UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

JESSICA MAYARA DE LIMA

SECAGEM DA POLPA DE MACAUBA PARA OBTENCAO DO B-CAROTENO

PATOS DE MINAS
2017



JESSICA MAYARA DE LIMA

SECAGEM DA POLPA DE MACAUBA PARA OBTENCAO DO B-CAROTENO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Uberlandia - Campus de
Patos de Minas como parte dos requisitos para
conclusdo do curso.

Orientadora: Prof* Dr* Milla Gabriela dos Santos

PATOS DE MINAS
2017



(if/l;u cov

SECAGEM DA POLPA CONCENTRADA DE MACAUBA PARA OBTENCAO DO
B-CAROTENO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
para obtengdo do titulo de Bacharel no curso de
Engenharia de Alimentos da Universidade
Federal de Uberlandia - Campus de Patos de
Minas (MG) pela banca examinadora formada
por:

Patos de Minas, 01 de Agosto de 2017.

Wi,

Prof’. Dr*. Milfa Gabriela dos Santos, UFU/MG

1’?@% \}A nomcla -A) A.w('

Prof*. Dr*. Marta Fernanda Zotarelli, UFU/MG

Laevea

Prof*. Dr*. Terezinha Aparecida Teixeira, UFU/MG




Dedico esse trabalho aos meus pais Juvenal (in
memoriam) e Rita, com toda minha gratidao, por tudo
que fizeram por mim. Desejo poder ter sido
merecedora da luta didria por vocés, especialmente

quanto a minha graduacao.



Agradecimentos

Meu agradecimento primeiramente ¢ a Deus por ser meu guia e iluminar o meu
caminho. Minha vida tem sido marcada por realiza¢des didrias que a graca de Deus se faz
presente em todos os momentos da minha vida. S6 peco a Ele para me dar sabedoria e forga
para conquistar muito mais, pois hoje vivo o que sempre sonhei e tudo que eu conquistei foi

Deus que me proporcionou junto com meu esforgo.

Meu pai (in memoriam) e mae, Juvenal e Rita, pelo amor e confianga, essa vitoria é
nossa! Sobretudo minha mae por ser meu ouvido, meu conforto e estar ao meu lado em todos
os momentos. Mae, obrigada pelas oracdes e conselhos diarios que sempre me fortaleceu a
seguir. A sua batalha, fé e humildade foi o combustivel para eu nao desistir dos meus sonhos.
Ao meu pai que me fortalece diariamente, sou imensamente grata por tudo que fez a mim e ao

meus irmaos. Obrigado pelo ensinamentos e valores passados. Saudades eternas!

Ao meus irmaos, Hugo e Nelson, pelo apoio e incentivo dessa caminhada. A Angélica,
Antdnio, Maria, Ana Laura e Jodo Lucas pela familia do coracdo que Deus me presenteou,
obrigado por todo apoio € mesmo com tantas dificuldades me auxiliaram para que eu concluisse

essa etapa da minha vida.

Agradeco a minhas amigas de Promissdo, Ananda e Jéssica, pelas alegrias, tristezas e
dores compartilhadas. Vocé€s acompanharam a minha trajetoria desde o ensino fundamental,
sempre me apoiaram nas minhas decisdes e torceram nas minhas conquistas, mesmo que

distantes.

Também ndo poderia deixar de agradecer aos meus amigos e companheiros de
faculdade que durante todos esses anos foram capazes de compreender as diferengas, as
alegrias, tristezas, decepcoes poOs- provas e comemoragdes tao marcantes em Patos, aniversarios
surpresas e festas da faculdade, Eduardo, Lucio, Maraiza, Paulo, Roberto, Sara e Tatiane.Vocés

construiram comigo um sonho que hoje se torna realidade.

Em especial a Tati, que desde o primeiro dia de aula em que nos conhecemos nao
desgrudamos mais, compartilhamos momentos bons e ruins, mas sempre uma dando suporte a
outra. A Sara que chegou logo depois, mas que tenho um carinho e admiracdo muito grande.
Assim, formamos as “trigémeas” ¢ sou imensamente grata a amizade de vocés, cada uma de

um jeito diferente mas quando estamos juntas nos completamos. Noites mal dormidas



estudando, inimeros semindrios e projetos, muitos desafios, descobertas, decepcdes e
experiéncias que s6 nos trés sabemos como foi drdua esta caminhada, mas que chegamos

vitoriosas juntas.

Agradeco a Anielle, pela amizade e pela parceira de apartamento, muito obrigada por
todos os conselhos e trocas de experiéncias que me fizeram crescer ¢ amadurecer. Agradeco ao
meu namorado Matheus, pelo companherismo e apoio em todos os momentos da minha
graduacdo que foi fundamental para que eu concluisse mais uma etapa. Obrigada pela paciéncia

€ por conseguir transmitir paz nos momentos dificeis. Eu te amo!

Agradego imensamente a minha “Familia Feliz” por ter se tornado minha familia em
Patos. E sempre que eu sentia saudade de casa, era eles que me alegravam e que planejavam as

gordices de finais de semana. Levarei vocés comigo para sempre.

Agradeco a minha orientadora, Prof®. Dr*. Milla Gabriela dos Santos pela dedicagao,
amizade, orientagdo, por acreditar no meu potencial € me iniciar no mundo cientifico. Obrigada

pelos constantes conselhos e esclarecimentos.

Quero agradecer a Professora Carmen e todos do laboratdrio de Produtos Funcionais
(LAPROF) da FZEA, USP, por disponibilizar o laboratorio e para a realiza¢do desta pesquisa.
Marluci e Augusto, obrigado pelo apoio e acolhimento desde o dia que cheguei no LAPROF,
tenho muita saudade de vocés. Marcelo obrigado por todo o ensinamento no laboratério, nao
existe técnico mais fantdstico como vocé. Foi uma experiéncia incrivel conviver com todos

vocés em Pirassununga.

A todos os professores e técnicos do curso, que foram tao importantes na minha vida
académica e no desenvolvimento desta monografia, em especial ao Professor Dr. Danylo de
Oliveira e aos petianos do Programa de Educacdo Tutorial (PET), eu posso dizer que a minha
formacao profissional, inclusive pessoal, ndo teria sido a mesma sem todo o ensinamento e

conselhos de todo o grupo.



RESUMO

A macauba, Acrocomia aculeata, ¢ uma palmeira com ampla distribui¢do geografica. A polpa
do fruto ¢ composta de celulose, substancias amildceas, sais inorganicos, proteinas e
carotenoides. Dentre os carotenoides, destaca-se o B-caroteno, um dos precursores da vitamina
A. Diante disso, o objetivo do trabalho foi secar a polpa da macauba, utilizando o processo de
secagem por spray drying e liofilizagdo, e quantificar o -caroteno presente no pd obtido. No
processo de secagem por spray drying utilizou-se temperatura de 120°C e 15% de maltodextrina
como agente carreador. Os po6s foram caracterizados com relagao a atividade de dgua, umidade
e higroscopicidade. O B-caroteno foi quantificado de acordo com Rodriguez-Amaya (2001)
adaptado. Os pds obtidos apresentaram baixos valores de atividade de dgua, umidade e
higroscopicidade, o que aumenta a estabilidade dos mesmos. Com relacdo a quantificagdo do
B-caroteno, os pos obtidos por liofilizagdo apresentaram uma concentragao de 144,48 pg/g,
enquanto os pds obtidos por spray drying apresentaram uma concentragdo de 81,92 ug/g,.
Portanto, os pos obtidos no presente trabalho apresentaram boas caracteristicas fisicas, além de
uma alta concentracdo de B-caroteno, o que permite que sejam amplamente utilizados pela

industria de alimentos para aplicagdo em outros produtos.

Palavras-chave: Carotenoides. Atomizac¢do. Secagem. Caracterizagdo dos pds. Polpa de

macauba. B-caroteno. Spray dryer. Liofilizacao.



ABSTRACT

The macatba, Acrocomia aculeata, is a palm tree with a wide geographic distribution. The fruit
pulp is composed of cellulose, amylaceous substances, inorganic salts, proteins and carotenoids.
Among the carotenoids, -carotene, one of the precursors of vitamin A, is highlighted. The aim
of this work was to dry the macatba pulp using the spray drying and freeze-drying process and
to quantify B-carotene present in the powder obtained. In the drying process by spray drying
120 °C and 15% maltodextrin was used as the carrier agent. The powders were characterized
in relation to water activity, humidity and hygroscopicity. B-carotene was quantified according
to Rodriguez-Amaya (2001) adapted. The obtained powders presented low values of water
activity, humidity and hygroscopicity, which increases their stability. With respect to the
quantification of B-carotene, the powders obtained by freeze-drying presented a concentration
of 144,48 ng/g, while the powders obtained by spray drying had a concentration of 81,92 pg/g.
Therefore, the powders obtained in the present work presented good physical characteristics, in
addition to a high concentration of B-carotene, which allows them to be widely used by the food

industry for application in other products.

Keywords: Carotenoids. Atomization. Drying. Characterization of the powders. Macauba pulp.

B -carotene. Spray dryer. Freeze-drying
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1 INTRODUCAO

A macauba, Acrocomia aculeata, ¢ uma palmeira com ampla distribuicao geografica,
que se estende do México a Argentina. No entanto, a regido com maior abundancia ¢ nas
Antilhas, Costa Rica, Paraguai e Brasil (OLIVEIRA, 2014). A macauba ¢ encontrada em quase
todo o territorio brasileiro, mas com maior incidéncia nos estados de Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso e Sao Paulo (CETEC, 1983).

Ha relatos da utilizagdo da macatiba, pelo homem desde a pré-historia (em torno de
9.000 anos a.C.) (MORCOTE-RIOS; BERNAL, 2001). A macatba ¢ composta por casca,
polpa, endocarpo (parte que envolve a semente) e améndoa.

Atualmente, o coco da macatba ¢ amplamente utilizado para obtengdo do 6leo. Ja a
polpa do fruto, apesar de representar de 30 a 40%, normalmente ndo ¢ aproveitada. A polpa ¢
composta de celulose, substidncias amildceas, sais inorganicos, mucilagem, proteinas e
carotenos. Dentre estes carotenos, destaca-se o J-caroteno.

O B-caroteno ¢ um pigmento natural e o mais abundante do grupo dos carotenoides
presentes nos alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). Pode atuar como corante e/ou
suplemento nutricional em uma diversidade grande de produtos, como alimentos e farmacos.

Além de serem considerados excelentes antioxidantes (CAMPBELL, 2000).



2 OBJETIVOS

Objetivo geral:

Secagem da polpa da macatba utilizando o processo de spray drying e liofilizacao.

Objetivos especificos:

Caracterizar os pos obtidos;
Quantificar o B-caroteno nos pés obtidos;

Comparar os métodos de secagem utilizados para obteng@o dos pos.

12
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Secagem

O processo de secagem pode ser dividido em dois métodos principais, a secagem
natural e a artificial. Na secagem natural, pode ser aplicada em regides com temperatura média
de 35 a 40 °C, que apresente boa taxa de radiagdo solar e baixa umidade relativa do ar, pois o
alimento ¢ exposto a condi¢cdes ambientes e a luz solar, fazendo com que o produto perca agua
para o ambiente. No entanto, € um método mais empregado para secagem de graos, como café
e milho. Portanto, a secagem natural ¢ um processo de baixo custo, pois ndo utiliza energia
elétrica no processo. Em contrapartida, ocorre baixas taxas de secagem, depende das condi¢des
climaticas, o que dificulta o controle do processo, necessita de grandes areas de exposicao e
cuidados contra a contaminagdo microbiana e ataques de insetos (CELESTINO, 2010).

A secagem natural também se diferencia pela coloracao, em que os alimentos secos de
forma natural apresentam uma coloragdo mais intensa que os desidratados de forma artificial.
No entanto, ocorrem maiores perdas nutricionais do que na desidratacdo sob condigdes
controladas. J& a secagem artificial, tem um controle melhor das condi¢des de processo, como
temperatura, umidade relativa, velocidade do ar de secagem, exige menor area de secagem e ha
um melhor controle sobre as condi¢des higi€nico sanitarias do produto (GAVA; SILVA;
FRIAS, 2008).

A secagem de forma artificial utiliza equipamentos e o processo de desidratagcdo ocorre
por um dado periodo de tempo. Na maioria dos processos de secagem artificial, o ar quente ¢
aplicado com uma velocidade de 0,5m/s a 3m/s e a baixa umidade ¢ utilizada para transferéncia
de calor por conveccio para o alimento (VIGANO, 2012). A reducio da umidade relativa do ar
provoca uma secagem mais eficiente do que um aumento de temperatura para uma mesma
umidade relativa do ar (GAVA; SILVA; FRIAS, 2008). Mas ¢ comum, aumentar a temperatura
de secagem, pois os secadores comerciais possuem termostato e a retirada de umidade do ar ¢
uma outra alternativa, porém, ¢ um processo que necessita de desumidificadores de ar, o que
dificultaria o procedimento (CELESTINO, 2010).

Os métodos de secagem podem atuar na conservacao de alimentos como frutas, leite e
sucos. Nesse processo sao envolvidas transferéncias simultaneas de calor e massa, sendo a
transferéncia de calor fundamental para que a umidade presente no interior do material se
evapore e a 4gua presente no interior do material seja transportada para a superficie (VIGANO,

2012).
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A secagem pode ser definida como a aplicacdo de calor sob condi¢cdes controladas,
umidade relativa e temperatura, para remover grande parte da d4gua presente em um alimento
(FELLOWS, 2006). Atualmente, este processo ¢ bastante utilizado e tem o intuito de remover
agua ou outro liquido presente no alimento sob condigdes controladas. Entdo, ocorrera
transferéncia de calor e massa e eliminard parcialmente a 4gua, consequentemente, a reducao
da atividade de agua, riscos de crescimento microbiano, reagdes enzimaticas e outras reacoes
de natureza fisico-quimica (GAVA; SILVA; FRIAS, 2008).

O processo de secagem apresenta algumas vantagens, sendo estas, aumento da vida
util do produto, facilidade de transporte, e redugdo de perdas pos-colheita (CELESTINO, 2010).

Atualmente, ha diversos métodos de secagem utilizados na industria de alimentos,
como, secagem ao sol, secagem no forno, desidratadoras, camaras pulverizadoras, liofilizacao,

atomizacao e desidratagdo osmotica (FELLOWS, 2006).

3.1.1 Spray drying

O spray drying ¢ um processo muito utilizado em industrias de alimentos para a
transformagao de liquidos em po. Isto se deve por ser econdomico, funcionar de forma continua
e ter custos relativamente baixos (FELLOWS, 2006).

No processo de secagem por spray drying tem-se a atomizagdo do produto dentro de
uma camara de secagem submetida a uma corrente controlada de ar quente, que possibilita a
evaporacao dos solventes. Dessa forma, ocorre a separagdo rapida dos sélidos soluaveis
presentes, com a minima degradacdo do produto a secar, finalizando o processo com a
recuperagdo do produto em pd (SPRAYPROCESS, 2017). Mesmo utilizando a temperatura do
ar elevada, as propriedades nutricionais e sensoriais ndo sofrem tantas perdas, pois o tempo de
secagem ¢ extremamente curto, mantendo a temperatura das particulas baixa. Entdo,
basicamente o processo de secagem utilizando o spray dryer contem quatro etapas, sendo estas:
atomizag¢ao do produto, realizada por bicos atomizadores movidos por ar pressurizado; contato
do liquido atomizado com uma corrente de ar quente no interior da camara de secagem;
evaporacao da dgua e separacdo do produto por meio de um ciclone (GAVA; SILVA; FRIAS,
2008).

O uso da secagem por spray-dryer € vantajoso, pois causa poucos danos no produto,
devido ao curto tempo de contato do alimento com a alta temperatura, baixo custo de processo,
a operacdo ¢ automatizada, e assim, diminui os possiveis erros de controle. No entanto, ha

desvantagens como alto custo do equipamento e grande perda de compostos volateis durante o
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processo de secagem, pois alimentos que apresenta concentragao de actcar elevada podem ficar

retidos na parede da camara de secagem (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010).

3.1.2 Liofilizacao

A liofilizagdo ou freeze drying ¢ um processo de conservacao de produtos, envolvendo
os dois métodos importantes da conservagdo, o congelamento e a desidratagdo. O processo pode
ser explicado em trés etapas principais: congelamento, sublimacdo e dessor¢cdo. A primeira
etapa inicia com o congelamento, ¢ neste momento que garante a eficiéncia da liofilizacao, pois
ocorre 0 formato, tamanho e distribui¢do do poro, e consequentemente, influenciando os
parametros de transferéncia de massa e de calor no produto seco. Em seguida, ocorre a etapa de
sublimacdo em que o solvente congelado ¢ removido, isto requer que a pressdo do sistema no
liofilizador seja menor, ou proximo, a pressao de vapor de equilibrio do solvente congelado.
Por fim, ocorre a dessor¢do, na qual € retirada dgua que estd ligada a estrutura do material.
Ocorre com velocidade menor que a sublimagao, ja que a concentracdo de umidade ¢ menor e
a agua nao esta livre (LIAPIS; PIKAL; BRUTINI, 1996; LUCCAS, 1998).

O resultado final ¢ um produto com uma estrutura porosa livre de umidade e capaz de
ser reconstituido pela simples adi¢ao de agua. Desta forma, os produtos liofilizados ndo sofrem
alteragdes de tamanho, textura, cor, sabor, aroma e teor de vitaminas devido a baixa temperatura
e auséncia de ar atmosférico (LIOTOP, 2017).

Os produtos de alto valor agregado geralmente sao liofilizados, por possuir textura
delicada e que apresentam sensibilidade ao uso do calor, por exemplo, café, ervas, sucos de
frutas e legumes (GAVA, 1984, 2008). Para maior preservacao do alimento, o congelamento
deve ser de forma répida para que se formem pequenos cristais de gelo, que ndo danifiquem a
membrana celular do alimento. O congelamento lento conduz a formacao de grandes cristais
que podem romper a membrana celular, ocorrendo a perda de liquido citoplasmatico, que

provoca o encolhimento do produto (NETO, 2008).

3.2 Macauba

A macauba apresenta o nome cientifico Acrocomia aculeata. E uma palmeira que
alcanga até 25 metros de altura e possui espinhos longos e pontiagudos, a Figura 1 mostra a

palmeira da macauba. Ela pode ser encontrada em quase todo o Brasil e por isso ¢ também
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conhecida por outros nomes, como macatba, mucajd, mocuja, mocajd, macaiba, macaitva,
bacaiiiva, bocailiva, umbocailva, imbocaid, coco-de-catarro ou coco-de-espinho

(CERRATINGA, 2017).

Figura 1 — A palmeira de Macauba Acrocomia Aculeata.

Fonte: A autora.

A frutificagdo ocorre durante todo o ano e os frutos amadurecem, geralmente, nos
periodos de setembro a janeiro (LORENZI; NEGRELLE, 2006). A palmeira ¢ arborescente ¢
se adapta facilmente ao clima e a diversos tipos de solo. E uma planta perene que dura até cem
anos e necessita de pouca dgua para sua sobrevivéncia (AGEITEC, 2017). O fruto é a parte
mais importante da planta, cuja polpa ¢ consumida in natura ou usada para extracdao de gordura
comestivel e a améndoa fornece 6leo claro (BHERING, 2017).

Os frutos sdo esféricos com didmetro variando de 2,5 a 3,5 cm, o epicarpo rompe-se
facilmente quando maduro, como estd apresentado a Figura 2. O mesocarpo ¢ comestivel,
fibroso, de sabor adocicado e de coloragdo amarelo. O endocarpo ¢ fortemente aderido ao
mesocarpo (polpa). Os frutos contém uma semente envolvida por endocarpo duro (LORENZI;

NEGRELLE, 2006).
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Figura 2 — O fruto da macauba

.
Fonte: A autora.

A macatba raramente ¢ encontrada em supermercados. A palmeira é encontrada em
campos e os cachos sao dificeis de ser retirado devido a altura da palmeira, dificultando o acesso
a populacdo. A macauba quando consumida na forma in natura, suas caracteristicas sensoriais
geralmente ndo agradam, devido ao seu odor ser forte e seu aspecto ser viscoso, porém quando
introduzidas em um alimento, tais caracteristicas sdo melhoradas, fazendo com que suas
qualidades nutricionais possam ser valorizadas (LORENZI; NEGRELLE, 2006).

A polpa de macatiba tem um altissimo valor nutricional, com alta quantidade de
proteina, rica em vitamina A que € boa para visdo, possui ainda um alto valor energético. A
coleta e o beneficiamento da polpa sdo feitos manualmente, observando-se as normas sanitarias.
A polpa pode ser consumida como fruta ou adicionada na goma de mascar, doces, sorvete,
geléias e farinha (CERRATINGA, 2017).

A polpa contém cerca de 45% da composi¢do do fruto (RAMOS et al., 2008) e
apresenta a cor amarelo-alaranjado, rico em compostos bioativos € contém em sua composi¢ao
acidos graxos, altos niveis de acido oleico e acidos palmiticos, B-caroteno e a-tocoferol, o que
confere ao seu extrato acdo antioxidante, anti-inflamatéria e quimiopreventiva, sendo
fundamental na manutencao da saude (HIANE et al., 2006; RAMOS et al., 2008)

A polpa da macatiba destaca-se por ser rica em lipidios totais, carboidratos e fibras,
sendo seus principais constituintes, agua, carboidratos e vitaminas, como pode ser observado
na Tabela 1, que apresenta os valores referentes a composi¢do centesimal da macaiba

Acrocomia aculeata.
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Tabela 1- Composicao centesimal da polpa de macauba expressa em g por 100 gramas da
amostra imida.

Componentes (% m/m) Média £ DP*
Umidade 52,99 + 2,88
Residuo mineral fixo 1,51 £ 0,06
Lipideos totais 8,14+ 1,45
Proteinas 1,50 +£ 0,04
Glicose 9,47 £2,48
Sacarose 0,07+0,17
Amido 12,56 £ 0,48
Fibra por diferenca 13,76 + 4,07
Valor calorico total (kcal/100g) 167,67 + 2,56
*Valores médios de 3 + desvio padrdo. Fonte: Ramos (2008).

3.3 Carotenoides e B-caroteno

Os carotendides sdo pigmentos naturais sintetizados por plantas e
microorganismos.Estdo presentes como micronutrientes nas frutas e vegetais e sdo responsaveis
pelas suas coloragdes (QUEK; CHOK; SWEDLUND, 2007).

Existem mais de 600 carotenoides na natureza, destes, aproximadamente 20 estdo
presentes em tecidos e no plasma humano, dos quais apenas 6 em quantidades significativas:
a-caroteno, fB-caroteno, B-criptoxantina, licopeno, luteina e zeaxantina. A presenga de f-
caroteno e o-caroteno sao responsaveis pelas cores amarela-laranja, a-criptoxantina pelo
laranja, a luteina pelo verde-escuro e o licopeno pelo vermelho (HORNERO-MENDEZ;
MINGUEZ-MOSQUERA, 2007). O metabolismo humano ndo ¢é capaz de produzir estas
substancias e por isso a necessidade de ingeri-las para obté-las, pois muitas delas se convertem
em vitamina A no organismo (PACKER et al., 1999).

Os carotenoides também podem ser utilizados como corantes, com o objetivo de repor
a cor perdida durante o processamento e armazenamento, colorir os alimentos incolores e
uniformizar a coloracdo de alguns produtos alimenticios (VALDUGA et al., 2008).

Segundo Gross (1991) os carotenodides sdo soluveis em lipidios e solventes organicos
como a acetona, alcool, éter etilico, éter de petrdleo, hexano e cloroférmio. Os carotenos

apresentam melhor solubilidade em solventes mais apolares.
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’

O B-caroteno ¢ um carotenoide que faz parte do grupo de vitaminas lipossoluveis. E
essencial para o ser humano e ¢ encontrado nos alimentos de origem vegetal como pré-vitamina
A, ou seja, B-caroteno ¢ transformado no intestino delgado e no figado em vitamina A
(PENTEADO, 2003).

A molécula de vitamina A ¢ a metade da molécula de B-caroteno, com uma molécula
de 4gua no final da cadeia poliénica. Mas, para exibir atividade como pr6 vitamina A, a
molécula do carotendide precisa de no minimo um anel B insubstituivel, como ilustrado na
Figura 3 (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). O B-caroteno apresenta de 10 a 30 atomos de
carbono e ¢ o caroteno mais abundante nos alimentos ¢ o mais interessante economicamente,

pois apresenta maior atividade vitaminica (AMBROSIO; CAMPOS; FARO, 2006).

Figura 3 — Estrutura quimica do B-caroteno.

Fonte: Rodriguez-amaya adaptado (2001).

O B-caroteno age contra doengas cardiovasculares, exerce fungdes importantes na
visdo, no desenvolvimento e na reprodugdo, sendo essencial para funcdo imunoldgica e
regulatdria. As respostas imunitarias e celulares sao afetadas pela deficiéncia de vitamina A no
organismo (FILHO, 2006; CERQUEIRA; MEDEIROS; AUGUSTO, 2007). O B-caroteno atua
como antioxidante (PALOZZA, 2006). Dessa forma, alguns frutos, como a macauba, sdo
agentes antioxidantes (RAMALHO; JORGE, 2006; CERQUEIRA; MEDEIROS; AUGUSTO,
2007).

Os antioxidantes podem inibir os efeitos acarretados pelo excesso de radicais livres
(MORALIS et al., 2009). Os radicais livres sdo moléculas com elétrons ndo pareados, formados
pela resposta imunoldgica ou por exposi¢do a agentes oxidativos, por exemplo, a radiagdo.
Como forma de prote¢do aos radicais livres formados pela radiacdo UV que sdo emitidos pelo
sol, as plantas, frutas e vegetais passaram a apresentar substancias antioxidantes, devido aos
seus processos evolutivos, algumas dessas substancias naturais sdo conhecidas por carotendides

(SCOTTI et al., 2007).
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Quando produzido em excesso pode ocasionar problemas patoldgicos como
envelhecimento precoce, doencas cardiacas, entre outros. Isto se deve aos danos que eles
causam as biomoléculas (CERQUEIRA; MEDEIROS; AUGUSTO, 2007)

A agdo como antioxidante ¢ devido as suas ligagdes duplas conjugadas, que estdo

suscetiveis a oxida¢do devido a acdo da luz ou oxigénio.
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4 METODOLOGIA

O experimento foi realizado no laboratorio de Produtos Funcionais (LAPROF) da
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos- FZEA, da Universidade de Sao Paulo —
USP, no Laboratorio de Analise de Alimentos e de Fenomenos de Transporte e Operagdes
Unitarias da Universidade Federal de Uberlandia - UFU, Campus Patos de Minas. Os frutos da
macauba foram coletados no municipio de Promissao, Estado de Sao Paulo, Brasil, no més de

janeiro de 2017.

4.1 Preparacao da matéria-prima

Os frutos foram devidamente higienizados e selecionados manualmente, distinguindo
os sadios dos ndo sadios. Em seguida, os frutos foram descascados e despolpados manualmente
com o uso de faca de material inoxidavel. A polpa foi acondicionada em embalagens plasticas

e conservada sob refrigeracao (4-7°C).

4.2 Concentracao da polpa

O processo de concentracdo da polpa foi realizado conforme procedimento descrito
por Rodriguez-Amaya (2001) adaptado e ilustrado na Figura 4. A polpa obtida foi pesada (650
g) e diluida em 3250 mL de etanol 70% Figura 4(a). Essa solucdo foi colocada em um agitador
mecanico (Modelo 713, Fisatom, Sdo Paulo, SP, Brasil) com uma rotacao de 800 rpm por quatro
horas Figura 4(b). O recipiente foi envolvido com papel aluminio para evitar o contato com a
luz. Em seguida, a solucdo foi filtrada utilizando tecido proprio para filtragem Figura 4(c).
Apos, o filtrado foi transferido para o evaporador rotativo (Modelo TE-211, Tecnal, Piracicaba,
SP, Brasil) para concentragdo Figura 4(d). Apds evaporacdo completa do etanol
(aproximadamente 5 horas), a solu¢@o foi armazenada em frascos e congelada em temperatura

de -20°C.
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Figura 4 — Concentracao da polpa de macauba.

(b)

Fonte: A autora.

4.3 Secagem da polpa concentrada

4.3.1 Spray drying

Foi utilizado um spray dryer (Modelo Mini Spray Dryer 1.0, LABMAQ, Ribeirao
Preto, SP, Brasil) do Laboratério de Fenomenos de Transporte e Operagdes Unitdrias da

Universidade Federal de Uberlandia, Campus Patos de Minas (Figura 5).

Figura 5 — Spray dryer utilizado no experimento.

Fonte: A autora.

As condic¢des operacionais de secagem foram: bico injetor de 1 mm de didmetro,
velocidade do ar de secagem 1,65 m*/min, vazdo de ar de 40 L/min, vazdo de alimentagio da

solucdo de 0,56L/h e temperatura de entrada no spray dryer de 120 °C.
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A polpa foi descongelada (4-5°C) por 18 horas e homogeneizada com maltodextrina
(15%) por 5 minutos em homogeneizador Ultra Turrax (Modelo IKA, T25, Alemanha) até a sua
completa dissolucao.

Durante a secagem a mistura foi constantemente agitada em agitador magnético
(Modelo IKA C-MAG HS-7) para garantir completa dissolugdo. O p6 foi retirado pela parte
inferior do equipamento, transferido para tubos falcon cobertos com papel aluminio e

armazenados sob congelamento (Figura 8).
4.3.2 Liofilizacao

Para o processo de liofilizacao, as amostras foram congeladas na bandeja de plastico e
apos colocadas na bandeja de ago inoxidavel do equipamento, foi coberta com papel filme e

identificada, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Amostras nas bandejas do liofilizador.

-

Fonte: A autora.

No dia anterior da secagem, a amostra foi previamente congelada no ultrafreezer a
40°C e mantida por 24 horas. Logo apoés, a amostra foi levada ao liofilizador (Modelo L101,

Liotop, Sao Carlos, SP, Brasil), por um periodo de 24 horas, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Liofilizador utilizado no experimento.

Fonte: A autora.

Os pos obtidos foram transferidos para recipientes proprios (protegidos da luz) e

armazenados sob congelamento, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Tubos Falcon com os po6s liofilizados.

Fonte: A autora.
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4.4 Analises dos produtos em po
4.4.1 Umidade

A determinagdo do teor da umidade foi realizada de acordo com a metodologia
proposta pela AOAC (1995) adaptado. Foram pesados 0,5g de amostra em placa de petri,
previamente secos e tarados, e submetidos a secagem em estufa a 105°C durante 12 horas ou
até massa constante. Apoés a retirada da estufa as placas de petri foram resfriadas a temperatura

ambiente em dessecador e pesadas em balancga analitica. O teor de 4gua foi obtido pela Equagao

(1):

m; —m
%) = ——7 % 100 (1
i
Onde % ¢ a percentagem do teor de dgua da amostra (%), m; ¢ a massa inicial da

amostra (g) e my ¢ a massa final da amostra (g).
4.4.2 Higroscopicidade

Foi avaliada de acordo com a metodologia proposta por Cai, Corke (2000), com
algumas modificacdes. Foi colocado cerca de 0,3g de cada amostra obtida foram dispostas em
placa de petri e posteriormente acondicionados por uma semana em um dessecador, recipiente
hermético, contendo uma solucao saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25°C. Apos
uma semana, as amostras foram pesadas, sendo a higroscopicidade expressa como g de umidade

adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g/100g).
4.4.3 Atividade de agua

Foi determinada em higrometro digital Aqualab (Modelo 3TE, Decagon Devices Inc,
Pullman, EUA), a 25 °C e com leitura direta. As amostras, de aproximadamente 1 g, foram
pesadas em balanga analitica (Modelo Shimadzu, AUW-320) e colocadas no fundo de uma
capsula, entdo as amostras foram introduzidas no equipamento para leitura, como ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Medidor de atividade agua.

Fonte: A autora.

4.4.4 Quantificacdo do B-caroteno

Para quantificar o B-caroteno nos po6s obtidos da secagem por atomizagdo e por
liofilizagao, foi utilizado éter de petréleo de acordo com a metodologia de Rodriguez-Amaya
(2001) adaptado. Primeiramente foi pesado 1 g de cada pd obtido em tubo de ensaio e foi
adicionado 5 ml do solvente éter de petrdleo ao tubo na capela. Em seguida, o tubo de ensaio
foi agitado por 3 minutos no vortex para homogeneizacdo da solu¢do. Logo apos, o tubo de
ensaio foi colocado no aparelho ultrassom (UltraCleaner 1400 Unique) e levado para a
centrifuga (Quimis) por cerca de 5 min.

Posteriormente, foi retirado o sobrenadante com o auxilio de uma pipeta e transferido
para outro tubo de ensaio. Em seguida, foi realizada a segunda lavagem do sedimento, como
descrito acima, para que fosse possivel retirar totalmente o carotendide. Durante toda a analise,
a amostra foi mantida ao abrigo da luminosidade, protegendo-se os tubos com papel laminado,

como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Amostras mantida ao abrigo de luminosidade.

Fonte: A autora.

O sobrenadante obtido foi analisado por meio da absorbancia através da varredura do
extrato etéreo 450 nm em Espectofotometro Visivel (EVEN). A quantificacdo dos carotenoides
totais foi realizada em trés repeticdes como ilustrado na Figura 11 e expressa em ug de B-
caroteno/g de amostra determinada pela Equagdo (2), com coeficiente de absortividade

referente ao B-caroteno para éter de petroleo, conforme proposto por Rodriguez-Amaya (2001).

Figura 11 — Amostras com o solvente para quantificagdo do B-caroteno.

é\

4
L\

L LUPLL

Fonte: A autora.

) . . A.V. 108 )
oncentragdo de  — caroteno = (A1%. m. 100)

Em que, 4 ¢ a absorbancia, V' é o volume final em (ml); 47/% ¢é o coeficiente de

absorcdo do B-caroteno em éter de petroleo = 2592 cm™! e m é a massa final da amostra em (g).
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4.4.5 Analise estatistica

Todas as analises foram feitas em triplicata. Os resultados foram avaliados
estatisticamente por meio da Analise de Variancia (ANOVA) e do Teste de Tukey no nivel de

95% de significancia, utilizando o programa Statistica® 8.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Secagem dos pos

Os po6s obtidos apresentaram coloracdo amarela e particulas finas, conforme ilustrado

nas Figura 12 e Figura 13.

Figura 12 — P6s da polpa da macatba obtido no spray drying.

Fonte: A autora.

Figura 13 — Pos da polpa da macauba obtida na liofilizagao.

Fonte: A autora.

5.2 Umidade

A umidade ¢ um fator que influencia a eficiéncia de remog¢ao da agua, pois quando
aumenta a temperatura do ar de secagem, ocorre aumento na taxa de transferéncia de calor,
fornecendo maior for¢a motriz para a evaporagdo de umidade no alimento. Neste trabalho, o

teor de umidade variou de 5,97% a 7,87%, como mostrado na Tabela 2. Para os dois métodos
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de secagem, o teste de diferenga das médias considerando o nivel de significancia de 95% foi

verificado que sdo estatisticamente diferentes.

Tabela 2 - Umidade da polpa concentrada da macauba em p6 por dois métodos de secagem

diferentes.
Tratamentos Umidade (%)
Liofilizacao 7,87 +0,73%
Spray drying 5,97 +0,22°

Média + desvio padrao. Médias seguidas de letras minusculas iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: A autora.

Normalmente, quanto menor a umidade de um produto alimenticio menor serd a
proliferagdo microbioldgica, consequentemente, torna o periodo de armazenagem muito maior
(ARAUJO,2011). A polpa da macatiba que apresentava uma umidade de 94% passou a ter uma
umidade média de 6%, o que aumenta muito a conservacao do produto.

Souza (2013) estudou o aproveitamento dos subprodutos de vinificacdo da uva tinta,
variedade Bord6 (Vitis labrusca) utilizando spray dryer. Os valores de umidade apresentados
variaram de 2,96 a 4,94 %. Resultado semelhante ao presente trabalho.

Resultados similares foram encontrados por Tonon (2009) pesquisando a influéncia
das condigdes de secagem sobre o suco em po de agai com maltodextrina, obtido por spray
drying em diferentes temperaturas, foi observado que com aumento da temperatura de 138 para
170°C houve uma redugdo da umidade do produto de 2,56% para 1,45%. O uso de temperaturas
mais altas implica em uma maior diferenga de temperaturas entre o produto atomizado e o ar
de secagem, acarretando uma maior transferéncia de calor e, consequentemente, uma maior
evaporacao de agua do produto, resultando em umidades mais baixas.

Moreira et al. (2009) secou o extrato do bagago de acerola utilizando o spray dryer e
os valores de umidade variaram de 3,09% a 5,43%, resultados similares ao presente trabalho.

Marques (2008) liofilizou frutas tropicais e a umidade para abacaxi e acerola
liofilizada variou de 8% a 15% e para a goiaba foi de 10%. Observou-se que no inicio do
processo o so6lido possuia uma umidade elevada e necessitava transformar os cristais de gelo
em poros para que ocorresse a transferéncia de massa no interior do alimento. Como a umidade
ndo ¢ ligada a estrutura molecular do produto, a sublimag¢do ocorre facilmente, havendo a

liberacao do vapor d’ agua, sendo observado valores parecidos ao deste trabalho.
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A umidade dos po6s liofilizados foi maior do que os pds obtidos por spray drying, uma
vez que, o processo de secagem por spray dryer utiliza altas temperaturas em um curto tempo
de secagem ocasionando maior evaporagdo de dgua do produto, resultando em umidades mais
baixas. Enquanto, que o método por liofiliza¢do utiliza temperaturas baixas ¢ um tempo de

secagem bem maior que variard de acordo com a umidade inicial do material.

5.3 Higroscopicidade

A higroscopicidade ¢ a capacidade do produto em absorver a d4gua do ambiente. Os
pos obtidos no presente trabalho apresentaram valores de higroscopicidade relativamente
baixos, conforme apresentados na Tabela 3. A baixa higroscopicidade favorece a estabilidade
no armazenamento e estocagem do alimento.

Os pos obtidos por spray dring apresentaram valores significativamente inferiores aos

pos obtidos por liofilizagao.

Tabela 3 — Higroscopicidade da polpa concentrada da macauba em p6 por dois métodos de
secagem diferentes.

Tratamentos Higroscopicidade (g/100g)*
Liofilizacao 10,13 0,81
Spray drying 5,80+ 0,71°

Média + desvio padrdo. Médias seguidas de letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. *(g/100g) = gramas de agua absorvida por 100g do p6.

Fonte: A autora.

Tonon (2009) secou agai e estudou a influéncia das variaveis de processo, estabilidade
e qualidade do produto utilizando o spray drying. Houve efeito significativo da temperatura de
secagem sobre as propriedades do produto, em que a reducdo da temperatura levou a obtencao
de particulas menos higroscopicas. Além disso, o aumento na concentragao de maltodextrina
diminuiu a higroscopicidade dos pods, o que corrobora com os resultados encontrados no
presente trabalho, onde a utilizagdo de maltodextrina nos pds obtidos por spray drying
apresentaram uma menor higroscopicidade do que os p6s obtidos por liofiliza¢do, onde ndo foi
utilizado maltodextrina. Isso pode ser explicado pelo fato da maltodextrina possuir baixa
higroscopicidade.

Marques (2008) estudou o processo de liofilizagao de frutas tropicais (abacaxi, manga,

mamao papaya e acerola) e concluiu que os produtos obtidos apresentavam alta porosidade, alta
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capacidade de reidratacdo, além de boa reten¢do de aroma e baixa higroscopicidade 9,42g/100g,
sendo observado resultados parecidos ao deste trabalho.
Resultados similares foram encontrados por Oliveira (2012) que produziu po

liofilizado a partir da polpa de caja e obteve higroscopicidade média de 12,93g/100g.

5.4 Atividade agua

Os valores obtidos na analise de atividade de dgua da polpa concentrada da macauba
em po, mostrada na Tabela 4, variaram de 0,28 a 0,38, para os tratamentos. Esta variagdo
inferior a 0,4 pode ser esclarecida, pois a agua esta fortemente ligada e menos movel. Com isso,
favorece a estabilidade dos pods, pois a atividade de 4dgua baixa impede a proliferacdo de
microrganismos e retarda as reagdes enzimaticas (FENNEMA, 1996).

Assim, ndo estd disponivel para atuar como solvente ou meio reativo, entdo ha
diminui¢do na velocidade das reagdes. O valor da atividade de dgua elevada influencia a vida
util dos alimentos e afeta a capacidade de processamento, pois terd maior quantidade de agua
livre disponivel para a ocorréncia de reacdes quimicas, enzimaticas e microbioldgicas.
Enquanto, que alimentos com valor de atividade de dgua inferior a 0,60 sdo considerados
microbiologicamente estaveis, podendo ocorrer deterioragdes somente por reagdes quimicas

(FELLOWS, 2006).

Tabela 4 — Atividade de 4gua da polpa concentrada da macatiba em pé por dois métodos de
secagem diferentes.

Tratamentos Atividade da agua
Liofilizagao 0,28 +0,01*
Spray drying 0,38+ 0,01°

Meédia + desvio padrao. Médias seguidas de letras mintiisculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: A autora.

Para os dois métodos de secagem, o teste de diferenca das médias considerando o nivel
de significancia de 95% foi verificado que sdo estatisticamente diferentes.

Barbosa (2010) avaliou a influéncia das condi¢des de secagem sobre os parametros de
qualidade de suco em po6 de mistura de polpas de caja, manga e mamao obtido por spray drying
e obteve resultados parecidos em relagdo ao presente trabalho, sendo que no suco em pé de

polpas de caja, manga e mamao o valor médio de atividade de dgua variou de 0,26 a 0,34.
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Fazaeli et al. (2012) avaliou o efeito das condi¢des de secagem por spray drying nas
propriedades fisicas do suco em p6 de amora negra (Morus nigra), em que a atividade média
da 4gua dos pds neste estudo variou de 0,15 a 0,32. Resultado semelhante ao presente trabalho.

Marques (2008) liofilizou frutas tropicais e obteve resultados da atividade de agua na
acerola liofilizada de 0,30. Observou-se que a atividade de dgua diminuiu com o tempo de
secagem, o que esta relacionado com a perda de agua durante a liofilizagdo, sendo observado
valores parecidos ao deste trabalho.

Oliveira (2012) produziu p6 liofilizado a partir da polpa de caja. A atividade média da

agua foi de 0,26. Resultados similares ao deste trabalho.
5.5 Quantifica¢do do B-caroteno

Os pods obtidos no presente trabalho apresentaram alta concentracao de f-caroteno,
conforme descrito na Tabela 5. Os p6s obtidos por liofilizagdo apresentaram uma concentragao

significativamente maior que os pos obtidos por spray drying.

Tabela 5 — Quantificagdo do B-caroteno da polpa concentrada da macaiba em p6 por dois
métodos de secagem diferentes.

Tratamentos Quantificaciao do p-caroteno (ng/g)
Liofilizacao 144,48 + 0,582
Spray drying 81,92 + 1,75b

Meédia + desvio padrao. Médias seguidas de letras mintisculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: A autora.

Hiane, Penteado (1989) utilizaram metodologia de Rodriguez-Amaya (1999) para
quantificar o B-caroteno da polpa da macatba e encontraram uma concentragao de 95,90 ug/g,
Resultado semelhante ao encontrado no presente trabalho.

Ramos et al. (2001) utilizaram metodologia de Rodriguez-Amaya (1999) adaptado e
encontraram 14,7 mg/g de B-caroteno na polpa do piqui (Caryocar brasiliense Camb.) e Hiane
et al. (2003) utilizaram metodologia de Rodriguez-Amaya (1999) e obteve 0,5 mg/g de -
caroteno da polpa de caraguata (Bromelia balansae Mez).

Kalluf (2006) desidratou a polpa de abodbora (cucurbita moschata), utilizou a
metodologia estabelecida por Carvalho, Collins, Rodriguez-Amaya (1992) e determinou o teor

de B-caroteno. O valor obtido para a concentragdo do B-caroteno foi de 38 pg/g. Foi observado
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grande perda de -caroteno durante a desidratagdo da polpa da abobora quando comparado com
a fruta in natura com 132 pg/g. As perdas de 3 -caroteno, de acordo com Hardy, Parmentier,
Fanni (1999) sdo devido a oxidacao do alimento, que ocorre rapidamente a altas temperaturas
na presenca de oxigénio. A perda de vitamina A em alimentos durante os processos térmicos
atingiram 40% em relag@o ao alimento in natura.

Quek, Chok, Swedlund (2007), avaliou as propriedades fisico-quimicas dos pds de
melancia por spray drying utilizando a metodologia de Goula e Adamopoulos (2005) adaptado
e observou que os pos produzidos a temperaturas mais baixas apresentam uma tendéncia de
aglomeracao, devido a sua umidade mais alta. Com isso, a aglomeragao diminuiu a exposi¢ao
dos poOs ao oxigénio, protegendo os pigmentos contra a degradacdao. Dessa forma, os valores
para a concentracao do -caroteno para o spray drying variou de 23,05 a 31,46 ng/g. Observou
que a concentrac¢ao do -caroteno diminuiu, com o aumento da temperatura do ar de secagem,

sendo observado resultados parecidos ao deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Os pos obtidos no presente trabalho, utilizando secagem por spray dring e liofilizagao,
apresentaram boas caracteristicas fisicas, como baixa higroscopicidade, baixa atividade de agua
e baixa umidade, o que garante uma maior durabilidade do produto. Além disso, apresentaram
alta concentragcdo de B-caroteno, sendo que essa concentragdo foi maior nos pds obtidos por
liofiliza¢do. Assim, os pos obtidos podem ser aplicados em diferentes produtos, tanto na area
de alimentos, quanto na area de farmacos, podendo ser utilizados como corantes e/ou para
aumentar o valor nutricional dos alimentos.

Para estudos futuros seria interessante avaliar a secagem por atomizagao variando as
condi¢des operacionais, como por exemplo, vazao de alimentacdo e do ar, a abertura do bico
injetor, bem como utilizar outros agentes carreadores em diferentes concentragdes. Para a
secagem por liofilizacdo poderia ser avaliado maior tempo de secagem para efeito de
comparacao. Além disso, realizar mais analises de caracterizagdao dos pds obtidos, bem como,

rendimento, solubilidade, densidade aparente, cor e determinagdo da atividade antioxidante.
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