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PREFACIO

O presente trabalho surge no contexto da busca por solucdes nutricionais acessiveis e eficazes
para a melhoria da qualidade de vida da populagdo mocambicana, especialmente diante do
crescente cenario de envelhecimento precoce e de doengas associadas ao estresse oxidativo. A
ideia que deu origem a esta pesquisa emergiu de forma simples, porém significativa, motivada
pela necessidade de contribuir para o fortalecimento da seguranca alimentar e nutricional em
Mocambique, por meio da fortificacdo de alimentos amplamente consumidos, como a Xima.
O desenvolvimento deste estudo representou um grande desafio pessoal e académico. No inicio
da trajetoria, a adaptacdo ao ambiente laboratorial revelou-se particularmente exigente, uma vez
que partia de uma realidade distinta, com pouca familiaridade com técnicas e rotinas
experimentais, como o manuseio de equipamentos, preparacdo de reagentes e execucdo de
analises. Contudo, ao longo do processo, com 0 apoio recebido e dedicacdo continua, foi
possivel adquirir competéncias técnicas solidas, transformando dificuldades iniciais em
aprendizado e crescimento cientifico.

Enquanto docente, este trabalho também reflete um compromisso pessoal com a aplicacao
pratica do conhecimento adquirido. Pretende-se, com os resultados obtidos, contribuir para a
disseminacédo de estratégias de fortificacdo alimentar no pais, promovendo a incorporagdo de
alimentos mais nutritivos na dieta da populacéo e incentivando o desenvolvimento de solugdes
sustentaveis baseadas em recursos locais.

A presente dissertacdo esta estruturada em trés capitulos. O primeiro corresponde a revisdo de
literatura, que aborda os fundamentos tedricos relacionados ao milho, a Xima e a fortificacdo
alimentar. O segundo capitulo apresenta um artigo cientifico voltado a avaliagdo das
propriedades das farinhas de milho branco, com énfase nos efeitos do processamento. O terceiro
capitulo contempla um artigo cientifico sobre a fortificacdo da Xima com licopeno e 3-caroteno,
explorando seus impactos nas propriedades nutricionais, funcionais e tecnoldgicas do produto.
Espera-se que este trabalho contribua ndo apenas para o avanco cientifico na area de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, mas também para a valorizacdo de alimentos tradicionais e para a

melhoria da qualidade nutricional da dieta em Mogambique.



RESUMO

O milho (Zea mays L.) constitui a base alimentar em Mog¢ambique, sendo amplamente utilizado
na producdo de farinha e na preparacdo da Xima, alimento tradicional de elevada relevancia
sociocultural. Contudo, sua composicdo predominantemente amilacea e o baixo teor de
compostos bioativos limitam seu potencial funcional, enquanto praticas como a maceragao
podem afetar suas propriedades tecnoldgicas e microbioldgicas. Paralelamente, o tomate
(Solanum lycopersicum L.), rico em carotenoides como licopeno e [B-caroteno, apresenta
elevado potencial antioxidante, destacando-se como alternativa para 0 enriquecimento
nutricional de alimentos a base de cereais. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
maceracao nas propriedades de farinhas de milho branco e investigar a aplicacdo de extratos de
carotenoides de tomate na fortificacdo da Xima, visando o desenvolvimento de um alimento
funcional com maior valor nutricional e capacidade antioxidante. A metodologia incluiu a
caracterizacdo de farinhas maceradas e ndo maceradas quanto as propriedades quimicas, fisico-
quimicas, estruturais, térmicas, funcionais, antioxidantes e microbioldgicas, bem como a
extracdo de carotenoides por maceragdo e percolacdo, seguida da incorporacdo do extrato na
Xima. Os resultados evidenciaram que a maceragdo promove alteracbes na composicéo e
funcionalidade da farinha, incluindo aumento da atividade de &gua, modificacGes estruturais do
amido e ocorréncia de ndo conformidades microbioldgicas. A fortificagdo da Xima resultou em
aumento significativo da atividade antioxidante, do teor de compostos fendlicos e carotenoides,
além de modificacBes nas propriedades fisico-quimicas e estruturais. Concluiu-se que a
incorporacdo de carotenoides representa estratégia eficaz para valorizagdo nutricional da Xima,
contribuindo para o desenvolvimento de alimentos funcionais e melhoria da qualidade da dieta.

Palavras-chave: Processamento de Milho; Xima; maceragdo; carotenoides; alimentos

funcionais.



ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is a staple food in Mozambique, widely used for flour production and for
preparing Xima, a traditional food of high socio-cultural relevance. However, its predominantly
starchy composition and low content of bioactive compounds limit its functional potential,
while processing practices such as maceration may affect its technological and microbiological
properties. In parallel, tomato (Solanum lycopersicum L.), rich in carotenoids such as lycopene
and B-carotene, exhibits high antioxidant potential, representing a promising alternative for the
nutritional enrichment of cereal-based foods. This study aimed to evaluate the effect of
maceration on the properties of white maize flours and to investigate the application of tomato
carotenoid extracts in Xima fortification, targeting the development of a functional food with
enhanced nutritional value and antioxidant capacity. The methodology included the
characterization of macerated and non-macerated flours in terms of chemical, physicochemical,
structural, thermal, functional, antioxidant, and microbiological properties, as well as carotenoid
extraction by maceration and percolation followed by incorporation into Xima. The results
demonstrated that maceration significantly affects flour composition and functionality,
including increased water activity, structural modifications in starch, and microbiological non-
compliance. Xima fortification led to a significant increase in antioxidant activity, phenolic
compounds, and carotenoid content, along with changes in physicochemical and structural
properties. It can be concluded that carotenoid incorporation is an effective strategy to enhance
the nutritional and functional value of Xima, contributing to the development of functional

foods and improving dietary quality.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um dos cereais de maior relevancia global, desempenhando um
papel fundamental na producdo de derivados industrializados em virtude de sua ampla
versatilidade nutricional, funcional e tecnoldgica (Sitoie; Santos, 2022; Unesco, 2019). Além
do consumo in natura, destaca-se por ser a matéria-prima com o maior nimero de derivados
processados, o0 que reforca sua importancia econémica. O gréo apresenta ainda elevador teor
de compostos bioativos, incluindo carotenoides (como luteina e zeaxantina) e diversos acidos
fendlicos., que conferem propriedades antioxidantes e funcionais relevantes para a salde
humana (Bora et al., 2018; Pateiro et al., 2021).

A farinha artesanal obtida do milho branco (Zea mays L.) é amplamente produzida em
paises africanos e constitui um elemento central da alimentacéo e da cultura das comunidades
rurais. O processo tradicional envolve etapas manuais de selecdo, macera¢do, moagem e
peneiramento, que preservam as caracteristicas sensoriais e nutricionais do cereal, resultando
em uma farinha utilizada na preparacgdo de alimentos tipicos, como a Xima. Além de seu papel
alimentar, esse processamento apresenta relevante importancia socioecondmica, pois preserva
conhecimentos tradicionais, valoriza a producdo agricola local e contribui para a
sustentabilidade alimentar das populacdes rurais. A Xima, caracterizada por textura firme e
homogénea, é geralmente consumida como acompanhamento de carnes, peixes e vegetais,
funcionando como base alimentar versatil em diversas preparacdes (Rika; Widianita, 2023).
Apesar de sua ampla difusdo e relevancia cultural, ainda ha escassez de estudos cientificos
sistematizados sobre esse alimento, particularmente no que se refere as suas propriedades
nutricionais, tecnoldgicas e ao impacto socioeconémico de seu consumo, evidenciando a
necessidade de investigacdes que aprofundem o conhecimento sobre esse produto tradicional.

Além do milho branco e seus derivados, outro alimento de grande relevancia nutricional
e cultural é o tomate (Solanum lycopersicum L.), pertencente a familia Solanaceae e originario
das regides andinas da América do Sul. Atualmente, € a segunda hortalica mais consumida no
mundo e em Mocambique, destacando-se por seu elevado valor nutricional e funcional. A
espécie apresenta em sua composi¢do diversos antioxidantes naturais, incluindo carotenoides,
flavonoides, compostos fenolicos, acido ascérbico (vitamina C) e tocoferol (vitamina E), que
contribuem para suas propriedades antioxidantes e protetoras contra o estresse oxidativo
(Prasanna et al., 2025; Rusu et al., 2023)



Entre esses compostos, destaca-se o licopeno, um carotenoide natural lipossolivel de
elevada capacidade antioxidante, cuja eficiéncia de neutralizacdo do oxigénio singlete é
aproximadamente duas vezes superior a do [-caroteno. Predominantemente encontrado no
tomate e seus derivados, responde por mais de 85% da ingestdo dietética, com teores variando
de 0,88 a 7,74 mg/100 g. Esse composto atua na mitigacdo do estresse oxidativo por
mecanismos de adi¢ao radical (Kapata, 2022). Estudos realizados por Amiri-Rigi e Abbasi
(2018) reforcam suas propriedades quimioprotetoras, especialmente no cancer de prostata,
mediadas pela modulacéo do estresse oxidativo e inflamacdo, indugédo de apoptose e inibi¢éo
da angiogénese e metastase. Além disso, o licopeno contribui para a prevencao de doencas
cardiovasculares, reduzindo inflamacéo, dislipidemias e dano vascular, e promovendo melhora
da funcéo endotelial (Shafe et al., 2024).

Nesse contexto a extra¢do de licopeno e B-caroteno do tomate por maceracao e percolacéo
é descrita na literatura como um método simples e eficiente para obtencdo de compostos
bioativos de elevada estabilidade. Esse processo baseia-se na difusdo dos carotenoides
lipofilicos do material vegetal para solventes organicos como acetona, etil acetato, &lcool, sob
agitacdo e temperatura controlada, apresentando altos rendimentos de extracdo (Kehili et al.,
2019). Dessa forma, tais técnicas configuram alternativa viaveis para o aproveitamento de
compostos antioxidantes naturalmente presentes no tomate.

Paralelamente, a populagdo mogambicana apresenta elevados indices de envelhecimento
precoce, doengas cardiovasculares e cancer, frequentemente associados ao estresse oxidativo.
Soma-se a esse cenario o desperdicio significativo de tomates decorrente da limitada
disponibilidade de métodos adequados de conservacao, o que restringe o aproveitamento de
seus compostos bioativos, como o licopeno e o B-caroteno. Nesse contexto, a incorporagédo de
carotenoides provenientes do tomate na Xima surge como uma alternativa promissora, pois
pode aumentar o potencial antioxidante desse alimento tradicional e representar uma estratégia
nutricional viavel para agregar valor ao produto, reduzir perdas pos-colheita e contribuir para
a melhoria da qualidade nutricional da dieta da populacdo. O extrato obtido, rico em licopeno
e B-caroteno, sera incorporado a Xima com a finalidade de potencializar seu valor nutricional
e funcional, transformando-a em um alimento tradicional com maior capacidade antioxidante

e beneficios adicionais a saude.

Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a incorporacdo de licopeno e
betacaroteno extraido do tomate na Xima, visando enriquecer seu valor nutricional e aumentar

seu potencial antioxidante.
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CAPITULO 1

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Milho e variedades produzidas em Mogambique

O milho (Zea mays L.) é um dos cereais mais relevantes para a alimentacdo humana e
animal, destacando-se pela sua ampla versatilidade e elevado potencial nutricional. Trata-se do
cereal com o maior nimero de produtos industrializados no mundo, sendo consumido em todos
0s continentes, 0 que evidencia a sua importancia global e econdmica. Do ponto de vista
nutricional, o milho apresenta uma composicao rica e diversificada, contendo quase todos 0s
nutrientes essenciais, como carboidratos, proteinas, lipidios, fibras, vitaminas e minerais, o que
o0 torna uma matéria-prima fundamental tanto para o setor alimenticio quanto para a inddstria
biotecnoldgica (Mukiti, 2025). No contexto alimentar, o milho desempenha um papel central
como alimento basico, especialmente em paises em desenvolvimento, sendo responsavel pela
base da dieta de mais da metade da populagio da Africa Subsaariana. Em funcéo da sua elevada
relevancia econdmica, social e alimentar, estima-se que o milho venha a tornar-se a cultura
cerealifera mais importante do mundo até 2030 (Seca et al., 2022).

As variedades de milho amplamente cultivadas em Mocambique incluem variedades de
polinizacdo aberta (VPA) e variedades hibridas. As VPA caracterizam-se por polinizacao livre,
permitindo a reutilizacdo dos grdos como sementes na campanha seguinte, enquanto as
variedades hibridas resultam de polinizacdo controlada e ndo sdo recomendadas para
reutilizacdo devido a perda de uniformidade genética. No contexto mocambicano, destacam-se
os hibridos comerciais PAN 53 e PAN 58, desenvolvidos pela PANNAR Seed, reconhecidos
pela sua resisténcia a seca, bem como variedades locais de polinizagdo aberta, como Sussuma
e Hluvukane.

Do ponto de vista nutricional, o milho é constituido principalmente por carboidratos (60—
75%), sobretudo amido, além de proteinas (8-12%), lipidios (3-5%), fibras e micronutrientes.
No entanto, apresenta limitages nutricionais, como baixos teores de aminoacidos essenciais
(lisina e triptofano). Nesse contexto, o0 milho de proteina de qualidade (QPM) representa uma
alternativa melhorada, com perfil proteico superior e maior valor biolégico. Estudos como o de

Annor et al. (2025) avaliaram linhagens endogémicas extra-precoces de QPM, evidenciando
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elevada adaptacdo a condigdes de estresse hidrico e baixo teor de nitrogénio, com ciclos de
maturacao entre 80 e 85 dias e elevado potencial produtivo.

A composi¢do quimica do grédo influencia diretamente a qualidade tecnoldgica da farinha
de milho. Teores mais elevados de amido favorecem a gelatinizacéo e a capacidade de absorcao
de &gua, caracteristicas importantes para produtos como papas e alimentos extrusados. O teor
de proteinas pode afetar a textura e a estrutura dos produtos finais, enquanto os lipidios
influenciam o sabor e a estabilidade oxidativa. Além disso, fatores como dureza do gréo,
tamanho de particula e teor de fibra impactam propriedades funcionais da farinha, incluindo
viscosidade, capacidade de retencdo de agua e comportamento térmico.

Assim, a escolha da variedade de milho (Figura 1), aliada as suas caracteristicas
nutricionais e fisico-quimicas, desempenha um papel fundamental na qualidade final da farinha,
influenciando tanto o valor nutricional quanto o desempenho tecnoldgico em diferentes

aplicacOes alimentares.

Figura 1. Variedade de milho Produzido em Mogambique: a-Planta milho fresco;
b- milho seco com folhas; c-milho seco pronto para colheita.
Fonte: Autor 2025

2.2. Importancia da Xima na dieta de Mocambique, Africa

Na pratica culinéria tradicional de Mocambique, a Xima € uma preparacdo culinaria
nacional Mogambicana com consistente, preparada com farinha de milho e 4gua. Para preparar
este alimento, é necessario possuir uma série de conhecimentos especificos, que vao desde a
maneira de moer milho até a maneira de apresentar os diferentes alimentos escolhidos para
acompanhamentos.

A Xima (Mogambique), que em outras regides da Africa se chama Nsima/sima em
(Malawi) ou Nshima em (Zambia), Fungi em (Angola), Sadza em (Zimbabwe) é um prato
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a base de farinha de milho, na forma de uma massa espessa cor branco, originario de Zambia e
consumida em toda a Africa Oriental. Em Mogambique, Xima constitui a base da alimentac&o
cotidiana, citado por Organizacdo das NagOes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO, 2019). Pela elevada importancia cultural da Xima as familias cultivam o habito de
partilha-la, um gesto que estreita e fortalece os lacos familiares o cultivo, armazenamento,
tratamento e condicionamento do milho de que a farinha é obtida constituem uma pratica
cultural intimamente ligada ao modo de vida dos Mogambicanos. O preparo da Xima integra
praticas tradicionais transmitidas entre geragdes, o que reforca identidade cultural e hébitos
comunitarios. A pratica cotidiana das comunidades, os livros didaticos escolares, as receitas de
pratos com Xima e a organizacdo de concursos culinarios garantem a salvaguarda desse
elemento do patriménio cultural e o revitalizam. A grande maioria dos restaurantes em
Mogambique oferecem pratos preparados com Xima no seu cardapio (UNESCO, 2019; Alessi,
2003).

O processo tradicional de preparacdo da Xima, representado na Figura 2, inicia-se com a
selecdo da farinha de milho normal (FNM) ou fina (FM). Em seguida, procede-se a mistura, que
consiste na adi¢ao gradual da farinha a dgua aquecida entre 45 °C e 52 °C. A mistura ¢ entdo
homogeneizada por agitacdo continua até atingir uma fase uniforme. Posteriormente, realiza-se
a fervura em fogo intenso por aproximadamente 15 minutos, promovendo a gelatinizacdo. Apds
essa etapa, adiciona-se uma porcéo final de farinha para ajustar a consisténcia desejada, seguida
do cozimento em fogo brando por cerca de 5 minutos para a maturacdo. O resultado final é a
Xima, um produto consistente e homogéneo.
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Figura 2. Fluxograma de preparagéo de Xima.
Fonte: Autor, 2025

2.3. Tomate e producdo em Mogambique

O tomate (Solanum lycopersicum L.), originario da regido andina da América do Sul e
pertencente a familia Solanaceae, € uma das hortalicas mais consumidas no mundo, utilizado
cru, em pratos, molhos e bebidas. Seu fruto apresenta composicao rica em proteinas, fibras,
vitaminas A e C, minerais como ferro, zinco, magnésio e potassio, além de compostos
antioxidantes. Entre estes, destacam-se 0s carotenoides, especialmente o licopeno, principal
responsavel pela cor vermelha e pelos efeitos benéficos a salde, como protecdo cardiovascular
e reducéo do risco de alguns tipos de cancer. Outros carotenoides presentes incluem fitoeno,
fitoflueno, a-caroteno, 3-caroteno, gamacaroteno e neurosporeno, que contribuem para fungoes
antioxidantes, fotoprotecdo celular e fornecimento de vitamina A. A variabilidade genética
entre cultivares permite explorar programas de melhoramento para biofortificacdo, reforcando
o0 papel do tomate como alimento funcional e aliado na promocéo da saide. (Prasanna et al.,
2025; Rusu et al., 2023).

O tomate € altamente perecivel e sensivel a variacbes térmicas. Em Mocambique,
produtores enfrentam perdas significativas por falta de mercado ou excesso de oferta. Muitos
frutos se deterioram ainda no campo ou nos pontos de venda. Para reduzir essas perdas, sao
adotadas estratégias como processamento agroindustrial e melhorias logisticas. Essas acdes
visam agregar valor a cadeia produtiva e garantir maior sustentabilidade (Américo; Janior;
Ernesto, 2022).

Em Mocambique, o tomate é classificado como a segunda horticola mais importante, logo
a seguir a Batata Reno. Esta cultura é dominante no setor, representando 77% da area total
alocada e do mercado das horticolas, sendo seguida pela cebola, que detém 13% dessa quota
(Haber et al., 2015).

No contexto da comercializagdo do tomate em Mocambique, verificam-se perdas
significativas da producdo, seja pela auséncia de mercado, que provoca a deterioracédo dos frutos
no campo, ou pelo excesso de oferta, que resulta em desperdicio nos pontos de venda. Para
apoiar os produtores, Haber et al. (2015) analisaram o comportamento dos pre¢os nos principais
mercados da regido sul, utilizando dados do SIMA referentes ao periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2019 (60 observacdes mensais por mercado). Os resultados evidenciam forte

variacdo sazonal dos precos, tanto entre provincias quanto entre mercados locais. Embora
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variaveis como qualidade do produto, distancia ao mercado e dimensdo dos pontos de venda
tenham sido mantidas constantes, devem ser consideradas na tomada de deciséo. Entre os
carotenoides presentes no tomate, destaca-se o licopeno pela sua abundancia, atividade
antioxidante e potencial protecdo contra doencas cronicas, razdo pela qual diversas pesquisas
tém investigado sua bioquimica, estabilidade e mecanismos de acdo (Américo; Junior; Ernesto,
2022).

2.4. Carotenoides do tomate

Os carotenoides constituem um grupo de pigmentos naturais lipossolGveis amplamente
distribuidos em frutas e hortaligas, sendo responsaveis pelas coloracfes amarela, laranja e
vermelha. De modo geral, esses compostos exercem funcgdes bioldgicas relevantes, sobretudo
como antioxidantes, atuando na neutralizacdo de radicais livres e na protecdo celular contra
danos oxidativos. Além disso, alguns carotenoides apresentam atividade pré-vitaminica A,
contribuindo para a saude visual, imunolégica e para a manutencao da integridade dos tecidos.

Nesse contexto, o tomate (Solanum lycopersicum) destaca-se como uma importante fonte
dietética de carotenoides. Entre os principais compostos presentes nesse fruto, destacam-se o
licopeno, o B-caroteno, o0 a-caroteno e a luteina, sendo o licopeno o predominante e responsavel
pela coloracdo vermelha caracteristica do tomate. Quanto a sua distribui¢do celular, esses
carotenoides encontram-se maioritariamente localizados nos cromoblastos das células da polpa
e da casca, acumulando-se progressivamente ao longo do processo de amadurecimento. Dentre
esses carotenoides, o licopeno merece especial atencdo cientifica. 1sso porque ele € amplamente
encontrado no tomate e em seus derivados e apresenta reconhecida capacidade antioxidante,
associada a protecdo contra o cancer e outras doencas degenerativas relacionadas ao estresse
oxidativo causado por radicais livres. Embora ndo possua atividade pro-vitaminica A, o
licopeno se destaca por sua elevada eficiéncia na desativacdo do oxigénio singlete, o que
reforga sua relevancia nutricional e funcional (Poenaru, 2025).

Alem da composicdo intrinseca, o teor total de carotenoides no tomate é influenciado por
diversos fatores. Entre eles, destacam-se a variedade genética, o estdgio de maturagdo, as
condicOes climéticas, a exposi¢do a luz e a nutrigdo do solo. Adicionalmente, os métodos de
colheita, armazenamento e processamento tambem exercem influéncia significativa sobre esses
compostos. Em especial, tratamentos térmicos podem reduzir perdas oxidativas e, em alguns
casos, aumentar a biodisponibilidade do licopeno, tornando-o mais acessivel para absorcao pelo

organismo humano Khongthaw et al. (2024).
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2.4.1. Licopeno: fungdes, aspetos bioquimicos e propriedades bioldgicas

A figura 4 mostra o licopeno, de formula quimica CaoHss, ¢ um composto pertencente ao
grupo dos carotenos, inserido no grupo dos carotenoides, sendo amplamente reconhecido como
um importante composto bioativo de origem vegetal. De modo geral, os compostos bioativos,
incluindo os antioxidantes, sdo substancias oriundas do metabolismo secundario das plantas
que ndo exercem funcgdes diretas no crescimento, mas desempenham papel fundamental na
interacdo com o ecossistema, sendo capazes de retardar ou inibir processos oxidativos por meio
da neutralizagdo de radicais livres. Nesse contexto, a industria de alimentos tem buscado, nas
altimas décadas, alternativas naturais para garantir a seguranca alimentar e atender as
exigéncias de consumidores cada vez mais conscientes dos possiveis efeitos adversos de
aditivos sintéticos. Entre as principais fontes dietéticas de compostos antioxidantes, o tomate
destaca-se por apresentar uma ampla diversidade de substancias bioativas, como carotenoides,
flavonoides, compostos fenolicos, acido ascorbico (vitamina C) e tocoferol (vitamina E).
Dentre esses constituintes, o licopeno e o B-caroteno exibem a atividade antioxidante mais
expressiva, sendo, portanto, os principais responsaveis pelos efeitos benéficos atribuidos ao

consumo do tomate e de seus derivados (Tufail et al., 2024).

Figura 2. Estrutura quimica de licopeno. Fonte: (Khongthaw et al., 2024).

Em funcdo dessa elevada capacidade antioxidante, o licopeno tem sido amplamente
associado a prevencao de doencas cronicas ndo transmissiveis. Evidéncias cientificas indicam
que sua atuacdo esta relacionada a reducdo do risco de diversos tipos de cancer, como o0s de
prostata, mama, pancreas e estdbmago, alem de contribuir para a prevencdo de doencas
cardiovasculares e catarata. Como consequéncia, observa-se um crescimento significativo no
interesse cientifico e tecnoldgico por essa molécula, tanto no campo da nutrigdo quanto nas
areas farmacéutica e de alimentos funcionais (Khongthaw et al., 2024).

Do ponto de vista bioquimico, o licopeno é um carotenoide aciclico caracterizado pela
presenca de 13 duplas ligacbes conjugadas, responsaveis por sua coloracdo vermelho-
alaranjada e elevada eficiéncia na neutralizacdo do oxigénio singlete (Kehili et al., 2019). Além

disso, apresenta isomeria geométrica, predominando a forma trans nos tomates e seus produtos,
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correspondendo a cerca de 79% a 91% do licopeno total, enquanto nos tecidos humanos mais
de 50% encontra-se na forma cis, considerada metabolicamente mais ativa. Essa diferenca é
atribuida ao processo de isomerizacdo trans—cis, induzido por calor, luz ou atividade
enzimatica, o qual aumenta a solubilidade e biodisponibilidade do licopeno no organismo
humano (Shafe et al., 2024; Kulawik et al., 2023).

Sob a perspectiva fisico-quimica, o licopeno é um composto altamente lipofilico, insoltvel
em agua e soltvel em solventes organicos, como hexano, acetona e cloroférmio. Entretanto,
apresenta elevada sensibilidade a oxidacéo e a luz, podendo sofrer degradacédo na presenca de
oxigénio e metais, com formacdo de epdxidos e outros subprodutos, 0 que compromete sua
estabilidade (Amiri-Rigi & Abbasi, 2018).

Apds a ingestdo, o licopeno é liberado da matriz alimentar durante a digestdo e absorvido
principalmente por difusdo passiva e por meio dos receptores SR-B1, sendo posteriormente
transportado em quilomicrons pela via linftica até o figado. No metabolismo hepético, pode
sofrer clivagem pelas enzimas BCO1 e BCO2, originando apo-carotenoides biologicamente
ativos, com distribuicdo preferencial em tecidos como o figado, préstata, glandulas adrenais e
tecido adiposo (Kapata, 2022).

Com base nesses mecanismos bioquimicos e metabdlicos, numerosos estudos sugerem que
o licopeno exerce um papel fundamental na reducéo do estresse oxidativo em humanos. Nesse
sentido, a administracdo oral de licopeno tem demonstrado potencial para melhorar a fungédo
cognitiva, atenuando danos induzidos por processos oxidativos. Estudos experimentais em
camundongos CD-1 evidenciaram que a terapia com licopeno foi eficaz na mitigacdo do
comprometimento cognitivo, por meio da reducdo da neurodegeneracdo, restauracdo da
atividade antioxidante e diminuicdo das respostas inflamatérias (Suryam Dora, 2017; Jafari et
al., 2025).

Alem dos efeitos neuroprotetores, o tratamento com licopeno tem sido consistentemente
associado a reducdo do risco de cancer, efeito atribuido as suas propriedades farmacocinéticas
e moleculares. O licopeno participa ativamente de vias de sinaliza¢éo sensiveis ao estado redox,
frequentemente alteradas em células cancerigenas. Em particular, estudos demonstram que, em
células de cancer de prostata, o licopeno € capaz de inibir a fosforilagdo da MAPK e a ativacao
do NF-xB, além de potencializar os efeitos anticancerigenos da enzalutamida, reduzindo a
expressdo do receptor de androgeno (AR) por meio da inibicdo da via AKT/EZH2 (Qing et al.,
2022; Sousa et al., 2022).

De forma complementar, ensaios clinicos e estudos experimentais reforcam o potencial

terapéutico do licopeno. A administracdo diaria de 40 mg de licopeno, durante quatro semanas,
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demonstrou propriedades anticancerigenas ao reduzir significativamente o dano oxidativo ao
DNA em pacientes com cancer de prostata (Mirahmadi et al., 2020). Adicionalmente, em
pacientes com cancer de prostata metastatico resistente a castragdo (mCRPC), a suplementacao
com 30 mg de licopeno, associada ao tratamento com docetaxel, apresentou efeito sinérgico,
promovendo a inibicdo da sinalizacdo do IGF-I e reduzindo a expressdo da survivina, proteina
relacionada a sobrevivéncia tumoral. Resultados semelhantes foram observados em modelos
experimentais de cancer de células escamosas oral, nos quais o licopeno modulou vias
moleculares-chave, incluindo IGF-1, IGFBPs, JUN/AP-1 e FOXO1, evidenciando seu
potencial como agente terapéutico promissor (Tao; Wang; Li, 2021; Guzek; Jilkova; Kotota-
Burdzy, 2025).

2.4.2. Betacaroteno: funcgdes, propriedades bioldgicas e aspetos bioquimicos

O B-caroteno (CaoHss) € um carotenoide amplamente distribuido em frutas e hortaligas,
sendo o tomate reconhecido como uma fonte dietética relevante desse composto, figura 1. De
modo geral, o B-caroteno exerce papel fundamental na saide humana, destacando-se por sua
atividade pré-vitaminica A, além de apresentar propriedades antioxidantes e efeitos protetores
contra o desenvolvimento de doengas cronicas ndo transmissiveis (1zzo et al., 2022; Tufail et
al., 2024).

Figura 3. Estrutura quimica de p-caroteno. Fonte: (lzzo et al., 2022)

Sob o aspecto funcional, o B-caroteno destaca-se principalmente por sua conversao em
vitamina A (retinol) no organismo humano. Nesse processo, o [(-caroteno é clivado
enzimaticamente pelas B-caroteno oxigenases (BCO1l e BCO2) no intestino e no figado,
originando retinol e outros metabolitos biologicamente ativos. Em funcdo disso, esse
carotenoide é essencial para a satde ocular, atuando na prevencao da cegueira noturna, além de
contribuir para o fortalecimento do sistema imunoldgico, a manutencdo da integridade das
mucosas e o desenvolvimento celular adequado. A deficiéncia de vitamina A, decorrente da
baixa ingestdo de B-caroteno, esta associada ao aumento do risco de infeccdes e da mortalidade

infantil, especialmente em populagdes vulneraveis. da atividade pro-vitaminica, o B-caroteno
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exerce importante funcdo como antioxidante, protegendo as células contra danos oxidativos
induzidos por radicais livres. Nesse sentido, estudos indicam que sua acdo antioxidante
contribui para a reducdo do risco de doengas cardiovasculares, metabdlicas e oftalmolégicas,
bem como para a modulag&o de processos inflamatorios. Adicionalmente, evidéncias cientificas
sugerem um papel protetor do B-caroteno contra determinados tipos de cancer, especialmente
aqueles relacionados ao estresse oxidativo cronico (Tufail et al., 2024).

No que se refere a absorcao e biodisponibilidade, o B-caroteno é absorvido no intestino
delgado juntamente com lipidios da dieta, sendo incorporado em micelas e transportado por
quilomicrons até o figado. Apos a absorcéo, 0 composto é armazenado principalmente no tecido
adiposo e no figado, locais onde pode ser mobilizado conforme a demanda fisioldgica do
organismo. Diversos fatores, como a presenca de lipidios na dieta, o estado nutricional e a
matriz alimentar, influenciam diretamente sua biodisponibilidade. Nesse contexto, métodos de
processamento tecnol6gico podem aumentar significativamente a absorcdo do B-caroteno.
Estudos demonstram que o enriquecimento de extratos de tomate com a casca, bem como o uso
de variedades de tomate com elevado teor de B-caroteno, contribuem para a maior ingestao e
biodisponibilidade desse carotenoide em humanos. Assim, estratégias que combinam selecdo
varietal e processamento adequado mostram-se promissoras para maximizar os beneficios

nutricionais do B-caroteno presente no tomate e seus derivados (Mobhri et al., 2022).

2.4.3. Aplicabilidade e enriquecimento com licopeno e betacaroteno

A fortificacdo ou enriquecimento de alimentos consiste na adi¢ao deliberada de nutrientes
ou compostos bioativos com o0 objetivo de aumentar ou restaurar o valor nutricional dos
alimentos, constituindo uma estratégia eficaz para a prevencao e correcdo de deficiéncias
nutricionais. De acordo com a ANVISA ABRASIL (2022), alimentos fortificados sdo aqueles
aos quais se adicionam nutrientes para repor perdas ocorridas durante o processamento ou para
suplementar o produto com teores superiores aos naturalmente presentes, garantindo que a
ingestdo de vitaminas e minerais atinja os niveis recomendados. Nesse contexto, 0S
carotenoides tém sido amplamente utilizados em alimentos fortificados devido as suas
propriedades funcionais e nutricionais, destacando-se o p-caroteno, como precursor da
vitamina A, e o licopeno, pela sua elevada atividade antioxidante. Além de contribuirem para
a reducéo de caréncias nutricionais, os carotenoides conferem coloracao natural aos alimentos,
favorecem a aceitacdo sensorial e atendem a crescente demanda dos consumidores por produtos

mais saudaveis e livres de aditivos sintéticos, tornando-se componentes estratégicos no
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desenvolvimento de alimentos fortificados e funcionais (Oliveira et al., 2025).

Inicialmente, Luo, Bao e Zhu (2024) desenvolveram um novo tipo de iogurte enriquecido
com licopeno e isoflavonas de soja, utilizando um processo de fermentacdo eficiente em dois
estagios com cepas de Bacillus subtilis e bactérias acido-lacticas. O produto final apresentou
elevada concentracdo de licopeno (22,67 + 2,95 mg/g) e isoflavonas, atribuida a acéo sinérgica
das bactérias empregadas. Como resultado, o iogurte demonstrou forte atividade antioxidante,
além de caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais favoraveis, como pH adequado, maior hidrdlise
proteica, melhor disponibilidade de aminoécidos e boa aceitacdo sensorial, consolidando-se
como um alimento funcional saudavel.

De forma semelhante, Viktorova et al. (2025) investigaram o uso dos carotenoides B-
caroteno e licopeno, reconhecidos por sua atividade pro-vitaminica A e antioxidante, na
producdo e fortificacdo de alimentos funcionais. O estudo sistematizou a aplicacdo desses
compostos em diferentes matrizes alimentares, incluindo farinhas, produtos de confeitaria,
laticinios (leite e iogurtes) e alimentos ricos em lipidios, como a maionese. Além disso, 0s
autores destacaram o potencial dos carotenoides como corantes naturais, antioxidantes e
nutracéuticos, bem como a importancia de tecnologias modernas de prote¢do, como a
microencapsulacdo, para aumentar sua estabilidade, biodisponibilidade e valor funcional nos
alimentos.

Complementarmente, Li (2023) avaliou o licopeno como um antioxidante natural
alternativo aos aditivos sintéticos, aplicando-o0 na producdo e enriquecimento de uma ampla
variedade de alimentos, como produtos gordurosos (6leos, manteigas e sorvetes), bebidas,
sucos, laticinios, frutas, vegetais, carnes e peixes. Nesse estudo, o licopeno foi incorporado por
meio de diferentes estratégias tecnoldgicas, incluindo adicdo direta, revestimentos comestiveis,
embalagens ativas, emulsdes e microencapsulamento, com o objetivo de prolongar a vida util
dos alimentos, reduzir a oxidacdo lipidica e agregar valor funcional, superando limitac6es
relacionadas a estabilidade e biodisponibilidade do composto.

Dessa forma, o enriquecimento de alimentos com carotenoides configura-se como uma
estratégia promissora para melhorar a qualidade nutricional e funcional de produtos
alimenticios, contribuindo tanto para a inovacdo tecnoldgica quanto para o atendimento a
crescente demanda do mercado por alimentos mais saudaveis e naturais (Pateiro et al., 2021).
Entretanto, apesar dos avancos observados em diversas matrizes alimentares, ndo foram
identificados estudos que abordem a fortificacdo da xima com carotenoides, especialmente com
licopeno e B-caroteno. Essa auséncia de pesquisas evidencia uma lacuna cientifica relevante e

sustenta a importancia do presente trabalho, que propde a Xxima como uma nova matriz
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alimentar para a incorporacao de carotenoides, visando a melhoria de seu valor nutricional e ao

fortalecimento da seguranca alimentar.

2.5. Extracdo por maceracao e percolacéo

A maceracdo é descrita como um metodo tradicional de extracéo solido-liquido, baseado
na imersdo do material vegetal em solventes organicos sob condigdes controladas, sendo
especialmente eficiente para carotenoides devido a sua natureza lipofilica. Misturas de solventes
podem elevar o rendimento, alcangando taxas superiores a 90% de recuperacao de licopeno em
cascas de tomate (Kehili et al., 2019).

A percolacdo, por sua vez, consiste na passagem continua do solvente através da matriz
vegetal, promovendo extracdo uniforme e completa. A combinacdo de maceracgéo e percolacao
maximiza o contato solvente-matriz, melhora o rendimento e reduz perdas por degradacéo,
configurando uma alternativa simples e vidvel para obtencdo de carotenoides aplicaveis em
alimentos fortificados e produtos funcionais (Kehili et al., 2019).

Por outro lado, estudos realizados por Rahmatika, Purwoko e Hakim (2022) utilizaram
maceracdo com acetona e etil acetato, mostrando que a escolha do solvente influencia o
rendimento e a pureza do licopeno extraido. A maceracdo foi realizada por 120 horas, seguida
de extracdo liquido-liquido para purificacdo. A extracdo foi feita com cascas e sementes de
jabuticaba, previamente maceradas por 12 h em etanol 60%. Depois, 0 material foi percolado
por 72 h com fluxo de 30 gotas/min, usando 4 L do mesmo solvente e camadas de algodéo e
papel-filtro para evitar canais preferenciais, sempre protegido da luz. O percolado foi entdo
concentrado a 45 °C e homogeneizado em ultrassom. A percolacdo permitiu extrato mais rico
e estavel em polifendis, com maior eficiéncia e menor degradacdo que a maceracao isolada
(Mendes et al., 2021).

De modo semelhante Widiputri et al. (2020) explica que, na maceragdo, a planta é
simplesmente deixada em contato com um solvente apropriado (como agua ou etanol) por um
tempo determinado, permitindo que os compostos se dissolvam de forma lenta por difusdo. Ja
na percolacdo, o material vegetal previamente umedecido é colocado em um percolador e o
solvente passa continuamente através dele por gravidade, retirando os principios ativos de
maneira mais rapida e completa. Widiputri et al. (2020) destaca que a escolha do solvente
depende da natureza quimica dos compostos desejados, sendo mais comuns agua, etanol ou
misturas hidroalcodlicas. O mesmo autor mostra que a maceragdo ¢ um método simples e

econdmico, enquanto a percolacdo € mais eficiente por renovar constantemente o solvente e
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extrair maior quantidade de compostos.

Por fim, a maceracao e percolacdo sdo métodos classicos aplicados a extracdo de drogas
vegetais, sem foco em uma matéria-prima especifica, pois o estudo aborda apenas 0s principios
gerais dessas técnicas. A maceracdo baseia-se na imersao estatica do material vegetal, adequada
para compostos termossensiveis; a percolacao utiliza fluxo continuo do solvente para maior
rendimento; e a decoc¢do emprega fervura, indicada para estruturas rigidas como raizes e
cascas. O artigo enfatiza que a escolha do método varia conforme a estrutura da planta e a
estabilidade dos compostos, destacando a percolagdo como mais eficiente, a maceragdo como
mais delicada e a decoccdo como ideal para materiais vegetais duros (Hidayat; Wulandari,
2021).

2.6. Aplicabilidade na industria de alimentos

Estudos recentes demonstram o potencial tecnoldgico dos carotenoides na industria de
alimentos, Savescu et al. (2025) desenvolveram sucos funcionais de Cenoura enriquecido com
B-caroteno obtidos a partir de residuos agroindustriais. Os autores observaram aumento da
estabilidade térmica, maior atividade antioxidante e melhoria na qualidade do produto do
produto evidenciado e estabilidade da incorporacdo do carotenoide. A finalidade do estudo €
aumentar o rendimento de extracdo, a estabilidade quimica, a atividade antioxidante e a
seguranga microbioldgica do produto, por meio da Extracdo por Fluido Supercritico associada
a campos fisicos, visando a aplicacdo em alimentos funcionais com maior valor nutricional e
vida util prolongada.

Estudo feito por Viktorova at al. (2025) usa o carotenoide. [3-caroteno e Licopeno, uma
pré-vitamina A com elevada atividade antioxidante, utilizado na producéo e fortificacdo de
alimentos funcionais como farinhas, produtos de confeitaria, laticinios (leite e iogurtes) e
produtos gordurosos como maionese. A finalidade do estudo é sistematizar o uso do p-caroteno
e Licopeno nas tecnologias alimentares, destacando sua aplicagdo como corante natural,
antioxidante e nutracéutico, bem como avaliar sistemas modernos de protecdo, como a
microencapsulacdo, para aumentar sua estabilidade, biodisponibilidade e valor funcional nos
alimentos.

A pesquisa feita por Li, (2023) utiliza o carotenoide licopeno, um potente antioxidante
natural presente principalmente no tomate e em frutas vermelhas, aplicado na producédo e
enriquecimento de alimentos gordurosos (0leos, manteiga, sorvetes), bebidas, sucos, laticinios,

frutas, vegetais, carnes e peixes, por meio de adicdo direta, revestimentos comestiveis,
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embalagens ativas, emulsdes e microencapsulamento. A finalidade do estudo é avaliar o
licopeno como alternativa natural aos antioxidantes artificiais, visando prolongar a vida util dos
alimentos, reduzir a oxidacdo lipidica e agregar valor funcional, superando limitacdes de
estabilidade e biodisponibilidade por meio de tecnologias de encapsulamento.

Assim, o enriquecimento de alimentos com carotenoides representa uma estratégia
promissora para melhorar a qualidade nutricional e funcional de produtos alimenticios,
contribuindo tanto para a inovagdo tecnolégica quanto para o atendimento as demandas do

mercado por alimentos mais saudaveis e naturais (Pateiro et al., 2021).

3. OBJETIVO

3.1. Objetivo Geral

e Avaliar a incorpora¢do de carotenoides (licopeno e B-caroteno) extraidos do
tomate na Xima, visando ao enrigquecimento de seu valor nutricional e aumento

de seu potencial antioxidante.

3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar as farinhas de milho branco (macerada e ndo macerada) e a Xima
quanto aos parametros fisico-quimicos, microbiologicos, granulométricos e a
atividade antioxidante;

e Analisar a incorporacdo das farinhas maceradas e ndo maceradas na Xima em
termos de composi¢édo nutricional;

e Avaliar as caracteristicas quimicas, fisico-quimicas, estruturais, térmicas e
antioxidantes do produto desenvolvido, visando a compreensdo de seu
comportamento funcional e tecnoldgico.

e Otimizar a extragdo de carotenoides (licopeno e B-caroteno) do tomate, pelos
métodos de maceracéo e percolacdo, visando a obtencéo de extratos carotenoides
adequados para aplicacdo em Xima;

e Aplicar os extratos carotenoides na Xima e analisar seus efeitos no valor nutricional,

na atividade antioxidante e nas propriedades tecnoldgicas da preparacéo.
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RESUMO

Este estudo investigou o impacto da maceracdo nas propriedades quimicas, fisico-quimicas,
estruturais, térmicas, funcionais, antioxidantes e microbioldgicas de farinhas de milho branco
dos distritos de Macate e Vanduzi, Mogambique. A farinha ndo macerada (FNM) apresentou
maiores teores de umidade (12,59%) e cinzas (0,69%), enquanto a farinha macerada (FM)
demosntrou-se maior proporcao de carboidratos totais (77,22% para 80,41%) e maior proporcao
relativa de lipidios (2,26% para 2,77%), sem alteracGes relevantes em proteinas, amido e
amilose. AguUcares redutores (1,19%) foram detetados apenas na FNM, e a maceracao elevou a
atividade de agua de 0,635 para 0,854. Quanto aos minerais, a FNM apresentou maiores valores
de K, Fe, Mn e Zn, enquanto a FM apresentou teores superiores de N e P, com Ca e S
semelhantes. A anélise colorimétrica indicou FM mais clara, com aumento de luminosidade
(91,19 para 92,09) e diferenca de cor percetivel (AE* = 3,13). A FNM apresentou indice de
absorcdo de agua maior (2,36) que a FM (1,98), enquanto o indice de absorcdo de 6leo foi
superior na FM. As anélises térmicas mostraram reducdo da entalpia de gelatinizacéo (5,28 para
4,66 J/g) na FM, confirmada por termogravimetria (140-280°C), enquanto a FNM apresentou
maior resisténcia termica (150-300°C). A microscopia revelou granulos mais integros na FNM,
e o perfil volatil maior diversidade na FM. A atividade antioxidante foi superior na FNM
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(ABTS: 1,72; FRAP: 1,065; DPPH: 0,553- umol TE/g). As farinhas analisadas atenderam aos
padrdes para Salmonella spp. e Escherichia coli, mas apresentaram inconformidades em relacéo
a Bacillus cereus e coliformes totais, evidenciando falhas higiénico-sanitarias no
processamento em Mogambique que comprometem a seguranga alimentar e favorecem a
producdo de toxinas.

Palavra-chave: Processamento de milho; Anélise térmica; Compostos volateis; Atividade

Antioxidante; Qualidade microbioldgica.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma importante fonte alimentar para humanos e animais, com
ampla diversidade de produtos e consumo global devido ao seu valor nutricional (Seca et al.,
2022). Entre seus derivados, a farinha se destaca como alimento semielaborado, cujas
caracteristicas tecnologicas e nutricionais variam conforme a variedade do gréo e as condicoes
de processamento e armazenamento (Ishartani et al., 2019).

Nesse sentido, o0 milho granulado especialmente o branco, é base da alimentacdo em
Mogambique, sendo importante fonte de energia e matéria-prima para preparacdo de Xima e
outros pratos tradicionais. O grdo é processado em farinha por moinhos artesanais ou
industriais, com granulometria ajustada por peneiras de até 850 um, essa farinha contribui para
a seguranca alimentar, a preservacao cultural e a valorizagdo dos sistemas alimentares locais
(Erenstein et al., 2022).

Apesar de sua relevancia socioalimentar, ainda sdo escassos estudos integrados sobre o
efeito da maceracédo nas propriedades quimicas, estruturais, térmicas e funcionais da farinha de
milho branco. Evidéncias indicam que esse processo pode favorecer o crescimento de Bacillus
cereus devido ao aumento da atividade de &gua e ao tempo de exposicao, representando risco a
seguranca alimentar, além de estar associado a maiores contagens de coliformes, bolores e
leveduras em funcéo de falhas higiénico-sanitarias (Elbehiry et al., 2024).

A farinha ndo macerada é obtida de milho branco, degerminado e moido, sendo
amplamente utilizada em preparagOes tradicionais, enquanto a farinha macerada resulta de
grdos previamente hidratados, o que pode alterar suas propriedades tecnoldgicas e funcionais
(Ngandu et al., 2025). Assim, a caracterizacdo comparativa dessas farinhas é essencial para
compreender suas propriedades, aplicagdes e valor nutricional, bem como para orientar a
melhoria da qualidade e a agregacéo de valor em alimentos tradicionais, como a Xima.

Os objetivos centrais deste trabalho sdo avaliar o impacto da maceracdo nas farinhas de
milho branco da regido centro de Mocambique, considerando suas propriedades quimicas,
fisico-quimicas, estruturais, térmicas, funcionais, antioxidantes e microbiologicas. Além disso,
busca-se investigar de que forma esse processo influencia a estabilidade térmica e a integridade
dos granulos de amido, bem como caracterizar o perfil volatil das amostras, destacando

compostos associados a processos fermentativos e a degradacao lipidica.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materiais

O milho branco utilizado neste estudo foi comprado e processado em farinha na regido centro
de Mocambique, especificamente na provincia de Manica, nos distritos de Macate e Vanduzi.
O milho branco foi adquirido em mercados informais, diretamente de produtores locais (Figura
1).

Figura 1. A) Exposicao para venda de milho em sacos de réafia e recipientes de medicéo, B) Compra e
vendade milho, C) Farinha de milho. Fonte: Autor 2025.

2.2. Processamento de milho branco em farinha macerada (FM) e farinha néo
macerada (FNM)

Adquiriu-se 10 kg de milho os grdos de milho cujo foram processados em duas farinhas:
ndo macerada (FNM) 5kg, obtida ap6s limpeza, sele¢do, degerminacdo mecanica e moagem
artesanal; e macerada (FM) 5kg:10L, produzida a partir de grdos degerminados submetidos a
maceracdo em recipiente com agua potavel por 24 horas, seguida de lavagem, drenagem,

secagem natural por cerca de 2 horas e moagem, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. A) Milho debulhado, B) Separagdo em peneiras artesanais de palha, C)
Degerminaco feita em descascador: maize sheller/maize peeler + grinder, D)
Farelo e casca, E) Moagem do gréo em Cyclone Hammer Mill, F) Maceragéo em
balde com &gua por 24h, G) Reducéo daumidade com exposicao ao sol, H) Farinha.
Fonte: Autor, (2025)

2.3. Meétodos analiticos

2.3.1. Anélise fisico quimico e Caracterizacdo da farinha macerada (FM) e ndo
macerada (FNM)

A composicdo proximal das farinhas foi determinada de acordo com metodologias
padronizadas da Association of Official Analytical Chemists (AOAC 2016). O teor de umidade
foi determinado pelo método gravimétrico, por meio da secagem da amostra em estufa a 105°C
até peso constante, conforme a AOAC, método 925.10. Os lipideos totais foram quantificados
pelo método de Bligh e Dyer (1959), baseado na extragdo com cloroférmio, metanol e agua,
seguida da separacdo das fases e determinagdo gravimétrica da fracdo lipidica apos evaporagéo
do solvente. O nitrogénio total foi determinado pelo método Micro-Kjeldahl, conforme AOAC,
método 960.52, e o teor de proteina bruta foi calculado a partir do conteddo de nitrogénio,
utilizando o fator de conversdo 6,25. O teor de cinzas foi obtido por incineracdo da amostra
previamente carbonizada em mufla a 550°C, de acordo com AOAC, método 923.03.
Carboidratos totais foram determinados pela diferenca entre 100 e 0 somatdrio dos teores de

umidade, cinzas, proteina, lipidios e expresso em porcentagem.

2.3.2. Acucares Redutores e Sacarose

Os acucares redutores foram determinados pelo método do &cido 3,5-dinitrossalicilico
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(ADNS). A quantificacao foi baseada na reducdo do reagente ADNS pelos grupos carbonilicos
dos acucares, em meio alcalino, formando complexo de coloracao alaranjada. A absorbancia
foi medida em espectrofotdmetro a 540 nm, utilizando curva padréo de glicose. A sacarose foi
quantificada indiretamente apds hidrolise da amostra usando HCI concentrado e calculada por
meio da diferenca entre os acUcares redutores totais apos hidrolise e os aclcares redutores

previamente determinados (Silva et al., 2003).

2.3.3. Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada pelo método de acidez alcool-soltvel, conforme a
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008), baseado na extracdo dos &cidos organicos em
etanol, seguida de titulacdo com solucdo padronizada de hidréxido de sédio 0,1N, utilizando

fenolftaleina como indicador. Os resultados foram expressos em g de &cido malico/100g.

2.3.4. Minerais

Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn nas farinhas FM e FNM foram
determinados apods digestdo acida de 0,5 g de amostra com HNOs sob aquecimento (120-150
°C) até completa mineralizacdo. As solucGes foram diluidas com agua deionizada e analisadas
por métodos oficiais: Ca, Mg, Fe e Zn por espectrometria de absorcdo atdmica, K e N por
espectrofotometria em chama e P por método colorimétrico, conforme protocolos do MAPA
(2024) e Malavolta (1997).

2.3.5. Amido total

O teor de amido foi quantificado por digestdo acida em sistema de micro-ondas, conforme
metodologia descrita por Cereda, Daiuto e Vilpoux (2004). Para a extracdo, utilizou-se 1g de
amostra previamente homogeneizada, a qual foram adicionados 50mL de solucdo de HCI 1M,
sendo a mistura submetida a digestdo em micro-ondas sob poténcia maxima, promovendo a
hidrolise do amido em agucares redutores. Apos o resfriamento, a solugéo foi neutralizada com
NaOH a 10%, utilizando fenolftaleina como indicador de pH. Previamente & quantificacéo,
realizou-se o teste qualitativo com solucdo de Lugol para confirmar a hidrélise do amido. A
determinacdo quantitativa dos acucares redutores foi realizada pelo método do &cido 3,5-
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dinitrossalicilico (ADNS), com leitura espectrofotométrica, e os valores obtidos foram

convertidos em teor de amido usando o fator de conversédo de 0,9 (Batista et al., 2026)

2.3.6. Amilose

O teor de amilose foi determinado pelo método de Juliano (1979), com modificagdes,
baseado na complexacdo da amilose com iodo apos solubilizagéo alcalina do amido. Para a
analise, 0,5 g de amostra foram dispersos em 1 mL de etanol 95%, seguidos de 9 mL de NaOH
1N, e aquecidos em banho-maria a 70 °C por 9 minutos para solubilizagcdo. Apds resfriamento,
0 volume foi completado para 100 mL, o complexo amilose-iodo foi formado e a absorbéncia
medida a 590 nm. A quantificacdo foi feita por curva padrdo, com resultados expressos em

percentagem de amilose.

2.3.7. Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada por peneiramento seco, utilizando peneira de aco
inoxidavel malha 20 (=850 pum), em duas repeti¢des por farinha. Em cada ensaio, 100 g de
farinha homogeneizada foram pesadas e submetidas ao peneiramento manual até a separacéo
das particulas descritas pela AACCI 66-20.01. As fracBes passante e retida foram entdo
coletadas, pesadas e expressas em percentagem da massa inicial, calculando-se posteriormente
a média e o0 desvio-padrdo para avaliacdo da distribuicdo granulométrica.

2.3.8. Compostos Fenolicos Totais

O contetudo de compostos fenolicos totais foi determinado nos extratos das farinhas. O
extrato foi preparado conforme Larrauri, Rupérez, Saura-Calixto (1997) utilizando metanol
50%, acetona 70% e &gua. Para quantificar os compostos fendlicos totais utilizou-se o método
de Folin—Ciocalteu, conforme descrito por Obanda e Owuor (1997), baseado na reacao
colorimétrica de oxidacao-redugdo dos compostos fenolicos. O &cido galico foi utilizado para
construgdo da curva analitica. O ensaio consistiu na adi¢do do reagente de Folin—Ciocalteu ao
extrato, seguida da adi¢do da solucdo de carbonato de sodio, com posterior incubagéo por 30min
para o desenvolvimento da cor. A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro a 700 nm, e 0s

resultados foram expressos como mg EAG/g, equivalente a acido galico.
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2.3.9. Analise de Cor

A cor das amostras foi determinada por colorimetria refletiva em colorimetro portétil
Minolta CR-400, no sistema CIELAB, previamente calibrado com bloco padrdo branco,
conforme recomendac@es do fabricante e metodologia de Cabral et al. (2025). Foram obtidos
0s parametros L*, a* e b*, que representam luminosidade e variagdes nos eixos verde—vermelho
e azul-amarelo, respectivamente. A partir desses valores, calcularam-se o croma (C* = V(a2 +
b2)), o angulo hue (h° = arctan(b*/a*)) e o AE* [V((AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?)], indicador de

diferenca perceptivel entre as farinhas (Hunterlab, 2008).

2.3.10.Atividade de Agua (Aw)

A atividade de &gua das farinhas de milho macerada (FM) e ndo macerada (FNM) foi
determinada utilizando um medidor de atividade de &gua Lab Swift (Novasina, Suica), baseado
no principio de equilibrio da umidade relativa do ar em sistema fechado. As amostras foram
introduzidas na cdmara de medicéo do equipamento previamente calibrado com padrdes salinos
certificados fornecidos pelo fabricante. As leituras foram realizadas a temperatura ambiente (27
+ 1°C).

2.3.11.Indice de Absorcéo de Agua (1AA) e Indice de Absorcao de Oleo (1AO)

Os indices de absorcdo de agua (IAA) e de 6leo (IAO) das farinhas FM e FNM foram
determinados por método gravimétrico. Para isso, 1,0 g de amostra foi pesado em tubos de
centrifuga, adicionando-se 10 mL de &gua destilada (IAA) ou 10 mL de 6leo de soja (IAO). As
suspensdes foram agitadas, mantidas em repouso por 30 minutos com agita¢Ges intermitentes
e, em seguida, centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi descartado e 0s
tubos com o residuo pesados novamente. Os indices de absorc¢do foram calculados conforme
ABU (2023).

2.3.12. Analise termogravimétrica (TG)

A andlise termogravimétrica (TG) foi conduzida em termo balanga Shimadzu TGA-50, sob

atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 mL/min. Aproximadamente 10 mg das amostras de
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farinha macerada (FM) e farinha ndo macerada (FNM) foram acondicionados em cadinho de
platina e aquecidos de 25°C a 600°C, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, conforme
anorma ASTM E1131-20 (ASTM, 2020).

2.3.13. Analise de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A analise por calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi realizada em um calorimetro
Shimadzu DSC-60A, também sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 mL/min. Cerca de
10 m de amostra (FNM e FM) foram selados em cadinhos de aluminio herméticos, enquanto
um cadinho vazio foi utilizado como referéncia. O procedimento seguiu a metodologia descrita
na norma ASTM E537 (ASTM, 2020).

2.3.14. Atividade antioxidante

Para avaliacdo da atividade antioxidante foi preparado extratos da farinha conforme
Larrauri, Rupérez, Saura-Calixto (1997) utilizando metanol 50%, acetona 70% e agua. A
atividade antioxidante foi determinada utilizando o método do radical livre DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazil), conforme descrito por Rufino et al. (2010). Em ambiente escuro, 0,1 mL do
extrato em diferentes diluicdes foi adicionado a 3,9 mL da solu¢do de DPPH 0,06mM,
homogeneizado e mantido em repouso por 120 min. A absorbéncia foi medida a 517 nm. Uma
curva padrdo foi preparada a partir de soluc6es de trolox variando de 200 a 1000 uM, e os valores
de absorbancia correspondentes foram usados para obter a equacéo de calibracdo. Os resultados
foram expressos pumol Trolox/g.

O ensaio ABTS (2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-4cido sulfénico)) também foi
conduzido de acordo com Rufino et al. (2010). O radical ABTSe" foi gerado pela rea¢do de 5 mL
dasolucéo estoque de ABTS (7 mM) com 88 L de persulfato de potassio (140 mM), mantendo
a mistura no escuro a temperatura ambiente por 16 horas. Antes da analise, a solucao foi diluida
em etanol até atingir absorbancia de 0,70 + 0,05 a 734 nm. Uma curva padréo foi preparada
utilizando solugdes de Trolox variando de 100 a 2000 uM, onde 30 pL de cada solugéo padréao
foram misturados com 3,0 mL da solugéo de radical ABTSe*. Apds 6 minutos de reagdo no
escuro, a absorbancia foi medida a 734 nm. Os resultados foram expressos pumol Trolox/g.

O método FRAP é um metodo de transferéncia de elétrons baseado na capacidade de um

extrato ou substancia isolada, de reduzir o ferro. Em meio &cido (pH 3,6), o complexo férrico
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tripiridiltriazina € reduzido ao ferroso, na presenca de um antioxidante, mudando sua coloragéo
para azul (Benzie; Strain, 1996). Uma curva padréo foi preparada utilizando solucdes de Trolox
variando de 104 a 800 uM. A reagdo ocorreu com a mistura de 90uL de extrato, 270uL de dgua
e 2,7mL de FRAP. Apos 30 minutos de reacdo em banho-maria a 37°C, a absorbancia foi
medida a 595nm. Os resultados foram expressos em pumol Trolox/g (Rufino et al., 2010; Pulido
et al, 2000).

2.3.15.Analise dos Compostos Organicos Volateis (COVs)

Para a analise dos compostos organicos volateis foi utilizado um sistema de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS, Shimadzu GCMS-QP2020 NX),
equipado com coluna capilar do tipo Rtx-5MS, DB-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 um). O gas
de arraste utilizado foi hélio, com vazéo de 1,0 mL-min'. O volume de injegdo foi de 1,0 pL,
no modo split (1:20). A temperatura do injetor foi mantida a 250°C. O programa de temperatura
do forno iniciou em 40°C, com aquecimento de 5°C/min até 250-280°C, permanecendo nessa
temperatura por 5-10 min. A ionizacdo foi realizada por impacto eletrénico (70 eV), no modo
varredura (SCAN), na faixa de massa de 40-450 m/z. A identificacdo dos compostos foi feita

por comparacdo dos espectros de massas com a biblioteca NIST (Cabral et al., 2025).

2.3.16.Andlises Microbioldgicas

As analises microbiolégicas foram realizadas no Laboratério de Controle de Qualidade de
Alimentos (LCQA/FF/UFG), conforme o Compendium of Methods for the Microbiological
Examination of Foods (APHA, 2015). As amostras foram homogeneizadas, submetidas a
diluicbes decimais e analisadas para 0s microrganismos de interesse. Escherichia coli foi
determinada por contagem em placas Petrifilm™ E. coli/Coliformes, incubadas a 35 + 1 °C por
24 h, com resultados em UFC/g. A pesquisa de Salmonella spp. foi realizada por método de
presenca/auséncia em 25 g, com enriquecimento seletivo e isolamento em agares XLD e HE.
Bacillus cereus foi quantificado em agar MYP apos diluicbes seriadas, com incubagdo a 30 £ 1
°C por 24-48 h. Bolores e leveduras foram determinados em agar DG-18, incubado a 25 + 1
°C, e coliformes totais a 35 °C pelo método do Numero Mais Provavel em caldo LST. Os

resultados foram interpretados conforme a Instrugdo Normativa n® 161/2022 (ANVISA, 2022).



35

2.3.17. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A morfologia das farinhas de milho branco macerada (FM) e ndo macerada (FNM) foi
analisada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando um microscopio JEOL
JSM-6610, equipado com sistema de microanalise por energia dispersiva de raios X (EDS,
Thermo Scientific NSS Spectral Imaging). As amostras foram previamente fixadas em suportes
metalicos (stubs) e metalizadas com uma fina camada de ouro. As analises foram realizadas sob
alto vacuo, com tensao de aceleragédo de 15-20 kV e corrente do feixe ajustada automaticamente
pelo equipamento. As micrografias foram obtidas em aumentos de 100x e 10.000x (Goldstein
et al, 2007).

2.4. Andlise Estatistica

As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados foram expressos como media +
desvio-padrédo. Para a comparacdo entre duas médias aplicou-se o teste t de Student a um nivel
de significancia p < 0,05. A analise estatistica foi conduzida no software Statistica®, versdo
12.5 (StatSoft Inc., USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicao fisico-quimica e minerais

A Tabela 1 apresenta os resultados da composicdo fisico-quimica obtidos em farinhas nédo
macerada (FNM) e farinha macerada (FNM). Conforme esperado para farinhas obtidas por
moagem seca, ambas apresentaram predominancia de carboidratos, especialmente amido,
seguidos por proteinas e lipideos, em consonancia com os valores relatados por Ola; Mohamed:;
Omran (2024) e Hernandez-Villasefior et al. (2025).

Tabela 1. Composicdo fisico-quimica da farinha de milho branco ndo macerada
(FNM) e macerada (FM)
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A Farinha de milho Farinha de milho
Parametros FNM FM branco? branco hibrido?
Umidade (%) 12,59 £ 0,60¢ 9,36 £ 0,60° 9,24 £ 0,03 9.78 £ 0,04
Cinzas (%) 0,69+0,07¢ 0,23 +0,05° 1,22 +0,03 2,29+0,04
Lipideos (%) 2,26+0,26° 2,77 +0,17° 3,25+0,08 3,78+ 0,03
Proteinas (%) 7,24+0,1620 7,23 +0,032 8,72 +0,04 8,65 + 0,03
Carboidratos 77,22 +0,41° 80,41 + 0,56° - 76,39 + 0,07
totais (%)
Aculcares
+ — .
redutores (%) 119£002 ND
Amido (%) 67,30 £3,30¢ 65,01 +3,85° 65,72 + 0,08 63,07 £ 0,17
Amilose (%) 27,35+0,35* 26,15+ 1,06 23,13 a 27,65 -
Addez titulavel =19, 550 0,1940,110 - 0,43 +0,02
(% &cido mélico)
Aw 0,64 +0,01° 0,85+0,01° - -

*10la; Mohamed; Omran, 2024; 2Hernandez-Villasefior et al., 2025; esultados expressos como média e desvio
padréo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas estatistica significativa pelo teste t de Student (p
<0,05). ND-Néo detetado.

Ambas as farinhas apresentaram teores de umidade dentro da faixa tipica para farinhas de
milho branco (7-11%) (Hernandez-Villasefior et al., 2025). A farinha macereada apresentou
menor teor de humidade e maior Aw, favorecendo maior estabilidade microbioldgica e vida de
prateleira (Ngandu et al., 2025). Ja a farinha ndo macerada apresentou valor um pouco mais
elevado, porém dentro do limite maximo de 15% estabelecido pela RDC n° 711/2022 da
ANVISA (ANVISA, 2022b). Assim, ambas atendem aos requisitos normativos, sendo a
umidade um parametro essencial para a estabilidade e o risco de deterioracdo durante o
armazenamento (Ola; Mohamed; Omran, 2024).

A farinha macerada apresentou menor teor de cinzas, indicando reducdo do contetdo
mineral. Valores mais baixos sugerem maior pureza amilacea, ja que 0s minerais se concentram
no gérmen e nas camadas externas do grao. Essa reducdo pode estar associada a degerminagéo
e a lixiviacdo de minerais durante a maceracdo, resultando em valores ligeiramente inferiores
aos relatados por Hernandez-Villasefior et al., (2025).

Os teores de lipideos apresentaram leve variacdo e valores um pouco inferiores aos
relatados na literatura, possivelmente devido a remogéo parcial do gérmen ou ao método de
extracdo, mas ainda proximos aos cerca de 3% reportados por Ola, Mohamed e Omran (2024),
indicando composicéo tipica. O amido total foi a principal fracdo, com valores compativeis aos

da literatura (63,07-65,72%), confirmando o predominio do endosperma e o potencial
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tecnoldgico das farinhas para processos que exigem boa gelatinizacdo, absorcdo de agua e
estabilidade térmica (Ola; Mohamed; Omran, 2024; Ding et al., 2025; Simi¢ et al., 2024).

O teor de amilose manteve-se proximo ao valor de 25,39% relatado para farinhas de milho
branco (Ola; Mohamed; Omran, 2024). Essa fracdo é determinante nas propriedades de
gelatinizacdo e retrogradacao, influenciando textura, firmeza e estabilidade, sendo teores mais
elevados associados a retrogradacdo mais rapida e géis mais firmes e estaveis (Tan et al., 2025;
Wang et al., 2024).

Os carboidratos totais apresentaram valores elevados, tipicos de farinhas de cereais, com
pequenas variacdes atribuidas ao processamento, especialmente a maceracao, que pode causar
lixiviacdo de acucares simples ou concentracdo relativa desses compostos pela reducdo de
umidade e minerais. Essa fracdo contribui para as propriedades energéticas e sensoriais,
influenciando sabor, fermentabilidade e reatividade térmica. Os agUcares redutores foram
detectados apenas na farinha ndo macerada, enquanto na macerada foram inexistentes. Como
0s acucares totais do milho variam entre 1 e 3% (FAO, 1995), e 0 processamento com remogao
do gérmen e pericarpo tende a reduzir agucares soltveis (Gallego-Castillo et al., 2021), esses
resultados sdo compativeis com a literatura. A sacarose nao foi detectada em nenhuma das
amostras.

A acidez titulavel foi inferior a relatada por Hernandez-Villasefior et al. (2025), sem
diferenca significativa entre FNM e FM. A farinha ndo macerada apresentou atividade de dgua
tipica de produtos secos, associada a maior estabilidade microbioldgica (Aw < 0,70), enquanto
a macerada mostrou Aw de 0,85, indicando maior disponibilidade de 4gua e condicdo favoravel
ao crescimento microbiano (Jay et al., 2005). Dessa forma, os resultados evidenciam que a
maceracdo influencia significativamente a atividade de agua da farinha, devendo ser
considerada no controle de qualidade e nas estratégias de armazenamento do produto.

A maceragdo promoveu alteracdes significativas no perfil mineral da farinha de milho
conforme a tabela 2, e redugdes de K, Ca e Fe na farinha macerada (FM) em relagdo a farinha
ndo macerada (FNM), além de aumento de S e Mn, enquanto N, P e Zn permaneceram
estatisticamente semelhantes. A diminuicdo dos macrominerais na FM estd associada a
lixiviagdo de ions solUveis para a dgua durante o processo de maceracdo, fenbmeno comum em
cereais submetidos a tratamentos umidos. Em contrapartida, o aumento relativo de alguns
microminerais, como Mn, pode resultar da desestruturacdo da matriz do gréo e da reducédo de
fitatos, compostos que complexam minerais e limitam sua disponibilidade. Estudos recentes
demonstram que a maceragao e outros processos tradicionais em milho reduzem o teor de fitato

e modificam a retencdo mineral, podendo ocorrer perdas por solubilizacdo e aumento da
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Tabela 2. Teores de macro e microminerais das farinhas ndo macerada (FNM) e macerada (FM).

Categoria Mineral FNM FM
Nitrogénio (N) 1,21 £0,012 1,25 £ 0,072
Macrominerais FOS’fOI:O P) 0,09 + 0,012 0,11 + 0,012
(g/100 g) Po,tas_sm (K) 0,18 + 0,032 0,05 +0,01°
Célcio (Ca) 0,16 + 0,012 0,06 +0,01°
Enxofre (S) 0,01 +0,00° 0,04 £ 0,002
] ] Ferro (Fe) 20,050,782 8,65 +0,21°
M"E;?“/‘igge;‘tes Manganés (Mn) 0,20 + 0,00° 0,65 + 0,072
9 g Zinco (Zn) 1,60 £0,572 0,55+ 0,072

Valores expressos como média = desvio-padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste t de Student (p > 0,05).

3.2. Cor

A analise colorimétrica (Tabela 3) mostrou que a farinha macerada apresentou maior
luminosidade (L*), parametro que varia de 0 (preto) a 100 (branco) e indica o qudo clara ou
escura € a amostra, resultando em aparéncia mais clara que a farinha ndo macerada. Houve
reducdo dos valores de a* e b*, coordenadas responsaveis pelas tonalidades, em que a*
representa a variacdo do vermelho (+) ao verde (-) e b* do amarelo (+) ao azul (-), indicando
menor intensidade amarela e leve deslocamento para a regido esverdeada. Essa reducao refletiu
na diminuic¢do do croma (C*), parametro que expressa a intensidade ou saturacdo da cor, ou
seja, quanto mais alto o valor, mais viva e intensa é a coloragdo. O angulo de tonalidade (h°),
que indica o tipo de cor predominante no produto, manteve-se préximo de 90°, faixa associada
as tonalidades amarelas, porém com menor intensidade. O valor de AE* de 3,13, que representa
a diferenca total de cor entre as amostras, confirma que a variacdo € visualmente perceptivel,
evidenciando o efeito da maceragéo sobre as caracteristicas cromaticas da farinha (Hunterlab,
2008; Oluwadiran et al., 2025).

Tabela 3. Parametros colorimétricos da farinha de  milho branco ndo macerada (FNM) e

macerada (FM)
Amostra L* a* b* Cc* h°
FNM 91,19 +0,01° 0,16 £ 0,012 8,55+ 0,012 8,55+ 0,012 88,90° + 0,07°
FM 92,09 £ 0,022 -0,05 + 0,01° 5,55+ 0,01° 5,55+ 0,01° 90,53° + 0,08°
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*Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga
estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05). L* = luminosidade; a* = eixo verde—vermelho; b* = eixo
azul-amarelo; C* = croma (saturacdo da cor); h° = angulo de tonalidade (hue).

3.3. Indice de absorc&o de agua (IAA) e Indice de absorcéo de leo (1AO)

Os resultados da Tabela 4 mostram que a farinha ndo macerada apresentou maior indice
de absorcéo de agua (IAA), enquanto a macerada apresentou maior indice de absorcao de 6leo
(1A0), indicando alterages estruturais causadas pela maceracdo. O IAA expressa a capacidade
da farinha de reter agua, relacionada a presenca de grupos hidrofilicos do amido, enquanto o
IAO indica a afinidade por lipidios, associada a exposicdo de regides hidrofébicas e ao
aumento da porosidade da matriz. Assim, a maceracdo pode ter desorganizado a estrutura
amilacea, reduzindo a retencéo de dgua e favorecendo a absorcao de dleo (Zhang et al., 2023;
Oliveira et al., 2024).

Do ponto de vista tecnoldgico, a farinha ndo macerada, com maiores valores de IAA, e a
farinha macerada apresenta maior capacidade de retencdo de agua e 6leo, sendo indicado com
potencial aplicacdo em produtos como panificados e extrusados, nos quais a hidratacdo e a
interacdo com lipidios influenciam diretamente o volume e a textura. Esses valores indicam
maior disponibilidade de grupos hidrofilicos e hidrofébicos na matriz. Por outro lado, a farinha
macerada, com menor absor¢do, apresenta comportamento funcional mais estavel e previsivel,
sendo indicada para formulagdes que exigem menor retencdo de liquidos e textura mais
controlada, confirmando a maceracdo como estratégia de modifica¢do funcional (Zhu et al.,
2024).

Tabela 4. indice de absorcdo de agua (IAA) e 6leo (IAO) da
farinha de milho branco ndo macerada (FNM) e macerada (FM)

Amostra 1AA 1AO
FNM 2,36 + 0,082 2,04+ 0,012
FM 1,98 +0,40° 2,51 £0,208

Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras
diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica
significativa pelo teste t de Student (p <0,05).

3.4. Anélise termica por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A andlise por DSC permite caracterizar a gelatinizagdo do amido, desnaturacdo de proteinas
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e fusdo de lipideos, sendo util para controle de qualidade (Mothé¢, 2005). A Tabela 5 mostra que
a farinha ndo macerada apresentou maior temperatura de pico (=81,2 °C) e entalpia de
gelatinizagdo (AH = 5,28 J/g), indicando maior estabilidade térmica e cristalinidade, enquanto
a macerada exibiu menores valores de Tp (78,46 °C) e AH (4,66 J/g), sugerindo redugao da
cristalinidade e maior desorganizacao estrutural. Essas mudancas podem resultar da lixiviacéo
de amilose e hidrolise de regibes amorfas durante a maceracdo, comportamento semelhante ao
observado em farinhas submetidas a tratamentos imidos (Dominguez-Hernandez et al., 2025;
Mu et al., 2025; Hernandez-Villasefior et al., 2025; Ola; Mohamed; Omran, 2024).

Tabela 5. Pardmetros térmicos do amido da farinha de milho branco ndo macerada (FNM) e
macerada (FM) obtidos por DSC.

To Tp Tf AH * ~
Amostra C) (°C) C) Interpretacdo

(J/9)

FNM 72,12 8125 92,46 528+0,13*

Maior estabilidade térmica e cristalinidade
dos granulos de amido.
Reducéo na cristalinidade e na energia de
FM 68,33 78,46 89,05 4,66+0,11° gelatinizacdo, indicando estrutura
parcialmente desorganizada.

*To = temperatura de inicio da gelatinizacdo; Tp = temperatura de pico; Tf = temperatura final; AH =
entalpia de gelatinizacdo. *Resultado expresso como média e desvio padréo. Letras diferentes na mesma
coluna indicam diferenca estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Esses resultados indicam que a maceracgdo altera a estrutura fisica e térmica do amido,
tornando-o mais suscetivel a gelatinizacdo e pode favorecer o cozimento rapido, extrusédo e
fermentacao controlada. A reducéo da entalpia e temperatura de pico na DSC, associada com o
inicio de degradacdo em temperatura mais baixas na TG, surge que a maceracdo promoveu
alteracdo n organizacdo térmica de amido, as duas técnicas complementam e reforcam a
interpretacdo da menor estabilidade térmica da farinha macerada (Simi¢ et al., 2024; Toyi;
Fassinou; Olum, 2025; Yan et al., 2024).

3.5. Andlise Termogravimétrica (TG)

Os dados termogravimétricos (TG) das farinhas FNM e FM, apresentados na Tabela 6
mostram dois principais eventos de perda de massa. O primeiro, até cerca de 120 °C,
corresponde a eliminagéo de agua adsorvida e umidade estrutural, além de possiveis efeitos da

maceracdo. O segundo, entre 150 °C e 300 °C, relaciona-se & degradacdo térmica das cadeias
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de amilose e amilopectina, caracterizando a decomposicdo do material organico (Both et al.,
2019; Singh et al., 2003; Wijesinghe et al., 2015).

Tabela 6. Pardmetros termogravimétricos do amido da farinha de milho branco ndo macerada
(FNM) e macerada (FM) obtidos por TG

Amostra Faixa de Estabilidade Interoretacio
Degradacéo (°C) Térmica pretag
ENM 150-300 Alta Estrutura mais ordena<~:la e resistente a
degradacéo.
EM 140280 Moderada/Baixa Estrutura menos organizada e maior

sensibilidade térmica.
A FNM iniciou a degradacdo em temperaturas mais elevadas e apresentou menor perda de

massa, sugerindo maior estabilidade térmica e possivel maior organizagcdo molecular, enquanto
a FM se decomp6s em temperaturas inferiores, evidenciando menor resisténcia térmica e maior
desorganizacao estrutural, resultado da desestruturacéo parcial das cadeias poliméricas pela
maceracdo (Singh et al., 2003). Assim, a FNM € pode ser mais indicada para aplicacbes que
exigem alta estabilidade térmica, enquanto a FM se mostra mais indicada para processos que
demandam gelatinizacdo ou modificacdo rapida em temperaturas moderadas (Both et al., 2019;
Singh et al., 2003).

3.5. Atividade Antioxidante

Os resultados da Tabela 7 indicam maior atividade antioxidante da farinha de milho
branco ndo macerada nos ensaios ABTS, FRAP e DPPH em comparacdo a macerada, com
diferencas significativas para ABTS e DPPH (p < 0,05); a atividade redutora (FRAP) foi
detetada apenas na farinha ndo macerada, evidenciando reducdo da capacidade
antioxidante ap6s a maceracdo. Embora o teor de fendlicos totais tenha sido numericamente
superior na farinha ndo macerada (0,16 + 0,03 mg EAG/g) em relagdo a macerada (0,09 +
0,01 mg EAG/g), havendo diferenca significativa (p > 0,05), sugerindo que a reducéo da
atividade antioxidante decorre de alteragbes na disponibilidade e reatividade dos
compostos fendlicos, e ndo de seu contetdo total, destacando o impacto da maceracao
sobre a funcionalidade antioxidante da farinha.

Tabela 7. Atividade antioxidante e teor de compostos fenélicos totais (CFT) da farinha

de milho branco ndo macerada (FNM) e macerada (FM)
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CFT ABTS FRAP DPPH
Amostra
(mg EAG/g) (umol TE/g)  (pmol TE/g) (umol TE/g)
FM 0,09 +0,01° 1,32 0,020 ND* 0,04 + 0,04
FNM 0,16 £ 0,032 1,72 £0,14° 1,07+£0,18 0,55+0,15%

*ND: nao detectado Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa
pelo teste t de Student (p < 0,05).

Essas diferencas tém implicacfes tecnoldgicas, pois farinhas com maior atividade
antioxidante apresentam maior estabilidade oxidativa e potencial nutracéutico; assim, a reducao
observada na farinha macerada indica perda desses atributos, possivelmente por degradacéo
térmica e fotoxidagdo (Oluwadiran et al., 2025). Esse comportamento é consistente com a
literatura, que relata diminuicdo da capacidade antioxidante apds hidrolise, imersdo e
maceracdo, devido a solubilizacdo e oxidacdo de compostos fenolicos, com reducdo de FRAP
e DPPH, sendo a auséncia de atividade FRAP indicativa de perda de compostos redutores, como
flavonoides e acidos fendlicos (Martins et al., 2025; Gomes & Andrade, 2024; Silva et al.,
2023).

3.6. Caracterizacdo dos compostos organicos volateis (COVs) por cromatografia

gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS)

A caracterizacdo dos compostos volateis (Tabela 8) revelou diferencas significativas entre
FNM e FM, indicando distintos niveis de oxidacdo e fermentacdo. A FNM apresentou perfil
simples, com predominancia de etanol (70,65%) e hexanal (17,46%), enquanto a FM mostrou
maior diversidade, dominada por 1-butanol, 3-metil-(47,27%), hexanal (28,93%) e pentanal
(9,27%). O etanol em FNM indica fermentacdo leve, e 0 hexanal, presente em ambas, esta
associado a oxidacgdo de acidos graxos insaturados (Frankel, 2012; Shahidi; Zhong, 2010).

Na FM, a presenca de alcoois de cadeia ramificada e &cido isovalérico indica intensificacéo
de processos fermentativos e proteoliticos, possivelmente associada a maior umidade ou tempo
de estocagem, gerando notas frutadas, alcodlicas e pungentes (Cabral et al., 2025; Cai et al.,
2024; Frankel, 2012). O aumento de aldeidos, como hexanal e pentanal, reforca a ocorréncia de
oxidacéo lipidica mais pronunciada, comum em farinhas com maior teor de lipidios ou maior

exposicao ao oxigénio e a luz (Shahidi; Zhong, 2010; Singh et al., 2003; Tronchoni et al., 2021).
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Tabela 8. Compostos organicos volateis identificados na farinha de milho branco ndo macerada
(FNM) e macerada (FM)

RT* Area(%) Area (%) Férmula Grupo Contribuicdo

Composto volatil (min) FNM EM quimica  funcional sensorial principal

Doce, fermentado,

Etanol 3,30 70,65 — C:HsO Alcool .
alcodlico
Residuo solvente, sem
. contribuicao sensorial
Triclorometano 4,79 11,90 3,69 CHCls Halogenado significativa
, Frutado, verde,
Pentanal — — 9.27 CsH100 Aldeido
rangoso
, Gramineo, verde,
Hexanal 6.58 17.46 28.93 CesH120 Aldeido .
oxidado
1-Propanol, 2-metil- p Fr
opanol emetl- 4 CHWO Aol Ltado, doce,
fermentativo
1-Butanol, 3-metil- " Fr Icooli
u_ta ol, 3-meti o o 4797 CsHuO Alcool utado, alcodlico,
(isobutanol) fermentado
Acido butanoico, . .
3-metil- B B 6.23 C-HicOs ACId,O- Pungente, queijo,
(isovalérico) carboxilico fermentado

*RT: tempo de retencdo; Area (%): area relativa do pico cromatografico; formula e grupo funcional conforme
espectro de massas (GC-MS).

De modo geral, a farinha ndo macerada (FNM) apresentou perfil quimico mais simples e
estavel, indicando menor degradacéo oxidativa, enquanto a FM mostrou maior complexidade,
refletindo reagdes mais intensas de oxidacdo e fermentacdo. Esse comportamento, semelhante
ao relatado por Ekpa (2020), evidencia que a estabilidade quimica e o potencial sensorial das
farinhas dependem das condi¢bes de processamento e armazenamento, tornando a analise de

volateis uma ferramenta eficaz para avaliar a qualidade tecnoldgica e sensorial.

3.7.Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) das farinhas FNM e FM revelou diferencas
morfoldgicas discretas, porém relevantes, nos granulos de amido (Figura 3). Ambas
apresentaram granulos esféricos ou ovalados, com tamanhos entre 2 e 50 pum, tipicos de cereais
(Singhetal., 2003). A FNM mostrou superficies mais lisas e contornos definidos, com pequenas
fissuras associadas ao processamento mecanico, enquanto a FM apresentou maior

heterogeneidade, rugosidade e porosidade superficial, possivelmente devido a reorganizacéo
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estrutural induzida por maceracdo. Essas diferencas podem influenciar a gelatinizacdo e a

absorcdo de agua, afetando o comportamento reologico e funcional das farinhas (Bello-Pérez
& Flores-Silva, 2020; Both et al., 2019; Yu; Chang; Ma, 2010).

Figura 3. As marcacbes em vermelho destacam os principais granulos representativos em cada amostra,
evidenciando as diferencas de tamanho, forma e textura superficial entre FNM (a; b; c; d) e FM (e; f; g; h).

De modo geral, a morfologia observada mostra que a integridade dos granulos de amido
influencia as propriedades tecnoldgicas e térmicas dos produtos amilaceos. A amostra FNM
apresentou estrutura mais preservada e compacta, enquanto FM revelou alteragdes superficiais

associadas a possiveis modificacdes estruturais.

3.8. Granulometria

A farinha ndo macerada apresentou fracdo passante média de 77,50% e retida de 22,50%,
enquanto a macerada mostrou 82,00% passante e 18,00% retida, indicando maior proporcao de
particulas finas. Esse resultado observou-se tendéncia de maior proporcdo de particulas finas

maceradas, porem sem diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 9. Distribuicdo granulométrica da farinha de milho branco nao
macerada (FNM) e macerada (FM) determinada por peneiramento em
malha 20

Amostra Fracéo passante (%) Fracéo retida (%)

FNM 77,50 + 2,122 22,50 £ 2,12°
FM 82,00 +2,83% 18,00 + 2,83%

Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma
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coluna indicam diferenga estatistica significativa pelo teste t de Student (p <
0,05).

3.9. Analise microbioldgica

A Tabela 10 mostra que as farinhas macerada e ndo macerada atenderam aos critérios para
Salmonella spp. e Escherichia coli, porém apresentaram nao conformidade devido as elevadas
contagens de Bacillus cereus, acima do limite da Instrucdo Normativa n°® 161/2022 (ANVISA,
2022). Esse resultado € relevante, pois B. cereus é um patdgeno esporulado comum em produtos

farinaceos, capaz de produzir toxinas termoestaveis e causar surtos de toxinfeccao alimentar.

Tabela 10. Avaliacdo microbioldgica da farinha de milho branco ndo macerada (FNM) e
macerada (FM)

Parametro Unidade FNM FM IN 161/2022  Conformidade
microbioldgico
Escherichia coli UFClg <10x10t <10x10t <1,0x10! Conforme
Salmonella spp. Presenca/25g  Auséncia Auséncia Auséncia Conforme
Bacillus cereus UFC/g 3,5 x 102 2,0x 103 <1,0x10? N3&o conforme
Bolores e leveduras UFC/g 4,8 x 10° 1,5 % 10° Néo especificado ?;Li?gé%gg
Coliformes totais NMP/g >1,1x10° >11x10° <1,0x102  Nao conforme

(35 °C)

A farinha macerada apresentou maior carga de Bacillus cereus, indicando que a maceragéo
pode favorecer a germinacao de esporos devido ao aumento da atividade de dgua e ao tempo de
exposicdo, com contagens acima de 10?2 UFC/g associadas ao risco de producéo de toxinas (;
Messelhdusser & Ehling-Schulz, 2024; Yang et al., 2023; Abdul & Pavoni, 2025). Embora os
indicadores de contaminacao fecal estejam dentro dos limites, as altas contagens de coliformes
totais sugerem falhas higiénico-sanitarias, e 0s niveis elevados de bolores e leveduras indicam
risco de deterioracdo e possivel producdo de micotoxinas, especialmente na farinha néo
macerada sob armazenamento inadequado (Karanth et al., 2023; Wason et al., 2024). Assim,
ambas as farinhas apresentam limitagdes microbioldgicas, com B. cereus como principal fator
critico, reforcando a necessidade de controle rigoroso do processamento, armazenamento e

monitoramento microbioldgico continuo (Elbehiry et al., 2024).
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4. CONCLUSAO

O estudo evidencia que a maceracdo exerce influéncia determinante nas propriedades
quimicas, estruturais, térmicas, antioxidantes e funcionais das farinhas de milho branco,
modulando diretamente sua aplicabilidade tecnoldgica. A farinha macerada apresenta maior
suscetibilidade a gelatinizacdo, maior reatividade térmica e elevada capacidade de absorgdo de
agua e o6leo, favorecendo sua utilizacdo em processos como extrusdo, fermentacao e coccao
rapida. Em contraste, a farinha ndo macerada demonstra maior estabilidade térmica e maior
resisténcia a processos que exigem temperaturas elevadas.

Adicionalmente, a analise por microscopia eletrénica de varredura confirma essas
diferencas, evidenciando granulos de amido mais integros e compactos na farinha néo
macerada, enquanto a farinha macerada apresenta alteracdes superficiais e sinais de
desestruturacdo, corroborando a relacéo entre integridade estrutural e desempenho tecnoldgico.
No que se refere as propriedades bioativas, observa-se que a maceracao reduz a capacidade
antioxidante, sendo a farinha ndo macerada superior nos ensaios ABTS, DPPH e FRAP,
indicando maior preservacdo de compostos fendlicos.

Por outro lado, a analise de compostos volateis revela um perfil mais simples e estavel na
farinha ndo macerada, ao passo que a farinha macerada apresenta maior diversidade de
compostos associados a processos de oxidacéo e fermentacdo, com implicagfes sensoriais e
quimicas relevantes. Assim, a maceracao configura-se como um fator critico na modulagéo
das propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas das farinhas, exigindo controle rigoroso do
processo para assegurar qualidade e estabilidade do produto final.

Entretanto, sob as condicOes reais de processamento observadas em Mogambique,
verificou-se contaminacdo microbioldgica significativa, com predominancia de Bacillus cereus,
evidenciando deficiéncias nas condicdes higiénico-sanitarias. Nesse contexto, fatores como o
uso de agua ndo potavel, a presenca de maquinaria oxidada, préaticas inadequadas de higiene e
a proximidade entre a criacdo de aves e 0 armazenamento de cereais constituem potenciais
fontes de contaminagdo. Consequentemente, tais condigfes favorecem a proliferagéo
microbiana, aumentam o risco de deterioracdo e possibilitam a producdo de toxinas,
comprometendo a inocuidade alimentar e reforgcando a necessidade de implementacéo rigorosa

de boas praticas de fabricacdo e monitoramento microbiolégico continuo.
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RESUMO

Este estudo avaliou a extracdo de licopeno e B-caroteno de tomate por maceragao e
percolacio e sua aplicacdo na fortificacio da Xima, alimento tradicional da Africa Oriental,
originando duas formulacdes: Xima fortificada ndo macerada (XFNM) e Xima fortificada
macerada (XFM). O extrato hidroalcoolico apresentou rendimento de 48,8% (base seca),
contendo 0,190 mg-g* de B-caroteno, 0,128 mg-g* de licopeno € 0,317 mg-g ! de carotenoides
totais, fornecendo 10 mg de licopeno e 15,3 mg de B-caroteno por 100 g de Xima. O extrato
exibiu elevada capacidade antioxidante (ABTS: 49,29 pumol TE-g™'; FRAP: 63,72 umol
Fe**-g™'; DPPH: 24,80 umol TE-g™), refletida no aumento da atividade antioxidante das
amostras fortificadas. As Ximas apresentaram composicao predominantemente amilacea, com
a XFM exibindo menor umidade (57,57% vs. 65,10%) e maiores carboidratos e valor energético
(38,42% e 175,00 kcal/gt) que a XFNM. Proteinas, lipideos e cinzas foram superiores na
XFNM, enquanto a XFM apresentou maior acidez (2,50% vs. 2,00%) e agUcares totais, com
atividade de agua semelhante (0,89-0,91). No perfil mineral, a XFM destacou-se em nitrogénio
e ferro, enquanto a XFNM apresentou maiores teores de K, Ca, Mg e Mn. Colorimetricamente,
a XFM exibiu maior intensidade cromatica, embora os carotenoides tenham sido
estatisticamente semelhantes entre as formulacbes. A XFM também apresentou maior teor

fenolico e atividade antioxidante por DPPH, enquanto ABTS foi semelhante e FRAP superior
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na XFNM. As andlises térmicas indicaram perdas de massa de 77,27-78,46% até 600 °C, com
maior estabilidade térmica na XFNM. A microscopia eletrénica revelou desorganizacéo
granular ap6s a maceracao, consistente com a maior firmeza da XFM. O perfil volatil foi
dominado por etanol, seguido por alcoois superiores, conferindo notas alcodlicas e fermentadas.
Os resultados demonstram o potencial da fortificagdo com extrato de tomate para agregar valor
nutricional e funcional & Xima.

Palavras-chave: fortificacdo alimentar; carotenoides; atividade antioxidante; estabilidade
térmica.

1. INTRODUCAO

A Xima é um alimento basico amplamente consumido em Mocambique, obtido pela
coccdo da farinha de milho branco em agua até a formacéo de uma massa espessa e homogénea.
E equivalente a preparacdes africanas como Ugali (Quénia/Tanzania), Nsima ou Nshima
(Malawi/Zambia), Sadza (Zimbabue) e Fungi (Angola), apresentando elevado valor
sociocultural. (Barros; Calado, 2014).

No contexto mocambicano, a Xima constitui a principal fonte energética diaria da dieta,
desempenhando papel estratégico na seguranca alimentar. Entretanto, sua composicao
predominantemente amilacea e o reduzido teor de compostos bioativos antioxidantes limitam
seu potencial funcional, o que reforca a necessidade de estratégias de fortificacdo que agreguem
valor nutricional sem comprometer suas propriedades tecnolégicas (Ndhleve et al., 2022;
Awuchi, 2023).

Entre as alternativas de fortificacdo, o tomate (Solanum lycopersicum L.) destaca-se como
importante fonte de carotenoides dietéticos, especialmente licopeno e B-caroteno, compostos
lipofilicos associados a elevada capacidade antioxidante e a reducdo do risco de doengas
crbnicas relacionadas ao estresse oxidativo. Evidéncias recentes indicam que esses
carotenoides atuam como eficientes sequestrantes de radicais livres e contribuem para a
protecdo contra distarbios cardiovasculares, inflamatdérios e processos degenerativos
associados ao envelhecimento precoce (Collins et al., 2022; Tufail et al., 2024).

A incorporacdo de compostos bioativos em matrizes cerealiferas tem emergido como
abordagem tecnoldgica promissora para o desenvolvimento de alimentos funcionais acessiveis,
particularmente em regiGes onde produtos a base de milho constituem a base da dieta. A
fortificacdo com carotenoides tem sido apontada como estratégia eficaz para melhorar a

qualidade nutricional de alimentos amplamente consumidos sem alterar significativamente sua
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aceitabilidade tecnologica (Gebregziabher et al., 2023). Apesar desse potencial, estudos sobre
a fortificacdo da Xima com carotenoides ainda sdo escassos, evidenciando uma lacuna
cientifica importante na interface entre tecnologia de cereais e nutri¢do funcional.

Diante desse cenério, o presente estudo teve como objetivo extrair licopeno e B-caroteno
do tomate por meio de maceracdo e percolacdo e avaliar sua aplicacdo tecnoldgica na
fortificacdo da Xima, investigando os efeitos nas propriedades antioxidantes, nutricionais,

térmicas e estruturais do produto.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

As farinhas de milho branco utilizadas na elaboracdo da Xima foram transportadas de
Mogambique para o Brasil e foram denominadas de farinha macerada (FM) e ndo macerada
(FNM). Para obtencdo de FNM, o milho branco passou pelas etapas de limpeza, selecéo,
degerminacdo mecanica e moagem artesanal. J& para FM, os grdos degerminados foram
submetidos a maceracdo em recipiente com agua potavel por 24 horas, seguida de lavagem,
drenagem, secagem natural por cerca de 2 horas e moagem.

Tomates in natura da variedade Cereja (20 kg) foram adquiridos no mercado atacadista
Central de Abastecimento de Goias (CEASA), em Goiania, Brasil, e transportados em caixas
plasticas ao Laboratorio de Quimica e Bioquimica da Faculdade de Farmacia da Universidade
Federal de Goias (UFG).

No laboratorio, os frutos foram lavados em agua corrente e sanitizados em solucéo de
hipoclorito de sodio (200 ppm) por 10 min. Apoés a higienizagéo, os tomates foram fatiados
manualmente em rodelas com espessura média de 5mm, distribuidos em bandejas de aluminio
e submetidos & secagem em estufa (Nova Etica, aco inoxidavel, 64 L) a 60°C por 24h, até
completa desidratagé&o.

O material seco foi entdo triturado em multiprocessador (Arno, 127 V) para obtencédo da
farinha de tomate, acondicionada em recipientes de vidro, envoltos com papel aluminio e

armazenada sob congelamento até as etapas subsequentes de extracdo hidroalcoolica e analises.
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2.2. Obtencgdo do extrato hidroalcoolico concentrado de tomate por maceragao e

percolagdo

O extrato hidroalcodlico concentrado foi obtido a partir da farinha do tomate seguindo as
metodologias descritas por Mendes et al. (2021) e Borges, Martins, Conceicéo (2017).

Antes de iniciar o processo de extracdo foi realizada a anlise do indice de intumescéncia
segundo a Farmacopeia brasileira (Brasil, 2019), que consiste no uso de uma proveta graduada
de 25 mL contendo 1,0 g da amostra e adicdo de alcool etilico 70% até que o volume esteja
completo. A suspensao € agitada por 30 minutos para obter a hidratacdo completa da amostra.
Apos repouso de aproximadamente 4 horas, observa-se o volume final ocupado pela amostra
(Figura 1). O indice de intumescéncia (I1) tem como finalidade prever o inchaco que o extrato
tera, quando acondicionado no percolador junto ao solvente, para que ndo haja vazamento na

parte superior do percolador.

Volume final—volume inicial
massa

Il (m¥kg) =

O processo de maceracdo como demonstrado na Figura 1 iniciou-se com o umedecimento
de 200g da farinha de tomate com 2 litros de alcool etilico 95% em um béquer envolvido com
papel aluminio, deixado em agitacdo por um periodo de 4 horas, em seguida foram adicionados
mair 2 L de alcool etilico 95% e agitou-se por 20 horas.

Apos este procedimento, o produto macerado foi vertido em um percolador preparado com
3 camadas de algodé&o e papel filtro com porosidade de 14um. Estas camadas foram colocadas
de forma intercalada com o extrato macerado. Apds a adicdo do primeiro litro de extrato, a
segunda camada de algod&o e papel de filtro foi colocada acima do residuo sélido ja lixiviado.
Uma vez preparada esta segunda camada de algodéo e papel de filtro, o segundo litro de extrato
foi vertido e cuidadosamente colocado para evitar a formacdo de redemoinhos e canais
preferenciais. Este procedimento foi feito até que os 4 litros fossem finalizados. Todo o
procedimento foi repetido quatro vezes para a extracado completa dos compostos bioativos. O
percolador e o frasco coletor foram revestidos com folha de aluminio, para evitar a exposicao
do extrato a luz. O processo de percolacdo durou 72 horas, com gotejamento de 30
gotas/minuto.

Os extratos percolados foram concentrados em rota evaporador a 45°C, até a remocéo de
95% do solvente extrator. O concentrado final foi transferido para frascos de vidro ambar,

devidamente identificados e novamente protegidos com papel aluminio para reduzir riscos de
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oxidacdo e armazenados em freezer.

TOMATE EM INDICE DE MISTURA
FARINHA INTUMESCENCIA HIROALCOOLICA

PROTECAO CONTRA

LUZ PERCOLACAO

Figura 1. Etapas da extragdo hidroalcodlica de compostos bioativos da farinha de tomate

No processo de extragdo por maceracgéo e percolacdo, o solvente ou a mistura de solventes
é aplicada de forma continua ou intermitente sobre a amostra pulverizada, percolando por
gravidade através do leito solido, promovendo a solubilizacdo dos compostos de interesse, 0s
quais sdo coletados na forma de extrato liquido. Trata-se de um método eficiente, econémico e
de extracdo suave, amplamente utilizado nas industrias farmacéutica, alimenticia e cosmética
para a obtencdo de extratos naturais, por preservar as propriedades dos compostos bioativos
(Pandey & Tripathi, 2014).

2.3.  Quantidade de extrato hidroalcodlico concentrado de tomate a ser utilizada

na fortificacdo da Xima

A quantidade de extrato hidroalcodlico concentrado de tomate incorporado a Xima foi
definida com base em valores de ingestdo diaria de carotenoides descritos na literatura
cientifica. Evidéncias indicam que a ingestdo de aproximadamente 5-10 mg/dia de licopeno
esta associada a efeitos fisioldgicos benéficos, enquanto a ingestdo de carotenoides provitamina
A, como o B-caroteno, na faixa de 3—6 mg/dia € considerada adequada para adultos (Collins et
al., 2022; Gebregziabher et al., 2023; Tufail et al., 2024). Com base nesses referenciais,
estabeleceu-se a incorporacdo de 80g de extrato para 300g de Xima, de modo a fornecer

aproimadamente 10 mg de licopeno e 15,3 mg de f-caroteno por por¢do comumente consumida
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por um adulto em Mocambique, assegurando aporte nutricional relevante desses compostos

bioativos.

2.3.1. Elaboracéo da Xima

Foram elaborados quatro tipos de Xima. A Xima fortificada macerada (XFM) foi
preparada a partir da farinha macerada de milho branco (FM), enquanto a Xima fortificada néo
macerada (XFNM) foi obtida da farinha ndo macerada (FNM). Além disso, foram produzidas
Ximas padréo utilizando, respectivamente, as farinhas macerada (FM) e ndo macerada (FNM).

Para a formulacdo da Xima utilizou-se uma proporc¢éo de 1:5:1 para farinha : 4gua : extrato.
O processamento ocorreu conforme ilustrado na Figura 3 e consistiu na adi¢cdo de 1/3 da farinha
em agua a temperatura ambiente, aquecimento da mistura sob agitacdo continua durante 5
minutos até atingir a ebuli¢do (= 88°C), mantendo em fervura por 5 minutos sem agitacio e

com a panela tampada (Figura 2).

Ap0s esse periodo, procedeu-se a adigdo gradual de 2/3 restantes da farinha, seguida de
adicdo do extrato hidroalcodlico concentrado de tomate, com agitacdo continua durante 5
minutos até completa homogeneizacdo da massa e obtencdo da consisténcia caracteristica da

Xima. Apos essa etapa, finalizou-se o cozimento a fogo brando por 3 minutos.

Para as analises, foram preparadas porcdes de 300 g de cada Xima fortificada, utilizando
80 g de farinha, 400 mL de &gua e 80 g de extrato hidroalcodlico concentrado de tomate. Para
a Xima padrao, utilizaram-se 40 g de farinha e 200 mL de agua.
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FARINHA BRANCA FOGAO+PANELA+H20
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FORTIFICADA FARINHA COM
EXTRATOE SEM
EXTRATO

Figura 2. Etapas de preparacéo da Xima controle e fortificada. Fonte: Autor, (2025)

2.4. Meétodos Analiticos

2.4.1. Analise do extrato hidroalcoodlico concentrado de tomate

2.4.1.1. Quantificacdo de licopeno e f-caroteno

As concentracOes de licopeno e p-caroteno foram determinadas conforme a metodologia
de Rodriguez-Amaya; Kimura, (2004) e Rodriguez-Amaya, (2001). Foram pesados 0,1g de
extrato, adicionados 40 mL de acetona e agitados por 15 minutos. Em funil de separacao,
envolvido em papel aluminio para evitar a foto-oxidag&o dos pigmentos, foram adicionados 20
mL de éter de petrdleo e a solucdo de extrato. Para a remocdo total da acetona e transferéncia
dos carotenoides para o éter de petréleo, foram feitas 3 lavagens com aproximadamente 100
mL de agua destilada seguida de separacdo de fases, sendo a fase inferior descartada. A solugéo
dos pigmentos em éter de petroleo foi filtrada para baldo de 50mL com algodéo e sulfato de
sodio e o volume completado com éter de petréleo. Para determinacdo do licopeno, foi utilizada

a absorbancia lida em 470 nm e, para o B-caroteno, a absorbancia lida em 450 nm.

2.4.1.2. Carotenoides Totais

O teor de carotenoides totais foi obtido por analise espectrofotométrica. Pesou-se



59

aproximadamente 0,2g do extrato, adicionou-se 30mL de alcool isopropilico e 10mL de
hexano. Realizou-se agitacdo da solucdo e em seguida sua transferéncia para funil de
separacdo. Todo o procedimento foi realizado com a devida protecdo contra a luz, a fim de
evitar a perda de compostos por fotoxidacdo. Foram feitas 3 lavagens com 60mL de &gua
destilada e com intervalo de 30 minutos entre elas, seguida de separacéo de fases, sendo a fase
inferior descartada. O extrato de carotenoides foi transferido para um baldo volumétrico de
50mL, filtrando o conteido com algoddo e sulfato de sodio. Completou-se o volume do baldo
com hexano e fez-se a leitura da absorbancia a 450 nm (Higby, 1962).

2.4.1.3. Atividade antioxidante

Para avaliacdo da atividade antioxidante foram preparados extratos conforme Larrauri,
Rupérez, Saura-Calixto (1997) utilizando metanol 50%, acetona 70% e agua. A atividade
antioxidante foi determinada utilizando o método do radical livie DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazil), conforme descrito por Rufino et al. (2010). Em ambiente escuro, 0,1 mL do
extrato em diferentes diluicdes foi adicionado a 3,9 mL da solucdo de DPPH 0,06mM,
homogeneizado e mantido em repouso por 120 min. A absorbancia foi medida a 517 nm. Uma
curva padrdo foi preparada a partir de soluc6es de trolox variando de 200 a 1000 uM, e os valores
de absorbancia correspondentes foram usados para obter a equacéo de calibragéo. Os resultados
foram expressos umol Trolox/g.

O ensaio ABTS (2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)) também foi
conduzido de acordo com Rufino et al. (2010). O radical ABTSe" foi gerado pela rea¢do de 5 mL
dasolucéo estoque de ABTS (7 mM) com 88 L de persulfato de potassio (140 mM), mantendo
a mistura no escuro a temperatura ambiente por 16 horas. Antes da analise, a solucédo foi diluida
em etanol até atingir absorbancia de 0,70 + 0,05 a 734 nm. Uma curva padréao foi preparada
utilizando solucdes de Trolox variando de 100 a 2000 pM, sendo que 30 pL de cada solugéo
padrdo foram misturados com 3,0 mL da solucdo de radical ABTSe*. Apos 6 minutos de reacao
no escuro, a absorbancia foi medida a 734 nm. Os resultados foram expressos pmol Trolox/g.

Para o método FRAP foi preparada uma curva padrdo utilizando solugdes de Trolox
variando de 104 a 800 uM. A reagdo ocorreu com a mistura de 90uL de extrato, 270uL de dgua
e 2,7mL de FRAP. Apbs 30 minutos de reacdo em banho-maria a 37°C, a absorbancia foi
medida a 595nm. Os resultados foram expressos em pumol Trolox/g (Rufino et al., 2010; Pulido
et al, 2000).
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2.4.2. Analises da Xima

2.4.2.1. Curva de Cozimento

O perfil térmico de cozimento das Ximas com e sem extrato foi monitorado em condigdes
controladas de laboratorio. As formulacGes foram preparadas em panelas metélicas, com
massas e volumes previamente medidos em balanca analitica e buretas graduadas,
respectivamente. A temperatura foi acompanhada continuamente com termémetro ao longo de
todo o processo. A mistura (farinha e agua) foi inicialmente introduzida a temperatura ambiente
(=25 °C) e aquecida sob agitag@o continua, registrando-se 0s valores de temperatura em funcao

do tempo até a etapa final de resfriamento adequado para consumo.

2.4.2.2. Composicao Proximal

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico, por meio da secagem da
amostra em estufa a 105°C até peso constante, conforme a AOAC (2016), método 925.10.
Os lipideos totais foram quantificados pelo método de Bligh e Dyer (1959), baseado na
extracdo com cloroférmio, metanol e dgua, seguida da separacdo das fases e determinacgéo
gravimétrica da fracdo lipidica apds evaporacdo do solvente. O nitrogénio total foi
determinado pelo método Micro-Kjeldahl, conforme AOAC (2016), método 960.52, e o teor
de proteina bruta foi calculado a partir do contetido de nitrogénio, utilizando o fator de
conversao 6,25. O teor de cinzas foi obtido por incineracdo da amostra previamente
carbonizada em mufla a 550°C, de acordo com AOAC (2016), método 923.03. Carboidratos
totais foram determinados pela diferenca entre 100 e o somatério dos teores de umidade,
cinzas, proteina, lipidios e expresso em porcentagem. O valor energético foi calculado pelo
sistema de fatores gerais de Atwater, considerando 4 kcal/g para proteinas e para

carboidratos e 9 kcal/g para lipideos.

2.4.2.3. Acucares Redutores e Sacarose

Os acucares redutores foram determinados pelo método do &cido 3,5-dinitrossalicilico
(ADNS). A quantificacao foi baseada na reducéo do reagente ADNS pelos grupos carbonilicos

dos acucares, em meio alcalino, formando complexo de coloracéo alaranjada. A absorbancia
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foi medida em espectrofotdmetro a 540 nm, utilizando curva padréo de glicose. A sacarose foi
quantificada indiretamente ap6s hidrolise da amostra usando HCI concentrado e calculada por
meio da diferenca entre os agucares redutores totais ap6s hidrolise e os aclcares redutores
previamente determinados (Silva et al., 2003).

2.4.2.4. Amido total

O teor de amido foi quantificado por digestéo &cida em sistema de micro-ondas, conforme
metodologia descrita por Cereda, Daiuto e Vilpoux (2004). Para a extracdo, utilizou-se 1g de
amostra previamente homogeneizada, a qual foram adicionados 50mL de solucdo de HCI 1M,
sendo a mistura submetida a digestdo em micro-ondas sob poténcia maxima, promovendo a
hidrolise do amido em aguUcares redutores. Apds o resfriamento, a solucao foi neutralizada com
NaOH a 10%, utilizando fenolftaleina como indicador de pH. Previamente a quantificacéo,
realizou-se o teste qualitativo com solugdo de Lugol para confirmar a hidrélise do amido. A
determinacdo quantitativa dos acucares redutores foi realizada pelo método do &cido 3,5-
dinitrossalicilico (ADNS), com leitura espectrofotométrica, e os valores obtidos foram

convertidos em teor de amido usando o fator de converséao de 0,9.

2.4.2.5. Amilose

O teor de amilose foi determinado pelo método de Juliano (1979) com modificacGes. Este
método baseia-se na complexacdo da amilose com iodo ap6s a solubilizacdo do amido em meio
alcalino. Para a analise, pesou-se 0,59 da amostra, a qual foi adicionado 1mL de etanol a 95%,
seguido de agitacao para dispersdo do material. Em seguida, adicionaram-se 9mL de NaOH 1N,
e a mistura foi submetida a aquecimento em banho-maria a 70°C por 9 minutos, visando a
completa solubilizagdo do amido. Apos 0 aquecimento, a solugdo foi resfriada em agua friae o
volume completado para 100mL em bal&o volumétrico. A formacdo do complexo amilose-iodo
foi entdo promovida, e a absorbéancia foi medida em espectrofotbmetro a 590 nm. A
quantificacdo foi realizada por meio de curva padrdo de amilose, e os resultados foram

expressos em porcentagem de amilose.

2.4.2.6. Acidez titulavel
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A acidez titulavel foi determinada conforme a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008)
por meio de titulagdo com solucdo padronizada de hidroxido de sodio 0,1N, utilizando

fenolftaleina como indicador. Os resultados foram expressos em g de &cido lactico/100g.

2.4.2.7. Atividade de Agua

A atividade de &gua foi determinada utilizando um medidor de atividade de 4gua Lab Swift
(Novasina, Suica), baseado no principio de equilibrio da umidade relativa do ar em sistema
fechado. As amostras foram introduzidas na camara de medicdo do equipamento previamente
calibrado com padrdes salinos certificados fornecidos pelo fabricante. As leituras foram

realizadas & temperatura ambiente (27 + 1°C).

2.4.2.8. Minerais

Os teores de macro e microminerais como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram
determinados em 0,5 g de amostra previamente homogeneizada e submetida a digestdo &cida
com acido nitrico concentrado (HNQO:s), sob aquecimento controlado entre 120°C e 150°C, até
completa mineralizacdo da matéria organica. Apés a digestdo, 0s extratos minerais foram
diluidos com &gua deionizada e analisados conforme metodologias oficiais para tecidos
vegetais, sendo as concentracdes de Ca, Mg, Fe e Zn determinadas por espectrometria de
absorcdo atdmica (AAS), enquanto K e N foram quantificados por espectrofotometria em
chama e o P determinado por método colorimétrico. Todos os procedimentos seguiram 0s
métodos descritos no Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes, Corretivos,
Substratos e Remineralizadores do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2024), e na

metodologia de avaliacdo do estado nutricional de plantas proposta por Malavolta (1997).

2.4.2.9. Analise de Cor

A determinacéo da cor das amostras foi realizada por colorimetria refletiva utilizando um
colorimetro portatil Minolta CR-400 (Konica Minolta, Japdo), operando no sistema CIELAB.
O equipamento foi previamente calibrado com bloco padréo branco (L* = 97,79; a* = —0,38;

b* = +2,05), conforme recomendacdes do fabricante. O procedimento experimental seguiu a



63

metodologia descrita por Cabral et al. (2025). Foram determinados o0s parametros
colorimétricos L*, a* e b*, em que L* representa a luminosidade da amostra, variando de 0
(preto) a 100 (branco), a* indica a variagdo cromatica no eixo verde (—) a vermelho (+) e b*
expressa a variagdo no eixo azul (—) a amarelo (+). A partir dos valores de a* e b*, foram
calculados: o croma (C*), que expressa a intensidade ou saturacdo da cor, obtido pela equacéo
C* =1 (a*2 + b*2), e 0 angulo hue (h°), que indica a tonalidade da cor percebida, calculado pela
formula h° = arc tan (b*/a*). O AE* é calculado por V[(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?] e indica se a
diferenca entre as amostras é perceptivel ao olho humano (Hunterlab. Hunter, 2008; Note,1976)

2.4.2.10. Atividade antioxidante e teores de licopeno, beta caroteno e carotenoides
totais
Estas analises foram realizadas como descritas anteriormente para o extrato hidroalcoolico

concentrado de tomate.

2.4.2.11. Compostos Fenolicos Totais

O contetdo de compostos fenolicos totais foi determinado nos extratos das Ximas. O
extrato foi preparado conforme Larrauri, Rupérez, Saura-Calixto (1997) utilizando metanol
50%, acetona 70% e agua. Para quantificar os compostos fendlicos totais utilizou-se o método
de Folin-Ciocalteu, conforme descrito por Obanda e Owuor (1997), baseado na reacao
colorimétrica de oxidacao-reducdo dos compostos fenolicos. O &cido galico foi utilizado para
construcao da curva analitica. O ensaio consistiu na adicdo do reagente de Folin—Ciocalteu ao
extrato, seguida da adicdo da solucdo de carbonato de s6dio, com posterior incubacéo por 30min
para o desenvolvimento da cor. A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro a 700 nm, e 0s
resultados foram expressos como mg EAG/g.

2.4.2.12. Anélise termogravimétrica (TG)

A andlise termogravimétrica (TG) foi conduzida em termo balanga Shimadzu TGA-50, sob
atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 mL/min. Aproximadamente 10 mg das amostras foram
acondicionados em cadinho de platina e aquecidos de 25°C a 600°C, a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min, conforme a norma ASTM E1131-20 (ASTM, 2020).
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2.4.2.13. Andlise de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A analise por calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi realizada em um calorimetro
Shimadzu DSC-60A, também sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 mL/min. Cerca de
10 mg de amostra foram seladas em cadinhos de aluminio herméticos, enquanto um cadinho
vazio foi utilizado como referéncia. O procedimento seguiu a metodologia descrita na norma
ASTM E537 (ASTM, 2020).

2.4.2.14. Andlise dos Compostos Orgéanicos Volateis (COVs)

Para a analise dos compostos organicos volateis foi utilizado um sistema de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS, Shimadzu GCMS-QP2020 NX),
equipado com coluna capilar do tipo Rtx-5MS, DB-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm). O gés
de arraste utilizado foi hélio, com vazéo de 1,0 mL-min'. O volume de injegdo foi de 1,0 pL,
no modo split (1:20). A temperatura do injetor foi mantida a 250°C. O programa de temperatura
do forno iniciou em 40°C, com aquecimento de 5°C/min até 250-280°C, permanecendo nessa
temperatura por 5-10 min. A ionizacdo foi realizada por impacto eletronico (70 eV), no modo
varredura (SCAN), na faixa de massa de 40-450 m/z. A identificagdo dos compostos foi feita

por comparacdo dos espectros de massas com a biblioteca NIST (Cabral et al., 2025).

2.4.2.15. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) utilizou-se um microscopio JEOL
JSM-6610, equipado com sistema de microanalise por energia dispersiva de raios X (EDS,
Thermo Scientific NSS Spectral Imaging). As amostras foram previamente fixadas em suportes
metalicos (stubs) e metalizadas com uma fina camada de ouro. As analises foram realizadas sob
alto vacuo, com tensdo de aceleracdo de 15-20 kV e corrente do feixe ajustada automaticamente
pelo equipamento. As micrografias foram obtidas em aumentos de 100x e 10.000x (Goldstein
et al, 2007).

2.4.2.16. Analise de dureza
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As amostras de Xima foram analisadas em temperatura ambiente por ensaio de compressédo
utilizando um texturdmetro (Texture Analyser TA-XT Plus, Stable Micro Systems, Surrey,
Inglaterra). As porgbes foram acondicionadas em recipientes cilindricos e submetidas a
compressdo por uma sonda cilindrica metalica, posicionada perpendicularmente a superficie da
amostra. A dureza foi definida como a forca maXima registrada durante a penetracdo da sonda,
sendo os dados obtidos pelo software do equipamento. As medicGes foram realizadas em
replicata e expressas como média + desvio padrdo, segundo a metodologia descrita por
(Mabroukl et al., 2024).

2.4.3. Anadlise Estatistica

As analises foram realizadas em triplicata e os resultados foram expressos como média +
desvio-padréo. Para a comparacéao entre duas médias aplicou-se o teste t de Student a um nivel
de significancia p < 0,05. Para a comparacdo da atividade antioxidante entre as Ximas
fortificadas e as Ximas controle aplicou-se ANOVA e o teste de Tukey a um nivel de
significancia p < 0,05. A analise estatistica foi conduzida no software Statistica®, versdo 12.5
(StatSoft Inc., USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise do extrato hidroalcodlico concentrado de tomate

3.1.1. Rendimento

O rendimento do extrato, calculado em base de matéria seca, foi de 48,8%, indicando
recuperacdo significativa dos solidos do tomate seco ap0s o processo de extragdo. Esse valor
demonstra eficiéncia do método empregado, uma vez que aproximadamente metade da matéria
seca inicial foi transferida para o extrato final. Rendimentos nessa faixa sdo considerados
adequados em processos de extracdo de compostos bioativos de matrizes vegetais desidratadas,
nos quais parte da matéria seca permanece como residuo insoltvel, constituido principalmente

por fibras estruturais e fragdes ndo extraiveis (Shi; Le Maguer, 2000; Saini et al., 2020).



66

3.1.2. Quantificacéo de Licopeno, betacaroteno e carotenoides totais

Os resultados do extrato hidroalcodlico concentrado de tomate (Tabela 1) indicaram teores
de 0,276 = 0,01 mg-g™' de B-caroteno, 0,182 + 0,01 mg-g* de licopeno e 0,469 + 0,01 mg-g™*
de carotenoides totais. Oboulbiga et al. (2018) relataram faixas de 0,008-0,268 mg-g™' para [3-
caroteno e 0,024-0,835 mg-g! para licopeno em produtos de tomate. Assim, o teor de f-
caroteno obtido neste estudo situa-se ligeiramente acima do limite superior reportado, enquanto
o licopeno permanece dentro da faixa descrita, evidenciando boa eficiéncia do processo de

extracao.

Tabela 1. Composi¢do Composicao carotenoidica (em base seca) do extrato hidroalcodlico
concentrado de tomate e de estudos comparativos

Parametros* Extrato (Oboulbiga et al., (Szabd et al., 2022)?
2018)*
[-caroteno (mg/Q) 0,276 £ 0,01 0,008 a 0,268 0,073
Licopeno (mg/g) 0,182+ 0,01 0,024 a 0,835 0,284
Carotenoides totais (mg/g) 0,469+001 —- 0,375

*Resultados expressos como média e desvio padréo.
! Estudo com 45 variedades de tomate. 2 Extrato de subprodutos de tomate liofilizados usando acetato de
etila como solvente e extragdo por ultrassom

Por sua vez, Szab¢ et al. (2022) observaram valores de 0,073 mg-g' para -caroteno, 0,284
mg-g ! para licopeno e 0,375 mg-g™' para carotenoides totais. Comparativamente, o presente
estudo apresentou maior teor de B-caroteno e de carotenoides totais, porém menor concentracao
de licopeno. Essas diferencas podem estar relacionadas a polaridade do sistema hidroalcodlico,
as condicdes de extracdo empregadas e a variabilidade da matéria-prima utilizada.

De modo geral, as comparagdes indicam que o extrato hidroalcoolico de tomate apresentou
niveis compativeis ou superiores aos reportados na literatura para p-caroteno e carotenoides
totais, embora o teor de licopeno tenha sido relativamente menor que alguns valores de
referéncia. A variabilidade entre os estudos reforca a influéncia de fatores como origem e
maturacdo do tomate, composicdo da matriz, condi¢cdes de processamento e metodologia
analitica sobre o rendimento final de carotenoides (Bolafio et al., 2024; Maria; Steckelberg,
2025).
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3.1.3. Atividade Antioxidante

Conforme apresentado na Tabela 2, o extrato hidroalcoolico concentrado de tomate exibiu
elevada atividade antioxidante nos ensaios ABTS (49,29 + 3,1 umol TE-g'), FRAP (63,72 +
1,4 umol Fe**-g') e DPPH (24,80 £+ 2,5 umol TE-g™), evidenciando forte capacidade redutora
e sequestradora de radicais. Em comparagdo com dados reportados para cultivares pigmentados
(Oboulbiga et al., 2018), tomate maduro (Szabd et al., 2022) e polpa de tomate (Marti et al.,
2023), o extrato deste estudo apresentou desempenho antioxidante superior ou comparavel,
sugerindo maior eficiéncia do sistema extrativo na recuperacdo de compostos bioativos.

A resposta mais pronunciada no ensaio FRAP (63,72 £ 1,4 pumol Fe*-g™') indica
predominancia de mecanismos de transferéncia de elétrons, frequentemente associados a
presenca de carotenoides e compostos fenolicos coextraidos pelo sistema hidroalcoolico. Esse
comportamento é consistente com matrizes ricas em licopeno, nas quais o poder redutor tende
a se destacar em relagcdo aos mecanismos baseados exclusivamente na neutralizagéo direta de
radicais livres, conforme discutido por Li et al. (2025) e Zhang et al. (2024). A menor
variabilidade observada no FRAP, em comparagdo com ABTS (49,29 + 3,1 umol TE-g ") e
DPPH (24,80 + 2,5 umol TE-g™"), refor¢a a elevada reprodutibilidade do método e sugere
predominancia de compostos com forte capacidade de transferéncia de elétrons no extrato,
indicando maior estabilidade dos constituintes redutores, especialmente carotenoides e

fendlicos.

Tabela 2. Atividade Antioxidante expressa em pumol TE/g do extrato hidroalco6lico
concentrado de tomate e estudos comparativos

Amostra/Matriz  Solvente de extracéo ABTS FRAP DPPH

Extrato mistura de metanol 50%, 4999131 6372+14 24,80%25
acetona 70% e agua

Tomate

(cultivares

pigmentados)? metanol 50% e agua 426+28 58,4+3,1 19,719

Tomate maduro? etanol 70% 46,8 + 3,5 612+24 21,3+2,2

Polpa de tomate®  acetona e etanol 70% 389+21 55,7+2,9 175+16
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LLietal. (2025); 2 Zhang et al. (2024); ® Marti et al. (2023); Valores expressos como média + desvio padrdo. TE:
equivalente de Trolox.

Os valores intermediarios obtidos no ABTS refletem a contribuicdo conjunta de
antioxidantes hidrofilicos e parcialmente lipofilicos, evidenciando a natureza multipolar do
extrato. Por outro lado, a resposta relativamente menor no DPPH é compativel com limitacGes
cinéticas e estéricas tipicas de sistemas ricos em carotenoides, nos quais a interagdo com o
radical DPPH pode ser parcialmente restringida (Marti et al., 2023). Em conjunto, o perfil
multimetodoldgico confirma que o extrato apresenta elevada capacidade antioxidante e reforca

seu potencial como ingrediente funcional para aplicacdes em alimentos fortificados.

3.2. Analises da Xima

3.2.1. Curva de cozimento

A Xima fortificada macerada (XFM) apresentou aquecimento gradual, atingindo 40°C aos
3 min, 60°C aos 5 min e ebuli¢gdo aos 10 min (= 88°C), mantendo-se em torno de 90°C até 15
min, quando se iniciou o resfriamento, alcangando 30°C aos 20 min (Figura 4).

Em contraste, a Xima controle macerada (XCM) apresentou aquecimento mais rapido,
atingindo a ebulicdo em aproximadamente 7 min (= 85°C), mantendo-se estavel até 14 min,
quando teve inicio a etapa de resfriamento. Esses resultados indicam que as fortificacdes
influenciaram a cinética térmica do sistema, promovendo aquecimento mais gradual e maior

tempo de manutencdo em temperatura elevada na XFM.
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Figura 3. Curvas de cozimento das Ximas com extrato (Xima fortificada) e sem extrato (Xima controle)
preparadas a partir da farinha macerada

3.2.2. Caracterizacdo nutricional e fisico-quimica

A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo nutricional e fisico-quimica das Ximas fortificadas
preparadas a partir da farinha macerada (XFM) e da farinha ndo macerada (XFNM). Observam-
se diferencas significativas evidenciando o impacto da maceracdo sobre a matriz amilacea e a
distribuicdo dos constituintes.

O teor de umidade de 65,10% (XFNM) e 57,57% (XFM), indicam maior concentracao de
solidos na amostra macerada, possivelmente em funcdo da reorganizacao estrutural do amido e
da menor capacidade de retencdo de dgua apds o tratamento. Resultados semelhantes tém sido
reportados para produtos analogos do tipo ugali, um mingau espesso (stiff porridge) comumente
consumido no Quénia e também a shameta, alimento fermentado preparado a base de cereais e
consumido pelas lactantes na Etidpia. Chemutai et al. (2024), ao avaliarem ugali fortificado
com chia, também relataram elevada umidade no produto final, atribuida ao comportamento
higroscdpico da matriz amilacea durante o cozimento.

Amwoma (2023) reportou valor de 67,5% para ugali elaborado com mistura milho-
milheto, destacando a influéncia da composicdo e do processamento na retencdo hidrica. E
Kitessa et al. (2023) relatou umidade de 61,34% para shameta preparada com mistura de milho-

fava-cevada. Esses estudos estdo em consonancia aos dados obtidos no presente trabalho,
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confirmando que os valores observados para XFNM e XFM situam-se dentro da faixa esperada
para alimentos amilaceos cozidos, a0 mesmo tempo em que evidenciam o efeito modulador da

maceracao sobre a dindmica de dgua na Xima.

Tabela 3. Caracterizacdo nutricional e fisico-quimica das Ximas XFNM e XFM

Parametros* XFNM XFM Shametat Ugali 2
Umidade (%) 65,10 + 3,10° 57,57 + 3,58" 61,34+0,34  67,5+1,99
Cinzas (%) 0,50 £ 0,152 0,27 +0,06° 0,95+0,01  0,55+0,2
Lipideos (%) 1,45 £ 0,22° 1,28 +0,23° 4,82+ 0,05 1,85+0,5
Proteinas (%) 3,93+0,672 2,46 +0,32° 4,72+0,02  2,93+0,6
Carboidratos (%) 29,02 + 3,18° 38,42+ 3,60° 29,85+0,82  26,39+0,6
Valor energetico 145,00 + 1,547 175,00 + 1.84° - -
(kcal/100 g) T R
Aclcar redutor (%) 13,11 +0,82° 14,38 + 1,232 - -
Sacarose (%) 0,92 +1,20¢ 1,29+1,17= - -
Acucares totais (%) 14,03 £+ 0,38° 15,67 + 0,062 - -
Amido (%) 10,7 +£0,34° 10,1 +0,34* - -
Amilose (%) 5,41+0,83% 5,95+0,86°
Acidez titulavel

2,00 +0,03° 2,50 + 0,06° 0,37+0,01
(% em &cido lactico)
Aw 0,91 +£0,012 0,89+0,01° - -

IKitessa et al (2024); 2 Amwoma (2023).

* Resultados expressos como media e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Os teores de cinzas, lipideos e proteinas foram superiores na XFNM em comparacgédo a
XFM. Essa diferenca pode ser atribuida a lixiviagdo de constituintes sollveis durante a
maceracdo, fendbmeno recorrente em cereais submetidos a tratamentos hidrotérmicos. Amwoma
et al. (2024) observaram em Ugali teor mais elevado de lipideos. Ja Kitessa et al (2023)
relataram valores superiores para cinzas, lipideos e de proteinas para shameta preparada sem

fermentacéo.
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Os carboidratos, calculados por diferenca, foram mais elevados na XFM (38,42%) do que
em XFNM (29,02%), efeito associado principalmente a menor umidade e consequente maior
concentracdo de solidos na amostra macerada. De modo geral, produtos derivados de milho
apresentam elevado teor de carboidratos. Amwoma et al. (2024) relataram 26,39% em ugali
enquanto Kitessa et al. (2023) reportaram 29,85% para shameta.

Os teores de agUcares redutores e totais foram maiores para XFM (14,38% e 15,67%),
respectivamente, indicando hidrélise parcial do amido e maior liberagdo de aglcares simples
durante a maceracdo. A sacarose permaneceu praticamente constante. Esse comportamento é
consistente com observac@es de Kitessa et al. (2024), que demonstraram que processos de
hidratacdo em cereais ativam enzimas enddgenas capazes de degradar polissacarideos,
aumentando a fracdo de agUcares disponiveis.

A acidez titulavel foi significativamente superior na XFM (2,50 + 0,06% de acido lactico)
em comparacdo a XFNM (2,00 + 0,03%), possivelmente em decorréncia da formacdo de acidos
organicos durante a etapa de maceracdo. Resultados semelhantes foram reportados por Kitessa
et al. (2024), que observaram valores de acidez titulavel em produtos de milho na faixa de
aproximadamente 1,1-1,8% de &cido lactico, associados a modificagdes bioquimicas da matriz
durante o processamento. Nesse contexto, os valores obtidos no presente estudo, especialmente
para a XFM, situam-se acima dessa faixa, indicando maior acidificacdo do sistema.

O teor de amido foi significativamente maior na XFM (14,35%) em comparacdo a XFNM
(12,17%), enquanto a fragdo de amilose n&o apresentou diferenga significativa.

O teor de amido foi ligeiramente superior na XFNM (10,7 £ 0,34%) em relacdo a XFM
(10,1 £ 0,34%), sugerindo que a maceracdo promoveu solubilizacdo parcial ou redistribuicéo
da fracdo amilacea durante o processamento. A hidratacdo prolongada pode induzir alteraces
estruturais no endosperma e favorecer a lixiviacao de solidos soltveis, resultando em reducgdes
discretas no amido quantificado. Resultados semelhantes foram descritos por Adebo e Medina-
Meza (2020), com variagdes de ~9,8-11,5%, e por Bello et al. (2021), que reportaram valores
de 10-12% em produtos de milho processados por via Umida, indicando que a maceracao
promove rearranjos fisico-quimicos sem comprometer significativamente a fragdo amilacea da
Xima.

A similaridade do teor de amilose entre as Ximas fortificadas indica que a maceracdo néo
promoveu degradacdo relevante das cadeias lineares, preservando a razdo
amilose/amilopectina. Okolie et al. (2023) destacam que essa propor¢do € majoritariamente
determinada pelo genétipo do milho e tende a permanecer constante apds tratamentos de

hidratacdo moderada.
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A atividade de agua néo diferiu significativamente entre as amostras, com valores de 0,91
+ 0,01 para a XFNM e 0,89 £ 0,01 para a XFM, indicando que a maceragdo nao alterou de
forma relevante a disponibilidade de &gua livre na matriz. Esse comportamento sugere que,
apesar das modificacbes estruturais induzidas pela hidratacdo, o sistema atingiu equilibrio
hidrico semelhante apds o cozimento, em concordancia com observacdes em produtos
amilaceos processados (Zhang et al., 2023).

De forma geral, a maceracdo promoveu modificagcOes relevantes na composic¢ao da Xima,
reduzindo alguns constituintes por lixiviacdo, mas aumentando agUcares disponiveis, acidez,
teor relativo de carboidratos. Em comparacdo com produtos africanos a base de milho,
Chemutai et al. (2024) e Ogbonna (2024) ressaltam que ingredientes ricos em macronutrientes
elevam proteinas e lipideos, ao passo que o extrato de tomate contribui predominantemente
para o enriquecimento funcional. Assim, os resultados obtidos reforgam o potencial da Xima

fortificada como alimento basico com valor agregado por carotenoides antioxidantes.

3.2.3. Minerais

A Tabela 4 demonstra que a maceragao associada a incorporagdo do extrato rico em
carotenoides do tomate, modulou seletivamente o perfil mineral das Ximas fortificadas. A XFM
apresentou maiores teores de N e Fe, enquanto a XFNM manteve concentragdes superiores de
K, Ca, Mg e Mn, indicando que o processamento hidrotérmico promoveu simultaneamente
concentracdo relativa de alguns elementos e lixiviagdo de minerais mais soliveis. Estudos
recentes mostram que a hidratacdo e maceracao de matrizes de cereais podem aumentar a
acessibilidade de certos minerais por desestruturacdo da matriz, embora favorecam perdas
difusionais de elementos idnicos (Adebo et al., 2022; Okolie et al., 2023).

O aumento expressivo de Fe na XFM ¢ particularmente relevante no contexto da
fortificacdo funcional. Li et al. (2023) demonstraram que o processamento umido pode romper
complexos mineral-fitato, elevando a detectabilidade e potencial bioacessibilidade do ferro.
Além disso, carotenoides do tomate, como licopeno e PB-caroteno, t€ém sido associados a
melhoria do ambiente antioxidante da matriz alimentar, podendo favorecer a estabilidade e a
biodisponibilidade de micronutrientes sensiveis a oxidagdo (Nkhata et al., 2023; Tufail et al.,
2024). Assim, a combinagdo entre maceracdo e fortificagdo com carotenoides pode ter

contribuido sinergicamente para o maior teor de Fe observado na XFM.



Tabela 4. Teores de macro e microminerais da XFNM e XFM

Categoria Mineral XFNM XFM
Nitrogénio (N) 0,90 + 0,00° 1,35+ 0,072
Fosforo (P) 0,10 £ 0,00? 0,10 £ 0,032
Potassio (K) 0,41 +0,012 0,31 +0,01°
Macrominerais (g/100g)
Calcio (Ca) 0,30 + 0,012 0,17 +£0,01°
Magnésio (Mg) 0,09 + 0,002 0,05 +0,01°
Enxofre (S) 0,01 £0,00? 0,02 £ 0,012
Cobre (Cu) 1,5+0,142 1,25+ 0,072
Ferro (Fe) 97,35 + 4,03" 195,55 + 1,492
Microminerais (mg/100g)
Manganés (Mn) 0,55 + 0,072 0,35 +0,07°
Zinco (Zn) 1,40 +0,01° 1,45+ 0,07%
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Resultados expressos como média & desvio padrao. Letras iguais na mesma linha indicam auséncia

de diferenca significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Por outro lado, a redugdo de K, Ca, Mg e Mn na XFM confirma a ocorréncia de lixiviagao
durante a maceragdo, fendmeno amplamente descrito em sistemas de cereaais hidratados
(Adebo et al., 2022). Mesmo com essas redugdes, a fortificagdo com extrato hidroalcoodlico
concentrado de tomate agregou valor funcional ao produto, elevando o potencial antioxidante
previamente demonstrado e introduzindo compostos bioativos de reconhecido papel na
mitigacao do estresse oxidativo.

Nesse contexto, a XFM destaca-se com teor elevado de Fe, enquanto a XFNM preserva
melhor o conteudo mineral global. Esses dados indicam que a fortificagdo com carotenoides da
Xima combinada a maceragao pode ser uma estratégia para melhoria nutricional de alimentos

a base de milho.

3.2.4. Andlise de cor
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Os parametros colorimétricos (Tabela 5) evidenciaram diferengas significativas na
cromaticidade entre as Ximas fortificadas, embora os teores de carotenoides ndo tenham
diferido estatisticamente. A XFM apresentou maiores valores de a*, b* e C*, indicando
coloracdo mais intensa e saturada, enquanto L* permaneceu semelhante entre as amostras. Esse
comportamento ocorreu mesmo sem aumento significativo de p-caroteno (0,073 £ 0,002 vs.
0,083 = 0,006 mg-g ™), licopeno (0,047 £ 0,001 vs. 0,054 = 0,005 mg-g ') e carotenoides totais
(0,121 + 0,005 vs. 0,139 + 0,036 mg-g™!), sugerindo que a maceragdo ¢ fortificagdo pode ter

favorecido a disperséo e a disponibilidade Optica dos pigmentos na matriz.

Tabela 5. Parametros colorimétricos das Ximas

Amostra L* ax b* C* he

XFM 45,19+0,02> 15,35+0,01* 26,71+0,03* 30,81 +0,03 60,11 + 0,032

XFNM 4529+ 0,04* 14,48+0,01* 22,61+0,06® 26,85+0,05> 57,20+ 0,10°

* Resultados expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes na coluna indicam diferenca
significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

A maior intensidade avermelhada da XFM esta associada a efeitos estruturais induzidos
pela hidratacdo, como possiveis alteracbes microestruturais e redistribuicdo de cromoforos,
conforme relatado por Liao, Zhang e Huang et al. (2025) e Wei (2023). O angulo de tonalidade
(h°) manteve-se na regido amarelo-alaranjada, com leve deslocamento na XFM, engquanto a
diferenca total de cor (AE*) indica variag¢ao perceptivel entre as formulag¢6es. Estudos recentes
em produtos de milho processados (Rojas et al., 2025; Ungureanu-luga et al., 2025) confirmam
que modificacOes fisico-quimicas durante a hidratagcdo e o aquecimento podem intensificar a
saturacdo e alterar a tonalidade sem elevar a concentracao total de carotenoides, confirmando o

papel da maceracdo como moduladora da expressdo cromatica na Xima fortificada.

3.2.5. Licopeno, p-caroteno e carotenoides totais

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da determinagé@o de licopeno, B-caroteno e
carotenoides totais das Ximas fortificadas. Observa-se que a Xima fortificada ndo macerada
(XFNM) e a Xima fortificada macerada (XFM) apresentaram contetdos expressivos de -

caroteno, licopeno e carotenoides totais, com valores numericamente superiores na XFM. Esse
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perfil é coerente com o fato de ambas as formulagdes terem sido fortificadas com extrato
hidroalcodlico concentrado de tomate, reconhecido como fonte rica desses pigmentos. Estudos
recentes confirmam que o tomate e seus derivados sdo importantes reservatérios de
carotenoides especialmente licopeno e p-caroteno amplamente utilizados para enriquecimento
de alimentos funcionais (Boulaajine & Hajjaj, 2024; Collins et al., 2022). Assim, a incorporacao
direta de fontes concentradas constitui estratégia eficaz para aumentar o contetdo de

carotenoides em matrizes cerealiferas.

Tabela 6. Contetdo de carotenoides (mg/g) das Ximas fortificadas

Paréametro XFNM XFM
B-caroteno 0,073 £ 0,0022 0,083 + 0,0062
Licopeno 0,047 £ 0,0012 0,054 + 0,0052
Carotenoides totais 0,121 + 0,0052 0,139 + 0,036

Valores expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra

na linha ndo diferem significativamente pelo teste t de Student (p<0,05).

Embora as diferencgas entre XFNM e XFM néo tenham sido estatisticamente significativas
(p>0,05), a tendéncia de maiores teores na XFM sugere que a maceracao pode ter influenciado
a distribuicdo de matriz dos carotenoides por meio da hidratacdo e da desorganizacdo parcial
da matriz amilacea. Esse efeito tem sido amplamente descrito para sistemas alimentares
processados, nos quais modificagdes estruturais favorecem a liberacdo e a extracdo de
pigmentos lipofilicos. De acordo com Rodriguez-Amaya e Kimura (2004), a ruptura de
estruturas celulares e a alteracdo da matriz durante o processamento térmico ou hidrotérmico
podem aumentar a disponibilidade de carotenoides previamente aprisionados. De forma
convergente, Fennema (2008) descreve que a gelatinizagcdo do amido e a desestabilizacdo da
rede amido-proteina promovem maior difusdo de compostos hidrofébicos. Evidéncias mais
recentes também confirmam esse mecanismo: Colle et al. (2023) e Knockaert et al. (2022)
demonstraram que a hidratacdo e o0 aquecimento de matrizes vegetais podem aumentar a
bioacessibilidade e a extraibilidade de carotenoides sem necessariamente elevar seu teor total.
Assim, os resultados sugerem que a maceragdo atuou principalmente na modulagdo da
microestrutura da Xima, favorecendo a expressdao dos pigmentos, ainda que sem produzir
diferencas estatisticas nos teores quantificados.

De acordo com a Instru¢do Normativa n® 75/2020 da ANVISA, para que um alimento seja
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declarado como de alto contetido de vitamina A, deve fornecer no minimo 30% do Valor Diério
de Referéncia (VDR), estabelecido em 800 pg RAE (Brasil, 2020). Considerando o fator de
conversao adotado pela ANVISA (1 ug RAE =12 g de p-caroteno), uma porg¢éo de 100 g de
Xima deve conter pelo menos 2,88 mg de B-caroteno para atender a esse critério. Os teores
determinados analiticamente foram de 7,3 mg/100 g para a XFNM e 8,3 mg/100 g para a XFM,
confirmando que ambas as formulacgdes satisfazem os requisitos para alegagéo de alto conteido
de vitamina A.

De acordo com as recomendacOes do International Life Sciences Institute Brasil
(Cominetti; Cozzolino, 2023), a ingestdo diaria recomendada de vitamina A é de 700 ug RAE
para mulheres e 900 pg RAE para homens acima de 14 anos. Considerando os niveis de B-
caroteno observados, o consumo aproximado de 100 a 150 g de Xima fortificada é suficiente
para atingir a ingestdo didria recomendada, evidenciando o potencial do produto como
estratégia alimentar para contribuir com a adequacdo do consumo de vitamina A.

O ponto de vista funcional e de saide publica, os teores de carotenoides nas Ximas
fortificadas 3-caroteno de 7,3 mg/100 g (XFNM) e 8,3 mg/100 g (XFM) reforgcam a fortificacao
como estratégia nutricional eficaz. Segundo HarvestPlus (2014), produtos de milho
enriquecidos sdo veiculos promissores para aumentar a ingestdo desses compostos em
populacdes dependentes do cereal. Considerando a reconhecida acdo antioxidante do [-
caroteno e do licopeno na neutralizacdo de radicais livres e na reducdo do risco de doencas
cronicas, os resultados, em concordancia com Taleon et al. (2017), indicam que tanto XFNM
qguanto XFM apresentam potencial para aplicacdo em programas alimentares voltados a

promocdo da salde.

3.2.6. Atividade antioxidante

Para efeito de comparacdo da atividade antioxidante entre Xima com fortificacdo e sem
fortificagédo, prepararam-se formulagdes denominadas Controle, ou seja, sem adigédo do extrato
hidroalcodlico de tomate, sendo a XCNM preparada com farinha ndo macerada (FNM) e XCM
preparada com farinha macerada (FM).

A tabela 7 ilustra os resultados de compostos fenolicos totais e atividade antioxidante que
demonstraram diferengas claras entre as XFM e XFNM e suas respectivas Ximas Controle,

evidenciando o impacto da fortificagdo e da maceragdo no potencial antioxidante do produto.
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Tabela 7. Compostos fendlicos totais (CFT) e atividade antioxidante das Ximas

CFT ABTS FRAP DPPH
Amostra
(mg EAG/Q) (nmol TE/g) (umol TE/g) (nmol TE/g)
XFNM 0,68 + 0,000 9,15+ 0,237 13,08 £ 0,742 4,10 + 0,06°
XFM 0,74 + 0,042 9,28 + 0,58 11,23 + 0,62° 5,48 +0,69%
XCNM — 1,28 +0,11° ND 0,39 +£0,11¢
XCM - 0,80 £ 0,15¢ ND 0,22 + 0,044

* ND: ndo detectado. Resultados expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes na

mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Ao se comparar as Ximas fortificadas com as Ximas controle, as Ximas fortificadas
apresentaram valores significativamente superior de atividade antioxidante em todos o0s
métodos avaliados, evidenciando o efeito positivo da incorporacdo do extrato no potencial
funcional do produto. Adebo et al. (2020) demonstraram que a fortificacdo de alimentos a base
de cereais com fontes vegetais ricas em bioativos aumenta significativamente o teor de
fendlicos e a capacidade antioxidante.

Ao se comparar as Ximas fortificadas, a XFM apresentou o maior teor de fendélicos totais
e maior atividade pelo método DPPH, enquanto a XFNM apresentou maior atividade pelo
método FRAP. J& ao se comparar as Ximas controles, observa-se que a atividade antioxidante
foi detectavel apenas pelos ensaios ABTS e DPPH.

A auséncia de resposta pelo método FRAP pode ser explicada por Adebo et al. (2024) que
relataram que produtos de cereais submetidos a intenso processamento térmico e com baixo
teor de compostos fenolicos apresentam resposta limitada em ensaios baseados em transferéncia
de elétrons, como o FRAP. Concordando com Zhang et al. (2023) que demonstraram que a
predominancia de amido e a diluicdo de antioxidantes apds o0 cozimento reduzem
significativamente o poder redutor mensuravel em alimentos a base de cereais. Observa-se que
isto ndo ocorreu quando se tem a adicdo do extrato que agregou compostos altamente
detectaveis pelo método FRAP, pois para as Ximas fortificadas, este método apresentou valores
maiores que os encontrados para ABTS e DPPH.

A XCNM apresentou atividade antioxidante significativamente superior pelo método
ABTS e DPPH em comparacdo a XCM, indicando que a maceragdo promoveu menor

disponibilidade de compostos antioxidantes hidrossollveis e parcialmente lipofilicos.



78

Marti et al. (2023) demonstraram que o ensaio DPPH apresenta menor sensibilidade em
sistemas ricos em amido e com predominancia de antioxidantes hidrofilicos, uma vez que o
radical DPPHe reage preferencialmente com compostos de maior afinidade lipofilica. 1sso é
percebido ao se comparar com 0s demais métodos ja que o método DPPH apesentou 0s menores
valores comparados ao FRAP e ABTS.

Os resultados indicam que a fortificacdo atuou como fator primario de incremento
antioxidante, enquanto a maceracao exerceu efeito tecnoldégico complementar na modulagéo do

sistema antioxidante da Xima.

3.2.7. Analises térmicas: Termo gravimétrica (TG) e Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC)

A XFNM apresentou perda total de massa de 77,27% e residuo final de 22,73% até 600°C,
com trés eventos térmicos principais (Figura 5). O primeiro, entre 36,3°C e 103,9°C (pico em
71,9°C), corresponde a evaporacao de agua livre e ligada, comportamento tipico de matrizes
amilaceas. O segundo evento endotérmico ocorreu entre 133,5°C e 201,1°C, com pico em
152,9°C e entalpia de -42,94 J/g, associado a degradacao inicial de fracdes organicas e regides
amorfas do amido. O terceiro evento, exotérmico, entre 255,6°C e 305,5°C (pico em 284,2°C),
apresentou elevada entalpia (59,13 J/g), indicando decomposi¢cdo mais energética dos
polissacarideos estruturais.

Esse comportamento sugere maior estabilidade térmica e organizacéo estrutural da XFNM.
Dai et al. (2025) demonstraram que o aumento da ordem molecular em sistemas amilaceos
eleva a energia requerida para a degradacdo térmica. De forma complementar, Liu et al. (2024)
relataram que amidos com maior cristalinidade apresentam transi¢cdes térmicas mais intensas
em DSC e maior resisténcia a gelatinizacdo e decomposicdo. Esses estudos coincidem com 0s
resultados obtidos, indicando que a XFNM apresenta matriz amilacea relativamente mais

organizada e termicamente estavel.
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Figura 4. Termogramas de XFNM em fung¢éo da temperatura (eixo x, °C), curva de TG em % (cor verde € eixo
y & esquerda), curva de DSC em mW/mg (cor azul e eixo y a direita)

Conforme a figura 6, a XFM apresentou perda total de massa de 78,46% e residuo final de
21,54% até 600°C, indicando composi¢do global comparavel & XFNM. Entretanto, os eventos
endotérmicos iniciais foram mais intensos. O primeiro, entre 40,7°C e 111,6 °C (pico em
71,5°C), apresentou entalpia de —80,06 J/g, enquanto o segundo, entre 130,1°C e 210,7°C (pico
em 149,1°C), registrou —54,68 J/g, ambos superiores aos observados para a XFNM.

Esses resultados indicam maior absorcao de energia para remogao de dgua e reorganizacao
estrutural, sugerindo matriz mais hidratada e menos ordenada ap6s a maceragdo. O principal
evento exotérmico ocorreu entre 250,3°C e 299,8°C (pico em 282,8°C), com entalpia de 31,13
J/g, inferior a da XFNM, confirmando menor estabilidade térmica.

Comparativamente, a maior entalpia exotérmica da XFNM (59,13 J/g) em relacdo a XFM
(31,13 J/g) confirma maior estabilidade estrutural da matriz ndo macerada, enquanto as
entalpias endotérmicas iniciais mais elevadas da XFM indicam sistema mais hidratado e
termicamente mais reativo. Esse padrdo é consistente com modificacbes induzidas por
tratamentos aquosos em materiais amilaceos.

Ye et al. (2024) e Ungureanu-luga et al. (2025) demonstraram que a hidratagéo promove
desorganizacdo parcial das regides cristalinas do amido e aumento da mobilidade molecular
reduzindo a estabilidade térmica do amido. De forma complementar, Mao et al. (2024)
relataram que processos de maceracao reduzem a entalpia de transicdo térmica devido a danos

estruturais e rearranjos moleculares na matriz amiléacea.
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Téllez-Morales et al. (2025) e Muratkhan et al. (2025) relataram que tratamentos como
hidratacdo, fermentacdo ou extrusdo aumentam a reatividade térmica e a suscetibilidade a
gelatinizacdo, favorecendo aplicagdes em produtos de cozimento rapido e matrizes expandidas.
Esses estudos respaldam os resultados obtidos e indicam que a macerac¢do reduz o grau de

ordenamento estrutural da XFM, diminuindo sua estabilidade térmica em relacdo a XFNM.
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Figura 5. Termogramas de XFM em func¢do da temperatura (eixo x, °C), curva de TG em % (cor verde

e eixo y a esquerda), curva de DSC em mW/mg (cor azul e eixo y a direita)

3.2.8. Analise dos Compostos Organicos Volateis (COVs)

A Tabela 8 apresenta o perfil volatil de XFNM e XFM com predominéncia de lcoois de
cadeia curta, especialmente etanol, que constituiu a maior fracao relativa em ambas as amostras.
Observou-se maior proporc¢ado de etanol na XFM (91,53%) em comparacdo a XFNM (86,83%),
sugerindo intensificacdo de vias fermentativas durante a maceragdo. Adebo et al. (2020)
descrevem o etanol como principal metabdlito da fermentacéo de carboidratos em matrizes de
cereais, frequentemente dominante no perfil volatil. De forma convergente, Ojokoh e
Eromosele (2018) reportaram elevada formacao de etanol em produtos de milho submetidos a
processos fermentativos, associando-o a notas alcodlicas e levemente adocicadas. Esses estudos
comprovam o aumento observado na XFM.

Além disso, alcoois superiores, como 2-metil-1-propanol e 3-metil-1-butanol, foram

detectados em ambas as amostras, porém em menores propor¢des, com reducdo relativa na
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XFM. Esses compostos sao subprodutos tipicos da via de Ehrlich a partir da degradacéo de
aminoacidos. Adebo et al. (2020) destacam que esses alcoois contribuem para notas frutadas e
fermentadas em produtos a base de cereais. Complementarmente, Pico, Bernal e Gémez (2019)
demonstraram que condi¢es de hidratacdo e maior disponibilidade de aglcares fermentesciveis
favorecem a formacéo preferencial de etanol em detrimento de alcoois superiores. Portanto, a

maceracdo direciona o metabolismo volatil da XFM para maior producéo de etanol.

Tabela 8. Compostos organicos volateis identificados por GC—MS nas Ximas

XFNM XFM ] Contribuicéo
Composto Formula Grupo "
A A sensoria
Volatil . Area Area  quimica  funcional o
RT RT rincipal
(%) (%) princp
; Alcool,
Etanol 3,468 86,83 3,398 91,53 C2HsO Alcool
fermentado
2-Metil-1 Notas
propanol 7,374 3,86 7,355 2,19 C.H100 Alcool alcoolicas,
(isobutanol) solvente, frutado
3-Metil-1- Aroma frutado,
butanol (dlcool 10,815 9,31 10,723 6,27 CsHi20 Alcool fermentado,
isoamilico) banana

*RT = tempo de retencio; Area (%) = area relativa do pico cromatografico

3.2.9. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As micrografias de MEV evidenciaram diferencas morfologicas evidentes entre XFNM e
XFM, refletindo o efeito da maceracdo sobre a integridade dos grénulos de amido ap6s o
processamento térmico. Na Figura 7 estdo destacados os principais granulos representativos
em cada amostra, evidenciando as diferencas de tamanho, forma e textura superficial.

Na XFNM observaram-se particulas maiores, blocos compactos e superficies parcialmente
lisas e fundidasem concordéncia com o resultado de DSC e coalescéncia granular. Tester et al.
(2004) descrevem que o aquecimento direto de amidos promove rapida absorcdo de &gua,

inchaco e ruptura da estrutura semicristalina. J& Zhang et al. (2023) relataram formacdo de



82

matrizes continuas ricas em amilose lixiviada apds gelatinizacdo. Li et al. (2024)
complementam que esse processo resulta em estruturas densas e compactadas, em concordancia
com a morfologia observada para a XFNM.

Em contraste, a XFM apresentou particulas menores, superficies irregulares, fissuras e
maior fragmentacdo estrutural, evidenciando a ac¢do prévia da maceracdo na desorganizacdo
granular. Adebowale et al. (2022) demonstraram que a maceracdo promove hidratacao
progressiva e enfraquecimento da parede dos granulos de amido. Corroborando esse
mecanismo, Liao et al. (2023) demonstraram que a hidratacdo prolongada promove
reorganizacao interna dos granulos e reducao da resisténcia mecéanica e Okolie et al. (2023)
observaram que farinhas de milho submetidas a maceracdo ou fermentacdo exibem erosao
superficial, perda de integridade e maior suscetibilidade a ruptura durante o cozimento. Esses
estudos refor¢cam que a maceracgao induz maior heterogeneidade estrutural na XFM, reduzindo

a coesao da matriz amilacea em comparacdo a XFNM.

—

4
o
~

Figura 6. Microscopia das Ximas XFNM (a, b, c) e XFM (d, ¢, f)

De forma comparativa, a XFNM apresentou predominancia de gelatinizacdo abrupta e
formacdo de matriz continua e compacta, enquanto a XFM evidenciou maior fragmentacao e
desestruturacdo granular, isso sugere que a maceracdo pode ter enfraquecido a estrutura

granular.

3.2.10. Analise de dureza
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Os resultados de dureza evidenciaram diferenca significativa entre as amostras (Tabela 9),
sendo que a XFM apresentou maior forca maxima (40,60 + 5,18 N) em comparacdo a XFNM
(34,61 £ 1,89 N).

Tabela 9. Parametro de dureza das Ximas

Amostra Forca maxima
XFNM 34,61 +1,89°
XFM 40,60 £ 5,182

*Resultados expressos como média + desvio padréo.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga

estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Esse comportamento indica aumento da firmeza estrutural na amostra macerada, sugerindo
reorganizacdo da matriz amilécea durante o cozimento. Adebo et al. (2020) relatam que a
hidratacdo prévia favorece a difusdo de 4gua e aumenta a solubilizacéo de polimeros do amido,
favorecendo a retrogradacdo e aumentando a resisténcia mecéanica do produto final.

De forma similar, Liao, Zhang e Wei (2023) demonstraram que a hidratacdo progressiva
dos granulos promove rearranjos moleculares que resultam em matrizes mais coesas apds o
tratamento térmico. A textura de sistemas amilaceos € altamente sensivel a modificaces
induzidas por hidratacdo e reorganizacdo molecular do amido que pds-gelatinizacédo intensifica
a formacéo de redes mais densas.

Tester et al. (2004) descreveram que processos de gelatinizacéo e retrogradagdo governam
a formacdo e o endurecimento de redes amilaceas apds o cozimento. De modo geral, 0s
resultados indicam que a maceragao atuou como fator determinante para o aumento da firmeza
da XFM.
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4. CONCLUSAO

A extracdo de licopeno e B-caroteno do tomate por maceracdo e percolacdo apresentou
elevada eficiéncia, com rendimento de 48,8% (base seca) e teores expressivos de carotenoides
associados a alta atividade antioxidante. Esses resultados confirmam a viabilidade do método
para obtencdo de extratos bioativos com potencial aplicacdo tecnolégica. A incorporacéo de
extrato hidroalcoolico concentrado de tomate forneceu niveis relevantes de licopeno e B-
caroteno por porc¢édo, dentro de faixas associadas a efeitos benéficos a salde, evidenciando o
potencial funcional do produto.

A fortificacdo promoveu aumento significativo da atividade antioxidante e dos fendlicos
totais em relacdo as amostras controle, demonstrando a eficacia da incorporacdo dos
carotenoides. Embora mantivessem composi¢cdo predominantemente amilacea, as Ximas
fortificadas apresentaram perfil nutricional adequado e maior potencial funcional, sem
comprometer a aplicabilidade tecnologica. As anélises de cor, TG/DSC, MEV, volateis e
textura confirmaram que a fortificacdo e a maceracdo modificaram a organizacgdo estrutural, a
estabilidade térmica e as propriedades sensoriais e mecanicas, destacando-se a coloracdo
amarelo-avermelhada e o aumento da firmeza na amostra macerada.

Do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, o estudo demonstra de forma integrada a
extracdo, aplicacdo e caracterizacdo de carotenoides do tomate na fortificacdo da Xima,
preenchendo lacuna relevante para alimentos basicos da Africa Oriental. Os resultados indicam
que a fortificacdo com carotenoides é estratégia promissora para elevar o valor funcional da
Xima, contribuindo para fortificagdo, seguranca alimentar e mitigacdo de efeitos associados ao
estresse oxidativo em populacBes dependentes de dietas a base de milho.
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