UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGRONOMIA

GABRIELLA LEITE MAGALHAES

QUALIDADE DE SURIMI DE APARAS DE PIRARUCU
(ARAPAIMA GIGAS) E DE ENCAPSULADO DO EXTRATO DA
POLPA DE ACAI (EUTERPE OLERACEA)

GOIANIA, GO
2021



=@
‘.“
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGRONOMIA

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE TESES
E DISSERTAGOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goids (UFG) a disponibilizar,
gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC ne
832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissdes assinaladas
abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou download, a titulo de divulga¢do da produgdo cientifica brasileira, a partir desta data.

O conteudo das Teses e Dissertages disponibilizado na BDTD/UFG é de responsabilidade exclusiva do autor. Ao
encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violagdo
de quaisquer direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identificagdo do material bibliografico

[ X ] Dissertacdo [ 1Tese

2. Nome completo do autor
Gabriella Leite Magalhdes
3. Titulo do trabalho

QUALIDADE DE SURIMI DE APARAS DE PIRARUCU (ARAPAIMA GIGAS) E DE ENCAPSULADO DO EXTRATO DA POLPA DE AGAI (EUTERPE
OLERACEA)

ocumento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberagdo total do documento [ X ] SIM [ 1NAO

[1] Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse periodo, a possivel disponibilizagdo
ocorrera apenas mediante:
a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);
b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizagdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertacdo.
O documento ndo sera disponibilizado durante o periodo de embargo.
Casos de embargo:
- Solicitagdo de registro de patente;
- Submissdo de artigo em revista cientifica;
- Publicagdo como capitulo de livro;
- Publicagdo da dissertagdo/tese em livro.
Obs. Este termo devera ser assinado no SEl pelo orientador e pelo autor.

-

—
.
Sel! @ Documento assinado eletronicamente por Eliane Teixeira Marsico, Usuario Externo, em 25/03/2021, as 18:21, conforme hordrio

assinatura
eletrénica

oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

seijl

assinatura
eletrénica

d Documento assinado eletronicamente por GABRIELLA LEITE MAGALHAES, Discente, em 26/03/2021, as 08:02, conforme horario
2 oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

*. A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?
% acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 1936468 e o cédigo CRC 6FBCE820.

Referéncia: Processo n? 23070.013371/2021-66 SEI n2 1936468



GABRIELLA LEITE MAGALHAES

QUALIDADE DE SURIMI DE APARAS DE PIRARUCU
(ARAPAIMA GIGAS) E DE ENCAPSULADO DO EXTRATO DA
POLPA DE ACAI (EUTERPE OLERACEA)

Dissertacdo apresentada a Coordenacdo do Programa de
Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal de Goiés, como exigéncia para a
obtencédo do titulo de mestre em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos.

Area de concentracdo: Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
Orientadora: Prof. Dr®. Eliane Teixeira Marsico
Coorientador: Prof. Dr. Manoel Soares Soares Janior

Coorientador: Prof. Dr. Marcio Caliari

GOIANIA, GO
2021



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geragdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Magalhaes, Gabriella Leite

QUALIDADE DE SURIMI DE APARAS DE PIRARUCU
(ARAPAIMA GIGAS) E DE ENCAPSULADO DO EXTRATO DA
POLPA DE AGCAI (EUTERPE OLERACEA) [manuscrito] / Gabriella
Leite Magalhaes. - 2021.

VI, 96 f.: il.

Orientador: Profa. Dra. Eliane Teixeira Marsico; co-orientador Dr.
Manoel Soares Soares Junior; co-orientador Dr. Marcio Caliari.

Dissertacé@o (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola
de Agronomia (EA), Programa de Pés-Graduacéo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Goiania, 2021.

Bibliografia. Apéndice.

Inclui fotografias, grafico, tabelas, lista de figuras, lista de tabelas.

1. Subprodutos. 2. Pescado. 3. Compostos fendlicos. 4. Sonicagéo.
5. Antioxidante natural. |. Marsico, Eliane Teixeira, orient. Il. Titulo.

CDU 664




a@
‘.“
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGRONOMIA

ATA DE DEFESA DE DISSERTAGAO

Ata n° 01/2021 da sessao de Defesa de Dissertacio de Gabriella Leite Magalhaes, que confere o titulo de Mestra em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, na area de concentragao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

Aos quinze dias do més de margo do ano de dois mil e vinte e um, a partir das 10h, por Videoconferéncia, realizou-se a sessao piiblica
de Defesa de Dissertacao intitulada “QUALIDADE DE SURIMI DE APARAS DE PIRARUCU (ARAPAIMA GIGAS) E DE
ENCAPSULADO DO EXTRATO DA POLPA DE ACAI (EUTERPE OLERACEA)”. Os ftrabalhos foram instalados
pela Orientadora, Professora Doutora Eliane Teixeira Marsico - UFF, com a participa¢do dos demais membros da Banca Examinadora:
Professora Doutora Eliana de Fatima Marques de Mesquita (UFF), membro titular externo; e Professor Doutor Sérgio Borges Mano
(UFF), membro titular externo. Durante a arguicdo os membros da banca nio fizeram sugestao de alteragdo do titulo do trabalho. A
Banca Examinadora reuniu-se em sessao secreta a fim de concluir o julgamento da Dissertacao, tendo sido a candidata aprovada pelos
seus membros. Proclamados os resultados pela Professora Doutora Eliane Teixeira Marsico, Presidente da Banca Examinadora, foram
encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a presente ata que € assinada pelos Membros da Banca Examinadora, aos quinze dias
do més de margo do ano de dois mil e vinte e um.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

-

o
Sel! @ Documento assinado eletronicamente por SERGIO BORGES MANO, Usuério Externo, em 15/03/2021, as 12:48, conforme horéario
Spslasture oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

e — -

o
Sel! lj Documento assinado eletronicamente por Eliane Teixeira Marsico, Usudrio Externo, em 25/03/2021, as 18:23, conforme horario
Sxsingtuen I oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

-

PE——
N
Sel! @ Documento assinado eletronicamente por Eliana de Fatima Marques de Mesquita, Usuério Externo, em 25/03/2021, as 22:45,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

assinatura
eletrénica

Referéncia: Processo n° 23070.013371/2021-66 SEIn°® 1936467



@mmpa@,%&o%me@aﬂfw@,wmmbﬁo&m,w
Wmewmwmmﬂa&a

@ogeﬂw,mmw%mw,wwmmm,wemﬁm&%@

aos meus dias.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, a minha familia, ao Felipe e sua familia, e todas as
pessoas que fazem parte da minha vida e estdo sempre torcendo e vibrando cada conquista
realizada.

Ao Laboratorio de Aproveitamento de Residuos e Subprodutos Agroindustriais -
Labdarsa da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias (EA/UFG) pela
disponibilidade em realizar todas minhas analises.

A minha orientadora Prof. Dra. Eliane Teixeira Marsico, pela orientacdo, apoio e me
acalmar nos momentos de desespero.

Ao meu coorientador Prof. Dr. Manoel Soares Soares Junior, por toda contribuigéo,
paciéncia e ensino no desenvolver do meu trabalho.

Ao meu coorientador Prof. Dr. Marcio Caliari, por contribuir para a realizacdo da
minha pesquisa, pelo estagio docéncia.

Ao Prof. Dr. Ivan Torres do Instituto de Ciéncias Bioldgicas - ICB I, por
disponibilizar o liofilizador e ajudar na realiza¢éo da encapsulacéo.

A Alline Ribeiro por me ajudar no Labdarsa, pelo auxilio nas analises de DSC e RVA,
e funcionamento e manuseio do texturdmetro.

A Erica Oliveira Ribeiro por me ensinar as anélises de compostos fenélicos e atividade
antioxidante.

As técnicas dos laboratérios da Engenharia de Alimentos, Ana Paula, Jussara e Tais,
por toda ajuda prestada.

A Suelen Caroline e Hudimilla Mascarenhas, pela boa convivéncia, as risadas de
desespero e por serem meu apoio.

A Monick Braga pela companhia diaria no laboratério, pelos lanchinhos, risadas e
correria.

As empresas Peixe Bom Pescados, Sorvetes Vilela e Cristal Alimentos pelas doacdes
de matérias primas para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos- PPGCTA da
EA/UFG por todo conhecimento compartilhado para meu crescimento profissional e pessoal.

A Coordenadoria de Apoio ao Pessoal de Ensino Superior pela concessdo da bolsa de

estudos na categoria mestrado.

Meu muito obrigado!



Vi

“%ammmwnbdgmﬁrwajmmowwmmafww&am,fo&a
ommn&qmuwmmoaaq«ifoqmméimfadmd@.”



QUALIDADE DE SURIMI DE APARAS DE PIRARUCU (ARAPAIMA GIGAS) E DE
ENCAPSULADO DO EXTRATO DA POLPA DE ACAI (EUTERPE OLERACEA)

RESUMO GERAL

O aproveitamento de subprodutos gerados pela industria de arroz, filetagem de pescado, e 0
uso de polpa de frutas como antioxidante natural € um meio de agregar valor aos produtos,
com apelo na saudabilidade. Os objetivos do presente estudo foram: avaliar como as
variaveis, ciclo de lavagem, adi¢cdo de farinha de arroz (%) e temperatura de gelatinizacdo
(°C) influenciava no surimi, com avaliacdo dos parametros de rendimento, umidade, proteina,
lipideos, analise colorimétrica, textura e estabilidade ao congelamento e descongelamento,
para otimizar este processo utilizou um delineamento Box-Behnken; selecionar a melhor
proporcao de solvente (dgua):polpa de acai e pH com maior teor de antocianinas, e extrair 0s
compostos bioativos da polpa de acai com ultrassom e microencapsular este extrato utilizando
um delineamento composto central rotacional para otimizacdo do processamento para avaliar
o efeito tempo de extracdo e proporcdo de maltodextrina:extrato na eficiéncia de
encapsulagdo, caracteristicas quimicas, atividade antioxidante, cor e morfologia das
microcapsulas obtidas, visando desenvolver microcapsulas com elevado teor de compostos
fendlicos, antocianinas e atividade antioxidante. O nimero de ciclos de lavagem afetou o
rendimento (de 77 a 93%), umidade (55-67%), lipideos (18-35%), proteina (7,15-11,88%),
brancura (46,73-64,45), croma (8,86-13,18), angulo hue (80,79-93,12°), coesividade (0,40-
0,61), elasticidade (0,51-0,99 mm) e estabilidade ao congelamento e descongelamento com 4
semanas (85,16-96,53%); a concentracdo de FA afetou a umidade, lipideos, coesividade,
elasticidade e estabilidade ao congelamento e descongelamento com 4 semanas; e a
temperatura de cozimento da FA afetou a umidade, brancura, croma, coesividade,
elasticidade. Na otimizacdo do surimi com trés ciclos de lavagem foi possivel a remocéo das
proteinas solUveis em agua (7,15%) e o surimi de aparas de pirarucu apresentou um alto
rendimento (93,07%). Com o aumento do ciclo de lavagem e adicdo de amido houve um
aumento da umidade (67,61%) quando comparado ao nivel minimo (56%). Foi possivel obter
um aumento da umidade do surimi com o aumento do nimero de ciclos de lavagem e adicao
de amido. Com trés ciclos de lavagem foi possivel remover as proteinas sollveis em agua de
forma eficiente, produzindo um surimi com tendéncia a uma cor amarelo palida em funcédo do
baixo teor de lipideos. Os maiores teores de antocianinas nos extratos (520,50 mg cianidina-3-
glicosideo.100 g™) foram determinados com agua em pH 2,0 e relagdo de polpa:agua de 1:2.
Na encapsulacdo do extrato proveniente da polpa de acai verifica-se que com o aumento do
material de parede, ha aumento da umidade e croma (C*). Quando aumenta o tempo de
extracdo e a propor¢do de material de parede:ndcleo, tem-se uma maior extracdo de
compostos fenolicos. Com tempo de extracdo de 13 min e proporcdo de material de
parede:nucleo 15,82%, obteve uma maior retencdo de antocianinas e teor de compostos
fenolicos. O aproveitamento das aparas de pirarucu e de grdo quebrados de arroz é viavel para
producdo de um surimi de pirarucu com alto rendimento e alta qualidade fisica, quimica e
tecnoldgica, com potencial de ser utilizado como ingrediente de produtos reestruturados, além
de contribuir expressivamente com a sustentabilidade das agroinddstrias. As microcapsulas
desenvolvidas apresentaram resultados favoraveis para a aplicacdo em alimentos como
antioxidante natural.

Palavras-chave: subprodutos; pescado, compostos fendlicos, sonicacao, antioxidante natural,
microcapsulas.



SURIMI QUALITY OF PIRARUCU PARINGS (ARAPAIMA GIGAS) AND ACAI
PULP EXTRACT (EUTERPE OLERACEA) ENCAPSULATE

ABSTRACT

The use of by-products generated by the rice industry, fish filleting, and the use of fruit pulp
as a natural antioxidant is a means of adding value to products, with an appeal to healthiness.
The objectives of the present study were: to evaluate how the variables washing cycle, the
addition of rice flour (%) and gelatinization temperature (°C) influenced surimi, with the
evaluation of the parameters of yield, humidity, protein, lipids, colorimetric analysis, texture
and stability to freeze and thaw, to optimize the process, a Box-Behnken design was used,;
select the best solvent ratio (water): agai pulp and pH with higher anthocyanin content, and
extract the bioactive compounds from the acai pulp with ultrasound and microencapsulate this
extract using a central rotational compound design to optimize the processing to evaluate the
effect extraction time and proportion of maltodextrin: extract in the encapsulation efficiency,
chemical characteristics, antioxidant activity, color and morphology of the obtained
microcapsules, aiming to develop microcapsules with high content of phenolic compounds,
anthocyanins, and antioxidant activity. The number of washing cycles affected the yield (from
77 to 93%), humidity (55-67%), lipids (18-35%), protein (7.15-11.88%), whiteness (46.73 -
64.45), chroma (8.86-13.18), hue angle (80.79-93.12 °), cohesiveness (0.40-0.61), elasticity
(0.51-0.99 mm) and stability to freeze and thaw at 4 weeks (85.16-96.53%); AF concentration
affected moisture, lipids, cohesiveness, elasticity, and stability to freezing and thawing at 4
weeks; and the cooking temperature of the RF affected the humidity, whiteness, chroma,
cohesiveness, elasticity. In the optimization of surimi with three washing cycles, it was
possible to remove water-soluble proteins (7.15%) and surimi from pirarucu parings showed a
high yield (93.07%). With the increase in the washing cycle and the addition of starch, there
was an increase in humidity (67.61%) when compared to the minimum level (56%). It was
possible to obtain an increase in the surimi's humidity with an increase in the number of
washing cycles and the addition of starch. With three washing cycles, it was possible to
remove the water-soluble proteins efficiently, producing surimi with a tendency to a pale
yellow color due to the low content of lipids. The highest levels of anthocyanins in the
extracts (520.50 mg cyanidin-3-glycoside.100 g-1) were determined with water at pH 2.0 and
a pulp: water ratio of 1: 2. In the encapsulation of the extract from the acai pulp, it is verified
that with the increase of the wall material, there is an increase in humidity and chroma (C *).
When the extraction time and the proportion of wall material: core increases, there is a greater
extraction of phenolic compounds. With an extraction time of 13 min and proportion of wall
material: core 15.82%, it obtained greater retention of anthocyanins and content of phenolic
compounds. The use of broken pirarucu parings and broken rice grains is feasible for the
production of pirarucu surimi with high yield and high physical, chemical, and technological
quality, with the potential to be used as an ingredient in restructured products, in addition to
contributing significantly to the agro-industrial sustainability. The developed microcapsules
showed favorable results for application in food as a natural antioxidant.

Keywords: by-products, fish, phenolic compounds, sonication, a natural antioxidant,
microcapsules.
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CAPITULO 1

1.  INTRODUCAO

O pirarucu (Arapaima gigas), peixe dulcicola conhecido como “gigante das aguas”,
possui caracteristicas como rendimento de carcaca, auséncia de espinhos intramusculares e
carne tenra, que propicia a utilizacao para elaboracao de diversos produtos, sendo uma lacuna
a falta de conhecimento técnico para seu melhor aproveitamento. Normalmente, na regido
Norte € comercializado na forma de mantas de pirarucu salgado seco. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a producdo de pirarucu em 2019 foi de 1,8 mil
toneladas, porém para aumentar a oferta de pirarucus para comercializacdo ha necessidade de
avancos na atividade pesqueira e na piscicultura (SOUZA, 2017). Ha também a importancia
de criar novas estratégias para agregar valor comercial aos produtos de beneficiamento do
pirarucu, pois € um peixe de alto rendimento que possibilita aproveitar sua carne de diversas
formas e diferentes métodos de conservacao (LIMA et al., 2017).

A obtencdo do surimi pode ser uma forma de aproveitar os residuos originados da
filetagem do Pirarucu. Por “surimi” entende-se uma pasta de peixe ou base proteica,
submetida a varias etapas de lavagem, descrita como a principal etapa do processamento, e
responsavel pelas caracteristicas do produto final (CORTEZ-VEGA; FONSECA,
PRENTICE, 2013; JEYAKUMARI A. et al., 2016; ZHANG et al., 2017). Segundo o
RIISPOA (BRASIL, 2020), é o produto congelado obtido a partir de carne mecanicamente
separada de peixe, submetida a lavagens sucessivas, drenagem e refino, como adi¢do de
aditivos. De uma forma geral, estudos utilizando polpa de pescado de outras espécies para
elaboracdo de produtos como nuggets, fishburguers, salsichas e outros produtos foram
promissores para industria, com aceitacdo sensorial pelos julgadores. Entretanto, com
pirarucu, peixe com aproveitamento de carcaga expressivo, ndo ha relatos na literatura, tanto
para producéo de surimi, como de produtos reestruturados derivados.

Os produtos reestruturados derivados de surimi tém como principal ingrediente o
amido, responsavel pela textura e capacidade de retencdo de agua de geis de proteina (LI et
al., 2017). O processo de reestruturacdo ocorre através da moagem do musculo de peixe,
solubilizacédo das proteinas do pescado com adicdo de sal e desenvolvimento da pasta de peixe
(JEYAKUMARI et al., 2016). O arroz, principal cereal cultivado no mundo, cujo endosperma

é constituido de amido e proteinas, gera, durante seu beneficiamento, subprodutos como graos
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quebrados de arroz. Estes séo utilizados para producdo de farinha de arroz (FA), empregada
como ingrediente de alimentos para melhorar a capacidade de absorcdo de &gua, 0 poder de
espessamento, as propriedades emulsificantes e reatividade quimica com enzimas
(OLIVEIRA et al., 2019). Desta forma, os graos quebrados de arroz podem se tornar uma
potencial fonte alternativa de amido, a ser aplicado no desenvolvimento de produtos
reestruturados gerando, paralelamente, uso sustentdvel do produto e enriquecimento
nutricional.

Dentre os problemas decorrentes do processamento de produtos de origem animal
salienta-se a estabilidade das porg¢des lipidica e proteica, que quando oxidadas resultam em
perda nutricional, producdo de moléculas indesejaveis, alteragdes sensoriais e escurecimento.
Com a finalidade de prevenir ou retardar a oxidacdo, sdo adicionados aos alimentos,
antioxidantes capazes de desenvolver mecanismos para protegé-los do efeito dos radicais
livres (KUMAR et al., 2015; SIMITZIS; DELIGEORGIS, 2018). Uma fonte para obter
extratos com propriedades antioxidantes sdo vegetais e frutas.

O acaizeiro é uma planta do género Euterpe nativa da Amazbnia de consumo
popularizado no Brasil e no exterior. A producdo de acgai é concentrada na regido norte do
Brasil (92,1%), e em 2019 foi de 1,6 milhdes de toneladas. No entanto, existe uma crescente
demanda do mercado e industria processadora. Atualmente os Estados Unidos é o maior
fabricante e exportador mundial de produtos industrializados a base de acai, com matéria
prima produzida no Brasil (CONAB, 2019, 2020a). O acai contém compostos bioativos
naturais, com destaque para a presenca de compostos fendlicos e antocianinas, responsaveis
pelas propriedades antioxidantes, anti-inflamatoria, antiproliferativa e cardioprotetora
(YAMAGUCHI et al., 2015).

Antocianinas sdo compostos fendlicos com alto potencial antioxidante, porém sédo
instaveis a temperatura, pH, luz e oxigénio. Grande parte dos antioxidantes utilizados na
inibicdo da oxidacdo lipidica, pode apresentar caracteristicas indesejaveis como baixa
solubilidade em &gua, aromas e odores desagradaveis e instabilidade, podendo ser degradados
durante o processamento e armazenamento. A fim de trazer possiveis solucbes para estes
entraves, utiliza-se o encapsulamento dos compostos antioxidantes, preservando melhor suas
caracteristicas quando aplicado em produtos processados (YAMASHITA et al.,, 2017;
GOMEZ et al., 2018).

Diante do exposto, o presente estudo objetiva otimizar a elaboragdo de surimi
proveniente das aparas de pirarucu, com diferentes variaveis no nimero de ciclos de lavagem,

adicdo de farinha de grdos quebrados de arroz (fonte de amido) e temperatura de
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gelatinizacdo; realizar a extragdo dos compostos bioativos da polpa de acai; e otimizar a
microencapsulacdo deste extrato, com variacdo de tempo de extracdo e proporgdo de material
de parede e nucleo, no intuito de disponibilizar alternativas para o desenvolvimento de
produtos reestruturados, estimular a sustentabilidade das agroinddstrias de filetagem de
pirarucu e de beneficio de arroz, além de agregar valor ao acai com o desenvolvimento de

novo ingrediente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura foi desenvolvida a partir de aspectos relacionados ao peixe
pirarucu, a elaboracdo de surimi e seus principais ingredientes: crioprotetores e amido, 0S
produtos nos quais o surimi pode ser usado como matéria-prima, e o uso de antioxidantes em
alimentos. Também ¢ descrito aspectos relacionados ao acai e seu potencial como
antioxidante natural, devido ao fato de ser uma fruta rica em compostos fendlicos, com
destaque para as antocianinas, embora seja altamente instavel a luz, pH, oxigénio e
temperatura. E finaliza abordando os métodos de encapsulacao, com enfoque na liofilizacéo e
nos materiais utilizados como parede, como modo de garantir a estabilidade das antocianinas

e aplicabilidade em alimentos.

2.1  Pirarucu (Arapaima gigas)

Peixe pertencente a ordem Osteoglossiforme, familia Arapaimidae, reconhecido
mundialmente como um dos maiores peixes dulcicolas, o pirarucu, nome de origem indigena
(pira-peixe, urucum-vermelho) é nativo da bacia Amazénica, podendo atingir 3 m de
comprimento e até 200 kg de peso, o que lhe rende o titulo de “Gigante da Amazonia”.
Entretanto, devido a interesses comerciais, apoiado por pesquisadores, o cultivo em tanques
tem também apresentado crescimento na regido centro oeste do Brasil, devido a fatores como
aceitacdo no mercado interno e externo, crescimento de até 12 Kg ao ano e alto rendimento de
filé (50 a 65%) (JUNIOR, 2018). A expressiva aceitacdo de sua carne esta relacionada a
coloracdo rosa atrativa, sabor suave e agradavel, e inexisténcia de espinho, sendo, portanto um
dos peixes nativos mais bem avaliados para o consumo (VALLADAO; GALLANI;
PILARSKI, 2018).

Na obtencdo do filé, o pirarucu possui maior rendimento quando comparado a outras
espécies, em torno de 30-50% (FOGACA et al., 2011). Entretanto, a forma mais tradicional
de consumo é salgado em mantas, sendo conhecido regionalmente como “bacalhau da
Amazonia”. O pirarucu possui alto potencial para a aquicultura, assim como para 0
processamento e comercializagdo. O musculo do peixe se divide em quatro &reas: dorsal,

ventre, ventrecha e cauda (Figura 1).
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Figura 1 - Divisdo do musculo de pirarucu (A) dorsal; (B) ventre; (C) ventrecha; (D) cauda
Fonte: Martins; Martins; Pena (2017).

A regido ventrecha possui 0 maior teor de lipideos totais quando comparada as demais
regides, apresentando em torno de 17,1%, assim como teor de proteina 25,8% e baixo teor de
umidade 52,2%. O musculo do pirarucu € uma fonte proteica de alto valor biolégico, pela
presenca de 48% dos aminoacidos essenciais (MARTINS; MARTINS; PENA, 2017).
Segundo Cortegano e colaboradores (2017) a musculatura dorsal e ventrecha é uma excelente
fonte de &cidos graxos altamente insaturados, como o0s &cidos eicosapentaenoico e
docosahexaenoico, aléem disso, ambos musculos possuem menores indices de aterogenicidade
(0,53 — 0,59) e trombogenecidade (0,94 — 1,02), indicando efeitos benéficos na prevencao de

doencas das artérias coronarias.

2.2 Surimi

Os préximos itens referem-se ao historico e surgimento do surimi, como ele é obtido,
quais proteinas musculares interferem na sua elaboracdo e caracteristicas, a importancia do
uso de aditivos como: crioprotetores e amido (farinha de arroz); e o uso de surimi como base

para a elaboracédo de diversos produtos.

2.2.1 Obtencdo do surimi

Produto originario da cultura japonesa, criado por mulheres de pescadores durante o
século XVII, o surimi surgiu da necessidade de preservar o0 peixe para manter um estoque
para periodos menos propicios a pesca. O inicio da comercializacdo data de 1960 quando
ocorreu o processo de congelamento do produto, tendo como Unica matéria-prima o Polaca do
Alasca (VIDAL-GIRAUD; CHATEAU, 2007). Em 1985 surgiram as primeiras empresas
produtoras de surimi na Europa, mais especificamente, na Franca, acreditando no potencial de

comercializagdo do produto.
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O surimi é um concentrado de proteina miofibrilar obtido da lavagem de musculos de
peixes. Com Otimas propriedades tecnoldgicas, as proteinas tém aplicabilidade no
processamento de alimentos, pois sdo soluveis, possuem capacidade de retencdo de agua, de
emulsificacdo, de geleificacdo e de formagdo de espuma. As proteinas musculares sdo
divididas em trés categorias de acordo com sua solubilidade, sendo elas miofibrilares,
sarcoplasmaticas e estromais (MAZORRA-MANZANO et al., 2017).

As proteinas miofibrilares representam 55% das proteinas musculares, sendo
responsaveis por formar as miofibrilas, unidade celular basica do tecido muscular. Nelas
prevalecem a miosina (55-60%) e actina (15-30%), e proteinas reguladoras como
tropomiosina e troponina. Durante a contra¢do e relaxamento muscular ocorre o consumo de
ATP, mas as cadeias de actina e miosina formam um complexo, denominado actomiosina
guando ocorre falta de ATP, levando ao rigor mortis ou enrijecimento muscular. Proteinas
miofibrilares tem um ponto isoelétrico (pl) de 5,5, e a temperatura e pH influenciam
diretamente na solubilidade em agua e em solugdes salinas (GUO et al., 2019; MATAK;
TAHERGORABI; JACZYNSKI, 2015).

Constituindo de 10 a 15% das proteinas musculares, as proteinas estromais, sao
compostas por colageno e elastina, responsaveis por formar o tecido conjuntivo na estrutura
muscular. Tem como caracteristicas ndo serem sollveis em &gua, e ndo sdo afetadas pelo pH,
temperatura e solucdo salina. Ja as proteinas sarcoplasmaticas compreendem de 25 a 30% das
proteinas musculares, sdo sollveis em agua, e durante a formacdo de gel das proteinas
miofibrilares podem interferir na reticulacdo da rede de gel, portanto tém impacto negativo na
geleificacdo (MATAK; TAHERGORABI; JACZYNSKI, 2015).

A lavagem da polpa de carne é a etapa fundamental no preparo de surimi, pois tém
como finalidade aumentar a concentracdo das proteinas miofibrilares e eliminar componentes
indesejaveis como sangue, proteinas sarcoplasmaticas, pigmentos, lipideos e aromas
indesejaveis (FOGACA et al., 2015; ZHOU; YANG, 2019). Com intuito de atingir uma boa
capacidade de formacdo de gel, a temperatura da agua de lavagem deve ser de 10°C ou
menos, para alcancar uma melhor solubilidade das proteinas sarcoplasmaticas. A agua deve
ainda ter como caracteristicas o pH de aproximadamente 7, e dureza total de 100 mg.Kg™ ou
inferior de CaCO3 (CODEX ALIMENTARIUS, 2012).

A composigdo quimica do surimi é afetada pelo nimero de ciclos de lavagem, pois as
proteinas miofibrilares retém agua, aumentando a umidade final. Além disso, a lavagem inibe
a degradacdo da proteina e melhora estabilidade do produto. Em relac&o a cor, hd& um aumento

da luminosidade (L*) e uma reducdo no valor (a*) com o aumento do numero de ciclos de
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lavagem, devido a eliminacdo de pigmentos coloridos, como a mioglobina e a hemoglobina
(FOGACGA et al., 2015).

O principal fator que é observado em produtos carneos € a textura do produto final, e a
finalidade das proteinas miofibrilares é a formacdo de gel a fim de garantir esse fator,
incluindo a alta nota de percepcdo sensorial do produto final (ZHANG et al., 2017; ZHOU et
al., 2019). A geleificacdo das proteinas miofibrilares e induzida através do calor, em que a
miosina se desdobra e forma ligagdes intermoleculares (MORENO et al., 2016). Essa
estrutura é sustentada por ligacdes ndo covalentes, como ligacdes de hidrogénio, interacbes
hidrofdbicas e ligagdes de dissulfeto (LIN et al., 2020).

No processo de geleificacdo as proteinas musculares interagem desenvolvendo uma
rede continua tridimensional, onde ha o aprisionamento de agua formando-se um gel
viscoelastico, e isto é responsavel pela textura dos alimentos. Além disso, a geleificacdo é
afetada pela espécie do peixe, condi¢des de fragmentagdo (tempo e temperatura de corte) e a
concentracdo final. O sal também € necessario para propiciar a formacdo de gel, pois ele é
capaz de extrair e solubilizar as proteinas miofibrilares, e também proporciona o sabor
salgado e inibe o crescimento de microrganismos (POOWAKANJANA; PARK; PARK,
2015; MAZORRA-MANZANO et al., 2017).

Oliveira e colaboradores (2017) realizaram trés ciclos de lavagem em filés de tilapia,
sendo uma apenas com agua e outra com solucdo salina alcalina, e observaram que houve
uma maior eliminacdo de lipideos no tratamento que foi realizado apenas com agua, mais
eficiente na remocdo de proteinas sarcoplasmaticas. Fogaca e autores (2015) avaliaram o
efeito dos ciclos de lavagem e adicdo de amido de tapioca nas caracteristicas de surimi de
carne mecanicamente recuperada de tilapia. Verificaram que, com a lavagem, havia inibicéo
da degradacdo da proteina e, consequentemente, melhoria na estabilidade do produto, e o
amido foi capaz de melhorar as propriedades fisicas.

Em um estudo utilizando a Cobia (Rachycentron canadum) na elaboracdo do surimi
com 2-5 ciclos de lavagem e adicdo de pirofosfato tetrassodico, e com ou sem adigcdo de
cloreto de célcio, concluiu-se que esses parametros afetavam as propriedades do surimi,
principalmente com aplicacdo de 5 ciclos de lavagem e combinacdo de pirofosfato e cloreto
de célcio, resultando em uma maior brancura e capacidade de retencdo de agua (HAMZAH,;
SARBON; AMIN, 2015).
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2.2.2 Crioprotetores

A adicdo de crioprotetores é realizada antes do congelamento do surimi com a
finalidade de manter a formacéo de gel, mesmo quando for submetido a um aquecimento apds
o descongelamento. A adicdo também impede a desnaturacdo das proteinas miofibrilares,
aumentando a validade comercial do produto congelado. Os agentes crioprotetores mais
conhecidos sdo acUcar, polifosfatos e sorbitol (CODEX ALIMENTARIUS, 2012). Os
crioprotetores quimicos agem formando ligacdes de hidrogénio com as proteinas, substituindo
as moléculas de &gua livre em torno das mesmas, garantindo, desta forma, a estrutura do
surimi (SHARMA et al., 2018).

O uso de NaCl e sacarose usado como agentes crioprotetores ocasionam a reducao no
teor de lipideos no surimi e remocdo de compostos nitrogenados nao proteicos (OLIVEIRA et
al., 2017). Normalmente é adicionado NaCl na &gua de lavagem com a finalidade de extrair as
proteinas miofibrilares e facilitar a separacdo de matéria indesejavel (HAMZAH; SARBON;
AMIN, 2015).

Liu e colaboradores (2014) utilizaram uma mistura crioprotetora comercial de 4%
(sacarose/sorbitol, 1:1) no surimi de carpa comum, e obtiveram, nas amostras adicionadas
com crioprotetores, uma contagem microbiana inferior. Além disso, os crioprotetores atuaram
como aglutinantes de agua, promovendo a interacdo d&gua-membrana lipidica, e prevenindo a
oxidacdo proteica.

Em estudo usando como crioprotetores sorbitol (4%), sacarose (4%) e trifosfato de
sodio (0,2%), houve reducdo no teor total de proteina através do aumento da hidratacdo, que
evitou uma baixa no teor de umidade, e também manteve o perfil de viscosidade. Além disso,
sacarose e sorbitol minimizaram a reducdo na atividade da ATPase de Ca®*" durante o
armazenamento do produto congelado, retardando a reacdo de deterioracdo (MURTHY et al.,
2017).

2.2.3 Amido / farinha de arroz (FA)

Um aditivo alimentar muito usado na producdo de surimi € o amido, por ser de facil
dispersdo, possuir capacidade de absorver agua e conferir viscosidade durante o aquecimento.
Sobretudo, o amido melhora a forca do gel, reduz custos no processamento e confere

estabilidade durante o armazenamento do produto congelado (JIA et al., 2018). Os amidos
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mais utilizados em surimi sdo os de trigo, milho, batata, milho ceroso e mandioca,
adicionados entre 4 a 12% (HUNT; GETTY; PARK, 2010).

O amido é um polissacarideo, composto por uma mescla polimérica de dois tipos de a-
glicanos, conhecidos por amilose (0-1,4) e amilopectina (a-1,6). Para ter uma excelente
funcionalidade tecnoldgica é necessario verificar sua estrutura molecular, tamanho e peso dos
componentes de amilose e amilopectina (MUA; JACKSON, 1997). Os amidos podem ser
classificados de acordo com o teor de amilose como: amidos cerosos (menos de 15%), amidos
normais (entre 20-35%) e amidos com elevados teores dessa porcdo (acima de 40%)
(TESTER; KARKALAS; Ql, 2004).

O teor de amilose contribui com a textura, maciez, coesdo, cor, brilho e volume de
expansdo quando aplicados em produtos alimenticios (FERREIRA et al., 2005); enquanto a
amilopectina com o intumescimento dos granulos de amido, e esta relacionada a
viscoelasticidade do amido, pois quanto maior o tamanho molecular da amilopectina, mais
fraca sera a rede de gel formada, ao passo que a amilose inibe o intumescimento (LI et al.,
2019).

O amido contribui para elasticidade dos géis devido a interacdo proteina-
polissacarideo, neutralizando assim a reducdo da elasticidade provocada pela diminui¢do da
quantidade de proteina miofibrilar das emulsbes céarneas. Atua também preenchendo o0s
espacos vazios, revestindo a superficie da rede de proteinas ou ficando aprisionado dentro da
rede de proteinas (FAN et al., 2017). O granulo de amido interfere diretamente na matriz de
gel de surimi, pois com o aquecimento os granulos, se tornam maiores devido a absor¢do de
agua, ocasionando o crescimento do conjunto surimi-amido (JIA et al., 2018).

Li e colaboradores (2017) aplicaram 8% de amido nativo de batata na producdo de
surimi, e determinaram como ocorria 0 mecanismo de interacdo entre 0 amido e a proteina. Os
autores demonstraram que a presenca de amido de batata poderia promover a formacgédo de
ligacBes cruzadas de proteinas miofibrilares no gel de surimi, ocasionando um aumento na
qualidade do gel. Também analisaram como a interacdo dgua-amido alterava o estado agua-
proteina, movendo as interacGes hidrofébicas dentro do sistema de gel de surimi.

Por outro lado, o0 arroz contém alta quantidade de amido, além de proteinas, vitaminas
e minerais, e uma pequena quantidade de lipideos (WALTER; MARCHEZAN; AVILA,
2008). O amido de arroz comumente possui de 20-30% de amilose linear e 70-80% de
amilopectina altamente ramificada (LEE; HUN; CHUNG, 2017).

Além do mais, o arroz é um dos cereais comumente mais consumidos mundialmente

por cerca de 75% dos habitantes. No Brasil, seu cultivo ocorre em maior parte na regido sul
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devido as caracteristicas climéticas (SAVI et al., 2018). Mundialmente foram colhidos em
2018, cerca de 740 milhdes de toneladas de arroz por ano (PEANPARKDEE; IWAMOTO,
2019), e o Brasil € um dos maiores produtores perdendo apenas para 0s paises produtores
asiaticos (MILANI et al., 2017). De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a
producdo da safra 2019/20 de arroz em casca foi de 10.961,8 mil de toneladas (CONAB,
2020b).

O arroz é consumido em grande parte na forma de grdo, e apenas em pequena
quantidade em produtos processados (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). O gréo de
arroz é constituido pela casca, pericarpo e endosperma, integrado juntamente com o germe. O
processamento do arroz consiste na etapa de descascamento e polimento. No descascamento
elimina-se a casca de arroz, obtendo o arroz integral e este inclui o farelo, germe e gréo,
guando o arroz integral é polido obtém-se o arroz branco. Durante seu beneficiamento sédo
gerados subprodutos como palha, casca e farelo de arroz (BIRLA et al., 2017,
PEANPARKDEE; IWAMOTO, 2019).

Outro subproduto do beneficiamento do arroz é o grdo quebrado, que € uma matéria-
prima que pode ser utilizada para o desenvolvimento da FA (BASSINELLO; FERREIRA,
2017). A FA possui em torno de 77% de amido total (ZHU et al., 2011), e uma de suas
caracteristicas quando aplicado em produtos carneos é a absorcao de agua, resultando em um
produto com maior rendimento (BARBOSA et al., 2006). Além disso, possui sabor suave,
coloracdo branca, hipoalergenicidade, facil digestdio e é um ingrediente atraente para
desenvolvimento de novos alimentos (KADAN; BRYANT; PEPPERMAN, 2003).

O farelo e os grdos quebrados de arroz em grande maioria sdo destinados a
alimentacdo animal, porém possuem beneficios nutricionais ao consumo humano. O farelo é
rico em vitaminas, minerais e fibras do arroz integral, ja os grdos quebrados polidos sdo
excelente fonte de energia, devido aos carboidratos presentes e proteinas (BASSINELLO;
FERREIRA, 2017).

A FA é obtida através da moagem do arroz, onde o grdo € submetido a uma forca
mecanica, e durante esse processo ha geracdo de friccdo e energia mecénica, causando uma
mudanca estrutural nos grénulos de amido, com influéncia direta nas suas propriedades
funcionais e na composicéo da farinha (ASMEDA; NOORLAILA; NORZIAH, 2016). Dentre
0s cereais existentes, os granulos de amido do arroz sdo 0s menores, em torno de 3-8 um, de
formato angular e agrupados como granulos compostos (AMAGLIANI et al., 2016). A

estrutura molecular, tamanho e peso das fracbes amilose e amilopectina apresentam relagéo
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direta com a funcionalidade tecnol6gica (MUA; JACKSON, 1997), e poderiam ser explorados

como fonte de amido no processamento de surimi.

2.2.4 Utilizacéo do surimi

Alguns produtos podem ser desenvolvidos a partir do surimi. Moosavi-Nasab, Asgari
e Oliyaei (2019) elaboraram nuggets com base em surimis do peixe rainha (Scomberoides
commersonnianus) submetidos ou ndo a lavagem, e reportaram que os produtos formulados
com surimi lavado apresentaram menor oxidacdo lipidica e indice de perdxido, quando
comparados com 0s ndos lavados. H& também registros do emprego do surimi congelado e em
po na elaboracdo de salsichas (SANTANA; HUDA; YANG, 2015), de kamaboko (Japéo) e
kani-kama (Coréia, Europa e Estados Unidos) (BASHIR et al., 2017).

Existem estudos nos quais foram adicionados antioxidantes naturais com a finalidade
de aumentar a estabilidade de produto derivado de surimi ao longo do armazenamento. Tayel,
et al. (2018) aplicaram extratos naturais de roméd (Punica granatum) e da azedinha (Hibiscus
sabdariffa) como corantes, conservantes e agentes antimicrobianos em surimi e fishburger.
Tais extratos foram eficazes na inibicdo da Listeria monocytogenes e aumentaram a validade
comercial dos produtos. Priyadarshini et al. (2021) desenvolveram um produto analogo de
camarao utilizando um surimi de tilapia, com aplicacdo de extrato de feijoeiro e de casca de
coco para garantir a estabilidade do produto, e relataram um aumento da validade comercial
(21 dias) se comparado a amostra controle (12 dias). Zheng et al. (2021) utilizaram um surimi
de peixe de agua doce proveniente da industria Fujian Anjing Foods Co., e adicionaram uma
alga conhecida por fucoidano (Laminaria japonica), possuidora de caracteristicas
antioxidantes e bacteriostaticas. Concluiram que o uso de fucoidano em baixa concentracéo,
melhora as propriedades fisico-quimicas e a estabilidade de armazenamento dos produtos de
surimi.

Os antioxidantes sdo compostos utilizados em pequenas concentracdes, capazes de
impedir que biomoléculas (proteinas, acidos nucléicos, lipidios poli-insaturados, agucares)
sofram danos oxidativos via radicais livres (LEOPOLDINI et al., 2004). S&0 comumente
adicionados a produtos carneos a fim de evitar a oxidacdo lipidica e proteica, inibir o
desenvolvimento de sabores desagradaveis e, consequentemente, melhorar a estabilidade da
cor. Eles se dividem em sintéticos, como BHA (butil-hidroxi-anisol), BHT (butil-hidroxi-
tolueno), PG (propilgalato) e TBHQ (tercil-butil-hidroquinona); e naturais, provenientes de
plantas e frutas (KUMAR et al., 2015).
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Os antioxidantes sintéticos sdo possiveis causadores de danos hepéticos e
carcinogéneos (BALYAN; SARKAR, 2017). Assim, o estudo dos antioxidantes naturais,
objetiva diminuir o uso de antioxidantes sintéticos, que sdo normalmente usados pelas
industrias alimenticias, trazendo beneficios tecnologicos e nutricionais, além de promover a
saudabilidade (JIANG; XIONG, 2016).

Compostos fendlicos possuem atividade antioxidante devido & capacidade de
sequestrar radicais livres ou possuirem propriedade redox, assim como atuam como agentes
redutores, inibidores de oxigénio singlete, e potenciais quelantes de metais pro-oxidantes
(MOHAJER et al., 2016). A inativacdo dos radicais livres usando fenolicos como
antioxidantes (ArOH) ocorre através da transferéncia de um elétron de hidrogénio para o
radical livre (Re), ocorrendo a forma¢do de um radical inativo (ArOe) (LEOPOLDINI;
RUSSO; TOSCANO, 2011).

Durante o processamento dos alimentos que serdo adicionados de fendlicos é
necessario verificar os efeitos de temperatura, pH, forca idnica, presenca de lipidios
insaturados e acucares redutores, pois esses fatores podem inibir a atividade antioxidante
devido a alta instabilidade dos antioxidantes naturais (JIANG; XIONG, 2016).

Normalmente sdo utilizados extratos vegetais como antioxidantes que séo
incorporados em produtos carneos como extratos, pés sollveis em &gua ou insollveis em
agua. Entre as matérias-primas brasileiras com potencial para a producdo de extratos ricos em

fenolicos, estdo alguns frutos ricos nestes compostos, entre eles 0 Acai.

2.3 Acai (Euterpe oleracea)

Os acaizeiros pertencem ao género Euterpe, membros da familia Arecaceae,
destacando-se trés espécies: E. oleracea “acai do Para”, E. precatoria “agai do amazonas” e
E. edulis. Normalmente as duas primeiras espécies sdo utilizadas para comercializacdo
(YAMAGUCHI et al., 2015). No Brasil, a producdo de acai se concentra no Para e
Amazonas, estados responsaveis por 90% da producdo. No ano de 2017, o acai se destacou
como a terceira fruta mais produzida no pais (CONAB, 2019).

Os frutos do agaizeiro possuem formato de bagas e crescimento na forma de cachos,
com aproximadamente 1 a 1,5 cm de diametro, com coloracéo variando de vermelho ao preto,
e seu consumo se da na forma de sucos, “smoothies” e polpas. S&o exportadas para o EUA e

Europa como suplementos dietéticos e na forma de polpa (FERREIRA et al., 2016).
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Normalmente, o acai € comercializado na forma de polpa congelada devido a alta
perecibilidade. Durante o processamento, a polpa de acai deve ser pasteurizada para
inativacdo de enzimas (peroxidase e polifenoloxidase), microrganismos indesejaveis e,
principalmente, controle do protozoario Trypanosoma cruzi, 0 agente etiologico da doenca de
Chagas (CARVALHO et al., 2017; COSTA; SILVA; VIEIRA, 2018).

O agai é caracterizado como alimento funcional devido seu elevado teor de fibra
alimentar e polifendis (CURIMBABA et al., 2020). O fruto se divide em semente (84%),
casca (2%) e polpa (10%), e, de acordo com o Quadro 1, é um produto com alto valor
energético em funcdo do expressivo teor de lipideos, sendo os &cidos graxos mais presentes 0
oléico, palmitico e linoleico (FERREIRA et al., 2016).

Quadro 1 - Composicdo quimica da polpa de acai (Euterpe oleracea)

Constituinte® (FERREIRA et al., 2016) (COSTA; SILVA; VIEIRA, 2018)
Umidade 94,51 88,34
Proteina 6,75 9,47
Lipideos 33,49 47,59
Cinzas 3,78 4,41
Carboidratos 56,43 18,73
'o

O acai apresenta efeito anti-inflamatério em funcéo do alto nivel de proantocianidina,
e as antocianinas, combinadas com demais compostos bioativos, exercem potencial para
cicatrizacao de feridas e reparos na pele (XIONG et al., 2020), além de atividade antioxidante
com acao em doencas neurodegenerativas, protecdo contra aterosclerose, e atua como agente
quimiopreventivo (YAMAGUCHI et al., 2015). Pala e colaboradores (2018) caracterizaram o
acai como sendo um alimento funcional, devido a oferta de protecdo ao corpo humano contra
aterogénese e algumas doencas degenerativas provenientes do estresse oxidativo e

metabolismo lipidico.
2.3.1 Compostos fendlicos
Os compostos fenolicos ou polifendis sdo metabolitos secundarios derivados do acido

chigquimico em amostras de plantas e possuem capacidade de inibir ou retardar a oxidacao
(ROBARDS et al., 1999; FALOWO; FAYEMI; MUCHENJE, 2014; SINGH; SINGH, 2018).
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Tais compostos desempenham papel de prote¢do as plantas e sdo capazes de promover a
salde humana atuando como antioxidante, agente antialérgico, anti-inflamatorio,
anticancerigeno, anti-hipertensivo e antimicrobiano (DAGLIA, 2012; SINGH; SINGH, 2018).

Os compostos fenolicos sdo divididos em flavonoides (antocianinas, flavonais,
flavanonois, flavonas e isoflavonas) e nao flavondides (acidos fendlicos, estilbenos, taninos,
cumarinas, lignanas e neolignanas) (CHHIKARA et al., 2018). Além do mais, representam
papel fundamental na definicdo da cor (antocianinas) e na aceitacdo sensorial da fruta,
atuando também como conservantes de alimentos (SINGH; SINGH, 2018).

Os flavonoides sdo encontrados na forma glicosilada, com uma ou vérias fracdes de
acucar ligadas por meio de um grupo OH ou por liga¢6es carbono-carbono, diferenciados de
acordo com a condicdo de oxidacdo do anel C, quantidade de hidroxilas e substituicdo no
carbono 3, sendo, nesta forma, mais soltveis em dgua (ACOSTA-ESTRADA; GUTIERREZ-
URIBE; SERNA-SALDIVAR, 2014; JAKOBEK, 2015; LEOPOLDINI; RUSSO;
TOSCANO, 2011).

O acai contém grandes quantidades dessas substancias bioativas, com destaque para
flavonoides (31%), compostos fenolicos (23%), ligndides (11%) e antocianinas (9%) (DE
OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018; YAMAGUCHI et al., 2015). O teor de fendlicos é variavel
conforme a espécie (Quadro 2), com maior teor na espécie E. precatoria. Porém, é importante
ressaltar que estudos e dados na literatura ainda sdo limitados, sendo mais comum estudos

com E. edulis, seguido da E. oleracea.

Quadro 2 - Compostos fendlicos e atividade antioxidante (DPPH) das diferentes espécies de

Euterpe.

Espécie Fendlicos totais DPPH
Euterpe precatoria (KANG et al., 2012) 73 320,3
Euterpe oleracea (KANG et al., 2012) 31,2 133,4
Euterpe edulis (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014) 49,09 703,32

1 (mg GAE/g b.s); 2(umol TE/g b.s)

2.3.2 Antocianinas

As antocianinas constituem o grupo de compostos fendlicos mais importante
encontrado no acai (Figura 2), com destaque para cianidina-3-glicosideo, cianidina-3-

sambubiosideo e pelargoidina-3-glicosideo. A concentracdo destes compostos esta
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relacionado diretamente com a maturacdo do fruto, logo, é necessario selecionar corretamente
0 estadio de maturacédo, a fim de garantir maiores concentracdes de compostos fendlicos pos
colheita (YAMAGUCHI et al., 2015). As antocianinas sdo solUveis em agua, possuem
potencial de utilizacdo como pigmentos naturais e apresentam atividade antioxidante. No
entanto, sdo altamente instaveis, e pardmetros como pH, temperatura de armazenamento,
estrutura quimica, concentracdo, luz, oxigénio, solventes, presenca de enzimas, flavondides,
proteinas e ions metalicos devem ser considerados durante a extracdo para garantir sua
estabilidade (CASTANEDA-OVANDO et al., 2009).

OH

OH OH
cyanidin 3-glucoside cyanidin 3-sambubioside

OH OH

OH
OH

pelargonidin 3-glucoside

Figura 2 — Estrutura das antocianinas presente no acai (Euterpe oleracea)
Fonte: Yamaguchi et al. (2015)

As estruturas quimicas das antocianinas podem ser diferentes entre si dependendo do
pH, podendo se caracterizar como o cation flavilium (AH™), bases quinoidais (A), pseudobase
ou carbinol (B) ou chalconas (C) (Figura 3). Quando conjugadas com acgucares e acidos

organicos essas estruturas podem gerar diversas cores. O céation flavilium tem elevada
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reatividade para reagentes nucleofilicos, logo, a agua utilizada como solvente é capaz de
garantir a estabilidade e a reatividade das antocianinas (LEVI et al., 2004).

Brito e colaboradores (2017) avaliaram as alteracdes de cor dos extratos de
antocianinas em diferentes condicGes de pH, variando de 1,0 a 8,0. No extrato de pH 1,0 e
2,0, as antocianinas predominaram na cor vermelha, estando na forma de céation flavilium; em
pH 4,0 a 6,0 apresentaram-se na forma incolor, ou seja, na forma de carbinol ou pseudobase; e
entre pH 7,0 e 8,0 o extrato de antocianinas mostrou coloracdo azulada, estando na forma de

base quinoidal.

HO
Base quinoidal (A) Cation flavilio (AH*)
azul vermelho
#H.O
-
R
OH
HO
R
OGL
HO
Chalcona (C) Carbinol (B)

incolor Incolor

Figura 3 — Estruturas quimicas das antocianinas em diferentes valores de pH
Fonte: Bordignon et al.(2009).

O pH influi diretamente na estabilidade das antocianinas, sendo descrito que, com a
elevacdo do valor, h4 uma reducdo na preservacdo do pigmento, pois elas sdo mais estaveis

guando ha um aumento do numero de metoxilo (CH3O) e instaveis no momento em que as
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hidroxilas (OH) aumentam (SANTOS et al., 2019). A coloragdo de purpura a preta do acai é
proveniente das antocianinas. O seu teor aumenta de acordo com a maturacéo, e é devido a
sua presenca que a fruta possui alto potencial antioxidante (LESTARIO et al., 2017). A
capacidade antioxidante dos polifenois € devido a doacdo de hidrogénios e a mudanca de
posicdo no anel aromético (SINGH et al., 2016). Entretanto, a estabilidade das antocianinas é
reduzida (CAI et al., 2019). Neste contexto, o encapsulamento € uma técnica que permite a
adicdo de antioxidantes naturais em alimentos por garantir a sua estabilidade, além de permitir
a liberacdo controlada e direcionada (LORENZO et al., 2018).

2.4  Encapsulacdo

2.4.1 Aspectos gerais

A encapsulacdo é definida como um processo tecnoldgico usado para incorporar um
composto (agente ativo, ndcleo) no interior de uma substancia conhecida como material de
parede, revestimento, agente carreador ou encapsulante (GOMEZ et al., 2018). As particulas
encapsuladas podem ser classificadas de acordo com o tamanho em: macrocépsulas (> 5000
pum), microcapsulas (> 1 um e < 5000 pm) ou nanocapsulas (< 1 um) (RIBEIRO;
ESTEVINHO; ROCHA, 2019).

A microencapsulagdo dos compostos fenolicos visa a utilizacdo dessas substéncias
como aditivos alimentares, podendo ser utilizada nas industrias de alimentos para aumentar
estabilidade de antocianinas e 6leos (CAl et al., 2019). Por meio deste processo, € possivel
conservar suas propriedades por um tempo de armazenamento maior, visto que ficam
protegidos da oxidacdo, e ainda mascara sabores indesejaveis como 0 amargor e a
adstringéncia proveniente dos polifendis (BALLESTEROS et al., 2017).

A técnica de microencapsulacdo € comumente baseada em processos de secagem, pois
geralmente, os compostos bioativos sdo obtidos a partir de extratos liquidos. As técnicas mais
usuais utilizadas para microcapsulas de antioxidantes sdo os métodos fisicos conhecidos por
atomizacdo e liofilizagdo, porém ha métodos fisico-quimicos tais como coacervacéo,
lipossomas e geleificacdo ibnica, e também métodos quimicos por polimerizacdo e
complexacéo de inclusdo molecular (OZKAN et al., 2019).

Na microencapsulacdo a técnica de liofilizacdo é muito utilizada para compostos

sensiveis a temperatura, como as antocianinas (MAHDAVI et al., 2014), cujo processo de
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secagem ocorre através do processo de sublimagdo (SOUZA; GURAK; MARCZAK, 2016),
onde os compostos bioativos sdo homogeneizados juntamente com o material de parede
ocasionando a formacao de um p6 (YAMASHITA et al., 2017).

No processo de secagem por liofilizagdo tem-se uma maior eficiéncia na encapsulacéo
de compostos fenolicos e flavondides, além disso, ha uma relacdo area/volume superficial
menor se contraposto ao processo de atomizagédo, permitindo que ocorra menor deterioracéo
dos compostos fenolicos (BALLESTEROS et al., 2017).

Baldin et al. (2016) microencapsularam o extrato de residuo de jabuticaba e aplicaram
em salsichas do tipo Bologna com a finalidade de substituir o uso de corante vermelho de
cochonilha, e verificaram que esse extrato microencapsulado possuia atividade antimicrobiana
e antioxidante, que inibiu a oxidacdo lipidica. Rezende, Nogueira e Narain (2018)
encapsularam o extrato da polpa e do residuo agroindustrial da acerola e reportaram
correlacdo significativa entre compostos fendlicos e atividade antioxidante, e potencial do
produto ser aplicado em alimentos funcionais.

Saikia, Mahnot e Mahanta (2015) extrairam os compostos fenolicos do bagaco da
carambola (Averrhoa carambola) e encapsularam com maltodextrina 20 DE, e verificaram
maior eficiéncia de encapsulacdo na técnica por liofilizacdo, além da possibilidade de
incorporagdo do novo ingrediente em diferentes sistemas alimentares com o objetivo de

aumentar a propriedade antioxidante.

2.4.2 Agentes encapsulantes

Os materiais de parede necessitam ser de grau alimenticio quando aplicados em
alimentos, possuir baixa higroscopicidade e biodegradabilidade, formar barreira entre a fase
interna e externa devido a formacdo de filme, além de resisténcia ao calor (ROCHA et al.,
2019). De acordo com Mahdavi e colaboradores (2016), para se ter uma boa eficiéncia de
encapsulacdo de p6s de antocianinas é necessario garantir uma alta retencdo dos agentes
ativos e quantidades minimas dos agentes ativos na superficie das particulas em po.

Comumente os materiais de revestimento sdo polissacarideos (maltodextrina, goma
arabica, B-ciclodextrina, quitosana, goma xantana, inulina, pectina ou polidextrose), proteinas
(gelatina, isolado de proteina de soro de leite ou isolado de proteina de soja), lipideos (ceras
ou emulsificantes), usados isoladamente ou em combinagdo para melhorar a encapsulagéo e

aumentar sua eficiéncia. Geralmente é necessario usar um carboidrato ou proteina a fim de
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garantir esse efeito (LI et al., 2018; MAHDAVI et al., 2014). Os polissacarideos sao soluveis
em solucdo aquosa e as proteinas sdo apenas dispersas (ROCHA et al., 2019).

Em relacdo aos materiais de parede, é fundamental levar em consideracdo a umidade,
pH, solubilidade em &gua e viscosidade, pois essas propriedades garantem a eficiéncia de
encapsulacdo e a estabilidade durante o armazenamento. A viscosidade esta estritamente
relacionada ao peso molecular do material de revestimento, pois baixo peso molecular tera
baixa viscosidade em solucdo, assim durante a secagem retarda a formacgéo de uma superficie
semipermeavel levando a degradacdo dos compostos bioativos. Para ser um bom material
encapsulante é necessdria uma regido mais amorfa para encapsular compostos bioativos
(RAMAKRISHNAN et al., 2018).

A temperatura de transicdo vitrea esta relacionada a estabilidade do microencapsulado
obtido durante seu armazenamento, logo, quanto maior a temperatura de transi¢do vitrea,
maior sua estabilidade. Principais fatores que afetam essa temperatura sdo peso molecular,
estrutura quimica e teor de umidade do material de revestimento (KUCK; PELAYO,;
NORENA, 2016).

Os materiais encapsulantes mais usuais sdo maltodextrina, goma arabica e amido
(LABUSCHAGNE, 2019). Maltodextrina ¢ um amido hidrolisado (LAOKULDILOK;
KANHA, 2015), com caracteristicas de baixa higroscopicidade, alto grau de polaridade que
contribui para sua alta solubilidade e ndo influencia o pH do meio, com capacidade de manter
a cor original do compostos encapsulados. Além disso, possui baixa viscosidade, baixo teor
de acucar e, quando em solucgdes, sao incolores (MAHDAVI et al., 2016).

Este material pode ter diferentes graus de dextrose equivalente (DE): 10 DE possui
baixo peso molecular se comparado a 20 e 30 DE, devido ao seu alto grau de hidrdlise, sendo
portanto menos higroscopico (ROCHA et al., 2019).

Na encapsulacdo do extrato de amora utilizando como material de parede a
maltodextrina (10 e 20 DE) e a técnica de liofilizacdo, a maltodextrina de 10 DE
proporcionou maior retencdo de antocianinas quando comparada a 20 DE, logo quanto maior
DE maior foi a perda de antocianinas. Com a adi¢do da maltodextrina (ambas 10 e 20 DE),
ocorreu um aumento do pH e uma diminuicdo na acidez titulavel, e também verificou-se que
as amostras com alta acidez total titulavel detiveram maior quantidade de antocianinas
(YAMASHITA et al., 2017). Souza, Gurak e Marczak (2016) em um estudo com diferentes
materiais de parede, observaram que o melhor revestimento na protegéo das antocianinas foi a

maltodextrina, com fotoestabilidade de 226 dias.
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Ballesteros e colaboradores (2017) realizaram encapsulamento de compostos
fendlicos, os antioxidantes extraidos do p6 de café, utilizando as técnicas de atomizacdo e
liofilizacdo, e como material de parede maltodextrina 20 DE e goma arabica. Estes autores
encontraram os melhores resultados com a utilizacdo de 100% de maltodextrina e da técnica
de liofilizacdo, em que se atingiu maior retencdo de compostos fendlicos (62%) e flavonoides
(73%), e além disso com uma atividade antioxidante entre 73 a 86%.

Tonon, Brabet e Hubinger (2008) encapsularam a polpa de acai por atomizacao
variando a concentracdo de maltodextrina (10-30%), o aumento desta variavel afetou
negativamente o rendimento do processo, pois houve aumento da viscosidade da mistura, e
também produziu capsulas maiores. Ramirez, Giraldo e Orrego (2015) visaram a liofilizacdo
do suco de frutas com variacdo da concentracdo de encapsulante (10 a 30%) a fim encapsular
0 &cido galico, no final concluiram que, com uma baixa concentracdo de material de parede,

foi possivel obter um maior teor de acido galico.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade fisica, quimica e tecnologica de surimi obtidos de aparas de
pirarucu (Arapaima gigas) com farinha de arroz e de encapsulado do extrato da polpa de acai
(Euterpe oleracea), visando disponibilizar ingredientes potenciais para o0 processamento de
produtos reestruturados.

3.2 Objetivos especificos

Determinar o rendimento e avaliar a qualidade fisica, quimica e tecnoldgica de surimi
de aparas pirarucu, em funcdo do nimero de ciclos de lavagem, teor e temperatura de
cozimento da farinha de arroz, no intuito de valorizar subprodutos industriais e disponibilizar
informacBes sobre um novo ingrediente adequado para o processamento de produtos
reestruturados.

Objetivou-se também avaliar a melhor proporcéo de solvente (agua):polpa de acai e
pH para extrair compostos fenolicos, assim como avaliar a eficiencia de encapsulacéo,
caracteriticas quimicas, atividade antioxidante, cor e morfologia das microcapsulas obtidas
por meio de liofilizacio em funcdo da proporcdo de material de parede:nicleo
(maltodextrina:extrato de acai) e tempo de extracdo com ultrassom com agua acidificada (pH
2,0), visando selecionar microcapsulas com elevado teor de compostos fendlicos e atividade

antioxidante, com potencial para utilizacdo em produtos reestruturados.
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CAPITULO 2

RENDIMENTO E QUALIDADE TECNOLOGICA DE SURIMI DE
APARAS DE PIRARUCU EM FUNCAO DO NUMERO DE CICLOS DE
LAVAGEM, TEOR E TEMPERATURA DE COZIMENTO DA FARINHA
DE ARROZ

RESUMO

A producéo de surimi pode ser uma forma de aproveitar os residuos originados da filetagem
do pirarucu e do beneficiamento do arroz. O objetivo desta pesquisa foi determinar o
rendimento e avaliar a qualidade de surimi de aparas pirarucu, em funcdo do numero de ciclos
de lavagem, concentracdo e temperatura de cozimento da farinha de arroz (FA), no intuito de
valorizar subprodutos industriais e disponibilizar um ingrediente adequado para o
processamento de produtos reestruturados. O numero de ciclos de lavagem afetou o
rendimento (de 77 a 93%), umidade (55-67%), lipideos (18-35%), proteina (7,15-11,88%),
brancura (46,73-64,45), croma (8,86-13,18), angulo hue (80,79-93,12°), coesividade (0,40-
0,61), elasticidade (0,51-0,99 mm) e estabilidade ao congelamento com 4 semanas (85,16-
96,53%); a concentracdo de FA afetou a umidade, lipideos, coesividade, elasticidade e
estabilidade ao congelamento e descongelamento com 4 semanas; e a temperatura de
cozimento da FA a umidade, brancura, croma, coesividade, elasticidade. Os modelos para
coesividade e estabilidade foram preditivos para umidade, proteina, brancura, croma, angulo
hue, coesividade e estabilidade ao congelamento e descongelamento com 4 semanas de
armazenamento. E possivel obter um aumento da umidade com o aumento do nimero de
ciclos de lavagem e adicdo de amido. Com trés ciclos de lavagem é possivel remover as
proteinas sollveis em agua de forma eficiente, produzindo um surimi com tendéncia a uma
cor amarelo palida em funcgdo do baixo teor de lipideos. O surimi de maior desejabilidade foi
aquele processado com 3 ciclos de lavagem, 6% de FA e 85°C de temperatura de cozimento
da FA. Apesar das lavagens, o pirarucu € um peixe que possui alto rendimento para
elaboracdo de surimi. O aproveitamento das aparas de pirarucu e de grdo quebrados de arroz é
viavel para producdo de um surimi de pirarucu com alto rendimento e alta qualidade fisica,
qguimica e tecnoldgica, com potencial de ser utilizado como ingrediente de produtos
reestruturados, além de contribuir com a melhora na sustentabilidade das agroindustrias,
devido ao aproveitamento dos subprodutos estudados.

Palavras-chave: Arapaima gigas, Oryza sativa L., aproveitamento de subprodutos; pasta de

pescado; valor nutricional, propriedades funcionais.
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2.1 INTRODUCAO

O Brasil tem sido destaque na producdo dos peixes continentais e, dentre as espécies
com maior expressao, destaca-se o pirarucu (Arapaima gigas), espécie nativa com grande
potencial para desenvolvimento da aquicultura brasileira. Esta espécie € promissora por
fatores como aceitacdo no mercado interno e externo, crescimento de até 12 Kg ao ano e alto
rendimento de filé (50 a 65%) (JUNIOR, 2018). O pirarucu pode atingir 3 m de comprimento
e até 200 kg de peso, o que lhe rende o titulo de “Gigante da Amazonia”.

O pais produziu em 2019, 1,9 mil toneladas de pirarucu em cativeiro (dados
preliminares). O maior produtor da Regido Norte é Rondbénia, com quase mil toneladas;
seguido do Pard, com 272 toneladas e do Tocantins, com 205 toneladas.. Esta produgéo tem
sido responsavel pelo abastecimento do mercado, uma vez que a pesca esta em declinio
(IBGE, 2019).

O pirarucu normalmente é consumido na forma de filés ou salgado seco, e a
expressiva aceitacdo de sua carne esta relacionada a coloragdo rosa atrativa, sabor suave e
agradavel, e inexisténcia de espinho, sendo, portanto um dos peixes nativos mais bem
avaliados para o consumo (VALLADAO; GALLANI; PILARSKI, 2018).

Durante a obtencdo dos filés de pirarucu, 30 a 50% do peixe € aproveitado, e o restante
da origem a diversos subprodutos, como carcacga, visceras, pele e aparas (MAZORRA-
MANZANO et al., 2017). A elaboragéo de surimi de aparas de pirarucu poderia ser um meio
de aproveitamento dos subprodutos gerados na industrializacdo desta espécie. De acordo com
o0s padrBes de identidade e qualidade de pescado e seus derivados, o surimi € definido como
um produto proveniente da carne mecanicamente separada de peixe que é submetida a
diversos ciclos de lavagem, drenagem e refino, e por fim a adicdo de aditivos (BRASIL,
2017).

Embora as proteinas miofibrilares de peixes de agua doce apresentem baixas
propriedades de geleificacdo (PRIYADARSHINI et al., 2018), alguns estudos tém utilizado
essas espécies na obtencdo de surimi, como a carpa prateada (LI et al., 2017; GUO et al.,
2019; ZHOU et al., 2019) e carpa chinesa (LIN et al., 2020). No entanto, ndo existem
registros da utilizagdo de pirarucu, ou de seus subprodutos na obtengéo de surimi.

O numero de ciclos de lavagem e a adicdo de amido sdo alguns dos fatores que
influenciam diretamente na qualidade e propriedades fisicas do surimi. A lavagem atua na

qualidade tecnoldgica e sensorial do produto final, sendo uma etapa indispensavel na
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elaboracdo, devido a remocdo de proteinas sarcoplasmaéticas, concentragdo das proteinas
miofibrilares e, consequentemente, remogéo de gordura (FOGACA et al., 2015).

O amido contribui para elasticidade dos geéis devido a interacdo proteina-
polissacarideo, neutralizando assim a reducdo da elasticidade provocada pela diminuicdo da
quantidade de proteina miofibrilar das emulsbes céarneas. Atua também preenchendo o0s
espacos vazios, revestindo a superficie da rede de proteinas ou ficando aprisionado no interior
da mesma (FAN et al., 2017). O grénulo de amido interfere diretamente na matriz de gel de
surimi, pois com o0 aquecimento, os granulos se tornam maiores devido a absorcdo de agua,
ocasionando o crescimento do conjunto surimi-amido (JIA et al., 2018).

Os amidos mais utilizados em surimi sdo do trigo e da batata (LI et al., 2017; JIA et
al., 2020), da batata doce (JIA et al.,, 2018), e da mandioca (FOGACA et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2017). Entretanto outras fontes de amido sdo promissoras, como a FA. Este
cereal € o mais consumido mundialmente por cerca de 75% dos habitantes, em 2018 foram
colhidas cerca de 740 milhdes de toneladas (PEANPARKDEE; IWAMOTO, 2019), enquanto
a producao da safra 2019/20 no Brasil foi de 10.961,8 mil de toneladas (CONAB, 2020b).

Durante o beneficiamento do arroz sdo gerados subprodutos como os grdos quebrados
(PEANPARKDEE; IWAMOTO, 2019), que é uma matéria-prima que pode ser utilizada para
0 desenvolvimento da FA (BASSINELLO; FERREIRA, 2017). A FA possui sabor suave,
coloracdo branca, hipoalergenicidade, facil digestdio e & um ingrediente atraente para
desenvolvimento de novos alimentos (KADAN; BRYANT; PEPPERMAN, 2003). Os graos
quebrados de arroz em geral sdo destinados a alimentacdo animal, porém poderiam ser mais
explorados como alimento humano.

O objetivo desta pesquisa foi determinar o rendimento e avaliar a qualidade fisica,
qguimica e tecnologica de surimi de aparas pirarucu, em funcdo do ndmero de ciclos de
lavagem, teor e temperatura de cozimento da FA, no intuito de valorizar subprodutos
industriais e disponibilizar informagdes sobre um novo ingrediente adequado para o

processamento de produtos reestruturados.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Obtencao da matéria-prima, ingredientes e reagentes

As aparas de pirarucu (Figura 4A) foram doadas pela empresa Peixe Bom Pescados,
localizada na cidade de Goianesia, Goias, Brasil. Estas foram imediatamente transportadas até
a planta de processamento em caixa isotérmica com gelo artificial sob temperatura de 5°C *
1°C, moidas com disco de 5 mm em moedor de carne elétrico (Omega, TA 32x, Cardano Al
Campo, Itélia) (Figura 4B), acondicionadas em sacos de polietileno, e armazenadas em

freezer a -18 °C, até a realizacdo das analises e processamento dos surimis.

A R ,. K Ve
Figura 4 - (A) Aparas de Pirarucu (Arapaima gigas); (B) Amostras da carne de pirarucu apos
desintegracéo

Os grados quebrados de arroz foram gentilmente cedidos pela industria de
beneficiamento de arroz Cristal Alimentos, situada no municipio de Aparecida de Goiania,
Goiés, Brasil. Os grdos quebrados foram moidos em moinho de rotor tipo ciclone (Tecnal,
TE-651/2, Piracicaba, Brasil). Ap6s a moagem, a farinha foi peneirada em tamis de 80 mesh,
acondicionadas em sacos de polietileno e armazenadas em freezer a -18 °C, até a realizacdo
das andlises e utilizacdo nos produtos experimentais. Os crioprotetores utilizados foram
acucar cristal (Cristal Alimentos®), sal refinado, mistura de estabilizante e emulsificante para
produtos carneos cozidos composto por tripolifosfato de sodio (INS 451i) e polifosfato de
potéassio (INS 452ii) (Kerry®, Trés Coracdes, Minas Gerais). Todos os reagentes utilizados
nas andlises fisico-quimicas foram da marca Synth® e Neon®, e apresentaram pureza para
andlise (P.A.).
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2.2.2 Propriedades térmicas e de pasta da FA

As propriedades térmicas foram determinadas com calorimetro diferencial de
varredura (TA Instruments, Q20, New Castle, UK), conforme a metodologia descrita por Jia
et al. (2020). A amostra foi pesada (ao redor de 2,2 mg em base seca) em porta-amostra de
aluminio, e em seguida adicionou-se 6 L de agua destilada. O porta-amostra foi selado em
prensa especifica e mantido por 24 h a temperatura de 25 °C, para uniformizar a distribuicéo
da 4gua. A amostra foi aquecida de 20 °C a120 °C a uma taxa de 10 °C min™ e utilizou-se um
porta-amostra vazio como referéncia. As temperaturas de gelatinizacdo (inicial, de pico e
final) e a variagdo da entalpia (AH) durante o aquecimento foram determinadas com auxilio
do aplicativo TA Universal Analysis.

As propriedades de pasta da foram determinadas com o Rapid Visco Analyser (Perten,
RVA 450, Huddinge, Suécia), de acordo com a metodologia 162 “Rapid Pasting Method
using the Newport Rapid Visco Analyse” da International Association for Cereal Science and
Technology (ICC, 1996). Utilizou-se uma suspensdo de 3,5 g de amostra em 25 mL de agua
destilada. O processo ocorreu a uma temperatura minima de 50 °C e maxima de 95 °C a uma
taxa de 10 °C min™. Os parametros avaliados foram: temperatura de pasta (TP), pico de
viscosidade (PV), viscosidade final (VF), viscosidade de quebra (QV) e tendéncia a
retrogradacdo (TR). Os dados foram expressos em Rapid Visco Units (RVU) obtidos por

meio do software computacional TCW3, ThermoCline for Windows v3.
2.2.3 Ensaios preliminares

Ensaios preliminares de preparacdo do surimi de aparas de pirarucu foram realizados a
fim de verificar como seria a interacdo amido-proteina durante o aquecimento para promover
a etapa de geleificacdo. As aparas de pirarucu trituradas passaram por 3 ciclos de lavagem
utilizando proporcao 1:3 (aparas:agua) durante 20 min, sendo 10 min de agitacdo e 10 min em
repouso, seguido da adicdo de 8% de farinha de grdo quebrado arroz, com a homogeneizacéao
realizada em uma batedeira doméstica. Em seguida, a carne lavada e adicionada de amido e
crioprotetores foi aquecida a 95°C por 30 min para induzir geleificacdo. Nestas condigdes,
verificou-se que a consisténcia formada ndo seria adequada para chegar ao produto final,

como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Surimi de pirarucu (Arapaima gigas) com 3 ciclos de lavagem, 8% de farinha de
arroz, e aquecimento de 95°C por 30 min para geleificacdo

Para diminuir a separagdo da gordura em um segundo teste, a homogeneizacdo das
aparas de pirarucu lavadas, FA e crioprotetores foi realizada utilizando um cutter. Neste
ensaio, verificou-se uma melhor homogeneizagdo, porém ainda ndo foi possivel obter
consisténcia adequada para obtencdo do produto final, como mostra Figura 6. Diante dos
resultados obtidos, e para obter as caracteristicas adequadas, optou-se por realizar a
gelatinizacdo prévia do amido, com uma concentracdo de 35% (m/v), seguida da sua adigéo as
aparas de pirarucu lavadas.

2.2.4 Delineamento Box-Behnken para otimizacao da qualidade dosurimi

Delineamento experimental do tipo Box-Behnken (BOX; BEHNKEN, 1960) foi
utilizado para avaliar o efeito das variaveis numero de ciclos de lavagem (X;), concentracao
de FA(X,) e temperatura de cozimento da FA(X3), sobre nas propriedades fisico-quimicas e
tecnoldgicas do surimi de aparas de pirarucu. Cada variavel independente foi estudada em trés
niveis (+1, 0 e -1), totalizando 15 experimentos (Tabela 1).
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Figura 6 — Geleificacdo do surimi a 95°C com diferentes proporg¢des de adi¢do de farinha de arroz (FA) (A) 2% FA; (B) 5% FA; (C) 8% FA
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Tabela 1 - Delineamento experimental utilizado para obtencdo do surimi proveniente das
aparas de pirarucu (Arapaima gigas), varidveis codificadas e seus valores reais (X;: ciclo de
lavagem, X,: farinha de arroz (%), e Xs: temperatura de gelatinizac&o da farinha (°C)

Experimento Variaveis codificadas Variaveis reais

X1 Xo Xs Xy X, Xs
1 -1 -1 0 1 2 70
2 -1 1 0 1 8 70
’ 1 -1 0 5 2 70
: 1 0 5 8 70
5 0 0 0 3 5 70
6 -1 0 1 1 5 55
7 -1 0 1 1 5 95
8 1 0 1 5 5 55
° 1 0 5 5 95
10 0 0 0 3 5 20
11 0 1 1 3 5 -
12 0 -1 1 3 2 95
13 0 1 1 3 5 55
14 0 1 1 3 5 95
15 0 0 0 3 c 20

A escolha dos niveis ocorreu com base em pesquisas anteriormente realizadas, ciclos
de lavagem (FOGACA et al., 2015), concentracdo de FA (LI et al., 2017) e temperatura de
cozimento (OLIVEIRAet al., 2019) da FA. As aparas de pirarucu foram descongeladas a 4 °C
por 24 h. Ap6s descongelamento, foram submetidas a lavagem na proporcdo 1:3
(aparas:agua). O numero de ciclos de lavagem variou conforme o delineamento experimental.
Para a lavagem foi utilizada agua corrente e gelada (aproximadamente 4 °C). Adicionou-se
0,2% de cloreto de sodio, a cada ciclo de lavagem. As amostras foram agitadas na agua
durante 10 min e deixadas em repouso por mais 10 min, para que ocorresse a separacao da
gordura, ficando esta sobrenadante. O excesso de gordura foi retirado com auxilio de uma
escumadeira e, para remover 0 excesso de agua, utilizou-se um tecido conhecido

popularmente como “tecido volta ao mundo”, especifico para prensar queijos (Figura 7).
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Aparas de Descongela- Lavagem em
pira,rucu mento a 1:3 agua corrente
moidas 4°C por 24 h (aparas:agua) a4°C
P Ciclo de 0.2% de
Repouso Agitagao por 1£70
10p . 9109 P lavagem cloreto de
min min (delineamento) sodio
Cozimento da
Remocédo do Caélculo de
Descarte do . ~FA
sobrenadante excesso de rendimento (delineamento)
agua (%) .
15 min
Armazenamento Cutter Adicdo de 5% de sacarose
-18°C + 0,3% de polifosfato de sodio

Figura 7 - Fluxograma do processamento do surimi proveniente das aparas de pirarucu e
farinha de arroz (FA)

O rendimento referente ao ciclo de lavagem foi realizado através do peso inicial das

aparas do pirarucu e peso apés a lavagem, utilizando a Equacéo 1.

Peso final x
Rendimento (%) = 100 (Equacdo 1)

O cozimento da FA, utilizando 35% (m/v), foi induzida conforme o delineamento,
utilizando um banho maria digital (Tecnal, TE-056-MAG, Piracicaba, Brasil), aquecendo por
15 min. Apds aquecimento, as amostras foram resfriadas por 5 min para cessar a coccao,
adicionadas de crioprotetores (5% de sacarose e 0,3% de polifosfato de sédio), e
homogeneizados em cutter (Robot Coupe, R 602 V.V., Borgonha, Franca) por 2 min. Em
seguida, as amostras foram embaladas em sacos plasticos, submetidas ao congelamento a uma
temperatura de -18 °C, obtendo-se o “surimi” congelado. Para cada ensaio foram obtidas
como respostas, rendimento, atividade de agua, umidade, proteinas, lipideos, analise

colorimétrica, perfil textural e estabilidade ao congelamento e descongelamento.
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2.2.5 Andlise de cor instrumental do surimi

A cor das amostras foi medida com colorimetro (Konica Minolta, BC-10, Osaka,
Japdo), com a escala CIE Lab (L*, a* e b*). A medida da cor foi expressa em termos de
luminosidade L* [0 (preto) para 100 (branco)] e os parametros de cromaticidade a* [verde (-)
para vermelho (+)] e b* [azul (-) para amarelo (+)]. A partir dos resultados de L*, a* e b*
foram calculados os parametros croma (C*) ou intensidade de cor, angulo Hue (H°) ou
tonalidade (0° - cor vermelho, 90° - cor amarelo, 180° - cor verde e 270° - cor azul), e a

brancura, por meio das Equacéo 2, 3 e 4, respectivamente (PARK, 1994).
C'= [(a)%+ (b)z]l/z (Equacéo 2)

b*) (Equagéo 3)

a*

Angulo Hue(®)= tan™! (
Brancura=L* - 3b* (Equacéo 4)
2.2.6 Andlises fisico-quimicas

A atividade de agua foi determinada utilizando o AqualLab digital (AqualLab, Series
3TE, Sao José dos Campos, Sdo Paulo). Para as aparas de pirarucu e FA foi realizada a
composi¢cdo proximal, enquanto para o surimi apenas umidade, proteinas e lipideos. A
umidade foi determinada em estufa com circulacdo de ar a 105°C até peso constante; o teor de
nitrogénio pelo método micro-Kjeldahl, e o teor de proteina bruta foi determinado com a sua
multiplicacdo pelo fator 6,25; a extracdo de lipideos pelo aparelho Soxhlet, utilizando como
solvente éter de petréleo P.A.; o teor de cinzas por método gravimétrico apds incineracdo em
forno mufla a 550°C. Todas as analises foram realizadas conforme metodologia da AOAC
(2012), em triplicata.

2.2.7 Perfil textural
A amostra foi compactada em um cilindro com 50 mm de didmetro e altura de 25 mm.

O perfil textural (dureza, gomosidade, adesividade, elasticidade, coesividade) do surimi foi
determinado com analisador de textura (Stable Micro Systems, TA.HD.plus, Godalming,
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UK), equipado com probe cilindrica de 20 mm de didmetro, software Exponent Lite., e
velocidade de pré-teste, teste e pos-teste ajustada em 2, 1 e 5 mm s™. O tipo de trigger foi
definido como automatico com forca de disparo de 50 m N. A taxa de aquisi¢do de dados de
200 pps (PRIYADARSHINI et al., 2017), e cinco leituras por experimento.

2.2.8 Estabilidade ao congelamento e descongelamento

A pasta de surimi foi compactada até 25 mm utilizando um cilindro com diametro de
50 mm e estes foram armazenados em sacos plasticos. As amostras foram congeladas em
freezer convencional. Em um periodo de 1 e 4 semanas, essas amostras foram descongeladas
a 4 °C “overnight”. O célculo do gotejamento foi realizado de acordo com a proporgdo do
peso do gotejamento apOs armazenamento congelado em relacdo ao peso total da amostra
(JIA et al., 2020) (Equacéo 5).

Peso do gotejamento «
Gotejamento do descongelamento (%)= 207 (&) x 100 (Equagdo 5)
Peso da amostra (g)

2.2.9 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados por variancia e regressao multipla e
visualizados por gréficos de superficie de resposta. O ajuste das equacGes dos modelos
obtidos foi expresso pelo coeficiente de determinacdo R? e a significancia estatistica foi
determinada pelo teste F. Os modelos foram validados por meio de um novo experimento, na
qual o tratamento selecionado foi produzido, em trés repeticdes, e as analises de cada resposta
foi obtida em triplicata, visando calcular o erro percentual entre os valores estimados pelos
modelos ajustados e os valores reais obtidos nas determinacdes analiticas. Os dados foram

analisados com o auxilio do software Statistica® 7.0 (Statsoft®, versdo 7.0, Tulsa, EUA).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Composicao proximal, propriedades térmicas e de pasta da FA

As propriedades quimicas e fisicas das farinhas de gréo de arroz sdo importantes, pois
interferem nas propriedades de viscosidade, temperatura de gelatinizacdo do amido e absor¢édo
de 4gua (LUH; LIU, 1991). A farinha apresentou um teor de umidade de 9,06% (Tabela 2).

Tabela 2 - Composicdo proximal (%) da farinha de grdo quebrado de arroz, em base seca
(média + desvio-padrao)

Componente’ Teor"

Umidade 9,06 £ 0,11
Lipideos 1,28 + 0,04
Proteina 9,26 + 0,15
Cinzas 0,96 + 0,04
Carboidratos 88,49 + 0,22

1(%)

Na legislacdo brasileira ndo ha um padrdo de identidade e qualidade para FA, apenas
para farinha de trigo, porém de acordo com a instru¢do normativa, o teor de umidade deve ser
no maximo de 15% (BRASIL, 2005). Além de a umidade ser um fator importante para o
armazenamento da farinha, pois com esse teor é possivel 0 armazenamento em temperatura
ambiente sem causar danos ao produto (FITRIANI; PERMANA; SETIABOMA, 2019),
também influencia na capacidade de viscosidade da farinha, pois quanto maior a umidade
menor sera a viscosidade (DAUTANT et al., 2007).

Pereira, Zhou e Zang (2016) reportaram um teor de lipideos de 1,57% para FA,
semelhante ao encontrado neste estudo (1,28%). De acordo com Lin e colaboradores (2011), o
arroz contém em torno de 1-3% de lipideos. O teor de lipideos influencia também na
viscosidade, por meio de duas interagcdes simultaneas. A primeira é a formagdo do complexo
amilose-lipideo, que é responsavel pelo aumento da viscosidade. Entretanto, devido ao seu
efeito lubrificante, a presenca de lipideos (ou 0 aumento do teor de lipideos) pode levar a uma
diminuicdo da viscosidade (DAUTANT et al., 2007).

As moléculas de proteina interferem diretamente nas propriedades de pasta da farinha,

pois juntamente com o amido elas formam uma rede de ligacdo, responsavel pela maior
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capacidade de retencdo de agua (AHMED; QAZI; JAMAL, 2016). O teor de proteina
determinado na FA foi de 9,26% (Tabela 2). De acordo com Lin e colaboradores (2011), o
arroz contém em torno de 8% de proteinas; Fitriani, Permana e Setiaboma (2019) encontraram
teor de 8,48%; Ascheri et al. (2016) encontraram 9,89% de proteina. Tal variacdo pode ser
explicada devido o teor de proteina ser afetado pelas caracteristicas genotipicas, adubacao
nitrogenada, radiagéo solar e temperatura (BASSINELLO; FERREIRA, 2017).

Pereira, Zhou e Zhang (2016) e Tumuluru et al. (2013) determinaram teor de cinzas de
1,02% e 0,93%, respectivamente, valores proximos aos obtidos no presente estudo (0,96%)
(Tabela 2). Tumuluru et al. (2013) encontraram para FA um teor de 78,69% de carboidratos,
enquanto Fitriani, Permana e Setiaboma (2019) obtiveram 80,953%, enquanto nas condic¢oes
do presente estudo, foi verificado valor superior (88,49%). Os carboidratos sdo o0s
componentes majoritarios do arroz (cerca de 90%), e correspondem ao amido, agucares livres
e fibras (BASSINELLO; FERREIRA, 2017; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

Amidos e farinhas de cereais normalmente sdo adicionados em produtos carneos a fim
de melhorar a textura dos produtos (PEREIRA; ZHOU; ZHANG, 2016). O tamanho da
particula durante o cozimento da FA pode atuar como barreira fisica para transferéncia de
calor, pois quanto maiores as particulas de farinha, maior a barreira fisica (HASJIM; LI,
DHITAL, 2013). Setyawati e colaboradores (2016), obtiveram para a FA, uma temperatura
inicial (61,42 °C), temperatura de pico (70,17 °C), temperatura final (75,74 °C) e entalpia
(8,327 J g'). As particulas da farinha avaliada por estes autores, no entanto, possuiam
granulometria de 25 mesh, tamanho maior ao utilizado neste trabalho (80 mesh), o que pode
justificar os maiores valores para as propriedades térmicas encontradas por esses autores em
relacdo ao determinado no presente estudo (Tabela 3).

A entalpia de gelatinizacdo é dada pela transi¢do de fase do granulo de amido durante
0 aquecimento com 0 excesso de agua, que passa de um estado cristalino para um amorfo. A
porcdo de amilopectina é responsavel por formar a regido cristalina, logo, quanto maior a
quantidade de amilopectina, maior sera a energia gasta para desordenar (SETYAWATI et al.,
2016). A entalpia também tem relacdo com a moagem da farinha, pois quanto menor o
tamanho das particulas, menor sera a entalpia; assim como a temperatura de gelatinizacéo (L1I;
DHITAL; HASJIM, 2014). Quando se compara o tamanho das particulas deste estudo (80
mesh) com a da farinha de grdo quebrado de arroz utilizado por Setyawati e colaboradores
(2016) (com maiores particulas de 25 mesh) se confirma estéa teoria, pois eles atingiram maior
entalpia (8,327 J g*) e temperaturas de gelatinizagdo inicial (61,43 °C), de pico (70,17 °C) e
final (75,74 °C) que neste estudo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Propriedades térmicas e de pasta da farinha de arroz (FA)

Propriedade Valor
Temperatura inicial de gelatinizagdo® 60,12 £ 0,53
Temperatura de pico de gelatinizagio® 63,88 £ 0,00
Temperatura final de gelatinizagio® 69,71 £ 0,04
Entalpia de gelatinizacao (AH)? 5,72 £ 0,06
Temperatura de pasta® 65,20 = 0,07
Viscosidade de pico® 212,50 + 0,82
Viscosidade de quebra (breakdown)® 169,67 = 0,59
Tendéncia a retrogradacéo (setback)? 148,13 + 3,95
Viscosidade final® 317,79 + 3,36

°C); *(3 g7 *(RVL)

Além disso, componentes como proteinas, cinzas, fibras e lipideos tendem a reduzir
também a entalpia de gelatinizacdo (ASMEDA; NOORLAILA; NORZIAH, 2016). A
temperatura inicial, de pico e final de gelatinizacdo da FA foi respectivamente de 60,12 °C,
63,88 °C e 69,71°C, enquanto a entalpia de gelatinizacdo de 5,72 J g (Tabela 3).
Provavelmente, os baixos valores encontrados na anélise térmica podem ter relacdo com o
fato da FA possuir quantidade consideravel de outros componentes (Tabela 2).

Os valores de viscosidade de pico, viscosidade de quebra (“breakdown”) e viscosidade
final determinados para a FA foram de 212,15, 169,67 e 317,79 RVU, respectivamente
(Tabela 3). Kim e Shin (2014) reportaram para FA com granulometria de 80 mesh
temperatura de pasta de 70,40 °C, viscosidade de pico 308,8 RVU, viscosidade de quebra
140,7 RVU e viscosidade final 284,5 RVU. De acordo com esses autores, 0s valores variaram
a medida que o tamanho das particulas diminuiu. A correlacdo entre a temperatura de pasta e
o tamanho de particula da farinha é provavelmente devido a maior barreira fisica de particulas
maiores de farinha para transferéncia de calor e difusdo de agua, enquanto que entre a
viscosidade final e o tamanho de particula da farinha é provavelmente devido aos efeitos de
outros componentes ndo amilaceos em grdos/farinha (principalmente proteinas e
polissacarideos ndo amilaceos) na viscosidade da pasta e inchago do grénulo (LI; DHITAL,;
HASJIM, 2014). Em comparagdo aos resultados encontrados por Kim e Shin (2014) com uso

de farinha na mesma granulometria (80 mesh), observou-se que os autores obtiveram uma
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maior temperatura de pasta e viscosidade de pico, porém menores viscosidade de quebra,
viscosidade final e tendéncia a retrogradacao, logo obtiveram um gel menos viscoso devido a
baixa viscosidade final. Uma maior viscosidade final indica uma estrutura de gel rigida
durante o resfriamento (ASMEDA; NOORLAILA; NORZIAH, 2016). A viscosidade final da
FA aumenta devido a formacdo de uma pasta ou gel viscoso entre as moléculas de amido
durante o resfriamento (KIM; SHIN, 2014). A FA, por possuir lipideos e proteinas, tende a
apresentar valor menor de viscosidade de pico, pois esses componentes tendem a diminuir o
poder de dilatacéo.

No processo de resfriamento, inicia-se o processo de retrogradacdo da amilose. Com a
diminuicdo da temperatura e as ligacGes de hidrogénio entre as cadeias das moléculas se
formam novamente, 0 que provoca um aumento significativo da viscosidade (LIN et al.,
2011). Nesse estudo foi observado uma tendéncia de retrogracdo de 148,13 RVU (Tabela 3),
se comparado aos estudos de Kim e Shin (2014) que alcancaram um valor de 116,4 RVU,
logo o valor encontrado (148,13 RVU) forma um gel mais rigido durante o resfriamento, pois
quanto maior o setback, mais rigido o gel formado.

As propriedades térmicas e de pasta influenciam na geleificacdo do surimi, pois
quando se adiciona amido ao surimi, hd& uma complementacdo devido a capacidade de
intumescimento do amido, assim formando um gel de surimi mais compacto e forte (KONG
et al., 2016). Se houver um amido com alta temperatura de gelatinizagdo, havera falta de
intumescimento do amido e, consequentemente, uma forca de gel de surimi menor (HUNT;
GETTY; PARK, 2009), o que ndo é o caso da FA utilizada neste trabalho.

Jia et al. (2018) trabalharam com dois diferentes tipos de amido, sendo um de batata
doce nativo (NS) e outro também de batata doce nativo, porém com baixa temperatura de
pasta e tendéncia de retrogradacdo lenta (NSL), ambos com diferentes temperaturas de
gelatinizacdo, 76 e 53,4 °C, respectivamente. Esses autores observaram que 0 surimi
adicionado com NSL obteve melhor propriedade de geleificacdo, pois teve um efeito protetor
na estrutura do gel e reduziu os danos dos granulos de amido apds o congelamento e
descongelamento. Portanto, comparando os resultados obtidos nesta pesquisa com o0s
resultados do estudo citado acima, a FA possui uma temperatura de gelatinizacdo

intermedidria, logo ela € capaz de manter as propriedades de geleificagdo do surimi.
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2.3.2 Composicdo quimica das aparas de pirarucu

O teor de umidade foi majoritario nas aparas de pirarucu, seguidos pelos lipideos,
proteina e cinzas (Tabela 4). A composi¢do proximal do pirarucu varia conforme a sua regiao,
que é dividida em quatro partes: dorso, ventre, ventrecha e cauda. No estudo conduzido por
Martins e colaboradores (2017), os autores encontraram um teor de umidade variando de 52,2
a 78,2%, teor de proteina de 17,8 a 25,8%, teor de lipideos de 1,0 a 17,1% e cinzas de 0,9 a
1,2%, de acordo com as diferentes areas do pescado. O menor teor de umidade encontrado foi

para a regido de ventrecha, similar ao percentual encontrado neste estudo (54,69%).

Tabela 4 - Composicao quimica das aparas de pirarucu (Arapaima gigas), em base Umida

Componentel Teor"

Umidade 54,69 + 2,33

Lipideos 31,89 +0,48

Proteina 19,78 £ 0,73

Cinzas 0,71+ 0,03
(%)

O constituinte majoritario, excetuando-se a umidade, foi a porcao lipidica, com 31,89
%, valor que difere daqueles obtidos por Martins e colaboradores(2017), onde a porc¢édo
proteica foi a de maior expressao (25,8%). Porém, de acordo com os autores, a ventrecha é
conhecida como a regido de acimulo de gordura do peixe, que apresenta menor teor de
umidade, e consequentemente uma maior tendéncia a oxidacdo lipidica. Pelo alto teor de
lipideos obtido neste estudo, provavelmente as aparas sdo provenientes da regido da
ventrecha, regido de acimulo de gordura do pirarucu.

Coutinho e colaboradores (2019) avaliariam a composicdo centesimal do filé de
pirarucu de piscicultura e obtiveram para umidade, proteina, cinzas e lipideos, valores de
75,84, 20,97, 1,15 e 1,48%, respectivamente. Estes dados diferem dos dados apresentados no
presente estudo, 0 que se justifica pela variagdo na composicdo de lipideos e proteinas em
peixes de criagdo, pois fatores como alimentagdo e atividade muscular interferem diretamente
nesses componentes, além da espécie, estacdo, ambiente, dieta, idade e sexo. Como as aparas
utilizadas neste estudo foram provenientes da piscicultura, o teor de lipideos se justifica pois,

além da menor mobilidade, esses animais sdo alimentados com racéo.
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Cortegano et al. (2017) avaliaram a regido do dorso e ventre de pirarucu de origem
silvestre e obtiveram para o dorso 79,52 % de umidade, 0,59 % de cinzas, 13,09 % de
proteinas e 6,38 % lipideos; para regido ventral, 76,07 % de umidade, 0,74 % de cinzas, 14,5
% de proteinas e 8,26 % de lipideos. Em todos os estudos citados eles consideraram o
Arapaima gigas um peixe de gordura média (4 — 8% de gordura corporal). Em todos os
trabalhos reportados foi possivel observar que o teor de proteinas do pirarucu é similar aos
valores obtidos no presente estudo, o que difere entre eles sdo os teores de lipideos e umidade.
O teor de lipideos influencia diretamente na estabilidade da emulsificacdo e na forca do gel do
surimi, porém, quando esses teores sdo excessivos, atuam na reducdo dessas propriedades
(LIN et al., 2020). Dessa forma, os principais componentes que influenciam na qualidade e
elaboracdo de surimi sdo o teor de lipideos e umidade da matriz utilizada, sendo entdo

necessario realizar o ajuste do teor de umidade antes da adi¢do de amido (KONG et al., 2016).

2.3.3 Avaliacdo do rendimento e da qualidade fisica, quimica e tecnoldgica dos surimis de

pirarucu

Os dados experimentais determinados para rendimento, atividade de agua, umidade,
proteinas, lipideos, textura e cor em fungdo do numero de ciclos de lavagem, teor de FA e
temperatura de cozimento da FA estdo apresentados nos Apéndice A e B. Os modelos de
regressdo multipla ajustados foram significativos (p<0,05), para rendimento, umidade,
proteinas, lipideos, coesividade, elasticidade, angulo hue e brancura, e nestes modelos a falta
de ajuste ndo foi significativa (p<0,05) (Tabela 5).

O rendimento somente variou (de 76 a 93%) em funcdo do nimero de ciclos de
lavagem (Tabela 5), diminuindo em funcdo do aumento do ndmero de ciclos (Figura 8A).
Como era de se esperar o ciclo de lavagem apresentou efeito significativo, pois para o célculo
de rendimento € realizado a pesagem antes da lavagem e apds o final do ciclo de lavagem.
Hamzah, Sarbon e Amin (2015) utilizando a cobia (Rachycentron canadum), para obtencéo
do surimi, 2 a 5 ciclos de lavagem e mesma proporcdo de peixe:adgua para lavagem (1:3),
reportaram um rendimento de 61 a 73%, valores inferiores se comparado ao rendimento do

pirarucu para producdo de surimi nesta pesquisa.
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Tabela 5 - Modelos ajustados, nivel de significancia (p), coeficiente de correlacdo (R?) e falta de ajuste (FA) para o rendimento (%), umidade
(%), lipideos (%), angulo hue (°), croma (adimensional), coesividade (adimensional) e elasticidade (mm) de surimi de aparas de pirarucu
(Arapaima gigas) submetido a diferentes ciclos de lavagem (X1), concentracao de farinha de arroz (FA) (%) (x2) e temperatura de cozimento da
FA (°C) (x3). Os modelos utilizam os niveis codificados das variaveis

Resposta Modelo ajustado p R2 FA

Umidade y=64,77+4,31x -2,84 X, +1,15x -1,54x 00039 097 041
Lipideos y=26,40+7,77 x, -3,80x, 0,038 0,71 0,96
Proteina y=11,213-0,456x, 0,000 0,86 0,99
Brancura y=58,51+5,32x,-3,21x,*+3,82x3? 0,022 0,89 0,24
Croma (C*) y=10,11-1,45x +0,98 x12-0,89x32 0,0016 0,93 0,32
Angulo Hue y=80,97+2,56x, 0,000000 0,95 0,57
Coesividade FO,483+O,022X1+O,049X12+0,O3OX3+0,034X1x2-0,063X1X3 0,024 0,82 0,60
Elasticidade FO,665-0,091X1+0,O75x12-0,092X2+0,062X3-0,106XIX3 0,00038 096 0,33
Estabilidade ao congelamento Y=90,43-3,54x,-2,09x, 0,025 0,68 0,22

Rendimento y=94,86-2,4717x, 0,003 0,51 0,36




59

95

85

YIELD (%)

0

B
B =4
ez
Cleo

75 e
[
C D
0
foid
&
z g
%az
2o
ﬁsﬁ
2%
e
- ain
Fs
I 56,0286 g, R SE 3
1 e SO G 1
184 - [
() 180
[ ==
=

Figura 8 - (A) Rendimento (%) do surimi de aparas de pirarucu (Arapaima gigas) em funcéo
do numero de ciclos de lavagem; (B) Umidade (%; base Umida) em relacdo ao numero de
ciclos de lavagem e concentracdo de farinha de arroz (FA); (C) em relagéo a temperatura de
cozimento da FA (°C) e concentracdo de FA (%); e (D) em relacdo a temperatura de
cozimento da FA (°C) e ciclos de lavagem. A terceira variavel em cada gréafico foi fixada no
respectivo ponto zero.

O rendimento na elaboracdo de surimi varia conforme a espécie de peixe utilizada,
concentracdo de proteinas sarcoplasmatica, excesso de lavagem (SURASANI, 2018), porém
no caso das aparas de pirarucu nas condi¢es do presente estudo, ha um alto teor de lipideos
de dificil reducdo apenas com os ciclos de lavagem.

O modelo ajustado para umidade apresentou efeito linear positivo significativo para as
variaveis de ciclo de lavagem e concentracdo de FA, além de efeitos quadraticos negativos
significativos para as variaveis de ciclo de lavagem e temperatura. Desta forma, quando se
fixou uma temperatura de gelatinizacdo de 70 °C, o maximo valor de umidade (66%) na area
do gréfico foi encontrado para adi¢do de farinha de 4 a 8% e de 3 a 5 ciclos de lavagem
(Figura 8B).

Nos graficos de superficie de resposta verificou-se também que fixando-se a

concentracdo de FA em 5% foi encontrada o maximo de umidade (66%) com temperatura de
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cozimento da FA de 55 a 95 °C e de 3 a 5 ciclos de lavagem (Figura 8C). Enquanto, com o
namero de ciclos de lavagem fixado em 3 ciclos a regido de méxima umidade (66,02%) foi
determinada com temperatura de cozimento da FA entre 65 e 85°C e concentracdo de FA de
5,5 e 8% (Figura 8D).

De acordo com Oliveira e colaboradores (2017), a umidade do surimi pode ser
influenciada pelos ciclos de lavagem, presenca de sais na solugdo de lavagem e também pela
falta de padronizacdo na drenagem da solucdo utilizada para lavagem, corroborando com este
estudo em relacdo ao namero de ciclos de lavagem. Fogaca e colaboradores (2013) obtiveram
para surimi de carne mecanicamente recuperada de tilapia, com diferentes tratamentos, ciclos
de lavagem (1, 3 e 5), sem a adicdo de amido e com adi¢do de 10 e 20% de amido, e
verificaram que a umidade (65 a 80%) aumentava com os ciclos de lavagem e diminuia com a
adicdo de amido. Foi semelhante ao encontrado no presente estudo, pois a umidade aumentou
com os ciclos de lavagem, porém com a adi¢do de amido até 8% houve um aumento da
umidade, oposto ao relatado pelo referenciado acima. Quando fixou a temperatura de
gelatinizacdo em 75°C (Figura 8B), o ciclo de lavagem em 3 (Figura 8C) e a concentracdo da
FA em 5% (Figura 8D), foi quando obteve os maiores valores de umidade (66%).

Jia e colaboradores (2020) utilizaram em seu trabalho um surimi de Escamudo do
Alasca (Gadus chalcogrammus) cujo teor de umidade foi de 74,5%. Liu e colaboradores
(2014) obtiveram um surimi de carpa comum (Cyprinus carpio), com e sem adicdo de
crioprotetores, nos quais a umidade foi de 74,45 e 77,19%, respectivamente. Portanto, seria
necessaria a adicdo de mais agua, pois comparado aos estudos supracitados, a umidade do
surimi de aparas de pirarucu deste foi menor, possivelmente prejudicando a interagdo amido-
proteina, devido ao aspecto observado nos testes preliminares, um gel bem rigido de dificil
modelagem para elaboracdo de um produto reestruturado. Logo, para aumentar o teor de
umidade e possibilitar a melhoria desta interacdo, pode-se aumentar a propor¢cdo de agua
utilizada na lavagem, havendo disponibilidade de agua para geleificacdo, ndo sendo
necessaria a prévia gelatinizacdo do amido.

O modelo ajustado para o teor de lipideos do surimi de aparas de pirarucu apresentou
efeito quadratico positivo para ciclo de lavagem e negativo para FA, enquanto a temperatura
de cozimento da FA néo apresentou efeito significativo para esta resposta (Tabela 5). O teor
de lipideo minimo (22%) foi encontrado entre 2 e 4 ciclos de lavagem e concentragdo de FA
préximo de 2% ou 8% (Figura 9A).
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Figura 9 — (A) Teor de lipideos e (B) de proteina em surimi de aparas de pirarucu (Arapaima
gigas) em relacdo ao numero de ciclos de lavagem e percentual de farinha de arroz, e nimero
de ciclos de lavagem, respectivamente

Um alto teor de lipideo no processamento de surimi é indesejado, em funcdo dos
efeitos negativos durante a geleificacdo. Os acidos graxos insaturados impedem as interacfes
ndo covalentes da miosina, fundamentais para formacao de gel (LIN et al., 2020).

No modelo ajustado para proteina apenas o efeito linear negativo do numero de ciclo
de lavagem foi significativo (Tabela 5). Em relacdo ao teor de proteina, os valores
determinados em surimi de aparas de pirarucu, com concentragcdo de 5% de FA e 3 ciclos de
lavagem, variaram entre 9 e 12% (Figura 9B), sendo os maiores valores obtidos com 1 ciclo e,
0s menores, com 5 ciclos de lavagem. Com esse resultado inferimos que foi possivel remover
as proteinas sarcoplasmaticas, uma vez que as aparas deste peixe possuiam 19,78% de
proteina (Tabela 4).

Oliveira e colaboradores (2017) avaliando surimi de tilapia (Oreochromis niloticus),
com 3 ciclos de lavagem e variando a adi¢do de crioprotetores, determinaram uma faixa de
valores entre 11,38% e 13,56% de proteina; enquanto Liu e colaboradores (2014) reportaram
para surimi de carpa prateada (Cyprinus carpio) sem e com amido, teores de proteina de
18,83% e 18,06%, respectivamente. Ambos o0s estudos apresentaram resultados superiores ao
obtidos neste trabalho, cabendo contextualizar que as amostras de tilapias foram obtidas de
piscicultura, enquanto a carpa prateada, de origem selvagem, sendo as amostras de cultivo as
que se assemelharam aos resultados observados no presente estudo (9 a 12%).

Em relacdo a cor, apenas houve ajuste para os modelos de brancura, croma e angulo

hue. O namero de ciclos de lavagem apresentou efeitos linear positivo e quadratico negativo,
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e a temperatura de cozimento da FA efeito quadratico positivo para brancura. Os mesmos
efeitos significativos para brancura também foram para croma, entretanto com sinais opostos
(Tabela 5), pois quanto maior a brancura da amostra, menos intensa foi a sua cor. Somente o
efeito linear positivo do nimero de ciclo de lavagens foi significativo para o angulo hue. A
area do grafico com o valor méximo de brancura (64%) situou-se entre 3 e 5 ciclos de

lavagem e, temperatura de cozimento da FA, abaixo de 65°C ou acima de 85°C (Figura 10A).
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Figura 10 - (A) Brancura (%) e (B) cromaticidade (adimensional) do surimi de aparas de
pirarucu (Arapaima gigas) (%); em relacdo ao nimero de ciclos de lavagem e temperatura de
cozimento da farinha de arroz (°C); (C) angulo hue (°) em relacdo ao nimero de ciclos de
lavagem

O aumento proporcional de brancura das amostras com 0 aumento do numero de
ciclos de lavagem, pode ser justificado pela remocdo das proteinas sarcoplasmaticas
(mioglobina e hemoglobina) no processo (HAMZAH; SARBON; AMIN, 2014), pois a
remocao destas proteinas tende a clarear o surimi. Geralmente, em um surimi, é esperado um
alto valor de brancura, o que foi possivel verificar com 3 e 5 ciclos de lavagem. Liu, Nie e

Chen (2014) em seus estudos, obtiveram uma variacdo de brancura para o surimi de carpa
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prateada de 46,89 a 62. No presente estudo, os valores de brancura foram ligeiramente
superiores e variaram entre 50 e 64%, provavelmente devido a cor natural dos peixes
utilizados. Por meio do grafico de superficie de resposta (Figura 10B), o valor minimo de
croma (9) foi obtido com 3 a 5 ciclos de lavagem e temperatura de cozimento da farinha de
arroz de 55 a 65 °C ou de 85 a 95 °C, correlacionando inversamente com a brancura.

Segundo Angiolillo, Conte e Nobile (2015), o indice croma (C*) é relacionado a
saturacdo ou intensidade de cor, e o angulo hue é relacionado a tonalidade da cor e Q°
corresponde a cor vermelha, 90° a cor amarela, 180° a cor verde e 270° a cor azul. Como o
surimi de aparas de pirarucu apresentou baixa intensidade de cor (C*) e elevada brancura,
possui qualidade adequada em relagdo a cor. O angulo hue do surimi de aparas de pirarucu
apresentou valores entre 83 e 93° (Figura 10C), indicando uma variacdo de cor préxima ao
amarelo pélido.

Para a textura dos surimis de aparas de pirarucu foi possivel ajustar modelo apenas
para coesividade e elasticidade (Tabela 5). Quanto a coesividade, o numero de ciclo de
lavagens e temperatura de cozimento da FA exibiram efeito linear positivo e efeito quadratico
positivo para numero de ciclo de lavagem, além disso, foi possivel verificar uma interacéo
entre ciclo de lavagem e concentracdo de FA; e interacdo entre ciclo de lavagem e
temperatura de cozimento da FA. Para uma concentragdo de FA fixada em 5%, um valor
maximo de coesividade de 0,62 foi obtido com 1 a 2 ciclos de lavagem e temperatura de
cozimento da FA entre 85 e 95°C, ou de 4 a 5 ciclos de lavagem e temperatura entre 55 e
65°C (Figura 11A). Com uma temperatura de cozimento da FA fixada em 70°C, foi atingido
um valor maximo de coesividade de 0,60 com adicdo de farinha entre 7% e 8% e 4 a 5 ciclos
de lavagem (Figura 11B). O namero de ciclos de lavagem e a concentragdo da FA apresentou
efeito linear negativo sobre a elasticidade, assim como a temperatura de cozimento da FA
efeito linear positivo, o nimero de ciclos de lavagem efeito quadratico, além da interacao
entre ciclos de lavagem e temperatura de cozimento da FA (Tabela 5). Valor maximo de
elasticidade (0,9) pode ser obtido com 2% de FA e 1 ciclos de lavagem a uma temperatura de
cozimento da FA fixa de 70°C (Figura 11C).

Liu, Nie e Chen (2014) reportaram valores de 0,67 a 0,69 para coesividade e valores
de 0,88 a 0,90 elasticidade em surimi de carpa prateada, com e sem adicdo de amido, valores

ligeiramente superiores aos verificados para o surimi de aparas de pirarucu.
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Figura 11 - (A) Coesividade do surimi de aparas de pirarucu (Arapaima gigas) em funcéo da
temperatura de cozimento da farinha de arroz (FA) (°C) e do nimero de ciclos de lavagem;
(B) coesividade em funcdo da concentracdo da FA (%) e do nimero de ciclos de lavagem; e
(C) elasticidade em funcdo do concentracdo da FA (%) e ciclo de lavagem; (D) Estabilidade

ao congelamento e descongelamento com 4 semanas em fungdo da concentracdo da FA (%) e
do nimero de ciclos de lavagem

De acordo com estes autores, a coesividade indica a recuperacdo da amostra apos a
primeira compressao e, o termo elasticidade, aponta como a altura original recuperada apos a
primeira compressdo. Quando se tem valores de coesividade proximo a 0,70 e elasticidade de
0,90, aponta caracteristicas de materiais viscoelasticos, que é o caso do surimi. Porém
objetivando um produto reestruturado proveniente do surimi, € desejado que ele tenha baixa
viscoelasticidade. O surimi de aparas de pirarucu quando comparado ao de carpa prateada
supracitado, possui baixa coesividade necessitando de menos forga e € menos elastico e de
facil modelagem para elaboragdo do produto reestruturado.

Quanto a estabilidade de congelamento e descongelamento em 4 semanas, 0 nimero

de ciclo de lavagem e o teor de farinha de arroz apresentaram um efeito linear negativo
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(Tabela 5). Com uma temperatura de cozimento da farinha de arroz fixada em 70°C, o valor
maximo de estabilidade ao congelamento e descongelamento foi 96% quando o teor de
farinha de arroz variou entre 2 a 3% e apenas 1 ciclo de lavagem (Figura 11D). Jia et al.
(2020) trabalharam com o surimi de Polaca do Alasca e adicionaram amido de batata e de
trigo (5%), observando que a perda de gotejamento era menor em surimi com amido de
granulos pequenos do que o amido nativo, além disso verificaram que ap6s o congelamento e
descongelamento os cristais de gelo derreteram e a perda por gotejamento foi liberada do
surimi, porém no desenvolvimento de surimi de aparas de pirarucu ndo foi possivel observar
esse fendbmeno, e uma explicacdo é devido composicdo do Polaca Alasca (umidade de 74,5%
e lipideo de 0,4%), enquanto do surimi de pirarucu € compostos por baixa umidade e alto teor
de lipideo.

Para o teste de desejabilidade obteve-se um resultado de um surimi que possuisse
maior umidade e angulo hue, menores valores de elasticidade, porém a desejabilidade obtida
ndo coincidiu com nenhum ensaio realizado no delineamento. O gréfico indicou, valores reais

de 3 ciclos de lavagem, 6% de FA e 85 °C de temperatura de cozimento da FA (Figura 12).
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Figura 12 - Teste de desejabilidade das propriedades do surimi (Arapaima gigas) elaborados
com diferentes ciclos de lavagem, adicdo de farinha de arroz (%), temperatura de
gelatinizacdo (°C), considerando maior teor de umidade e &ngulo hue como mais desejaveis e
menor elasticidade.
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Considerando que na validacdo dos modelos matematicos ajustados se estabeleceu um
erro maximo de 10%, verificou-se que apenas os modelos para rendimento, lipideos e
elasticidade superaram este limite (Tabela 6). Portanto os modelos para umidade, proteina,
brancura, croma, angulo hue, coesividade e estabilidade ao congelamento e descongelamento

com 4 semanas de armazenamento podem ser considerados preditivos.

Tabela 6 — Valores reais, valores previstos (modelo) e erro percentual do ensaio de validagédo
dos modelos de rendimento, umidade, lipideos, proteina, brancura, croma (C*), angulo hue,
coesividade, elasticidade e estabilidade ao congelamento e descongelamento.

Caracteristica Valor real Valor modelo Erro
(experimental) (previsto) (%)
Rendimento’ 74,73 89,59 20
Umidade® 66,27 62,17 6
Lipideos 15,93 20,93 31
Proteina’ 8,38 8,99 7
Brancura® 56,15 61,54 10
Croma (C*)? 10,45 9,41 10
Angulo hue® 93,08 89,88 3
Coesividade® 0,46 0,46 1
Elasticidade® 0,47 0,72 54

Estabilidade ao congelamento e

91,60 92,94 1
descongelamento com 4 semanas*

196; 2adimensional; *(°); “mm
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2.4, CONCLUSAO

O numero de ciclos de lavagem afetou o rendimento, a umidade, o teor de lipideos, o
teor proteinas, a brancura, croma, angulo hue, coesividade, elasticidade e estabilidade ao
congelamento com 4 semanas; o teor de farinha de arroz afetou a umidade, lipideos,
coesividade, elasticidade e estabilidade ao congelamento e descongelamento com 4 semanas;
e a temperatura de cozimento da farinha de arroz afetou a umidade, brancura, croma,
coesividade, elasticidade. E possivel obter um aumento da umidade com o aumento do
namero de ciclos de lavagem e adicdo de amido; com trés ciclos de lavagem foi possivel
remover as proteinas soliveis em &gua de forma eficiente, produzindo um surimi com
tendéncia a uma cor amarelo palida em funcdo do baixo teor de lipideos. O surimi de maior
desejabilidade foi aquele processado com 3 ciclos de lavagem, 6% de FA e 85°C de
temperatura de cozimento da FA. Apesar das lavagens, o pirarucu € um peixe que possui alto
rendimento para elaboracdo de surimi. O aproveitamento das aparas de pirarucu e de gréo
quebrados de arroz é viavel para producdo de um surimi com alto rendimento e alta qualidade
fisica, quimica e tecnoldgica, com potencial de ser utilizado como ingrediente de produtos
reestruturados, além de contribuir com a melhorar a sustentabilidade da agroindustrias, devido

ao aproveitamento dos subprodutos estudados.
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Apéndice A - Dados dos tratamentos relacionados onde rendimento, umidade, proteinas, lipideos (base imida) e analises colorimétricas, Onde

X1 =namero de ciclos de lavagem; X, = farinha de arroz (%); X3 = temperatura de gelatinizacao (°C)

Valores reais

Variaveis Respostas

Tratamento
X1 X» X3  Rendimento' Umidade Proteinas’ Lipideos’ Hue angle>  Croma’ Brancura

1 1 2 70 9026  5600:023 1184050 27.31£098 g079+054 1286+ 062 4926223
2 1 8 70 8088  59,73+044 1075%042 2938+055 3134085 13.18+067 46734225
3 5 2 70 8757  6487+050 950%020  3465:070 93124067 980+046 60,02 1.72
4 5 8 70 8029  6761+027 974x024  3L24:075 03094084 9004030 6265421

5 3 5 70 8860  6471+018 1017021 3020+078 gg0g+049 9924054 5895241
6 1 5 55 0239  5535+054 1155%033  3236+055 g 954200 11074041 5586201
7 1 5 95 8952  5631+010 1188+041 3433:169 §3834054 11274041 5568 1.30
8 5 5 55 7755  6500+050 1042%025 3390087 o] 991085 8864040 6445 1.53
9 5 5 95 7700 6436+094 900x027  3503:004 03464005 910029 63,004 1.15
10 3 5 70 9307  6516+048 715%015  2035+687 00371047 1024044 58.50 % 1.6
11 3 2 55 8404  6210+035 890+036 2543067 9304 |34 030+044 6324 1.94
12 3 2 9 9080  6323+085 9943047 2319119 gaei |66 9204048 62,52 1.90
13 3 8 55 8020  6306:035 882+040  2270£039 9304115 934040 61.90 < 0.40
14 3 8 95 0145 ~ 6501+052 880+034 1802088 01484079 9504035 59,14 3.05
15 3 5 70 8095 63092084 916%027  2074%0,14 00go:043 9684041 60.59 1.62

1%; % (°); *adimensional



74

Apéndice B - Dados dos tratamentos relacionados a textura e estabilidade ao congelamento e descongelamento com 1 e 4 semanas. Onde X; =

numero de ciclos de lavagem; X, = farinha de arroz (%); X3 = temperatura de gelatinizacdo (°C)

Valores reais

Variaveis respostas

Tratamento

X1 X2 X3 Dureza® Coesividade? Gomosidade! Mastigabilidade! Elasticidade® 1 semana3 4 semanas?
1 1 2 70 4,89+0,13 0,56%0,09 2,74+0,39 2,68+0,38 0,92+0,13 96,67+0,07 96,53+0,15
2 1 8 70 4,52+0,20 0,49+0,03 2,20+0,15 2,15+0,15 0,78+0,06 90,46%0,05 87,65%2,03
3 5 2 70 5,00+0,26 0,55%0,04 2,73+0,15 2,64+0,11 0,72+0,06 89,24+0,81 88,81+2,00
4 5 8 70 4,27+0,11 0,61+0,04 2,60+0,12 2,50+0,14 0,59+0,07 88,63%0,90 85,16+0,48
5 3 5 70 5,16+0,27 0,45%0,02 2,32+0,23 2,27+0,17 0,67+0,07 81,79+0,45 88,97+2,54
6 1 5 55  6,15+0,23 0,40%0,05 2,45+0,25 2,44+0,25 0,64+0,07 96,11+0,14 96,31+0,39
7 1 5 95 4,21+0,08 0,59%0,15 2,48+0,60 2,40%0,55 0,99+0,14 96,08+0,14 95,71+0,32
8 5 5 55 4,46+0,15 0,56%0,04 2,51+0,27 2,45%0,27 0,68+0,03 82,91+1,48 85,33+1,25
9 5 5 95 5,43+0,20 0,50%0,03 2,72+0,22 2,62+0,21 0,60+0,05 91,22+2,01 88,54+1,26
10 3 5 70 5,19+0,28 0,49+0,06 2,52+0,28 2,47+0,25 0,64+0,06 90,34+1,10 91,19+0,69
11 3 2 55 3,93+0,11 0,43+0,02 1,68+0,07 1,60+0,06 0,74+0,06 86,36+1,03 88,68+0,38
12 3 2 95 6,31+0,19 0,48+0,01 3,03+0,14 2,93+0,16 0,85+0,14 90,49+2,57 94,96+0,03
13 3 8 55 3,96+0,15 0,48+0,09 1,9240,40 1,88+0,38 0,51+0,07 87,83+0,96 90,95+1,13
14 3 8 95 4,55+0,22 0,55+0,07 2,48+0,29 2,38+0,28 0,62+0,04 90,16+0,16 88,52+0,98
15 3 5 70 6,05+0,32 0,51+0,08 3,10+0,45 2,95+0,43 0,63+0,10 88,19+1,36 89,12+1,96

1(N); * adimensional;® (%)
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CAPITULO 3

QUALIDADE DE MICROENCAPSULAS OBTIDAS POR
LIOFILIZACAO EM FUNCAO DO TEMPO DE EXTRACAO
COM ULTRASSOM E PROPORCAO DE
MALTODEXTRINA:EXTRATO DE ACAI

RESUMO

A polpa de acai é um alimento com elevado teor de compostos fendlicos e potencial de
utilizacdo como antioxidante natural, porém sua estabilidade poderia ser aumentada pelo
processo de encapsulacdo por liofilizacdo. O objetivo desta pesquisa foi selecionar o extrato
com maior teor de antocianinas da polpa de acai variando a quantidade de solvente e pH para
desenvolvimento das microcapsulas. Estimar o efeito das varidveis no processo de
microencapsulacdo: tempo de extracdo (min) e diferentes proporcbes de material de
parede:nucleo, na eficiéncia de encapsulacdo, umidade, compostos fenolicos, atividade
antioxidante, analise colorimétrica e morfologia das microcapsulas, para desenvolver um
antioxidante natural para aplicacdo em produtos reestruturados. Ensaios preliminares foram
realizados para avaliar a melhor proporcéao de polpa de agai:agua destilada (1:0,5, 1:2 e 1:3) e
pH (2,0; 4,0 e 6,0) para extracdo das antocianinas (metodologia no item 3.2.4). Para avaliar o
efeito do tempo de extracdo e proporcdo de material de parede:extrato de polpa de acai na
qualidade das microcapsulas, foi utilizado um delineamento composto central rotacional. Os
maiores teores de antocianinas nos extratos (520,50 mg cianidina-3-glicosideo100 g™) foram
determinados com agua em pH 2,0 e relacdo de polpa:agua de 1:2. Na encapsulacdo do
extrato proveniente da polpa de acai verifica-se que com o aumento do material de parede, ha
aumento da umidade e croma (C*). Quando aumenta tempo de extracdo e a propor¢do de
material de parede:nicleo, tem-se uma maior extracdo de compostos fenolicos. Na
microscopia eletrnica por varredura (MEV) o tratamento 1, com tempo de extracdo de 13
min e propor¢do de material de parede:nicleo 15,82%, apresentou a melhor estrutura em
relacdo aos demais tratamentos, e o0 uso de material de parede contribui para maior retencéo
de antocianinas. As condi¢cdes escolhidas para obtencdo das microcapsulas com melhor
potencial para utilizacdo como corante natural sdo: tempo de extracdo com ultrassom, de 13
min e proporcdo maltodextrina: extrato de polpa de acai de 15,82 %.

Palavras-chave: Euterpe oleracea, sonicac¢do, cor, compostos fendlicos, antocianinas,

atividade antioxidante.
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3.1 INTRODUCAO

Os acaizeiros pertencem ao género Euterpe, membros da familia Arecaceae,
destacando-se trés espécies: E. oleracea “agai do para”, E. precatoria “acai do amazonas” e
E. edulis. Normalmente as duas primeiras espécies sdo utilizadas para comercializacdo
(YAMAGUCHI et al., 2015). O Brasil no ano de 2017 produziu 216.071 ton de acai, porém a
producdo se concentra no Para (126.027 ton) e Amazonas (65.638 ton), estados responsaveis
por 90% da producdo. No ano de 2017, o agai se destacou como a terceira fruta mais
produzida no pais (CONAB, 2019).

O acai € uma fruta tipo baga roxa proveniente da regido amazénica brasileira. Com
alto valor nutricional, caracteristicas funcionais e nutracéuticas, esta fruta tem se popularizado
e tornou-se altamente consumida no mundo todo. O fruto inteiro, incluindo casca e polpa, é
rico em compostos bioativos, e pode ser utilizado na obtencdo de extratos com propriedades
antioxidantes (FERREIRA et al., 2016). Entre as substancias bioativas do acai, se destacam os
flavonoides (31%), compostos fenolicos (23%), lignoides (11%) e antocianinas (9%) (DE
OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018). As antocianinas constituem o grupo de compostos
fendlicos mais importante encontrado no acai, com destaque para cianidina-3-glicosideo,
cianidina-3-sambubiosideo e pelargoidina-3-glicosideo. O teor destes compostos esta
relacionado diretamente com a maturacdo do fruto, logo, é necessario selecionar corretamente
0 estadio de maturacdo, a fim de garantir maiores concentracdes de compostos fenélicos pos-
colheita (YAMAGUCHI et al., 2015).

O acai é altamente perecivel, e uma das alternativas para preservar sua riqueza em
compostos bioativos, € por meio do processo de microencapsulacdo, que é capaz de garantir a
estabilidade dos compostos frente a temperatura, pH, luz e oxigénio (YAMASHITA et al.,
2017). A microencapsulagdo é definida como um processo de retencdo do agente ativo
envolto por um material de parede (MAHDAVI et al., 2014).

Uma das tecnologias de obtencdo das microcapsulas mais utilizadas é a liofilizacéo,
devido a maior eficiéncia de encapsulamento, atividade antioxidante e estabilidade das
antocianinas (SHARIF; KHOSHNOUDI-NIA; JAFARI, 2020). A liofilizacdo consiste em
uma técnica onde ocorre a desidratacdo das substancias congeladas por sublimac&o, e é mais
eficiente no encapsulamento de compostos fendlicos, devido ao uso de baixas temperaturas
(SOUZA; GURAK; MARCZAK, 2016).

A liofilizacdo tem sido utilizado na microencapsulagdo de extratos de casca de uva
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(KUCK; PELAYO; NORENA, 2016), jabuticaba (BALDIN et al., 2016; SOUZA; GURAK;
MARCZAK, 2016), subprodutos de amora-preta (YAMASHITA et al., 2017), com boa
preservacdo dos compostos bioativos, estabilidade ao longo do armazenamento, alta retencéo
das antocianinas e promissores nas aplicacdes em alimentos. Ndo ha estudos que tenham
utilizado a liofilizagdo para encapsular extrato de acai, apenas polpa de agai encapasulada
(Euterpe edulis M.) (MAZUCO et al., 2018) e avaliacdo das propriedades estruturais e fisico-
quimicas de polpa de acai liofilizada (OLIVEIRA et al., 2020).

Os materiais de parede necessitam ser de grau alimenticio quando aplicados em
alimentos, possuir baixa higroscopicidade e biodegradabilidade, formar barreira entre a fase
interna e externa devido a formacdo de filme, além de resisténcia ao calor (ROCHA et al.,
2019). De acordo com Mahdavi e colaboradores (2016), para se ter uma boa eficiéncia de
encapsulacdo de pdés de antocianinas € necessario garantir uma alta retencdo dos agentes
ativos e quantidades minimas dos agentes ativos na superficie das particulas em po.

Os materiais encapsulantes mais usuais sdo maltodextrina, goma arabica e amido
(LABUSCHAGNE, 2019). Maltodextrina ¢ um amido hidrolisado (LAOKULDILOK;
KANHA, 2015), com caracteristicas de baixa higroscopicidade, alto grau de polaridade que
contribui para sua alta solubilidade e ndo influencia o pH do meio, com capacidade de manter
a cor original dos compostos encapsulados. Além disso, possui baixa viscosidade, baixo teor
de acUcar e, quando em solugdes, sao incolores (MAHDAVI et al., 2016).

Tonon, Brabet e Hubinger (2008) encapsularam a polpa de acai por atomizacao
variando a concentracdo de maltodextrina (10-30%), observando que o aumento desta
variavel afetou negativamente o rendimento do processo, pois houve aumento da viscosidade
da mistura, e também produziu capsulas maiores. A extracdo assistida por ultrassom (EAU) é
um meio de extracdo das antocianinas e compostos fenolicos. Essa técnica consiste no
rompimento da parede celular dos tecidos vegetais, com transferéncia dos compostos
provocado pela cavitacdo induzida pelas ondas de ultrassom em um meio liquido
(RODRIGUES et al.,, 2015). Ndo ha& dados na literatura sobre a encapsulacdo com
maltodextrina do extrato de acai, obtido com auxilio de ultrassom, utilizando o método de
liofilizag&o.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente estudo foi variar a quantidade de solvente e
pH, na obtencdo do extrato da polpa de acai com maior teor de antocianinas, para producao
das microcépsulas. Determinar o efeito das varidveis no processo de microencapsulacao,

tempo de extragdo (min) e diferentes concentracbes do material de parede no nucleo, na
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extracdo de compostos fenolicos, eficiéncia de encapsulacéo, atividade antioxidante, analise

colorimétrica e morfologia das microcéapsulas.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Obtencdo da matéria-prima e insumos

A polpa de agai médio (ou tipo B, 12% de solidos totais) (Xingu Fruit — Castanhal,
Pard, Brasil) (Figura 13), a maltodextrina 9-12 Dextrose Equivalente (DE) (Vogler
Ingredientes — Sdo Bernardo do Campo, Sao Paulo, Brasil) e o acido citrico anidro (Cargill ®
- S&o Paulo, S&o Paulo, Brasil) foram gentilmente doadas pela industria Sorvetes Vilela,
localizada na cidade de Ceres, Goias, Brasil. Todos os reagentes utilizados nas anélises fisico-
quimicas foram da marca Synth®, Neon® e Sigma®, e apresentaram pureza para analise
(P.A)).

Figura 13 - Polpa de agai médio, Xingu Fruit— Castanhal, Para, Brasil, Safra 2020.

Fonte: (Arquivo pessoal)

3.2.2 Selecdo da melhor proporc¢éo de solvente (agua):polpa de acai e pH da extracédo

Ensaios preliminares foram realizados para avaliar a melhor proporcdo de polpa de
acai:dgua destilada (1:0,5, 1:2 e 1:3) e pH (2,0; 4,0 e 6,0) para extragdo das antocianinas
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(metodologia no item 3.2.4). Delineamento inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3

x 3 (pH e relacdo polpa:agua) e 3 repeti¢des originais foi utilizado.

3.2.3 Delineamento experimental para a extracdo das antocianinas e microencapsulacéo

Para avaliar o efeito do tempo de extracdo com ultrassom e proporcdo de material de
parede (maltodextrina):extrato de polpa de acai na qualidade das microcapsulas, foi utilizado
um delineamento composto central rotacional (DCCR), com dois fatores e cincos niveis,
totalizando 11 experimentos (Tabela 7). A variagdo do tempo de extragdo foi definida a partir
da condicdo de operacdo do equipamento e a proporcdo material de parede:nucleo, conforme
Franceschinis et al. (2014) e Yamashita et al. (2017).

Tabela 7 - Delineamento experimental utilizado para microencapsulagéo do extrato da polpa
de acai com maltodextrina, variaveis codificadas e seus valores reais (Xi: tempo de extracdo
com ultrassom, X,: proporcdo material de parede:nucleo)

Experimento Variaveis codificadas Valores reais
X1 X2 X1 Xo

" 1 -1 13 15,82

' 1 -1 52 15,82

T 1 1 13 44,18

T ' 1 52 44,18
™ 0 0 32,5 30
Te 0 0 32,5 30
i 0 0 32,5 30
T8 -1,41 0 5 20
T 0 +1,41 32,5 50
T10 +1,41 0 50 20
T11 0 1,41 32,5 10

3.2.4 Extragéo das antocianinas

A polpa de acai foi descongelada a 4°C por 24 h. A extracdo de antocianinas da polpa
de acai foi realizada em um recipiente livre de luz e oxigénio. Para obter o extrato foi
utilizado banho de ultrassom (Unique, USC — 1850, Indaiatuba, Sdo Paulo, Brasil), com
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frequéncia de 25 kHz, a temperatura ambiente (Figura 14), com tempo de extracdo variando

conforme delineamento experimental (Tabela 7).

" Descongela- " pH20 1:2
Polpa de acai mento a Acido citrico Polpa:agua
. 4°C por 24h - 25% (p/v) . acidificada
Centrifugagio | | Banhode | " Recipiente
a2.200 Sggpor Tempo ultrassom livre dpe luz e
20 mi (delineamento) A
20 min 25 kHz - oxigénio
Filtrado

Figura 14 - Fluxograma do processo de extragdo das antocianinas

Agua acidificada (pH 2,0) foi utilizada como solvente na proporcdo 1:2 polpa de
acai:agua (m/v). Para acidificacdo da agua utilizou &cido citrico 25% (m/v) (LIMA et al.,
2019; PASSOS et al., 2015). Apos a extracdo, o extrato foi levado a uma centrifuga (Daiki,
DT 4500, China) por 20 min a 2.200 x g. O sobrenadante foi separado e filtrado, e a este foi

adicionado o material de parede.

3.2.5 Microencapsulacéo do extrato da polpa acai pelo processo de liofilizacdo

Apos extracdo (subitem 3.2.4), o material de parede (maltodextrina 9-12 DE) foi disperso no
extrato da polpa de acai por meio de um agitador magnético (Tecnal, TE-0851, Piracicaba,
Brasil), e o material de parede e nucleo foram homogeneizados por aproximadamente 1 h, as
proporcdes material de parede:nucleo foram adicionadas conforme determinadas no
delineamento experimental (Tabela 7). As dispersbes foram congeladas utilizando um
ultracongelador a -80 °C e, em seguida, foram liofilizadas (Liobras, L101, Sdo Carlos, Sao
Paulo) por 48 h. Por fim, as amostras foram trituradas em um almofariz com pistilo e
armazenadas em freezer horizontal a -18 °C até a realizagdo das analises (Figura 15). Como

resposta para cada um dos ensaios foram determinados: umidade, antocianinas totais,
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compostos fendlicos totais, atividade antioxidante pelo método DPPH e por FRAP, eficiéncia
de microencapsulagédo, parametros instrumentais de cor, e a morfologia por miscroscopia

eletronica de varrerdura (MEV).

Material de Homogeneiza- Agitador
pgﬁgﬁg ggai parede cao magnético por
(delineamento) (MP:nucleo) 1h
Armazenagem Trituragao Liofilizacéo Ultracongela-
em freezer a com almofariz 48 h t0 2 -B0°C
-18°C e pistilo por mento a -
Anélises

h. y

Figura 15 - Fluxograma do processo de microencapsulacdo dos extratos da polpa de acai

3.2.6 Ruptura das microcapsulas

As microcapsulas foram rompidas conforme a metodologia descrita por Nori e
colaboradores (2011). Uma amostra de microcapsulas foi pesada (0,2 g) e adicionada de 2,0
mL de citrato de sédio a 10% (m/v), e em seguida foi realizado o ajuste de pH 8,0 com
solucdo de NaOH 0,1 mol L™. Em seguida, homogeneizou-se o preparado em um agitador de
tubos (Phoenix, AP56, Piracicaba, S&o Paulo, Brasil) por 2 min, adicionou-se 5,0 mL de
alcool etilico P.A., e agitou-se novamente por cerca de 2 min. As capsulas rompidas foram
centrifugadas a 2.200 x g por 20 min. O extrato de microcapsulas rompidas foi analisado em
relacdo ao teor de compostos fendlicos totais, atividade antioxidante (DPPH e FRAP), e

eficiéncia de encapsulagéo.
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3.2.7 Métodos analiticos
3.2.7.1 Umidade, pH, acidez titulavel e cor

O teor de umidade da polpa e das microcapsulas foi determinado por secagem em
estufa a 105 °C, até peso constante, de acordo com a metodologia n° 950.46 da AOAC
(2012). A determinacéo de pH foi realizada em potencidmetro calibrado a 25°C com solucGes
tampédo de pH 4 e pH 7, segundo a AOAC (2012), método n° 943.71. A leitura foi realizada
diretamente na polpa de acai. A acidez total titulavel (ATT) foi determinada por volumetria
potenciométrica de acordo com o método 312/1V do Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008).
Amostras de polpa de 5 g foram pesadas, diluidas, homogeneizadas em 100 mL de agua
destilada por 2 min, e tituladas com solucdo de hidréxido de sédio 0,1 mol L™ até uma faixa

de pH (8,2-8,4). A acidez titulavel foi calculada de acordo com a Equacéo 6.

VXFxM x PM o
Acidez titulavel em 4cido citrico = ——— (Equagédo 6)
10 xP xn

Em que: V = volume de mL da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 mol L™ gasto na
titulacio; F = fator de correcio da solucéo de hidréxido de sédio 0,1 mol L™; M = molaridade
da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 mol L™*; PM = peso molecular do 4cido (192 g) e P =
numero de g da amostra; n = nimero de hidrogénios ionizaveis (3).

A cor instrumental da polpa e das microcapsulas foram analisadas utilizando um
colorimetro (Konica Minolta, BC-10, Osaka, Japdo), no sistema Cielab (L*, a* e b*) e
calculadas de acordo com as Equacéo 7 e 8.

C’=[(a)2+ ()] (Equagéo 7)

A b* ~
Angulo Hue ()= tan"! (a_*) (Equacio 8)

Em que: L* é o grau de luminosidade da cor, a* € o grau de variacdo entre o verde (-)

e o vermelho (+), b* é o grau de variacdo entre o azul (-) e o amarelo (+), C* é o croma ou
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intensidade de cor e o angulo hue (°) (0° - cor vermelho, 90° - cor amarelo, 180° - cor verde e
270° - cor azul).

3.2.7.2 Compostos fenolicos totais (CFT)

Para a realizagdo das andlises de CFT foi utilizado o extrato proveniente da ruptura das
capsulas de acordo com o item 3.2.6. Os CFT das microcapsulas foram determinados de
acordo com o método proposto por Waterhouse (2002), utilizando um espectrofotometro (Bel
Spectro, S-2000, Piracicaba, Brasil) a 750 nm. Uma curva padrdo de &cido galico (0 a 100 ug
mL™) foi construida para estimar a concentracdo de CFT no extrato (y = 0,0088x - 0,0231,
R2=0,9967), e o resultado foi expresso em mg equivalente acido galico por 100 g de

microcapsulas.
3.2.7.3 Eficiéncia de encapsulacdo

Para determinacdo da eficiéncia de encapsulamento, foi realizada a extracdo dos
compostos fenolicos na superficie das microcapsulas (NORI et al., 2011). Pesou-se 0,2 g de
microcapsulas e adicionou 2 mL de &lcool etilico P.A. Em seguida, a amostra foi
homogeneizada em um agitador de tubos e centrifugada a 2.200 x g por 10 min. Logo apés,
quantificou-se os CFT do sobrenadante no espectrofotdmetro, conforme a metodologia
descrita no subitem 3.2.7.2, os CFT foram extraidos das capsulas rompidas conforme o item
3.2.6, e quantificados de acordo com a metodologia descrita no subitem 3.2.7.2. A eficiéncia
de encapsulacao foi obtida através da Equacéo 9.

(CFT-CFS)
St S|

Equacao 9
T 00 (Equagdo 9)

Eficiéncia de encapsulagdo (%)=

Na qual: CFT = compostos fendlicos totais; CFS = compostos fendlicos da superficie.
3.2.7.4 Atividade antioxidantes das microcapsulas

Para a realizagdo das andlises de atividade antioxidante, foi utilizado o extrato
proveniente da ruptura das capsulas de acordo com o item 3.2.6. A atividade antioxidante foi
estimada pelo método da captura do radical livre DPPH (2,2 — difenil — 1 — picrilhidrazila),

conforme a metodologia de Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), modificado por
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Borguini (2006). O método foi baseado na medida do grau de descoloracdo do radical DPPH
(0,05 mmol.L™) pela atividade de antioxidante, utilizando um espectrofotdmetro, a 517 nm.
Os extratos foram preparados até uma concentracdo de 0,2 mgmL™, obtendo os resultados em

% de descoloracdo utilizando a seguinte Equacao 10.

Absorbancia, s ~Absorbanciay . ,co da amostra

% descoloragdo DPPH= [l—( )] *100 (Equacdo 10)

Absorbancia,,prole
Onde: a absorbancia da amostra continha apenas amostra e metanol, e absorbancia
controle apenas metanol e DPPH. Como padr&o foi utilizado Trolox a 0,1 mg.mL™.
Depois de obtido a % descoloracdo do DPPH, foi expresso em concentracdo inibitoria
(ICs0), definido como inibicdo de 50% do radical livre utilizando um antioxidante
(HANGUN-BALKIR; MCKENNEY, 2012). Para obter a atividade antioxidante em

equivalente trolox, foi utilizada a Equacéo 11, conforme Xiao e colaboradores (2020).

IC
AAET = —Trolox (Equagéio 11)
ICSOAmostra

A atividade antioxidante pelo método de reducdo do ferro (FRAP) foi efetuada
conforme metodologia Rufino e colaboradores (2006), utilizando um espectrofotdmetro, a
595 nm. Para obter a curva padréo, foi utilizada solucao de sulfato ferroso 2 mM (500-2000

M) e os resultados foram expressos como pmol de sulfato ferroso por g de microcapsula.
3.2.7.5 Antocianinas monoméricas totais da polpa e microcapsulas

A obtencdo do extrato da polpa de acai para realizacdo da andlise de antocianinas
monomeéricas totais foi realizada conforme a metodologia de Albarici, Freitas e Pessoa
(2009). Utilizou-se uma relacdo 1:2 de polpa de agai:agua destilada, a polpa foi agitada por 40
min com agitador magnético. Em seguida, a mistura foi centrifugada a 5512,5 x g por 20 min.
As antocianinas totais das microcapsulas foram obtidas conforme Idham, Muhamad e Sarmidi
(2012). Amostra de 0,1 g de microcapsulas foi pesada, adicionada de 1 mL de agua destilada,
e homogeneizada até a destruicdo da membrana das capsulas. Em seguida, adicionou-se 9 mL
de alcool etilico P.A., e agitou-se por 5 min em um agitador magnético. Apds obten¢do do
extrato da polpa de acai e ruptura das microcépsulas, a analise de antocianinas monoméricas
totais foi realizada conforme metodologia Giusti e Wrolstad (2001) pelo método colorimétrico

por diferencial de pH. As medidas de absorbancia foram realizadas em um espectrofotdmetro
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a 520 e 700 nm, os resultados foram expressos em mg de cianidina-3-glicosideo equivalente

100 g%, utilizando a Equagéo 12.

A XMW % DF x 1000 (Equacio 12)

Teor de antocianina (mg L") = (e x 1)

Onde: A:(A520 - A700)pH1,0 - (A520 - A700)pH4’5; PM: peso molecular — 449,2 g mol'l; FD: fator
de diluigdo; €: capacidade de absorgdo molar — 26 900 L cm™mol™; 1=caminho 6tico (cm).

3.2.8 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As microcapsulas foram espalhadas em fita dupla face de carbono, fixadas sobre um
suporte metalico (stub). Posteriormente foram levadas ao sputerring (DentonVacuum, Desk
V, New Jersey, Estados Unidos) para metalizagdo com ouro, com um tempo de deposigédo
sobre a amostra de 120 seg, sob uma corrente elétrica de 15 mA, formando uma camada de 30
nm de espessura. A morfologia das microcapsulas foi observada em microscopio eletrénico de
varredura (MEV) (Jeol, JSM — 6610, Toquio, Japdo), equipado com EDS (ThermoSientific,
NSS Spectral Imagens, Téquio, Japao), a 1000x de amplitude, operando com 8 kV.

3.2.9 Anélise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados por variancia (ANOVA), anélise de regressao
multipla e gréficos de superficie de resposta. Os modelos ajustados foram avaliados por meio
do coeficiente de determinacao (R?), nivel de significancia (p) e falta de ajuste (FA). Os dados

foram avaliados com o auxilio do software STATISTICA® 7.0.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Ensaio preliminar

Realizou-se testes preliminares com o objetivo de verificar o teor de antocianinas em
extratos obtidos em diferentes valores de pHs do solvente, e com diferentes concentracdes de
polpa de acai:solvente. Os maiores teores de antocianinas foram encontrados em extratos com
solvente em pH 2,0, enquanto os extratos obtidos com pH 4 e 6 ndo diferiram entre si
(p>0,05). Em extratos com pH 2 determinou-se praticamente o dobro de antocianinas em
relacdo aos melhores resultados verificados nos demais valores de pH avaliados. Para pH 4 e
6 a extracdo de antocianinas foi maior (p<0,05) com a relacdo de polpa:agua de 1:3, seguida
de 1:2 (Tabela 8). Diante destes resultados, escolheu-se trabalhar com 1 de polpa de acai para
2 de &gua acidificada, devido menor consumo de agua.

Tabela 8 - Teor das antocianinas totais monoméricas (mg L™) em funcdo do pH e da relacéo
polpa de acai: agua

y ) Antocianinas totais monoméricas (mgL™)
Relacéo polpa:agua

pH 2,0 pH 4,0 pH 6,0

1:0,5 435,93 + 4,01 197,91 + 3,98°° 204,97 + 16,64°°
1:2 520,50 + 9,44*4 159,33 + 33,71 191,37 + 15,60
1:3 512,32 + 36,78 252,49 + 8,71%® 253,83 + 24,54%°

Letras diferentes em uma mesma coluna e maitsculas na mesma linha indicam diferenca significativa (p <0,05)

O objetivo da acidificacdo do solvente é aumentar a eficiéncia de extracdo das
antocianinas e estabilizacdo das mesmas. No entanto, Vieira e colaboradores (2019),
acidificando o solvente até pH 2, também ndo conseguiram atingir maior extracdo das
antocianinas no acai. Logo, neste trabalho, foi utilizada a combinacdo de extracdo com

solvente acidificado em banho de ultrassom.

3.3.2 Caracterizacgéo da polpa de acai

Alto teor de umidade (87,77%) foi determinado na polpa de acai (Tabela 9). O valor
obtido foi similar ao teor de umidade (88,34%) reportado por Costa e colaboradores (2018),

que também caracterizaram uma amostra de acai tipo medio, com 11-14% de sélidos totais.
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Tabela 9 - Caracteristicas fisico-quimicas e cor instrumental da polpa de acai (Euterpe

oleracea)

Caracteristica Média + Desvio-padrao
Umidade® (b.u.) 87,77 £ 0,10

pH? 4,99 £ 0,01
Acidez® 0,21 +0,01
Sélidos solGveis® 4,67 +0,21
Luminosidade (L*)? 23,70 + 0,94
Croma (C*)? 8,28 + 0,38
Angulo hue (H°)° 19,55 + 1,04
Antocianinas monoméricas totais® (b.u) 156,29 £ 7,79

1 0p; “adimensional; °g acido citrico 100 g™; *Brix; ° (°); ® mg cianidina-3-glicosideo 100 g*

Os valores de pH (4,99), acidez titulavel (0,21 g &cido citrico 100 g*) e sélidos
soltveis (4,67 °Brix) encontrados neste estudo (Tabela 9) foram semelhantes aos reportados
por Siqueira e colaboradores (2018) na polpa de acai, de 5,16; 0,19 g 4cido citrico 100 g™ e
4,50 °Brix, respectivamente.

A coordenada L* determina o qudo claro ou escuro é a amostra, sendo os valores
proximos a 0 (preto) e 100 (branco); o angulo hue proximo a 0° indica uma coloracdo
vermelha e croma (C*) significa saturacdo, sendo que, quanto mais préximo de zero, menos
brilhante, com cores mais apagadas, e menos saturada a amostra (VIEIRA et al., 2019). Neste
estudo foi obtido um valor de 23,70 para luminosidade (L*), 19,55° para tonalidade (H°) e
8,28 para croma (C*) (Tabela 9). Lucas, Zambiazi e Costa (2018) obtiveram para polpa de
acai valor de L* 22,17, C* de 3,97, e H° de 15,63, proximos aos obtidos neste estudo. Vieira e
colaboradores (2019) em estudo com extratos de diversas frutas e vegetais, encontraram
correlagédo entre L*, C*, H° e o teor de antocianinas, concluindo que, quanto mais baixo o
valor de L*, maior o teor de antocianinas.

Silva e demais autores (2016) avaliando polpa congelada de acai, reportaram um valor
de 135,15 mg de cianidina-3-glicosideo 100g™ e L* de 27,89, ou seja valor ligeiramente
inferior de antocianinas e ligeiramente superior de L*, em relacdo aos determinados neste

estudo (Tabela 9). O que corrobora com a correlagdo negativa entre L* e o teor de
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antocianinas da polpa de agai, verificada por Vieira et al. (2016). O valor obtido para o teor de
antocianinas da polpa de acai (156, 29 mg de cianidina-3-glicosideo 100 g™) foi menor se
comparado aos obtidos nos testes preliminares, isto ocorreu devido ao método de extracdo ser
diferente, pois a extracdo na caracterizacdo da polpa foi realizada sob agitacdo (método
convencional) usando como solvente a &gua destilada, enquanto no caso dos testes
preliminares, utilizou-se banho de ultrassom e, como solvente, a agua acidificada em

diferentes pH.

3.3.3 Eficiéncia de encapsulac¢do, umidade, compostos fendlicos e cor das microcdpsulas

Os modelos ajustados para eficiéncia de encapsulacdo, umidade, compostos fenolicos,
angulo hue e croma foram significativos (p<0,05), explicando de 70 a 85% das respostas e
nestes modelos a falta de ajuste ndo foi significativa (FA>0,05) (Tabela 10). Os dados
experimentais brutos estdo apresentados no Apéndice C. Para eficiéncia de encapsulacdo, o
tempo de extracdo apresentou efeito linear negativo e efeito positivo da interacdo entre tempo
de extracdo e propor¢do de parede:nucleo (Tabela 10). Ao aumentar a propor¢do de material
de parede:nucleo, o tempo de extracdo ndo influenciou na eficiéncia de encapsulagdo. De
maneira inversa, com a reducédo da proporcdo de material de parede, 0 aumento do tempo de
extracdo diminuiu a eficiéncia de extragdo. A maior eficiéncia de encapsulagao (97%) ocorreu
entre 5 e 10 min de extracdo sob cavitacdo e proporcdo de 10 a 20 de material de parede para
1 de extrato de acai (Figura 16).

Saikia, Mahnot e Mahanta (2015) encapsularam pela técnica de liofilizacdo o extrato
proveniente do residuo de carambola e encontraram uma eficiéncia de encapsulagdo variando
de 78-97%, obtendo o menor valor (78%) com proporcdo de material de parede:nucleo de
10%, e o maior (97%) com a maior proporcdo (20%), sendo igual a eficiéncia de

encapsulacdo (97%) obtida neste estudo também com a proporc¢éo de 20%.
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Tabela 10 - Modelos ajustados para eficiéncia de encapsulacdo, umidade, compostos fenolicos, angulo hue e croma das microcapsulas de extrato
de acai (Euterpe oleracea) processadas por liofilizagdo em funcdo do tempo de extracdo em ultrassom (min) (X;) e propor¢do de material de

parede e nucleo (maltodextrina DE 9-12:extrato) (%) (X»)

Parametro Modelo ajustado Nivel de Coeficiente de Falta de
significancia determinacéo ajuste
(P) R® (FA)
Eficiéncia de y =0,943 - 0,012X; + 0,008X;X; 0,01 0,70 0,88
encapsulacio’
Umidade® y =5,21-8,16X, + 7,42X5% + 4,31X: X5 0,02 0,82 0,12
Compostos fenélicos® y = 895,94 - 460,78X, + 206,29X,°+ 0,04 0,85 0,25
169,00X;X;
Angulo Hue(H°)® y =3,16 - 1,50X, + 1,11X,% + 0,91X1 X5 0,05 0,80 0,15
Croma (C*)* y = 25,66 + 1,24X1+ 2,79X5 - 2,80X,° - 0,03 0,84 0,12
2,06X1X;

'(%); “mg acido galico equivalente100g™; ° (°); “adimensional
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Figura 16 - Eficiéncia de encapsulacdo (%) em funcdo do tempo de extracdo no banho de

ultrassom (min) e propor¢do de material de parede:nucleo (maltodextrina DE 9-12:extrato de
polpa de acai) (%)

Azarpazhooh et al. (2019) extrairam as antocianinas da casca de roma (Punica
granatum L. variedade SisheKape-Ferdos) com uso de etanol acidificado e ultrassom por 10
min com frequéncia de 24 kHz e obtiveram uma eficiéncia de encapsulacdo utilizando o
método liofilizacdo de 92,04% (10% de material de parede) e 92,54% (15% de material de
parede), atingindo uma eficiéncia de encapsulacdo maior que 90% com apenas 10 min de
ultrassom, ou seja, baixo tempo no banho de ultrassom é suficiente para romper toda parede
vegetal da polpa de agai. Durante a extracdo das antocianinas pelo método de ultrassom, a
cavitacdo induz a producdo de radicais hidroxila e H,O,, moléculas produzidas devido ao
aumento da temperatura durante a sonicacdo, e estas sdo ligadas a degradacdo das
antocianinas, pois elas formam chalconas (forma incolor das antocianinas) (TIWARI, et al.,
2010). Assim, o tempo de 5 a 10 min sdo suficientes para extragdo de antocianinas e
compostos fenolicos, sem degradar esses compostos.

A proporcao de parede:nucleo afetou de forma linear negativa e quadrética positiva a
umidade das capsulas, assim como a interacdo tempo de extracdo com ultrassom e propor¢ado
de maltodextrina:extrato (efeito positivo) (Tabela 10). Com as maiores e menores proporcoes
de parede:nucleo, o tempo de extracdo obteve maior efeito sobre a umidade do que em
concentragOes intermediarias. Houve aumento da umidade nas microcapsulas com o aumento

do tempo de extracdo acima de 35% da relacdo parede:nicleo, e o inverso ocorreu em
concentragdes abaixo de 25%. O teor de umidade variou na faixa de 4,5 a 36%, e 0S menores
teores foram determinados com o tempo de extracdo com ultrassom abaixo de 13 min de

extracdo com ultrassom e acima de 35% de propor¢do maltodextrina:extrato (Figura 17A). O
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teor de umidade esta relacionado a estabilidade, qualidade e composicao dos alimentos e esses
fatores interferem diretamente no armazenamento, embalagem e processamento. Em estudos
realizados por microencapsulacdo utilizando a técnica de liofilizacdo, Yamashita e autores
(2017) obtiveram um teor de umidade de 4,97% utilizando como material de parede

maltodextrina 10 DE, e de 5,52% com maltodextrina 20 DE, valores similares aos

apresentados neste estudo.
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Figura 17 — (A) umidade (%); (B) compostos fendlicos totais (CFT) (mg acido galico
equivalente.100g™) em funcdo do tempo de extracdo no banho de ultrassom (min) e proporgéo
de material de parede:nucleo (maltodextrina DE 9-12:extrato de polpa de acai) (%)

Laokuldilok e Kanha (2015) encapsularam o extrato proveniente do arroz glutinoso
preto por liofilizagdo utilizando como material de parede maltodextrina 10 DE, encontrando
um valor de 7,60% de umidade. Souza e colaboradores (2016) também utilizando
maltodextrina 10 DE, encontraram um valor de umidade de 2,70%, ligeiramente abaixo do
menor valor verificado nesta pesquisa. Portanto, a umidade varia muito conforme as
caracteristicas do nucleo e do material de parede utilizado na microencapsulacao.

Em relacdo aos compostos fendlicos totais (CFT), a propor¢do material de
parede:nicleo apresentou efeito linear negativo e quadratico positivo, e entre tempo de
extracdo e material de parede houve uma interacao linear positiva. No grafico de superficie de
resposta para CFT (Figura 17B) foi verificada uma tendéncia similar a observada para
umidade das microcapsulas (Figura 17A). Azarpazhooh et al. (2019) verificaram que com

menos material de parede (5%) as microcapsulas apresentaram baixa umidade (4,58%) e,
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consequentemente, baixa eficiéncia (86,57%) e rendimento de encapsulagdo (88,41%), porém
com maior proporcdo de material de parede (15%), determinaram maior umidade (5,40%),
alto rendimento (95,25%) e eficiéncia (92,54) de encapsulacéo.

O teor de CFT variou na faixa entre 450 e 2200 mg é4cido galico equivalente 100 g™ e
0s maiores valores foram determinados com tempos de extragdo menores de 25 min e
proporcdo maltodextrina:extrato de polpa de acai menor que 15% (Figura 17B). Oliveira et al.
(2020) reportaram 41,5 mg de é4cido gélico equivalente 100 g™ em polpa de acaf liofilizada,
valor bem menor que os reportados nesta pesquisa. De acordo com Saikia, Mahnot e Mahanta
(2015), com o aumento da maltodextrina (material de parede) o teor de CFT na superficie das
capsulas tende a diminuir, e uma consequéncia disso € o aumento da eficiéncia de
encapsulacdo. Porém neste estudo observou-se que uma menor propor¢do de parede:ndcleo
resultou em maior teor de CFT encapsulado, consequentemente um menor teor de CFT na
superficie, ou seja que ndo foram encapsulados, e assim uma maior eficiéncia de
encapsulacao.

Para as variaveis antocianinas e atividade antioxidante (DPPH e FRAP) nao foi
possivel construir modelos significativos (p>0,05), porém, os dados experimentais coletados
estdo no Apéndice C. O teor de antocianinas das microcapsulas apresentou uma variagdo de
193,82 a 551,96 mg de cianidina-3-glicosideo 100g™, com valores maiores para proporcao de
material de parede ao redor de 15,82%, independente do tempo de extracdo, pois com 13 min
(543,94 mg de cianidina-3-glicosideo 100 g*) e 52 min (551,96 mg de cianidina-3-glicosideo
100 g™*). Mazuco e colaboradores (2018) encapsularam o extrato da polpa de jucara (Euterpe
edulis) por liofilizagdo e encontraram teores de antocianinas de 116,89 e 151,68 (mg de
cianidina-3-glicosideo. 100g™), para proporces 2:1 e 2:3 (polpa:material de parede),
respectivamente. Neste estudo foi observado que com uma menor propor¢éo de revestimento
do ndcleo, foi determinado teores mais altos de antocianinas, possivelmente devido a
diferenca na composicdo quimica das duas espécies. Enquanto, Oliveira et al. (2020)
determinaram para polpa de acai liofilizada um teor maior de antocianinas monoméricas
(1405,0 mg de cianidina-3-glicosideo 100 g*), provavelmente devido a auséncia da
maltodextrina.

Os valores de atividade antioxidante por DPPH das microcapsulas oscilaram entre
96,68 e 159,53 (umol equivalente g). Da Silva e colaboradores (2016) pesquisaram a
obtencédo do pé de acai por liofilizagdo, sem material de parede, obtendo como resultado uma
valor de 54,99 pmol equivalente g*. VValor menor do que os obtidos neste estudo, indicando

que o material de parede € capaz de reter os compostos bioativos assegurando a alta
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capacidade antioxidante do produto. Hipoteticamente as antocianinas podem interferir na
analise de DPPH, por apresentarem absor¢do na mesma faixa de comprimento de onda (500-
550 nm), interferindo desta forma nos resultados e, consequentemente, na sua interpretacao
(SHAHIDI; ZHONG, 2015). Neste trabalho ndo verificou-se essa interferéncia, pois quando
se obteve 0 maior teor de antocianinas (551,96 mg de cianidina-3-glicosideo 100 g%) a
atividade antioxidante DPPH foi de 108,64 umol equivalente g, e no caso do menor teor de
antocianinas (193, 82 mg de cianidina-3-glicosideo 100 g™*) se obteve atividade antioxidante
de 114,60 pmol equivalente g*. O valor da atividade antioxidante FRAP variou de 11,64 a
39,08 pmol de FeSO4g™. Rufino e colaboradores (2010) avaliaram a capacidade antioxidante
do extrato do acai e obtiveram uma valor de 32,1 umol de FeSO,4.g™, valor dentro da faixa de
valores determinados neste estudo (de 11,64 a 39,08) (Apéndice C).

A proporcdo de maltodextrina:extrato de polpa de acai exibiu efeito linear negativo e
quadrético positivo, e as varidveis tempo de extracdo com ultrassom e razdo parede:nucleo
uma interacdo positiva sobre o angulo hue (H°) ou tonalidade (Tabela 10). O H° indicou uma
cor vermelha (entre 2° e 8°), mais intensa que a polpa de acai (Tabela 9). Portanto, a
maltodextrina contribuiu para uma melhor retencdo dos compostos fendlicos encapsulados
nas microcapsulas. A cor vermelha mais pura (H°=2°) foi determinada com proporcao de
material de parede maior que 35% e tempo de extracdo em ultrassom menor que 17 min
(Figura 18A), e foi vermelha com um tom pouco mais claro (H° = 8°) nas microcapsulas
produzidas com relacdo maltodextrina:extrato entre 5 e 21% e tempo de extracdo entre 10 e
13 min. O tempo de extracdo com ultrassom e a proporcdo de material de parede:nicleo
apresentaram efeito linear positivo para a croma (C*) da cépsulas, efeito quadratico da relacdo

parede:nucleo e da interacdo entre as duas variaveis, ambos negativos.
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Figura 18 - (A) angulo hue (°); (B) croma (C*) em fungédo do tempo de extracdo no banho de

ultrassom (min) e propor¢do de material de parede:nucleo (maltodextrina DE 9-12:extrato de
polpa de acai) (%)

O C* caracteriza a intensidade ou saturacao da cor das microcapsulas, e variou entre
10 e 26 (Figura 18B). O menor C*, obtido com os menores tempos de extra¢cdo com ultrassom
e proporcao parede:nucleo avaliados, indicou microcdpsulas menos brilhantes (Figura 19).
Com o aumento do tempo de extracdo, foi possivel extrair maiores teores de CFT, e mesmo

com o aumento do material de parede, as capsulas obtidas apresentam uma coloragdo mais
intensa.

Figura 19 — Fotografias das microcépsulas do extrato da polpa de acai (Euterpe oleracea),
onde: Xj;: tempo de extracdo com ultrassom (min); X,: propor¢do de material de
parede:nucleo (maltodextrina DE 9-12:extrato de polpa de acai) (%)
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T1: 13 min; 15,82%; T2: 52 min; 15,82%; T3: 13 min; 44,18%; T4: 52 min; 44,18%; T5, T6 e T7: 32,5 min;
30%; T8:5 min; 30%; T9: 32,5 min; 50%; T10: 60 min; 30%; T11: 32,5 min; 10%

Lucas, Zambiazi e Costa (2018) liofilizaram a polpa de acai sem material de parede e
como resultado final chegaram a um valor de C* de 8,15 e angulo hue de 39,68°. Yamashita e
colaboradores (2017) utilizando como material de parede maltodextrina 10 DE para
encapsular amora preta obtiveram croma 21,94 e angulo hue de 0,30, valores similares aos
reportados neste estudo. Observa-se que quando se adicionou o revestimento ao nucleo, no
caso polpa de acai, hd um aumento de C* e essa tendéncia segue conforme o aumento da
proporcdo material de parede:nucleo. Em comparacéo a polpa de acai apenas liofilizada, sem
incorporacdo de material de parede ha um aumento do H°, maior intensidade de cor se
comparada ao extrato da polpa de acai encapsulado com maltodextrina, logo quando nao ha
adicdo de material de parede, os compostos bioativos presentes podem facilmente sofrer
degradacéo, devido ao fato de ndo ter o material de parede que tem como finalidade reter e

proteger 0s compostos bioativos.

3.3.4 Morfologia das microcéapsulas

As imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura sdo apresentadas nas
Figura 20 e 21, e mostram que todas as microcapsulas apresentaram estruturas irregulares e
com fissuras, causadas pela técnica de liofilizacdo e trituracdo (SOUZA; GURAK;
MARCZAK, 2016).

Lucas, Zambiazi e Costa (2018) liofilizaram a polpa de acai sem material de parede e
observaram uma irregularidade morfoldgica no po, causada pela auséncia de material de
parede com consequente falta de protecdo a polpa, pois se comparado as micrografias deste
estudo, as microcapsulas apresentaram uma estrutura mais lisa, ou seja, uma protecdo do
composto frente a adicdo de material de parede.

T1 apresentou a melhor estrutura, apesar de fissuras, livre de poros; os demais
tratamentos exibiram formas irregulares, porém alguns com caracteristicas esponjosas (T3,
T4, T6 e T7) e outros com uma rede de gelo na superficie (T2, T5 e T8). A micrografia do
T11 mostra formato diferente das demais microcapsulas (Figura 21A e 20B). No entanto, o
material de parede (10%) néo foi o suficiente para encapsular, apesar de possuir uma maior
eficiéncia de encapsulacdo, devido ao fato de ndo ocorrer perdas durante a liofilizacao e,

consequentemente, um maior teor de CFT e baixos CFT na superficie.
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3.3.5 Microcépsula de melhor qualidade para ser aplicada como antioxidante natural

As condi¢des de microencapsulacdo foram escolhidas por meio dos dados coletados
objetivando selecionar um produto com maximo teor de CFT. Por meio destes dados, e por
ndo ser possivel trabalhar nas condices com o menor nivel de material de parede (nivel
codificado de -1,41 e real 10%), as condigdes escolhidas para obtencdo das microcdpsulas de
melhor potencial para utilizagdo como corante natural foram: tempo de extracdo (-1) e

proporcao material de parede:nucleo (-1), tendo como niveis reais 13 min e 15,82 %.



98

SEl  8kV
LabMic-UFG: T1

Figura 20 - Micrografias eletrénicas de varredura das microcapsulas em fungédo do tempo de
extragdo no banho de ultrassom (min) e proporcdo de material de parede:nucleo

(maltodextrina DE 9-12:extrato de polpa de acai) (%).
T1: 13 min; 15,82%; T2: 52 min; 15,82%; T3: 13 min; 44,18%; T4: 52 min; 44,18%; T8: 5 min; 30%; T9: 32,5
min; 50%; T10: 60 min; 30%.
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Figura 21 - Micrografias eletrénicas de varredura das microcapsulas em funcdo do tempo de
extragdo no banho de ultrassom (min) e proporcdo de material de parede:ndcleo

(maltodextrina DE 9-12:extrato de polpa de acai) (%).
T5: 32,5 min; 30%; T6: 32,5 min; 30%; T7: 32,5 min; 30%; T11: 32,5 min;10%.
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3.4 CONCLUSAO

Os maiores teores de antocianinas nos extratos (520,50 mg cianidina-3-glicosideo 100
gh) foram determinados com 4agua em pH 2,0 e relacdo de polpa:agua de 1:2. Na
encapsulacdo do extrato proveniente da polpa de agai verificou-se que, com 0 aumento do
material de parede, houve aumento da umidade e croma (C*). Quando houve aumento do
tempo de extracdo e a proporcdo de material de parede:nucleo, obteve-se uma maior extracdo
de compostos fendlicos. As condi¢des escolhidas para obtencdo das microcdpsulas com
melhor potencial para utilizagdo como antioxidante natural foram: tempo de extragdo com
ultrassom, de 13 min e proporcdo maltodextrina: extrato de polpa de acai de 15,82 %, devido

maior teor de compostos fendlicos, antocianinas e atividade antioxidante.
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Apéndice C - Dados da microencapsulacdo do extrato da polpa de acai, eficiéncia de encapsulacdo (%), umidade (%), antocianinas, compostos
fendlicos, atividade antioxidante (DPPH e FRAP) e andlises colorimétricas, onde X;= tempo de extracdo (min); X,= propor¢do de material de
parede:nucleo (%)

Valores reais Variaveis respostas

b Xy X, Lipideos' Umidade’  Antocianinas® CFT? DPPH* FRAP®  Angulo Hue® c’
1 13 15,82 92% 7,08+0,16 543,94 +26,27 1202,28+31,33 149,87+8,33 32,24+165 3,83+0,13 24,28+0,33
2 52 15,82 92% 8,02+£0,22 551,96+2753 919,02+38,01 108,64+0,00 17,24+054 3,30+£0,15 2543+0,29
3 13 44,18 95% 539+0,06 310,15+13,84 480,30+£12,99 11157x4,63 26,79+£0,94 2,40+£0,13 24,74+0,44
4 52 44,18 93% 555+0,01 29293+1484 477,41+11,87 157,26x3,21 36,38+197 266+0,14 2515+0,53
5 325 30 97% 329+0,15 363,92+18,22 1072,35+40,99 15953+2,14 1590x0,19 3,59%0,26 24,75+0,33
6 325 30 94% 6,08 +£0,20 349,22 +1538 712,69%+2556 159,53+6,43 39,08+0,04 3,26+0,16 2529+0,31
7 325 30 95% 746 £0,18 333,14+1,40 950,19 +38,11 128,23+3,50 14,67+0,37 3,74+0,17 2594+0,18
8 5 30 96% 432+0,16 221,87 +0,62 901,54 +42,77 111,82+535 13,04+0,22 299+0,41 2586+0,22
9 325 50 94% 6,39 +£0,14 256,70 +13,98 735,18 + 18,00 96,68 +3,21 12,38+0,23 3,38+0,10 25,11+0,23
10 60 30 94% 6,19 +0,14 193,82+0,34 923,73+£4591 11460+5,73 11,64+0,19 3,66+0,12 26,44+0,22
11 325 10 94% 36,79+291 387,85+14,33 214418+8190 14791x555 32,99+0,57 8,38+0,44 14,77+0,74

1 9%: 2mg de cianidina-3-glicosideo 100 g™"; ® Compostos fenélicos totais (mg acido gélico equivalente 100 g™); * pmol equivalente g™*; > FRAP (umol de FeSO4 /g); © (°):

adimensional

7
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CONSIDERACOES FINAIS

As aparas de pirarucu sdo subprodutos com alto rendimento para elaboracéo de surimi
(77-93%) mesmo apds as etapas de lavagem. O aproveitamento das aparas de pirarucu e de
grdo quebrado de arroz € viavel para produgdo de um surimi com alta qualidade fisica,
quimica e tecnoldgica, com potencial uso como ingrediente base para desenvolvimento de
diversos produtos reestruturados como fishburger, salsicha, alméndega e nuggets.

No desenvolvimento dos novos produtos devem ser levado em consideracgéo o alto teor
de lipideos encontrado no surimi de aparas de pirarucu, pois este afeta diretamente o processo
de geleificacdo ao aquecer e oxidagdo lipidica ao longo do armazenamento. Uma das formas
de inibir ou retardar a oxidacao lipidica em produtos reestruturados, e por meio do uso de
antioxidantes.

Neste trabalho foi possivel encapsular o extrato da polpa de acai, com um tempo de
extracdo no EAU de 13 min e proporcdo de material de parede:nucleo de 15,82%, obtendo
altos teores de antocianinas (543,94 mg de cianidina-3-glicosideo 100g™), compostos
fendlicos totais (1202,28 mg &cido gélico 100g™) e atividades antioxidantes pelo método
DPPH e FRAP, 149,87 umol equivalente trolox g-1 e 32,24 pmol de FeSO, g*,
respectivamente; e estes resultados encontrados possibilidade o emprego das microcapsulas
do extrato de acai como antioxidante natural.

Logo, com os resultados obtidos neste trabalho é possivel desenvolver um produto
reestruturado, a partir do surimi de aparas de pirarucu e este ser adicionado das microcapsulas
do extrato da polpa de acai como um antioxidante natural com o objetivo de inibir a oxidacéo

lipidica do produto a ser formulado.



