acido linoleico dos extratos foi
determinada conforme método descrito por Rufino et al. (2010), que consiste na oxidagdo do
B-caroteno induzida pelos produtos de degradag¢do oxidativa do 4cido linoleico. A solucdo
sistema [B-caroteno/dcido linoleico foi preparada adicionando 4cido linoleico (40 pL), Tween
40 (530 puL), solucao B-caroteno (50 pL) e cloroférmio (1 mL). Em seguida, o cloroférmio foi
evaporado com auxilio do oxigenador, e em seguida foi adicionada dgua tratada com oxigénio
até uma absorbancia entre 0,6 e 0,7 nm a 470 nm. O extrato (0,4 mL) foi adicionado a solucdo

sistema de B-caroteno/acido linoleico (5 mL), sendo a mistura mantida em banho-maria a 40
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°C. Ap6s 2 min foi realizada a leitura inicial na absorbancia de 470 nm em espectrofotdmetro
UV-Vis (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S) e depois em intervalos de 30 min
até 120 min. A solugdo de Trolox (200 pg/mL) foi utilizada como controle negativo e a dgua

como branco. Os resultados foram expressos como percentagens de inibicdo, Equacao 1:

[(Ai—Af)X100]

% Inibicao = 100 — o C
i—vf

)

Em que: A; - absorbancia inicial da amostra; Af - absorbancia final da amostra; C; -

absorbancia inicial do controle negativo; e Cr - absorbancia final do controle negativo.

Identificacdo e quantificagcdo dos compostos fendlicos na macaiba em po

As andlises cromatogréficas foram realizadas em um cromatografo liquido de alto
desempenho (HPLC) Shimadzu (Kyoto, Japdo), equipado com um injetor automatico
Rheodyne 71251 e um detector UV/Vis. Foi utilizada uma coluna Shimadzu LC-18 (25 cm x
4,6 mm, 5 pum particle size, da Supelco, Bellefonte, PA) e uma pré-coluna C18 ODS
Shimadzu. Os extratos metandlicos dos pds da macaiba foram eluidos com um sistema
gradiente que consiste em solvente A (2% 4&cido acético, v/v) e solvente B
(acetonitrila:metanol, 2:1, v/v), utilizados como fases moveis, com um fluxo de 1 mL/min,
temperatura da coluna 25 °C e o volume de injecdo de 20 pL. O sistema de gradiente iniciou-
se a partir de 90% A a 0 min, 88% A em 3 min, 85% A em 6 min, 82% A em 10 min, 80% A
em 12 min, 70% A em 15 min, 65% A em 20 min, 60% A em 25 min, 50% A em 30-40 min,
75% A em 42 min e 90% A em 44 min, e solvente B na propor¢cdo necessaria para completar
100%. A corrida cromatogréfica total foi de 50 min. Os picos dos compostos fenolicos foram
monitorizados a 280 nm. O software LabSsolutions (Shimadzu) foi usado para controlar o
sistema de LC-UV e de processamento de dados.

Os compostos fendlicos foram identificados por meio da comparagdo dos tempos de
retencdo com os padroes de &cidos fendlicos e flavonoides, sendo quantificados em
concentracdes de mg/mL a partir de curvas de calibracio e os cromatogramas foram

registrados no software LabSolutions Data System.

Anadlise estatistica

Os dados obtidos para as andlises fisico-quimicas e de antioxidantes foram submetidos

a tratamento estatistico utilizando o programa Origin 8. Os dados foram submetidos a andlise
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de variancia (ANOVA) e as diferencas dos parametros analisados através teste de Tukey a 5%
de significancia. A homocedasticidade das variancias de todos os parametros analisados foi

confirmada utilizando o teste de Levene.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados as médias e os desvios padrdo dos resultados

encontrados para as propriedades fisicas e fisico-quimicas da polpa de macaiba in natura.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e fisico-quimicas da polpa de macaiba in natura

Parametros Polpa de macaiba

Acidez (% éacido citrico) 1,88 £ 0,19
pH 5,49 £0,03
Atividade de dgua (25 °C) 0,970 £ 0,004
Luminosidade (L*) 52,35 £0,07
Intensidade de vermelho (+a*) 10,11 £ 0,08
Intensidade de amarelo (+b*) 48,18 £ 0,21
Teor de dgua (g/100 g) 54,78 £ 0,39
Sélidos totais (g/100 g) 45,22 +0,39
Residuo mineral fixo (g/100 g) 1,51 £0,09
Proteinas (g/100 g) 1,99 £ 0,02
Lipideos (g/100 g) 8,45 +0,35
Actcares totais (g/100 g) 7,44 £0,28
Amido (g/100 g) 21,97 £ 0,06
Fibra bruta (g/100 g) 10,83 + 0,83
Acido ascérbico (mg/100 g) 1,40 £ 0,10
Carotenoides (mg/100 g) 0,83 £ 0,02
Flavonoides (mg/100 g) 6,90 +0,11
Fendlicos totais (mg GAE/g) 6,51 +0,35

Os resultados mostraram que a polpa de macaiba é caracterizada por ser nao-suculenta,
pois possui teor de dgua baixo (54,78 g/100 g), alta quantidade de lipideos (8,45 g/100 g),
além de ser rica em fibra bruta (10,83 g/100 g), amido (21,97 g/100 g), proteinas (1,99 g/100
2), acucares (7,44 g/100 g) e residuo mineral (1,51 g/100 g).
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A polpa de macaiba é semelhante a polpa de tucuma (Astrocaryum aculeatum), no que
se refere ao teor de dgua, com 46,25 g/100 g estudada por Silva et al. (2018). O alto teor de
lipideos torna a polpa de macaiba susceptivel a oxidacdo e justifica seu potencial de extracdo
para uso nas industrias de alimentos, farmacéutica e na fabricag¢do de biodiesel. Os resultados
das andlises fisico-quimicas possivelmente contribuem para as caracteristicas sensoriais
como, textura mucilaginosa, sabor doce e pouco acido da fruta.

Ramos et al. (2008) apresentaram valores de composi¢ao centesimal para a polpa de
macaiba (A. aculeata) semelhantes aos valores encontrados nesse trabalho: teor de dgua 52,99
g/100 g; residuo mineral fixo 1,51 g/100 g; lipideos 8,14 g/100 g; proteinas 1,50 g/100 g;
acucares 9,54 g/100 g; fibra 13,76 g/100 g, e menor conteido de amido 12,56 g/100 g.
Comparando com frutos de outras palmeiras, coco catolé (Syagrus cearensis) e licuri (Syagrus
coronata), a polpa de macaiba apresenta maiores teores de lipideos do que a polpa dessas
frutas, 3,1 g/100 g e 1,5 g/100 g, respectivamente, e menores teores de proteinas (catolé 4,3
g/100 g e licuri 20,6 g/100 g), resultados apresentados por Silva et al. (2015b). Além das
discrepancias naturais entre as espécies, estas diferencas também podem ser atribuidas a safra,
estddio de maturacao, regido de cultivo, entre outros fatores.

Observou-se que o pH da polpa de macaiba € acido (5,49) e de baixa acidez (1,88%
acido citrico). Além disso, possui alta atividade de dgua e luminosidade (L*) intermedidria
(52,35), entre o claro e o escuro, enquanto que os parametros de cromaticidade (a* e b*)
apontaram intensidade de vermelho (+a*) com pouca saturagdao (10,11) e alto grau de
saturacdo para a intensidade de amarelo (+ b*, 48,18) coerentes com os resultados
encontrados por Oliveira et al. (2013) estudando macaiba (A. aculeata).

Esses parametros estdo associados a alta qualidade sensorial da polpa, cujo sabor é
considerado agraddvel ao paladar, sendo pouco 4cido. O primeiro parametro avaliado pelo
consumidor é a cor do produto, considerada uma caracteristica importante para estimar a
qualidade sensorial de um alimento e até mesmo seu grau de frescor, que no caso da polpa de
macaiba caracterizou-se por uma coloragdo amarelo-alaranjado intenso.

A baixa acidez e alta atividade de 4gua encontradas implicou na alta perecibilidade da
polpa de macaiba, favorecendo o crescimento de micro-organismos, principalmente fungos,
entretanto, ndo foram observadas colonias de coliformes na contagem de coliformes
termotolerantes. Constatou-se também auséncia de Salmonella sp. em 25 g, como preconiza a
legislacao (BRASIL, 2000; 2001). Verificou-se a presenc¢a de bolores e leveduras, com uma
contagem de 5,6 x 10%g, acima dos limites estipulados pela legislacdo, de 5 x 10°/g

(BRASIL, 2000), entretanto, levando em consideragdao a RDC n° 12 de 02 de Janeiro de 2001
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ndo exige a andlise de bolores e leveduras (BRASIL, 2001). Esses resultados apontam que as
polpas passaram por processos de higienizag¢do e sanitizacdo que ndo foram suficientes para
eliminar bolores e leveduras, necessitando de outros processos como pasteurizacdo ou
secagem.

A polpa de macaiba apresentou-se como fonte de compostos bioativos como &cido
ascorbico (1,40 mg/100 g), carotenoides (0,83 mg/100 g), flavonoides (6,90 mg/100 g) e
fendlicos (6,51 mg GAE/g).

O teor de 4cido ascorbico de 1,40 mg/100 g foi superior aos encontrados por Denardin
et al. (2015) para frutos nativos brasileiros, como o aracd (Psidium cattleianum)
correspondendo a 0,09 mg/100 g e pitanga laranja (Eugenia uniflora) com média de 0,13
mg/100 g, e inferior ao butid (Butia eriospatha), 9,35 mg/100 g e macaiba (A. aculeata) 14,7
mg/100 g MOQZ; CASTELUCCI; SPOTO, 2012).

A polpa de macaiba apresentou concentracdo de carotenoides de 0,83 mg/100 g, valor
proximo ao encontrado por Souza et al. (2012) para a polpa de jenipapo (Genipa americana),
de 0,93 mg/100 g, superior a polpa de marolo (Annona crassiflora) de 0,57 mg/100 g e
inferior a polpa de murici (Byrsonima crassifolia) de 1,25 mg/100 g. Essas diferencas podem
ser explicadas pela variagdo qualitativa e quantitativa na composicdo em carotenoides dos
alimentos, assim como, pelos fatores: espécie, variedade, estddio de maturacgdo,
clima/localizacdo geografica da producdo, estacdo do ano, parte da planta analisada,
condi¢des de plantio, manuseio pds colheita, processamento e condi¢des de estocagem
(RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).

As frutas de palmeiras como buriti (Mauritia flexuosa), tucuma (A. aculeatum),
macaiba (A. aculeata), bacuri (Platonia insignis) e umari (Geoffroea spinosa) sao fontes ricas
de B-caroteno, apresentando elevada biodisponibilidade destes compostos, gragas ao seu alto
teor de lipideos, estimulando assim a absorcdo intestinal de carotenoides. Os carotenoides
encontram-se naturalmente protegidos no tecido vegetal. O processamento dos frutos, como
corte e trituracdo, acarreta a liberagdo de enzimas que oxidam os carotenoides, assim como a
exposicdo ao oxigénio durante a estocagem, podendo ser a principal causa de perdas e
destruicao desses compostos, sugerindo que a polpa de macaiba possui quantidade maior de
carotenoides quando o fruto estd intacto diminuindo a partir do momento da retirada da casca
e processamento (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).

A polpa de macaiba mostrou-se uma rica fonte de flavonoides amarelos (6,9 mg/100
g). Lima et al. (2013) apresentaram valores proximos ao da pitaia, Hylocereus costaricensis,

(6,03 mg/100 g), enquanto Silva et al. (2015a), para umbu-caja (Spondias sp.), observaram
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valores superiores de 8,10 mg/100 g. Também mostrou-se como fonte de fendlicos totais,
apresentando resultado proximo ao do aracd (Psidium cattleianum) (6,60 mg GAE/g), o que
sugere alto potencial antioxidante (DENARDIN et al., 2015).

O perfil de minerais revelou na composi¢ao da polpa da macaiba in natura a presenga
de 14 minerais (Tabela 2), destacando-se os macrominerais potdssio (62,51%), cloro
(12,54%), célcio (10,12%), magnésio (6,31%), fésforo (3,06%), e os microminerais ferro

(0,85%) e zinco (0,10), podendo a polpa ser considerada fonte desses minerais.

Tabela 2 - Composi¢ao mineral (%) da polpa de macaiba in natura

Minerais Teor (%)
K 62,51
Cl 12,54
Ca 10,12

Mg 6,31
P 3,06
1,64

Na 1,17
Si 1,08
Fe 0,85
Rb 0,26
Sr 0,14
Al 0,11
Cu 0,11
Zn 0,10

Esses resultados foram semelhantes aos encontrados em trabalhos envolvendo
macaiba da espécie A. aculeata (MACHADO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2013; RAMOS
et al., 2008); e outras espécies do cerrado brasileiro como marolo (Annona crassiflora),
murici (Byrsonima crassifolia), jenipapo (Genipa americana), graviola (Annona muricata) e
maracujd (Passiflora alata) (SOUZA et al., 2012). Esses minerais estdo associados a diversas
fungdes no corpo humano, envolvendo a satide de dentes e o0ssos, sistema imunoldgico,
sistema nervoso, sistema muscular e circulatério, indicando que a ingestdo da polpa de
macaiba dentro de uma dieta balanceada auxilia na manutencdo da saide (GHARIBZAHEDI;

JAFARI, 2017).
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Caracterizagdo dos pos de macaiba

Os parametros de caracterizacdo fisica, fisico-quimica e rendimento das polpas de
macaiba em pé obtidas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C estdo descritos na Tabela 3. A
polpa em p6 apresentou alto rendimento (18,12-19,78%), baixo teor de dgua (4,24-7,56 g/100
g), alto teor de proteinas (3,89-4,04 g/100 g) e lipideos (21,19-30,88 g/100 g). Santhalakshmy
et al. (2015) encontraram menor rendimento do jameldo (Syzygium cumini) em p6 (8,25%)
comparados a este estudo. Song et al. (2018) observaram menor conteudo de proteinas e

lipideos para abdbora desidratada, 3% e 0,64%, respectivamente.

Tabela 3 - Rendimento e propriedades fisicas, fisico-quimicas da polpa de macaiba em p6

Parametros 50°C 60 °C 70 °C 80 °C
Rendimento (%) 18,49* £ 0,46 19,78* £ 0,30 19,55+ 1,20  18,12*+ 0,38
Acidez (% 4cido citrico) 11,33°+0,54 10,84° + 0,06 13,71* £ 0,19  13,19*+£ 0,64
pH 5,27° + 0,07 5,38% + 0,05 5,41* £ 0,04 5,28+ 0,04
Atividade de agua 0,239*+£0,00 0,198 +0,00  0,153°£0,00 0,101¢£0,00
Luminosidade (L*) 48,57 £ 0,21 54,72* +£0,27 51,48 +£0,48  49,53°+0,22
Vermelho (+a*) 5,679+ 0,05 6,68+ 0,12 7,27° £ 0,07 8,93+ 0,12
Amarelo (+b*) 40,51°+£0,29 44,78+ 0,51 41,84*+0,55 36,99+0,16
Teor de dgua (g/100 g) 7,56 £ 0,26 6,16°+ 0,06 5,38°+0,18 4,249+ 0,02
Sélidos totais (g/100 g) 92,44+ 0,26  93,84°+0,06 94,62°+0,18  95,76*+ 0,02
Proteinas (g/100 g) 3,89° £ 0,12 4,00 £ 0,12 4,03* £ 0,08 4,04*£0,16
Lipideos (g/100 g) 21,19°£0,15 26,81° £ 0,21 30,88*+ 1,17  30,71*+0,13
Acido ascérbico (mg/100 g) 6,46° £ 0,20 6,96 £ 0,54 8,83+ 0,68 12,68* £ 0,65
Carotenoides (mg/100 g) 1,52°+0,11 1,93° £+ 0,01 2,53*+£ 0,03 1,039+ 0,09
Flavonoides (mg/100 g) 2,35+ 0,29 2,15+ 0,14 4,60% £ 0,09 4,52* £ 0,38
Fendlicos totais (mg GAE/g) 6,349+ 0,07 7,93¢+0,13 9,51°+0,08 11,37+ 0,32
Indice de perdéxido (meq/kg) 4,06+ 0,11 5,012+ 0,04 5,47° +0,51 10,44 + 0,10

Nas linhas, médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente (ANOVA e Teste de Tukey, p > 0,05).

Os pds de macaiba apresentaram pH 4cido (5,27-5,41), elevada acidez (10,84-13,71%
acido citrico), baixa atividade de dgua (0,101-0,239), baixo indice de perdxido (4,06-10,44
meq/kg) e coloracdo proxima a encontrada na polpa in natura. Embora tenha alto teor de
lipideos e foi submetido ao tratamento térmico e a exposi¢do ao oxigénio, pode-se considerar

um produto estdvel do ponto de vista microbiolégico e bioquimico, pois apresentaram baixa
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atividade de dgua e indice de per6xido. Esses dados foram coerentes com os resultados
encontrados por Sousa et al. (2015) em polpa de atemoia (Annona cherimola e A. squamosa);
enquanto que, Coimbra e Jorge (2011) encontraram valores superiores de indice de peréxido
para polpa de jeriva (Syagrus romanzoffian) que foi de 15,33 meq/kg.

Os valores obtidos de luminosidade mostraram que as temperaturas de secagem
intermedidrias (60 e 70 °C) apresentaram cor mais clara (p < 0,05) que as temperaturas
extremas (50 e 80 °C), provavelmente pela longa duracdo de secagem na temperatura de 50
°C e alta temperatura no segundo caso. O pé submetido a secagem a 80 °C apresentou maior
saturacdo de vermelho comparada aos demais e os pds secos a 60 e 70 °C apresentaram maior
saturacao de amarelo (p < 0,05).

O p6 seco a 80 °C obteve o menor (p < 0,05) teor de dgua (4,24 g/100 g), e,
consequentemente, menor (p < 0,05) atividade de dgua (0,101) em relacao aos outros pos, por
ter sido a maior temperatura de secagem. Os maiores (p < 0,05) valores de lipideos (30,88 e
30,71 g/100 g) foram observados para os pds secos a 70 °C e 80 °C, respectivamente,
justificando o maior indice de peréxido no p6 a 80 °C (10,44 meq/kg), demonstrando que em
alta temperatura de secagem o p6 estd mais susceptivel a oxidacao lipidica.

Os p6s sao fontes de compostos bioativos, pois apresentaram valores consideraveis de
acido ascorbico (6,46-12,68 mg/100 g), carotenoides (1,03-2,53 mg/100 g), flavonoides (2,15-
4,60 mg/100 g) e fendlicos (6,34-11,37 mg GAE/g), embora tenham sido expostos a
tratamento térmico.

O conteudo de acido ascorbico foi maior com o aumento da temperatura (p < 0,05),
tendo seu valor maximo de 12,68 mg/100 g para temperatura de secagem de 80 °C;
comportamento semelhante foi observado para o teor de fendlicos totais, com valores maiores
do que tucuma (Astrocaryum aculeatum) em po, de 6,55 mg GAE/g (SILVA et al., 2018). No
caso dos flavonoides ndo houve diferenca entre as temperaturas de secagem de 70 e 80 °C (p
> 0,05), mas os valores mais altos corresponderam as maiores temperaturas (p < 0,05). Sobre
os carotenoides, o pd seco a uma temperatura de 70 °C apresentou maior quantidade (p <
0,05), o que levou a escolha da temperatura de 70 °C como melhor condi¢do de secagem,
visto que consegue conservar uma boa quantidade de compostos bioativos, boas
caracteristicas nutricionais, 6timo rendimento e com curto periodo de secagem.

Nao foram observadas colonias de coliformes na contagem de coliformes
termotolerantes na polpa em p6. Constatou-se também auséncia de Salmonella sp. em 25 g,
como preconiza a legislagdo (BRASIL, 2000; 2001). Verificou-se a presenca de bolores e

leveduras, com contagem de 4 x 1()2/g, entretanto, esses valores sdo inferiores aos limites
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estipulados pela legislacdo, de 2 x 10%/g para polpa submetida a tratamento térmico (BRASIL,
2000), enquanto a RDC n° 12 de 02 de Janeiro de 2001 ndo exige a andlise de bolores e
leveduras para polpa em pd (BRASIL, 2001). Pelos resultados microbiolégicos pode-se
inferir que o processo de secagem aconteceu a partir de préticas sanitdrias satisfatorias,
podendo os pds serem consumidos sem trazer risco a satde.

Na Tabela 4 estido apresentados os resultados da capacidade antioxidante da macaiba
em po submetida a diferentes temperaturas de secagens e metodologias, visto que devido as
multiplas caracteristicas e mecanismos de reagdo, um tunico ensaio antioxidante ndo reflete
com precisdo todos os antioxidantes em um sistema complexo como uma matriz alimenticia

(DENARDIN et al., 2015).

Tabela 4 - Capacidade antioxidante da macaiba em pd em diferentes metodologias e

temperaturas de secagem

Capacidade antioxidante 50°C 60 °C 70 °C 80 °C
DPPH* 41,07+ 0,46  43,40°+0,30 5445°+1,20 79,86*+ 0,38
ABTS* 9,49+ 0,26  16,36°+0,06 12,64°+0,18 13,86*+0,02
FRAPrx)* 0,89° + 0,10 0,89° + 0,07 1,27+ 0,11 1,38*+ 0,03
FRAPsp)** 2,76 £ 0,29 2,79 £ 0,22 3,91*+£0,34 4,26*+0,10

Nas linhas, médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente (ANOVA e Teste de Tukey, p > 0,05).
* Valores sdo expressos pmol Trolox/g. ** Valores sdo expressos em pmol Sulfato Ferroso/g

O ensaio de DPPH foi o que conseguiu registrar maior (41,07-79,86 umol Trolox/g)
capacidade antioxidante das amostras quando comparado aos outros métodos, sendo os
valores obtidos maiores do que os observados por Borges et al. (2013) para p6 de jussara
(Euterpe edulis), de 8,36-13,32 umol Trolox/g. O p6 submetido a temperatura de secagem de
50 °C apresentou menor (p < 0,05) capacidade antioxidante, enquanto que os pds secos nas
temperaturas de 70 e 80 °C apresentaram maior (p < 0,05) capacidade antioxidante em todos
os ensaios, apontando que o uso de maiores temperaturas de secagem conseguem preservar
melhor os compostos antioxidantes da polpa de macaiba, provavelmente devido ao menor
tempo de secagem, enquanto que menores temperaturas expoem o material a temperaturas de
aquecimento por tempos mais prolongados, causando a oxidagdo dos compostos com
atividade antioxidante. Esses resultados sugerem que o tempo de exposi¢do durante a secagem
tem influéncia maior na capacidade antioxidante que a temperatura de secagem, concordando

com os resultados de Michalska et al. (2016) na secagem de ameixas (Euterpe edulis), que
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observaram maiores atividades antioxidantes nas maiores temperaturas de secagem para oS
ensaios de ABTS e FRAP.

Os p6és de macaiba ndo apresentaram capacidade antioxidante para o ensaio de
inibicao da auto-oxidagdo do sistema f-caroteno/4cido linoleico.

Observando o contetido de fendlicos totais, dcido ascoérbico e flavonoides dos pds
secos nas temperaturas 50, 60, 70 e 80 °C e as capacidades antioxidantes nas mesmas
condi¢cdes, nota-se que quanto maior a temperatura de secagem do pd, maior € o teor de
fendlicos e capacidade antioxidante, sugerindo que os compostos fendlicos contribuiram para
a capacidade antioxidante da macaiba em pd. Alguns estudos apontam relagdo entre o
conteddo de fendlicos e a capacidade antioxidante (CANDIDO; SILVA; AGOSTINI-
COSTA, 2015; DENARDIN et al., 2015).

A presenca de bioativos, como os compostos fendlicos, € associada a diversos
beneficios a satde, caracterizando os alimentos que os possuem como alimentos funcionais,
além de estarem entre os componentes mais importantes que incidem sobre a qualidade do
fruto, contribuindo para caracteristicas sensoriais como cor e sabor (GIOVANNINI;
MASELLA, 2012; ZIELINSKI et al., 2014).

A quantifica¢do individual de cada composto fendlico identificado no p6 de macaiba
obtido por secagem a 70 °C é apresentada na Tabela 5, escolhida como melhor condi¢ao de
secagem, considerando o teor de carotenoides.

Foram identificados 15 compostos, sendo o &acido 2,5 dihidroxibenzoico o &cido
fendlico predominante na macaiba em po, seguido dos 4cidos vanilico, siringico e acido 3,4
dihidroxibenzoico. Outros compostos fendlicos, como os flavonoides, presentes em maior
quantidade foram o kampferol, quercetina, catequina e crisina.

Estudos tém apontado para o potencial antioxidante de compostos fendlicos como
quercetina, kampferol, catequina e 4dcido p-cumérico, pois t€ém tendéncia de doar elétrons e
por isso, tém a fun¢do de estabilizar os produtos alimenticios (DAR et al., 2017; HAMAUZU
et al., 2006; SULAIMAN et al., 2011). Assim como, as propriedades antibacterianas e
antifiingicas de 4cidos fendlicos e flavonoides (DfAZ—GOMEZ et al., 2014); a atividade anti-
inflamatoria da hesperetina (WANG et al., 2016); o efeito protetor contra doengas corondarias
de flavonoides, como a catequina e quercetina (AUGER et al., 2004); a atividade anti-cancer
de dcidos fendlicos, kampferol, catequina e quercetina (ALSHATWI, 2010; NAIR et al.,
2004; PEREIRA et al., 2013); e efeitos hepatoprotetores, especialmente da quercetina

(PEREIRA et al., 2013). Todos esses compostos citados foram identificados nesse trabalho na
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macaiba em pd, sugerindo o potencial funcional da polpa de macaiba, com base na atividade

bioldgica dos fendlicos que ela contém.

Tabela 5 - Identificacdo e quantificagdo dos compostos fendlicos por HPLC na polpa de

macaiba submetida a secagem a 70 °C

Compostos fendlicos Macaiba p6 (mg/100 g)
Acidos fenélicos
Acido 3,4 Dihidroxibenzoico 26,14
Acido 4 Hidroxibenzoico 7,84
Acido p-Cumarico 2,61
Acido Salicilico 10,45
Acido Siringico 26,14
Acido 2,5 Dihidroxibenzoico 337,17
Acido Vanilico 33,98
Acido Trans cinamico 2,61
Acido Elagico 13,07
Flavonoides
Quercetina 33,98
Rutina 5,23
Kampferol 44,43
Catequina 20,91
Crisina 20,91
Hesperetina 15,68
Total 601,15

O teor total de fendlicos foi calculado somando as quantidades individuais dos
compostos fendlicos identificados (6,01 mg/g). A discrepancia entre esse valor e o teor de
fendlicos determinados pelo método de Folin (9,51 mg GAE/g), podem ser justificadas pelas
peculiaridades inerentes de cada andlise, que no caso do método de Folin utiliza como
referéncia a curva padrdo do dcido gélico, diferente no método cromatogréifico que identifica
e quantifica os fendlicos através de curvas de calibracdo de cada composto isolado e suas
respectivas areas dos picos. Resultados diferentes entre as duas metodologias também foram
obtidos por Igual et al. (2012) para damascos secos. Reforca-se que a macaiba pode ser
considerada como uma fruta com alto teor de fendlicos quando comparada com outras frutas,

como a goiaba em po, contendo 0,82 mg/g, por exemplo (NUNES et al., 2016).
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CONCLUSOES

A macaiba, tanto a polpa in natura quanto em po, € fonte de lipideos, amido, fibra
bruta, proteinas e minerais (K, P, Mg, Fe e Zn), além de compostos bioativos como o dcido
ascoOrbico, carotenoides, flavonoides e fendlicos, associados a efeitos benéficos a saude,
indicativo de que a polpa tem propriedades funcionais, contribuindo para seu poder
antioxidante.

A secagem convectiva da polpa de macaiba resultou em pés com bom rendimento, boa
qualidade nutricional e alta capacidade antioxidante, sofrendo influéncia da temperatura de
secagem. As temperaturas de secagem (70 e 80 °C) resultaram em menor tempo de secagem,
por isso, proporcionou melhor preservacdo dos nutrientes e compostos antioxidantes. A
temperatura de 70 °C preservou a maior quantidade de carotenoides, além de apresentar alto
rendimento, preservar as qualidades nutricionais e curto tempo de secagem, sendo
considerada como a melhor condi¢do de secagem convectiva da polpa de macaiba.

O método que registrou valores miximos de atividade antioxidante na polpa de
macaiba em p6 foi o DPPH, seguido do ABTS e FRAP. Diversos compostos fendlicos foram
identificados como o é&cido 2,5 dihidroxibenzoico, o vanilico, o siringico e o 3,4
dihidroxibenzoico, além dos flavonoides kampferol, quercetina, catequina e crisina, os quais

contribuem para a capacidade antioxidante da fruta.
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PRODUCAO E AVALIACAO DA MACAIBA EM PO: PROPRIEDADES FiSICAS,
QUIMICAS E ESTABILIDADE AO LONGO DO ARMAZENAMENTO

Resumo: A polpa de macaiba (Acrocomia intumescens) tem caracteristicas que a tornam
perecivel e susceptivel a oxidag@o. A estabilidade ao longo do armazenamento de p6 de frutas
¢ uma preocupagdo importante na industria. Este estudo teve como objetivo obter a macaiba
em po através da secagem convectiva (70 °C) e caracterizar o p6 obtido quanto a pardmetros
fisicos e quimicos (densidades, fator de Hausner, indice de Carr, porosidade, molhabilidade,
solubilidade e MEV), além de avaliar as isotermas de adsorcdo de dgua (20, 30 e 40 °C) e a
estabilidade no armazenamento (25 °C e 35 °C, 90 dias, UR 94%). A macaiba em po
apresentou densidade absoluta de 1,59 g/cm3, boa molhabilidade (0,23 g/min), coesividade e
fluidez intermedidria (fator de Hausner de 1,37 e indice de Carr de 26,9%), solubilidade de
53,8% e porosidade de 76,1%, além da andlise de microscopia eletronica de varredura revelar
a presenca de fibras no p6, e aglomeracdes de formato irregular e porosas, com distribuicao
nao-uniforme. As isotermas de adsor¢cdo foram consideradas sigmoidais do tipo II e os dados
experimentais foram ajustados a modelos matematicos (GAB, Oswin, Peleg e Iglesias &
Chirife), sendo os de GAB (RZ2> 0,9914 e P < 5,63%) e Iglesias e Chirife (R?2 > 0,9897 e P <
6,60%) obtiveram os melhores ajustes. Os pds estocados apresentaram alteragdes ao longo do
armazenamento que ndo comprometeram a qualidade ao final do periodo avaliado, mostrando
diferencas ao longo do armazenamento e entre as temperaturas (p < 0,05) nos parametros de
acidez, lipideos, indice de perdxido, cor e solubilidade. O teor de carotenoides mostrou
tendéncia de diminuicdo ao longo do armazenamento (3,04-0,32 mg/100 g) e com o aumento
da temperatura (1,02 mg/100 g na temperatura de 25 °C e 0,82 mg/100 g a 35 °C). A macaiba
em pé possul importantes caracteristicas fisicas e quimicas, como boa molhabilidade,
coesividade, fluidez e solubilidade intermedidria, além de estabilidade ao longo do

armazenamento.

Palavras-chave: Acrocomia intumescens. Isotermas de adsorcdo de dgua. Qualidade do pé.

Abstract: The macaiba pulp (Acrocomia intumescens) has characteristics that make it
perishable and susceptible to oxidation. Stability over storage of fruit powder is a major
concern in the industry. The objective of this study was to obtain macaiba powder by
convective drying (70 °C) and characterize the powder obtained for physical and chemical

parameters (densities, Hausner factor, Carr index, porosity, wettability, solubility and SEM),
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as well as water adsorption isotherms (20, 30 and 40 °C) and storage stability (25 °C and 35
°C, 90 days, 94% RH). Macaiba powder had absolute density of 1.59 g/cm?, good wettability
(0.23 g/min), cohesiveness and intermediate fluidity (Hausner factor of 1.37 and Carr index of
26.9%), solubility of 53,8% and porosity of 76.1%, besides the scanning electron microscopy
analysis revealed the presence of fibers in the powder, and agglomerations of irregular shape
and porous. The adsorption isotherms were considered sigmoidal from type II and the
experimental data were fitted to mathematical models (GAB, Oswin, Peleg and Iglesias &
Chirife), with GAB (R? > 0.9914 and P < 5.63%) and Iglesias & Chirife (R? > 0.9897 and P <
6.60%) had better adjustments. The stored powders showed changes throughout the storage
that did not compromise the quality at the end of the period evaluated, showing differences
along the storage and between the temperatures (p < 0.05) in the parameters of acidity, lipids,
peroxide index, color and solubility. The carotenoid content showed a decreasing trend along
the storage (3.04-0.32 mg/100 g) and the increase in temperature (mean of 1.02 mg/100 g at
25 °C and 0,82 mg/100 g at 35 °C). Macaiba powder has important physical and chemical
characteristics, such as good wettability, cohesiveness, fluidity and solubility intermediate, as

well as stability throughout storage.

Keywords: Acrocomia intumescens. Moisture adsorption isotherms. Powder quality.

INTRODUCAO

A palmeira macaiba é nativa das Américas tropicais tendo sua ocorréncia bastante
comum no Nordeste do Brasil (AMARAL et al., 2011). O fruto possui grande potencial
produtivo, sendo rico em proteinas, lipideos, carboidratos, fibras, minerais, além de
compostos bioativos como carotenoides, fendlicos, flavonoides e dcido ascorbico (RAMOS et
al., 2008).

O aumento da demanda dos consumidores por diversidade de produtos alimenticios
impulsionou a maior oferta de ingredientes e alimentos em p6 (BHANDARI et al., 2013).
Frutas em p6 podem ser aplicados tanto em alimentos quanto em produtos farmacéuticos para
melhorar sua cor e sabor, e a0 mesmo tempo fornecer suas propriedades nutricionais e
funcionais (JIANG; ZHANG; ADHIKARI, 2013).

A secagem convectiva é o método de conservagcdo, com remoc¢do de dgua, mais
popular, simples e de baixo custo, e com eficiéncia satisfatdria, capaz de promover a extensao

da vida util e permitir o armazenamento em temperatura ambiente, suprindo a demanda fora
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da safra e, quando corretamente conduzida, mantém atrativas as caracteristicas sensoriais e
nutricionais (WOJDYLO et al., 2016). Como a macaiba é uma fruta que apresenta rapida
deterioragdo depois que amadurece e estd disponivel em curtas épocas do ano e em regides
geograficamente limitadas. Sua exploracdo pela indidstria processadora envolve
necessariamente o emprego de técnicas de conservacdo e que favoreca, preferencialmente, o
emprego de embalagens economicamente atrativas.

Frutas em pd costumam ser ricas em agucares, o que as torna particularmente
higroscépicas e sensiveis ao armazenamento, a exposicdo aos fatores ambientais, como
temperatura, umidade, oxigénio, luz e aos fatores intrinsecos, como a atividade de 4gua.
Alteragdes nos alimentos durante o armazenamento podem afetar a qualidade do produto a
ponto de tornar prejudicial a sua ingestdo, reduzir o valor nutricional e alterar os parametros
sensoriais, impactando na aceitacdo pelos consumidores (SHISHIR et al., 2017). Uma linha
de estudos é dedicada a observacdo do efeito de diferentes processamentos e condi¢des de
armazenamento nas propriedades fisicas e quimicas de polpas submetidas a secagem,
citando-se como exemplos para frutos os estudos com tamarindo (MUZAFFAR; KUMAR,
2016), tomate (LIU et al., 2010), cacau (PETIT et al., 2017), goiaba rosa (SHISHIR et al.,
2017) e jaca (Artocarpus heterophyllus) (PUA et al., 2008).

A relagdo entre a atividade da dgua (aw) e o teor de 4gua em temperatura e pressao
constantes representa o estado termodindmico da dgua no alimento, sendo essa relacdo
representada por uma isoterma de sor¢do de dgua. Descreve uma propriedade de estado que
possibilita determinar a higroscopicidade dos alimentos, prever sua estabilidade, selecionar
ingredientes e materiais de embalagem adequados, sendo de grande interesse industrial, visto
que pode fornecer informacdes sobre a vida ttil do produto, etapas do processamento e
otimizagdo da secagem e de projetos de equipamentos (AL-MUHTASEB; MCMINN;
MAGEE, 2002; FANG; COMINO; BHANDARI, 2013; SPADA et al., 2012).

As isotermas de sorc@o sdo particulares de cada alimento, podendo sofrer influéncia
ndo apenas da composi¢do, mas também da estrutura da matriz celular e por isso devem ser
avaliadas experimentalmente para cada material especifico. Assim, este trabalho teve como
objetivo produzir a polpa de macaiba em p6 a 70 °C, caracterizando com relacdo aos
parametros fisicos e quimicos, avaliar as isotermas de adsor¢do de dgua e a estabilidade do

produto durante o armazenamento.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizac@o dos experimentos foram utilizados os frutos da macaiba (Acrocomia
intumescens) no estddio de maturacdo maduro, proveniente da cidade de Alagoa Nova,
Paraiba, 07° 04' 15" S, 35° 45' 30" W. Inicialmente os frutos foram selecionados, lavados e
sanitizados, as cascas foram quebradas e retiradas manualmente, procedeu-se o
despolpamento em despolpadeira (Max Machine®) e homogeneizacdo em liquidificador da
polpa da fruta com incorporacio de dgua até teor de sélidos soliveis totais de 7 °Brix para a
completa homogeneizacio da matéria-prima. Por fim, foi acondicionada em sacos de
polietileno de baixa densidade e armazenada em freezer (-18 °C + 1 °C) até a realizacdo dos

experimentos.

Condicao de secagem

A polpa foi submetida a secagem convectiva em estufa com circulacdo forcada de ar
na temperatura de 70 °C até o equilibrio higroscépico, que foi atingido no tempo de secagem
de 520 min, com espessura da camada de 0,5 cm e velocidade do ar de 0,55 m/s, em bandejas
circulares (25 cm de diametro) de aco inoxiddvel. As amostras secas foram removidas das

bandejas com espatula de aco inoxidavel e trituradas em processador para obtencao do po.

Caracterizacao fisica da macaiba em po

Densidades aparente e compactada

A densidade aparente foi determinada, em triplicata, utilizando-se uma massa de po
conhecida a qual foi transferida para uma proveta graduada, na qual o volume foi usado no
cdlculo da densidade aparente pela relacdo entre a massa e o volume. A densidade
compactada (pap) foi determinada, em triplicata, utilizando a metodologia de Tonon, Brabet e
Hubinger (2013) batendo a proveta com a amostra na bancada por 50 vezes de uma altura de
6,5 cm, sendo a densidade calculada pela relacdo entre a massa e o volume ocupado pela

amostra compactada na proveta.

Densidade absoluta
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A densidade absoluta foi determinada utilizando picndmetro de 25 mL, a partir do
deslocamento causado pelo p6 de um volume conhecido de hexano. O volume do pé foi
determinado pela diferenca entre o volume total do picndmetro ¢ o volume de hexano
adicionado. A densidade da macaiba em pé foi obtida pela relacdo entre a massa de pé e o

volume de pé.
Fator de Hausner (FH)

O fator de Hausner (Equacgdo 1) consiste na relacdo entre a densidade compactada e a

densidade aparente segundo a metodologia de Hausner (1967).

FH = £ (1)

Pap
Em que: FH - fator de Hausner; p. - densidade compactada (g/cm?); p. - densidade aparente

(g/em?)
Indice de compressibilidade ou indice de Carr (IC)

O indice de compressibilidade ou indice de Carr (IC) foi determinado por meio da

Equacido 2, conforme a metodologia de Bhusari, Muzaffar e Kumar (2014).

IC = 2P » 100 (2)

Pc

No qual: IC - indice de Carr (%); p. - densidade compactada (g/cm3); p.p - densidade aparente

(g/cm3).
Porosidade

A porosidade foi calculada pela relacdo entre as densidades aparente e absoluta, de

acordo com a Equagao 3.

s=(1—"ﬂ)><100 3)

Pabs

Sendo: € - porosidade (%); pap - densidade aparente (g/cm3); pavs - densidade absoluta (g/cm3).
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Molhabilidade

Para a determinacdo a molhabilidade foi utilizado a metodologia de Lannes e
Medeiros (2003), onde foi pesado cerca de 1,0 g do p6 e, sob queda, foi adicionado em um
bécker contendo 200 mL de dgua (25 °C), sem agitacdo, medindo-se o tempo gasto até que a

amostra fosse totalmente imersa.

Solubilidade

O indice de solubilidade foi determinado de acordo com o método descrito por Schoch
(1964). Para esta analise foi pesado 1 g do p6 em tubos de Falcon, adicionando-se 40 mL de
agua destilada, seguido de homogeneizacao da suspensdo que foi levada ao banho-maria (70°
C/ 30 min). Em seguida a amostra foi centrifugada a 3200 rpm por 15 min. O sobrenadante
foi removido e colocado em um becker previamente pesado, levado a estufa a 105 ° C por 24

h, para a determinacdo da massa do residuo solivel, Equacgdo 4.

massa de pé no sobrenadante

Solubilidade (%) = x 100 “4)

massa de p6 total

Microscopia Eletronica de Varredura

A morfologia do p6 de macaiba foi analisada empregando-se a técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). A amostra foi metalizada com uma liga de ouro/palddio e em
seguida observada no Microscopio Eletronico de Varredura LEO 1430 com EDS, com

aumentos de 100 a 500x.

Isotermas de adsorcao de agua

As isotermas de adsorcdo de dgua do p6 foram determinadas nas temperaturas de 20,
30 e 40 °C, em triplicata, utilizando-se o método estatico-indireto, conforme Crapiste e
Rotstein (1982). As medidas das atividades de dgua das amostras em po foram determinadas
por meio do higrometro Aqualab (3TE - Decagon). O teor de dgua de equilibrio em base seca

foi determinado pela relagdo entre a massa de d4gua e a massa seca da amostra.
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Os modelos matematicos de GAB (Eq. 5), Oswin (Eq. 6), Peleg (Eq. 7) e Iglesias e
Chirife (Eq. 8) foram ajustados aos dados experimentais das isotermas de adsorcdo de dgua
das amostras em pé através de regressdao nao linear pelo método Quasi-Newton, com auxilio
do programa computacional Statistica 7.0. Foram usados para avaliar os modelos os
seguintes parAmetros de ajuste o coeficiente de determinacio (R?) e o desvio percentual médio

(P), calculado conforme a Equacgéo 9.

XmCKayy

e~ (1-Kay)(1-Kay+CKay) ®)
Xe=a() ©
Xe = K;a,™ + Kya,,? (7
Xe=a+b () ®)
p— 1;02{1:1 |Xex§e_j:)teor| ©)

Em que,

Xe — teor de dgua de equilibrio, % b.s. (base seca); aw — atividade de dgua; Xm — teor de dgua
na monocamada molecular, % b.s.; a, b, C, K, Ki, K2, ni, n, — constantes de ajuste dos
modelos; P - desvio percentual médio (%); Xexp - valores obtidos experimentalmente; Xteor -

valores preditos pelo modelo; n - niimero de dados experimentais.

Avaliacao da estabilidade do p6 durante o armazenamento

O armazenamento da macaiba em pd, obtido na condicdo de secagem de 70 °C foi
realizado em um periodo de 90 dias em camara tipo BOD nas temperaturas de 25 e 35 °C com
umidade relativa de aproximadamente 84%.

As amostras em po (25 g) foram acondicionadas em embalagens laminadas compostas
de uma camada de PET cristal (polietileno de baixa densidade cristal) e outra camada de PET
metal (polietileno tereftalato metal) com as dimensdes de 12 x 8 cm; trés embalagens
contendo as amostras foram lacradas com seladora e em seguida colocadas em recipientes de
vidro hermético, contendo solucdo saturada de cloreto de potassio (KCI) correspondendo a
umidade relativa de aproximadamente 84%; a seguir, os recipientes foram acondicionados
nas camaras com temperatura controlada. A cada 15 dias foram realizadas andlises quimicas e

fisicas nas amostras em p6 quanto ao teor de dgua, pH, acidez total titulavel, indice de
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peréxido, lipideos, carotenoides, cor, atividade de &dgua, densidade aparente, densidade
compactada e Fator de Hausner.

As seguintes metodologias foram utilizadas para as andlises de composi¢do e fisico-
quimicas: teor de dgua obtido por secagem em estufa a 105 °C; lipideos pelo método de
Bligh-Dyer; pH em pHmetro digital; acidez total tituldvel por titulometria com solucdo de
NaOH 0,1 M (AOAC, 2012); indice de per6xido (AOCS, 1993). Para a determina¢do da cor
as amostras foram submetidas a avaliacdo utilizando-se o espectrofotdmetro MiniScan
HunterLab XE Plus modelo 4500 e os resultados foram lidos na escala em L* a* e b*. Os
carotenoides foram determinados pelo método de Higby (1962), utilizando-se o
espectrofotometro. As demais andlises foram avaliadas de acordo com as metodologias ja

reportadas.

Analise estatistica

Os dados obtidos para cada andlise foram submetidos a tratamento estatistico
utilizando o programa Origin 8, utilizando a andlise de variancia ANOVA, disposto em
esquema fatorial 6 x 2 (6 tempos e 2 temperaturas) com trés repeticdes e teste a posteriori de

Tukey a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacio fisica da macaiba em pé

Na Tabela 1 estdo apresentadas as propriedades fisicas da macaiba em p6. A polpa de
macaiba em pé apresentou densidade absoluta de 1,59 g/cm?®, densidade aparente de 0,38
g/cm?® e densidade compactada de 0,52 g/cm®. O valor de densidade absoluta foi préxima ao
valor encontrado por Michalska et al. (2016) para p6 de ameixa (Prunus domestica), de 1,46-
1,51 g/cm®. O valor de densidade aparente encontrado neste trabalho foi superior ao
encontrado por Santhalakshmy et al. (2015) para suco de jameldo em p6 (0,24-0,29 g/cm?), o
que pode ser justificado pelo maior teor de 4gua da macaiba em pé (5,38 g/100 g) comparada
com a do jamelao em pé (3,22-4,18 g/100 g), tendo em vista que a 4gua é consideravelmente
mais densa do que os sélidos secos e que ocupa espagos no interior das particulas, resultando

em maiores valores de densidade aparente.
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Tabela 1 - Propriedades fisicas da macaiba em p6

Pardmetros Macaiba em pd
Densidade absoluta (g/cm3) 1,60 £ 0,00
Densidade aparente (g/cm3) 0,38 £ 0,01
Densidade compactada (g/cm3) 0,52 +£0,01
Fator de Hausner 1,37 £ 0,05
Indice de Carr (%) 26,95 +2,67
Angulo de repouso (°) 11,90 £ 0,59
Molhabilidade (g/min) 0,23 £0,03
Solubilidade (%) 53,81 £0,53
Porosidade (%) 76,14 £ 0,51

A densidade compactada obtida nesse estudo, foi mais alta do que a do jameldo em p6
(0,38-0,48 g/cm?), pode ser um fator positivo, pois quanto menor a densidade aparente, maior
a quantidade de ar ocluso no interior dos pos e, portanto, maior possibilidade de oxidac¢do do
produto e menor estabilidade no armazenamento, além do maior volume para embalagem
(LEWIS, 1987). Por outro lado, produtos muito compactados apresentam dificuldade para
reidratacio, sendo um obstdculo para a difusdo da 4dgua através da estrutura do p6 (BOTREL
et al., 2016).

A fluidez e a coesividade da macaiba em p6 foram determinadas pelo indice de Carr e
o Fator de Hausner, respectivamente. Sao desejaveis baixos valores desses parametros para o
melhor processamento dos produtos em po6 (TONTUL et al.,, 2018). A macaiba em po
apresentou razodvel fluidez (fndice de Carr de 26,95%) e coesividade (Fator de Hausner de
1,37) baseado na classificagdo de Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008).

A fluidez dos alimentos em p6 € prejudicada pela presenca de gordura superficial, uma
vez que promove a aglomeracdo das particulas, além da forma irregular, rugosidade
superficial e alto teor de lipideos sdo responsdveis pela coesdo, caracteristicas estas
identificadas na macaiba em pd. Santhalakshmy et al. (2015) encontraram alta coesdo (Fator
de Hausner de 1,57-1,72) e pobre fluidez (indice de Carr de 36,10-41,58%) para o p6 de
jamelao (Syzygium cumini), enquanto que menores valores foram encontrados neste estudo,
mostrando maior qualidade tecnolégica da macaiba em comparagdo ao jameldo.

A molhabilidade é a habilidade de um material em pé de penetrar através de forcas
capilares (SETH; MISHRA; DEKA, 2017). A macaiba em p6 apresentou boa molhabilidade

(0,23 g/min), indicando fortes propriedades de reconstituicdo, proximo aos valores
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encontrados para os pos de tucuma (Astrocaryum aculeatum) de aproximadamente 0,27 g/min
(SILVA et al., 2018).

A solubilidade é um parametro importante, especialmente para produtos instantaneos
(TONTUL et al., 2018). A macaiba apresentou solubilidade de 53,81%, maior do que para
polpa de araticum (Annona crassiflora) em p6 (29%) (BOTREL et al., 2016).

Porosidade maior foi determinada no p6 de macaiba (76,14%) comparada ao valor
encontrado por Michalska et al. (2016) para p6 de ameixa (Prunus domestica) de 61-63%,
enquanto que Santhalakshmy et al. (2015) encontraram maiores valores de porosidade para o
jameldao em pd (90-93%), justificado pelo maior teor de 4gua na macaiba, indicando
possivelmente uma maior estabilidade desta, visto que quanto maior a porosidade maior é o
numero/dimensdo dos espacos entre as particulas, consequentemente mais 0xige€nio
disponivel para as reagdes de degradacdo.

Diante desses resultados, pode-se afirmar que a secagem convectiva de polpa de
macaiba a 70 °C, em camada de 0,5 cm, ¢ um método efetivo para a obtencdo da polpa em pé,

sem necessidade de acréscimo de aditivos, com importantes caracteristicas fisicas.

Microscopia Eletronica de Varredura

As caracteristicas morfolégicas do pd de macaiba seco por secagem convectiva na
temperatura de 70 °C sio mostradas na Figura 1. E possivel observar que o pé formou
particulas aglomeradas de formato irregular e porosas, com distribuicdo nao-uniforme (Figura
1.C e 1.E), comportamento tipico de materiais amorfos como polpas em pd, como tucuma (A.
aculeatum) e jabuticaba (Myrciaria cauliflora) observadas por outros autores (GURAK et al.,
2014; SILVA et al., 2018). As irregularidades na superficie provavelmente sdo resultantes do
processo de raspagem e trituracdo do pd, processos realizados durante a retirada do p6 da
bandeja de secagem e homogeneizacdo; também podem ser identificadas fibras (Figura 1.A,

1.B e 1.D), corroborando visualmente a presenca dessas estruturas na polpa de macaiba.
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Figura 1 - Imagens de microscopia eletronica de varredura de macaiba em po

Na secagem convectiva a difusio de dgua € mais lenta e as particulas estdo sujeitas por
mais tempo as agdes de deformagdo, encolhimento e colapso, contribuindo para a tendéncia
de aglomeracdo. A formacdo de aglomerados contribui para os baixos valores de densidade
aparente e para higroscopicidade do p6 de macaiba. Diferencas na morfologia de particulas de
p6 seco podem ocorrer devido a diferengas na temperatura de secagem, tempo de secagem,

caracteristicas fisico-quimica do fruto e moagem do po.

Isotermas de adsorc¢ao de agua

Os modelos matemdticos de GAB, Oswin, Iglesias & Chirife e Peleg foram utilizados
para descrever o comportamento higroscépico do p6 de macaiba. Na Tabela 2 sdo
apresentados os parametros dos modelos de isotermas de adsor¢do ajustados aos dados
experimentais de adsorcdo do p6é de macaiba. Os modelos sdao considerados de bom ajuste,
com altos valores de coeficiente de determinagdo (R?) e baixos desvios percentuais médios
(P).

Os modelos de GAB e Iglesias & Chirife, dentre os modelos testados, descreveram
com maior precisdo as isotermas de adsor¢do de dgua da macaiba em pé nas temperaturas de
20, 30 e 40 °C, com os maiores valores de R2, 0,9897-0,9992, e desvios percentuais médios

menores do que 10% (1,35-6,60%). No entanto, o modelo de Peleg também apresentou um
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ajuste satisfatério para as isotermas em todas as temperaturas e o modelo de Oswin apenas na
temperatura de 20 °C, ja que as demais apresentaram P > 10%. Resultados similares foram
encontrados por Silva et al. (2018), por Muzaffar e Kumar (2016) e por Botrel et al. (2016)
estudando isotermas de adsorcdo de dgua dos pds de polpa de tucuma, polpa de tamarindo e

polpa de araticum, respectivamente.

Tabela 2-Valores dos parametros dos modelos matemadticos ajustados as isotermas de

adsorc¢do de dgua da macaiba em po

Parametro
Modelo Temperatura (°C) R2 P (%)
Xm C K
20 7,60 8,36 0,9881 0,9914 5,63
GAB 30 7,41 235,04 1,0050 0,9992 2,33
40 6,59 15,68 1,0086 0,9988 341
Temperatura (°C) a b R2 P (%)
20 12,82 0,75 0,9892 8,20
Oswin
30 13,71 0,78 0,9897 10,96
40 10,91 0,85 0,9931 11,80
Temperatura (°C) a b R? P (%)
Iglesias & 20 6,24 6,92 0,9897 6,60
Chirife 30 7,01 7,80 0,9989 2,26
40 4,67 7,38 0,9989 1,35
Temperatura (°C) ki n; ks n R2 P (%)
20 22,61 0,81 112,03 8,34 0,9903 7,35
Peleg
30 34,01 1,06 190,88 13,28 0,9968 5,48
40 150,53 10,32 23,74 0,88 0,9964 6,42

Xm — teor de 4gua na monocamada molecular, %; a, b, C, K, ki, ko, nj, no — constantes de ajuste dos modelos.

O modelo GAB ¢ baseado no conceito de umidade na monocamada e fornece o valor
do teor de 4gua na monocamada do material (Xm), considerado como o teor de dgua seguro
para alimentos secos durante a conservacdo; tem a vantagem de ser um modelo simples, onde
seus parametros tém significado fisico, e amplamente utilizado para descrever o
comportamento de sor¢cdo de alimentos (aw < 0,9) (ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011;
GOULA et al., 2008).

O teor de 4dgua na monocamada do p6 de macaiba diminuiu com o aumento da

temperatura, coerente com Botrel et al. (2016) e com Muzaffar e Kumar (2016). Por outro
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lado, os valores do pardmetro C ndo apresentaram tendéncia definida. Este parametro esta
relacionado com a forga de ligacdo das moléculas de dgua, quanto maior seu valor, mais fortes
sdo as ligacdes entre as moléculas de 4gua na monocamada. O pardmetro K teve tendéncia de
aumento com o aumento da temperatura, mantendo-se proximo a 1. As isotermas da macaiba
em po podem ser classificadas como tipo II por apresentarem 0 < K <1 ¢ C > 2
(BLAHOVEC, 2004).

A Figura 2 mostra os valores experimentais para cada temperatura estudada (20, 30 e
40 °C) e as curvas de isotermas de adsorcdo de dgua preditas pelo modelo de GAB, modelo

escolhido para representar as isotermas.

Figura 2 - Isotermas de adsorcido de dgua da macaiba em p6é em diferentes temperaturas com

ajustes com o modelo de GAB

90
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Segundo Lewicki (1997), para a representacdo de uma isoterma de sor¢do do tipo
sigmoidal, os parametros das equacdes de GAB devem ser C > 5,67 ¢ 0 < K < 1, e 0 mesmo
foi observado pelos parametros de GAB para a macaiba em po6 e confirmado pelas curvas. As
isotermas mostraram que quanto maior o teor de 4gua de equilibrio maior a atividade de 4gua
a uma temperatura constante, comportamento tipico de materiais amorfos ricos em compostos

hidrofilicos. Todos os ensaios apresentaram baixos valores de adsor¢do de dgua até uma
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atividade de dgua inferior a 0,6, e apds esse valor a curva aponta para maiores ganhos de teor
de 4gua. Além disso, os ensaios descrevem comportamento semelhante para todas as
condic¢des, no entanto, na temperatura de 30 °C o p6 de macaiba apresentou comportamento
mais higroscépico, apresentando maior teor de d4gua do que os demais.

O estudo do efeito da temperatura na isoterma de adsor¢do € de grande importancia,
pois os alimentos sdo expostos a variagdes de temperaturas durante o transporte e
armazenamento, € a temperatura afeta a mobilidade das moléculas de dgua e o equilibrio

dinamico entre o vapor e a fase adsorvida (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2004).

Estabilidade durante o armazenamento do p6

Durante o armazenamento a macaiba em pd estd sujeita a alteracOes das suas
caracteristicas fisico-quimicas. Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios das
caracterizacdes fisicas e fisico-quimicas da macaiba em pd durante 90 dias de
armazenamento. Os pardmetros que ndo t€m estatistica significam que nao foi aplicado o teste
de comparagdo de médias porque o F de interagdo ndo foi significativo.

Observando os resultados € possivel verificar, de modo geral, a macaiba em p6 pode
ser considerada um produto estdavel durante os 90 dias, pois sofreu poucas variagdes ao longo
do tempo e entre as temperaturas de armazenamento. Apenas os parametros de acidez,
lipideos, indice de perdxido, cor e solubilidade apresentaram comportamento varidvel, mesmo
assim mostraram valores finais que ndo comprometeram a qualidade fisica do po.

O teor de dgua ndo sofreu variacdes (p > 0,05) ao longo do armazenamento mesmo
sob elevada umidade relativa do ar, indicando que a embalagem laminada conservou o teor de
dgua do po, impedindo que a umidade externa ultrapassasse a barreira constituida pela
embalagem, entretanto, com relacdo as temperaturas de armazenamento em 35 °C o po
apresentou maior (p < 0,05) teor de dgua (7,26 a 25 °C e 7,66 a 35 °C). A atividade de dgua
nas duas condi¢des de armazenamento apresentou tendéncia de aumento com o tempo, sendo
a temperatura de 35 °C a que mostrou maiores valores, o que pode ser justificado por nao
estarem embaladas sob vicuo, o que pode ter causado absor¢do da umidade do ar residual
presente no interior das embalagens. Mesmo assim os valores do teor de dgua e atividade de
dgua permaneceram baixos no periodo de armazenamento (aw < 0,6), o que induz a
estabilidade microbioldgica e oxidativa, fatores fundamentais para a comercializacdo de

alimentos desidratados (SHISHIR et al., 2017).
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Tabela 3 - Parametros de qualidade avaliados durante o armazenamento do pé de macaiba

temperaturas de 25 °C e 35 °C com umidade relativa de 84%

Temp.
Parametro 0) Tempo (dias)
15 30 45 60 75 90
Teor de dgua 25 7,14 6,44 7,37 7,47 7,50 7,65
(g/100 g) 35 6,87 7,89 7,87 7,78 7,67 7,89
A 25 0,218 0,213 0,231 0,253 0,296 0,322
w
35 0,209 0,262 0,289 0,340 0,359 0,359
H 25 5,73 5,72 5,66 5,64 5,65 5,75
P 35 5,73 5,66 5,62 5,63 5,52 5,72
Acidez 25 12,44%A 12,154 11,794 12,6454 13,074 16,4124
(% acido citrico) 35 10,74 11,98"A  11,90*A 11,60 10,478 13,40
Lipideos 25 30,794 30,9434  28,98bA 28,83¢A 29,11%A 29 9534
(g/100 g) 35 28,798 28,66 27,79 28,078 27,828 28,1228
Indice de 25 6,484 7,044 5,134 5,7128 5,992 6,268
peréxido
( ke) 35 5,578 6,384 5,655 6,914 8,86% 9,712A
meq/kg
L 25 58,1324 5840  58,16™ 58,3224 58,544 58,644
35 58,26 58454 58,25 57,6424 57,118 57,13%
c . 25 6,734 6,954 6,994 5,88°B 6,01°B 6,175B
or +a
35 6,519 6,869 6,969 8,21 10,954 15,384
b 25 44,0504 44,4224 44 8124 43,4804 44,014 44,184
+
35 40,99*® 42518 42 70%® 41,008 39,82B  4(0,23bB
25 1,51 1,52 1,31 1,30 1,29 1,27
Fator Hausner
35 1,46 1,45 1,34 1,31 1,25 1,26
Solubilidade 25 36,95 42,02°B 46,25 45,3324 46,18 45,8724
(%) 35 41,754 43,06™A 44,84 43,668 43.16"B 44 348

As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas linhas e maidscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade (p > 0,05). Os parametros que ndo t€m médias seguidas de letra
significam que ndo foi aplicado o teste de comparagdo de médias porque o F de interag@o ndo foi significativo.

O pH manteve-se praticamente constante nas condi¢cdes de armazenamento € ao longo

do periodo armazenado, estando numa faixa de 5,64-5,75 a 25 °C e 5,52-5,73 a 35 °C. Jd a

acidez mostrou aumento com o tempo de armazenamento (p > 0,05), variando de 11,79-

16,42% em 25 °C e de 10,47-13,40% em 35 °C, comportamento similar ao encontrado para o

tomate em p6 armazenado nas temperaturas de 25 °C (7,58-8,02%) e 37 °C (7,61-9,18%)
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durante 5 meses de armazenamento (LIU et al., 2010). As amostras armazenadas a 25 °C
mostraram-se mais 4cidas (p < 0,05) a partir do 60° dia, com valores na faixa de 12,64-
16,41% e 10,47-13,40% em 35 °C, sugerindo que aconteceram rea¢des quimicas entre os
constituintes, resultando em acidos.

O teor de lipideos se manteve constante ao longo do armazenamento a 35 °C, enquanto
a 25 °C houve variagdo, estando na faixa de 28,83-30,94 g/100 g, sendo superiores (p < 0,05)
aos do p6 armazenado a 35 °C (27,79-28,79 g/100 g). Os menores valores de lipideos no pd
armazenado a 35 °C. Tal alteracio pode ser, possivelmente, pela acdo do calor que
proporcionou reacdes de degradacdo oxidativas dos lipideos, que produzem radicais livres e
peréxido de hidrogénio, podendo ser confirmado pelo maior indice de peréxido do pé
armazenado nesta temperatura principalmente a partir de 60 dias (5,57-9,71 meg/kg). O indice
de per6xido aumentou (p < 0,05) com o tempo na temperatura de 35 °C, especialmente apds o
60° dia, com os maiores valores no p6 armazenado a 35 °C, enquanto a 25 °C o indice de
peréxido apresentou comportamento varidvel ao longo do tempo, mantendo-se na faixa de
5,13-7,04 meq/kg, mostrando que a temperatura influenciou os processos de rancidez da
macaiba em po, sendo os processos oxidativos mais acelerados em 35 °C.

A cor € um importante pardmetro de qualidade, sendo uma das primeiras
caracteristicas identificadas pelo consumidor. Observando o parametro de luminosidade (L*)
percebeu-se que na temperatura de 25 °C ndo houveram mudangas no armazenamento (p >
0,05), sendo mais claro a partir do 75 ° dia em compara¢do com o armazenamento a 35 °C. Ja
na temperatura de 35 °C observou-se diminuicao (p < 0,05) da luminosidade da macaiba em
p6 a partir do 60° dia, que aponta para o escurecimento do pé caracterizando a ocorréncia de
reacdo de escurecimento nio-enzimadtica durante o armazenamento, concordante com Liu et
al. (2010), Muzaffar e Kumar (2016), bem como Pua et al. (2008). Mudancas na intensidade
de vermelho (+a*) foram percebidas a partir do 60° dia de armazenamento no pé armazenado
na maior temperatura, sendo as com colora¢io de vermelho mais acentuada. Maiores valores
de intensidade de amarelo (+b*) foram observados para o p6 armazenado a 25 °C, sem
tendéncia definida durante o periodo de armazenamento. Muzaffar e Kumar (2016) também
verificaram que o periodo de armazenamento afetou a cor da polpa de tamarindo em po, em
funcdo do tipo de embalagem e das condi¢des de armazenamento (temperatura, umidade
relativa, luz e oxigé€nio), e que essa pequena variagdo na cor pode ser devida a baixa
permeabilidade ao vapor d"dgua das embalagens utilizadas.

O fator de Hausner mostrou tendéncia de diminui¢do durante o armazenamento com

valores de 1,51 a 1,27 em 25 °C e de 1,46 a 1,26 em 35 °C, consequéncia da diminui¢do da
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densidade compactada e aumento da densidade aparente ao longo dos 90 dias, concordante
com Chauhan e Patil (2013), podendo ser atribuido ao aumento do teor de 4gua que
incrementa a coesdo entre as particulas do p6 (MUZAFFAR; KUMAR, 2016). Esse fator
fornece o indice de fluidez do pd, e no caso da macaiba em p6 este tem fluidez pobre no inicio
do armazenamento e fluidez razodvel ao final do periodo estudado (JINAPONG;
SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008).

A solubilidade do p6 apresentou aumento (p < 0,05) com o tempo de armazenamento
de 36,95% a 46,18% em 25 °C e de 41,75% a 44,84% em 35 °C, sendo os pds mais soliveis
aqueles armazenados a 25 °C, podendo ser atribuido a formacdo de compostos soliveis em
dgua, repetindo o observado no tomate em pd, que obteve aumento da solubilidade no
primeiro més de armazenamento, de 60,9% para 72,8% em 25 °C (LIU et al., 2010).

A degradacdo dos carotenoides durante o armazenamento estd exposta na Figura 3.
Embora ndo tenha sido observado interacdo entre os fatores tempo X temperatura,
individualmente os fatores influenciaram o teor de carotenoides (p < 0,05). A maior
temperatura de armazenamento (p < 0,05) afetou o teor de carotenoides, apresentando a
menor média levando em consideracdo apenas essa variavel (0,82 mg/100 g) em comparacao
ao armazenamento a 25 °C (1,07 mg/100 g). Além de apresentar diminuicdo acentuada nos
primeiros 15 dias de armazenamento e manteve-se constante durante o periodo posterior,
sendo observado uma perda de 73% a 25 °C e 80% a 35 °C. Uma das causas pode ser
atribuida a presencga de atmosfera residual no interior da embalagem, expondo esse composto
bioativo ao oxigénio e a consequente degradagdo oxidativa. Sdo resultados concordantes com
Giuffrida et al. (2014) analisando o teor de carotenoides em pd de pimenta vermelha
(Capsicum annuum sp.) os quais diminuiram de 103,9 ug/g para 20,9 pg/g ao final de 12
meses de armazenamento. Do mesmo modo, Song et al. (2018) estudando a degradacdo dos
carotenoides em aboboras desidratadas em diferentes condi¢cbes de armazenamento
observaram que houve 85,5% de perdas no teor de carotenoides apds 210 dias a 25 °C, onde
constataram também que os carotenoides sofrem reagcdes de isomeracdo e auto-oxidacdo, e
que essas degradagdes sdo dependentes da temperatura, tempo de armazenamento e presenca

de oxigénio.
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Figura 3 - Estabilidade dos carotenoides da macaiba em p6 em diferentes condi¢des de
armazenamento, 25 e 35 °C, UR 84%

3.5

—a— 25 °C

— = —-35°C

o]

Teor de carotenotdes (mg/100 g)

0.5 -
b Il S —— -
b b
G i i i 1 i 1 i 1 i 1 i i
15 30 45 60 75 an

Tempo de armazenamento (dias)

Nao foi aplicado o teste de comparacdo de médias porque o F de interagdo ndo foi significativo a 5% de
probabilidade.

CONCLUSOES

A polpa de macaiba submetida a secagem convectiva a 70 °C obteve um pé com
importantes caracteristicas fisicas, como boa molhabilidade, coesividade, fluidez e
solubilidade intermedidrias, com propriedades morfoldgicas particulares, com particulas
aglomeradas, irregulares, porosas, com distribui¢do ndo-uniforme e com presenca de fibras.

Os modelos matemdticos de GAB (R? > 0,9914 e P < 5,63%) e Iglesias & Chirife (R?
> 0,9897 e P < 6,60%) proporcionaram bons ajustes aos dados das isotermas de adsorcao de
dgua da macaiba em pd, dentre os modelos testados. A temperatura afetou o comportamento
de adsorcdo, com diminuicao do teor de 4gua na monocamada com o aumento da temperatura.

O p6 de macaiba acondicionado em embalagens de polietileno de baixa densidade
laminadas mostrou-se estavel, com boa estabilidade durante o armazenamento sofrendo
poucas alteracdes ao longo de 90 dias, nos parametros fisico-quimicos avaliados. A
temperatura de 25 °C preservou melhor a qualidade fisica e fisico-quimica, apresentado
menores valores de teor de dgua, atividade de dgua e indice de perdxido, e maiores valores de

acidez, lipideos e solubilidade, além de colora¢do mais clara nos pds.
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O teor de carotenoides apresentou degradacdo sob as condicdes de armazenamento,
periodo e temperatura estudadas, sendo o parametro de maior perda de qualidade da polpa de

macaiba em po, principalmente na temperatura de 35 °C.
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POLPA DE MACAIBA APLICADA NA ELABORACAO DE SORVETES

Resumo: O sorvete é um alimento amplamente difundido, com elevada aceitacdo sensorial,
sendo este uma matriz alimenticia em potencial para agregar fontes de novos sabores e valor
nutricional, como a macaiba (Acrocomia intumescens). Nesse estudo, a polpa de macaiba,
tanto in natura a 7 °Brix quanto em pd obtida da secagem convectiva em camada fina na
temperatura de 70 °C, foi caracterizada quanto ao perfil de &4cidos graxos, através de
cromatografia gasosa, e aplicada na elaboracdo de sorvetes F1 e F2, respectivamente. A polpa
de macaiba ¢ fonte de 4cidos graxos essenciais como o dcido linoleico (9,25% in natura e
11,77% no pd) e acido oleico (48,84% in natura e 55% no pd), com prevaléncia de acidos
graxos insaturados. As formulagdes de sorvetes desenvolvidas, F1 e F2, apresentaram boa
qualidade microbioldgica, ndo sendo detectadas contaminagdes microbianas de coliformes,
Salmonella sp. e Staphylococcus aureus. Os sorvetes apresentaram overrun de 62,17% para
F1 e 86,03% para F2, e derretimento total em 75 min para F1 e 60 min para F2. As duas
formulacdes de sorvetes foram avaliadas em teste de aceitacio e inten¢do de compra, onde a
nota da aceitacdo global foi de 6,7 para F1 e 6,5 para F2 (escala de 9 pontos), mostrando boa
aceitacdo sensorial e atitude de compra de 3,4 para os dois sorvetes, correspondendo a “talvez
compraria/talvez ndo compraria” baseando-se numa escala de 5 pontos. Os sorvetes de
macaiba, seja com a polpa in natura ou em pd, mostraram-se promissores pela sua boa

aceitabilidade e pelo alto valor nutricional da fruta.
Palavras-chave: Acrocomia intumescens. Overrun. Tempo de derretimento. Acidos graxos.

Abstract: Ice cream is a widely spread food with high sensory acceptance, being a potential
food matrix to add sources of new flavors and nutritional value, such as macaiba (Acrocomia
intumescens). In this study, the macaiba pulp, both in natura at 7 ° Brix and powdered
obtained from thin layer convective drying at 70 °C, was fatty acids profile characterized by
gas chromatography and applied in the elaboration of ice creams F1 and F2, respectively.
Macaiba pulp is a source of essential fatty acids such as linoleic acid (9.25% in natura and
11.77% in powder) and oleic acid (48.84% in natura and 55% in powder), with prevalence of
acids unsaturated fatty acids. The developed ice cream formulations, F1 and F2, presented
good microbiological quality, no microbial contamination of coliforms, Salmonella sp. and
Staphylococcus aureus. The ice cream presented an overrun of 62.17% for F1 and 86.03% for

F2, and total melting in 75 min for F1 and 60 min for F2. The two ice cream formulations
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were evaluated in the acceptance test and purchase intention, where the overall acceptance
score was 6.7 for F1 and 6.5 for F2 (9 point scale), showing good sensory acceptance and
buying attitude of 3.4 for the two ice creams, corresponding to "maybe buy/maybe not buy"
based on a 5-point scale. Macaiba ice cream, either with fresh or powdered pulp, has shown

promise for its good acceptability and the high nutritional value of the fruit.

Keywords: Acrocomia intumescens. Overrun. Melting time. Fatty acids.

INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos préticos, nutritivos e saudaveis, aliado a um
mercado consumidor cada vez mais informado e exigente contribui para o desenvolvimento
de produtos alimenticios e para a oferta de produtos diferenciados, atendendo nichos e
tendéncias de consumo. Diversos fatores contribuem para a escolha de um produto
alimenticio, mas a percepc¢ao sensorial (cor, sabor, textura, aroma, aparéncia, entre outros
atributos) € fundamental para definir a decisdo de compra do consumidor.

A andlise sensorial exerce um importante papel no desenvolvimento de novos
produtos visto que pode ser utilizada com diversas finalidades como otimizar formulacdes e
processos, determinar o perfil do consumidor, controle de qualidade, comparagcdes entre
produtos, aceitacao e preferéncia, entre outras

A macaiba, por sua qualidade nutricional e sabor exético, é uma matéria-prima
comercialmente inédita e pode ser introduzida como elemento inovador na elaboracdo de
novos produtos. Suas caracteristicas sensoriais peculiares podem ser aproveitadas em
apresentacOes tradicionais e pesquisas de novos sabores em congelados, como uma estratégia
para valorizagdo dessa matéria-prima. Pesquisas voltadas para o desenvolvimento de novos
produtos usando a macaiba como matéria-prima tém sido realizadas com biscoitos tipo cookie
(KOPPER et al., 2009) e barras de cereais (MUNHOZ et al., 2014), demonstrando atributos
sensoriais com boa aceitagao.

O sorvete € uma emulsdo coloidal complexa que contém gordura, proteinas, acucar,
estabilizantes, emulsificantes, aromatizantes, bolhas de ar e cristais de gelo dispersos em
solucdo aquosa, submetido a processos de homogeneizacdo, pasteurizagdo, maturagdao e
congelamento (KARAMAN; KAYACIER, 2012). Diversas pesquisas tém sido conduzidas
tratando da elaboracdo de sorvetes com polpas de frutas tipicas, para agregar sabores

inexplorados e valor nutricional, todos com boa aceita¢do sensorial, como: sorvetes de butid
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(Butia odorata) (CRUXEN et al.,, 2017); de frutos do cerrado, mangaba, (Hancornia
speciosa), corriola, (Pouteria ramiflora), araticum (Annona crassiflora) e pequi (Caryocar
brasiliense) (MORZELLE et al., 2012); de caqui (KARAMAN et al., 2014); de physalis
(Physalis peruviana L.) (ERKAYA; DAGDEMIR; SENGUL, 2012).

A composicdo de dcidos graxos afeta as propriedades tecnoldgicas dos alimentos, e
consequentemente as caracteristicas sensoriais como aparéncia (brilho, translucidez,
coloragdo, uniformidade da superficie e cristalinidade), textura (viscosidade, elasticidade e
dureza), sabor (intensidade de flavor, liberagao de flavor, perfil de sabor e desenvolvimento
de flavor) e o mouthfeel (derretimento, cremosidade, lubricidade, espessura e grau de mouth-
coating), sendo influenciadas pelo perfil de dcidos graxos saturados e insaturados da gordura,
exercendo 1importante papel nas propriedades dos sorvetes (CHAVES; BARRERA-
ARELLANO; RIBEIRO, 2018).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo caracterizar a polpa e o pé de
macaiba quanto ao perfil de 4cidos graxos, e avaliar a aceitacdo sensorial de sorvetes

elaborados com polpas de macaiba in natura e em po.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas macaibas (Acrocomia intumescens) no
estadio de maturagdo maduro, provenientes da cidade de Alagoa Nova, Paraiba, 07° 04' 15" S,
35° 45' 30" W. Inicialmente os frutos foram selecionados, lavados e sanitizados, as cascas
foram quebradas e retiradas manualmente, procedeu-se o despolpamento em despolpadeira
(Max Machine®) e homogeneizacio em liquidificador da polpa da fruta com incorporacdo de
dgua até teor de solidos soluveis totais de 7 °Brix para a completa homogeneizacdo da
matéria-prima. Por fim, foi acondicionada em sacos de polietileno de baixa densidade e

armazenada em freezer (-18 °C £ 1 °C) até a realizacdo dos experimentos.

Condigdo de secagem

A polpa foi submetida a secagem convectiva em estufa com circulacido for¢ada de ar
na temperatura de 70 °C até o equilibrio higroscépico, que foi atingido no tempo de secagem
de 520 min, com espessura da camada de 0,5 cm e velocidade do ar de 0,55 m/s, em bandejas
circulares (25 cm de diametro) de aco inoxidavel. As amostras secas foram removidas das

bandejas com espatula de aco inoxidavel e trituradas em processador para obtencao do po.
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Perfil de dcidos graxos

Para andlise de 4cidos graxos, o 6leo da polpa de macaiba in natura e da macaiba em
p6 foi extraido de acordo com o método de Folch, Lees e Stanley (1957), com cloroférmio,
metanol e dgua (2:1:1). Em seguida, foi realizada uma esterificacdo conforme o método
Hartman e Lago, (1973) com adaptagdes, e a quantificacdo obtida por curva de calibragdao
com padrdes de ésteres metilicos, utilizando um cromatégrafo gasoso GCMS-QP2010
(Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado com uma coluna Durabound (DB-23 30 m x 0,25 mm x
0,25 pm). As temperaturas do injetor e do detector foram fixadas em 230 °C e a temperatura
da coluna em 90 °C. O gradiente de elui¢do na coluna foi de 90 a 150 °C (10 °C/min), 150 a
200 °C (5 °C/min), 200 a 230 °C (3 °C/min) em um tempo total de corrida de 34 min,

utilizando hélio como gés de arraste na vazao de 1 mL/min.

Elaboragdo de sorvete de macaiba

A formulagdo do sorvete foi definida a partir de testes preliminares tomando-se como
referéncia os trabalhos de Cruxen et al. (2017), Erkaya, Dagdemir e Sengiil (2012) e Karaman
et al. (2014) que elaboraram sorvetes de butid, physalis e caqui, respectivamente. O
processamento do sorvete foi iniciado com a pesagem dos ingredientes para obten¢do da
massa base: leite (70%), acucar (9%), creme de leite (8%), leite em pod (7%), xarope de
glicose (5%), liga neutra (Selecta Duas Rodas®) (0,7%) e emulsificante, Emustab (Selecta
Duas Rodas®) (0,7%). Os ingredientes foram homogeneizados em liquidificador industrial e a
mistura foi pasteurizada a 75 °C por 30 minutos. Em seguida, foi submetida a aeracdo por
batimento com as polpas de macaiba: 40% de polpa de macaiba in natura (Formulacio 1-F1)
e 10% de polpa de macaiba em pd (Formulacdo 2 - F2), sendo os sorvetes embalados em
recipientes plasticos de 3,2 L, e mantidos congelados a -18 °C para a realizacdo das andlises

posteriores.

Andlises microbiolégicas

As amostras das duas formulacdes de sorvete foram avaliadas quanto as suas
qualidades microbioldgicas. Os parametros de avaliacio microbioldgica dos sorvetes
seguiram recomendacdo da Resolugdo RDC, n° 12 de 2 de janeiro de 2001, que sdo:

coliformes termotolerantes, estafilococos e Salmonella sp. (BRASIL, 2001). As andlises
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foram realizadas seguindo as metodologias descritas pela Americam Public Health

Association e Food and Drug Administration (APHA, 2001; FDA, 2007).
Caracterizagdo tecnologica do sorvete
Amostras dos sorvetes de macaiba, F1 e F2, foram avaliadas quanto aos parametros de

qualidade: overrun e taxa de derretimento. Para medir a quantidade de ar incorporado nos

sorvetes (% overrun) foi usada a Equacao 1.

Mmistura base "Msorvete (1)

overrun =
Msorvete

Em que overrun - quantidade de ar incorporado no sorvete, %; Mmistura base - Massa da mistura

base, g; msorvete — massa do sorvete, g.

As propriedades de fusdo dos sorvetes foram determinadas de acordo com a
metodologia de Muse e Hartel (2004) com adaptacdes, na qual amostras de sorvetes pesando
50 g foram colocadas em tela adaptada (aberturas de 5 mm) de forma a permitir seu
derretimento numa proveta e o volume coletado (mL) foi registrado a cada 5 minutos em

temperatura ambiente (25 °C) até o derretimento total.

Andlise sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada pela aplicacdo de testes de aceitac@o e intencdo de
compra de acordo com Dutcosky (2007). A aceitabilidade pelos provadores foi avaliada pela
aplicacdo da Escala Hedonica Estruturada de 9 pontos, tendo como extremos “1” (Desgostei
muitissimo) e “9” (Gostei muitissimo). Os provadores foram orientados a provarem as
amostras da esquerda para direita e avalid-las quanto a aparéncia, cor, aroma, textura, dogura,
sabor e aceitacdo global de suas caracteristicas. Juntamente a esse teste, foram estabelecidas
notas quanto a intencdo de compra para cada produto, com escala estruturada em 5 pontos,
variando de “1” (Certamente ndo compraria”) até “5” (Certamente compraria) (ABNT, 1993).

Uma equipe ndo-treinada de 100 provadores recebeu individualmente 20 g das
amostras na temperatura usual de consumo, aproximadamente -10 °C (= 1 °C), em copos
plasticos descartaveis codificados com nimeros aleatérios de trés digitos, acompanhadas de

uma colher descartavel, um copo com agua potavel, biscoito e fichas de respostas. O teste foi
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realizado com prévia aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa com seres humanos CAAE
56872116.5.0000.5182/Parecer 2.618.936, para atender as exigéncias éticas e cientificas
dispostas na Resolugao 466/2012 do Conselho Nacional de Saide (BRASIL, 2012).

O indice de aceitacdo (IA) foi calculado considerando como 100% a maior nota
alcancada na aceitacdo global das amostras analisadas (Equacdo 2) e adotando como critério
para a classificacdo satisfatéria o indice de aceitacdo igual ou superior a 70% (DUTCOSKY,

2007). A Equagao 2 refere-se ao célculo utilizado para o indice de aceitagdo:

IA = g X 100 2)

Em que: IA - indice de aceitacdo, %; A - nota média obtida; e B - nota mixima dada a

amostra

Andlise estatistica

As respostas sensoriais foram avaliadas por meio de delineamento inteiramente
casualizado com a comparagao entre as médias por meio do teste t a 5% de probabilidade,

assim como os resultados de overrun, utilizando-se o programa computacional Origin 8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do de 4cidos graxos da polpa de macaiba (7 °Brix) e em p6 € explicita na
Tabela 1. Os 4cidos palmitico (19,44% na polpa in natura e 16,25% no po), esteérico (7,82%
na polpa in natura e 6,85% no pd), oleico (48,84% na polpa in natura e 55% no pod) e
linoleico (9,25% na polpa in natura e 11,47% no pd) foram, quantitativamente, os principais
acidos graxos identificados nas polpas, com resultados proximos aos reportados por Rio et al.
(2016) para polpa de macaiba (A. aculeata) com valores de 23,4% para o 4cido palmitico,
54,8% para o acido oleico e 10,3% para o linoleico. Observou-se alta prevaléncia de dcidos
graxos insaturados em relacdo aos saturados, perfil considerado ideal para 6leos comestiveis.
Devido a presenca significativa dos dcidos oleico e linoleico a polpa de macaiba in natura ou
em po sdo recomendadas para a formulacio de alimentos (COIMBRA; JORGE, 2012).

E possivel verificar que numericamente houve redugio da quantidade de dcidos graxos

saturados, principalmente do 4cido palmitico (C16:0), na macaiba em p6 (23,10%) em relacao
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a polpa in natura (33,07%), e aumento dos dcidos graxos insaturados (mono e poli),

especialmente o 4cido oleico.

Tabela 1 - Composi¢do e quantidade relativa (%) de acidos graxos identificados na polpa de

macaiba in natura e em pé

Acidos graxos Polpa in natura (%) Polpa em poé (%)

Acido laurico (C12:0) 1,75 -
Acido miristico (C14:0) 4,07 -
Acido palmitico (C16:0) 19,44 16,25
Acido palmitoleico (C16:1) 4,04 4,54
Acido estedrico (C18:0) 7,81 6,85
Acido vacénico (Cl18:1nl1c) 4,80 5,89
Acido oleico (C18:1n9c¢) 48,84 55,00
Acido linoleico (C18:2n6¢) 9,25 11,47
AGS (saturados) 33,07 23,10
MUFA (monoinsaturados) 57,68 65,43
PUFA (poli-insaturados) 9,25 11,47

(-) ndo identificado.

Os 4cidos graxos linoleico (C18:2n6¢) e oleico (C18:1n9¢), ambos nutricionalmente
importantes e de cardter essencial ao organismo humano foram aumentados em
aproximadamente 24 e 13%, respectivamente com a secagem. O 4cido oleico €
comprovadamente benéfico a saide cardiovascular, pois estd associado a reducdo da
concentracdo de triglicerideos e colesterol de baixa densidade (LDL). O linoleico é um 4cido
graxo precursor dos demais 4cidos graxos da familia Omega-6, que possuem efeitos benéficos
a saude, assim como outros dcidos graxos poli-insaturados, como redu¢do do risco de doencas
coronarianas, cancer e niveis plasmdticos de triglicerideos (INNES; CALDER, 2018;
KRATZ; BAARS; GUYENET, 2013; MICINSKI et al., 2012). Nesse sentido, pode-se sugerir
que o consumo da polpa de macaiba, seja in natura ou submetida ao processo de secagem,
aliado a uma dieta balanceada pode diminuir o risco de distirbios cronicos de sauide.

Nao houve multiplicacio de coliformes termotolerantes, nem de Staphylococcus
aureus, e foi constatada auséncia de Salmonella sp. em 25 g nas amostras de sorvetes (F1 e
F2), como preconiza a legislacdo (BRASIL, 2001). A massa base dos sorvetes foi submetida a

pasteurizacdo, processo que destr6i fungos e bactérias, justificando a boa qualidade

microbioldgica dos sorvetes. A presenca de micro-organismos € um indicativo de praticas
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sanitdrias insatisfatdrias na fabricacdo ou na embalagem, falha no processo ou contaminacao
pOs-processo, encurtando o prazo de validade do produto. Pelos resultados pode-se inferir que
os sorvetes foram fabricados a partir de préticas sanitdrias satisfatérias, podendo ser
consumidos sem risco a satde.

O sorvete de macaiba em p6 (F2) apresentou overrun maior do que o sorvete com
polpa de macaiba in natura (F1), 86,03% e 62,17%, respectivamente. Estes resultados sdo
maiores do que os reportados por Erkaya, Dagdemir e Sengiil (2012) para os sorvetes de
physalis (Physalis peruviana L.) de 43-80%. O baixo overrun da formulacdo F1 indicou
pouca incorporagdo de ar, resultando em um sorvete pouco cremoso e suave, que causou forte
sensacdo de frio na boca. A variagdo no overrun pode ter relacio com diversos fatores como
gordura, emulsificante, proteina e solidos soluveis, podendo-se inferir que a substituicdo da
polpa in natura pela polpa em p6 influenciou na incorporacdo de ar, provavelmente devido ao
maior conteido de soélidos soldveis no pd, concentrados durante a secagem (SUN-
WATERHOUSE et al., 2013).

Assim como o overrun, o tempo de derretimento € um importante parametro de
qualidade de sorvetes. Observando-se a Figura 1, em que se apresenta o derretimento dos
sorvetes (volume de derretimento X tempo), percebeu-se que o comportamento de
derretimento foi similar apenas nos primeiros minutos para as formulacdes de sorvetes F1 e
F2, iniciando-se ap6s 20 min e atingindo a fusdo completa apds 75 min para o sorvete com
polpa in natura e 60 min para o sorvete com o pé. E possivel observar que os primeiros
cristais de gelo derretidos aconteceram em 20 min para F1 e 25 min para F2, descrevendo
comportamento semelhante até os 40 min quando a partir deste tempo o sorvete F2 apresentou

maior volume derretido.

Figura 1 - Comportamento do derretimento das formulacdes de sorvetes de macaiba
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Resultados proximos foram encontrados por Cruxen et al. (2017) para sorvete de buti4,
que iniciou o derretimento (80 g) depois de 15 min, com derretimento total apés 60 min.
Essas diferencas no derretimento das duas formulacdes dos sorvetes podem ser justificados
pela maior quantidade de 4cidos graxos saturados do sorvete F1, os quais tém maior ponto de
fusdo do que os 4cidos graxos insaturados.

E desejdvel que o sorvete tenha um maior tempo de derretimento para proporcionar
sensacdo de refrescancia até o final da degustacdo. O derretimento do sorvete pode sofrer
influéncia de muitas varidveis, como as propriedades de overrun, emulsificagcdo e
concentracdo de lipideos e proteinas (SOFJAN; HARTEL, 2004). Tendo os 4cidos graxos
papel importante nas propriedades tecnoldgicas dos sorvetes, principalmente os &cidos
palmitico, estedrico, oleico e linoleico, que tem seus ésteres derivados funcido emulsificante,
sendo esses predominantes nas polpas de macaiba (CHAVES; BARRERA-ARELLANO;
RIBEIRO, 2018). Considerando o perfil lipidico da polpa da macaiba e a boa qualidade
tecnoldgica do seu sorvete, esta fruta pode ser utilizada no desenvolvimento de produtos
alimenticios agregando sabor, caracteristicas tecnoldgicas, sensoriais e potencial nutritivo
com alegacgdes de saude.

A Figura 2 apresenta os resultados dos testes sensoriais dos sorvetes de macaiba. No
geral, os sorvetes obtiveram uma boa aceitacdo sensorial pelos provadores, exibindo escores
de acordo com a escala heddnica de 9 pontos, variando de “Gostei ligeiramente” para “Gostei
muito”, sendo a aparéncia e a cor as caracteristicas melhor avaliadas pelos provadores,
possivelmente pela coloracao proxima a sorvetes comerciais sabor creme.

Cruxen et al. (2017), Erkaya, Dagdemir e Sengiil (2012) e Karaman et al. (2014)
também obtiveram notas entre 6 e 8 para sorvetes de butid, physalis e caqui, respectivamente.
Os sorvetes diferiram estatisticamente apenas nos parametros de cor e textura (p < 0,05),
atribuivel a coloracdo mais intensa e textura cristalizada, consequéncia da alta quantidade de
dgua na polpa in natura em comparagdo com a polpa em pd, e baixo overrun da formulagao
F1, com polpa in natura, rendendo melhor avaliagdo da cor e menor escore no quesito textura.

A atitude de compra descrita pelos provadores foi igual (p > 0,05) para as formulacoes
de sorvete, com escore 3,4 de uma escala de 5 pontos, correspondendo a “talvez
compraria/talvez ndo compraria”. Apesar disso, alguns provadores alegaram que ‘“talvez
comprariam” dependendo do apelo nutricional e da alegacdo de beneficios a saude. Essa
atitude de compra pode ser justificada pelo sabor inusitado e singular da macaiba que fez com

que os provadores aceitassem sensorialmente o sorvete, mas que mantém reservas em relacao
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a sabores muito peculiares € com os quais ndo tiveram oportunidade de se familiarizar,

caracteristica, no entanto, requisitada em produtos de nicho do tipo gourmet.

Figura 2 - Aceitacdo sensorial e intencdo de compra dos sorvetes elaborados com polpa de

macaiba in natura (F1) e polpa em p6 (F2)
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Para que um produto seja considerado bem aceito sensorialmente é necessdrio que
apresente alto indice de aceitabilidade, acima de 70%. Observando os indices de
aceitabilidade (Tabela 2) constata-se que os sorvetes obtiveram altos escores, exceto quanto a
textura da formulagdao com polpa de macaiba in natura (F1) e no quesito “atitude de compra”
das duas formulacdes. A textura do sorvete F1 exibiu cristais de gelo, resultando em textura
cristalizada, considerado como defeito na fabricacdo de sorvete, possivelmente pelo maior
teor de dgua e baixo teor de solidos da polpa in natura, em comparagdo com a polpa em po, e
pouca incorporacdo de ar, fatores que propiciam a formagdo de grandes cristais de gelo,
defeito semelhante ao encontrado por Cruxen et al. (2017) para sorvetes de butid com 40 e

50% de polpa de butia.
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Tabela 2 - Indice de aceitabilidade do sorvete de macaiba

Aceitacao Atitude de
Sorvetes Aparéncia Cor Aroma Textura Docura Sabor
global compra
F1 83,0 87,6 73,2 69,6 76,2 72,1 74,6 67.4

F2 80,1 778 71,3 78,4 74,7 70,2 72,6 67,8

No geral, o sorvete F1 apresentou melhor aceitabilidade quando comparado ao sorvete
F2, exceto para textura; no entanto, sao avaliagdes sensoriais bem proximas, apresentando
pequena discrepancia apenas nos parametros cor e textura, caracteristicas essas que podem ser
corrigidas adicionando-se corantes e solidos soliveis, podendo-se inferir que € possivel
substituir a polpa de macaiba in natura pela polpa em pé na fabricacdo de sorvetes sem perdas
sensoriais significativas e possibilidade de comercializacdo de ambas as formulacdes. Oliveira
et al. (2015) também encontraram boa aceitabilidade em formulagdes de frozen yogurt com
polpa de mirtilo in natura e em po.

Os resultados sugerem que sorvetes de macaiba, seja com a polpa in natura ou em po,
tém caracteristicas de aceitabilidade para serem produzidos e comercializados em escala
industrial, exigindo poucos ajustes de composi¢do para aperfeicoar as caracteristicas

sensoriais e a atitude de compra.

CONCLUSOES

A polpa de macaiba in natura e em pd possuem elevada qualidade lipidica, sendo
fontes de acidos graxos poli-insaturados, especialmente os dcidos linoleico e oleico, essenciais
para uma dieta sauddvel. Além de influenciarem na qualidade tecnoldgica e sensorial do
sorvete.

Os sorvetes de macaiba apresentaram boa aceitabilidade, acima de 70%, para os
parametros sensoriais: aparéncia, cor, aroma, textura, docura, sabor e aceitacdo global, e
intencdo de compra intermedidria (Talvez compraria/talvez ndo compraria). Com boas
caracteristicas tecnoldgicas de overrun no sorvete F2 e derretimento no F1.

As polpas de macaiba in natura e em pdé utilizadas na formulacdo de sorvetes
apresentaram desempenhos semelhantes em testes sensoriais, propiciando a escolha da forma

mais conveniente de utilizacao.
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ELABORACAO, CARACTERIZACAO NUTRICIONAL E ACEITACAO
SENSORIAL DE EXTRATO HIDROSSOLUVEL DA AMENDOA DE MACAIBA,

Resumo: A macaiba é uma fruta nativa do nordeste brasileiro que possui alto valor
nutricional e caracteristicas sensoriais peculiares com grande potencial para o
desenvolvimento de novos produtos. Diante da demanda por substitutos ao leite, este estudo
teve como objetivo caracterizar a améndoa da macaiba quanto aos parametros fisico-
quimicos, perfil de minerais (FRX), 4cidos graxos (CG) e aceitagdo sensorial do extrato
hidrossolivel. A améndoa é fonte de proteinas (8,96 g/100 g), lipideos (22,66 g/100 g), fibra
bruta (39,83 g/100 g), compostos fendlicos (4,05 mg GAE/g), além de minerais, K (33,3%), P
(32,2%), Mg (16,7%), Fe (0,4%) e Zn (0,4%) e acidos graxos: laurico (42,3%), miristico
(16,8%), oleico (13,8%) e palmitico (10,6%). Foi elaborado o extrato hidrossoluvel (1:3
améndoa e 4gua, p/v) adicionado de popa de goiaba (40%) com alto teor de lipideos (5,43
g/100 g), proteinas (0,97 g/100 g) e carboidratos (11,31 g/100 g), com boa qualidade
sensorial, exibindo notas acima de 7 para os parametros de cor, aroma, textura, sabor e
aceitacdo global, além de inten¢do de compra referente a “provavelmente compraria”. O
extrato hidrossolivel da améndoa de macaiba sabor goiaba mostrou-se promissor pela sua boa
aceitabilidade e alto valor nutricional podendo ser uma alternativa vidvel para a substituicdo

do leite.

Palavras-chave: Acrocomia intumescens. Alternativas vegetais ao leite. Aceitabilidade.

Abstract: Macaiba is a native Brazilian fruit that has high nutritional value and peculiar
sensorial characteristics with great potential for the development of new products. In the face
of the demand for milk substitutes, the objective of this study was to characterize the macaiba
kernel in terms of physicochemical parameters, mineral profile (XFR), fatty acids (GC) and
sensorial acceptance of the water-soluble extract. The kernel is a source of proteins (8.96
g/100 g), lipids (22.66 g/100 g), crude fiber (39.83 g/100 g), phenolic compounds (4.05 mg
GAE/g) (32.2%), Mg (16.7%), Fe (0.4%) and Zn (0.4%) and fatty acids: lauric (42.3%),
myristic (16.8%), oleic (13.8%) and palmitic (10.6%). The water-soluble extract (1: 3 kernel
and water, w/v) added with guava pulp (40%) with high lipid content (5.43 g/100 g), proteins
(0.97 g/100 g ) and carbohydrates (11.31 g/100 g), with good sensory quality, showing notes
above 7 for the parameters of color, aroma, texture, taste and overall acceptance, in addition

to buying intention referring to "probably would buy". The water-soluble extract of macaiba
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kernel guava flavored has shown promise for its good acceptability and high nutritional value,

being a viable alternative for milk substitution.

Keywords: Acrocomia intumescens. Plant-based milk alternatives. Acceptability.

INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos praticos, nutritivos e sauddveis, aliado a um
mercado consumidor cada vez mais informado e exigente contribui para o desenvolvimento
de novos produtos e a oferta de itens diferenciados, atendendo nichos e tendéncias de
consumo. Diversos fatores colaboram para a escolha de um produto alimenticio, mas a
percep¢do sensorial (cor, sabor, textura, aroma, aparéncia, entre outros atributos) €
fundamental para definir a decisdo de compra do consumidor.

A andlise sensorial exerce um importante papel no desenvolvimento de alimentos visto
que pode ser utilizada com diversas finalidades como: otimizar formulagdes e processos,
determinar o perfil do consumidor, controle de qualidade, comparagdes de amostras, aceitacao
e preferéncia, entre outras

As frutas e vegetais sdo alimentos consumidos de diversas formas, desde in natura até
na forma de doces, conservas e bebidas (sucos, fermentados, entre outros.). Estudos vém
sendo realizados para a elaboracdo de bebidas vegetais a partir de leguminosas, cereais e
sementes, como arroz, aveia, soja, quinoa, castanhas e améndoas. Esses extratos tém sido
utilizados na alimentacdo em substituicdo ao leite, uma vez que, tem aumentado a demanda
por este tipo de produto tanto por alérgicos, intolerantes e consumidores que nao possuem
essa restricdo, sendo cada vez mais comum encontri-los no mercado (SETHI; TYAGI;
ANURAG, 2016).

Seguindo essa tendéncia de mercado, a améndoa da macaiba (Acrocomia intumescens)
devido sua elevada qualidade nutricional e sensorial, similar a outras sementes, pode ser
introduzida como elemento inovador na elaboragdo de extrato hidrossoluvel ("leite vegetal") e
com isso ser uma alternativa vidvel ao leite.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo caracterizar a améndoa de
macaiba quanto as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas, perfil de minerais e de acidos
graxos, além de caracterizar e avaliar a aceitacdo sensorial de extrato hidrossolivel da

améndoa de macaiba.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizadas macaibas (Acrocomia
intumescens) no estddio de maturacdo maduro, proveniente da cidade de Alagoa Nova,
Paraiba, Brasil, localizada a 07° 04' 15" S, 35°45' 30" W. Inicialmente os frutos passaram por
limpeza e sanitizacdo. As cascas foram quebradas e retiradas manualmente, procedeu-se o
despolpamento da polpa de macaiba, enquanto que a separacdo do endocarpo da améndoa foi
feita por prensa manual. As améndoas foram extraidas e processadas em moinho de facas e,
em seguida peneiradas em malha 16, para a obtencdo de um p6 homogéneo. As améndoas
foram embaladas em sacos de polietileno de baixa densidade e armazenadas em freezer (-18

°C) até a realizacao dos experimentos.

Caracterizagdo fisica e fisico-quimica da améndoa

A améndoa da macaiba foi submetida a andlise de teor de dgua e sdlidos totais por
diferenca, acticares totais e amido, lipideos, proteinas, residuo mineral fixo e fibra bruta. A
determina¢do do pH foi realizada em pHmetro digital previamente calibrado com solugdes
tampao de pH 4,0 e 7,0; a acidez total titulavel (% 4cido citrico) foi determinada por
titulometria com solugd@o de hidréxido de sodio a 0,1 M (AOAC, 2012).

Foram determinados os compostos bioativos dcido ascérbico (STROHECKER;
ZARAGOZA; HENINING, 1967), carotenoides (HIGBY, 1962), flavonoides amarelos
(FRANCIS, 1982) e fendlicos totais (SLINKARD; SINGLETON, 1977).

Para a determinagdo da cor utilizou-se o colorimetro MiniScan HunterLab XE Plus. A
atividade de dgua foi determinada a 25 °C utilizando-se o higrdmetro Aqualab modelo 3TE da

Decagon Devices®. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Perfil de minerais

Os minerais ferro, fésforo, cdlcio, sédio, potdssio, magnésio e cobre foram
quantificados por Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (FRX - Shimadzu®
modelo EDX-720) a partir do residuo mineral fixo obtido da améndoa de macaiba. A amostra
foi colocada em uma cubeta coberta por um filme de polipropileno de 5 pm de espessura. A

energia de excitacdo utilizada foi de 15 a 50 keV e detector operando a -176 °C.
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Perfil de dcidos graxos

Para andlise de 4cidos graxos, o 6leo da améndoa da macaiba foi extraido de acordo
com o método de Folch, Lees e Stanley (1957), com cloroférmio, metanol e dgua (2:1:1). Em
seguida foi realizada uma esterificacdo conforme o método Hartman e Lago (1973) com
adaptacgdes, e a quantificagdo obtida por curva de calibracdo com padrdes de ésteres metilicos,
utilizando um cromatégrafo gasoso GCMS-QP2010 (Shimadzu®, Kyoto, Japan) equipado
com uma coluna Durabound® (DB-23 30 m x 0,25 mm x 0,25 um). As temperaturas do injetor
e do detector foram fixadas em 230 °C e a temperatura da coluna em 90 °C. O gradiente de
eluicdo na coluna foi de 90 a 150 °C (10 °C/min), 150 a 200 °C (5 °C/min), 200 a 230 °C (3
°C/min) em um tempo total de corrida de 34 min, utilizando hélio como gés de arraste na
vazdo de 1 mL/min. Os resultados foram expressos em porcentagem (%) a partir da

normalizagdo das dreas dos picos.

Elaboragdo do extrato hidrossoliivel da améndoa de macaiba

A partir de testes preliminares baseando-se nos trabalhos de Albuquerque et al. (2015)
e Ferragut et al. (2015), que desenvolveram bebidas vegetais utilizando amendoim, soja e
améndoa, foi definido o procedimento para obten¢ao do extrato hidrossolivel da améndoa de
macaiba. Foi realizado um processo de desintegracdo com agua a 50 °C na proporcao de 1:3
(améndoa:4gua, p/v) durante 3 min. O produto obtido foi filtrado e posteriormente adicionado
dos ingredientes: polpa de goiaba (40%), agucar (10%) e sal (0,1%). Em seguida, a mistura foi
homogeneizada e pasteurizada (75 °C/30 min), envasadas a quente em garrafas de vidro,

previamente esterilizadas, e mantidas sob refrigeragdo 5 + 1 °C.

Caracterizacdo do extrato hidrossoliivel

O extrato hidrossoluvel elaborado foi submetido as andlises fisicas e fisico-quimicas
de: teor de dgua e solidos totais por diferenga, sélidos soldveis totais utilizando-se
refratdmetro manual, lipideos, proteinas, carboidratos por diferenca, residuo mineral fixo, pH

e acidez total titulavel (% de acido citrico) (AOAC, 2012).
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Andlises microbiologicas do extrato hidrossoliivel

As andlises da qualidade microbioldgica do extrato hidrossolivel foram realizadas de
acordo com a legislacdo microbioldgica sobre o "leite de soja" vigente no Brasil, Resolugdo -
RDC N° 12, de 02 de janeiro de 2001, que trata dos padrdes microbioldgicos sanitdrios para
alimentos (BRASIL, 2001). As analises realizadas foram: coliformes, estafilococos e
Salmonella sp, e seguiram as metodologias descritas pela Americam Public Health

Association e Food and Drug Administration (APHA, 2001; FDA, 2007).

Andlise sensorial

A avaliacio sensorial foi realizada pela aplicacdo de testes de aceitagc@o e intencdo de
compra a partir de Escala Hedonica estruturada por Dutcosky (2007). A aceitabilidade pelos
provadores foi avaliada pela aplicacdao da Escala Hedonica de 9 pontos, tendo como extremos
“1” (Desgostei muitissimo) e “9” (Gostei muitissimo). Os provadores foram orientados a
provarem as amostras e avaliarem quanto a aceitagdo dos parametros: aparéncia, cor, aroma,
textura, dogura, sabor e aceitacao global. Também foi realizado o teste de intencdo de compra,
com escala estruturada em 5 pontos, variando de “1” (Certamente ndo compraria”) até “5”
(Certamente compraria) (ABNT, 1993).

Uma equipe ndo-treinada de 100 provadores, dentre estes 53% eram do sexo
masculino, com faixa etdria predominante de 18 a 30 anos, sendo 93% solteiros, 83% com
curso de graduagdo em andamento, 62% consomem algum tipo de bebida vegetal como "leite
de améndoa", "de soja", "de arroz" ou coco, 31% consomem raramente algum tipo de bebida
vegetal, 93% sdo consumidores de goiaba, 5% apresentavam algum tipo de intolerancia ou
alergia alimentar. Recebeu individualmente 50 mL das amostras na temperatura usual de
consumo, aproximadamente 10 °C, em copos plasticos descartdveis codificados com nimeros
aleatdrios de trés digitos, acompanhadas de um copo com 4gua potével, biscoito e fichas de
respostas.

O teste foi realizado com prévia aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa com seres
humanos CAAE 56872116.5.0000.5182 Parecer n° 1.638.194, para atender as exigéncias
éticas e cientificas dispostas na Resolucdo 466/2012 do Conselho Nacional de Sadde

(BRASIL, 2012).
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O indice de aceitacdo (IA) foi calculado considerando como 100% a maior nota
alcancada na aceitacdo global (Equacdo 1) e adotando como critério para a classificacao

satisfatdria o indice de aceitac¢do igual ou superior a 70% (DUTCOSKY, 2007).

IA = g x 100 )

Em que: IA — indice de aceitacdo, %; A - nota média obtida; e B - nota maxima dada a

amostra

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados as médias e os desvios padrdo dos resultados
encontrados para as propriedades fisicas e fisico-quimicas da améndoa de macaiba. A
améndoa possui baixo teor de agua (15,12 g/100 g), alta atividade de agua (0,976) e residuo
mineral fixo no valor de 1,27 g/100 g.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e fisico-quimicas da améndoa de macaiba

Parametros Améndoa
Acidez (% éacido citrico) 0,34 £ 0,00
pH 6,77 £ 0,05
Atividade de agua (25 °C) 0,976 + 0,004
Luminosidade (L*) 51,41 +0,21
Intensidade de vermelho (+a*) 2,53 +0,04
Intensidade de amarelo (+b*) 11,15+ 0,04
Teor de dgua (g/100 g) 15,12 £ 0,33
Sélidos totais (g/100 g) 84,88 + 0,33
Residuo Mineral Fixo (g/100 g) 1,27 £ 0,06
Proteinas (g/100 g) 8,96 + 0,06
Lipideos (g/100 g) 22,66 £ 0,95
Actcares totais (g/100 g) 0,27 £0,00
Amido (g/100 g) 14,97 £ 0,06
Fibra bruta (g/100 g) 39,83 +0,12
Acido ascérbico (mg/100 g) 0,82 +£0,02
Carotenoides (ug/g) 0,70 £0,10
Flavonoides (mg/100 g) 1,83 £ 0,07

Fendlicos totais (mg GAE/g) 4,05 +0,29
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Assim como a maioria das oleaginosas, a améndoa da macaiba apresentou elevados
teores de lipideos e proteinas, 22,66 g/100 g e 8,96 g/100 g, respectivamente, o que
contribuem para a alta densidade energética dessas sementes promovendo alta saciedade;
entretanto, sua ingestdo nio estd associada com o aumento do peso corporal (FLORES-
MATEQO et al., 2013). Além de apresentar contetido de agucares totais de 0,27 g/100 g, ser
fonte de fibra bruta (39,83 g/100 g) e amido (14,97 g/100 g).

A améndoa de macaiba apresentou niveis significativos de compostos bioativos,
especialmente compostos fendlicos (4,05 mg GAE/g). Apresentou pH préximo a neutralidade
e baixa acidez em comparacdo com os valores encontrados por Ozcan et al. (2011) para
améndoas (Prunus spp.) da Sérvia, 1,39-3,56%.

Observando os parametros de cor € possivel inferir que apresentou luminosidade (L*)
intermedidria, entre o claro (L* = 100) e o escuro (L* = 0). Por sua vez, os parametros de
cromaticidade (a* e b*) apontaram pouca saturacdo para a intensidade de vermelho (+a*) e
intensidade de amarelo (+ b*).

Os resultados de composi¢do centesimal similares foram encontrados por Dessimoni-
Pinto et al. (2010) para os pardmetros de matéria seca (87,92%), teor de agua (12,08%),
residuo mineral (1,93%), lipideos (29,73%), proteinas (12,28%) em améndoas de macaiba (A.
aculeata). O teor de proteinas € similar ao encontrado para macadamias, 8,7 g/100 g (USDA,
2015), conteddo lipidico préximo ao encontrado por Policarpi et al. (2018) em améndoa de
chicha (Sterculia striata), 24,5 g/100 g. e quantidade de fibra bruta coerente com Bora e
Rocha (2004) que apontaram 30,4% em améndoa de macaiba (A. intumescens).

Composicdo centesimal divergente foi encontrada por Fernandes et al. (2010) na
améndoa de baru, apresentando umidade de 3,7 g/100 g, lipideos de 42 g/100 g, proteinas de
2,6 g/100 g e residuo mineral fixo de 3,3 g/100 g. Diferencas significativas na composi¢ao
centesimal de sementes podem ser explicadas pelas condi¢des de clima, solo, cultivo e
caracteristicas genéticas particulares de cada espécie.

Resultados similares foram apresentados por Coimbra e Jorge (2012) para améndoa de
macaiba (A. aculeata) no teor de fendlicos totais (4,38 mg GAE/g) e carotenoides (1,82 pg/g).
Menores valores de fendlicos totais em comparacdo a este estudo foram observados em
oleaginosas brasileiras (0,90 mg/g) e améndoas (0,20-1,39 mg GAE/g) (CARDOSO et al.,
2017; COLIC et al., 2017). Nio foi registrado 4cido ascérbico em améndoas (P. dulcis),
enquanto o teor de carotenoides foi de 1 pg/g (USDA, 2010). A presenca de compostos
bioativos estd associada com efeitos benéficos a satide devido a atividade antioxidante dessas

substancias (ZIELINSKI et al., 2014).
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Foi verificada a presenga de 14 minerais na améndoa de macaiba (Tabela 2),
destacando-se no perfil potédssio (33,30%), fosforo (32,21%), magnésio (16,68%), calcio
(15,49%) e ferro (0,43%) e zinco (0,37%), sendo portanto considerada fontes desses
nutrientes pela sua importancia como microminerais, coerente com os resultados de Ozcan et
al. (2011) e Policarpi et al. (2018) que verificaram a predominincia desses minerais em

améndoas (P. dulcis) e améndoas de chicha (Sterculia striata), respectivamente.

Tabela 2 - Composicao mineral (%) da améndoa de macaiba

Minerais Teor (%)
K 33,30
P 32,21

Mg 16,68
Ca 15,49
Mn 0,47
Fe 0,43
Si 0,39
7n 0,37
S 0,18
Cu 0,18
Rb 0,15
Sr 0,06
Al 0,05
Ni 0,05

Esses elementos estdo relacionados com efeitos benéficos a saide, exercendo
importante fun¢do reguladora, fisioldgica e estrutural de muitas enzimas no corpo humano.
Em comparagdo com as vitaminas, os minerais sd0 mais resistentes ao processamento
industrial, sugerindo que a améndoa de macaiba pode agregar propriedades funcionais aos
produtos alimenticios aos quais é incorporada em virtude da variedade de minerais em sua
composi¢do e suas fungdes biologicas (GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017).

A composi¢do de acidos graxos da améndoa da macaiba € mostrada na Tabela 3. Os
acidos graxos predominantes foram os 4cidos: ldurico (42,27%), miristico (16,79%), oleico
(13,81%) e palmitico (10,63%), similares aos encontrados por Coimbra e Jorge (2012) para a

améndoa de macaiba.
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Tabela 3 - Composicdo e quantidade relativa (%) de acidos graxos identificados na améndoa

de macaiba
Acidos graxos (%)
Acido caprilico (C8:0) 2,83
Acido cdprico (C10:0) 2,92
Acido l4urico (C12:0) 42,27
Acido miristico (C14:0) 16,79
Acido palmitico (C16:0) 10,63
Acido estedrico (C18:0) 6,90
Acido oleico (C18:1n9c) 13,81
Acido linoleico (C18:2n6¢) 3,85
AGS (saturados) 82,34
MUFA (monoinsaturados) 13,81
PUFA (poli-insaturados) 3,85

O perfil lipidico da améndoa de macaiba € caracterizado principalmente por acidos
graxos saturados (82,34%), que é caracteristico de améndoas provenientes de frutos de outras
palmeiras, como guariroba (Syagrus oleracea), jeriva (Syagrus romanzoffiana) e butid (Butia
capitata), que apresentaram teor de dcidos graxos saturados de 85,97%, 68% e 78,9%,
respectivamente (COIMBRA; JORGE, 2011; FARIA et al., 2008).

A gordura saturada, embora alguns trabalhos apontem sua relacdo com o aumento do
colesterol LDL (lipoproteina de baixa densidade), contribui para o funcionamento adequado
do organismo quando ingerida como parte de uma alimentacdo equilibrada, por ser parte
integrante das membranas celulares e importante no armazenamento de vitaminas. No corpo
humano, os dcidos graxos de cadeia curta e média sdo utilizados como fontes de energia para
os musculos, coragdo, figado, rins, plaquetas do sangue e sistema nervoso, € nao representam
risco de obesidade (MICINSKI et al., 2012).

Estudos apontam que O6leos ricos em d&cido ldurico t€m acdo antimicrobiana
(YABUUCHI et al., 2006). Além disso, o dcido oleico € comprovadamente benéfico a satde
cardiovascular, pois estd associado a reducdo da concentragao de triglicerideos e colesterol de
baixa densidade (LDL). O &cido linoleico é um 4acido graxo precursor dos demais dcidos
graxos da familia dmega-6, que possuem efeitos benéficos a satude, assim como outros dcidos
graxos poli-insaturados, como reducdo do risco de doencas coronarianas, cancer e niveis
plasméticos de triglicerideos (INNES; CALDER, 2018; KRATZ; BAARS; GUYENET, 2013;
MICINSKI et al., 2012). Alguns trabalhos chamam atengdo para a relacio do consumo de
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oleaginosas com uma maior qualidade da dieta, assimilacdo de nutrientes e beneficios a saide
(BITOK; SABATE, 2018; CARDOSO et al., 2017).

A gordura afeta as propriedades tecnoldgicas dos alimentos, e consequentemente as
caracteristicas sensoriais como aparéncia (brilho, translucidez, colorag¢do, uniformidade da
superficie e cristalinidade), textura (viscosidade, elasticidade e dureza), sabor (intensidade de
flavor, liberacdo de flavor, perfil de sabor e desenvolvimento de flavor) e o mouthfeel
(derretimento, cremosidade, lubricidade, espessura e grau de mouth-coating) (CHAVES;
BARRERA-ARELLANO; RIBEIRO, 2018). Considerando suas propriedades nutricionais, a
améndoa da macaiba pode ser utilizada no desenvolvimento de produtos alimenticios
agregando sabor, caracteristicas tecnoldgicas, sensoriais € potencial nutritivo com alegacdes
de saude.

Na Tabela 4 estdo dispostos os resultados da caracterizagdo fisica e fisico-quimica do
extrato hidrossolivel de améndoa de macaiba sabor goiaba. E possivel observar que a bebida
vegetal tem alto teor de dgua (81,64 g/100 g), lipideos (5,43 g/100 g), carboidratos (11,31
2/100 g) e proteinas (0,97 g/100 g). Possui residuo mineral no valor de 0,65 g/100 g, sélidos
soluveis de 12 °Brix, pH 4cido (4,85) e acidez de 1,59% 4acido citrico.

Tabela 4 - Propriedades fisicas e fisico-quimicas do extrato hidrossolivel de améndoa de

macaiba sabor goiaba

Parametros Extrato hidrossolivel
Acidez (% éacido citrico) 1,59 £ 0,19
pH 4,85 +£0,03
Sélidos soluveis (°Brix) 12,00 = 0,01
Teor de dgua (g/100 g) 81,64 £ 0,09
Sélidos totais (g/100 g) 18,36 = 0,09
Residuo mineral fixo (g/100 g) 0,65 +0,04
Proteinas (g/100 g) 0,97 £ 0,02
Lipideos (g/100 g) 5,43 £0,32
Carboidratos (g/100 g) 11,31 £ 0,09

Resultados distintos foram encontrados por Albuquerque et al. (2015) para extrato de
amendoim, para os parametros teor de agua (90,40 g/100 g), pH (6,70), acidez (0,30%),
residuo mineral (0,11 g/100 g) e proteinas (2,46 g/100 g). Valores de proteinas e lipideos

proximos aos encontrados por Bernat et al. (2015) para extratos hidrossoluveis de améndoas
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(1,37 g/100 g e 3,96 g/100 g) e avela (0,65 g/100 g e 4,02 g/100 g), respectivamente. Valores
menores de lipideos (2,4 g/100 g) aos encontrados neste estudo foram destacados por
Mikinen et al. (2015) em extrato hidrossolivel de quinoa e teor de proteinas (1,26 g/100 g) e
pH (4,56) préximos.

Diferencas nas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas nos extratos hidrossoliveis
podem ser justificadas pela variacdo de espécies, tipo de extracio e processamento.

O extrato hidrossolivel da améndoa de macaiba apresentou qualidade microbioldgica
satisfatéria, nao sendo detectadas crescimento microbiano de coliformes, estafilococos e
Salmonella sp. O pH 4cido (4,85) pode ter contribuido para a seguranca microbioldgica desse
produto.

Na Tabela 5 € apresentada a média de escores e aceitabilidade dos atributos sensoriais
avaliados no extrato hidrossolivel de améndoa de macaiba sabor goiaba. No geral, o extrato
hidrossolivel apresentou uma boa aceitacdo sensorial pelos provadores, exibindo escores
(entre 7 e 8) de acordo com a escala hedonica de 9 pontos, variando de “Gostei moderamente”
a “Gostel muito”, sendo o aroma e a avaliagdo global as caracteristicas melhor avaliadas pelos
provadores, possivelmente pelo aroma de uma fruta ja conhecida, a goiaba. Sua alta aceitagcdo
pode ser justificada pelo sabor doce, pouco 4cido e textura viscosa devido ao alto teor de

gordura e amido da améndoa da macaiba.

Tabela 5 - Aceitacao sensorial do extrato hidrossoluvel de améndoa de macaiba sabor goiaba

Aceitacao  Atitude de

Extrato hidrossolavel Cor Aroma Textura Sabor

global compra
Aceitacdo sensorial 75+1,1 80+07 7,709 7,9+09 8,0+0,6 4,3 +0,7
Indice de aceitacao (%) 82,8 88,8 85,3 87,4 88,8 85,0

Resultados similares foram alcangados por Wang, Chelikani e Serventi (2018) que
obtiveram boa aceitacdo para os atributos de aparéncia, aroma, sabor, sensa¢do na boca e
aceitacdo global com notas por volta de 6 (escala de 9-pontos) para extrato hidrossolivel de
grao de bico. Assim como Goral et al. (2018), em sorvete a base de leite de coco, obtendo
notas entre 4 e 5 (escala de 5-pontos) e Okyere e Odamtten (2014) em extrato hidrossoltvel
de junca (Cyperus esculentus). Estes resultados mostram que € possivel a obtengdo de "leites
vegetais" e produtos a partir destes com boa aceitagdo sensorial.

A atitude de compra descrita pelos provadores demonstrou escore de 4,3, de uma

escala de 5 pontos, correspondendo a “provavelmente compraria”, o que pode ser justificado
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pelas caracteristicas sensoriais agradaveis do extrato hidrossoliivel similar a uma bebida
lactea, e o uso de uma fruta tropical que faz parte da dieta dos consumidores, o que faz que o
extrato hidrossoldvel se assemelhe ao sabor de suco de goiaba com adic¢do de leite.

Para que um produto seja considerado bem aceito sensorialmente é necessdrio que
apresente alto indice de aceitabilidade, acima de 70%. Observando os indices de aceitacdo
constata-se que o extrato hidrossolivel apresentou indices acima de 80%, variando de 82,8-
88,8% para os parametros avaliados, mostrando que todas as caracteristicas sensoriais
avaliadas na bebida vegetal de améndoa de macaiba foram bem aceitas, sugerindo que o
extrato hidrossolivel de améndoa de macaiba, além de ser nutritivo e saboroso, poderia ser
produzido e comercializado em escala industrial atendendo um novo nicho de alimentos sem

lactose, os "leites vegetais".

CONCLUSAO

A améndoa de macaiba possui elevada qualidade nutricional, sendo fonte de proteinas,
lipideos, carboidratos, fibras, compostos bioativos, minerais, especialmente potéssio,
magnésio, cdlcio, ferro e zinco, e dcidos graxos essenciais para uma dieta saudavel. A partir
dela € possivel obter o extrato hidrossolivel sabor goiaba, uma bebida vegetal de alto valor
nutricional, sendo fonte de carboidratos, lipideos, proteinas e minerais. Além de possuir boa
aceitabilidade com relacdo aos parimetros de cor, aroma, textura, sabor, aceitacdo global e

atitude de compra, destacando-se como um novo produto alimenticio.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A polpa e a améndoa de macaiba apresentaram alta qualidade nutricional, sendo fonte
de lipideos, amido, fibra bruta, proteinas e minerais, além de 4cidos graxos essenciais, e
compostos bioativos que contribuem para sua alta capacidade antioxidante. Pode também ser
consideradas fontes de compostos fendlicos, além de apresentarem atividade antioxidante
relacionada a esses compostos, podendo ser explorada comercialmente como fonte de
antioxidantes naturais. Os extratos mais eficientes para a obtengdo de compostos
antioxidantes foram o metandlico e o aquoso, e o método de capacidade antioxidante que
detectou maxima atividade foi o DPPH.

A polpa de macaiba apresentou importantes caracteristicas tecnoldgicas similares a
outras polpas de frutas, tendo apresentado comportamento de fluido ndo-newtoniano com
caracteristicas pseudopldsticas. Facilidade no processo de difusdo da dgua, sofrendo
influéncia da temperatura na cinética de secagem nas temperaturas de 50 °C, 60 °C, 70 °C e
80 °C. A secagem resultou em pds de macaiba com bom rendimento e boa qualidade
nutricional, sendo fonte de lipideos, amido, fibra bruta, proteinas e minerais, além de
compostos bioativos que contribuiram para sua alta capacidade antioxidante. As temperaturas
de secagem 70 °C e 80 °C permitiram menor tempo de secagem e, por isso, proporcionaram
melhor preservacdo dos nutrientes e compostos antioxidantes; entretanto, a temperatura de 70
°C preservou melhor o teor de caroteinoides, sendo considerada a melhor condi¢cdo de
secagem.

O p6 de macaiba (70 °C) apresentou importantes caracteristicas-fisicas, como boa
molhabilidade, coesividade, fluidez e solubilidade intermedidrias, com propriedades
morfoldgicas particulares. Mostrou-se com boa estabilidade higroscépica e fisico-quimica
durante 90 dias de armazenamento em embalagens de polietilieno de baixa densidade
laminado sob condicdes de temperatura de 25 °C e 35 °C, sofrendo alteracdes que ndo

comprometeram a qualidade, sendo a condic¢ao a 25 °C a que preservou melhor a qualidade do

z

po.

A polpa de macaiba pode ser aplicada em produtos alimenticios, como em sorvetes,
tanto na forma in natura quanto em po, apresentando boa aceitabilidade sensorial e alta
qualidade lipidica que implicaram nas suas propriedades tecnoldgicas, além de possuir
seguranca microbiolégica. Do mesmo modo, a améndoa da macaiba utilizada na producao de

extratos hidrossoluveis saborizados com goiaba.
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APENDICE A - Termo de consentimento livre e esclarecido do sorvete

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Concordo de livre e espontdnea vontade em participar como voluntario(a) do estudo “ESTUDO DO
APROVEITAMENTO DA POLPA E DA AMENDOA DA MACAIBA (Acrocomia intumescens) DESIDRATADOS
PARA INCORPORACAO EM ALIMENTOS ”. Declaro que obtive todas as informagdes necessarias, bem como
todos os eventuais esclarecimentos quanto as dividas por mim apresentadas.

Este trabalho pretende elaborar um sorvete a base de macaiba desidratada, com o intuito de contribuir

para o desenvolvimento de novos produtos com elevada qualidade nutricional. Estimular um maior
aproveitamento da macaiba na alimentagdo humana, com importincia e potencialidade para o desenvolvimento
social e econdmico do Nordeste e restante do pais, com geracdo de emprego e renda para produtores,
preservacdo ambiental e seguranca dos alimentos. Para a avaliacdo da andlise sensorial relativo aos sorvetes de
macaiba serd realizada a avaliacdo sensorial por meio de testes de aceitacdo e intencdo de compra, o qual € muito
utilizado para tracar o perfil de preferéncia sensorial do consumidor sobre a qualidade do produto.

O objetivo do estudo é obter respostas acerca da aceitacdo desse novo produto pelo potencial
consumidor e sua inten¢do de compra caso esse produto chegue ao mercado. Para endossar a pesquisa serdo
realizadas andlises fisico-quimicas e sensoriais disponibilizando assim informacdes detalhadas a respeito das
caracteristicas nutricionais, de opinido e atitudes dos consumidores.

Solicitamos a sua colaboracdo para a realizacdo das andlises sensoriais (lembrando que se trata de um
derivado do leite de vaca e possui lactose em sua composi¢do), como também sua autoriza¢do para apresentar os
resultados deste estudo em eventos da drea de alimentos, e publicar em revista cientifica. Por ocasido da
publicacdo dos resultados, seu nome serd mantido em sigilo.

Informamos que os produtos apresentados contém riscos potenciais previsiveis e evitaveis, e que estes
passaram por testes microbioldgicos, sendo os mesmos aprovados para o consumo. Durante o decorrer da
entrevista e da andlise sensorial o participante pode se sentir constrangido a responder determinada pergunta ou a
ndo querer proceder com o teste sensorial sendo possivel ndo responder ou deixar o local sem qualquer prejuizo.
E importante enfatizar que o produto contém lactose. Diante do exposto, declaro que fui devidamente
esclarecido(a) e dou meu consentimento para participar da pesquisa e para publicacdo dos resultados. Estou

ciente que receberei uma cépia desse documento.

Jodo Pessoa - PB, de de 2018.

Participante da PEeSQUISA ......ccerieiiniieieniieiere ettt ettt .

Testemunha :

Responsavel pelo Projeto:

Jéssica Lisana Ouriques Brasileiro
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APENDICE B - Formulario de analise sensorial do sorvete

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Analise Sensorial de sorvete de macaiba

Idade: Género: () Masculino ( )Feminino Escolaridade:
Vocé estd recebendo trés amostras codificadas. Por favor, deguste uma por vez fazendo uso

da dgua entre uma amostra e outra. Coloque a nota para cada caracteristica de cada amostra de
acordo com a escala abaixo:

(9) Gostei Muitissimo ATRIBUTO NOTA
(8) Gostei Muito —

(7) Gostei Moderadamente Aparéncia

(6) Gostei Ligeiramente Cor

(5) Nem gostei, Nem Desgostei Aroma

(4) Desgostei Ligeiramente Textura

(3) Desgostei Moderadamente Dogura

(2) Desgostei Muito Sabor

(1) Desgostei Muitissimo Aceitagdo global

ATITUDE DE COMPRA:

(5) Compraria Amostra Nota

(4) Possivelmente compraria

(3) Talvez compraria/ talvez nao compraria
(2) Possivelmente ndo compraria

(1) Nao compraria

Comentarios:

Obrigada!
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APENDICE C - Termo de consentimento livre e esclarecido da bebida vegetal

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa € sobre a Aceitagdo de Bebida Vegetal da Améndoa da Macaiba com adi¢@o de Polpa de
Goiaba. A pesquisa estd sendo desenvolvida por: Elizama Rosa de Lima, aluna do Curso Graduagdo em
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal da Paraiba, sob a orienta¢do do Professor Dr. Ricardo Targino
Moreira e coorientacdo da Ma Jéssica Lisana Ouriques Brasileiro e estd norteado pela Resolug@o n° 466, de 12
de dezembro de 2012, do Conselho Nacional de Satide (CNS).

O objetivo do estudo € elaborar uma bebida com o intuito de contribuir para o desenvolvimento de
novos produtos com elevada qualidade nutricional. Oferecer uma alternativa para individuos alérgicos ou com
hipersensibilidade aos componentes do leite bovino, a soja e cereais, ou ainda aqueles que ndo incluem o leite
bovino no seu hédbito alimentar. Além de estimular um maior aproveitamento da macaiba na alimentagao
humana, com importincia e potencialidade para o desenvolvimento social e econdmico do Nordeste e restante do
pais, com geracdo de emprego e renda para produtores, preservacdo ambiental e seguranga dos alimentos.

Solicitamos a sua participag@o na andlise sensorial da bebida na qualidade de julgador a fim de avaliar
uma amostra de bebida de améndoa da macaiba com goiaba. Por ocasido da publicacdo dos resultados, seu nome
serd mantido em sigilo. Informamos que essa pesquisa ndo oferece riscos, previsiveis, para a sua saide. Caso o
participante apresente alergia ou intolerdncia a qualquer componente da formulacao, ndo serd possivel participar
da pesquisa.

Esclarecemos que sua participag@o no estudo é voluntaria e, portanto, o(a) senhor(a) ndo é obrigado(a) a
fornecer as informacdes e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo Pesquisador(a). Caso decida ndo
participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir do mesmo, nio sofrerd nenhum dano, nem havera
modificacdo na assisténcia que vem recebendo na Institui¢do. Os pesquisadores estardo a sua disposi¢do para
qualquer esclarecimento que considere necessario em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido(a) e dou o meu consentimento para
participar da pesquisa e para publicacdo dos resultados. Estou ciente que receberei uma cépia desse documento.

Assinatura do Participante da Pesquisa Assinatura da Testemunha

Contato com o Pesquisador (a) Responsavel
Caso necessite de maiores informagdes sobre o presente estudo, fazer contato com a pesquisadora:

Elizama Rosa de Lima. Contato: (83) 987100358.
Ou

Comité de Etica em Pesquisa do CCS/UFPB — Cidade Universitaria / Campus I. Bloco Arnaldo Tavares, sala
812 — Fone: (83) 3216-7791

Atenciosamente,

Elizama Rosa M? Jéssica Lisana Prof. Dr. Ricardo Targino



APENDICE D - Formulério de analise sensorial do extrato vegetal

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTE.O DE TECNOLOGIA

LABORATORIO DE ANAT ISE SENSORIAL
Teste de Aceitacio e Atiude de Compra

Vocg esta recebendo nma amostra de bebida vegetal da améndoa da macaiba com adicio de polpa
de goiaba. Prove e indigque o quanto vocé gostou ou desgostou de cada wm dos atributos sensoriais
do produto, dando nota de acordo com a escala abaixo. Atenfe para a sequéncia dos atributos.

) Gostel mmitissimo

Aritude

8) Gostei muito Atributos Nota
7) Gostei moderadamente Cor

6) Gostei ligeitamente Aroma

5) Nem gostei’ Nem desgostel Sabor

4) Desgostei ligeiramente Textura

3) Desgostei moderadamente m ?l{ =

2) Desgostei muito ‘ ‘("}1 ’igim

1) Desgostei muitissimo 0

Indique sua atitude ao encontrar este produto no mercado

3) Compraria -
4) Possivelmente compraria Amosira

3) Talvez comprasse / talvez nio comprasse

2) Possivelmente nio compraria
1) Wao compraria

Comentario:
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ANEXO A - Parecer consubstanciado do comité de ética em pesquisa

UFCG - HOSPITAL
UNIVERSITARIO ALCIDES %W
CARNEIRO DA UNIVERSIDADE

DADOS DA EMENDA

THulo da Pesquisa: Desernvolvimento e benica vegetal 3 Dage 0 macains
Pesquizador: Jessica Lisana Cunques Srasieimn

Area Temathca:

Vers®o: 4

CAAF: S58872116.5.0000.5182

Instifulgio Proponenis: Cantmo e Ci¥ncias @ Temnologla
Patrocinador Principal: Financiamenn Propro

Dan0s D PARECER
MEmero do Parecsr. 2.618.935

aprasantagio do Projsto:

Profefo de Tess! Desanvolvimenio de peliida vegelal 3 base de maealba

Esse projeto trata-se de uma emenda: O projeto fol parclaimente modficado devido 2 tesles preliminares
redizatos soom o desemvoivimenio e bebida vegetal, proposia anterion, que aponiaram a3 inviabiidade da
produgdo da bebida devido an 58U graw de degradagan Toldica promaovendo sabos de rangn-ap produfo,

Resumo confDmme Fulora:

A M3caia (Acrocomia mumescens) & um fruio rico em Ipidics, carboidiatos iotals, foras, sals nompanicos,
profeinas, potassio, caic, Tosform, corantes & scido oleico, Jlem de aihvidade antioxidante. Apiesar do seu
aito valor nuincional esse fndo fem eldo pouco Lilizago ra aimentagio humana e pouco exploradp Na Srea
clentfica. A busca por produtos saudavets, com apaio funcional, utiizagio de materas-primas exolicas e
Com carasierisicas LEEI".-Hh:ngE iﬂ'ﬂl:ll"'mtﬂfu vem de encontro 3 fonk2s aimenianes putencials, Camn a
macalba: Gom tsso, esge trabalho fem como pbjetvo estudar o polendial nisfconal e tecnoitgico desse
nro, alem ge contribair para o desamelvimenio de-rovos produios

Oinjetive da Pesquisa;
Cojetva gerdl: Estudo do aproveliamanto da poipa e 03 améndoa da macalba {Acrocomia Infemessens)
d2sldratatos pam ncomporagas em allmentos;

Endiewin: P D Cartes Chighia, & b

Bairo! o deak CEPl 5§ 1OTARD
LWF: PR Mumbedple:  CAMSUMA GRENDE
Tewforal (E3D01-5545 Fax: (HIT07T-SETS E-mnall: cepiluasifyg sty

gl I e [
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UFCG - HOSPITAL
UNIVERSITARIO ALCIDES %""",‘“‘“"‘F
CARNEIRO DA UNIVERSIDADE

Contruncls o Marecer 2218038

Cbfetivos especiicos:

« Determingr 05 parametros fAsico-quimicos, TSicos & quimicos da polpa & da amendoa o3 macains;

= Distermingr o perf de acidos grasos 03 poips @ da amendes;

= Avallar o compoeiamento recidgico da polpa de macalba am diferenies tzmperaburas (10-50 °C) &
velocidades de rotagdo;

« Determinar a cinétdea de s2cagem da polpa 02 mazalba com espessUra da camada o2 0.5 cm em
diferenies iemperairas {60, 70 & 80 "C|

» Exirair o exiraio hidrnoessol el @ amendog da macalba;

= Diesldratar o exiraio nidmssolivel da am@ndoa &3 macaloa araves oo processn de oflilzacso;

« Caracterlzar os constituintes quimicos, Msicos e fisloo-quimicos dos pos da polpa de macalba abtkdos nas
diferentes lemperaturas (60, 70 e 80 "C) e

0 o do exiraio hidrossoilead 3 amenooa da macalba foflizado;

= Seleplonar o mehor po oa polpa de macaiba de acordo coom os paramediros quimicos,; Tlsicos 2
fisicoquimicos @ availa-to guanto 3 qualldage microbioicgica;

« Determinar 35 isotermas o2 adsorgin de 3gua nas temperaturas de 20, 30 & 40 "C do po da poipa oe
macaloa selecionada e 4o pd 00 exXiEb Mdrssoile] 3 amEndos dz macaina tofllizado;

» Elaborar svetes oom adicio de poipa 02 macsba & poipa 03 macaba desioratada;

= Reallzar analise sensorial dos sonveies elaborados com adipdo da poipa de macalba e d4a pofpa da
mac3iba desidratada

Avallagdo dos Riscos & Densficios:

Riscs confoame 3Uora;

Rlscos potenclals previsivels e evitavels. Duranie o decormer da sntrevisia & 43 analise sensodal o
panicipamie pode 52 sentir consiranglda @ responder determinada perguma 00 3 N30 QUErEr procedsr Com o
tesie sensoral sando posshval nao responder oU delxar 0 local sem gqualguer prejulzo. E Importante enfatizar
mue 0 produto contem iacioss

Beneficlos confiomme auwiarac

Trazer mals Informacdes nuiricionais & jecnoltgicas da macaing e oferscer uma altiemativa para sua
Inciusdn no desenvolvimento de nowvis produtos, através 43 formuacdo do sorvete com qualldade
nutriclona & sensona agroveltando of beneflclos 93 macama

Ciomantarios & Conalderacies sobre 3 Pesqulsa”

ESpera-6e CONT @556 S0, CeBEmvavar UM nove produto com qualidade nusiconal & sensonal,

Endirmge!  Fis D0 Caflos Shige, &

Eaifrol Elo bk CER: &5 147870
F: B Menkdfplo, CAMPMA SRAKDE
Tedmlorm. (RATH01-8545 Fao: {E3201-2503 E-mall: ocop@iuncuiy e
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aproveltando os beneficios da macaipa, oferecendn uma afemativa mals saudavel. Espera-se ainda
encontrar \rdicios de quaidade da gordura 4o fulo, capadidade anboidante & caracteristicas reploglcas
satisfalonios anio para a Inousira guanio para O COnsUmnor.

Conslderagties sobra o Termos de apresentagao obrigatdria:
0 seguintes (2SM0E 1DREM 3presentados;

-Projeto detahany;
=-TGLE;

-Fioina de nost;

-Depiaracdo pesolEades,

“Deeglaracdo de insfhulcdo e Intraesmeura

=Insumento 4= cole@ de daaos

Recomandagies:

Sem recomendaches

Concluades ou Pandéncias & Lizta de Inadequaciss;

0 profeto alende os requisios 03 resoiugdn 48512, por 1560 50U de panscer favoravel 3 execugdo 0o
MEEma.

Conalderaghies Finals  crbara do CEP:

Panecer Sorovao &m reurido reakzada em 2302 Sonl de 2I13.

Eszta parsces fod staborado bassade nos documentios ahalos relachonados:
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Tipo Documanto Arguvo Pret3gam Aurior SRLESA0
Emfcernages Baskas|PE_INFORMACDES DASICAS 107223 15032016 ACERD
g0 Projein 6 _E1.pdl 1172336
Cannis CieTecal pendencils ooy S D0iE - | Jessig Lisana ez i

11729558 | Curlgues Brasielno
Canros INSTRUMENT OGS, oo 15032015 . |Jessica Lisana AR
111511 | Duwrdgues Braskein
Parecer Anterios PB PARFECER COMSUSSTAMCIADC. | 130372018 |Jessica Lisana Anefin
CER 3535923 Ei.pdf 121236 | Owrlgues Brasiakm
TCLE i Temmos de | TCLE doca 1302015 |Jessica Lisana Aeefin
Asseniimentn ! 110421 | Owiques Brasielo
Jusiificativa de
AUsEnES
Progein DelEihaso’ | Profetoodocy 1S 0A0S | Jessica Lisang A0eRD
Erochilma 10056:23 . | Curlques Braskelm

Efidemita:  Fum O Carkid Chinjias, & #

¢ Babrar Sl dewd CEFL B 07270
L B Marikdplo:  CAkEeot ORANDE
Tedekoim: §Ed0d-B540 Fied: |BIT07-552 E-mindl: - cnpafnne ufog ook b
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Corfnueclc dc Fersoer 2255008

Imvestgagar Projean.docx 1502018 |Jessica Lisana ACEnD
10:56:23 | Ourlques Eraskekn

Deciaragio 92 IMG_20160531_161547427 Jpa 1502016 | Jessica Lisana ACEnD

PeEqUISAt0NES 10:55:51 | Ouriques Braskeln

Declaragio 0e IMG_20160531_161931349.pg TSL2016. |Jessica Lisana ACEND

PapqUiSa00NEs 10:55:11 | Ouriques Braskeim

Foiha de Rosto TCiMa,_roGin, Jocx 15032010 |Jessica Lisana ACERD
10:52:25 | Qurigues Brasieim

Sltuagio do Parecsr:
Aprovado

Heceeaita Apraciacio da COMNEP:
M3

CAMPIMA GRANDE, X5 de Abdl e 23

Azainade por:
Januss H'III'QE.I-BHH de Canyalho
{Coordenador)

Enierese:.  Fua: O Carios Cheges, &' 6

Babrra:  Sdo bl CERY  Sf 1ty

LaF: 78 Menicipia!  CAMPIMNA ORANDE

Tedeborm: [g301{15548 Fax} {E302107-5523 Enmil. capdlivine ulfeg el b
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ANEXO B - Parecer Consubstanciado do Comité de Etica em Pesquisa (CEP)

HOSPITAL UNIVERSITARIO
ALCIDES CARNEIRO / %"ﬁ;ﬂﬂlﬂ
UNIVERSIDADE FEDERAL DE

DADDS DD PRIOJETO DE PESQUERA

Tifulo da Pasguiag: Deserolvimento de tebida vegetal & Dase de macains
Peaquizador: .Jessica Lisana Qungques Srasi=io

Araa Tematica:

Vermdn: 1

CAAF; S6A72116.5.0000.5152

Instiul;do Proponenia: Cario de Clanclas & Teonologla
Patrocinador Principal; Financiamenio Propoo

CoAaDs DO PARECER

Hibmsno o Paressr 1.635.154

Apresentagio oo Projsto:

Tluia da Pesmisa: Desenvonimentn de bebéda vegeisl 3 base de macalba

PesgUEsador Responsaves JAssica Lisana Ourlques Sraskelo

Resumo o3 SuRnEC

A macaina [Acrocomia intemescans) & um D fos-em Epldios, carooidraios toiss, fbrEs, 5als IndrgaEn oS,
proteinas, potassio, calcio, fosforn, Gorantes & acido oleico, dlém de athvidade ariioidante. Agesar do 5eU
2to vake nuincional esse fruin tem sido pousd utizaso na aimentagdo humana e pouco expiorsdn N2 area
cientifica. Os extrains vegelais surgiram como uma aitemiatva de bebida ndo-actea em todo o mundo, Uma
VEZ que 3 poolacsD tofal de Inoividuos AErgRcos bem awmeniade nos URIMSS anos. Essas bebidas 530
gireclonadas para os conslenldores que sofrem de Infolerdncla 3 lacioes, princlpalments 25 ciangas, &
hipersensinilizads a0 elte bovino, & agusbss gue procuram pov bebldas vegetals, como wma escolha oe
habto admeniar. Tendos em visla a necessidade de aproveltaments do MIte e 0o des2nvodvimanto de
ahemalivas almeniares saudavess e nuiricionals para atender uma demandz escalie de Dedkdas vegelais,
esle trabalho tem como objetivo a elaborago de uma beblda vegetal preparada a partr do exirato da
amentaa da macaiba Fdionata 02 su3 pOipa. Para iss0, sera realizada a desintegragio 03 amentdoa com
QU para ohiencao 00 extraio & o prepam o= és formulacies valanto-se a qguantkdads de poipa & exain,
A5 DEDIES Ber30 avalalas nas LSS

Endespze: - Fum [ Caros Chisges, &' i

Eailfra: Gl deak CER! §5107.875
L P Menicipgho! CANSTMA TRANDE
Telobore: (EEi01-5545 Fax: (B20101-5523 E-mail:  copufihoe g b b
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caracteristicas reoldgicas, microbioltgicas, sensovials e Nslco-guimicas.,

Objstivo da Pesguiss:

2.1. Ciojetivo geral

Eghedar o aspecios ecnoidgloss, ruiriclonats, sansonaks & oe amazenatiidade ervalvidos na elabwacio
ge uma bebida vegetal preparada do exirat da améndoa da macalba adicionada de 5Ua poipa (ALTDCOmEa
infUmescEns).

2.2, Cojebvos especinicos

+ Determinar o5 pardmetros fsico-quimicos (composicdo centesimad, vitaminas & minerals, COMposios
béoalivos & acldos graxes) da polpa & améndoa da macaina;

= DOEr o Exinatn 43 amandoa 43 macaia medianis processns fe desintegragan & ceniiugando;

» Testar a formaulagdo de 085 Deoldas vegetals vanando-s2 35 congeniragies de exiraio de améndoa da
macalba, da polpa;

= Avallar o comporamento resdsglcn da meihor formalacio da bebida vegetal com diferentes concentraclas
ge goma xaniana (0,3%, 0.7% & 1.0%) & oif=rentzs temperaluras, uilizando-s= ensaks estacionanos;

= Digfamninar o perfii oo aclios gfawas & de aminoacidos das bebidas;

+ Avakar o potenclal antoxidante das bebidas preparacas;

+ Reaizar 3 Anallse Descritiva Quantiativa (ADQ) 035 Dedicas vegetals elaboradas;

= Moriiarar os atriouios de quaidade & o grau de oxldagdo Apkica da methor foemulagdo dusante um periodo
g amazenamento g2 30 Mas em refrigeraedo.

Avallagdo dos Riscos & Benelichos:

A pameira macalba, AcmeHna Infumescens, & naitha das Amencas mopicals iendo sUE pcomencla basEnte
comum no Nordesie do Brasil, no entanto, 1em skdo explorada de fma extrativista e se tornado cada vez
mials ran enconirar su3e palmeairas.

Portarin, o problema 3 ser analsado nessa tese @ a falta de akemativas alimentarss para consumidorss
ininieranies ou alerglcoe 3 13cioes, prodeinas facteas & s0ia, DU que optaram par Nasitos Jmantarss que
exchlem o lete o3 diefa

Endididi: Rua O Cafka Chagiss, & &

Balito: | Sdo Jd CEP: gE 187500
¥ P8 Maniciph: - CANAME DRENDE
Telirfores | gayai01-5548 Fmx: - (B3 E2101-5503 E-mall  oaje huode Uiy e b
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Comentarios 8 Conaldsrachas sobre a Peagulsa;

ConfonTe 3 BLRor

Esie irabaino preiende efaborar uma bebida vegelal 3 base de exiralo da améndoa da macsiha adichonats
the 5U3 PO, COM © INRD de contibur para o desenvoivimentn e Nove Droditos com elevada guaidate
nuricional. Oferecar uma atemativa para Individucs alésgicos ou com hipersenslbilidage 308 componenies
g0 lefz povino, 3 50ja & careals, ou anda Agquesss que ndo Incluem o ieite bovino no-seu habito Jimentar,
Esfmuiar um makor aprovelaments da macaha na alimentacds humana, com Imporanda & potencialidage
parz o desanvolvimento socia & econdmico do Mordeste & resiante do pais, com geragdo 08 emprego &
Tenda para produioses, preservagdo amblental @ seguranga dos alimenios.

Conslderagies sobre o8 Termos de apreasntagio obrigatdria:

Apreseniacio oe todos o8 ens necesEAnT a0 Comits de llea comd;

Imformiacles baskas oo Prosin

Folha de Rosho

Instrumenias

TCLE

Profeio detalhado

Dreciarapan d9os pesquisadons

Declarapio da nsttuglo

Recomandagies:

O projeto 2sta bem nstruido 2 com objetivos clares & Instrumanios d3 pesquisa anaxads 3 piatalorma.
Quardo da andise do projeto, chserva-5e QUE O MEsMo &5 0e encontro o que preconitza 3 RESOLUGAD
W 456, OE 12 DOE DEFEMBRD DE 2012

Conclusdiss ou Pendénclas o Lista de inadequagiian:
D= acordo com as discussdes mencionadas nas recomendaglies, somos de parecsr iayoraval a
APRCVACED,

Conslderaglies Finales a critéra do CEP;
O Coieglado acatou o parecer APROVADC do refator em reun 30 regizada 2m 15 de juiho de 2016.

Este paracer fod silaborado Dasesde nos DOCUmEnios abal oo rakachonabos:

Endedmce: Mum. Df Carom Chigaa, & #

Balira: &8s Joah CEP: 55 157TATS
\nF: P Monkdipla:  CAMPRA GRENDE
Telwboim:  |E32101-6545 Fie: (EaT2107-5523 Eonmdl  ompd® irias afy e b
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Tipe) DIARTRNED Arquivg Postagam Alftor SRS
Imformaghes Easicas |PE_INFORMALDES DASICAS DO P | 352016 ADED
30 Pogedn ROJETC 711801 184316
Foiha de Rosin foina_nostoodoos JISA0NE | Jéssica LIsana ACehD

1ES125 | miques Brasielo
CUinos INSTRIMMENT OGS, foc 30572016 | Jéssica Lisana AoaRD
1836057 | Cunlgues Sraskeim
TCLE J Tesmgs da | TCLE docx JUIEA0TE | Jéssica Lisana Aoafin
Assenbmeanto ! 18353 | Cungues Sraskein
Jusiificativa de
AUsEnca
Projein Detalinaso ) | Profeto.doc 31SIA0EE | Jéssica Lisana AosiD
Enachura 163631 | Curgues Srasieim
IVEETGTOr
Declaragdn de WG 2E053 1151341427 jpq JHUERAOTE | Jessica Lisanz Acailn
PesgulE3donEs 16:28056 | Cuplques Graskhaio
Dieclaragio de G- 201 80531_151331.3449.|pg MMEAAIE | Jéssica Lisana ADERD
PasqulEadones 1628024 | Curigues Braskeln
Dec 0.de MG 280531 1513292395 |pq F1ASAA0T6 | Jessica Lisana Acalin
Instihscsn & 1622816 | Curgues Grasieim
iR esnIeg
Sltuaglo do Parscar:
Aprovato
Meceasita Apractacio da CONEP:
3D

CAMPINA GRANDE, 15 de Juihp de 2016

Againado poT:
JATLESE H-:rg-:m de Cansalho
(Coondenador)
Endere;o: Rua Of Cadlos Cheges &' 6
Balrra: Sl b CEF. 5@ 190400
L&F: PR Mo kipin:  CAMTMA SRARNDE
Tedelons:  |EI30i07-E545 Fax: JHISHN-EEES E-mall  cmp®iues iy e b
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