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RESUMO

O tucuma@, fruto do tucumanzeiro (Astrocaryum vulgare, Mart.), apresenta
polpa com elevado teor de carotendides com potencial de proé-vitamina A. Em virtude
dos carotenoides apresentarem caracteristicas de compostos termosensiveis é
importante que estudos colaborem com o conhecimento de condi¢cdes adequadas de
processamento e de armazenamento visando a sua conservacao. Neste estudo foi
feita a avaliacdo da vida-de-prateleira da polpa liofilizada de tucuma utilizando uma
Unica embalagem em duas temperaturas de armazenagem. A polpa de tucuma foi
separada do fruto e submetida a processo de liofilizacdo. Em seguida,
acondicionada em embalagem metalica flexivel de filme laminado e armazenada em
estudas com demanda bioquimica de Oxigénio (BOD) nas temperaturas de 30 e 40
°C com umidade relativa de aproximadamente 84%. As polpas in natura e liofilizada
foram caracterizadas fisico-quimicamente. O acompanhamento da avaliacdo da vida
de prateleira foi realizada em intervalos de 0, 15, 30, 60,90 e 120 dias de
armazenagem através da determinacdo dos parametros de atividade de &gua,
carotenoides, analise instrumental de cor e atividade enzimatica. Todos os
parametros fisico-quimicos da polpa liofilizada apresentaram valores superiores
guando comparados aos da polpa in natura, com excecao do teor de carotenoides.
Para avaliar o comportamento higroscépico do produto foram construidas isotermas
de adsorcdo de umidade a 30 e 40°C, onde seis modelos matematicos foram
testados, sendo que o modelo Mizrahi mostrou-se mais apropriado. As isotermas
foram classificadas tipo Ill e o produto caracterizado como hidroscépico. Em relagéo
a vida-de-prateleira, o produto armazenado a 40 °C teve seu grau de qualidade
critico alcancado em 107 dias, quando atingiu atividade de agua 0,6, considerado,
neste estudo, como limite critico da estabilidade. No armazenamento a 30°C,
apresentou boa estabilidade quimica durante os 120 dias de armazenamento. De
acordo com o teste acelerado de vida de prateleira foi possivel predizer que o grau
de qualidade critico do produto acondicionado em embalagem laminada de filme
flexivel a 30 °C foi de 168 dias .

Palavras-chave: Tucuma, frutos da Amazonia; vida-de-prateleira; polpa liofilizada.



ABSTRACT

The tucuma, fruit of tucumanzeiro, (Astrocaryum vulgare Mart ) presents pulp
with high content of carotenoid, with potential pro-vitamin A. Carotenoids are
thermosensitive compounds, therefore demanding the processing method
establishment that preserves this micronutrient. In this study the shelf- life evaluation
of ou lyophilized tucuma pulp using a single package in two storage temperatures
was made. For this, we started with the fruit in natura where the pulp separation was
performed and submitted to freezevp-drying . The freeze-dried pulp was packed in
flexible metal packaging of laminated film and stored in BOD chamber at
temperatures of 30 and 40 ° C with relative humidity of about 84 % ou In natura and
lyophilized pulps were characterized physico-chemically . The shelf-life evaluation
monitoring was performed at intervals of 0, 15, 30, 60, 90 and 120 days of storage
by determining the parameters of water activity , carotenoids , instrumental color
analysis and enzyme activity . The physico-chemical characteristics of lyophilized
pulp showed higher values when compared to the pulp in natura, except carotenoids
content. To evaluate the performance of the hygroscopic product, moisture
adsorption isotherms were constructed at 30 and 40 ° C, where six mathematical
models were tested and the Mizrahi model was more appropriate. The isotherms
were classified type Ill and the product was characterized as hygroscopic .
Regarding the shelf- life, the product submitted to 40 ° C had his life ended in 107
days , when it reached 0.6 water activity, considered as the limit for the stability end.
At 30 °C showed good chemical stability during the 120 days of storage. According to
the accelerated shelf-life test was possible to predict the end time of the product
useful life that was 168 days packaged in laminated packaging of flexible film at 30
°C.

Keywords : Tucuma , Amazonian fruits ; shelf- life ; lyophilized pulp.
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1 INTRODUCAO

A Amazbnia é mundialmente conhecida pela sua enorme biodiversidade,
contendo inUmeras espécies frutiferas nativas, as quais se destacam pelo seu alto
potencial agrondmico, tecnolégico, funcional, nutricional e econémico, despertando
assim, o interesse cientifico em diversificadas areas da ciéncia e da industria
(CLEMENT et al., 2005).

O tucumanzeiro é uma das espécies nativas da Amazodnia, de ocorréncia
principal no estado do Para, principalmente a espécie Astrocaryum vulgare Mart
podendo também ser encontrado nos estados do nordeste e do centro-oeste do
Brasil. O fruto, denominado de tucuma é pouco consumido pela populacao brasileira,
porém bem conhecido e apreciado em suas regides de ocorréncia (BRASIL, 2002;
YUYAMA et al., 2005; LORENZI et al., 2006; ABREU et al., 2008; DAMASCENO et
al., 2008; VASCONCELOQOS, 2010; OLIVEIRA; OLIVEIRA; ABREU, 2011; BONY et
al., 2012).

A polpa de tucuma pode ser uma matéria-prima de grande importancia
econdbmica para as localidades produtoras, por suas caracteristicas quimicas ricas
em nutrientes e atributos funcionais apreciaveis, como fonte de antioxidantes,
carotenoides, fibras, aminoacidos importantes, acidos graxos essenciais, além de
propriedades anti-inflamatérias, estes componentes despertam interesse para o
setor alimenticio, farmacéutico e cosmeético. As caracteristicas deste fruto podem
resultar em produtos alimenticios de alto valor agregado como polpas pasteurizadas,
polpas desidratadas, sucos comercialmente estéreis, doces, cremes, suplementos
alimentares, bebidas energéticas para esportistas, sorvetes, farinhas, azeite,
padrées cromatograficos de diferentes carotenoides dentre outros (CAVALCANTE,
1991; BARBOSA et al.,2009; OBOH, 2009).

Existe um grande interesse da industria e, principalmente do consumidor em
produtos industrializados muito proximo ou similar ao natural, para tanto € preciso
uma atencao especial, no sentido da adoc¢éo de técnicas, que permitam torna-los um
veiculo adequado de nutrientes e vitaminas. Diante do elevado valor nutricional e
comercial da polpa de tucumé esta poderia ser usada para enriquecer produtos

existentes no mercado ou ocasionando a criacdo de novos produtos isentos de
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conservantes, para possibilitar a obtencdo de alimentos com qualidade nutricional e
com elevado tempo de prateleira (SILVA et al., 2010).

Por se tratar de um produto rico em carotenoides, que sdo moléculas
altamente insaturadas e muito instaveis, sdo susceptiveis a isomerizacdo e
oxidacao, resultando em perda de cor e da atividade bioldgica, além da formacgé&o de
compostos volateis que podem atribuir aromas e sabores desejaveis ou indesejaveis
em alguns alimentos, é de suma importancia que se realize o monitoramento dos
teores destes compostos ao longo do processamento e do armazenamento,
principalmente no que se refere a produtos desidratados, os quais s&o mais
susceptiveis a acdo do oxigénio atmosférico (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999;
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; AZEREDO, 2012).

Devido a susceptibilidade destes pigmentos as reacdes de degradacédo torna-
se importante avaliar as alteracfes causadas por processamentos térmicos diversos,
0 que tem despertado interesse de alguns pesquisadores. Sendo assim a escolha de
um meétodo de processamento e armazenamento, que preservem melhor as
caracteristicas iniciais da polpa, pode ser a chave para o sucesso da operacao
(COSTA; PENTEADO, 1996; BIANCHINI; PENTEADO, 1998; AZEREDO, 2012).

De acordo com Marques et al., (2006), as técnicas de secagem utilizadas na
preservacdo de frutas sdo, a secagem ao sol, secagem conectiva, microondas,
desidratacdo osmotica, “spray-dryng”, liofilizacao e leito fluidizado. Segundo Gava,
(2005); Silva; Queiroz, (2002), o método de secagem em estufa € o mais tradicional,
porém a desidratacdo por liofilizacdo, por utilizar desidratacdo a frio e sob vacuo,
tem sido bastante utilizada, em especial para produtos que apresentam alta
sensibilidade ao calor. As condi¢Bes da operacao da liofilizacdo fornecem produtos
desidratados com alta qualidade nutricional e poucas modificacbes nas
caracteristicas sensoriais (SILVA, 2000; RATTI, 2001; GEORGE; DATTA, 2002).
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1.1 OBJETIVOS

Geral: Avaliar a estabilidade da polpa de tucuma liofilizada visando a conservacgao

de seus carotenoides.

Especificos:

- Conhecer as caracteristicas biométricas, fisicas e fisico-quimicas do fruto tucuma;
- Obter a polpa de tucuma liofilizada;

- Conhecer as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas da polpa liofilizada;

- Estudar o comportamento higroscopico da polpa liofilizada;

- Estudar a estabilidade da polpa liofilizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TUCUMA (Astrocaryum vulgare Mart.)

A palmeira do tucuma (Figura 1) é considerada pioneira e invasora de pastos,
mas também é encontrada em capoeiras e florestas. Desenvolve-se bem em solos
pobres de terra firme. Regenera-se facilmente e alcanca, em meédia, de 10 a 15
metros de altura e com 15 a 20 cm de diametro, possuindo espinhos na metade
superior do tronco (LIMA; TRASSATO; COELHO, 1986; CAVALCANTE 1991; LIMA;
COSTA, 1997; SHANLEY; MEDINA, 2005).

Figura 1 - Palmeira do tucuméa

).
Villachica (1996); Shanley; Medina, (2005); Bacelar-Lima; Mendonga;
Barbosa, (2006) relatam que o tucumda é originario do norte da América do Sul,

Fonte: (Adaptado de Ferreira et al., 1987

estendendo-se até a Guiana Francesa e Suriname. O género Astrocaryum
apresenta distintas variacdes de espécimes, tais como: Astrocaryum vulgare Mart.,
A. aculentum Meyer., A. acaule Mart., entre outras . Nos estados do Pard e Amapa,
a espécie frequentemente encontrada é o A. vulgare Mart.

Segundo Cavalcante (1991); Shanley; Medina, (2005) o tucuma-do-para
(Astrocaryum vulgare Mart.) € uma espécie nativa do norte da América do Sul,
possivelmente do Estado do Para e ocorre em todo o leste da Amazonia brasileira. A
arvore de tucuma é solitaria e espinhosa, possui geralmente, 10-25m de altura e 30

centimetros de diametro e produz cachos com numerosos frutos de formato ovoide.
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Shanley; Medina (2005) relatam que em geral uma palmeira caracteristica
produz cerca de 50 quilos de frutos por ano, mesmo em solos pobres. Produzem de
2 a 3 cachos anualmente, mas podem chegar a mais de 5, sendo que cada cacho
(figura 2) pesa entre 10 a 30 quilos e contém de 200 a 400 ou mais frutos, estando
maduro, o fruto tem cor alaranjada com polpa fibrosa e pegajosa. A frutificagdo tem
inicio entre 4 e 8 anos, quando as arvores medem de 1,5 metro até 5 metros de
altura. Floresce entre marco e julho e frutifica na época chuvosa, ou seja, de janeiro
a abril. Contudo, Oliveira, et al., (2003) afirmam que a palmeira floresce e frutifica

durante quase todo o ano.

Figura 2 - Cacho de Tucuma

Fonte: SILVA (2008).

Cavalcante (1991); Villachica et al., (1996); Clement et al., (2005); Bichara,
(2007); Yuyama et al., (2008) citam que varias sdo as formas de utilizacdo da
palmeira e de seus frutos pela populacao rural e urbana de baixa renda, sendo suas
potencialidades econdmicas centradas nas folhas, com a extracdo de fibras de alta
resisténcia, na elaboracdo de biojoias, e os frutos, ricos em vitamina A, séo
consumidos in natura, ou na forma de vinho sendo, ocasionalmente empregados na

7

fabricacdo de licor e de sorvetes, o Oleo extraido do mesocarpo € considerado
comestivel, possui cor amarela e caracteristicas organolépticas e nutritivas de alto

valor para a industria de alimentos e cosmética.
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2.2 COMPOSICAO NUTRICIONAL

Segundo Ferreira et al., (2008); Yuyama et al., (2008, 2011) o fruto do
tucumanzeiro (figura 3) caracteriza-se por apresentar elevada concentracdo de
lipidios, valor energético, fibra alimentar e presenca de elementos minerais como o
potdssio e selénio. Sendo seu grande potencial a concentragao significativa de -
caroteno (provitamina A), que no fruto in natura € em média 102,87 pg/g, na polpa

desidratada, 120,63 pg/g e no dleo bruto, 218,43 ug/g.

Figura 3 - Fruto tucuma

Ferreira et al., (2008) relataram que o tucuma apresenta rendimento médio de
25% de polpa e que o maior destaque para este fruto esta na elevada concentracao
de B-caroteno. Os teores médios deste nutriente no epicarpo, mesocarpo e no 6leo

bruto extraido do fruto estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Teor de B-caroteno no epicarpo, mesocarpo e Oleo extraido de
tucuma

B-Caroteno (ng/100g) Vitamina A (RAE/100q)

Epicarpo 14.769,28 = 760,93b 1.230,77 £ 63,41b
Mesocarpo 11.616,58 + 580,82c 968,05 *+ 48,40c
Oleo bruto 21.842,74 + 932,022 1.820,23 + 77,672

RAE = Retinol activity Equivalent, onde 1 RAE = 1ug de retinol = 12ug B-caroteno. Médias
comparadas na mesma coluna, seguidas de letra diferentes diferem entre si pelo teste de
Tukey (p > 0,05).
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2.2.1 Carotenoides
2.2.1.1 Caracteristicas gerais dos carotenoides

Os carotenoides sdo compostos hidrofébicos, soluveis em solventes como
acetona, alcool, éter e cloroférmio. S&o amplamente distribuidos na natureza, com
diversas estruturas quimicas e atividades biologicas. Conferem coloracdo de
amarelo a laranja ou vermelho de muitas frutas, hortalicas, gema de ovo, crustaceos
e alguns peixes. Sdo também substancias bioativas, com efeitos benéficos a saude.
Alguns deles apresentam atividade pro-vitaminica A (RODRIGUEZ-AMAYA, et al.,
2008). Embora as principais fontes sejam as frutas e hortalicas, também podem ser
encontrados em animais e microrganismos (OLSON; KRINSKY, 1995; OLIVER,;
PALOU, 2000; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Aproximadamente 20 carotenoides estdo presentes em tecidos e no plasma
humano, dos quais apenas seis em quantidades significativas: a-caroteno, [-
caroteno, B-criptoxantina, licopeno, luteina e zeaxantina. Entre estes, somente 0s
trés primeiros sdo metabolizados e transformados em vitamina A. Pois, o
metabolismo humano ndo é capaz de produzir estas substancias e depende da
alimentacdo para obté-la e converte-las em vitamina A no organismo (ZERAIK;
YARIWAKE, 2008).

Uenojo et al.,, (2007); Rodriguez-Amaya et al., (2008); Azeredo, (2012)
afirmam que os carotenoides sdo compostos lipossollUveis responsaveis pela
coloracdo atraente e caracteristica de muitos alimentos. A cor € conferida por um
cromoforo, que consiste numa cadeia de ligacdes duplas conjugadas, responsaveis
por suas propriedades e funcdes tdo especial, cuja coloracao se intensifica a medida

gue o numero de duplas conjugadas aumenta.
2.2.1.2 Formula estrutural dos carotenoides

Todos os carotenoides possuem uma estrutura quimica poliisoprenoides, uma
longa cadeia de ligagdes duplas conjugadas. A hidrogenacao, dehidrogenacao,
ciclitizacdo, oxidacdo ou combinacdo desses processos sdo essencialmente
responsaveis pelos diferentes tipos de carotenoides. A propriedade chave dos

carotenoides é quelar o oxigénio “singlete” e os radicais livres. Esta capacidade esta
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relacionada com numero de duplas liga¢cdes conjugadas presente na sua estrutura
quimica (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Belitz; Grosh, (1992); Britton, (1992); Azeredo, (2012) relataram que a forma
estrutural dos carotenoides (figura 4) atribui inUmeras propriedades, que
caracterizam suas diversas funcdes e acdes nos organismos Vvivos. Sao
hidrocarbonetos poliénicos, formados por até oito unidades de isoprendides
(tetraterpenos), possuem um esqueleto com 40 atomos de carbono, conferindo cor
amarela, laranja ou vermelha.

Figura 4 - Estrutura quimica de alguns carotenoides
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B-caroteno

a-caroteno
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Licopeno

Zeaxantina
Fonte: Rodriguez- Amaia; Kimura (2004).
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2.2.1.3 Classificacédo dos carotenoides

Quimicamente o0s carotenoides estdo divididos em dois grupos:
Hidorcabonetos e derivados oxigenados. Os membros do primeiro grupo sao
conhecidos como carotenos e 0s do segundo grupo chamados de xantofilas, estas
apresentam grupos substituintes com oxigénio, como hidroxilas, grupos ceto e epoxi.
Os carotenoides existem na natureza basicamente ou exclusivamente como
isbmeros all-trans, entretanto também pode assumir a conformacéo cis, sua forma
menos estavel (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999; BARTON; NAKANISHI, METH-COHN,
1999; OLIVIER; PALOU, 2000; FRASER; BRAMLEY, 2004).

O B -caroteno é o mais abundante dentre os carotenoides e possui agao
antioxidante, ele é considerado como um precursor da vitamina A em mamiferos.
Além do B-caroteno outros carotenoides, como a-caroteno e B-criptoxantina também
apresentam atividade pré-vitamina A, mas em quantidades menores. A vitamina A
adquire grande importancia principalmente em regides onde a vitamina A pré-
formada é raramente ingerida pela maior parte da populacdo, das regibes menos
desenvolvidas do Brasil (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001; CAMPOS et al., 2006).

Nutricionalmente, Thane; Reddy (1997); Damodaran; Parkin; Fennema,
(2010) reportam que os carotenos podem ser agrupados entre 0s que apresentam
ou nao atividade pro-vitamina A, ou seja, aqueles que podem ser convertidos em
vitamina A no organismo humano. Entre os primeiros estdo o a-caroteno e B-
caroteno, e entre os ultimos, licopeno e luteina.

De acordo com Gomes (2007); Leung (2008) o grande interesse em relacao a
estes compostos estd voltado a sua acdo antioxidante que reduz o estresse
oxidativo do organismo, opera na prevencao de determinados tipos de cancer, de
doencgas cardiovasculares, bem como sobre o sistema imunolégico, sua outra
importancia esta relacionado a sua atividade pro-vitamina A.

A vitamina A é um micronutriente essencial obtido de carotenoides como o B-
caroteno. A bioatividade de outros carotenoides € um campo de pesquisa de grande
interesse, que surgiu inicialmente por conta de sua atividade antioxidante. A
deficiéncia de vitamina A leva a uma variedade de sintomas no homem, incluindo
desenvolvimento e crescimento retardado, secura da pele, olhos, membranas e
mucosas; cegueira noturna, um sintoma precoce usado no diagnéstico de deficiéncia

de vitamina A, ou seja, além de serem corantes naturais dos alimentos, os
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carotenoides apresentam efeitos benéficos a saide humana como atividade de
provitamina A, reducdo do risco de doengas cardiovasculares e doencas
degenerativas como cancer, degeneracdo macular e a catarata (NELSON; COX,
1985; SENTANIN; RODRIGUEZ-AMAYA, 2007; DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

Segundo Mariath; Lima; Santos, (1989); Manorama; Rukmini, (1991);
Canfield; Kaminsky, (2000); Ambrosio et al., (2006); Rodriguez; Rodriguez-Amaya
(2007); Damodaran; Parkin; Fennema, (2010), varios alimentos sédo fontes de
carotenoides, exemplos notaveis é o tomate (licopeno), a abdbora (B-caroteno),
cenoura (a e B-caroteno), manga, batata doce, espinafre, mostarda, couve, entre
outros. Contudo, o buriti (Mauritia vinifera) e o dendé (Elaeis guineensis), que séo
frutos de palmeiras, se destacam como as fontes mais ricas de provitamina A
encontradas no Brasil.

As polpas de frutos pouco conhecidos, até mesmo pela populacdo brasileira,
estdo disponiveis na regido amazobnica e vém sendo estudadas com resultados
promissores quanto ao teor e perfil de carotenoides, além de outros componentes.
Dentre estes frutos destacam-se o tucuma (Astrocaryum aculeatum), a pupunha
(Bactris gasipaes), o buriti (Mauritia flexuosa), o patauad (Oenocarpus bataua), a
bacaba (Oenocarpus bacaba), macauba (Acrocomia aculeata) e o pequi (Caryocar
brasiliense). O enriquecimento de alimentos como fontes naturais de provitamina A,
como estas polpas podem ser usadas, como alternativa eficiente para combater
hipovitaminose A no Brasil. (DAMASCENO; BATISTA, 2009; SALTZMAN et al.,
2013)

O papel dos carotenoides na saude humana esta relacionado com a atividade
pré-vitaminica A e antioxidante. Funcionam como reguladores de resposta do
sistema imune e reducgéo do risco de doencas degenerativas, como cancer, doengas
cardiovasculares, catarata e degeneracdo macular (RODRIGUEZ-AMAYA, 2002;
RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 2004). Edwards et al., (2003), constataram que a
ingestdo de suco de melancia aumentou as concentragfes plasmaticas, tanto de
licopeno como de [(-caroteno em adultos. Zhao et al., (2006) indicam que a
suplementacdo de carotenoides reduz a injaria no DNA e que a combinagédo de

carotenoides (B-caroteno e licopeno) ingeridos e alcangados pela dieta ou em largas
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doses de carotenoides individuais (12mg) poderiam proteger contra a injdria no
DNA.

2.2.1.4 Alteracbes de carotendides durante processamento e armazenamento de

alimentos

Segundo Rodriguez-Amaya, (1999, 2002); Rodriguez-Amaya et al., (2008,
2011); Azeredo, (2012) os carotenoides se degradam facilmente, sua estabilidade
depende de varios fatores, como temperatura, disponibilidade de O, transmissao de
luz do material de embalagem, atividade de &gua, presenca de metais, enzimas e
peréxidos, e € inibida por antioxidantes. Devido a sua alta insaturacao, as principais
reacbes que acontecem com o0s carotenoides, durante 0 processamento e a
estocagem de alimentos ocorrem por remocao fisica (por exemplo, descascamento),
isomerizacdo geométrica e oxidagdo enzimatica e ndo enziméatica, podendo levar a
alteracdes ou parcial destruicdo dos pigmentos e perda da atividade pro-vitamina A.
Isto € resultado da isomerizacdo da forma all-trans, mais estavel, a cis, que pode
ocorrer durante o processamento e armazenamento do produto que contém estes
carotenoides.

Segundo Valderrama; Marangoni; Clemente, (2001); Bindschedler et al.,
(2002); Damodaran; Parkin; Fennema, (2010) Dentre os diversos tipos de
degradacdo de carotenoides esta a atividade enzimatica, pois um dos grandes
desafios do processamento de frutas e hortalicas é a significativa susceptibilidade ao
escurecimento enzimatico. Tal escurecimento ocorre principalmente apdés danos
causados aos tecidos durante os processos de colheita, transporte, ou quando séo
expostos ao ar apds terem sido cortados, fatiados, esmagados, e, principalmente na
etapa de processamento, permitindo o contato entre a enzima e o0 oxigénio.

O escurecimento enzimatico estad relacionado a acdo das enzimas, que
lideram a degradacao oxidativa utilizando compostos fendlicos como substratos e
provocam alteraces indesejaveis. O grau de escurecimento depende da presenca
de oxigénio, substancia redutoras, ions metélicos, pH, temperatura e atividade de
diferentes enzimas , especialmente a polifenoloxidase (PPO) e peroxidades (POD).
A menos que as enzimas sejam inativadas por calor, radiacdo, compostos quimicos
ou outros meios, elas mantém sua atividade durante o periodo de estocagem,

catalisando reacdes quimicas em alimentos, promovendo alteracdes na cor, sabor e
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aroma dos vegetais e de seus respectivos produtos (VALDERRAMA; MARANGONI,
CLEMENTE, 2001; BINDSCHEDLER et al.,, 2002; LOPEZ-NICOLAS et al.,2007;
AZEREDO, 2012).

Azeredo, (2012) afirma que genericamente, pode-se dizer que as enzimas
mais importantes em alimentos, sdo completamente inativas em atividade de agua
inferior a 0,85. Rodriguez-Amaya, (1999), relata que dentre as diversas formas de
alimentos processados, os produtos desidratados sdo os mais predispostos a
degradacdo de carotenoides durante a estocagem, devido ao aumento da area
superficial. No caso de produtos liofilizados, estes sao os que apresentam mais
porosidade, por tanto, maior contato com o0 oxigénio e maior facilidade de
rehidratacdo. Entretanto Lavelli et al.,(2007) afirmam que a faixa de A,, de maior

estabilidade de carotenoides é de 0,31 a 0,54.

2.2.2 Fibras

Segundo Turano et al.,, (2000) as fibras alimentares sdo componentes
importantes da dieta humana e apresentam diversos efeitos fisioldgicos, sendo que
muitos paises industrializados é recomendado o incremento do consumo de fibra e a
reducdo da ingestdo de gordura. O consumo de fibra alimentar pode prevenir
doencas intestinais, como constipacdo, hemorroidas, cancer de colon, entre outras,
além de contribuir na prevencdo, tratamento e reducdo do colesterol sanguineo,
também diminui doencas cardiovasculares e diabetes. Caruso et al., (1999) reportam
gue para uma dieta balanceada o ideal, seria consumir no minimo 20g de fibras
alimentares diariamente.

Ferreira et al., (2008) descreve que o fruto de tucuma € uma importante fonte
de fibra alimentar, quando comparado a outros alimentos, pois em seus estudos
apresentou a concentracao de fibra bruta no fruto do tucuma in natura, de 10,93% e
na torta de 18,63% . Considerando que a recomendacao de ingestao diéria para um
homem adulto deste macronutriente € de 20g, o consumo de 100g do fruto de
tucuma ou da torta supre em 50,64 e 93,15%, respectivamente, as necessidades

diarias.
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2.2.3 Acidos Graxos

Os &cidos graxos podem ser sintetizados pelo nosso organismo, no entanto,
certos acidos graxos poliinsaturados ndo podem ser produzidos endogenamente,
por isso sdo chamados de essenciais, ou seja, sdo adquiridos somente através da
dieta alimentar. Os acidos graxos essenciais (AGE) possuem duas importantes
familias: w6 (acido linoléico e y- linoléico) e w3 (acido a — linoléico). Além de
possuirem alto valor energético, os AGE tem grande importancia pelo papel
funcional que desempenham (WAITZBERG, 2004).

O Oleo de tucuma apresenta caracteristica bastante adequada para o
consumo alimentar em virtude de sua composicdo de acidos graxos saturados
(29,28%) e insaturados (68,77%), quando comparado a outros 6leos de espécies
habitualmente utilizados nas regibes Norte e Nordeste como fonte lipidica, tais
como: palma (36,5 - 56,9%; 43,1 - 63,5%), palmiste (77,5 - 85,9%; 14,1- 22,5%),
babacu (73,4 - 89,6%; 10,4 - 26,6%) e coco (87,0- 93,5%; 6,5 - 13,0%), sendo
necessario por tanto estudos para determinar sua aceitabilidade comercial, além da
sua estabilidade e prazo de validade (CLEMENT; LLERAS; VAN LEEUWEN, 2005;
BRASIL, 2005; FERREIRA et al., 2008; VASCONCELQOS, 2010).

2.3 LEGISLACAO PARA POLPA LIOFILIZADA

Fruta liofilizada é o produto obtido pela desidratacdo quase completa da fruta
madura, inteira ou em pedacos, pelo processo tecnolégico denominado "liofiliza¢ao",
sendo o produto é designado pelo nome da fruta que lhe deu origem, seguido da
palavra "liofilizada". Podendo ser classificadas de acordo com a sua apresentacao
em: frutas liofilizadas inteiras ou em pedacgos, frutas liofiizadas em pé (BRASIL,
1978).

Segundo Brasil, (1978) em relacdo as caracteristicas gerais, o produto devera
ser preparado com frutas maduras, sas e limpas, isentas de matéria terrosa, de
parasitos e de detritos animais ou vegetais, ndo podendo conter substancias
estranhas a sua composicdo normal, exceto as previstas nesta norma. Ja em
relacdo as caracteristicas sensoriais o produto deve ter aspecto de frutas liofilizadas
em pedacos ou em pod, cor propria; cheiro proprio; sabor proprio. Quando se trata
das caracteristicas fisicas e quimicas o teor de umidade do produto dever ser no

maximo 5% p/p.
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2.4 PROCESSOS DE REMOCAO DA AGUA

Azeredo, (2012) reporta que os métodos de conservacdo de alimentos tém
sido transformados, para diminuir o grau de severidade causado pelos métodos
tradicionais, para melhorar a qualidade de produtos e sua aceitagcdo pelo
consumidor, que buscam alimentos convenientes, porém, mais frescos, naturais e
seguros.

Em geral estes métodos estdo fundamentados em diferentes procedimentos
capazes de prevenir ou retardar quaisquer que sejam o0s tipos de agentes de
deterioracdo. Alguns métodos se baseiam na mobilizacdo da &gua, modificando a
atividade de agua do meio, pois a quantidade de agua presente € responsavel pela
estabilidade do material. Outros se baseiam no retardo ou paralisacdo da acao
microbiana. Dentre os métodos que atuam diminuindo a mobilidade da dgua pode-se
citar: congelamento, supercongelamento, liofilizacdo, desidratacédo, salga e adicao
de acucar segundo o grau de estabilidade que se queira obter (SILVA, 2000;
ANDRADE, 2006; AZEREDO, 2012).

A secagem e o congelamento sdo os métodos mais comuns para preservar
frutas e legumes. Entretanto, as caracteristicas proprias do material fresco como
textura, cor, suculéncia, sabor e aroma sdo consideravelmente reduzidos. Segundo
Yuyama et al., (2008) a desidratacdo da polpa do tucuma é uma das alternativas
vidveis de aproveitamento e conservacao do fruto.

Segundo Fellows, (2006); Azeredo (2012) o principio de véarios métodos de
desidratacdo e concentracdo de alimentos baseia-se na remoc¢do da maioria da
agua e/ou na sua interacdo com outros compostos, através da aplicacado de calor
sob condi¢bes controladas (ou no caso da liofilizagcdo, por sublimagao), evitando
assim o desenvolvimento de microrganismos, bem como a reducdo de alteracbes
quimicas e enzimaticas, reducdo de custos com embalagem, transporte e
distribuicdo, além de conveniéncia. Sendo seu o objetivo principal prolongar a vida
de prateleira do produto por meio da reducéo da atividade de agua.

O processo de liofilizagdo engloba o congelamento da agua presente num
material, seguido de desidratacdo por sublimacdo do gelo a vacuo, e posterior
remocgdo da agua ligada do alimento, até a produgcdo de um material estavel. Para

isto faz-se necessario que a temperatura e a pressao parcial de vapor d'agua sejam
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inferiores as do ponto triplo, isto é, 0,0099°C e 4,58 mmHg (PEREDA, 2005;
ANDRADE, 2006).

Este processo apresenta diversas vantagens quando comparado com o
processo convencional de secagem: minimo encolhimento, a rapida reidratacdo do
produto devido a estrutura porosa e a elevada retencdo de compostos volateis que
conferem o sabor e o aroma dos alimentos. Como o processo € realizado a baixas
temperaturas, a degradacao térmica dos nutrientes € minima e o produto obtido
apresenta elevada qualidade nutricional e caracteristicas bastante similar ao original.
E um método onde o teor de 4gua no alimento é praticamente inexistente, e este
reduz a 4gua livre e também da agua ligada, diminuindo drasticamente a atividade
de agua do produto evitando assim todos os processos de deterioracdo microbiana e
guimica com excecdo do ranco oxidativo, promovendo assim um aumento da
estabilidade do produto durante a estocagem (PEREDA, 2005; ANDRADE, 2006;
AZEREDO, 2012).

Esta técnica é utilizada para desidratar alimentos com dificuldades na
secagem convencional, que tém aromas e textura delicados tais como: café, ervas e
especiarias, cebola, sopas, sucos de frutas, hortalicas e certos produtos do mar.
Este processo produz alimentos desidratados de alta qualidade e permite uma
melhor utilizacdo e preservacado dos caracteristicas originais dos produtos como
tamanho, textura, vitaminas, sais minerais, acidos graxos, proteinas, antioxidantes,
sabor, aroma, etc. Podendo entdo ser considerado como uma excelente alternativa
de conservacédo da polpa de tucumé (LIAPIS, 1987; FELLOWS, 2006; AMRANI;
BRIGUI, 2007; MENEZES et al, 2009).

2.5 ESTABILIDADE E EMBALAGEM DE ALIMENTOS

Azeredo (2012) afirma que os alimentos de forma geral sofrem niveis variados
de deterioracdo durante a estocagem, e que a taxa de perda da qualidade é
determinada por fatores como composicao e caracterizacdo do produto; condicbes
de processamento; caracteristicas e efetividade do sistema de embalagem;
condi¢cdes ambientais as quais o produto € exposto durante a estocagem.

O processamento de um alimento visa, em geral, que o método resulte em
algumas alteracdes no produto, tais como mudancas no sabor, cor ou textura,

inativagcdo de microorganismos ou enzimas, ou ainda um aumento de sua vida util.
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Para se determinar um processo com um objetivo especifico, é necessério se
conhecer a taxa na qual o atributo desejado muda com o tempo. Esta taxa, em geral,
€ dependente de varios fatores, como umidade, pH, temperatura e presenca de
catalisadores no meio (MIZRAHI, 2004).

A vida-de-prateleira de um alimento € o periodo em que o produto com alta
qualidade inicial, permanece adequado ou com alteracdes que sdo, até certo ponto,
consideradas aceitaveis, devendo levar em consideracdo aspectos de seguranca
alimentar, nutricionais, aceitacdo pelo consumidor e pela legislacdo vigente. Quando
se trata de um alimento desidratado, a vida de prateleira depende de fatores
extrinsecos (sistema de embalagem), condicdes ambientais de estocagem
(umidade, concentracdo de oxigénio, luz e temperatura), transporte e manuseio, e
também de fatores intrinsecos (composicdo quimica do alimento), tipo e
concentracdo de aditivos. (VITALI; QUAST, 2004; KOWALSKA; LENART, 2005;
CANO-CHAUCA et al., 2005; AZEREDO, 2012).

De acordo com Labuza, (1972,1982); Mori, (2004); Netto, (2004); Azeredo,
(2012) o estudo de vida-de-prateleira de produtos alimenticios ndo é um trabalho
simples e de resultado preciso, pois consiste em submeter varias amostras a Varios
testes e examina-las durante um periodo de tempo até o limite de aceitacdo. Sao
observadas as alteragGes na qualidade do produto e o tempo que ele leva para se
deteriorar até o limite que o torna improprio para o consumo. E sempre (til ter o
maximo de informacdes sobre o produto alimenticio a ser conservado, conhecendo-
se de preferéncia o mecanismo e a cinética das principais reacdes de deterioracao.
A identificacdo dos atributos que se alteram e a definicdo quantitativa desse atributo
sdo maneiras de monitorar a perda de qualidade durante o armazenamento. Estas
estdo relacionadas com diversos fatores, entre eles a presenca de microrganismos
patogénicos e deterioradores, alteragcdes nutricionais e sensoriais. A previsdo da
vida atil de um produto é informacdo estratégica de uma empresa, que pode
gerenciar melhor sua distribuicéo e informar, de forma segura, as condi¢bes de sua
conservagao aos consumidores.

Quando se deseja avaliar a estabilidade de alimentos nos quais a
deterioracéo é provocada por rea¢gdes quimicas, € necessario ter o conhecimento da

ordem de reacédo (n). Por exemplo, quando a mudanca na concentracdo C de um
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composto de interesse € monitorada em um produto, a cinética de reagcédo pode ser
expressa pela Equacao (1):

+ L= gen (01)

Onde K é a constante de reacdo, t € o tempo e o sinal + esta relacionado

com o0 aumento ou a diminuicdo do composto em questao.

No caso da perda de um atributo de qualidade, nas cinéticas de reacdo de
ordem zero (n = 0), o composto de interesse diminui linearmente com o tempo. Esse
tipo de cinética geralmente é observado em reacdes como degradacdo enzimatica,
escurecimento ndo-enzimatico e oxidacdo lipidica. Ja nas cinéticas de primeira
ordem (n = 1), o atributo de qualidade decresce de maneira exponencial com o
tempo. Esse tipo de cinética € observado em reacfes que envolvem a perda de
vitaminas e nutrientes, bem como o crescimento microbiano (SINGH, 1994).

Segundo Singh, (1994); Vitali; Quast, (2004), Teixeira Neto; Vitali; Quast,
(2004), a dependéncia das taxas de reacdo em relacdo a temperatura pode ser
descrita pelo fator Q,,, utilizado nos teste de estabilidade acelerada, sendo este
utilizado quando o tempo de estocagem € muito longo precisa-se de resultados em
um tempo mais curto.

Basicamente, os testes acelerados consistem em avaliar a estabilidade de
alimentos expostos a condi¢des extremas de estocagem, a fim de reduzir o tempo
requerido para se determinar a vida de prateleira, Sendo assim, € possivel se
realizar o teste em temperaturas mais altas, que acelerem o processo de
degradacéo, e extrapolar os resultados para temperaturas mais baixas, como as
encontradas durante a distribuicio e o armazenamento do produto (LABUZA,
SCHMIDL, 1985; VITALI; QUAST, 2004)

Embora muitos métodos de processamento, conservacdo e embalagem
sejam considerados eficientes para aumentar a estabilidade de alimentos, muitas
vezes ndo se consegue evitar que eles sofram certas transformacdes em fungéo do
tempo, levando-os, por exemplo, a alteragdes sensoriais que podem comprometer
ou reduzir a aceitacdo dos produtos. Para tanto se faz necessario o estudo da
estabilidade dos mesmos. Este estudo € de fundamental importancia, para os

produtos alimenticios, para as industrias, para os 0rgdos que defendem os
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interesses dos consumidores e principalmente para os consumidores (VITALI,
QUAST, 2004; AZEREDO, 2012).

2.5.1 Atividade de agua

Quando se examina a composicdo da maioria dos alimentos, a agua €
encontrada como o principal componente dos alimentos e um dos mais importantes,
afetando todas as suas propriedades fisicas devido a sua interagdo com o0 meio,
envolvendo a estrutura fisica, bem como a composicdo quimica do alimento (PARK;
BIN; BROD, 2001; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

As informacdes sobre as propriedades dos alimentos é fundamental para
otimizacdo de processos e funcionalidades, bem como para reduzir custos,
especialmente no caso de pds produzidos ou usados em industrias farmacéuticas e
alimenticias. Propriedades como umidade, atividade de agua e higroscopicidade séo
essenciais. Pois a determinacdo destas € uma das medidas mais importantes no
processamento e na andlise dos materiais bioldgicos, devido a sua importancia no
que diz respeito a qualidade, estabilidade e o armazenamento dos produtos
desidratados, enquanto a solubilidade e a molhabilidade estdo diretamente
relacionadas a sua reconstituicdo, que sdo as caracteristicas mais valorizadas pelos
consumidores (BARBOSA-CANOVAS; JULIANO, 2005; HUBINGER et al., 2009;
AZEREDO, 2012).

O conhecimento da atividade de agua (aw) de um alimento, por exemplo, &
fundamental para determinacdo do processamento, da conservacao, do tipo de
embalagem e armazenamento destes alimentos, uma vez que esta propriedade
quantifica o grau de ligacdo da agua contida no produto e, consequentemente, sua
disponibilidade para agir como solvente e participar das transformacdes quimicas,
bioquimicas e microbiolégicas (GRANT, 2004; DAMODARAN et al., 2010)

Este conhecimento poderia ser mais importante para a avaliagao da qualidade
e da estabilidade de um alimento do que a quantidade de agua presente no mesmo,
pois a escolha da aw, ao invés do teor de umidade, como um parametro de
referéncia para muitos estudos sobre o processamento e armazenamento, € um
fator determinante para o crescimento de microorganismos; esta relacionada com a
maioria das reacdes de degradacdo de natureza quimica, enzimatica e fisica dos

alimentos; a migracdo da agua nos alimentos obedece a aw e ndo o contetdo de
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umidade; a aw é mais facil de ser medida do que o teor de umidade, além de ser
uma medida ndo destrutiva, entre outros. (LABUZA, 1968; MALTINI et al.,2003;
GRANT, 2004; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Os alimentos desidratados, durante o armazenamento prolongado, tendem a
adquirir umidade e de acordo com Arslan e Togrul (2005), esta resposta pode ser
usada como um critério critico para a analise da qualidade de alimentos
industrializados, pois existe uma estreita relacdo entre o teor de agua livre no
alimento e sua conservagdo, uma vez que a grande maioria destes podem se
degradar na presenca de umidade, ndo apenas pelas taxas de alteracdes
microbiolégicas, como também pela influencia nas rea¢des quimicas (PARK; YADO;
BROD, 2001; AZEREDO, 2012).

2.5.2 Isotermas de sorcéo de agua e higroscopicidade do alimento em po6

Oliveira et al., (2011) afirmam que para frutas desidratadas na forma de pé, é
importante estudar as isotermas de equilibrio higroscépico do produto que tem por
finalidade estabelecer se as mesmas sob determinadas condi¢cfes de temperatura e
umidade relativa do ar tende a sorver ou dissorver agua. Diante do conhecimento do
valor da atividade de agua (aw) de um produto podem ser previstas reacdes
quimicas e enzimaticas, e desenvolvimento de microrganismos. A partir do
conhecimento da aw pode-se, também, propor sistemas adequados de embalagem
para um determinado produto.

As isotermas de sorcdo de umidade de alimentos mostram a relacdo entre a
umidade de equilibrio e a aw correspondente do produto, a temperatura e pressao
constantes. Estas s&o consideradas ferramentas muito importantes para as
indastrias alimenticias e para a ciéncia e tecnologia de alimentos, fornecendo
informacBes bastante Uteis para otimizacdo de processos, para a solucdo de
problema na selecdo de embalagens, na modelagem das alteracbes na umidade do
produto durante a estocagem e nos estudos de shelf life, muito importantes no caso
de produtos em po (LOMAURO; BAKSHI; LABUZA, 1985; JAMALI et al., 2006;
ASSUNCAO; PENA, 2007; PENG et al., 2007; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA,
2010).

Estas isotermas sédo obtidas a partir de dados de adsorcdo (ganho de
umidade) e dessorcdo (perda de umidade); e podem ser preditas atraves de
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modelos matematicos utilizados com essa finalidade, e vastamente encontrados na
literatura (NILSSON et al., 2005; ASSUNCAOQ; PENA, 2007; PENG et al., 2007).

O estudo da higroscopicidade pode ser feito através das isotermas de sorcao,
gue consistem em curvas que descrevem a relacdo entre o conteudo de umidade e
a atividade de agua (aw) de um produto, a temperatura e pressdo constantes. As
isotermas de sorcdo podem ser obtidas em duas dire¢cbes: durante a hidratagéo do
material (adsor¢cdo) ou durante a sua secagem (dessorcdo). Segundo Labuza
(1968), essas curvas, que teoricamente séo idénticas, ndo se sobrepdem na pratica,
sendo comum haver diferengas entre as isotermas de dessor¢ao e adsor¢gédo com 0s
valores obtidos por determinacdes experimentais (Figura 5). Esse fendmeno é

denominado de histerese.

FIGURA 5 - Isotermas de adsorgao e dessorgao
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adsorcgao
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Ay

Fonte: Labuza (1968)

De acordo com Labuza (1968), uma isoterma de sorcao pode ser dividida em
trés regides, dependendo do estado fisico da dgua presente. A primeira regido cobre
uma faixa de atividade de agua entre zero e 0,35 e representa a adsor¢cdo de um
filme de agua monomolecular. A segunda regido compreende uma faixa entre 0,35 a
0,60 de aw e representa a adsorgdo das camadas adicionais de agua acima da
monocamada. A terceira regido, acima de 0,60, representa a agua condensada nos
poros do material seguida pela dissolu¢do de materiais solUveis presentes.

A isoterma de sorcao indica o conteudo de agua retida pelo alimento em
funcdo da umidade relativa do ambiente (URamb) em que se encontra, no equilibrio
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e para uma determinada temperatura e pressdo (GABAS, 2002). Esta relacdo de
equilibrio depende da composi¢do quimica dos alimentos, como sua quantidade de
gordura, amido, acucar e proteinas (PARK; BIN; BROD, 2001). Para Gabas, (2002)
essa relacdo de equilibrio possui inimeras aplicacdes no estudo de alimentos in
natura ou processados, por exemplo, mediante a isoterma de sor¢cdo de um
alimento, é possivel, dado seu conteddo de umidade, saber sua atividade de agua.

O comportamento das isotermas de sorcdo € ainda necessario para que se
possa conhecer bem a sua relacdo com as caracteristicas fisicas, quimicas e de
estabilidade dos produtos desidratados ou parcialmente desidratados, sendo
importante na predicdo de alteracbes que o0 material possa sofrer quando
condicionado em determinada umidade relativa do ambiente, sendo possivel fazer
prognéstico das condicfes finais de misturas de diversos ingredientes em alimentos
formulados, projetar secadores, embalagens, simular alteragcdes de umidade que
ocorrem durante a estocagem, além da predicdo da estabilidade e vida de prateleira
do produto (GABAS, 2002; HUBINGER et al., 2009).

Existem muitas equacfes matematicas que tém sido propostas para estudar
os dados de equilibrio entre a umidade do produto e a umidade relativa do ambiente
para sistemas alimenticios. Os diferentes modelos propostos (empirico, semi-
empirico, ou tedricos) tém demostrado sucesso em reproduzir os dados de conteudo
de umidade de equilibrio de certo tipo de alimento a uma dada faixa de atividade de
agua (MOURA; GERMER, 1997).

As equacdes de Halsey e Oswin sao utilizadas para analisar isotermas de
sorcao de diversos alimentos, sendo que o modelo de Halsey mostra um bom ajuste
para produtos ricos em amido, tais como milho, batata e trigo. O modelo de
Henderson € um dos mais empregados e descreve bem as isotermas em uma ampla
faixa de aw (0,10 a 0,75), para graos, cereais e frutas.

A equagdo de BET, amplamente usada para fornecer uma estimativa da
monocamada do alimento, € baseada no conceito de Langmuir de adsor¢cdo de agua
na monocamada molecular, modificada para multicamadas (BRUNAUER et al.,
1938).

A equacédo de GAB é uma modificacdo do modelo de BET, e é o que tem se
mostrado mais versatil na predicdo para ajuste de muitos alimentos, oferecendo

vantagens de apresentar boa fundamentacédo teorica e descrever o comportamento
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de sor¢cdo de grande parte de alimentos em uma extensa faixa de atividade de 4gua
(0-0,90) (IGLESIAS; CHIRIFE, 1982; KUROZAWA,; EL-AOUAR; MURR, 2005).

2.5.3 Embalagens

As mudancas na aparéncia de um produto durante o0 armazenamento pode
ser ocasionada pela perda de massa fresca e 0 uso de embalagem pode promover a
reducdo desta perda e aumentar de 50 a 400% a vida-util dos frutos, reduzir as
perdas econdmicas e facilitar a distribuicdo dos produtos a longas distancias sem
comprometer a qualidade, para tanto é necessario que se considerem as
caracteristicas e os requisitos do tri pé produto-embalagem-ambiente como um todo.
(KOSHI, 1988; FARBER, 1991; AZEREDO, 2012)

Segundo Labuza et al., (1970); Eiroa, (1981); Alves, (2001); Azeredo, (2012)
preservacdo da qualidade de produtos desidratados esta diretamente relacionada
com um sistema alimento-embalagem-ambiente. A funcdo de protecdo é
considerada a mais importante, tendo relacdo direta com a seguranca do
consumidor. Por tanto, a embalagem tem por objetivo promover maior periodo de
vida-de-prateleira do produto, evitando principalmente a reidratacdo. O ganho de
umidade leva a alteracfes na textura e acarreta aumento da atividade de agua,
favorecendo as reacfes de escurecimento enzimatico e ndo enzimatico e ao
desenvolvimento de microrganismos.

Segundo Soares et al., (2001); Silva, (2005) embalagens laminadas tém sido
mais efetivas em relacdo as embalagens de polietileno, no prolongamento de vida
atil de produtos desidratados, conforme demonstram alguns resultados da literatura,
devido a maior protecao contra oxidagcao e absorcdo de umidade.

De acordo com Azeredo, (2012) as embalagens metalicas constituem
excelente barreira contra a passagem de luz, umidade e gases minimizando, com
iIsso, as reacOes oxidativas, desde que garantida a hermeticidade do sistema de

fechamento, a permeacao através da embalagem € desprezivel.
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3 MATERIAIL E METODOS
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Matéria-prima

Os frutos do tucumad (Astrocaryum vulgare Mart.), utlizados foram
provenientes de quatro acessos do Banco de Germoplasma de Tucuma da Embrapa
Amazoénia Oriental (BAG-Tucuma) do municipio de Belém/PA (Processo/lbama n°
02001.003368/2013-78), cujas coordenadas geograficas sédo: S — 01° 25' 24.1" W —
048° 24' 12.7"; S — 01° 25' 22.5” W — 048° 24' 10.1”; S — 01° 25' 23.3” W — 048° 24'
09.9”e S—01°25'24.7" W — 048° 24' 13.3.

3.1.2 Embalagem

Os produtos submetidos ao estudo de estabilidade foram acondicionados em
embalagem flexivel de filme laminada com as seguintes especificacbes: Sacos
Tradpouch® (60 MZ), laminados de PET/Met//PE, onde, o PET é metalizado com
aluminio, PE € uma blenda de PEAD(15%), PEBD(40%), e PELBD(45%), com ziper

nao impresso, da marca Tradbor. Tamanho 60 x (83 + 17) mm.
3.2 METODOS
3.2.1 Coleta dos frutos

Foram coletados em média 8 meses apds a abertura da bractea e exposicéo
da inflorescéncia, periodo este em que ocorre a completa maturacdo dos frutos de
acordo com Lopes; Oliveira (2013).

3.2.2 Transporte e higienizagao dos frutos

O transporte foi realizado em sacos de polietileno até o Laboratorio de
Agroindustria da Embrapa Amazonia Oriental, onde os frutos foram imediatamente
selecionados, higienizados e armazenados. A selecdo obedeceu ao padrao de frutos
sadios integros, sem defeitos, isentos de parasitas e que ndo apresentaram grau de
maturacdo avancado; a lavagem foi feita com agua potavel corrente; a sanitizacdo

feita com uma solugéo de cloro a 200mg/L por 30 minutos e posterior enxdgue em
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agua corrente potavel. Os frutos higienizados foram colocados em bandejas com
papel toalha para retirada do excesso de 4gua, em seguida acondicionados em saco
de polietileno e armazenados em camara fria a -18°C, para posterior analise e

processamento.
3.2.3 Biometria dos frutos do tucuma

A analise biométrica foi aplicada em 100 frutos separados aleatoriamente e
avaliados individualmente. Para isto, foram considerados o0s parametros:
comprimento (L) (em relagé@o a coroa) e didametro (D) do fruto inteiro, massa do fruto
(M), massa do epicarpo (mep), massa do mesocarpo (my) € massa do endocarpo
(men). O despolpamento foi feito manualmente com auxilio de faca de aco inoxidavel,
as massas foram aferidas em balanca analitica e para medidas de comprimento,

didmetro e espessura foi utilizado paquimetro digital.
3.2.4 Obtencao da polpa de tucuma

A separacdo da polpa (mesocarpo mais epicarpo) do tucuma, previamente
branqueado, foi feita em equipamento de aco inoxidavel, cujo estudo do
despolpamento estd em processo de patente solicitado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA-PA. A polpa obtida foi acondicionada em sacos
de polietileno e armazenada em camara fria a -18°C.

Os frutos de tucuma foram branqueados segundo metodologia usada por

Yuyama et al., (2008), com modifica¢cées na temperatura (85°C/3 minutos).
3.2.5 Caracterizacao fisica e fisico-quimica da polpa do fruto

As andlises fisico-quimicas realizadas na polpa do fruto foram realizadas em

triplicata seguindo as metodologias oficias.

- Umidade: Realizada segundo o método padrédo n°® 934.06 da A.O.A.C. (2002).

- Lipideos Totais: Realizada segundo o método padrdao da A.O.C.S. Ba 3-38
(Official Methods, 1998).

- Proteinas: Realizado pelo método Kjedahl A.O.A.C 920.152 (2002). O teor

proteico (%N) foi calculado empregando fator de conversao do nitrogénio 6,25.
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- Teor de Cinzas: Realizado pelo método A.O.A.C. 940.26 (2002).

- Carboidratos Totais: Serédo calculados por diferenca (100 g - gramas totais de
umidade, proteinas, lipideos, fibras e cinzas), segundo a Resolu¢cdo RDC n° 360, de
23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003) conforme a Equacéo 2:

E= 100-(A+B+C+D) (02)

Onde: A = Proteina; B = Lipideos; C = Umidade; D = Cinzas; E = Carboidratos

- Fibra detergente acido (FDA): protocolo experimental descrito por VAN SOEST et
al., (1965);

- Valor Caldérico: foi realizada de acordo com a Equacao 3, segundo Anderson et al.
(1988) e a Resolucdo RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003).

Valor calérico (Kcal/100g)= [(A x 4)+ (E x 4) + (B x 9)] (03)

- Carotenoides: expresso em teor de -caroteno em espectrofotometria a 450 nm

conforme a metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (1976).

- Atividade de agua: obtida por leitura direta no termo-higrébmetro (Marca AQUA
LAB - Modelo 4TE), com temperatura controlada de 25,0 £ 0,5°C.

3.2.6 Analise instrumental de cor

A avaliacédo da cor foi realizada na Embrapa Amazoénia Oriental por colorimetria
Tristimulos utilizando colorimetro Hunterlab modelo color quest XE, através dos
parametros de L*, a*, b*, em trés leituras, onde: L* representa a Luminosidade, em
uma escala de 0 (Preto) a 100 (Branco); a*: +a (Intensidade do vermelho) e —a
(Intensidade do verde); b*: +b (Intensidade do amarelo) e —b (Intensidade do azul).
Os valores de delta (AL*, Aa* e Ab*) indicam o quanto a amostra diferiu do padrao
para L*, a* e b*, e sdo frequentemente utilizados no controle de qualidade e ajustes
de formulacbes, além de serem utilizados para o calculo da diferenca total da cor
(AE) conforme equacéo 4 (HUNTERLAB, 1996).

AE = /(AL¥) + (Aa*) + (Ab*) (04)
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O croma C* se refere a saturacdo da cor, ou seja, é a intensidade da cor de
uma amostra percebida pelos seres humanos. Foi calculado de acordo com a

Equacéo 5.

C*=.(a")?+ (b*)? (05)

O valor do angulo de tonalidade, que descreve o atributo pelo qual uma
amostra € identificada como verde, amarelo, vermelho, etc., foi calculado através da
Equacéo 6, é quantificado como um angulo medido em graus (angulo de tonalidade).
Os valores do angulo de tonalidade indicam a cor da amostra, onde um angulo de
tonalidade de 0° coincide com a cor vermelha, 90° com a cor amarela, 180° com a
cor verde e 270° com a cor azul (LITTLE, 1975).

a

h :COS—lm

(06)

3.2.7 Atividade enzimatica

A determinacdo da atividade enzimética em termos de polifenoloxidase e
peroxidase foi feita na polpa in natura e durante o estudo da estabilidade polpa
liofilizada.

A metodologia utilizada foi adaptada de Oktay et al., (1995) e Lima (1999).
Foram usadas 2,0722 g para polpa in natura e 1,0327 g de polpa liofilizada. Para
cada amostra foram adicionados 25 mL de solu¢do de tampéao fosfato 0,05 M, pH
6,0, em seguida centrifugadas a 10.000 rpm x 10 minutos. O precipitado foi

descartado e o sobrenadante foi utilizado como extrato enziméatico.
3.2.8 Liofilizacdo da polpa de tucuma

O processo de liofilizagéo foi realizado, inicialmente, pelo congelamento da
polpa do tucumé em freezer vertical a -18 °C por 24 horas, conforme instrugéo do
manual do equipamento, em bandejas de ac¢o inoxidavel propria do equipamento.
Em seguida, a polpa de tucuméa congelada levada para o liofilizador (Marca LIOTOP
- Modelo L101), na pressao de 78 pmHg, e o condensador na temperatura de -52°C,

permanecendo até completa liofilizagéo.
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3.2.9 Moagem e analise granulométrica da polpa de tucuma liofilizada

A polpa seca foi submetida a moagem para reducdo do tamanho das
particulas em moinho (Marca TECNAL, Modelo WILLYE TE — 650) durante cinco
minutos, para obtengdo de um produto homogéneo.

A analise granulométrica foi determinada utilizando a metodologia n® 965.22
da AOAC (2002), com auxilio de um conjunto de peneiras série WS Tyler e agitador
de peneiras. Com diametro da malha variando de 0,60 a 1,20 mm. O tempo de

agitacdo empregado foi de aproximadamente 10 minutos.
3.2.10 Caracterizagcdo da polpa do tucuma liofilizada

A caracterizagao da polpa liofilizada foi realizada quanto ao teor de umidade,
proteinas, cinzas, lipidios, carboidratos e valor energético, fibra Insollivel e
carotenoides, seguindo as metodologias citadas no tépico 3.2.4, e andlise

colorimétrica conforme item 3.2.5.
3.2.11 Ensaios do estudo da estabilidade

Para o estudo da estabilidade da polpa de tucuma liofilizada foi utilizado
estufas com Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), na temperatura de trabalho de
30 e 40°C, com variacdo de + 1°C.

Inicialmente foi feito o acondicionamento de 12 gramas de polpa liofilizada em
embalagem flexivel de filme laminado (PET/MET/PE), numeradas e seladas, e
levadas aos respectivos dessecadores com umidade controlada e sob vacuo. Para
isto, o dessecador foi previamente preparado com uma solucao saturada de cloreto
de potassio, para simular uma umidade relativa de aproximadamente 83% para
ambas as temperaturas utilizadas nos ensaios.

Para determinar a vida de prateleira da polpa de tucuma liofilizada, foram
realizadas andlises programadas para o intervalo de tempo 0, 15, 30, 60, 90 e 120
dias de armazenamento. A estabilidade do produto foi avaliada em termos dos
valores de atividade de agua (Aa), cor, carotenoides e atividade enzimatica durante
0, 15, 30, 60, 90 e 120 dias de armazenamento nas condi¢des estudadas. Para cada

tempo trés amostras eram retiradas para realizagdo das andlises em triplicatas.
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3.2.12 Estimativa da estabilidade do produto

Para estimativa da vida de prateleira do produto baseou-se na metodologia
descrita por VITALI; QUAST, (2004), onde foi aplicado o fator Q10, através da

equacao 07.

Q10 = 1) (07)

Kt

O fator Q10 indica o aumento ou a diminuicdo na taxa de uma reacdao,
quando o produto é estocado em uma temperatura 10°C maior. Sendo avaliadas:
atividade de agua, carotenoides, atividade enzimatica e parametros de cor. No
atributo de atividade de agua, neste trabalho adotou-se que valores superiores a 0,6
seriam considerados como limite critico para qualidade do produto, sendo o segundo
parametros avaliados foi teor de carotenoides, considerando 50% de perda desse

micronutriente como o final da vida atil do referido produto.
3.2.13 Estudo do equilibrio higroscépico

Foram construidas isotermas de adsorcdo de umidade de acordo com o
estudo de Ferreira; Pena, (2010). Durante os ensaios de adsorcdo as amostras
foram submetidas a inspecédo visual, para acompanhar alteracdes perceptiveis, tais
como: aglomeracéo e escurecimento. A partir dos dados obtidos foram construidas

as isotermas de adsorcédo de umidade.
3.2.13.1 Predicéo das isotermas de sor¢ao

Foram testados seis modelos matematicos (Tabela 2) na predi¢cdo dos dados
de adsorcdo. Nos ajustes utilizou-se analise de regressao nao linear, com auxilio do
aplicativo Statistica 7.0 (StatSoft, USA) (STATSOFT INC., 2000). Metodologia de

estimativa de Levenberg- Marquardt e critério de convergéncia de 10°®.
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Tabela 2 - Modelos matematicos utilizados na predicdo das isotermas de adsorgao

EQUACAO MODELOS REFERENCIAS
. . (a+m) i, .
Mizrahi = Chirife; Iglesias (1978
_my.cay(1-(m+1.a," +n.a,"" .
BET m=-— . ( T R W———— Figueira et al., (2004)
(m.c.k.a,) _
GAB m= Maroulis et al., (1988
[(1-k.a,). A+ (c—1).k.a,)] ( )
b
Oswin m=a. [a_‘”] Chirife; Iglesias, (1978)
a
Smith m=a—b.h(I —a,) Chirife; Iglesias, (1978)
a.b.a,
BET m = — — e
modificada [(1-c.a,). A+ ®-1D.cay)l Jaafar; Michalowskl, (1990)

m = teor de umidade (g/100 g b.s); a,, = atividade de agua; a, b, m,, k e c sédo parametros a

serem estimados pela modelagem.

Os parametros utilizados para avaliar os ajustes foram: coeficiente de
determinacdo (R?), desvio médio relativo (P) (Equacdo 3) e correlacdo entre 0s
valores de umidade, experimental (mobservado) e predito (Mpredito)-

100 oy, |Mexp—Mpre|

P=—) 08
n <=1 Mexp (08)

onde: Mexp e Mpre sdo umidades experimentais e preditas, respectivamente
e n é o niumero de observacoes.

Valores de P menores que 10% foram considerados por Peng et al. (2007)
como indicadores de bons ajustes para isotermas de sorcdo, para propoésitos

praticos, e foram tomados como referéncia na analise dos ajustes.
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3.2.14 Anédlise Estatistica

Os resultados experimentais foram avaliados de acordo com a Analise de
Variancia (ANOVA), com nivel de 5% de significancia estatistica e Teste de Tukey
(p=<0,05). Para isto, foi utilizado o programa software Statistica 7.0 (StatSoft, USA)
(STATSOFT INC., 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERISTICAS BIOMETRICAS DO TUCUMA

Na Tabela 3 encontram-se os resultados médios mais os respectivos desvios
padrdo das analises biométricas do fruto de tucuma, comparados aos dados da

literatura.



Tabela 3 - Caracteristicas Biométricas do fruto de tucuma.

A - : *Ferreira et al. *Simoes *V ncel
Parametros *Médias **Faixa de Valores € (2088§ al (2010) aségglg)e 0s
Comprimento (mm) 40,05 +£5,81 32,20 - 50,70 38,50 +£ 2,14 37,75+ 2,14 42,00 £ 2,70
Diametro (mm) 31,31+4,91 20,90 — 38,67 31,23+1,12 32,32+1,12 33,00 £ 2,10
Peso do Fruto (g) 22,07 £6,11 14,01 - 36,29 22,01 +£2,19 24,86 + 2,19 23,23 +4,42
Peso do Mesocarpo (g) 5,21 £4,36 3,90 -9,07 5,68 + 0,57 3,64 £ 0,57 5,65 +1,00
Peso do Epicarpo (g) 6,03 £ 4,58 4,97 - 11,15 6,75+ 1,00 6,90 £ 1,00 10,09 £1,91
Peso do Endocarpo (g) 10,83+ 3,5 6,86 — 14,08 10,03 + 1,19 10,00 + 1,19 13,53+ 1,76
Mesocarpo (%) 23,60 = 4,36 25,00 £ 0,57 23,00 £ 0,57 35,00
Epicarpo (%) 27,32 + 4,58 29,40 £ 1,00 28,23 + 1,00 19,00
Endocarpo (%) 49,08 £ 3,5 45,60 +1,19 48,77 +1,19 46,00

- Analises biométrica do fruto in natura de tucuma
* Médias analisadas em 100 frutos
** Analisada em 100 unidades do fruto
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Nota-se que as caracteristicas do tucuma oriundos do BAG-Tucuma,
massa, comprimento e diametro estdo proximos aos valores encontrados por
Ferreira et. al, (2008), Simdes, (2010), e Vasconcelos, (2010) para a mesma
espécie (Astrocaryum vulgare).

A distribuicao percentual do epicarpo, mesocarpo e endocarpo (Figura 6)
mostra que cerca de 51% representa a parte comestivel do fruto, indicando o

seu potencial mercadoldgico.

Figura 6 - Distribuicdo percentual do fruto

Fonte: Autora

Segundo Guedes, (2006) a quantificacdo dos principais acidos graxos
presente no 6leo de tucuma mostrou que a sua composicao apresenta 31,56%
de acidos graxos saturados e 68,44% de &cidos graxos insaturados tendo
como principal representante o acido oleico que constituiu 63,47% da
composicdo quimica, o que justificaria sua utilizacdo para fins alimenticios.
Valor semelhante de acido oleico 64,14% foi encontrado por Vasconcelos,
(2010), para mesma espécie de tucuma.

O endocarpo (caroco) representa aproximadamente 49% do fruto,
entretanto, mesmo com um Vvalor expressivo esta porcdo do fruto ainda
apresenta pouca utlizagdo. Damasceno et al., (2008) reportaram a
possibilidade do 6leo obtido do endocarpo serem usados para producdo
biodiesel, bem como para outros fins, como cosméticos e alimenticios, pois os

teores de lipideos determinados em seus estudos, encontra-se acima de 30%.
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4.2 CARACTERISTICAS FISICAS E FISICO-QUIMICAS DA POLPA DE
TUCUMA

A polpa de tucuma in natura estudada apresentou elevada umidade com
valor de 56,42+0,58 e atividade de agua de 0,97+0,02, e como constituinte
majoritario, os carboidratos, consideravel quantidade de fibras, e, baixo teor de
cinzas, lipideos e proteinas quando comparados as literaturas citadas. Os
resultados das andlises fisica e fisico-quimicas estdo apresentados na Tabela

4. O fruto de tucuma apresenta ainda alta concentracdo de [3-caroteno.



Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas da matéria-prima polpa de tucuma

48

Mf:;giggs Meér?sigiggs Bichara Ferreira et al., Simdes

(base Umida) (base seca) (2007) (2008) (2010)
Umidade (%) 56,42 + 0,58 56,42 + 0,06 53,26 £ 0,52 44,90 + 0,30 46,6 + 30,0
Proteinas totais (%) 1,76 £ 0,05 4,05 + 0,02 4,42 + 0,03 3,54 £ 0,07 3,33+0,07
Cinzas (%) 1,34 £0,02 3,07+£0,01 2,34 £ 0,06 2,53 +0,05 1,37 £ 0,05
Lipideos totais (%) 10,07 £ 0,07 23,10 £ 0,04 40,40 + 0,03 40,49 + 0,54 28,7 £ 0,50
Fibra (%) 5,53+ 0,07 16,52 £ 0,57 15,76 £ 30,0 10,93 £ 0,10 10,13 £ 0,10
Carboidratos 28,96 + 0,59 63,82 £ 0,61 - 8,54+ 0,61 19,98 £ 0,61
Energia (Kcal) 219,31 £ 0,61 497,36 + 0,62 - 412,73 351,5+2,10

Atividade de agua 0,97 £ 0,02 - - -

Média de trés determinacdes + desvio
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Conforme a Tabela 4 € possivel observar que em relagdo ao teor de
umidade valor semelhante foi observado por Bichara, (2007); entretanto,
Ferreira at al.,(2008); Simdes, (2010) reportam valores inferiores, 44,90+0,30 e
46,6+30,0 respectivamente. Este comportamento provavelmente se deve a
caracteristicas de clima, solo, diferentes estadios de maturidade, etc.

O contetdo de umidade do produto é um dado importante,
principalmente, para o processo de secagem, pois fatores como temperatura e
tempo de secagem podem degradar componentes termossensiveis presentes
no fruto, além do gasto de energia e aumento do custo do processo. O teor de
umidade, em torno de 50%, é semelhante ao que ocorre na maioria das polpas
de frutos oleaginosos, tais como o dendé e a pupunha (CLEMENTE, 2005).

O tucuma apresentou um elevado valor de atividade de agua,
comprovando com isso a importancia de processos para reducdo dessa
propriedade, visando a conservacao do produto, uma vez que 0O Mesmo
encontra-se susceptivel a deterioracdo microbiolégica. Em relacdo a
deterioracdo de alimentos com base no fator agua, o atributo mais importante &
sua atividade de agua, e ndo seu teor de umidade, uma vez que o simples teor
de umidade ndo se baseia numa quantificacdo da agua termodinamicamente
disponivel (GRANT, 2004).

Observa-se que o teor de lipideos encontra-se abaixo daqueles citados
na literatura (ver tabela 4). Isto provavelmente se deve a origem de coleta dos
frutos que foi feita em quatro acessos do BAG-Tucum& Amazobnia Oriental.
Segundo Oliveira et al., (2003), caracteristicas do clima, solo, adubo e ainda
variacbes da genética do fruto podem ter contribuido para esse
comportamento. Entretanto, quando convertidos para base seca, o valor de
23,10 % 0,04 encontra-se dentro da faixa de 13,53+0,25 a 50,72+0,31 em base
seca encontrada no estudo de Damasceno et al., (2008).

Segundo a Portaria n° 27 de 1998 — Regulamento Técnico Referente a
Informacdo Nutricional Complementar (BRASIL, 1998), um alimento &
considerado rico em fibras quando possui uma quantidade maior a 6g/100g de
alimentos soélidos. Embora o valor de fibra encontrado neste estudo de 16,52 +
0,57 (em base seca), estar abaixo dos valores encontrados por Bichara (2007),
Ferreira et al.,(2008) e Simd&es (2010) (Tabela 4), pode-se dizer que o tucuma é

classificado como alimento rico em fibras. Contudo, sabe-se que esta
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informacdo esta diretamente ligada a varios fatores como procedéncia da
matéria-prima, grau de maturacdo dos frutos, tipo e eficiéncia da etapa de
despolpamento do fruto, entre outros.

Os carboidratos foram calculados por diferenca, e apresenta valor de
63,82 + 0,61 (base seca). Estudos demonstram que a polpa de tucuméa em
geral possui teores elevados de carboidratos, podendo ser considerado como
fonte de hidratos de carbono. Este valor encontrado é superior ao encontrado
por Ferreira et al., (2008), de 8,54+0,61, contudo, semelhantes ao valores
determinados Damasceno et al., (2008) onde os teores de carboidratos
realizados no BAG-Tucuméd da Embrapa Amazodnia Oriental variaram entre
33,16 e 71,03% em base seca, ja Fernandes et al (2007), encontrou valores
entre 45,12 e 74,22%,.

Observa-se que a polpa do fruto in natura apresentou valor calérico de
497,36+ 0,62 Kcal em 100g em base seca, pode ser considerado um alimento
calorico, sendo este valor justificado principalmente pelos teores de lipideos,
em virtude de seu fator de conversdo Kcal/g. Segundo analise biométrica
apresentada na Tabela 3, cada fruto contém em média 48 Kcal.

O conteudo proteico de 4,05 % confirma que o tucuma estudado nédo
apresenta quantidade proteica expressiva, quando comparado ao teor de
outras espécies da Amazbnia, como a Castanha-do-Brasil que apresenta
média de 15,6% (YUYAMA et al 1998; SANTOS et al, 2012). Os resultados
encontrados neste estudo sdo também inferiores aos reportados por Guedes
(2006), Bichara (2007), Ferreira et al. (2008) e Simdes (2010) (Tabela 4). Sabe-
se que fatores tais como coleta, preparo da amostra, altera¢cdes intrinsecas do
fruto, variacdo genética, qualidade de solos, entre outros, podem ter
contribuido para esse comportamento.

Com relacao aos carotenoides, a polpa de tucuma pode ser considerada
uma fonte promissora desse micronutriente, sendo o valor encontrado neste
estudo de 243,94 + 19,34 ug/g. Estes foram superiores aos encontrados por
Rodriguez-Amaya (1996), que reporta o valor de B-caroteno,107 + 31 pg/g,
Marinho; Castro (2002) de 99,00 pg/g, e por Guedes, (2006) de 167 + 2 pg/g,
para a mesma espécie de tucuma. Esta concentracdo de carotenoides na polpa
€ também superior quando comparado com outras frutas palmaceas como o

Umari ou mari (Poraqueibasericea) 99ug/g e Bocailva / macauba (Acrocomia
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aculeata) 59ug/g. Semelhante somente ao buriti (Mauritia vinifera) que
apresenta uma faixa de valores de 110,46 a 364 ug/g, sendo que o buriti é
considerado o produto alimentar detentor de maior concentracdo conhecida de
B-carotenos dentro da ampla gama ja analisada de alimentos brasileiros
(RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008). Os valores de carotenoides encontrados
no tucuma supriram a dose didria necessaria para criancas e adultos,
comprovando a viabilidade de utilizacdo da mesma (LIMA, TRASSATO,
COELHO, 1986; SILVA, 1993; YUYAMA et al., 2005).

Os resultados observados reforcam a importancia nutricional deste fruto,
bem como os aspectos funcionais que podem ser ocasionados, pela presenca
dos macro e micronutrientes acima das recomendacdes diarias estabelecidas,
com funcdes que, além de suprir as necessidades nutricionais, sdo capazes de

desempenhar efeitos protetores ao organismo humano.

4.3 CARACTERISTICAS DA POLPA DE TUCUMA LIOFILIZADA

4.3.1 Granulometria

A analise granulométrica na polpa de tucuma liofilizado foi realizada pela
necessidade de uniformizacdo do material e os percentuais das fracdes das
particulas estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica da polpa de tucuma liofilizada

Peneiras Diametro das Massa Retida (g) Percentagem
(Tyler) malhas (mm) Polpa de tucuma liofilizada retida (%)
28 0,6 3,00 + 0,08 3
35 0,42 11,03 £ 0,03 11
48 0,297 49,02 + 0,01 49
60 0,25 20,03 + 0,05 20
65 0,210 15,00 £ 0,20 15
100 0,149 1,92 + 0,03
Fundo 0,025 + 0,02 0

Os valores foram obtidos por meio da média + desvio padréo de trés repeticdes
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Observa-se gque cerca de 80 % da amostra encontra-se na faixa de 0,42
a 0,25 mm (Figura 7). A variacdo no tamanho das particulas pode influenciar na
absorcao de agua pelo produto com a consequente diferenca no tempo de vida
atil dos mesmos. Particulas menores absorvem agua mais rapidamente e terdo
seu processo de degradacéo acelerado. A ANVISA nao estabelece padréo de
tamanho de particulas para frutas liofilizadas em pé (BRASIL, 1978).

Figura 7 — Percentual granulométrico da polpa de tucuma liofilizada.

49,02%
50 ~

45 -

w b
[V Ne]
1

7 20,03%

7 15,00%
11,03%

Massa retida (%)

P R NNW
o uUulo Ul o ul o
1

3,00% 1,92%

0,60 0,42 0,30 0,25 0,21 0,15
Diametro da malha (mm)

Fonte: Autora
4.3.2 Caracteristica fisico-quimica da polpa in natura e liofilizada

Em virtude da auséncia de dados na literatura, os parametros fisico-

quimicos da polpa liofilizada (Tabela 6) sdo comparados com aqueles
determinados para a polpa in natura.

Tabela 6 - parametros fisico-quimicos da polpa in natura e liofilizada

PARAMETROS Polpa in natura Polpa Liofilizada

Umidade* (%) 56,42 + 0,06° 3,16 + 0,47"
Proteinas (%) 4,05+ 0,02° 4,40 + 0,15%
Cinzas (%) 3,07 +0,01° 3,32 +0,012
Lipideos (%) 23,10 + 0,04° 26,76 + 0,142
Fibra (%) 16,52 + 0,572 17,43 +1,34°
Carboidratos 63,82 + 0,61° 70,16 + 0,30%

Energia (Kcal) 497,36+ 0,62° 536,60 + 0,23%

*Calculado em base Umida
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Como ja esperado a umidade da polpa diminui significativamente
quando € submetida a qualquer processo de desidratacdo. Neste caso,
observa-se uma perda de 94% de agua quando a polpa foi liofilizada, este
resultado € semelhante ao obtido por Oliveira et al.,, (2011) estudando o
comportamento higroscépico de sapoti liofilizado que reduziu 83% e Moreira et
al., (2013) obteve 96% de reducéo para a manga liofilizada.

Para sistemas alimenticios que contém agua como componente
majoritario, a reducdo de agua esta relacionada entre outros fatores, com sua
estabilidade, qualidade e composicdo, e pode afetar o armazenamento,
embalagens e processamento (CHAVES et al., 2004; DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

A umidade do po liofilizado (3,16 %) se mantém dentro dos padrdes
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA para
produtos desidratados. A Resolugdo RDC n° 272 de 22 de setembro de 2005
da ANVISA preconiza que produtos de frutas secos ou desidratados devem
apresentar no maximo 25% de umidade (BRASIL, 2005).

Quanto aos demais parametros fisico-quimicos, observa-se, através do
teste de Tukey a 5% de significancia, um pequeno aumento nos valores
determinados antes e apo0s a liofilizacdo. Esse comportamento, provavelmente,
se deve as condi¢cdes mais brandas de temperatura e exposicdo ao oxigénio
usadas no processo de liofilizacdo, considerando-se que na andlise da polpa in
natura esta é submetida a temperatura e tempo de secagem maiores para a

retirada da agua da amostra a ser analisada.
4.3.3 Teor de carotendides e parametros de cor

Os valores determinados para teor de carotendides e parametros de cor

para a polpa de tucuma in natura e liofilizado sdo mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Teor de carotenoides e parametros de cor para polpa de

tucuma
PARAMETROS Polpain natura Polpa Liofilizada
Carotenoides (ug/g) 531,42 + 14,242 375,33 +4,71°
L* 61,93 £ 1,72° 56,84 + 1,01°
a* 16,52 + 0,48° 18,80 + 0,25°%
b* 42,05 +1,09? 36,27 + 3,26°
C* 45,18 + 1,912 40,86 + 1,84°
h* 68,56 + 0,62° 62,58 + 0,83"

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a
5% de significancia

Observa-se que ocorreu uma reducdo no processo de desidratacéo
significativa de aproximadamente 29 % no teor de carotendides. Este fato se
deve provavelmente em funcdo das etapas de processamento para obtencdo
da polpa liofilizada (branqueamento, despolpamento, congelamento), em
virtude da sensibilidade do caroteno a luz, oxigénio e calor.

Considerando que a razdo de conversao seja de 1 ug de B-caroteno
equivalendo a 0,167 ug de Equivalente de Retinol (RE) e sabendo-se que
recomendacdo de ingestao diaria para um adulto é de 600 RE (ANVISA RDC
269 22/09/2005). Logo, o consumo de 14,73 g (apenas dois 02 fruto de
tucuma) da parte comestivel poderia suprir essa recomendacao.

Ainda na Tabela 7 pode-se verificar que a polpa liofilizada possui
coloracdo amarelo forte, tendendo, as vezes, ao alaranjado, resultado das
cores vermelho (+a) e amarelo(+b).

Na andlise da cor da polpa in natura, segundo os parametros L*, a* e b*
verificou-se predominancia da cor amarela (b* = 42,05) sobre a vermelha (a* =
16,52), ocorrendo o mesmo na polpa liofilizada (ver tabela 7).

Em relacdo a luminosidade houve diferenca significativa (p < 0,05) entre
os valores para polpa in natura e a liofilizada. De acordo com os parametros
de L* a polpa in natura apresentou cor clara (L* = 61,93), uma suave tendéncia
a coloragéo vermelha (a* = 16,52) e conforme esperado, os valores de b* foram
maiores (b* = 42,05), evidenciando a predominancia da cor amarela no fruto,
indicando maior concentragdo de carotenoides na polpa in natura. A mesma

tendéncia de coloracdo também foi observada por Vasconcelos (2010).
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A diminuicdo significativa do parametro L* (luminosidade) se deve,
provavelmente, as condi¢cdes de processo para obtencdo da polpa liofilizada
(branqueamento, despolpamento e congelamento).

Avaliando-se o Croma (C*), percebe-se que nao houve diferenca
significativa entre as amostras, logo a intensidade da cor nao foi alterada.

Quanto ao valor do angulo de tonalidade, houve diferenca significativa
entre a amostra in natura e a polpa liofilizada, respectivamente (h° = 68,56 e

62,57), indicando tendéncia a cor amarela, pois se aproximou de 90°.
4.4 ISOTERMA DE ADSORQAO DE UMIDADE

As isotermas de adsorcdo foram obtidas tracando os teores de agua de
equilibrio da polpa de tucuma liofilizada em funcéo da atividade de agua. Os
dados de adsorcédo de umidade estdo apresentados no Apéndice A.

Durante os ensaios de adsor¢cdo ndo foram observadas mudancas
visuais nas amostras, como aglomeracao e escurecimento. De acordo com 0s
dados de adsorcao, a polpa de tucuma liofilizada (aw < 0,6) a 30°C e 40°C,
cujas umidades foram inferiores a 11,352 e 12,131 g H,O/100 g b.s.,
respectivamente, deve ter maior estabilidade.

Verifica-se que a temperatura constante, as umidades de equilibrio
(Ueq) aumentam com o aumento da atividade de agua (aw) (ver apéndice A),
no entanto, esta umidade de equilibrio diminui com o aumento da temperatura.
Este comportamento € semelhante ao encontrado por Pena; Ribeiro; Grande
(2000), em guarana em po, Goula et al. (2008) no p6 da polpa de tomate,
assim como Moreira et al.,, (2013), ao avaliarem o comportamento das
isotermas de adsorcdo do p6 da polpa de manga liofilizada.

Na Figura 8 estdo apresentadas as isotermas de adsorcdo de umidade
da polpa de tucuma liofilizada. Os valores experimentais obtidos mostram que
o comportamento das isotermas foi do tipo exponencial, sendo classificadas

como isotermas tipo lll, de acordo com a IUPAC (1985).
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Figura 8 - Isoterma de adsorgao da polpa de tucuma liofilizada a 30°C e a 40°C
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Pode-se observar que as isotermas (30 e 40 °C) apresentam condicGes
de atividade de agua e umidade de equilibrio muito préximas devido a estreita
faixa de temperatura avaliada. Este comportamento também foi observado por
Alcantara et al. (2009) nas isotermas do pedunculo de caju seco feitas a 25 e
40 °C e por Moreira et al., (2013) no estudo sobre o comportamento das
isotermas de adsor¢cédo do po da polpa de manga liofilizada nas temperatura as
de 25, 30 e 35° C.

Goula et al.,(2008) relata que este comportamento pode ser atribuido a
reducdo do numero total de sitios ativos disponiveis para ligacdo com a
molécula de agua em virtude das mudancas de ordem fisica e/ou quimica. A
temperatura afeta a mobilidade das moléculas de agua e o equilibrio entre o
vapor e a fase adsorvida; em geral, um aumento na temperatura ocasiona uma
diminuicdo na umidade de equilibrio.

Dentro da primeira parte das isotermas de adsor¢céo onde a aw varia de
0,1 a 0,4 observa-se um pequeno aumento do teor de agua com um grande
aumento da aw , mostrando que nesta faixa de aw a polpa liofilizada foi pouco
higroscopica. E importante lembrar que a adsor¢do da agua nos alimentos
desidratados € influenciada por varios fatores, como, natureza quimica dos
componentes organicos do produto, tais como acucares (principalmente nos

frutos), a existéncia de forcas inter-moleculares do tipo Van der Waals, da
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capacidade de grupos hidroxilicos para formar ligagdes com moléculas de 4gua
e do tipo de processo usado na desidratagédo (PEREIRA, 2006).

Na faixa onde a aw varia de 0,4 a 0,7 observa-se um aumento
relativamente importante do teor de agua em funcdo do aumento da aw.
Valores de aw inferiores a 0,60 ndo possibilitam deterioragdo microbiana, pois
nao permitem o crescimento de microrganismos, embora eles ainda possam
sobreviver (ALZAMORA et al., 2003). Entretanto, a partir da aw = 0,7, a
isoterma apresentou um aumento exponencial indicando que o produto requer
de mais atencdo quando manipulado ou armazenado em ambientes com
umidade relativa superior a 70%, pois ganhara dgua com maior facilidade,
deixando-o mais susceptivel a deterioracdes e proliferacdo de microrganismos.
Quando armazenado nessas condicfes € recomendavel que o produto seja
acondicionado em embalagens impermeaveis ao vapor de agua, para que lhe
seja garantida uma maior estabilidade.

Na ultima parte das isotermas de adsor¢cdo onde a aw varia de 0,8 a 0,9
observa-se um forte aumento do teor de agua, causado provavelmente pela
presenca de compostos solUveis e da porosidade presentes na polpa de

tucuma liofilizada.
4.4.1 Modelagem das isotermas de adsorcéo de umidade

Os parametros dos modelos matematicos, juntamente com os valores
dos coeficientes de determinacéo (R?) e dos desvios médios relativos (P%),
referentes aos tratamentos dos dados de adsorcdo de umidade da polpa de

tucuma liofilizada séo apresentados na Tabela 8.
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Observa-se que os modelos tiveram valores de R? variando de 0,9006 a
0,9787 e P de 5,4152 a 19,6266. Considerando-se que Peng (2007) estabelece
que para propositos praticos, valores de P<10% indicam bons ajustes para
modelos de sorcdo de umidade. Logo, os modelos matematicos que melhor
representaram as isotermas de adsorcdo da polpa liofilizada foram o bi-
paramétrico de Mizrahi (R> = 0,9786 e P = 6,9783) e (R> = 0,9769 e P = 7,896)
para 30 e 40°C, respectivamente. O modelo bi-paramétrico de Oswin (R? =
0,9719 e P = 4,0696) foi adequado somente para a temperatura de 40°C.

Por possuir apenas dois parametros, o modelo de Mizrahi é facilmente
linearizado, o que simplifica as suas solucbes matematicas. De acordo com a
Figura 9, pode-se observar que as isotermas preditas por esse modelo

apresentou um desvio mais acentuado para baixos niveis de aw.

Figura 9 - Isoterma de adsorcao da polpa de tucuma liofilizada, com os ajustes
do modelo de MIZRAHI, para temperaturas de 30 e 40°C

60 -

e 30°C (e)
A 40°C (e)
e 30°C(p)

40°C (p)

m (g H20/ 100 g b.s.)

aw

Fonte: Autora

O modelo de Oswin com dois parametros, que é empirico e baseia-se na

expansao matematica para curvas de formato sigmoidal, apresentou ajustes
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satisfatorios aos dados experimentais na temperatura de 40 °C, conforme pode

ser visualizado na Figura 10.

Figura 10- Isoterma de adsorgéo da polpa de tucuma liofilizada com os ajustes

do modelo de Oswin, para temperaturas de 30 e 40°C
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Fonte: Autora

O valore de coeficiente de determinagdo (R =0,9719) foi inferior aos
encontrados por Pena; Ribeiro; Grande (1997), ao utilizarem a mesma equacgéo
para determinacdo das isotermas de adsor¢cdo de umidade do guarana em po,
nas temperaturas de 15, 25 e 35°C e obtiveram valores dos coeficientes de

determinacao (R?) superiores a 0,99.

4.5 AVALIACAO DA VIDA DE PRATELEIRA

Os valores de atividades de agua e teor de carotendides da polpa de

tucuma liofilizada estéo apresentados na Tabela 9.



Tabela 9 - Atividades de agua e teor de carotendides da polpa de tucuma liofilizada durante o armazenamento.

61

Tempo (dias)

Analises

0 15 30 60 90 120
Atividade de agua
30°C 0,16+0,01%2 0,20+0,01"2 0,21+0,04"2 0,36+0,03? 0,40+0,00°2 0,45+0,01°°
40°C 0,160,017 0,23+0,01° 0,32+0,03"° 0,38+0,002 0,56+0,015° 0,650,03"°
Carotenoides(pg/g )
30°C 375.32+14, 252 347,52+14,48"  206,34+8,98°%%  198,10+7,27°*  154,25+3,81° 121,65+5,93°®
40°C  37532+14,25% 218,19+9,92°5" 165,67+4,87°*  97,87#3,55"®  79,56+16,24"" 44,90+3,18%"

**|_etras mailsculas e mindsculas iguais na mesma linha e coluna, respectivamente, nao diferem significativamente pelo teste Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.
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A atividade de agua aumentou significativamente (p < 0,05) durante o
tempo de estocagem, exceto os tempos de 15 e 30 dias na condicdo de 30°C.
Aumento observado também por Braga et al., (2005) no estudo da Atividade
de agua dos cogumelos em funcdo do tempo de armazenagem e do tipo de
embalagem.

Soares et al., (2001) observaram um aumento de umidade em pé de
acerola que foram armazenados em embalagens de polietiieno laminada,
demostrando que embora a permeabilidade da mesma seja baixa e
recomendada pela literatura para uso em alimentos desidratados, a selagem é
dificil e pode ter comprometido a sua hermeticidade contribuindo para alguma
absorcdo de agua durante o armazenamento, Silva et al., (2005) também
observou o aumento da umidade utilizando embalagem semelhante no estudo
de vida util de umbu-caja em po.

Observa-se, também, que o aumento da temperatura de 30 para 40°C
contribuiu para o aumento da atividade de agua. Comportamento ja esperado,
pois, de acordo com condicdbes de armazenamento (umidade relativa,
embalagem, temperatura do ambiente), é natural que ocorra a migracdo de
agua para o produto, ou do produto para o ambiente com o passar do tempo,
sendo este fenbmeno acentuado em temperaturas mais elevadas, devido ao
fato da permeabilidade dos filmes aumentarem com a temperatura (TEIXEIRA
NETO; VITALI; QUAST, 2004; ENDO, et al., 2007).

Nas propriedades fundamentais para tecnologia de alimentos o
conhecimento da atividade de agua é extremamente benéfico para elaboracdo
de produtos, pois as alteracdes relacionadas a absor¢cdo de agua ocorrida no
produto em po, além de prejudicarem seu escoamento durante a manipulacao,
tornam o produto inadequado para O consumo, pois tém seus atributos
sensoriais e sua reconstituicdo prejudicada por varias reagfes degradativas
como alteragfes das taxas microbioldgicas e altera¢cdes quimicas (TEUNOU, et
al., 1999, 2000; AZEREDO, 2012).

Quanto aos carotendides, observa-se a sua degradacdo durante o
tempo de estocagem nas duas temperaturas estudadas. A estrutura da polpa
liofilizada pode ter contribuido para a maior exposi¢cdo dos carotendides ao

oxigénio. Sabe-se que o0s carotenoides, sdo em sua grande maioria



63

termolabeis, e uma das maiores causas da perda da cor durante a estocagem
€ a oxidacdo dos mesmos, que é acelerada pela luz, temperatura e presenca
de catalisadores metalicos. Sua natureza ndo saturada o torna susceptivel a
isomerizacao e oxidacao resultando em perda de cor, que € mais pronunciada,
seguida de oxidacdo (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

De modo geral, observa-se que os parametros de cor (Tabela 10)

decresceram durante a estocagem.



Tabela 10- Caracteristicas colorimétricas da polpa de tucuma liofilizada durante o armazenamento.
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Tempo (dias)

Analises 0 15 30 60 90 120
L*
30°C 61,39+1,02"° 56,7+0,38%? 56,46+0,22¢2 57,72+0,36%2 57,92+0,12%2 59,04+0,9952
40°C 61,39+1,02"° 57,90+0,45°° 58,26+0,09°° 57,16+0,395¢2 57,46+1,708¢2 55,74+054%"
a*
30°C 11,79+0,25%® 15,81+0,38"@ 13,73+0,63%2 12,18+0,66%2 12,20+0,75%2 12,89+0,238¢2
40°C 11,79+0,2552 14,33+0,28"° 12,71+0,3652 12,01+0,5652 11,88+0,9782 11,36+0,555"
b*
30°C 45,27+1,20"2 35,17+0,42%2 37,39+0,27%2 37,13+1,08%2 37,15+1,0382 36,80+1,244582
40°C 45,27+1,20"2 38,18+0,245° 38,24+1,13% 34,21+2,28%P 35,82+0,355¢P 28,88+0,643°"

**|_etras mailsculas e mindsculas iguais na mesma linha e coluna, respectivamente, nao diferem significativamente pelo teste Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade, em que: L*= luminosidade; a*= variacdo de verde a vermelho; e b*= variacdo de azul a amarelo.
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A diminuicdo dos valores nos parametros de cor provavelmente ocorreu em
virtude da degradacao dos carotendides. Além disso, pode ter ocorrido a inducao
de reacdes de escurecimento, muito provavelmente de ordem nado-enzimatica,
ocorrida pelo aumento da atividade de agua (TEIXEIRA NETO, 2001).

De acordo com Azeredo (2012), a cor determina a vida (til de muitos
alimentos, ja que afeta muito a aceitacao do produto pelo consumidor, exercendo,
assim, importante papel mercadolégico.

Muitas vezes, a manutencdo da cor natural de alimentos representa certa
dificuldade, j& que o processamento, a estocagem do produto, a presenca da
acdo enzimética acelerada pela pressdo de oxigénio, frequentemente resultam
em degradacdo, e consequente mudanca de coloracdo dos pigmentos
(AZEREDO, 2012).

Ainda que tenha havido perda da cor apOs o processo de liofilizacdo, a
polpa analisada ainda manteve um padrdo de cor com forte tendéncia a cor

amarela.
4.5.1. Atividade enziméatica da polpa liofilizada

A atividade enzimatica foi avaliada em trés momentos distintos: polpa in
natura antes do branqueamento a Polifenoloxidase (PFO) foi de 5,1 unidades /ml
e Peroxidase (POD) foi 788,13 unidades /ml); polpa in natura apos
branqueamento PFO 0,05 unidades /ml e POD 179 unidades /ml e a polpa
liofilizada no tempo zero de armazenamento PFO 0,0443 unidades /ml e POD
286,61 unidades /ml). Este comportamento indica o efeito positivo do
branqueamento que parece ter contribuido para a reducdo da atividade
enziméatica.

Observa-se, no entanto que a peroxidase da polpa liofilizada aumentou
apos o processo de liofilizagdo, o que pode ter ocorrido em virtude de uma
provavel regeneracdo ou renaturacdo da enzima podem se tornar novamente
ativas apoés a inativacdo térmica, o qual ocorre com algumas enzimas depois de
cessado o agente causador da desnaturagdo, no caso o tratamento térmico. E
fato conhecido que essa tendéncia é maior quando o resfriamento que segue o
tratamento térmico é lento (FURTUNATO, 2002; ABREU, 2005).
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Durante o tempo de armazenamento (15, 30, 60 90 e 120 dias) a enzima
polifenoloxidase (PFO) ndo apresentou atividade remanescente. Ao contrario da
enzima peroxidase (POD) que mostrou que sua atividade diminuia
gradativamente sendo que a partir de 30 dias foi inativada para o armazenamento
a 40 °C e até 60 dias de armazenamento para temperatura de 30°C, a partir dai,
observou-se que a mesma foi inativada, pois, até o final do tempo observado
neste estudo, ndo houve atividade remanescente, conforme pode se observar na

Figura 11.

Figura 11 - Atividade enzimatica de peroxidase da polpa liofilizada
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A maioria do escurecimento ocorrido em frutas é catalisada pela acdo de
enzimas, dai a necessidade de se empregar métodos adequados para evitar que
0s produtos processados percam a sua cor. A peroxidase € importante do ponto
de vista nutricional, de coloracdo e flavor, pois sua atividade pode levar a
destruicdo da vitamina C e degradacdo de carotenoides e antocianinas, além de
cataliuzar a degradacdo nao enzimatica de acidos graxos insaturados, com
consequente formacao de compostos volateis.

Desse modo a reducdo ou inativacdo da atividade da PFO e POD é de
grande importancia, pois podera fornecer informacbes benéficas ao setor
industrial, permitindo comercializacdo da polpa in natura ou liofilizada, sem alterar
suas qualidades sensorias originais, além de permitir conservacéo do fruto por um

periodo maior.
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4.5.2 Atividade de agua da polpa liofilizada

Para a predicdo da vida de prateleira foi utilizado o fator atividade de agua,
pois de acordo com Azeredo (2012) a atividade de agua (aw) esta diretamente
relacionada ao conceito de umidade relativa (aw = UR/100). Portanto, é a aw do
alimento, e ndo seu teor de umidade, que determina se o produto tenderd a
ganhar ou perder umidade.

A baixa atividade de agua inicial constatada na polpa de tucuma liofilizada
€ importante para que, durante o armazenamento, a atividade microbiana
(bolores) e as reacdes quimicas (enzimaticas e ndo-enzimaticas) sejam inibidas
de tal forma que a vida-de-prateleira seja prolongada ao maximo, conforme
mencionam Eiroa (1981); Alves (2001) e Azeredo (2012).

Quanto mais alta a atividade de agua mais rapidas as velocidades de
reagOes, portanto menor a vida de prateleira. Para a maioria dos alimentos, o
aumento de 0,1 aw diminui a vida de prateleira de 2 a 3 vezes (BELL;
LABUZA,1994).

O comportamento da atividade de 4gua no periodo de tempo avaliado pode
ser visto na Figura 12, confirmando o aumento gradativo desse fator durante o

tempo estudado.

Figura 12 - Atividade de agua na polpa liofilizado para 30 e 40°C
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A partir dos dados foi possivel calcular o tempo em que as amostras
alcancaram o fim da estabilidade. Observa-se que para 40 oC a aw de 0,6 foi
alcancada em 107 dias, o que para 300C o tempo de armazenamento néo foi
suficiente para alcancar esse valor. Entretanto, a partir do calculo de Q10 foi
possivel estimar o tempo necessario para que a aw chegasse a 0,6, ou seja,
aproximadamente 169 dias.

A partir das informagdes da capacidade da embalagem (12 g), do ganho de
agua em funcéo da atividade de agua (Figura 12) e ainda da variagao da atividade
enzimatica no tempo de armazenamento (Figura 11), foi possivel estimar que em
168 dias o produto embalado nas condi¢cdes estudadas alcancgaria o seu final de
vida de prateleira, ou seja, quando atingiria a aw de 0,6, ou seja, ganharia

aproximadamente de 1,36 g de agua.

4.5.3 Variagdo da Cor e dos Carotenodides da Polpa Liofilizada
Os comportamentos da variacdo da cor e dos carotenoides no periodo de
tempo avaliado estdo mostrados nas figuras 13 e 14 respectivamente.

Figura 13 — Variacao da cor da polpa de tucuma liofilizado
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A cor é caracteristica da polpa liofilizada que corrobora para a observacao
de perda de carotenoides. Onde foi observado uma reducdo do valor da
luminosidade e do parametro b*, que representa variacdo do azul ao amarelo,
indicando uma reducao na coloracdo amarela do produto.
O AE que é a relagdo entre o calculo da diferenga total de cor (cor

padronizada menos a cor obtida da amostra) apresentou para temperatura 30°C
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um aumento de 8,04 para 12,6 e a 40 °C foi de 8,10 para 17,34 para os tempos 0
e 120 dias respectivamente. Quanto maior o valor de AE*, maior a diferenca total
de cor do produto processado em relacdo ao produto original, este fato se deve,
provavelmente, em fungcdo da perda dos carotenoides no periodo avaliado
(Figuras 14).

Figura 14 - Carotenoides na polpa de tucuma liofilizado para temperaturas de 30 e
40°C
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Em relagdo carotenoides observa-se que ocorreu uma degradacdo dos
mesmos durante o tempo estudado e sendo maior ainda com o aumento da
temperatura. Quando se considera o carotenoide como fator limitante para o fim
da vida de prateleira do produto (perda de 50% de carotenoides), a estimativa do
tempo de vida de prateleira do produto foi de 67 e 24 dias para 30 e 40 °C,

respectivamente.

A degradacgéao brusca dos carotenoides, dentro dos primeiros 30 dias (ver
Tabela 09) poderia ser explicada pela presenca da peroxidase que manteve-se

ativa dentro desse periodo.
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Alves et al.,(2012) em seu estudo sobre a estabilidade de farinha de batata-
doce biofortificada observaram uma reducdo 50% de carotenoides totais e de [3-
caroteno nas embalagens PEBD e PETmet/PEBD sem vacuo em 50 dias de
estocagem. Esses resultados estdo de acordo com os verificados por MACEDO et
al., (2009), que observaram perda de 50% de carotenoides totais em farinha de
batata-doce biofortificada acondicionada em PEBD e estocada no escuro a

temperatura ambiente.

Ainda que tenha ocorrido perda consideravel de carotenoides dentro do
periodo estudado, a polpa liofilizada analisada ainda manteve expressivas
concentracfes de carotenoides (expresso em [-caroteno), mantendo-se dentro
dos limites diarios recomendados pela legislacdo, para ingestdo desse

micronutriente.
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5 CONCLUSOES

Os frutos de tucuma in natura e sua polpa liofilizada apresentaram alto teor de
carotenoides (expresso em [(-caroteno) e valor cal6rico, bem como expressiva

concentragdo de carboidratos, fibras e lipidios.

A polpa liofilizada manteve boa estabilidade quimica e fisica, nas condi¢cdes
experimentais por um periodo de 120 dias de armazenamento a temperatura de
30°C. No entanto, de acordo com o teste acelerado de vida de prateleira foi
possivel predizer que o produto mantem-se estavel até 168 dias acondicionado
em embalagem laminada de filme flexivel, nas condi¢Bes usadas neste estudo.

A polpa de tucuma liofilizada apresentou uma alta higroscopicidade, o que
estd provavelmente associada a sua estrutura fisica e morfologica. Portanto, o
produto demandara de maiores cuidados quando armazenado em ambientes com
umidades relativas superiores a 70%, pois adsorvera agua com maior facilidade.

Dentre os modelos preditivos estudados o mais adequado para predizer o
comportamento do ganho de umidade foi o de Mizrahi.

O branqueamento realizado no fruto in natura para obtengdo da polpa
liofilizada foi efetivo, uma vez que houve a inativagdo da Polifenoloxidase e
Peroxidase.

Diante das caracteristicas nutricionais e antinutricionais observadas da polpa
de tucuma liofilizada, a mesma podera ser utilizada pela industria alimenticia
como uma alternativa para o0 enriquecimento de produtos visando a

suplementacao de pré-vitamina A.
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APENDICE A - Umidade de equilibrio (Ueq) em funcéo da atividade de agua (aw)

ADSORCAO
30°C 40°C
aw Ueq (g H20/ 100 g aw Ueq (g H,O/ 100 g b.s.)
b.s.)

0,136 5,166 0,134 4,858
0,236 6,112 0,262 5,828
0,399 7,634 0,324 7,059
0,427 8,365 0,369 8,048
0,445 9,110 0,462 9,359
0,469 9,595 0,532 10,586
0,490 9,919 0,586 11,889
0,518 10,302 0,647 12,703
0,540 10,755 0,713 15,559
0,560 11,193 0,757 16,796
0,597 11,424 0,814 17,847
0,634 12,261 0,879 21,699
0,674 12,518 0,910 24,665
0,699 13,318 0,917 34,479
0,745 13,466 0,917 34,480
0,824 17,683 - -

0,917 36,182 - -

0,917 54,680 - -




