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RESUMO

ROSA, Paula Marinho. Avaliacéo do efeito da incorporacao da polpa de jucara em p6 em
sorvete (base lactea) de frutas vermelhas sobre a bioacessibilidade e estabilidade de
compostos fenolicos. 2023. 113p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

O fruto da palmeira jucara possui alta concentracdo de compostos fendlicos, como as
antocianinas, o que torna esse fruto uma alternativa para obtencdo de ingredientes naturais para
a industria alimenticia, agregando valor ao produto e salde aos consumidores. Esse trabalho
teve por objetivo avaliar a polpa de jucara em pé como corante natural pela sua incorporagédo
em sorvete de frutas vermelhas e determinar a bioacessibilidade dos compostos fendlicos,
buscando identificar seu potencial como ingrediente funcional. Foram elaboradas trés
formulacgdes de sorvete contendo 30% de concentrado de frutas vermelhas, sendo uma sem
adicdo de polpa de jucara em po (F0) e duas (F1 e F2) com 0,1 e 0,2% de polpa de jucara em
po. O teste sensorial com consumidores foi realizado por meio da aplicacdo de questionarios
online com imagens digitais das amostras dos sorvetes obtidas sob luz natural, quando foram
apreciados os atributos cor, aparéncia geral e expectativa de aceitagcdo por meio de uma escala
hedonica estruturada de nove pontos. A formulacdo mais aceita foi analisada em relacdo as
caracteristicas fisico-quimicas, funcionais e tecnoldgicas do sorvete, perfil de compostos
fenolicos e sua bioacessibilidade. A formulacdo F2 apresentou as maiores medias de aceitacdo
com as notas 7,03 e 7,06 e 7,11 para cor, aspecto geral e expectativa de aceitagéo,
respectivamente, estando entre as categorias “gostei moderadamente” e “gostei muito”. A
adicdo da polpa em po de jucara ndo afetou as caracteristicas fisico-quimicas, o overrun e 0
derretimento do sorvete da formulagdo F2. No entanto, contribuiu para um aumento de 47% no
teor de compostos fenolicos totais, 20% no teor de antocianinas monoméricas totais e 50% na
capacidade antioxidante. No perfil de compostos fenélicos destacam-se o acido elagico (71,23
mg/100g) e a cianidina-3-O-rutinosideo (14,74 mg/100g), compostos em maior concentracdo
no sorvete. Com relagdo a bioacessibilidade, constatou-se que os compostos fenolicos da F2
aumentaram apos a digestdo simulada in vitro, sendo os acidos gélico, protocatéquico e 4-
hidroxibenzoico os mais bioacessiveis e as antocianinas com 0s menores valores de
bioacessibilidade. O armazenamento do sorvete por seis semanas a -18°C mostrou que a cor do
produto foi afetada pelo tempo de armazenamento, tornando-se mais escura, no entanto a
intensidade da cor e a coloracdo vermelho intenso foram preservadas ao longo do tempo, assim
como os teores de antocianinas monomeéricas totais. ApoOs seis semanas de armazenamento, 0
sorvete ainda apresentava teores relevantes de antocianinas (10,53 mg de cianidina-3-
glicosideo/100 g), compostos fendlicos totais (106,50 mg de acido galico/100 g) e capacidade
antioxidante (6,55 umol de Trolox /g). Os resultados obtidos indicaram que a polpa de jucara
em p6é pode ser uma alternativa como corante natural e como ingrediente funcional,
contribuindo positivamente para a valorizagdo da espécie.

Palavras chave: polpa de jucara; spray drying; sorvete; compostos fendlicos; antocianinas;
bioacessibilidade.



ABSTRACT

ROSA, Paula Marinho. Evaluation of the effect of incorporating powdered jugara pulp in
red fruit ice cream (dairy base) on the bioaccessibility and stability of phenolic
compounds. 2023. 113p. Dissertation (Master in Food Science and Technology). Institute of
Technology, Department of Food Technology, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2023.

The fruits of the jucara palm have a high concentration of phenolic compounds, such as
anthocyanins, which makes this fruit an alternative for obtaining natural ingredients for the food
industry, adding value to the product and health to consumers. This work aimed to evaluate the
powdered jucara pulp as a natural colourant by incorporating it into a red fruit ice cream and to
determine the bioaccessibility of phenolic compounds, seeking to identify their potential as a
functional ingredient. Three ice cream formulations containing 30% red fruit concentrate were
prepared, one without the addition of powdered jucara pulp (FO) and two (F1 and F2) with 0.1
and 0.2% powdered jucara pulp. The sensory test was carried out through the application of
online questionnaires with digital images of the ice cream samples obtained under natural light,
when the attributes color, general appearance and acceptance expectation were evaluated
through a structured nine-point hedonic scale. The most accepted formulation was analyzed in
relation to the physical-chemical, functional and technological characteristics of the ice cream,
profile of phenolic compounds and its bioaccessibility. Formulation F2 had the highest
acceptance averages with scores of 7.03 and 7.06 and 7.11 for colour, general appearance and
expectation of acceptance, respectively, being between the categories “I liked it moderately”
and “I liked it a lot”. The addition of powdered jugara pulp did not affect the physico-chemical
characteristics, overrun and ice cream melting of the F2 formulation. However, it contributed
to an increase of 47% in the content of total phenolic compounds, 20% in the content of total
monomeric anthocyanins and 50% in the antioxidant capacity. The phenolic compounds profile
stood out the presence of ellagic acid (71.23 mg/100g) and cyanidin-3-O-rutinoside (14.74
mg/100g) in the ice cream. With regards to the bioaccessibility, it was found that the phenolic
compounds of F2 increased after in vitro simulated digestion, with gallic, protocatechin and 4-
hydroxybenzoic acids being the most bioaccessible and anthocyanins having the lowest
bioaccessibility values. Ice cream storage for six weeks at -18°C showed that the colour of the
product was affected by the storage time, becoming darker, however the colour intensity and
the red colour intensity were preserved over time, as well as the total monomeric anthocyanin
content. After six weeks of storage, the ice cream still had relevant levels of anthocyanins (10.53
mg of cyanidin-3-glucoside/100 g), total phenolic compounds (106.50 mg of gallic acid/100 g)
and antioxidant capacity (6.55 umol Trolox /g). The obtained results indicate that the powdered
jucara pulp can be an alternative as natural colourant and as functional ingredient, contributing
positively to the valorisation of the species.

Keywords: jucara pulp; spray drying; ice cream; phenolic compounds; anthocyanins;
bioaccessibility.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises de grande destaque no cenério mundial pela sua biodiversidade
e posicdo geografica privilegiada possibilitando o cultivo das mais inimeras espécies frutiferas
(DOS SANTOS et al., 2018).

Euterpe Edulis Martius, popularmente conhecida como jucara, palmeira jucara, palmito
jucara ou palmiteiro é uma planta pertencente a familia Aerecaceae, simbolo da Mata Atlantica
Brasileira, tanto pela sua importancia econémica quanto pelo valor cultural e interesse
ecologico. Apresenta ampla distribuicdo geografica compreendendo principalmente os estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito
Santo, Mato Grosso do Sul, Goiés e Bahia (GUIMARAES; SOUZA, 2017; SCHULZ et al.,
2016).

A palmeira jucara produz um tipo nobre de palmito com qualidade e sabor superiores
aos de outras espécies de Euterpe. O palmito, amplamente consumido como alimento, possuli
grande importancia econémica no Brasil, resultado de uma explorago intensa nas Gltimas
décadas. No entanto, para a extracdo do palmito ha o corte da palmeira gerando uma exploracéo
desordenada e ilegal da espécie. Isso reduziu drasticamente a distribuicdo da palmeira jucara
em suas areas originais (PEREIRA, 2020; PIZO; VIEIRA, 2004).

De acordo com a Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora Ameacadas de Extincao
(BRASIL, 2014a) a espécie Euterpe Edulis Mart. estd enquadrada na categoria vulneravel
(VU), ou seja, considera-se que a espécie se encontre em risco alto de extincdo, provavelmente
devido ao extrativismo indiscriminado. No entanto, é permitido 0 manejo sustentavel, o que
aumenta o interesse de exploracdo do fruto, como uma alternativa de preservacdo da espécie
(BORGES et al., 2013; MULER et al., 2014).

A jucara é considerada uma “super fruta” pelo seu alto valor nutricional, elevada
atividade antioxidante, importante fonte de energia e pelos componentes que estimulam o
sistema imunoldgico e o antienvelhecimento. Sua atividade bioldgica é atribuida
principalmente aos fitoquimicos presentes na sua composi¢cdo (DA SILVA CAMPELO
BORGES et al., 2011; FAVARO et al., 2018; SCHULZ et al., 2015). A alta concentracdo de
compostos fendlicos como os acidos fendlicos, antocianinas e outros flavonoides, confere a
jucara uma posicéo de destaque, por contribuir para reducgéo do risco de doencas cronicas nao
transmissiveis (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; CARDOSO et al., 2015).



O fruto jucara é normalmente processado e consumido na forma de polpa, bebidas,
doces, geleias, sorvetes, entre outros (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; FELZENSZWALB et
al., 2013). O elevado teor de antocianinas, um grupo de fitoquimicos sollveis em agua,
pertencente a familia dos flavonoides, e responsavel por conferir a pigmentacgéo ao fruto, o torna
um potencial corante natural para a industria de alimentos, uma alternativa aos corantes
sintéticos, atendendo assim a uma demanda atual dos consumidores preocupados com a saude
e os efeitos deletérios causados pelos corantes artificiais, particularmente em funcdes
neuroldgicas, respiratorias e comportamentais (KHOO et al., 2017; SIGURDSON; TANG;
GIUSTI, 2017).

O fruto e a polpa da jucara sdo altamente pereciveis em temperatura ambiente, devido
ao seu alto teor de umidade e valor de pH. Essa degradacdo pode ser favorecida pelos métodos
de processamento, conservacdo e armazenamento utilizados, que aumentam a ocorréncia de
reacfes quimicas e enzimaticas, levando a deterioracdo do produto e a degradacdo das
antocianinas, compostos bastante instaveis (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; PEREIRA et
al., 2020; PEREIRA, 2020).

Uma alternativa para conferir maior estabilidade quimica a esses compostos € o
processo de secagem por spray dryer, uma técnica rapida, continua, econdmica, além de ndo
expor o produto a temperatura elevada por muito tempo, reduzindo as possiveis degradacdes e
perdas nutricionais. Além disso, a producéo de polpa de fruta em p6 por spray dryer apresenta
vantagens e facilidades nas etapas de manuseio, embalagem e transporte em relacdo a fruta in
natura, resultando em um produto final de elevada qualidade com vida atil prolongada
(SANTANA et al., 2016; TONON, 2009).

Pereira et al. (2020), avaliaram a viabilidade técnica do processo de obtengéo de polpa
de jucara em pd por meio da secagem por spray dryer, sem adi¢do de agentes carreadores, que
pode ser utilizada na industria de alimentos como um ingrediente de enriquecimento em
produtos alimenticios.

Considera-se que a incorporagéo de antocianinas em matrizes alimentares pode ser uma
maneira eficaz de protegé-las da degradagdo, pois as composigdes e estruturas dessas matrizes
podem influenciar durante o processo de digestdo desses compostos (PINEDA-VADILLO et
al., 2017).

A liberagdo das antocianinas a partir de matrizes alimentares e a estabilidade das
mesmas ao longo do trato gastrointestinal estdo associadas a bioacessibilidade ap6s o processo

digestivo. E podem ser observadas e quantificadas por métodos in vitro, sendo possivel



verificar o quanto é degradado ao longo do processo (GUERGOLETTO et al., 2016;
TAGLIAZUCCHI et al., 2010).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta o estudo da aplicacdo da polpa de jucara
em po em um sorvete base lactea de frutas vermelhas, a fim de avaliar os efeitos sobre a
bioacessibilidade dos compostos fenodlicos, estabilidade e cor do produto elaborado, que
representa uma oportunidade para a industria de alimentos desenvolver produtos inovadores e
de alto valor agregado, contribuindo para a promocao da saide humana, mediante a substituicdo
de aditivos e corantes artificiais pelos naturais, ja que, atualmente, o consumidor esta cada vez
mais preocupado com a saude e bem-estar, priorizando assim o consumo de alimentos
saudaveis.

O trabalho contribui também para a sustentabilidade ambiental da palmeira jucara, no
gue tange a sua utilizacdo na alimentacdo humana, a fim de colaborar para sua popularizacéo,
producdo e a exploragdo sustentavel do fruto no pais. Essa estratégia agrega valor ao fruto e
proporciona conhecimentos acerca das possibilidades de sua utilizacao, e dos efeitos bioldgicos

e benéficos a salde.

2 OBJETIVOS
Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a aplicabilidade da polpa de jucara
em p6 como ingrediente funcional na formulagao de um sorvete base lactea de frutas vermelhas.
Os objetivos especificos foram:
= Auvaliar a potencialidade da polpa de jucara em p6 como corante natural;
= Avaliar o potencial funcional da polpa de jucara por meio da avaliagdo da
bioacessibilidade dos compostos fenélicos no sorvete elaborado;
= Auvaliar a estabilidade do sorvete elaborado ao longo do armazenamento em relacdo a cor

e as suas caracteristicas quimicas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Jucara
3.1.1 Aspectos gerais

A palmeira jucara (Euterpe edulis Martius) é uma arvore tipica de linhagem Unica
originaria da Mata Atlantica Brasileira, encontrada predominantemente nos estados das regides
Sul e Sudeste, bem como nas matas cilares de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias, S&o

Paulo e Parana. O género Euterpe apresenta cerca de 28 espécies, distribuidas nas Antilhas a



América do Sul, especialmente em regides com florestas tropicais. No Brasil, das cinco espécies
encontradas, Euterpe edulis Martius esta entre as mais frequentes (LORENZI, 2010; REIS;
REIS, 2000).

Esta arvore de caule Gnico é incapaz de produzir perfilhos e pode atingir de 5 a 12 metros
de altura e de 5 a 15 cm de diametro (LORENZI, 2010). Ocorre em diferentes condicoes
climéticas com variacdo de temperatura média anual entre 17° e 26°C, preferindo terrenos
sombreados e solos mais imidos (DOS SANTOS; JUNIOR; NEVES, 2008). Apresenta ciclo
longo e frutifica por um longo periodo durante o0 ano, o que varia conforme a regido e a altitude
(FADDEN et al., 2008). Cada cacho da palmeira produz de 3 a 5 Kg de frutos e cada quilograma
corresponde aproximadamente a 750 unidades de frutos (LORENZI, 2010).

A jucara se destaca mundialmente pela semelhanca com o acai que ja tem grande
destaque internacional. E uma fruta esférica, de polpa fina e fibro-carnosa, com cor que evolui
do verde ao roxo escuro, quase preto durante o processo de maturagdo. Tem uma semente
marrom claro que representa cerca de 90% do didmetro do fruto (1 a 2 cm) e até 90% da massa
(0,7a1,9 g). As sementes sdo cobertas por uma casca negra e brilhante (SCHULZ et al., 2016).

Quando comparada a extracdo do palmito, a utilizacdo da jucara é bastante recente,
tendo um papel fundamental ndo apenas para 0 manejo sustentavel da palmeira e do bioma
Mata Atlantica, como também é uma forma de garantir renda para a agroindustria familiar local
(GARCIA et al., 2019). De acordo com a CONAB (2019), os dados a respeito da producéo e
exportacdo dos frutos sdo escassos e 0s mais recentes sdo de 2012, ano que foram produzidas
193 toneladas, sendo o estado de Santa Catarina o maior produtor brasileiro.

Segundo Bicudo et al., 2014 e Yamaguchi et al., 2015, os frutos originarios das
palmeiras dos géneros Euterpe, como a jucara e 0 acai, ndo sdo consumidos in natura devido a
pequena proporcdo de polpa dessas frutas. Por isso, € necesario que esses frutos sejam
processados, passem pelo despolpamento para serem consumidos, comercializados e
transformados em diferentes produtos.

Devido ao grande potencial na alimenta¢do humana, a producgéo da polpa de jucara tem
despertado interesse da comunidade cientifica pela possibilidade de ser um ingrediente
funcional para producdo de diferentes produtos, tais como sucos, bebidas, geleias, sorvetes,
iogurtes, entre outros. Considerando ainda, a questdo da exploragdo ambientalmente justa e
economicamente viavel da palmeira afim de preservar a biodiversidade, levando em conta 0s

aspectos ecoldgicos e socioecondmicos (SCHULZ et al., 2016).



3.1.2 Composicao quimica

A composicdo quimica da jucara ja foi descrita em muitos estudos atribuindo a polpa
importantes propriedades nutricionais para a saude humana. (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014;
CARDOSO et al., 2015; BORGES et al., 2011; INADA et al., 2015; SCHULZ et al., 2015;
VIEIRA et al., 2017). A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica da polpa de jucara.

Tabela 1. Composi¢do quimica da polpa de jucara

Componente Media £ DV
Umidade (%) 79,59 £ 0,08
Proteinas (%) 4,49 £+ 0,05
Lipideos (%) 19,59 £ 0,12
Cinzas (%) 1,03+0,01
Carboidratos (%) 4,62 1,46
Acidez total (g de acido citrico /100g) 3,20 £ 0,56
pH 4,99 + 0,07
Solidos soluveis totais (°Brix) 10,15+ 0,21
Vitamina C (mg vitamina c¢/1009) 30,59 + 0,98
Antocianinas (mg/qg) 8,35+ 0,36

*Valores expressos em base Umida
Fonte: SANTANA; OLIVEIRA; TELIS (2016)

Apresenta reduzido teor de carboidratos, agucares e acidos organicos; elevado nivel de
lipideos, principalmente de acidos graxos insaturados; além de ser rica em energia, fibras,
minerais essenciais como zinco, potassio, calcio, magnésio, manganés e ferro; e em compostos
fendlicos como as antocianinas.

Em comparagdo com o palmito, o fruto da palmeira jucara apresenta melhor composicéao
nutricional, principalmente em relacdo aos compostos fendlicos (PEREIRA, 2020). Além disso,
merece destaque o alto teor de fibras e o valor calérico da polpa de jugara, que em uma porcao
de 100 g contem cerca de 28,3g de fibras e 400 Kcal. No entanto, fatores relativos ao solo,
clima, temperatura, luz solar, precipitacdo do local geografico onde a palmeira é cultivada e a
forma de processamento dos frutos podem resultar em diferencas na composi¢do quimica da
polpa (SILVA et al., 2014).

De acordo com Inécio et al. (2013); Pereira (2017); Schulz et al. (2016); Siqueira et al.
(2018), quando comparada ao acai, os frutos tem caracteristicas semelhantes, a jucara apresenta
maior quantidade de compostos bioativos, tais como as antocianinas, os flavonoides néo

antocianicos e os acidos fenélicos.



Os é&cidos fenolicos que estdo presentes em quantidades significativas na jugara séo:
acido ferdlico, acido gdlico, &cido protocatecuico, acido p- cumarico e flavondides,
especialmente quercetina e rutina. Os efeitos antioxidantes sdo atribuidos devido a variedade
desses compostos, associados aos diferentes beneficios a saude (BICUDO; RIBANI; BETA,
2014; BORGES et al., 2013; GUERGOLETTO et al., 2016; SCHULZ et al., 2015).

3.2 Compostos Fenolicos

Aproximadamente 200 mil metabodlitos naturais de plantas ja foram isolados e
identificados em todo o planeta. Eles sdo divididos em dois grupos: metabdlitos primérios e
secundarios. Os metabdlitos primarios, como &cidos graxos, proteinas, carboidratos e acidos
nucleicos, sdo essenciais para a manutencdo das células. Ja os secundarios, sdo divididos em
trés grupos principais: compostos fendlicos, terpendides e alcaldides, que desempenham papel
importante no crescimento, reproducdo e defesa das plantas, protegendo-as contra patégenos,
predadores, oxidantes e radiacao ultravioleta (CHIKEZIE; IBEGBULEM; MBAGWU, 2015).

Os metabolitos secundarios mais encontrados em plantas sdo os compostos fenolicos.
Considerados como os antioxidantes de maior relevancia na dieta humana, eles contribuem para
a cor e caracteristicas sensoriais importantes em vegetais e frutas. A diversidade estrutural que
esses compostos apresentam € caracterizada pela presenca de um ou mais grupos de hidroxilas
ligados a anéis aromaticos, que conferem diferentes mecanismos de agdo correlacionados as
suas propriedades antioxidantes (VUOLO; LIMA; MAROSTICA JUNIOR, 2019).

Os compostos fenodlicos estdo frequentemente associados a reducdo do indice de
doencas cronicas nao transmissiveis causadas pelo estresse oxidativo, como obesidade, diabetes
e doencas cardiovasculares (CARBONELL-CAPELLA et al., 2014; GUTIERREZ-
GRIJALVA et al., 2016), por atuarem principalmente na eliminacdo de espécies reativas de
oxigénio, nitrogénio e cloro, e também por agir como quelante de ions metalicos, tendo
importante papel tanto na fase de iniciacdo quanto na de propagacdo do processo oxidativo
(VUOLO; LIMA; MAROSTICA JUNIOR, 2019) .

Atualmente, mais de 8.000 estruturas de compostos fendlicos sdo conhecidas. Eles
podem ser categorizados em varias classes, de acordo com sua estrutura. A Tabela 2 apresenta

a estrutura e classificacdo dos compostos fendlicos encontrados em plantas.



Tabela 2. Classificagdo dos compostos fendlicos encontrados em plantas

Classes Estrutura
Fendlicos, benzoquinonas C6
Acidos hidroxibenzoicos C6-C1
Acidos hidroxicinamicos, fenilpropanoides C6-C3
Acetofenonas, &cidos fenilacéticos C6-C2
Xantonas C6-C1-Co6
Estilbenos, antraquinonas C6-C2-C6
Flavondides, isoflavondides C6-C3-C6
Lignanas, neolignanas (C6-C3)
Ligninas (C6—-C3)n
Taninos condensados (C6-C3-C6)n

(proantocianidinas ou flavolanos)
Fonte: VUOLO; LIMA; MAROSTICA JUNIOR (2019)

A jucara é rica em compostos bioativos, dos quais se destacam uma variedade de
compostos fendlicos que estdo associados ao potencial antioxidante e a bioatividade do fruto,
além dos efeitos na satude humana (NILE; PARK, 2014; SCHULZ et al., 2016).

Pereira et al. (2020), desidrataram a polpa de jucgara por spray dryer sem adicdo de
agente carreador, determinaram os teores de compostos fendlicos totais nas polpas de jucara
filtrada e em pd (15,815 mg GAE/100 g e 14,305 mg GAE/100g em base seca, respectivamente)
e identificaram cianidina-3-glicosideo, cianidina-3-rutinésido, acido protocatecuico, acido 4-
hidroxibenzdico, catequina, acido vanilico, epicatequina, &cido ferulico, rutina e luteolina como
sendo os principais compostos fendlicos encontrados nas polpas por meio da cromatografia
liquida de alta eficiéncia.

Silva et al. (2014) identificaram e quantificaram, por cromatografia liquida de alta
eficiéncia acoplada a fotodiodo e detectores de espectrometria de massa (HPLC-DAD -MS), os
carotenoides e os compostos fendlicos das polpas de quatro frutos nativos da Mata Atlantica
(grumixama, jucara, aracé e uvaia). Eles relataram que a polpa de jucara apresentou 0s maiores
teores de compostos fendlicos (415 mg GAE/100g) em comparacao aos outros frutos estudados,
sendo particularmente rica nas antocianinas com 179,60 mg/100 g de cianidina 3-rutinosideo e
47,93 mg/100g de cianidina 3-glicosideo.

Inada et al. (2015) investigaram o perfil fendlico das diferentes fracdes (casca, carogo e
polpa) de jabuticaba e jucara. A polpa de jucara apresentou 0s maiores teores de compostos
fenolicos e capacidade antioxidante em comparacdo com a de jabuticaba, no entanto, o residuo
do despolpamento da jabuticaba apresentou elevados teores de compostos fendlicos e elevada
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capacidade antioxidante. O teor de compostos fendlicos totais encontrado na polpa de jugara
foi de 1783 mg/100g em base seca. Foram identificados e quantificados onze compostos
fenolicos, sendo trés derivados do acido hidroxibenzdico (acido galico, 4-hidroxibenzoico e
3,4-di-hidroxibenzdico), quatro derivados do acido hidroxicinamico (acidos m-cumarico, p-
cumarico, ferulico e trans-cinamico), dois derivados do acido hidroxifenilacético (acidos 4-
hidroxifenilacético e 3,4-di-hidroxifenilacético) e duas antocianinas (cianidina-3-glicosideo e
cianidina-3-rutinosideo), relatado como os fendlicos mais abundantes. Pela primeira vez foram
observados na polpa de jucara os seguintes compostos fendlicos: m-cumarico, trans-cindmico,
4-hidroxifenilacético e &cido 3,4-di-hidroxifenilacético.

Estudos realizados por Bicudo et al. (2014); Borges et al. (2011); de Brito et al. (2007)
também identificaram compostos fenolicos na polpa de jucara, dentre eles: oito antocianinas,
trés flavanois, quatro flavondis, sete flavonas, trés acidos hidroxibenzoico e trés acidos
hidroxicindmicos.

Desta forma, a jucara apresenta importantes compostos fendlicos, sendo
majoritariamente as antocianinas, 0 que a torna valiosa para a industria alimenticia e
farmacéutica, tendo em vista as possibilidades de aplicacdo (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014).

3.3 Antocianinas

As antocianinas sdo pigmentos vegetais soliveis em &gua e com base em sua estrutura
quimica, que inclui aspectos referentes a natureza, posi¢do e numero de porcdes de aglcares
anexadas, além da quantidade de grupos hidroxilas e de acilacdo entre acUcares e acidos, cerca
de 635 diferentes formas ja foram identificadas a partir de plantas (SIVAMARUTHI; KESIKA,;
CHAIYASUT, 2020).

De acordo com Wallace e Giusti (2019), elas representam o maior grupo de pigmentos
polifendlicos do reino vegetal pertencente a familia dos flavonoides, sendo conhecidas como
antocianidinas, que fornecem os tons de vermelho a azul-violeta a muitas folhas, flores, vegetais
e frutas. Apresentam propriedades antioxidantes importantes a saude e vem sendo
vigorosamente estudadas como uma alternativa aos corantes alimentares sintéticos utilizados
na industria de alimentos.

As groselhas, uvas e algumas frutas tropicais tém alta concentracdo de antocianinas,
assim como os vegetais folhosos, gréos, raizes e tubérculos de cores vermelha a arroxeada. Em

condices cidas, sdo vermelho, mas ficam azuis quando o pH aumenta (KHOO et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/3-4-dihydroxyphenylacetic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/flavone

As antocianidinas normalmente apresentam uma ou mais por¢des de agucares
comumente conjugada ao grupo C3 hidroxila no anel C, tornando-os glicosideos. Com excegao
das 3-desoxianocianina, as antocianinas existem quase exclusivamente na forma glicosilada,
sendo as mais difundidas em frutas na posicdo 3-OH (3-O-monoglicosideos) e, nas posi¢des 3-
OH e 5-OH (3,5-O-diglicosideos) em menor distribuicdo (FERNANDES et al., 2014,
WALLACE; GIUSTI, 2019).

Dentre as antocianinas identificadas até o momento, seis delas s&o mais difundidas:
cianidina, pelargonidina, delfinidina, petunidina, peonidina e malvidina. Os maiores teores de
cianidina, peonidina e pelargonidina encontrado nas frutas parecem apresentar efeito anti-
inflamatorio mais efetivo em comparagdo com outras formas de antocianinas. A glicose,
galactose, arabinose, rutinose, ramnose e xilose sdo 0s actcares mais comuns ligados a elas na
forma de mono, di ou trissacarideos (FANG, 2014; ROCKETT et al., 2021).

Na natureza a principal antocianina é a cianidina-3-glicosideo encontrada
predominantemente em frutos e vegetais vermelhos, pois aparece na forma de um pigmento
vermelho-purpura, semelhante a cor magenta. A pelargonidina aparece livremente na forma de
um pigmento vermelho, mas confere as flores uma tonalidade alaranjada e aos frutos uma cor
vermelha. A delfinidina aparece como um pigmento azul-avermelhado ou roxo na planta,
levando a cor azul das flores. Petunidina ¢ uma antocianina metilada solivel em agua, de
pigmento vermelho escuro ou roxo, que é frequentemente encontrada em groselhas e flores
roxas. A peonidina é outra antocianina metilada, que aparece na forma de um pigmento
magenta, também encontrado abundantemente em uvas e vinhos tintos. A malvidina aparece
como um pigmento roxo, e determina a cor azul de certas flores, sendo o pigmento principal
encontrado nos vinhos tintos (KHOO et al., 2017).

Assim, as antocianinas cianidina, pelargonidina e delfinidina sdo frequentemente
encontradas nos frutos, enquanto nas flores as antocianinas predominantes sdo peonidina,
petunidina e malvidina (MORATA et al., 2019). A Figura 1 mostra as varia¢fes de cor das

antocianinas mais comuns encontradas na natureza.



MAGENTA PURPLE
Cyanidin Mdl"i(!il! X Delphinidin
Peonidin Delphinidin

Petunidin

Figura 1. Estrutura quimica e cor das antocianinas mais comuns encontradas na natureza.

Fonte: ENARU et al. (2021).

Rockett et al. (2021), ao realizarem um estudo para determinar a capacidade
antioxidante e identificar os compostos bioativos de sete frutas nativas brasileiras, observaram
que entre as frutas analisadas, a jucara se destacou por sua capacidade antioxidante e seu teor
de antocianinas, sendo a cianidina 3-glicosideo e a cianidina 3-rutinosideo as mais abundantes
no fruto.

Esses resultados foram corroborados por Inada et al. (2015); Pereira et al. (2020); Silva
et al. (2014) ao avaliarem o contetdo de antocianinas totais na polpa de jucara, observaram
teores significativos em comparacdo as polpas de outros frutos, e identificaram as formas
cianidina 3-glicosideo e a cianidina 3-rutinosideo como as antocianinas predominantes na polpa
de jucara.

O consumo de alimentos ricos em antocianinas tem sido correlacionado principalmente
a reducdo do risco de doencas cardiovasculares, cancer, diabetes e obesidade. Estudos
realizados com cultura de células, em modelos animais e testes clinicos em humanos, tem
demonstrado que as antocianinas possuem atividades antioxidantes e antimicrobianas nas quais
melhoram também a satde visual e neurolégica. Desta forma, os efeitos sobre a satide envolvem
diferentes mecanismos e vias, incluindo a via de eliminacdo de radicais livres, a via da
ciclooxigenase, a via da proteina quinase ativada por mitdgeno e a sinalizagdo de citocinas
inflamatérias (FANG, 2014; KHOO et al., 2017; PRASAIN; BARNES, 2020).

No entanto, fatores como pH, solvente, temperatura e outras condi¢cdes ambientais
afetam intensamente a estabilidade da cor e as propriedades das antocianinas. Além disso, 0
tempo de permanéncia insuficiente das antocianinas no trato digestivo superior pode causar
absorcéo parcial (TARONE; CAZARIN; MAROSTICA JUNIOR, 2020).
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Segundo Schulz et al. (2017), ao determinarem os teores de minerais e fenodlicos, e
também a capacidade antioxidante do fruto jucara antes e apds a digestdo gastrointestinal in
vitro, constataram que o conteldo de minerais, compostos fendlicos e a capacidade antioxidante
foi estatisticamente menor apos a digestdo gastrointestinal em relacéo ao teor inicial.

Nesse contexto, hd necessidade de estudos relacionados a novas forma de

processamento que proporcionem a degradacdo minima desses compostos.

3.4 Secagem por Spray Drying

As frutas e alguns produtos oriundos delas possuem alto teor de umidade, sendo
consideradas como alimentos altamente pereciveis que exigem métodos de conservacdo e
processamento, como processos de secagem por spray drying, a fim de reduzir as perdas pos-
colheita, evitar as reacdes de degradacao, contribuir para a concentracdo de nutrientes, além de
possibilitar a disponibilidade ao longo do ano (JAFARI; GHALEGI GHALENOEI; DEHNAD,
2017).

A secagem por atomizacao ou spray drying iniciou na metade do século XVIII, quando
a primeira operacao de secagem de ovos foi patenteada. No entanto, somente na década de 20
foi utilizada em escala industrial. Os primeiros produtos obtidos em larga escala por spray
drying foram o leite e o0 sabdo em pd. A partir de entdo, disseminou-se pela industria de
processos em geral, sendo hoje, especialmente aplicado para a secagem de produtos
alimenticios e farmacéuticos (TONON, 2009).

Essa técnica consiste basicamente na atomizacdo do liquido em um compartimento que
recebe um fluxo de ar quente, de modo que ocorra a rapida evaporacdo da agua, o que permite
manter baixa a temperatura das particulas. Desta forma, esta técnica permite a secagem de
produtos sensiveis ao calor, sem afetar demasiadamente sua qualidade (RE, 1995).

A secagem por spray drying tem sido usada na industria alimenticia desde o final dos
anos de 1950. E uma técnica econdmica, flexivel, continua e produz particulas de boa qualidade,
normalmente usada para a preparacédo de ingredientes e aditivos alimentares secos e estaveis
(DESAI; PARK, 2005). Os produtos produzidos apresentam as seguintes vantagens: baixa
atividade de agua, facilidade para transporte e armazenamento, e por isso tem sido bastante
utilizada na producdo de sucos e polpas de fruta em p6 (QUEK, CHOK E SWEDLUND, 2007,
CANO-CHAUCA et al., 2005; ABADIO et al., 2004; DIB TAXI et al., 2003). No entanto, 0

po6 obtido pode apresentar algumas desvantagens, como adesividade, alta higroscopicidade e
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baixa solubilidade, além das perdas ocasionadas pela adeséo das goticulas as paredes da cAmara
de secagem.

Para evitar a ocorréncia dessas desvantagens € necessario a adi¢cao de material de parede
(agente encapsulante ou carreadores), como polimeros e gomas, ao produto antes de ser
atomizado, a fim de aumentar a temperatura de transicdo vitrea, facilitando a secagem e as
operacOes de transporte e armazenamento. Ha4 uma ampla variedade de materiais de parede para
aplicacdo em alimentos, dentre os mais comuns usados para sucos de frutas sdo: goma arabica
e maltodextrina, devido a alta massa e elevada temperatura de transicéo vitrea (PHISUT, 2012).

Entretanto, a adicdo desses agentes pode possibilitar a diluicdo do teor de compostos
bioativos, reducdo da capacidade antioxidante e a mudanca de cor. Desse modo, para adi¢ao de
agentes carreadores é necessario levar em consideracao as caracteristicas finais do produto, as
caracteristicas fisicas e quimicas do liquido atomizado, o tipo e mecanismo de funcionamento
do atomizador e as caracteristicas do ar de secagem (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008),
além das caracteristicas fisicas e quimicas da polpa de fruta utilizada (PEREIRA et al., 2020).

De acordo com o estudo realizado por Pereira (2020), a atomizacdo sem a adicdo de
agentes carreadores pode aumentar a estabilidade da polpa de jucara, minimizar as variaveis e
0 custo do processo de atomizacdo. Sendo assim, produzir a polpa de jucara em p6 sem adi¢éo
de agentes carreadores caracteriza-se como uma alternativa eficaz para o desenvolvimento de
um corante natural, podendo ainda ser usado como ingrediente potencialmente funcional em

diferentes produtos alimenticios.

3.5 Aplicacéo tecnoldgica de polpa de fruta em p6

O desenvolvimento de tecnologias acessiveis € 0 emprego de novos processos para a
producdo de pos a partir de polpa de frutas configura uma alternativa de maior aproveitamento
da matéria-prima, além de possibilidades de aumento de renda da cadeia produtiva das
agroindustrias regionais. Nesse contexto, € disponibilizado um produto de alto valor agregado
e vida util prolongada, que atende as demandas do atual mercado de alimentos cada vez mais
preocupado com uma alimentagdo mais saudavel (ALBUQUERQUE et al., 2021a).

Além disso, a boa aceitacdo desses produtos por maior parte dos consumidores, que
atualmente buscam praticidade, rapidez, seguranca e saudabilidade, vem contribuindo cada vez
mais para a introducdo de novos produtos em poé a partir de frutas e sua aplicacdo em diferentes

matrizes de alimentos, ganhando espago nas pesquisas cientificas (SILVA et al., 2015).
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De acordo com Salehi (2020), em um estudo de reviséo a respeito de aplicagdes recentes
de pd de frutas e hortalicas em biscoitos, constatou-se que esses produtos podem ter a fungéo
de corantes naturais, além de enriquecer o produto com vitaminas, minerais, proteinas, fibras
e/ou polifendis, melhorando assim o perfil nutricional. No entanto, algumas propriedades
sensoriais e tecnoldgicas podem ficar prejudicadas, e portanto, devem ser avaliadas.

Pereira et al. (2020) verificaram que a atomizacao da polpa filtrada de jucara sem adicéo
de agente carreador produziu um p6 com rendimento relativamente alto, rico em antocianinas,
com contetdo fendlico e capacidade antioxidante satisfatoriamente preservadas apds a
secagem, bem como solubilidade, densidade aparente e morfologia, mostrando potencial para
ser utilizado como corante natural ou antioxidante em produtos alimenticios.

Ao desenvolver um corante alimentar natural utilizando a microencapsulacéo por spray
dryer, Lacerda et al. (2016) obtiveram microparticulas de cor atraente, estaveis e ricas em
antocianinas, da polpa de jucara com elevado valor agregado, podendo ser aplicada como
corante em bebidas em pd, laticinios, produtos de panificacdo e/ou sobremesas.

Paim et al. (2016), utilizando diferentes tipos e combinac¢des de materiais de parede na
microencapsulacdo de um suco probiotico de jucara por spray dryer, constataram que produto
obtido € uma alternativa para a indudstria de alimentos, por apresentarem volume reduzido,
facilidade no manuseio, transporte e armazenamento, constituindo uma opgéo de diversificacéo
de produtos em relacdo aos laticinios convencionais, ja que os probidticos sdo geralmente
incorporados em produtos lacteos.

E importante ressaltar que a atividade de 4gua é um dos fatores de grande relevancia na
qualidade de p6s obtidos de frutas, devido ao fato deste pardmetro ser fundamental para a
conservacdo e armazenamento de um produto, em razdo de influenciar diretamente na
composicdo e estabilidade (SILVA et al., 2015).

O crescimento da industria de alimentos em p6 tem sido justamente devido as vantagens
da utilizacdo e do manejo que esse material oferece, principalmente, referente ao seu emprego
como materia-prima, aditivo ou corante natural, além da facilidade de conservagdo a longo
prazo e do baixo custo com o armazenamento (MOURA; ANCIENS; AZEREDO, 2020).

3.6 Corantes sintéticos x corantes naturais

A cor é o principal aspecto sensorial nos alimentos sendo um importante requisito para

a escolha do consumidor. A reducgéo da cor natural dos alimentos no decorrer do processamento
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e armazenamento, associada a busca por produtos com aspecto mais atraente séo fatores
responsaveis pela utilizagdo de corantes pela industria de alimentos (MARTINS et al., 2016).

Os corantes sdo aditivos alimentares que apresentam a fungé@o de conferir, intensificar
ou restaurar a cor de alimentos ou bebidas (BRASIL, 1997). Existem trés categorias de corantes
permitidos pela legislacdo para uso em alimentos: os corantes artificiais, o corante caramelo e
0s corantes naturais.Considera-se corante artificial aquele obtido por processo de sintese cuja
composic¢do quimica é definida; corante caramelo, é o produto obtido a partir da reagdo de
Maillard, ou seja, por meio do aquecimento de acglcares em elevada temperatura; e o corante
natural, € o pigmento ou corante indcuo extraido de substancia vegetal ou animal (BRASIL,
1965).

A maioria dos corantes artificiais apresenta alta estabilidade (frente aos fatores como
luz, oxigénio, calor e pH), uniformidade na cor conferida, alto poder tintorial, isen¢do de
contaminacdo microbioldgica e custo de producdo relativamente baixo. Isso aumentou o
interesse pela industria de alimentos, até mesmo na tentativa de mascarar caracteristicas
desagradaveis de um produto. Apesar das vantagens, o interesse pela substituicdo de corantes
artificiais por corantes naturais tem ocorrido de forma progressiva e crescente, tendo em vista
gue ha uma preocupacao mundial relacionada a qualidade e seguranca dos alimentos, associada
a pressdo do mercado devido a um conjunto de padrdes e mudancas na legislacdo, juntamente
com as preferéncias do consumidor por alimentos cada vez mais naturais (MARTINS et al.,
2016).

Os corantes naturais obtidos a partir de plantas, insetos/animais e minerais sdo produtos
renovaveis e sustentaveis, com um impacto ambiental minimo e conhecidos desde a
antiguidade. Além da sua funcdo principal de melhorar a qualidade visual dos produtos
alimentares, os corantes naturais podem melhorar o valor nutricional do alimento alvo, diante
de uma alimentacdo que estd cada vez mais baseada em alimentos processados (SHAHID;
SHAHID-UL-ISLAM; MOHAMMAD, 2013).

O uso de corantes sintéticos tem sido avaliado criticamente pelos consumidores devido
a relagdo com inumeros efeitos colaterais e toxicidade, a médio e longo prazo, reagdes alérgicas,
efeitos comportamentais e neurocognitivos. Por outro lado, os pigmentos de origem natural
parecem fornecer alta qualidade, eficiéncia e propriedades organolépticas quando aplicados em
alimentos (MARTINS et al., 2016).

Antocianinas, carotenoides, betalainas, clorofilas, entre outros, sdo o0s pigmentos

alimentares comumente usados em alimentos e 0 seu consumo tem sido associado a reducéo de
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doengas crbnicas ndo transmissiveis, como cancer, diabetes e obesidade. Dessa forma, praticas
regulatorias rigidas tém sido aplicadas em busca de garantia de qualidade alimentar (CORTEZ
etal., 2017).

3.7 Sorvete: defini¢do, mercado e qualidade

O sorvete é simultaneamente uma emulsdo, suspensdo, espuma e mistura complexa e
heterogénea de diferentes ingredientes. Ele apresenta na sua estrutura os globulos de gordura
parcialmente coalescidos, bolhas de ar, cristais de gelo, proteina e/ou hidrocoloides
uniformemente dispersos em uma solucao concentrada (que é a fase liquida, chamada sérum),
nesta solucdo ficam dissolvidos os agUcares, as proteinas sollveis e 0s minerais. Em sorvetes
de boa qualidade, o sérum permanece liquido mesmo apos o congelamento final do produto. As
bolhas de ar sdo recobertas por cristais de gelo, cristais de lactose e por glébulos de gordura
individuais e/ou parcialmente fundidos (GOFF; HARTEL, 2013). E o produto mais consumido
na categoria de sobremesas lacteas congeladas (MARSHALL; GOFF, 2003).

De acordo com a RDC N° 713 (BRASIL, 2022), de 1° de julho de 2022, gelados
comestiveis, sdo definidos como “produtos congelados, obtidos a partir de uma emulsdo de
gorduras e proteinas; ou de uma mistura de agua e agucar (es)”. Os gelados comestiveis podem
ser adicionados de outro (s) ingrediente (s) desde que ndo descaracterize (m) o produto.

Segundo a RDC N° 266 (BRASIL, 2005), que foi revogada pela RDC N° 713/2022, 0s
gelados comestiveis eram classificados quanto a composicdo basica, em: Sorvete de Creme;
Sherbets; Sorbets e gelados. Quando ao processo de fabricacdo, eles podem ser classificados:
(1) sorvetes de massa ou cremosos, que sdo misturas homogéneas ou ndo de ingredientes
alimentares, batidas e congeladas, resultando em uma massa aerada e (2) picolés, que sao
porcdes individuais, geralmente suportadas por uma haste, obtidas por congelamento da mistura
homogénea ou nao, de ingredientes alimentares, com ou sem batimento.

O processamento dos sorvetes consiste em trés etapas fundamentais: (1) mistura dos
ingredientes e pasteurizacao, (2) congelamento com incorporacédo de ar, que em geral, ocorrem
simultaneamente e (3) congelamento final, etapa chamada de endurecimento, na qual ocorre o
congelamento final do produto ja& embalado (na embalagem final na qual ele sera
comercializado), o produto deve ser estocado em camaras com temperaturas entre -30 a -45°C
(GOFF; HARTEL, 2013).

A consisténcia do sorvete é obtida na etapa de congelamento/aeracdo que deve ser

sequida pelo congelamento final do produto. A principal etapa para manutencdo da estrutura
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final do sorvete é o congelamento e, portanto, o produto deve ser mantido sob congelamento
para garantir a estabilidade da emulsdo formada. O produto final pode ter diferentes formatos:
picolé que é solido ou sorvete de massa que é pastoso (GOFF, 2016)

Quanto mais rapido o congelamento, melhor sera a qualidade do produto, pois, no
congelamento rapido serdo formados cristais de gelo menores e, consequentemente, a textura
final sera mais suave. A flutuacdo da temperatura durante a armazenagem, transporte e/ou
distribuicdo do sorvete faz com que a agua, que ndo estava completamente congelada, se
deposite nos cristais de gelo ja existentes, aumentando desta forma o tamanho e ocasionando
um efeito chamado arenosidade (GOFF; HARTEL, 2013).

No Brasil, o sorvete € uma sobremesa muito apreciada por todas as idades e paladares,
entre as diferentes classes sociais. Além disso, fornece proteinas, carboidratos, lipideos,
vitaminas, célcio, fosforo e outros minerais, sendo considerado um alimento completo, de alto
valor nutritivo e uma boa fonte de energia, e, por essas razdes, € um alimento adequado para
incorporar ingredientes funcionais, embora muitas formulagBes apresentem quantidades
consideraveis de aglicares e gorduras (BOGER et al., 2019).

O mercado de sorvete sofreu um declinio expressivo nos ultimos dois, devido a
problemas econdmicos e politicos, no entanto esse setor ainda continua em alta. Em 2019, o
consumo de sorvetes no Brasil atingiu patamares de 1,107 milhGes de litros/ano e o0 consumo
per capita de 5,59 litros/ano. A regido Sudeste apresenta o maior percentual de consumo de
52%. Existe uma demanda cada vez maior por sorvetes funcionais, representando uma grande
oportunidade de trabalhar com as frutas brasileiras, principalmente para as industrias de
alimentos saudaveis (ABIS - Associacao Brasileira das IndUstrias e do Setor de Sorvetes, 2019)

A incorporacdo de sucos, polpas e concentrados de frutas em sorvetes caracteriza
alternativa estratégica para reduzir corantes sintéticos, aumentando o teor de compostos
fenolicos, com capacidade antioxidante e qualidade nutritiva. Os sorvetes sdo matrizes
alimentares adequadas para a aplicacéo de ingredientes benéficos a saide (NAEEM; HASSAN;
EL-AZIZ, 2019; SOUKOULIS; FISK; BOHN, 2014)

3.8 Digestao in vitro

A digestdo e a absorcdo envolvem varias etapas distintas, e cada uma pode causar um
efeito sobre o nutriente ou composto bioativo estudado (FERNANDEZ-GARCIA;
CARVAJAL-LERIDA; PEREZ-GALVEZ, 2009). Ainda que 0s ensaios in vivo apresentem

relevancia fisiologica e seja abordagem padrdo, nem sempre podem ser realizados por razdes
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como, demora na execugdo e custos elevados. Uma alternativa para realizar estes estudos e
romper estas dificuldades é recorrer aos sistemas de digestdo in vitro (HUR et al., 2011).

Os métodos de digestdo in vitro sdo amplamente utilizados para estudar o
comportamento gastrointestinal de alimentos ou produtos farmacéuticos por meio da simulagédo
dos processos de digestdo. A preferéncia por esses métodos ocorre pelas vantagens importantes
que apresentam, como: rapidez; simplicidade e facilidade na aplicagéo; custo mais baixo; e
menos restrices éticas para sua execucao. Isso permite que um ndmero relativamente grande
de amostras seja verificado em paralelo para fins de triagem, tornando os métodos de digestédo
in vitro adequados para os estudos, em vista da reprodutibilidade, escolha de condigdes
controladas e facil amostragem no local de interesse (MINEKUS et al., 2014).

Os estudos de digestdo simulada in vitro foram desenvolvidos para simular as condi¢des
fisioldgicas e a sequéncia de eventos que ocorre durante a digestdo no trato gastrointestinal
humano. Nesses estudos sdo mimetizadas as condicdes fisico-quimicas que ocorrem durante a
digestdo, considerando as trés areas do sistema digestorio: boca, estbmago e intestino delgado,
e ocasionalmente, a fermentacdo do intestino grosso. As principais caracteristicas sdo a
temperatura, a movimentacao e a composi¢ao quimica ou enzimatica da saliva, do suco gastrico,
do suco duodenal e da bile, similares as que ocorrem no organismo humano (FERNANDEZ-
GARCIA; CARVAJAL-LERIDA; PEREZ-GALVEZ, 2009; MINEKUS et al., 2014).

Além disso, os métodos in vitro permitem determinar a bioacessibilidade de compostos
bioativos, como uma primeira etapa da biodisponibilidade, e podem ser usados para avaliar o
efeito do processamento sobre eles para desenvolver alimentos funcionais com maiores
beneficios a salde (CILLA et al., 2018). De acordo com Ferndndez-Garcia et al. (2009),
determinacédo da bioacessibilidade fornece informacdes valiosas a respeito do teor apropriado
de nutrientes ou compostos bioativos e da composi¢do da matriz alimentar e sua influéncia no
processo digestivo, a fim de garantir a eficacia nutricional dos produtos desenvolvidos e

adequadas alegacdes de saude.

3.8.1 Digestéo e absorcéo das antocianinas

O destino das antocianinas apds a administragdo oral segue um padrdo Unico, bastante
diferente dos outros flavonoides, provavelmente por seus rearranjos em resposta a mudancas
de pH ocorridas durante o longo processo de digestdo humana (BRAGA et al., 2018; FANG,
2014). Mesmo apresentando propriedades promotoras da saide humana, ja foi relatado que a

biodisponibilidade é extremamente baixa, chegando a quantidade no sangue de 1% das
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quantidades ingeridas, possivelmente devido a absorcdo intestinal limitada que apresenta (HAN
etal., 2019; MANACH et al., 2005).

Para melhor associacdo do consumo de antocianinas a quaisquer propriedades
promotoras da salde, é importante compreender como sao digeridas e metabolizadas pelo trato
gastrointestinal, e também como séo absorvidas juntamente com seus metabo6litos (HAN et al.,
2019), como os é&cidos fendlicos que foram encontrados na corrente sanguinea em
concentragdes muito mais altas do que seus compostos originais. Esses metabolitos podem ser
responsaveis pelos beneficios a satde associados as antocianinas (FANG, 2014).

Ao longo do trato gastrointestinal, que inclui a cavidade oral, o estdmago e o intestino,
as antocianinas podem ser digeridas e metabolizadas, e absorvidas pelo sangue humano. Ap6s
a absorcdo, elas sdo rapidamente distribuidas para o figado, coracdo, pulmao, cérebro e rins, e
até mesmo para outros tecidos (AQIL et al., 2014; FORNASARO et al., 2016).

De acordo com os estudos de Milbury et al. (2002) e Miulleder et al. (2002), as
antocianinas sdo prontamente detectadas no sangue em sua forma original, apds a ingestéo, isso
ocorre devido a sua absorcao pela parede gastrica. No entanto, ha uma variedade de processos
de ligacdo que podem ocorrer, isto €, interacdes com proteinas alimentares ou com proteinas
salivares e enzimas digestivas (WIESE et al., 2009).

As antocianinas sao mais estaveis em pH &cido, conforme observado no estémago, e
estdo presentes na forma de flavilio vermelho, que representa a forma estrutural natural. Em
condicdes basicas (pH>7), que ocorrem no intestino delgado, as antocianinas estdo presentes
como carbinol incolor, ou seja, hd uma completa biotransformacao em moléculas de baixo peso
molecular, que sofre absorcdo limitada e possivelmente, é metabolizado em compostos
conjugados, uma vez que ndo podem ser convertidos na forma de flavilio (CROZIER,;
JAGANATH; CLIFFORD, 2009).

Os transportadores ativos podem desempenhar um papel importante na absorcdo de
antocianinas no estdmago, bem como em sua transferéncia para o rim ou figado. As formas
cianidina-3-glicosideo e pelargonidina-3-glicosideo podem ser absorvidas intactas na parede
gastrointestinal; sofrem extenso metabolismo de primeira passagem; e entram na circulagéo
sistémica como metabdlitos. Algumas antocianinas podem atingir o intestino grosso em
quantidades significativas, serem metabolizadas pela microbiota intestinal e gerar metabolitos
que podem contribuir para efeitos benéficos a saude. Ja outras sofrem extenso metabolismo pré-
sistémico e os metabdlitos resultantes, da mesma forma, podem ter propriedades benéficas
(FANG, 2014).
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3.8.2 Fatores que interferem na bioacessibilidade das antocianinas

As antocianinas sdo compostos sollveis em agua e altamente instaveis em condi¢oes
como pH, luz, solvente, temperatura elevada, enzimas, estrutura e outros fatores ambientais que
afetam fortemente a estabilidade da cor e suas propriedades. Além disso, 0 tempo de
permanéncia insuficiente das antocianinas no trato digestivo superior pode causar absorcéo
parcial (KHOO et al., 2017; TARONE; CAZARIN; MAROSTICA JUNIOR, 2020).

Muitos extratos a base de antocianinas e sucos concentrados de residuos de colheitas ou
do processamento de alimentos, tornaram-se comercialmente disponiveis como corantes e
ingredientes alimenticios de valor agregado. No entanto, a concentragdo e a quimica das
antocianinas podem afetar a propriedade de coloragdo dos alimentos, e a matriz alimentar € tdo
importante que pode ter grandes impactos na expressao, estabilidade e degradacdo da cor das
antocianinas, particularmente no que diz respeito as suas aplicagdes como corantes alimentares
e propriedades promotoras da saude (WALLACE; GIUSTI, 2019).

Conforme relatado por Bueno et al. (2012), a presenca, 0 nimero e o tipo de grupos
anexados, como hidroxila, por¢bes de acucar e grupos acilados, influenciam a polaridade, o
tamanho e as conformacdes espaciais da antocianina, impactando sua bioacessibilidade e
biodisponibilidade.

Alem disso, o trato gastrointestinal representa um ambiente desfavorével, devido a
ampla faixa de flutuacdo do pH e a presenca de vérias enzimas e barreiras mucosas, que fazem
as antocianinas apresentarem bioacessibilidade, permeabilidade da membrana e
biodisponibilidade ainda mais baixas (TARONE; CAZARIN; MAROSTICA JUNIOR, 2020).

Outro aspecto importante a ser considerado é a interacdo das antocianinas com a
microbiota. A microbiota humana possui um sistema enzimatico capaz de metabolizar as
antocianinas, além de desempenhar uma funcdo importante na transformacéo e producdo de
compostos com diferentes biodisponibilidades e atividades biolégicas (AVILA et al., 2009;
FARIA et al., 2014).

Dessa forma, os efeitos bioldgicos das antocianinas dependem de sua
biodisponibilidade, que depende de sua estabilidade digestiva, liberacdo da matriz
(bioacessibilidade), degradagédo na fase oral, eficiéncia na absor¢éo, distribui¢do no sangue e
entrega aos tecidos alvo (TARONE; CAZARIN; MAROSTICA JUNIOR, 2020).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material
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4.1.1 Matéria-prima

Como matéria-prima foi utilizada a polpa de jucara congelada adquirida diretamente de
um produtor rural do municipio de Resende, RJ e armazenada na Embrapa Agroinddstria de
Alimentos em camara frigorifica a -18 °C, sendo descongelada conforme as quantidades

necessarias para 0s processamentos realizados.

4.1.2 Outros

Os ingredientes utilizados no processamento do sorvete de base lactea de frutas
vermelhas foram: morango congelado (Nechio®), amora congelada (De Marchi®), leite em pé
(Nestlé®), aclcar refinado (Guarani®) e creme de leite (Nestlé®), adquiridos em mercado local
do Rio de Janeiro, RJ/ Brasil, além de emulsificante (Marvi®), liga neutra (Marvi®) e &cido

citrico (Arcolor®).

4.2 Meétodos
Todas os experimentos foram realizados nas instalacbes da Embrapa Agroindustria de
Alimentos. O diagrama esquematico apresentado na Figura 2 resume as etapas envolvidas no

trabalho.
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Figura 2. Diagrama esquematico das etapas do trabalho.

O trabalho foi dividido em duas partes, sendo primeiramente realizado o processamento
da polpa de jucara integral (descongelamento, centrifugacéo e pasteurizacdo) até a obtencéo do
po por spray dryer. Em cada etapa de processamento a polpa foi caracterizada quanto a
composicao centesimal e propriedades fisico-quimicas.

Apls todas as andlises de caracterizagdo nas fracOes processadas, deu-se
prosseguimento a segunda parte do trabalho, com o objetivo de avaliar a aplicacdo do pé como
corante natural em um sorvete de base lactea de frutas vermelhas. Testes preliminares foram
realizados para a elaboracédo do sorvete.

Foram desenvolvidas trés formulac6es, sendo: uma sem adicéo da polpa em po de jucara
(FO) e duas com adicao do p6 nas concentracgdes de 0,1% (F1) e 0,2% (F2), em relacdo a massa

final de sorvete.

21



Para avaliar sensorialmente as diferentes formulagfes processadas, foi elaborado um
questionario de aplicacdo online para avaliar a expectativa do consumidor frente a aceitacao do
produto com relacéo a cor e a aparéncia global. A formulacdo de maior aceitacédo sensorial foi
escolhida para ser caracterizada, sendo avaliados os parametros fisico-quimicos, tecnolégicos

e funcionais, analise de bioacessibilidade dos compostos fendlicos e estabilidade.

4.2.1 Processamento da matéria-prima
a) Centrifugacéo

A polpa integral foi descongelada e centrifugada em uma centrifuga de cestos
(Centrifuga IEC - Modelo K 7165, EUA), com malha de nylon de 150 um (Figura — 3A). Este
procedimento foi realizado para a reducdo dos solidos em suspensao, a fim de facilitar o
processo subsequente de secagem por spray dryer. A polpa centrifugada (Figura — 3B) e 0
residuo obtido, chamado de borra (Figura — 3C), foram pesados e acondicionados em

embalagens de polietileno, armazenados a -18 °C até a utilizacéo.

ar

5 B

Figura 3. Centrifugacdo da polpa de jucara: (A) — Centrifuga de cestos utilizada no processo

de centrifugacdo; (B) — Polpa centrifugada; (C) — Residuo obtido apos centrifugacéo (borra).

O rendimento da centrifugacéo foi calculado pela relagdo entre a massa final da polpa
centrifugada e a massa inicial da polpa integral, sendo os resultados expressos em porcentagem,
conforme a Equacdo 1 abaixo:

Massa final da polpa centrifugada
R = — , x 100 (D
Massa inicial da polpa integral
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b) Pasteurizagdo

Apo6s a centrifugacdo, a polpa foi pasteurizada a 80 °C por 5 minutos (DA SILVA;
MARTIN; SPOTO, 2018), em tacho aberto (Figura — 4A) e rapidamente envasada em
embalagens de polietileno, seguido de resfriamento imediato em banho de agua com gelo
(Figura — 4B). A polpa pasteurizada foi acondicionada em embalagens de polietileno e

armazenada a -18 °C até o momento da utilizag&o.

Figura 4. Pasteurizacdo da polpa de jucara: (A) — Polpa em tacho aberto; (B) — Envase da polpa
pasteurizada em embalagens de polietileno para prosseguir com o resfriamento em banho de

gelo.

c) Teste preliminar de secagem em spray dryer de escala laboratorial

O teste preliminar foi conduzido para avaliar a viabilidade da secagem da polpa de
jucara pasteurizada, em spray dryer de escala laboratorial, conforme descrito por Pereira et al.
(2020).

Para obtencdo do p6, 600 ml de polpa de jucara pasteurizada foram atomizados em
Spray Dryer de escala laboratorial LabPlant, modelo TMSD-06 (Huddersfield, Inglaterra) com
bico atomizador de 1 mm de didmetro e camara principal de pulverizagdo de 500 x 215 mm
(Figura 5). O processo foi realizado sem adicdo de material de parede.

A polpa pasteurizada foi alimentada na camara principal através de uma bomba
peristaltica. Os parametros operacionais de secagem foram: pressédo de ar do compressor de
0,25 Mpa; vazdo de alimentagdo de 9 g/min; velocidade do ar de secagem de 4,3 ml/s e
temperatura do ar de entrada e saida de 160 °C e 70 °C, respectivamente.

O material seco obtido foi pesado e acondicionado em embalagem de pléastico flexivel

metalizada e, posteriormente, armazenado em dessecadores a temperatura ambiente.
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Figura 5. Teste preliminar de secagem: (A) — Spray dryer de escala laboratorial; (B) — P6 da

polpa pasteurizada de jucara obtido por meio de secagem sem material de parede.

d) Secagem por spray dryer — escala piloto

A secagem da polpa de jucara pasteurizada foi realizada em um spray dryer de escala
piloto Niro Atomizer, Soborg, D.K, (Figura 6) em fluxo corrente, utilizando um disco de
alimentacdo com orificios de 1 mm e rotacdo de 6000 rpm. Os parametros operacionais de
secagem foram: temperatura de ar de secagem de entrada e saida 160 °C e 90 °C,
respectivamente; taxa de alimentagdo de 9L/h; fluxo de ar de secagem 460 ml/min. O ar foi

aquecido por combustéo direta do GLP.
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Figura 6. Spray dryer piloto Niro.

O material seco obtido foi pesado e acondicionado em embalagem de plastico flexivel
metalizada e, posteriormente, armazenado em dessecadores a temperatura ambiente. O po foi
caracterizado e avaliado quanto ao teor de antocianinas totais e monomeéricas, compostos
fenolicos totais e atividade antioxidante, além de analises fisicas de densidade e porosidade,
higroscopicidade, distribuicdo do tamanho de particula, atividade de agua (as) e cor
instrumental.

O rendimento do processo de secagem foi calculado como a relacdo entre os sélidos

totais obtidos apds a secagem e 0s solidos totais na solucdo de alimentacdo inicial.

4.2.2 Analises fisico-quimicas

A polpa de jucara integral e suas fragdes processadas foram caracterizadas em relagao a
umidade, cinzas, proteinas, fibras, lipideos, carboidratos e acidez total titulavel. As
caracteristicas fisico-quimicas avaliadas foram pH, sélidos sollveis e sélidos totais.

O p6 foi avaliado ainda, em relacdo ao teor de umidade, atividade de agua, densidade e
porosidade, higroscopicidade, tamanho de particula e cor instrumental.

O teor de antocianinas, compostos fenodlicos totais, capacidade antioxidante e perfil de
compostos fendlicos por CLAE-DAD foram determinados desde a matéria-prima até o produto
em pé obtido. As andlises foram realizadas em triplicatas e as metodologias estdo descritas a

sequir.
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a) Composicgao centesimal
As analises de umidade, cinzas, proteinas, lipideos e fibras totais foram realizadas de
acordo com as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008), e os carboidratos calculados

a partir da diferenca.

b) Determinacéo de pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis e solidos totais

Para as determinaces de pH foi utilizado um pHmetro Metrohm modelo 785 DMP
Titrino, com leitura direta a 25°C, devidamente calibrado (AOAC, 2010).

A determinacdo da acidez titulavel foi realizada pelo método potenciométrico em
titulador automatico Metrohnm modelo 785 DMP Titrino, utilizando solucdo de NaOH na
concentracdo de 0,1 M, conforme a AOAC (2010).

Os solidos soluveis foram determinados pela leitura direta em refratdbmetro digital de
bancada Atago, modelo Pocket Refractometer Pal-3, com escala em graus Brix, de acordo
com AOAC (2010). A determinacédo dos sélidos totais foi realizada gravimetricamente em
estufa a vacuo a 60 °C no material de interesse até obtencao de peso constante (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

c) Compostos fenolicos totais

A determinacdo dos compostos fenolicos totais foi realizada por espectrofotometria,
utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu, de acordo com o método descrito por Singleton &
Rossi (1965) modificado por Georgé et al. (2005). O padrao analitico utilizado como referéncia
foi 0 &cido galico, sendo os resultados expressos em mg de acido galico equivalente por 100 g

de amostra.

d) Antocianinas monomeéricas totais

As antocianinas monomeéricas totais foram quantificadas pelo método do pH diferencial,
de acordo com Giusti e Wrolstad (2005), utilizando a cianidina-3-glucosideo como referéncia.
Os extratos obtidos foram diluidos em tampédo pH 1,0 e pH 4,5, separadamente, e, apos 30

minutos de estabilizacdo, as absorbancias das solucdes foram lidas a 510 e 700 nm.

e) Capacidade antioxidante
A capacidade antioxidante foi determinada pelo método espectrofotométrico baseado

na descoloracdo do radical livre ABTS™ (acido 2,2"-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico
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sal diaménio 98% de pureza), conforme Re et al. (1999). Os resultados foram expressos em
pmol de Trolox/g da amostra.

f) Perfil de &cidos fendlicos e flavonoides ndo antocianicos por Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE-DAD)

A extracdo de acidos fendlicos e flavonoides foi realizada em duas etapas, a partir das
modificagcdes propostas por Nascimento et al. (2017). Na primeira etapa houve a extracédo de
compostos fendlicos livres, com modificacdes. Nesta etapa, a amostra foi extraida com
solventes polares e apolares, a fim de garantir a deteccdo de compostos fendlicos com
polaridades diferentes. Com o residuo gerado na primeira etapa foi realizada a extragdo dos
fendlicos hidrolisaveis.

Para as amostras dos ensaios de bioacessibilidade, os extratos digeridos previamente
centrifugados, foram filtrados com membrana de 0,22 um (TPP, Trasadingen, Switzerland) e
colocados em frascos para a analise cromatografica.

A analise cromatografica foi realizada de acordo com a metodologia descrita por
Nascimento et al. (2017), em Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia Waters® Alliance
modelo 2690/5 (Milford, USA), com detector de arranjo de fotodiodos Waters® modelo 2996
(varredura 210 a 600 nm, com quantificacdo em 270; 310 e 370 nm). O método baseia-se na
separagdo cromatografica em coluna de fase reversa (C18, Thermo BDS HYPERSIL, 100 mm
x 4,6 mm e 2,4 um) a 40°C, em modo de eluigdo por gradiente de acido fosférico 1,5 mL.L™*
em agua e acetonitrila, com fluxo de 1,0 & 1,2 mL.min%, volume de injecdo de 5 pL e tempo de
corrida de 30 min.

A quantificacdo foi realizada por padronizacdo externa por meio da construcdo de
curvas analiticas a partir de padrbes analiticos comerciais. Os resultados foram expressos em

mg de composto por ml de extrato.

g) Identificacdo e quantificacdo das antocianinas monoméricas por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE-DAD)

A identificacdo e a quantificagdo das principais antocianinas presentes nas amostras
foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Santiago et al. (2010). Para as
amostras digeridas, a etapa de extracdo ocorreu da seguinte forma: os tubos foram centrifugados
por 20 minutos com rotacdo de 4500 rpm e em seguida transferidos 2 mL dos sobrenadantes

dos extratos digeridos para novos tubos de 15 mL e adicionados 100 pL de acido férmico
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concentrado e 2 mL de solucdo de inje¢do. Os tubos foram colocados no ultrassom por 10
minutos. Posteriormente, o sobrenadante de cada um dos tubos foi filtrado com membrana de
0,22 um (TPP, Trasadingen, Switzerland) e transferidos para balGes volumétricos de 5 mL que
foram avolumados com solucdo de injecdo. Em seguida, foram transferidos para frascos para
serem analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia

A andlise cromatografica de todos os extratos foi realizada em Cromatografo Liquido
de Alta Eficiéncia Waters® Alliance modelo 2690/5 (Milford, USA), com detector de arranjo
de fotodiodos Waters® modelo 2996 e varredura do espectro UV-Vis na faixa de 210 a 600 nm
e quantificacdo em 520 nm, os compostos foram identificados por comparacdo do tempo de
retencéo, dos espectros de UV e espectros de massa acurada dos padrdes.

O método baseia-se na separacao cromatografica em coluna de fase reversa (coluna C18,
Thermo BDS Hypersil, 100 mm x 4,6mm e 2,4um) a 40 °C em modo de elui¢do por gradiente,
com fase movel acido formico 5% em agua e acetonitrila, com fluxo de 1,0 mL.min, volume
de injecdo de 20uL e tempo de corrida de 35 min. A quantificacdo das antocianinas foi realizada
utilizando curvas de calibracdo elaboradas com os padrdes analiticos (cianidina-3-O-glicosideo,

cianidina-3- rutinosideo).

h) Atividade de 4gua (Aa)
A atividade de agua da polpa de jucara em po foi realizada em um higrémetro digital da
marca Aqualab 3TE, Decagon, Pullman, USA), a 25 °C.

i) Densidade e porosidade

Para determinacdo da densidade do p6 0,5 g foram transferidos por meio de um funil
para uma proveta graduada de 10 ml. Apos adicdo do p6 na proveta, a partir do volume ocupado,
pode-se calcular a densidade aparente (pa); foram entdo realizadas 60 batidas na proveta, de
modo a aumentar a densidade do material por meio de rearranjo dos granulos. A nova densidade
atingida foi considerada como a densidade real (pr), sendo realizadas no minimo trés medidas
(ensaios) para cada amostra do pd. As densidades foram calculadas através da relagéo entre a
massa do pd e o volume ocupado da amostra no cilindro e a porosidade intragranular () foi
calculada como: € =1 — pa. pr (GOULA; ADAMOPQULOS, 2004).

j) Higroscopicidade
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A higroscopicidade foi determinada de acordo com o método proposto por Al-Kahtani
e Hassan (1990), com algumas modificacGes. A amostra do pd (aproximadamente 1,0 g) foi
colocada a 25 °C em um recipiente com solucéo saturada de NaCl (75,29% de umidade relativa)
e 0 ganho de peso devido a adsor¢do de umidade foi registrada a cada 15 minutos de intervalo,

por 2 horas.

k) Distribuicdo do tamanho de particula

A distribuicdo do tamanho de particulas do p6 foi determinada em equipamento de
difracdo de luz laser, SDC — Microtrac S3500 (Mitrotrac, EUA). Uma pequena amostra do p6
(cerca de 0,1 g) foi suspensa em etanol sob agitacdo magnética e a distribuicdo do tamanho das
particulas foi monitorada durante cada medicdo até que as leituras sucessivas se tornassem
constantes. O didmetro médio foi determinado com base no diametro médio de uma esfera com
o0 volume equivalente (diametro de Brouckere, D [4,3]), geralmente utilizado para caracterizar

particulas de p6. Os dados de distribuicdo foram fornecidos pelo software do equipamento.

[) Cor instrumental

A cor instrumental do pé da polpa de jucara foi realizada por reflectancia com o
colorimetro Minolta CR-400 (Konica Minolta Meter, Osaka, Japao), com iluminante D65 e
angulo de observacéo de 2°. O espaco de cores CIELab foi usado para determinar os seguintes
parametros de cores:

L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco);

a* (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho);

b* (-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo).

As coordenadas cilindricas C* (Chroma) e °h (a4ngulo de matiz) também foram
determinadas. A amostra foi disposta em placas de fundo branco e foram realizadas trés

repeticoes.

4.2.3 Processamento dos sorvetes de frutas vermelhas com adicéo de polpa de jugara em

p6 como corante natural

a) Elaboracéao do preparado de frutas vermelhas
Para elaboracdo do preparado a base de frutas vermelhas, os morangos e amoras foram

descongelados em temperatura de refrigeracédo, triturados por 3 min em um liquidificador
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doméstico (Walita, Philips) e misturados com 55% de aglcar e 0,4% de &cido citrico (em
relacdo a massa de fruta congelada). A mistura passou por um tratamento térmico em
temperatura de ebulicdo sob agitacdo para dissolver o aclcar, que foi mantido até o preparado
atingir concentracdo de 53 °Brix. O preparado de fruta vermelhas foi acondicionado em caixas

plasticas com tampas e mantido sob congelamento -18 °C até a utilizag&o.

b) Aplicacédo de diferentes concentracdes de polpa de jucara atomizada em sorvete de
frutas vermelhas

Para elaboracdo do sorvete de base lactea foram utilizados os seguintes ingredientes:
leite em po reconstituido com &gua (84,59%), emulsificante (1%), estabilizante (1%) e creme
de leite (13,58%). Em relacdo a massa do sorvete, adicionou-se 30% do preparado de frutas
vermelhas e como corante natural utilizou-se a polpa de jucara atomizada. Trés formulaces de
sorvetes de frutas vermelhas foram elaboradas com a mesma concentracéo do preparado (30%),
sendo uma controle sem a adicdo de polpa de jucara em pé obtida (FO) e duas com corante
natural nas concentracdes de 0,1% (F1) e de 0,2% (F2) em relacdo a massa da mistura de todos
os ingredientes denominada “calda”. As formulag¢des dos sorvetes foram obtidas com base em
testes preliminares.

Apobs a adicdo da jucara em pé nas diferentes formulages, foi realizada uma nova
mistura em liquidificador por 3 minutos, seguido do resfriamento a 4 °C. A “calda” de cada
uma das formulacbes contendo todos os ingredientes foi colocada na produtora de sorvete
(Gelato Express®, Tramontina) programada conforme as instrucdes do fabricante. Nesta etapa,
ocorreu concomitantemente, a aeracdo e o congelamento, por cerca de 40 minutos. O
processamento do sorvete pode ser observado, conforme a Figura 7.

O sorvete foi armazenado em recipientes de plastico (2L) com tampa sob congelamento
(-18 °C) em freezer até a realizacdo das andlises para caracterizacdo do produto desenvolvido.

Para a escolha do sorvete de frutas vermelhas com o teor ideal de polpa em po de jucara,
foi realizada a avaliacdo de expectativa do consumidor e a formulagcdo de maior aceitagdo foi

caracterizada e analisada quanto a estabilidade.
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Figura 7. Diagrama esquematico do processo de elaboracdo dos sorvetes.

4.2.4 Avaliacdo sensorial da expectativa do consumidor para a determinacéo do teor
ideal de polpa de jucara em pd em sorvete de frutas vermelhas como corante natural

A avaliacdo sensorial para determinar a expectativa do consumidor com relagéo a cor e
a aparéncia do produto foi relaizada por meio da aplicacdo de um questionario online, contendo
imagens digitais em luz natural das diferentes amostras do sorvete (Figura 8), com o objetivo
de avaliar a aceitacdo sensorial dos consumidores frente aos atributos de cor, aparéncia geral e
a aceitacdo do produto, a fim de selecionar a formulagédo com a maior aceitacao.

No questionario foi utilizada uma escala hedonica estruturada de 9 pontos (onde a nota
1 significava desgostei extremamente e a nota 9 significava gostei extremamente). Cento e
noventa consumidores, de ambos os sexos e idades variando de 18 a maiores de 65 anos,

responderam ao questionario disponibilizado virtualmente por meio de um link no segundo
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semestre de 2021 (entre outubro e dezembro). O link de acesso foi disponibilizado por meio de
diferentes midias sociais, tais como o Facebook, WhatsApp, Instagram e por e-mail.

O Indice de Aceitabilidade (IA) foi calculado multiplicando-se a nota média obtida
pelos consumidores ao produto por 100, dividindo-se o resultado pela nota maxima atribuida
ao produto dentro da escala hedénica de nove pontos, conforme Equacdo 2. O produto é
considerado aceito quando seu Indice de Aceitabilidade (IA) for igual ou superior a 70%
(TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987).

A
IA = = x 100 2)

Sendo:
A = pontuacdo média calculada para o produto

B = pontuagdo maxima atribuida ao produto

A andlise de correspondéncia (AC) foi realizada para obter uma representacéo visual
das amostras em relacdo aos atributos avaliados. Foi solicitado aos consumidores que
escolhessem um sabor esperado considerando a cor do sorvete, utilizando uma lista de opgoes
de frutas. O teste de independéncia Qui-quadrado foi aplicado para identificar se ocorreram
associacfes entre os sabores do sorvete (varidvel linha) e as imagens das formulacGes
elaboradas (variavel coluna).

Os resultados foram analisados por meio do programa Compusense Cloud®
(Compusense Inc., Canada), entre janeiro e marco de 2022, e submetidos a analise de variancia
(ANOVA) para verificar a existéncia de diferencas significativas entre as amostras, enquanto a
comparacdo das médias foi realizada por meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. A amostra selecionada foi caracterizada em relacdo aos parametros fisico-

quimicos, funcionais e tecnolégicos.
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Figura 8. Imagens digitais em luz natural das diferentes formulagfes do sorvete de frutas
vermelhas do questionario online. FO (a direita): formulacdo controle (sem adicéo de polpa de
jucara em pd); F1 (no centro): formulacdo adicionada de 0,1% de polpa de jucara em po; F2 (a

esquerda): formulacdo adicionada de 0,2% de polpa de jucara em po.

4.2.5 Caracterizacdo da formulacdo mais aceita em relacdo aos parametros fisico-

quimicos, funcionais e tecnoldgicos do sorvete

a) Andlises fisico-quimicas

As andlises de umidade, cinzas, carboidratos, lipideos, proteinas e fibras foram
realizadas de acordo com AOAC (2010). A determinacdo das medidas de pH e acidez total
foram realizadas por meio de titulacdo em titulador automatico Metrohm, modelo 785 DMP
Titrino (AOAC, 2010).

O teor de sdlidos soluveis foi determinado pela leitura direta em refratdmetro digital
portatil Atago, modelo Pocket Refractometer Pal-3, com escala em graus Brix, conforme
AOAC (2010). A determinacédo dos sélidos totais foi realizada por meio do peso seco obtido
pela secagem em estufa a vacuo a 70 °C até a obtencdo de peso constante (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

b) Compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante

Para a obtencdo dos extratos utilizados tanto para a determinacdo de compostos
fenolicos totais como também para a avaliacdo da capaxidade antioxidante das formulagdes do
sorvete, foram pesados 1 g em tubos Falcons de cada amostra em triplicata, adicionados 10 mL

de metanol 50% mantido por 60 minutos ao abrigo da luz e centrifugados a 2000 rpm a
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temperatura ambiente por 15 minutos. Os sobrenadantes foram transferidos para balGes
volumétricos de 25 mL. Em seguida, 10 mL de acetona a 70% foram adicionados aos
precipitados, mantidos em temperatura ambiente por mais 60 minutos ao abrigo da luz e
centrifugados sob as mesmas condi¢des. Os extratos de acetona foram adicionados aos balddes
com os extratos de metanol e completados até 25 mL com &gua destilada

A determinagdo dos compostos fenolicos totais foi realizada conforme o método
espectrofotométrico proposto por Singleton e Rossi (1965), modificado por Georgé et al. (2005)
e os resultados obtidos foram expressos em equivalente de acido galico.

A capacidade antioxidante foi determinada pelo método espectrofotométrico baseado
na descoloracédo do radical livre ABTS™ (&cido 2,2"-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico
sal diaménio 98% de pureza), conforme Re et al. (1999). Os resultados foram expressos em

pumol de Trolox/g da amostra.

C) Antocianinas monoméricas totais

O teor de antocianinas monoméricas foi determinado por meio do método
espectrofotométrico por pH diferencial, de acordo com Giusti e Wrolstad (2005), com
modificagdes. Em balGes volumétricos de 10 mL, foram pesados 1g de cada amostra em
triplicata e avolumados com os tampdes de pH 1,0 (solucdo de cloreto de potassio acidificada
com HCI) e de pH 4,5 (solucéo de acetato de sddio acidificada com HCI). Em seguida, os bal6es
foram homogeneizados e mantidos ao abrigo da luz por 30 minutos.

Apdbs esse tempo, os extratos foram transferidos para tubos Falcons de 15 mL e
centrifugados a 3000 rpm a temperatura ambiente por 10 minutos. Uma aliquota de cada
sobrenadante dos extratos foi recolhida e a leitura da absorbancia foi realizada em
espectrofotdmetro UV-1800 (Shimadzu®, Kyoto, Japdo) nos comprimentos 510 nm e 700 nm.

Os resultados foram expressos em mg de cianidinia-3-glicosideo por 100 g de amostra.

d) Overrun

A determinacdo do overrun foi realizada de acordo com o método descrito por Goff e
Hartel (2013), onde um volume fixo, de 50 ml (em béquer) da amostra da calda foi pesado antes
e apos o batimento na produtora de sorvete (amostra sorvete). O overrun foi calculado conforme

a Equacao 3:

massa da mistura — massa do sorvete
Overrun (%) = x 100 3)
massa do sorvete
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e) Teste de derretimento

Para a analise de derretimento, utilizou- se a metodologia descrita conforme Granger et
al. (2005); Goff e Hartel (2013) e Wang et al. (2022), em gue cada amostra foi pesada e
colocada em uma peneira metalica sob um funil de vidro em uma proveta, cuja a funcéo foi
coletar a amostra de sorvete derretido. A massa derretida foi registrada a cada 10 minutos em
uma balanca analitica por 60 minutos. O teste foi feito em duplicata e com os valores obtidos

foram construidos graficos da massa derretida em funcdo do tempo.

f) Analise instrumental de cor

A andlise instrumental de cor das amostras de sorvetes foi realizada utilizando-se um
colorimetro Minolta CR-400 (Konica Minolta Meter, Osaka, Japao), com iluminante D65 e
angulo de observacéo de 2°. Os parametros medidos foram luminosidade L* na escala de O
(preto) a 100 (branco), a* na escala de verde (-80 até 0) a vermelho (0 até +100) e b* na escala
de azul (-100 até 0) a amarelo (0 até +70).

4.2.6 Digestao gastrointestinal simulada in vitro

A digestéo gastrointestinal simulada in vitro foi realizada conforme o método descrito
por Minekus et al. (2014). As etapas de digestdo oral, gastrica e intestinal foram simuladas
baseadas na fisiologia humana.

A formulacdo de maior aceitacdo pela avaliacdo de expectativa do consumidor foi
exposta a um procedimento de digestdo simulada. A quantidade de amostra utilizada foi 5g. O
ensaio foi realizado em quadruplicata, sendo uma amostra utilizada como amostra controle para
ajustes do pH.

Para a simulacdo da fase oral foram adicionados em cada amostra 4 mL de solugédo
salivar; 0,475 mL de agua ultrapura; 0,025 mL de CaClz e 0,5 mL de solu¢cdo com amilase
(0,24g/mL) (Sigma®, EUA). Os tubos de centrifuga de 50 mL foram incubados em banho
termostatico por 2 minutos a 37°C, com agitacao a 100 rpm. Decorrido esse tempo a atividade
enzimatica foi interrompida através da imersao dos tubos em banho de gelo.

Na fase géastrica foi adicionado ao contetdo 8,5 mL de solugéo gastrica mais 0,005mL
de CaClz e o pH foi ajustado até 3,0 com HCI2M na replicata teste. Apds o ajuste, foram
adicionados 0,5 mL de solugcdo com pepsina (0,35g/ml) (Sigma®, EUA). Os tubos foram
incubados em banho termostatico por 2 horas a 100 rpm a 37°C. Apds a digestdo gastrica 0s

tubos foram colocados em banho de gelo a fim de cessar a atividade enzimatica.
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Na fase intestinal 8,5 mL de fluido intestinal foram adicionadas as amostras, juntamente
com 0,04 mL de CaCl e o pH foi corrigido para 7,0, na replicata teste utilizando NaOH1M.
Entdo, foram adicionados 2,5 mL de solucéo de bile (0,09 g/mL), seguido da adi¢cdo de 5 mL
de solucéo de pancreatina (0,13g/mL). Os tubos foram incubados em banho termostatico a 37°C
com agitacdo de 100 rpm ou mais por 2 horas. Finalizada a fase intestinal da digest&o, os tubos
foram colocados em banho de gelo para cessar a atividade enzimética. Apds a simulacdo da
digestdo, as amostras foram centrifugadas a 5000 xg a 4 °C por 15 minutos e armazenados a -
20 °C para posteriores analises.

Os extratos digeridos previamente centrifugados, foram filtrados com membrana de
0,22 um (TPP, Trasadingen, Switzerland) e colocados em frascos para a analise cromatogréafica.
As amostras foram analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE-DAD),
conforme descrito nas sessdes 3.3.6 e 3.3.7.

A Dbioacessibilidade in vitro dos compostos bioativos foi calculada a partir da
comparacao entre os teores de cada composto antes (no extrato bruto) e apds a simulagdo da

digestdo (extrato digerido), conforme a Equacao 4:

. . Teor (composto) digerido
Bioacessibilidade (%) = — x 100 4)
Teor (composto) inicial

4.2.7 Avaliagdo da estabilidade ao longo do armazenamento

Para a determinacdo da estabilidade, as amostras de sorvete foram acondicionadas em
embalagens de polietileno, em freezer a -18°C. As amostras foram analisadas quanto a cor e
teores de antocianinas, compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante, durante 6 semanas
de estocagem.

4.2.8 Analise dos dados

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para verificar
a existéncia de diferencas significativas entre as amostras, enquanto a comparacéo das medias
foi realizada pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. O delineamento experimental
utilizado foi um DIC (Delineamento Inteiramente Casualizado) e o programa estatistico
utilizado foi o RStudio®, versdo 1.4.1106.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1 Processamento da matéria-prima e caracterizacao das fracdes obtidas

Considerando a massa inicial da polpa integral, o rendimento obtido nos processos de
centrifugacdo e pasteurizacao foi de 81,55 % e 76,08 %, respectivamente.

Os resultados referentes a caracterizagéo fisico-quimica da matéria-prima e das fracoes

obtidas nos processos de centrifugacédo e pasteurizagdo encontram-se dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Composicéo fisico-quimica da polpa de jucara integral, centrifugada e pasteurizada

Componente Polpa Polpa Polpa
integral centrifugada pasteurizada
Umidade (g/100g)* 95,15+ 0,17 97,12 £ 0,08 97,11+ 0,10
Proteinas (g/100g)* 1,09 + 0,03 0,58 £ 0,00 0,87 £ 0,00
Carboidratos (g/100g)* 54,92 + 0,00 54,55 + 0,00 55,41 £ 0,00
Lipideos (g/100g)* 22,96 £ 0,11 18,56 + 0,04 18,52 £ 0,10
Cinzas (g/100g)* 6,56 £ 0,00 10,23 £ 0,01 10,56 £ 0,02
Fibra alimentar (g/100g)! 29,16 = 0,00 28,06 = 0,00 28,35+ 0,00
pH? 4,76 + 0,042 4,81 £+ 0,03? 4,76 £ 0,01°
Sélidos Solaveis (°Brix)? 3,3+0,2% 3,3+0,2% 3,4+0,2%
Sélidos Totais (g/100g )? 5,49 +0,07° 3,42 +0,10° 3,46 + 0,04°
Acidez total (g de &cido 0,38 + 0,042 0,38 £ 0,122 0,38 £ 0,042
citrico /100g)?
Compostos fendlicos totais 2142456 +565°  22511,72 +106°  24692,32 + 9732
(mg AGE/100g)?

Antocianinas monoméricas 2137,18 + 103°¢ 2427,65 + 87° 2939,51 + 18°
(mg cianidina-3-glicosideo/
100g)?

Capacidade antioxidante

ABTS (umol de Trolox/g)?

774,05 + 4,70° 2032,60 +5,17°  2840,17 + 30,68

Resultados de proteinas, carboidratos, lipideos, cinzas, fibra alimentar, compostos fendlicos totais, antocianinas
totais e capacidade antioxidante expressos em base seca. ! = valores médios de 2 determinagGes com seus

respectivos desvios padrdes. 2 = valores médios de 3 determinacdes com seus respectivos desvios padrdes. Médias

com letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com os resultados, parte dos carboidratos que compdem a polpa de jugara
representa mais de 50% do conteudo de fibra alimentar. Nesse contexto, o consumo diario de
100g de polpa de jucara forneceria além da ingestéo total diaria de fibras recomendada para um
adulto saudavel (25¢/ dia), de acordo com Ministério da Saude (BRASIL, 2014b).

A Tabela 3 apresenta a polpa de jucgara integral e suas fragOes processadas com baixos
teores proteicos (em torno de 1%) e valores relativamente elevados de lipideos (23 a 18%),
semelhantes aos encontrados por Borges et al. (2011) e Inada et al., (2015) que encontraram

teores lipidicos em torno de 18 a 47 %, conforme a regido de cultivo.
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Em geral, os resultados encontrados estdo de acordo com o0s dados de composicéo
centesimal ja publicados anteriormente (BORGES et al., 2011; INADA et al., 2015; RUFINO
et al., 2010; SILVA et al., 2014), no entanto a composi¢do quimica da polpa varia entre 0s
trabalhos descritos, devido as diferentes regies onde os frutos foram cultivados, ao estagio de
maturacgdo, a temperatura e clima, e ao indice de pluviosidade da regido de cultivo.

Ap0s a centrifugagdo, mesmo ndo apresentando diferenca significativa, foram reduzidos
62% dos solidos totais, 47% das proteinas e 19% dos lipideos. Esses resultados estao de acordo
com os encontrados por Pereira et al. (2020) e Paim et al. (2016) e possivelmente ocorreu
devido a perdas no processo de centrifugacdo em que parte da polpa (chamado de borra) fica
retida na peneira da centrifuga, reduzindo a concentracdo desses compostos. Conforme Ribeiro
(2018), a reducdo da fracdo lipidica é importante, uma vez que esta compromete a qualidade
do produto, podendo levar ao desenvolvimento de rancidez pela oxidacao dessa fragéo.

Os valores encontrados para umidade, pH, sélidos solUveis e acidez total foram
semelhantes entre 0s processos e estdo de acordo aos reportados por outros autores (CASTRO
etal., 2016; DA SILVA CAMPELO BORGES et al., 2011; INADA et al., 2015; PAIM et al.,
2016a; PEREIRA et al., 2020; RIBEIRO; MENDES; PEREIRA, 2011).

A polpa de jugara apresentou elevado valor de umidade, assim como nos estudos de
Inada et al. (2015), e estdo em conformidade aos parametros estabelecidos pela legislacdo
brasileira para a polpa de acai, que devido as suas semelhancgas, podem ser consideradas
também para a de jucara.

As variacfes de umidade encontradas nos dados da literatura, podem ser atribuidas as
caracteristicas da propria matéria prima, influéncias ambientais, formas de -cultivo,
armazenamento e processamento da polpa, além da quantidade de &gua adicionada para
obtencdo da polpa (ROCHA, 2017).

Menezes et al. (2008) destacam que a combinacdo de umidade e pH altos e niveis de
solidos solUveis baixo torna o produto perecivel, sendo necessario aplicar técnicas de
conservacao para aumentar sua vida de prateleira e possibilitar sua distribui¢do para o mercado
consumidor.

Em relacdo a pasteurizagdo, é possivel constatar que o processamento térmico néao
afetou as caracteristicas fisico-quimicas da polpa de jucara, corroborando com os resultados
encontrados por Barros et al. (2015); Faraoni (2006) e Monteiro et al. (2005) ao avaliarem a
influéncia da pasteurizacdo nas propriedades fisico-quimicas da polpa de jucara, manga e

maracuja, respectivamente.
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De acordo Chaimsohn & Chiqueto (2013) ha grande necessidade de um regulamento
técnico para a fixacdo de padrdes de identidade e caracteristicas minimas de qualidade da polpa
de jucara destinada ao consumo, ja que na legislacdo brasileira ainda é ausente uma normativa

que estabeleca esses parametros.

5.1.1 Compostos fenolicos e capacidade antioxidante

De acordo com a Tabela 3, ndo houve diferenca significativa para os teores de
compostos fenolicos totais entre as amostras de polpa integral e centrifugada. No entanto, para
os teores de antocianinas monoméricas e capacidade antioxidante, o aumento foi significativo
para todos os processos (p>0,05).

Paim et al. (2016), ao realizarem 0 mesmo processo de centrifugacédo na polpa de jucara,
reportaram aumento nos contetdos de compostos fenodlicos totais, antocianinas e atividade
antioxidante na fragdo centrifugada (10.434,6 + 104,1 mg GAE/100 g de matéria seca; 3.349,6
+ 66,5 mg cianidina-3-glicosideo/ 100g de matéria seca e 788,0 = 19,17 umol de Trolox/g,
respectivamente) em comparacdo com a polpa integral (4.872,6 £ 79,2 mg GAE/100 g de
matéria seca; 1.688,1 + 43,1 mg cianidina-3-glicosideo/ 100g de matéria seca e 353,5 + 17,4
pmol de Trolox/g, respectivamente).

Pereira et al. (2020), apos a filtracdo, processo semelhante ao de centrifugacgdo realizado
nesse estudo, também constataram um aumento no teor de compostos fendlicos totais,
antocianinas e capacidade antioxidante. Os valores encontrados desses componentes em base
seca antes e apos a filtracdo foram, respectivamente, de 9,072 + 86 e 15,815 + 41mg/100g para
compostos fendlicos totais; 2,929 + 29 e 6,240 + 30 mg/ 100g para antocianinas totais
(equivalentes a cianidina-3-glicosideo) e 505 + 7 e 791 + 15 umol de Trolox/g para capacidade
antioxidante ABTS.

Esse aumento pode estar relacionado a reducdo do tamanho de particula da polpa
integral em decorréncia dos processos de filtracao e centrifugacéo, liberando maior quantidade
de compostos bioativos. Além disso, esses valores mais elevados estdo relacionados a redugéo
do teor de solidos totais, tendo em vista que 0s resultados sdo expressos em base seca
(PEREIRA et al., 2020).

Os niveis totais de compostos fendlicos, antocianinas monomeéricas e capacidade
antioxidante, aumentaram cerca de 9,68%, 21,11% e 39,73%, respectivamente, ap0s 0 processo
de pasteurizacdo (Tabela 3). Outros estudos também reportaram resultados semelhantes

referentes a capacidade da pasteurizacdo de preservar 0s compostos bioativos.
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Schultz (2008) ao obter a polpa de jucara apds processar os frutos de forma caseira,
encontrou valores de antocianinas menores em amostras da polpa in natura, variando de 61,7 a
115,5 mg/ 100g, e maiores em amostras da polpa pasteurizadas, de 78,6 a 231,6 mg/100 g
equivalentes a cianidina3-glicosideo. Em relacdo aos compostos fendlicos totais, os valores
ficaram em torno de 372,6 a 541,7 mg GAE/100 g para as amostras ndo pasteurizadas e 480,4
a 653,3 mg GAE/100 g para as amostras pasteurizadas. A capacidade antioxidante da polpa
obtida apos tratamento térmico foi 22% maior do que na amostra controle.

Castro et al. (2016) ao avaliarem a eficiéncia da pasteurizacdo prévia nos frutos de
jucara utilizados para o processamento da polpa, observaram que ndo ocorreu alteracdo no teor
de antocianinas para a polpa de jucara submetida ao tratamento térmico dos frutos (95,63 + 3,30
mg cianidina3-glicosideo/100g), em comparacdo com a polpa cujos frutos ndo sofreram
tratamento térmico (92,58 + 4,06 mg cianidina3-glicosideo/100g). Ja para o conteudo de
compostos fendlicos totais houve uma reducdo de 11% na polpa pasteurizada (382,98 + 19,57
mg GAE/100 g) em relacdo a polpa sem pasteurizacdo (428,58 + 9,46 mg GAE/100 g). Essa
reducdo foi considerada pelos autores como de baixo impacto, tendo em vista que a capacidade
antioxidante aumentou apods o tratamento térmico (5,28 £ 0,41 umol de Trolox/g) quando
comparada com a amostra antes do tratamento (4,32 £ 0,41 umol de Trolox/g). Dessa forma,
os resultados indicaram que a pasteurizacdo pode ser eficaz na obtencdo da polpa, sem
desencadear degradacdes importantes.

Os efeitos da pasteurizacdo da polpa de jucara foi avaliado por Da Silva et al. (2018)
gue observaram na amostra pasteurizada, apos 30 dias de armazenamento, 0s maiores valores
de antocianinas e compostos fenolicos totais entre os tratamentos de conservagdo realizados.
Este aumento também foi observado por Gil-lzquierdo, Gil e Ferreres (2002) em polpas de
jucara pasteurizadas a 80 °C/5 minutos e conforme o0s autores pode estar relacionado a melhor
liberacdo de compostos fendlicos apds o aquecimento.

Os aumentos observados podem estar associados a ruptura dos polissacarideos,
estruturas constituintes da parede celular das polpas de frutas, que devido a exposic¢éo ao calor,
sofreram uma degradacgdo térmica e os compostos fenolicos se tornaram mais disponiveis na
matriz. 1sso pode ser confirmado pela avaliacdo dos teores de compostos fendlicos livres e
ligados. A formacdo de novos compostos fenolicos, como produtos de degradacdo de
antocianinas e 4&cidos fendlicos, também podem apresentar atividade antioxidante
(CARVALHO et al., 2017; RIBEIRO, 2018).

Diferentemente dos resultados mostrados, Barros et al. (2015) encontraram valores
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maiores de antocianinas na polpa da marca jucai in natura (113,87 mg/100g de cianidina3-
glicosideo) em relacéo a polpa pasteurizada (62,6 a 63,0 mg/100g de cianidina3-glicosideo) e
Sarkis et al. (2013) observaram uma perda significativa de 7,2% no conteudo de antocianinas
da polpa de mirtilo quando submetida a pasteurizacdo, demonstrando perdas importantes e a
ineficiéncia do processamento térmico na preservacao das antocianinas.

Conforme Da Silva Campelo Borges et al. (2011) & Melo et al. (2008) hd uma
correlacdo entre atividade antioxidante de frutos com o teor de compostos fendlicos. A eficacia
da acdo antioxidante depende da estrutura quimica e da concentracdo de fitoquimicos presentes
no alimento, uma vez que os compostos fendlicos sdo os antioxidantes mais abundantes em
frutas.

De acordo com Patras et al. (2010), a degradacdo térmica das antocianinas pode resultar
em uma variedade de espécies de compostos intermediarios, dependendo do grau e da natureza
do aquecimento. O calor pode promover ndo apenas a degradacao de moléculas complexas em
seus mondmeros, como também pode explicar os aumentos observados em diversos estudos
devido a liberacdo desses compostos das células para o espaco extracelular (GONZALEZ;
BARRETT, 2010; RAWSON et al., 2011).

O aumento na concentracao de compostos fendlicos totais e da capacidade antioxidante
também foi reportado por Moreira et al. (2017) ao avaliar um suco misto de manga e jucara
apos a pasteurizacdo realizada a 82 °C por 1 minuto e por Branco et al. (2016) em suco de

jambold&o pasteurizado a 70 ° C por 5 min.

5.1.2 Perfil de compostos fenoélicos (antocianicos e ndo-antocianicos) por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE-DAD)

A Tabela 4 mostra a composicao fendlica soltvel e insoltvel da polpa de jucara e das
fracdes centrifugada e pasteurizada.

Na polpa integral foram identificados e quantificados doze compostos fendlicos, sendo
duas antocianinas (cianidina-3-O-glicosideo e cianidina-3-O-rutinosideo), seis &cidos
fenolicos, sendo quatro derivados do acido hidroxibenzoico (&cidos 4-hidroxibenzoico,
siringico, vanilico e protocatéquico) e dois derivados do &cido hidroxicinamico (acidos p-
cumarico e ferulico), dois flavanois (epicatequina e catequina), um flavonol (quercetina) e uma
flavona (luteolina).

Os compostos fendlicos ocorrem nas plantas como formas soltveis (agliconas e

glicosideos conjugados) e insoluveis. Nas formas insolUveis estdo ligados covalentemente aos
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componentes estruturais da parede celular, como celulose, hemicelulose, lignina, pectina e as
proteinas estruturais. Esta fragcdo ndo é extraivel por solventes organicos, sendo liberada apds
tratamentos alcalinos e &cidos. A medida que a hidrélise alcalina quebra as ligacdes éster, a
hidrolise acida quebra as ligacdes glicosidicas, mas geralmente deixa as ligacOes éster intactas
(ACOSTA-ESTRADA; GUTIERREZ-URIBE; SERNA-SALDIVAR, 2014).

No presente trabalho, os compostos fendlicos soluveis identificados foram: cianidina-3-
O-glicosideo, cianidina-3-O-rutinosideo, &cido 4-hidroxibenzoico, acido siringico, acido
vanilico, &cido protocatéquico, acido ferulico, epicatequina e catequina. Apds o procedimento
de hidrdlise das amostras, o acido 4-hidroxibenzoéico, &cido p-cumarico, &cido vanilico, acido
protocatéquico, &cido ferulico, epicatequina, catequina e quercetina foram identificados,

promovendo uma caracteriza¢cdo mais completa.

Tabela 4. O perfil de compostos fenolicos soluveis e insoltveis (mg/100g base seca) da polpa
de jucara e suas fracOes processadas.

Componente Extrato Polpa integral Polpa Polpa
analisado centrifugada pasteurizada
Cianidina-3-0O- 155,26 + 11,08° 116,17 £ 5,17° 231,10 £ 2,72°
glicosideo
Cianidina-3-O- 1.523,17 £23,84* 845,63 +41,12*  1.642,08 + 72,772
rutinosideo
Antocianinas totais 1.678,43 + 34,92 961,8 +9,29 1.873,18 + 75,49
Acido 4-  Fenolicos 5,38 + 0,00° 9,82 +0,21° 13,45+ 0,27°
hidroxibenzoico solaveis
Acido siringico 2,24 +0,05° 2,51 +0,08° 10,39 + 0,39*
Acido ferdlico 4,16 +0,22° 6,01 + 0,35° 6,37 £ 0,18?
Acido vanilico 16,77 + 0,39¢ 31,80 £ 0,542 23,09 + 0,08°
Acido protocatéquico 0,91 + 0,05 1,52 +0,04° 39,47 £ 0,14°
Epicatequina ND ND 13,45 + 0,27
Catequina 18,73 + 0,39° 39,61 + 0,062 28,95+ 0,43°
Subtotal 48,19+1,1 91,27 £1,28 135,17 £ 1,76
Acido 29,95 + 0,082 3,14 +£0,14° 1,85+ 0,00°
hidroxibenzoico
Acido protocatéquico 19,16 £ 0,232 13,07+ 0,41° 3,99 £ 0,04¢
Acido siringico Fendlicos 0,39 + 0,01 ND ND
Acido ferulico insollveis 10,39 + 0,042 1,04 £ 0,02° 0,59 + 0,02¢
Acido p-cumérico 1,32 +0,04 ND ND
Acido vanilico 2,84 +£0,13% 1,46 + 0,04° 0,45 +0,02°
Epicatequina 0,73 +0,05 ND ND
Catequina 5,35+0,48 ND ND
Quercetina 0,610,012 0,18 + 0,00° ND
Luteolina 0,36 £ 0,01 ND ND
Subtotal 71,1+0,77 18,89+ 0,61 6,88 + 0,08
Total* 1.797,72+ 36,79  1.071,96 +48,18  2.015,23 + 77,33

Valores expressos em mg/100g base seca. ND: ndo detectado. Médias com letras iguais na mesma linha nao
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diferem entre si estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Tukey. *Valores referentes a soma dos compostos fenolicos
encontrados nas amostras (cianidina-3-O-glicosideo, cianidina-3-O-rutinosideo, acido p-cumarico, acido
protocatecuico, &cido siringico, acido ferulico, &cido vanilico, &cido 4-hidroxibenzdico, epicatequina, quercetina

e catequina)

Todos esses compostos ja foram relatados na polpa de jugara por outros autores
(BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; DA SILVA CAMPELO BORGES et al., 2011; INADA et
al., 2015; PEREIRA et al., 2020; SILVA et al., 2014; SOUSA DE BRITO et al., 2007), porém
nenhum estudo anterior identificou e quantificou esses compostos fendlicos antes e apds as
etapas de centrifugacdo e pasteurizacao da polpa de jucara.

Os fendlicos soluveis foram predominantes na polpa integral e nas fraces processadas
centrifugada e pasteurizada, representando, respectivamente, cerca de 96%, 98% e 99%, do
contetdo total de compostos fendlicos, sendo as antocianinas a classe mais abundante.
Resultados semelhantes foram observados por Inada et al. (2015) que encontraram cerca de
95% de fendlicos solUveis ao investigar os compostos bioativos e a composicao quimica da
polpa de jucara. Os autores constataram ainda que a abundéancia relativa de fendélicos soltveis
pode ser explicada pelo menor teor de fibras presente na polpa em relagédo a fruta inteira e a
semente.

Em frutas e hortalicas sdo prevalentes as formas conjugadas solUveis de compostos
fenolicos. Isso ocorre devido as interagdes entre os fenolicos ligados a porcdes de acglcares ou
a componentes estruturais da parede celular dessas matrizes, como pectina, celulose e
principalmente as fibras alimentares (ACOSTA-ESTRADA; GUTIERREZ-URIBE; SERNA-
SALDIVAR, 2014; LE BOURVELLEC; GUYOT; RENARD, 2009; PADAYACHEE et al.,
2012a, 2012b).

A cianidina-3-O-glicosideo e a cianidina-3-O-rutinosideo foram encontradas
exclusivamente como formas sollveis em todas as fracdes da polpa. J& a quercetina e a luteolina
foram encontrados somente ap0s o processo de hidrélise, sendo exclusivamente como formas
insolUveis. Esses resultados estdo de acordo com os dados de distribuicdo e classificacdo
fenolicas obtidos por Acosta-Estrada; Gutiérrez-Uribe; Serna-Saldivar (2014) e Inada et al.
(2015).

O teor de fenodlicos totais da polpa de jucara integral (1.797,72 mg/ 100g base seca) foi
superior ao relato por Inada et al., (2015) (1.783 mg/100g base seca), e inferior ao encontrado
por Silva et al., (2014a) e De Brito et al. (2007), que constataram 0s seguintes valores,
respectivamente: 4087 mg e 2956 mg/100g base seca. No entanto, Bicudo et al. (2014)
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constataram resultados inferiores aos reportados (244 mg/ 100g base seca). Fatores como a
maturacdo (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014), a origem geogréfica (BORGES et al., 2011) e
as diferencas nas metodologias analiticas executadas (INADA et al., 2015) podem afetar os
teores de compostos fenolicos da polpa de jucara e explicar as variacdes observadas.

Ap0s o processo de centrifugacdo, houve uma reducdo de 40% do conteudo total de
compostos fendlicos. Isso pode ter ocorrido pela retencdo de parte da polpa na peneira da
centrifuga, diminuindo o conteldo desses compostos, como ja mencionado no presente
trabalho. O acido p-cumarico, a epicatequina e a luteolina ndo foram identificados apds a
centrifugagéo.

Valores superiores foram encontrados por Pereira et al. (2020) ao avaliar a polpa de
jucara filtrada, processo semelhante ao de centrifugacdo. Os autores constataram o total de
3.184,82 mg/100g base seca de compostos fendlicos na polpa de jucara filtrada através da
analise por HPLC.

Em relacdo a pasteurizagdo, foi observado um aumento de 88% no teor de compostos
fenolicos totais na polpa pasteurizada, sendo a maior contribuicdo proveniente do contetido das
antocianinas. Além da quercetina, a luteolina, e o &cido p-cumarico também nédo foram
identificados na polpa pasteurizada, assim como na fragdo centrifugada.

Esse resultado corrobora com os obtidos por Da Rocha et al. (2023), que ao avaliar 0s
efeitos da pasteurizacdo e da radiagdo gama durante o armazenamento da polpa de jugara,
constataram que os teores de cianidina-3-rutinosideo, cianidina-3-glicosideo e a capacidade
antioxidante ndo foram alterados quando comparados ao controle ap6s 60 dias de
armazenamento, sendo o processo de pasteurizacdo o mais indicado para reduzir perdas de
compostos fenolicos na polpa de jucara refrigerada.

Conforme Ribeiro (2018), além de promover um produto mais estavel
microbiologicamente, a pasteurizacdo, pode conferir maior estabilidade fisica, melhorando, por
exemplo, caracteristicas como a viscosidade do produto. Isso contribui para a obtencéo de um
produto com concentracGes relevantes de compostos fendlicos, propiciando uma maior
preservacdo dos mesmos.

A cianidina-3-O-rutinosideo foi o composto fendlico mais abundante na polpa de jucara
integral (85%) e fracGes centrifugada (79%) e pasteurizada (81%), seguida da cianidina-3-O-
glicosideo que representou cerca de 9% para a polpa integral e 11% para as fracdes processadas
em relagdo ao conteudo total de compostos fenolicos. Esses resultados estdo de acordo com 0s

da literatura que descrevem essas duas antocianinas como as majoritarias encontradas na polpa
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de jucara (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; BORGES et al., 2011; INADA et al., 2015).

Os resultados obtidos por meio da analise por CLAE-DAD seguiram a mesma tendéncia
dos encontrados pelos métodos espectrofotométricos, mostrando também o aumento
significativo (p>0,05) do contetdo total de compostos fendlicos da polpa de jucara apos a
pasteurizacdo (2.015,23 mg/ 100g base seca), porém com quantidades distintas.

De acordo com o principio de funcionamento, o método de Folin-Ciocalteu pode ser
considerado uma medida de capacidade antioxidante total, uma vez que os compostos fenolicos
sdo os antioxidantes mais abundantes em muitas frutas. No entanto, pode superestimar o
contetdo fenodlico total, quantificando outros compostos além dos fendlicos, como tidis,
vitaminas, aminoé&cidos, proteinas, nucleotideos, acidos graxos insaturados, carboidratos,
acidos organicos, ions inorganicos, complexos metalicos, aldeidos e cetonas (EVERETTE et
al., 2010).

5.2 Secagem da polpa de jucara

A producédo do pé da polpa de jucara foi realizada sem adicdo de agentes carreadores,
assim como no trabalho de Pereira et al. (2020), relatado como o primeiro estudo a conduzir a
secagem dessa maneira. Segundo os autores, a auséncia de um material encapsulante ndo
interferiu na qualidade do produto, gerando um pé rico em compostos bioativos, de boa
estabilidade e com potencial como corante natural e antioxidante a ser utilizado pela indUstria
de alimentos.

No entanto, ha na literatura estudos consistentes a respeito da secagem da polpa de
jucara por spray dryer usando diferentes tipos materiais encapsulantes como: gelatina, goma
arabica, maltodextrina, inulina, oligofrutose, amido, proteina do soro do leite e proteina de soja
(BICUDO et al., 2015; GUERGOLETTO; BUSANELLO; GARCIA, 2017; LACERDA et al.,
2016; LIMA et al., 2019; PAIM et al., 2016b; SANTANA et al., 2016). Dessa forma, 0s
resultados do presente trabalho foram também comparados aos ja relatados para a polpa de

jucara em p6é com agentes encapsulantes.

5.2.1 Teste preliminar de secagem em spray dryer de escala laboratorial

O rendimento do processo de secagem no spray dryer de escala laboratorial foi de
19,27%, que conforme Bhandari et al. (1997), ndo pode ser considerado um bom resultado,
tendo em vista que uma secagem por atomizagdo bem sucedida apresenta, em geral, 50% de

recuperacéo do po.
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Os resultados encontrados por Pereira et al. (2020) foram consideravelmente superiores
aos relatados neste estudo e aos comumente observados em spray dryers de escala laboratorial.
Ao investigar a possibilidade de obtencdo de um p6 da polpa de jucara, sem adicdo de agente
carreador, os autores obtiveram o rendimento do processo de 66%. No entanto, houve
diferencas em relagcdo ao preparo da amostra e a configuragdo do sistema de secagem. O
diametro do poro da peneira utilizada na filtragdo da polpa foi maior (1,8 mm) do que o da
malha de nylon utilizada na centrifugacdo deste estudo (150 pum). Isso consequentemente
facilitou a passagem de mais sélidos pela peneira. O bico atomizador de 2 mm de didmetro
utilizado, foi maior do que o do presente estudo (1Imm), o que também pode ser considerada
uma condi¢do favoravel para o maior rendimento do processo, pela reducdo da adesdo do
material ao equipamento e possibilitando o ndo entupimento.

De acordo com Tonon (2009), para obter um melhor rendimento da secagem é
importante que se faca uma otimizacdo considerando as caracteristicas do liquido de
alimentacdo (viscosidade, teor de solidos, tamanho das gotas, taxa de alimentacao) e do ar de
secagem (temperatura, pressdo), assim como o0 tipo e mecanismo de funcionamento do
atomizador.

Dessa forma, a fim de realizar o scale up do processo de secagem da polpa de jugara a
partir das condicOes do teste em escala laboratorial, optou-se pela utilizagdo do spray dryer de

escala piloto.

5.2.2 Secagem em spray dryer de escala piloto

O processo de secagem por spray dryer em escala piloto obteve rendimento de 54,13%.
N&o foi utilizado material de parede, sendo essa etapa um escalonamento do processo
laboratorial. Conforme Bhandari et al. (1997), um processo eficiente de secagem por
atomizacdo € aquele que apresenta 50% de recuperacao do po.

De Oliveira Ribeiro et al. (2021) ao avaliarem as principais caracteristicas de
microparticulas obtidas a partir de um extrato do coproduto de jucara encapsulado com amido
modificado, maltodextrina e proteina do soro do leite, encontraram valores superiores a 55%
em relacédo ao rendimento do processo.

Resultados semelhantes ao do presente estudo foram obtidos por Lacerda et al. (2016)
que encontraram rendimentos entre 21,5 e 53,1% na microencapsulacao da polpa de jucara por
spray dryer, utilizando amido octenil succinato de sodio, inulina e/ou maltodextrina como

agentes carreadores e também por Tonon et al. (2008) que relataram rendimentos entre 34 e
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55% ap06s microencapsulacdo do suco de acai em diferentes condi¢es operacionais utilizando
maltodextrina como material de parede.

Quando comparada a outras polpas de frutas tropicais, a polpa de jucara apresenta baixa
quantidade de carboidratos (55,41% base seca) e acidos organicos (0,38 + 0,04 acido citrico,
base imida), que de acordo com Pereira et al. (2020) sdo caracteristicas que facilitam a secagem
por spray dryer, mesmo sem a adi¢do de agentes carreadores, promovendo um bom rendimento

do processo.

5.2.3 Compostos fenolicos e capacidade antioxidante
A Tabela 5 apresenta a caracterizacdo da polpa de jucara pasteurizada utilizada para
alimentacédo do spray dryer, da polpa em pé obtida apds a secagem e a retencdo de compostos

bioativos.

Tabela 5. Compostos bioativos e capacidade antioxidante da polpa de jucara pasteurizada, do

po e a retencdo de compostos bioativos.

Componente analisado Polpa Polpa em pé Retencao
pasteurizada (%)

Compostos  fendlicos totais  24.692,32 + 973° 26.701,89 + 6622 108,14

(mg AGE/100g)

Antocianinas monomericas 2.939,51 £ 182 2.809,47 £ 132,242 95,58

totais (mg cianidina-3-

glicosideo/ 100g)

Capacidade antioxidante 2.840,17 + 30,68°  2.616,11 + 73,41° 92,11
ABTS (umol de Trolox/g)

Valores expressos em base seca. Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

A polpa em p6 obtida apresentou um aumento significativo (p<0,05) na concentragdo
de compostos fenolicos com retencéo superior a 100% (Tabela 5). Em condi¢bes semelhantes
de secagem e quantificacdo por método espectrofotométrico, Pereira et al. (2020) encontraram
resultados inferiores para polpa de jucara em p6 (14.305 mg AGE/100 g) com perda de 10% na
retencdo desses compostos (90%).

Ribeiro et al. (2021) ao trabalharem com microparticulas obtidas pela mistura do extrato
do coproduto de jucara com diferentes materiais de parede encontraram valores mais baixos de
compostos fenolicos totais (1.221 a 1.229 mg AGE/100 g), assim como Franceschinis et al.

(2014) para microparticulas de suco de amora (657 mg AGE/100 g).
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Em relagdo as antocianinas monomericas totais, ndo houve diferenca estatistica (p>0,05)
e a retencdo foi de 95% (Tabela 5), dessa forma a temperatura ndo teve efeito sobre o teor de
antocianinas. Conforme Ibrahim Silva et al. (2013), valores de retencao de antocianinas acima
de 80% sdo considerados altos e importantes para a producdo industrial do pigmento,
demonstrando estabilidade.

Pereira et al. (2020) ao analisar a polpa de jucara em pd sem agente carreador,
encontraram o total de antocianinas monomeéricas igual a 7079 mg cianidina-3-glicosideo/100
g e retencdo de 113 % apds a secagem. Enquanto Lacerda et al. (2016) e Paim et al. (2016b),
encontraram valores de antocianinas em polpa de jucara microencapsulada iguais a 330 e 2.420
mg/100 g, respectivamente, e Ferrari et al. (2012) de 130 mg a 433 mg/100 g, em polpa de
amora-preta em po.

Resultados referentes a retencdo de antocianinas também foram relatados por Tonon et
al. (2008) para a polpa de agai microencapsulada com maltodextrina (77-86%); Bicudo et al.
(2015) para a polpa de jucara microencapsulada com maltodextrina, goma arabica e gelatina
(64-88%) e Ferrari et al. (2012) para o suco de amora-preta em po6 produzido com diferentes
concentracdes de maltodextrina (69-80%).

Teores mais baixos de compostos fendlicos e capacidade antioxidante podem ser
encontrados em amostras microencapsuladas, devido a presenca de materiais de parede que
promovem a diluicdo do teor de compostos bioativos, além das diferencas entre as matérias-
primas (TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

Quanto a capacidade antioxidante, avaliada pelo método ABTS, houve a retencéo de
92%, mostrando diminuicao de 8% ap0s a secagem (p<0,05). Pereira et al. (2020) obtiveram a
retencdo maior ap06s a atomizacédo da polpa de jucara (109%).

Conforme Garcia (2016), a reducéo da capacidade antioxidante ndo se deve unicamente
a perda de atividade das particulas com o processo de secagem por spray dryer, mas pode ter
relagdo com o rendimento de secagem obtido, que origina perdas de compostos fendlicos
responsaveis pela atividade antioxidante.

A analise por HPLC do pé permitiu identificar e quantificar 7 compostos fendlicos.
Destes, quatro eram compostos ndo-antocianinicos, sendo trés derivados do é&cido
hidroxibenzéico (&cidos 4-hidroxibenzdico, vanilico, siringico e protocatéquico) e um derivado
do é&cido hidroxicindmico (&cido ferulico), enquanto que dois eram compostos antocianicos
(cianidina-3-O-glicosideo e cianidina-3-O-rutinosideo), sendo os mais abundantes no pé. A

Tabela 6 mostra a composicéo e quantificacdo fendlica da polpa pasteurizada e em po, e a
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retencdo de compostos bioativos por HPLC.

Assim como no estudo de Pereira et al. (2020), a analise por HPLC do p6 seguiu a
mesma tendéncia das analises realizadas por metodos espectrofotométricos, demonstrando altas
retengdes de compostos bioativos, porém com valores distintos. Como mencionado
anteriormente, retengdes acima de 80%, indicam que o processo de secagem foi promissor
(IBRAHIM SILVA et al., 2013).

Tabela 6. Compostos fendlicos antocianicos e ndo-antocianicos da polpa pasteurizada e em po,

e a retencdo de compostos bioativos por HPLC.

Composto fendlico Polpa Polpa em po Retencéo

(mg/100g base seca) pasteurizada (%)
Cianidina-3-O-glicosideo 231,10 £ 2,72° 317,39 £+ 19,96° 137,33
Cianidina-3-O-rutinosideo 1.642,08 + 72,77° 2.151,75 + 136,10% 131,04
Total de antocianinas (mg/100 g b.s) 1.873,18 £ 74,99 2.469,14 + 156,06 131,81
Acido 4- hidroxibenzoico 15,3 +0,27° 20,76 + 0,342 135,68
Acido siringico 10,39 £ 0,392 0,19 + 0,00° 1,83
Acido ferdlico 6,96 + 0,20P 11,36 £ 0,122 163,21
Acido vanilico 23,54 +0,10° 32,7+0,29% 138,91
Acido protocatéquico 43,46 + 0,18° 4574 + 0,482 105,24
Epicatequina 13,45 + 0,27 ND -
Catequina 28,95+ 0,43 ND -
*Total de compostos fenolicos (mg/ 2.015,23 + 77,33 2.579,89 + 157,29 128,01
100 gb.s)

Valores expressos em mg/100g base seca. ND: ndo detectado. Médias com letras iguais na mesma linha ndo
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). *Valores referentes a soma dos compostos fenolicos
encontrados nas amostras (cianidina-3-O-glicosideo, cianidina-3-O-rutinosideo, acido protocatecuico, acido

siringico, acido feralico, acido vanilico, epicatequina e catequina)

Cerca de 96% da composicdo fendlica do po6 corresponde as antocianinas,
caracterizando o composto principal do produto. Isso também foi observado para a polpa
integral e fracdes centrifugada e pasteurizada, como ja mostrados anteriormente na Tabela 4 do
presente estudo.

As antocianinas estdo entre os principais compostos relacionados a grande capacidade
de eliminacdo de radicais livres do fruto jucara, havendo uma correlacdo positiva com a
capacidade antioxidante observada conforme os estudos na literatura, a qual se atribui os
mecanismos protetores associados aos beneficios desses compostos a saude (BICUDO et al.,
2015; SCHULZ et al., 2015, 2016).

Os outros compostos identificados pertencem a classe dos acidos fendlicos (&cidos 4-
hidroxibenzéico, ferulico, siringico, vanilico e protocatéquico) e dos flavonois (epicatequina e

catequina) também responsaveis pela atividade antioxidante que através do consumo regular na
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alimentacdo, sdo capazes de contribuir com potenciais beneficios a salde, pelos efeitos
antimicrobianos, quimiopreventivos, cardioprotetores, anti-inflamatorios e antiobesidade que
promovem (MORAIS et al., 2022; SHAMANIN et al., 2022).

Diferentes estudos na literatura abordam a identificagdo bem como a quantificacao de
compostos fenolicos por HPLC, contudo, é importante ressaltar que as condi¢des de andlise
diferem conforme o estudo. Garcia et al. (2019) analisaram a farinha da casca de jucara e
identificaram um total de dezenove compostos fendlicos dentre eles, dezessete eram néo
antocianicos, sendo dois acidos fendlicos, quatro flavonois, seis flavonas e cinco flavonais;
enquanto que as duas moléculas de antocianinas eram derivadas de glicosideo de cianidina,
assim como neste trabalho.

Pereira et al. (2020), trabalharam em condi¢des semelhantes a deste estudo e
identificaram para o p6 da polpa de jucara concentracbes maiores de compostos fendlicos,
porém com valores de reten¢do menores, quando comparados com o presente trabalho, dentre
eles estavam: cianidina-3-glicosideo, cianidina-3-rutenosideo, &cido protocatéquico, &cido 4-
hidroxibenzdico, catequina, &cido vanilico, epicatequina, acido ferulico, rutina e luteolina.

De acordo com Silva (2018), as divergéncias encontradas entre os trabalhos, bem como
a concentracfes dos compostos identificados ou a sua auséncia, estd diretamente relacionada
com a diferenga nas condicGes de extracdo, sensibilidade do equipamento, metodologias
utilizadas entre outros, podendo assim ser considerados aspectos para a diferenca de resultados.

5.2.4 Propriedades fisicas do pd
Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados relativos aos parametros fisicos do po
obtido.

Tabela 7. Propriedades fisicas da polpa de jucara em po.

Propriedades Valores
Aa 0,28 + 0,03
Umidade (%) 2,9+0,04
Densidade aparente (g/cm?®) 0,32 £ 0,04
Densidade absoluta (g/cm?®) 0,48 £ 0,05
Porosidade (%) 33,13+0,04
Higroscopicidade (g agua/kg/min) 0,1868
L* 19,31 + 0,52
a* 7,42 +0,23
b* -2,34+0,15
Cc* 7,78 £ 0,18
°H 343,30 £ 0,66
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A atividade de &gua (Aa), cor instrumental, higroscopicidade, porosidade, solubilidade
e densidade aparente sdo parametros que devem ser considerados no desenvolvimento de novos
ingredientes em po utilizados pela industria de alimentos, sendo otimizados para alcancar uma
producdo eficaz e um bom produto (LACERDA et al., 2016; TONTUL; TOPUZ, 2017).

A vida atil do produto esté relacionada a atividade de 4gua (Aa), pois afeta o crescimento
microbiano e as rea¢des de degradacdo enzimatica e ndo enzimatica. A distribuicdo e tamanho
de particulas estdo relacionadas as propriedades fisico-quimicas que influenciam a solubilidade
em agua e higroscopicidade (LACERDA et al., 2016).

Os valores de atividade de &gua (Aa) e umidade apresentados pelo produto em pé
(Tabela 7) estdo coerentes com os encontrados por Barroso et al., (2019); Bicudo et al. (2015);
Ferrari et al. (2012); Lacerda et al. (2016) e Pereira et al. (2020), sendo considerado adequado
para esse tipo de produto. Os autores observaram para Aa resultados inferiores a 0,3 e para o
teor de umidade, valores menores que 5% para as microparticulas produzidas nos estudos.

A umidade inferior a 3% associada ao valor de Aa préximo a 0,3, sugere que o produto
em poO obtido apresenta pouca agua disponivel para a ocorréncia de reacGes quimicas e
crescimento microbiano, aspectos essenciais no que diz respeito a estabilidade e estocagem dos
pos.

Conforme Ferrari et al. (2012), o uso de temperaturas mais altas, como as da secagem
por spray dryer, implica em uma maior taxa de transferéncia de calor para as particulas, o que
leva a uma maior evaporacao de agua do produto, resultando em pds com baixa umidade.

Outra propriedade relevante que deve ser considerada em produtos em po, € a densidade.
A densidade aparente considera o volume do material sélido e todos os poros fechados ou
abertos para a atmosfera, ou seja, considera todos os espacos. Ja a densidade absoluta
corresponde a real densidade do solido, sem considerar 0s espacos presentes entre as particulas.

A polpa de jucara em po apresentou baixa densidade sendo a densidade aparente igual
a 0,32 g/cm® e a densidade absoluta de 0,48 g/cm?® (Tabela 7). Resultados semelhantes foram
observados por Secolin et al. (2017), Paim (2013), Bicudo et al. (2015) e Franceschinis et al.
(2014) avaliando po6s de cha verde (Camellia sinensis); de polpa de jucara microencapsuladas
por spray dryer e de suco de amora em pd atomizado com uma mistura de maltodextrina e
trealose como material de parede, respectivamente.

Valores maiores de densidade aparente foram encontrados por Pereira et al. (2020) ao
analisar a polpa de jucara em p6 atomizada sem material de parede (0,42 g/cm?®); por Tonon

(2009) que encontrou variagdes entre 0,37-0,48 g/cm? para densidade aparente e 1,491-1,531
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g/cm® para a absoluta do suco em p6 de acai microencapsulado com diferentes agentes
carreadores. Santana et al. (2016) relataram valores de densidade aparente entre 0,45 e 0,50
g/cm? e da absoluta entre 1,11 a 1,21 g/cm?® de microcépsulas contendo polpa de jugara em pé
e diferentes agentes carreadores.

Nos processos industriais o conhecimento da densidade de um produto é importante nos
ajustes das condi¢Oes de processamento, embalagem, armazenamento e transporte, indicando a
quantidade de material, em peso, que um determinado volume contem (BARROSO et al.,
2014). Quanto mais pesado o material, mais facilmente ele se acomoda nos espagos entre as
particulas, ocupando um menor volume e resultando, assim, em uma maior densidade, o que
seria desejavel (TONON, 2009).

Um produto de baixa densidade aparente pode ndo ser atrativo devido a necessidade de
maior volume para embalagem. Além disso, o produto estara em contato com maior quantidade
de ar, aumentando a possibilidade de oxidacdo do alimento (BARROSO et al., 2014; CANO-
CHAUCA et al., 2005).

No entanto, de acordo com Secolin (2014) pds com baixa densidade, como o obtido
neste estudo, podem ser interessantes por apresentar 6timas propriedades de fluxo e de
compressao, atributos importantes para a industria de alimentos que pode agregar potencial
tecnoldgico ao produto.

Uma propriedade importante que estd diretamente relacionada com a densidade é a
porosidade que se refere a area de superficie dos produtos em pd. O material seco é susceptivel
a reacOes de oxidacdo e quanto menor a sua densidade, maior 0 nimero de espagos entre as
particulas (poros). Isso implica na presenc¢a de maior quantidade de oxigénio, favorecendo uma
degradacdo mais rapida do composto protegido e reduzindo a estabilidade de armazenamento.

Nesse sentindo, a porosidade intergranular obtida do p6 de jucara foi desejavel, sendo
considerada baixa, 0 que representa menor quantidade de ar entre as particulas e reduzida
suscetibilidade a oxidagcdo dos compostos presentes na superficie delas.

O valor de porosidade observado na Tabela 7 esta de acordo com os reportados por Paim
(2013) e Kog et al. (2014), e inferior aos relatados nos estudos de Santana et al. (2017); Santana;
Oliveira; Telis (2016) e Tonon; Brabet; Dupas Hubinger (2013). Mas, é importante considerar
que as diferencas de valores encontradas nos estudos podem ser justificadas pela utilizacdo de
diferentes métodos para a determinacdo da porosidade.

A higroscopicidade do p6 da polpa de jucara esta descrita na Tabela 7. O resultado foi

apresentado como a taxa de adsor¢do de umidade em g de agua/ kg de pd/ min, calculada
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conforme a inclinacdo da curva mostrada na Figura 9. Os dados mostraram que para as
primeiras 2 horas do teste de higroscopicidade, a adsor¢do de umidade do pé de jugara variou
linearmente com o tempo, se mantendo baixa e estavel e, portanto, o produto pode ser
considerado pouco higroscopico.

Um comportamento semelhante foi observado por Paim et al. (2016a) para as
formulacGes microencapsuladas de polpa de jugara com misturas de 50% maltodextrina e 50%
de inulina ou oligofrutose, e por Tonon; Freitas; Hubinger (2011) para as amostras de suco de

acai atomizado usando maltodextrina e goma arabica como agentes carreadores.

P N W b OO O
o O o o o o o

Adsorcdo de &gua (g dgua/kg pod)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 9. Avaliacdo da higroscopicidade da polpa de jucara em pé ao longo do tempo.

De acordo com Tonon; Brabet; Hubinger (2008), produtos em pd& com baixa
higroscopicidade tem menor tendéncia a adsorver dgua e a causar viscosidade. Geralmente, a
higroscopicidade de um pé esta relacionada a sua composi¢do, ao tipo e concentracdo dos
agentes carreadores quando utilizados e ao tamanho das particulas do produto, influenciando
0s processos de manuseio, processamento, estocagem e consumo (DU et al., 2014; MISHRA,
MISHRA; MAHANTA, 2014).

E importante considerar que mesmo sem a adicdo de agentes carreadores, normalmente
utilizados nos estudos com produtos secos por spray dryer, a fim de reduzir a higroscopicidade
e proteger componentes sensiveis das condi¢cdes desfavoraveis do ambiente, o po obtido
demonstrou ser pouco higroscopico, sugerindo ser estavel, confirmando a eficiéncia da
possibilidade de sua aplicagdo em alimentos sem a necessidade de material de parede.

O maior teor de gordura que a polpa de jucara apresenta em relagéo as outras frutas e a

remocao de componentes sollveis e higroscopicos, como agucares e acidos organicos, pelo
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processo de centrifugacdo prévia realizado na etapa inicial do estudo, pode ter contribuido com
0 comportamento menos higroscépico do po.

Um dos parametros fisicos mais importante a ser avaliado em produtos em po é o
tamanho de particulas. Esse parametro fisico pode influenciar o escoamento dos pos, a mistura
de componentes, a compactagdo e a segregacao de uma mistura, na qual as particulas menores
permanecem distribuidas na parte inferior e as maiores, na parte superior (O’HAGAN et al.,
2005). Além disso, essas propriedades influenciam significativamente as propriedades
essenciais dos produtos alimenticios, como cheiro, textura e aparéncia (KOC et al., 2014).

As propriedades fisicas do alimento em p6 sdo altamente dependentes do tamanho e
distribuicdo de particulas (BARBOSA-CANOVAS; HARTE; YAN, 2012). Dessa forma,
materiais particulados produzidos por spray dryer sdo caracterizados utilizando o didmetro de
Brouckere (D [4,3]), que corresponde ao didametro equivalente a uma esfera de mesmo volume,
a fim conhecer o tamanho das particulas produzidas.

Segundo Tonon et al. (2009), a dispersdo do tamanho das particulas é geralmente mais
importante do que o diametro médio, pois influencia aspectos de processamento, manuseio e
vida atil do produto em po.

O didmetro médio D [4,3] do p6 da polpa de jugara encontrado foi de 12,38 um. A
Figura 10 apresenta o grafico com a distribui¢do do tamanho de particulas do p6 estudado. O
p6 apresentou distribuicdo unimodal, ou seja, com um pico predominante, assim como também
apresentado nos estudos de Paim et al. (2016a) e Pereira et al. (2020).

Estudando microparticulas de polpa de jucara, Lacerda et al. (2016), apresentaram
valores de diametros médios com variagGes até 12,08 um, bem semelhantes ao encontrado neste
estudo, e Paim et al. (2016b) encontraram didmetros variados e menores, com médias entre as
formulacGes de 9,13; 6,80; 8,76 e 6,23 um. Tonon; Brabet; Hubinger (2008), trabalhando com
acai em po, constataram o valor de didametro médio igual a 13,27 um, ligeiramente maior ao

encontrado no presente trabalho.
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Figura 10. Gréfico de dispersao do tamanho de particula do p6 de jucara obtido.

Ferrari; Ribeiro; Aguirre (2012) encontraram diametros médios variando de 13,33 a
34,18 um em amostras de suco de amora-preta em po, produzidas utilizando diferentes
temperaturas de secagem (160 °C ou 180 °C) e concentracfes de maltodextrina (5, 15 ou 25%).

A formacéo de particulas de diametros médios maiores pode ter relagdo com a utilizacao
de maiores temperaturas de secagem no processo de secagem por atomizacgdo, pois o tempo de
secagem € menor, promovendo a formacdo mais rapida de uma estrutura, 0 que evita o
encolhimento das particulas durante a secagem. J& em temperaturas mais baixas, a particula
encolhe e, consequentemente, o diametro diminui, o que justificaria resultados de diametros
médios mais baixos (FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012; NIJDAM; LANGRISH, 2006;
TONON; BRABET; HUBINGER, 2008)

De acordo com Pagani (2010), embora n&o exista uma correlagéo entre estabilidade e
tamanho de particula, alguns estudos associaram particulas maiores a maior retencdo de nucleo,
uma vez que maiores diametros correspondem a menores areas superficiais, ou seja, menor area
de exposicao das particulas ao oxigénio do ar, resultando em maior estabilidade do produto. O
aumento da &rea superficial das particulas causa maior afinidade com a umidade e maior
capacidade de aglomeracdo durante o processo de secagem.

Os resultados para a analise de cor do p6 da polpa de jugara indicaram que a amostra é
visivelmente roxa e os parametros de cor avaliados através da andlise de cor instrumental
corresponderam a uma cor predominantemente roxo escuro. A luminosidade (L*) da amostra
apresentou o valor baixo (19,31), como era de se esperar, devido a cor caracteristica da matéria-
prima. O parametro L* abaixo de 50 indica amostras mais escuras (MARINHO et al., 2019a).

Quando comparado ao pd da polpa de jucara obtido por Pereira et al. (2020), sob

condic@es de secagem semelhantes, o valor de L* encontrado indica que a amostra do presente
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trabalho é um pouco mais clara. A tendéncia ao vermelho e ao azul é indicada pelo valor de
a*(+) e b*(-) encontrados. O valor do °H, préximo de 360°, mostra a tonalidade vermelho-
purpura, que corresponde a cor global do produto. Essas caracteristicas sdo decorrentes da
concentracdo de antocianinas presentes na polpa de jucara.

Conforme Schulz et al. (2015), as antocianinas se acumulam nos frutos de jucara durante
0 amadurecimento e alteram sua cor de vermelho para roxo e, em seguida, para preto azulado.
Dessa forma, quando a amostra apresenta tendéncias para os tons preto e azul, com baixa
coloracdo vermelha, pode ser indicativo de estagio avancado de maturacéo dos frutos que foram
utilizados para produzir a polpa congelada.

Bicudo et al. (2015) obtiveram valores de L*, a* e b* superiores ao deste estudo,
evidenciando que as amostras de polpa de jucara microencapsulada ficaram mais claras devido
a utilizacdo dos diferentes agentes carreadores (gelatina goma arabica e maltodextrina).

Lacerda et al. também encontraram valores maiores para os parametros de cor
analisados nas microparticulas de polpa de jucara produzidas com carboidratos encapsulantes,
gue apresentaram uma coloracdo predominantemente vermelha com valores de a* variando de
10,9 a 25,2; de b* entre -0,8 a 3,9 e de L* entre 23,9 e 46,5.

Em um estudo com microparticulas de amora-preta produzidas com maltodextrina,
goma arabica e a mistura entre elas, os valores de L* (36,0-39,9), a* (19,1-23,4) e b* (3,6-3,9)
também foram superiores aos observados neste estudo (FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE,
2012), assim como Tonon; Brabet; Hunbinger (2009) encontraram a coloracdo mais clara para
a polpa de acai microencapsulada com maltodextrina (10DE) ao verificar valores mais altos
para os parametros de cor avaliados (L* = 54,5; a* = 10,8; b* = 2,4).

As diferencas encontradas entre os estudos podem estar relacionadas a adicdo de
carboidratos (maltodextrina, goma arabica e amido), como agentes encapsulantes, que
interferem na cor do po, tornando-o mais claro e com a tonalidade vermelha mais evidente,

devido a cor predominantemente branca.

5.3 Aplicacao do ingrediente em p6 em sorvete de frutas vermelhas

5.3.1 Analise de expectativa do consumidor para a determinacéo do teor ideal de polpa
de jucara em po em sorvete de frutas vermelhas como corante natural
Cento e noventa participantes responderam o questionario online, sendo 71,58% dos

consumidores do sexo feminino e 28,42% do masculino, com idade entre 18 e 65 anos e 45,26%
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com renda familiar de 1 a 5 salarios minimos. Na Tabela 8 esta descrito o perfil sécio

demografico dos participantes.

Tabela 8. Perfil socio demografico dos participantes que responderam ao questionario online.

n %
Género
Feminino 136 71,58
Masculino 54 28,42
Idade
18-25 anos 14 7,37
26-35 anos 63 33,16
36-45 anos 48 25,26
46-55 anos 42 22,11
56-65 anos 17 8,95
>65 anos 6 3.16
Renda familiar*
la5SM 86 45,26
>5a10 SM 46 24,24
>10a 20 SM 36 18,95
>20a 30 SM 15 7,89
>30 SM 7 3,68

*SM (salario minimo) = R$1.100,00

A Figura 11 apresenta o perfil dos consumidores extraidos do questionario online

referente a frequéncia de consumo de sorvete em geral.

Frequéncia do consumo de sorvete

6% 4% 1%/_2% = Nunca

./

= 1 vez por més ou menos
= 2 vezes por més
1 vez por semana
= 2 vezes por semana
= 3 a6 vezes por semana

= Diariamente

Figura 11. Frequéncia de consumo de sorvete dos participantes que preencheram o questionario

online.
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Foi possivel constatar que a frequéncia de consumo de sorvete dos participantes
observada neste estudo é relativamente baixa. Os dados atualizados da ABIS (2021) relataram
que, em 2021, o consumo brasileiro per capita foi de 4,73 litros e 0 consumo anual de litros de
sorvete atingiu a 1.006 milhdes. Desse volume, cerca de 20 a 30% representam os sorvetes de
base lactea. Os aspectos como poder aquisitivo, condi¢des climaticas e habitos culturais
interferem na frequéncia do consumo de sorvetes.

A expectativa de aceitacao e a percepcao de ideal para aparéncia geral e cor do sorvete
de frutas vermelhas aumentaram significativamente com o aumento da concentracdo da polpa
de jucara em pd na formulacdo (Tabela 9). Os resultados demonstraram que a amostra com
maior teor de po6 (F2) foi a que obteve as maiores médias em todos os quesitos avaliados.

Tabela 9. Notas médias de aceitacdo sensorial para cor, aparéncia geral e expectativa do
consumidor das formulagdes de sorvetes de frutas vermelhas com diferentes teores de polpa em
pé de jucara.

Formulacéo Cor* Aparéncia geral* Expectativa**
FO 517+2,09° 545+ 2° 5,61+ 1,82°
F1 6,71+ 1,66 ° 6,66 + 1,71° 6,63 +1,61°
F2 7,03+1,622 7,06 £1,53° 711+£143

Média com letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
“Escala ideal de aceitacdo para cor e aparéncia geral: escala hedonica variando de 1-desgostei extremamente até
9-gostei extremamente. “Escala ideal de expectativa de aceitacdo: variando de 1- desgostei, 5 - ndo sei se gostei

ou se desgostei, 9 — gostei extremamente

Por meio da analise sensorial observou-se que a formulagéo controle (sem a polpa de
jucara em p6) nao foi bem aceita pelos consumidores e a formulagdo com 0,2% de polpa de
jucara em poé foi a que apresentou a maior aceitacdo em relacdo a cor e aparéncia global. As
notas da cor e aparéncia geral da formulagéo F2 foram significativamente maiores (p<0,05) do
que a formulacédo controle FO (sem a polpa de jucara em pd, somente com o preparado de frutas
vermelhas).

Por meio da analise dos indices de aceitacdo sensorial (1A) da cor e da aparéncia geral
do produto desenvolvido, a formulacédo escolhida foi a F2 que apresentou os maiores indices de
aceitacédo entre as formulagdes estudadas (Tabela 10). O IA da cor da formulagdo F2 foi de
78,1% e da aparéncia geral foi de 78,4%, sendo ambos acima do valor do indice de aceitagdo

minimo que é de 70%.
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Tabela 10. indices de aceitacio das formulagdes de sorvetes de frutas vermelhas controle e da
F2 que foi escolhida.

Formulagéo Cor* Aparéncia geral*
FO 57,4% 60,6%
F2 78,1% 78,4%

O sorvete de frutas vermelhas com adicao de corante de jucara atomizada desenvolvido
foi bem aceito sensorialmente. Sendo a formulagdo com 0,2% de jucara em po6 a que obteve
maior aceitacdo sensorial, com médias de 7,03 para o atributo cor e de 7,06 para aparéncia geral
(em uma escala hedbnica de 1 a 9). Para a formulacdo controle (sem polpa de jucara) as notas
foram de 5,17 (cor) e 5,45 (aparéncia geral). Houve diferenca significativa (p>0,05) entre as
formulaces com e sem adi¢do da polpa de jucara. As notas da andlise sensorial evidenciaram
que os consumidores gostaram da cor e da aparéncia geral do sorvete de frutas vermelhas com
0,2% de polpa de jucara atomizada como corante natural e que a formulacdo controle (sem
polpa de jucara) ndo obteve uma boa aceitacdo sensorial, evidenciando a importancia do reforgo
da cor do sorvete de frutas vermelhas com o corante natural de jucara.

A formulacdo com 0,2% de p6 de jucara (F2) alcancou o valor médio mais alto (mais
préximo de 9,0 nota mais alta) em todos os atributos avaliados, diferindo estatisticamente das
demais amostras, conforme a percepc¢ao dos consumidores deste estudo.

A amostra controle (somente com o preparado de frutas vermelhas) sem adic¢ao da polpa
em po de jucara (FO) obteve as menores notas para todos os atributos avaliados, ndo tendo uma
boa aceitacdo, sendo rejeitada pelos consumidores. Com relacdo a cor e aparéncia, oS
consumidores deram notas médias equivalente a “ndo gostei, nem desgostei”. Ressalta-se que
todas as formulagbes continham a mesma concentracdo de preparado de frutas vermelhas
(30%).

Entre as trés formulacgdes foi observado variagdo significativa (p<0,05) para os atributos
avaliados. Pinho (2019) avaliando os atributos de aceitacdo global, aparéncia e sabor de
sorvetes sem e com diferentes concentracdes de farinha da casca de jabuticaba, também
observou diferencas significativas entre os aspectos avaliados conforme o aumento do teor de
farinha de casca de jabuticaba nas amostras.

Por meio da andlise de correpondéncia foi observado a associacdo realizada, pelos
participantes, entre os sabores de frutas com cores variando entre vermelho e vinho/roxo e as
imagens das formulagdes do sorvete estudadas. A respresentacao grafica do resultado pode ser

observada na Figura 12.
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Os participantes associaram o sabor morango a imagem do sorvete sem adicéo da polpa
de jucara em po6 (FO), como observado no quadrante superior esquerdo. Os sabores de
framboesa e frutas vermelhas foram relacionados a imagem da formulacdo com 0,1% da polpa
em pé de jucara (F1), posicionada no quadrante inferior esquerdo. Por fim, no quadrante
superior direito, os sabores de mirtilo, jabuticaba, acai e uva roxa foram correlacionados a
imagem da formulac¢do com 0,2% de p6 adicionado (F2). O sabor de amora foi posicionado no
quadrante inferior direito demonstrando baixa correlacdo com a imagem da F2.

Esse resultado sugere que a polpa de jucara em po, quando adicionada em mistura para
sorvetes, pode proporcionar um efeito de corante natural contribuindo com a coloragéo para 0s
sorvetes de frutas vermelhas correpondentes neste estudo, agregando valor ao produto que
comumente € adicionado de corantes artificiais para atingir a coloracéo atrativa.

Neste trabalho, a formulacdo com adicédo de 0,2 % (F2) de polpa em pé de jucara obteve

os melhores resultados e, portanto, foi a selecionada para dar prosseguimento ao estudo.

Mapa de correspondéncia
(eixos F1 e F2: 100,00 %)
0.4
Mirtilo (Blue
T . Imaglerrl d?:o Il *  berry) ) Imaglern~ de|1:2
Q ormulacéo . rmulacio
:\o Moranggo,- . Jabuticaba Acaj (va Roxa
<o 1 1 1 1 1 1
N Friteamboesz , * Amora
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formulagdo F1
-0.4
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F1 (93,52 %)
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Figura 12. Mapa de correspondéncia associacao entre as diferentes formulacGes e as imagens
das frutas vermelhas. FO: formulacdo sem adi¢do da polpa em pé de jugara (controle); F1:
formulacéo com adicao de 0,1% de polpa de jucara em pé; F2: formulacdo com adigéo de 0,2%

de polpa de jucara em po.

5.3.2 Caracterizacgao fisico-quimica do sorvete elaborado com 0,2% de polpa de jugara
em po

A adigéo da polpa de jugara em po néo interferiu no pH, no contetdo de solidos totais e
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soluveis e na acidez total do sorvete em comparacgdo com a formulagédo controle (F0). Na Tabela
11 ¢é possivel observar que ndo houve diferenca significativa entre as formulagdes controle (FO)

e com adi¢do de 0,2% de polpa de jucara em po (F2).

Tabela 11. Determinacdo de pH, acidez total e sélidos soltveis das formulagdes FO e F2.

Componente FO F2

pH (g/1009) 5,69 + 0,022 5,71 £ 0,012

Solidos Solaveis (°Brix) 19,46 £ 0,52 19,00 £ 0,12

Solidos Totais (g/100g) 20,67 + 1,382 19,62 + 0,112

Acidez (g acido citrico/100g) 0,20 £ 0,22 0,23 + 0,012
Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Os sorvetes apresentaram valores de pH variando de 5,69 a 5,71 e acidez bem baixa.
Resultados semelhantes com relagdo aos valores de pH foram encontrados por Lamounier et al.
(2015) em sorvetes com adicdo de 0 e 5% de farinha de jabuticaba. Reboucas (2019), em
sorvetes adicionados de pé da casca de pitaia liofilizado, ndo observou diferencas significativas
entre as amostras com e sem a aplicacéo do po.

Segundo Goff e Hartel (2013), o pH do sorvete depende do teor de solidos ndo
gordurosos do leite presente na formulacdo. Quanto maior é esse percentual, maior € a acidez
e, consequentemente, menor é o pH. A adicdo ingredientes com acidez elevada, dependendo da
sua quantidade adicionada, também ird interferir no valor de pH.

O percentual de sélidos soltveis obtido variou entre 19,00 °Brix (F0) e 19,46 °Brix (F2),
ndo foi observada diferenca significativa em relacdo a amostra adicionada do pé. Isso pode ter
ocorrido devido a pequena quantidade de polpa de jucara em p6 adicionada (0,2%), que ndo
interferiu no percentual de sélidos.

Lamounier et al. (2015), analisando sorvetes enriquecidos com farinha da casca de
jabuticaba encontraram valores mais altos de sélidos soluveis totais, variando de 34 a 36 °Brix.
Os valores elevados observados foram devido ao agucar adicionado.

Resultados demonstraram que a formulagdo F2 apresentou valor caldrico total igual a
100 kcal/ 100g, sendo carboidratos 12,85%, proteina 1,85% e gordura 4,62%. A formulagéo
apresentou baixos teores de cinzas e fibra alimentar sendo 0,68% e 1,3%, respectivamente, € 0
teor de umidade foi de 79%. A Tabela 12 apresenta a composi¢do centesimal do sorvete

elaborado.
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Tabela 12. Composicgéo centesimal da formulagéo do sorvete com adicéo de 0,2% de polpa em

po de jucara (F2).
Componente F2
Umidade (g/100 g) 78,70
Proteinas (g/100 g) 1,85
Carboidratos (g/100 g) 12,85
Lipideos (9/100 g) 4,62
Fibra Alimentar (g/100 g) 1,30
Cinzas (g/100 g) 0,68
Valor Caldrico (kcal/100 g) 100,38

Valores expressos em base seca.

Em relacdo a composicdo em calorias e nutrientes de cada sorvete, ha variagdes

conforme os tipos de ingredientes utilizados em sua formulacdo. Por exemplo, os produtos

lacteos podem ser feitos com diferentes quantidades de leite e adicionados de castanhas e caldas

que proporcionam maiores ou menores teores de proteinas, vitaminas, minerais, fibras,

probidticos e valor calérico. Por outro lado, os sorvetes & base de frutas podem variar quanto

aos tipos e quantidade de vitaminas, minerais e fibras, dependendo dos tipos de frutas utilizadas

(REGO; VIALTA; MADI, 2021).

5.3.3 Cor instrumental

Uma das principais caracteristicas que atrai a atencdo do consumidor em sorvetes é a

cor, um importante atributo para que um produto seja aceito. Os resultados das coordenadas de

cor estdo apresentados na Tabela 13. N&do foram observadas diferencas significativas em relacdo

as coordenadas de cor com a adicdo da polpa em p6 de jugara.

Tabela 13. Coordenadas de cor instrumental das formulac6es de sorvetes FO e F2.

Coordenada FO F2

L* 69,34 + 6,60? 68,03 + 0,612
a* 8,88 + 3,292 7,60 + 0,262
b* 6,86 + 0,352 7,56 + 0,652
Cc* 11,34 £ 2,592 10,72 £ 0,632
h° 39,26 + 10,322 44,80+ 1,672

Resultados expressos como médias + desvio padrdo. Médias com letras iguais na mesma linha ndo
diferem entre si estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Tukey. L* = luminosidade (0 = preto e 100

= branco). a* (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho). b* (-100 até zero = azul, do zero

ao +70 = amarelo). C* chroma. h°® angulo hue.
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Entre os parametros de cor instrumental avaliados, verifica-se que a luminosidade (L*)
das formulagdes variou entre 68 e 69, valores considerados altos, que caracterizam cores mais
claras por estarem proximos ao branco. A coordenada L* refere-se a luminosidade da amostra,
podendo variar de O (preto) a 100 (branco). Assim, quanto maior o valor de L*, maior a
luminosidade do produto e mais claro ele se apresenta.

A coordenada a* foi positiva para as duas amostras, variando entre 7,60 e 8,88,
indicando a coloracdo vermelha nas formulagbes. A coordenada b* obtida foi 6,86 na
formulacdo sem corante e 7,56 na amostra com adicdo de corante, indicando a coloracéo
amarela, provavelmente pela quantidade de leite na composi¢do do produto. Além disso, 0s
valores médios do angulo h°® confirmaram a tonalidade vermelho arroxeada das formulagdes,
caracteristica da pigmentacdo das antocianinas das diferentes frutas vermelhas utilizadas na

formulacdo do sorvete (morango, amora e jucara).

5.3.4 Overrun e teste de derretimento

O overrun determina o quanto de ar foi incorporado ao sorvete durante o batimento, que
se caracteriza pelo aumento percentual do volume em relacao a mistura “calda” utilizada para
producdo do sorvete. O overrun é um pardmetro de extrema importancia, diretamente
relacionado a qualidade do sorvete, podendo afetar aspectos como o derretimento e a maciez
do produto (AKBARI; ESKANDARI; DAVOUDI, 2019).

No presente trabalho, a taxa de incorporacdo de ar variou de 20,27% (F2) a 20,76 %
(F0), sendo possivel constatar que a adi¢do do p6 de jucara ndo afetou o resultado do overrun,
quando comparado a formulacdo controle. Segundo Goff e Hartel (2013), a incorporacgéo de ar
deve ser, no minimo, de 10 a 15%, podendo ser acima de 50%. Portanto, as formulacGes
apresentadas neste estudo obtiveram overrun maiores que 0 minimo.

Carlos et al. (2019) encontraram valores de overrun de 37,5% para sorvete tradicional;
50% para sorvete sem gordura com 0,4% de farinha de casca de maracuja, e 52,5% para sorvete
sem gordura adicionado de 0,8% de farinha de casca de maracuja. No entanto, Junior (2008)
encontrou valores que oscilaram de 30 a 40% para sorvetes com adi¢do de ingredientes
especiais, como quitosana quimicamente modificada e extrato de aveia.

A incorporacdo de ar das formulagbes de sorvete deste estudo foram inferiores as
encontradas por Carlos et al. (2019) e Junior (2008). Petkova et al. (2022) observaram overrun
ainda mais baixos (variando de 8,11 a 12,32%), ao avaliar o efeito de diferentes porcentagens

de polpa de péssego em pd em sorvetes adogados com estévia.
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Segundo Goral et al. (2018), valores baixos de overrun em sorvetes provavelmente estdo
relacionados ao baixo teor de proteina da formulacdo. O que corrobora os resultados
encontrados neste estudo, a formulacdo estudada apresentou baixo teor de proteina (1,85%).
Conforme Senanayake et al. (2013), sorvetes de frutas (como o desenvolvido nesta pesquisa)
apresentam baixas taxas de incorporacao de ar.

O tipo de equipamento utilizado na producdo do sorvete também esté relacionado com
overrun. Geralmente, as produtoras de sorvete em bateladas de pequeno porte, como a utilizada
no presente trabalho, incorporam uma menor quantidade de ar em comparagdo com as
produtoras continuas (CHANG; HARTEL, 2002; LAMOUNIER et al., 2015; PINHO, 2019).

Os resultados do teste de derretimento ao longo de 60 minutos podem ser observados
na Figura 13. O grafico mostra a massa de sorvete derretida (em gramas) em funcéo do tempo
em minutos. Conforme Petkova et al. (2022), quanto mais lento for o derretimento, melhor é o

comportamento do produto.
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Figura 13. Teste de derretimento das formulac6es de sorvete FO (sem a adi¢cdo do pé de jucara)

e F2 (com adicdo de 0,2% de pd).

As duas formulacgdes apresentaram comportamentos bastante semelhantes. Foi possivel
constatar que a formulacdo FO apresentou um derretimento mais lento quando comparada a
formulacdo F2. A manutencgdo da estrutura do sorvete é essencial para garantir a textura Unica
do produto. Ao derreter, os cristais de gelo do sorvete derretem, as bolhas de ar que estavam
dispersas sdo perdidas, e ocorre a separacao de fases devido ao colapso da estrutura do produto.
A estabilidade da emulsdo do sorvete é mantida pelo congelamento, garantindo a aparéncia e

qualidade do produto (PINHO, 2019).
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5.3.5 Compostos fenolicos, antocianinas e capacidade antioxidante

Os teores dos compostos bioativos e a capacidade antioxidante presentes nos sorvetes
sem (FO0) e com adic¢do da polpa de jucara em po (F2) estdo apresentados na Tabela 14. A adicéo
de 0,2% de po de jucara contribuiu para um aumento significativo (p<0,05) de 47% no teor de
compostos fendlicos totais, 20% no teor de antocianinas totais e 50% na capacidade

antioxidante agregando valor nutricional e funcional ao produto.

Tabela 14. Compostos fenolicos totais, antocianinas monomeéricas e capacidade antioxidante

por ABTS+ nas formulagdes sem e com adicéo de polpa de jucara em po.

Determinacoes FO F2
ABTS (umol de Trolox equivalente/g) 5,65+ 0,37° 8,38 + 0,84
Compostos fenolicos totais 61,58 +2,37° 124,58 +3,172
(mg AGE /100 g)

Antocianinas monoméricas totais 9,38 + 1,342 10,12 £ 2,142
(mg cianidina-3-glicosideo/100 g)

Antocianinas totais (mg/100 g) 16,99 £1,55°> 21,46 £0,85°

FO: formulacdo sem adicdo e polpa em pé de jugara. F2: formulacdo com adicéo de polpa em
po de jucara. Média na mesma linha com letras diferentes diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p > 0,05).

Foi possivel observar que com o aumento do teor de compostos fendlicos na formulacéo
F2, houve também aumento significativo na capacidade antioxidante do produto, o que
confirma a correlacdo positiva entre compostos fenélicos e capacidade antioxidante de frutas e
vegetais (JACOBO-VELAZQUEZ; CISNEROS-ZEVALLOS, 2009).

Pereira (2020), ao adicionar 0,5% de polpa em p6 de jucara em uma bebida de macd
integral, proporcionou a adicdo de 52,99 mg cianidina-3-glicosideo/200 mL resultou na
mudanga de cor do suco que passou de amarelo para roxo, indicando a possibilidade de
aplicacdo do p6 como ingrediente funcional.

Nascimento et al. (2018), apos adicionar 2% de farinha da casca de uva em um sorvete
de uva, constataram um aumento de 52% no teor de compostos fenolicos totais, 9% no teor de
antocianinas (equivalentes cianidina-3-glicosideo/100 g) e uma maior capacidade antioxidante
pelo método ABTS", quando comparado com o sorvete sem a adi¢do da farinha da casca de
uva.

Sabe-se que a ingestdo de compostos fendlicos vem sendo amplamente recomendada
devido a contribuicdo a satide, uma vez que o consumo de alimentos contendo estes compostos
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tem sido associado & diminuicdo do risco de incidéncia de doencas crdnicas ndo transmissiveis,
como doengas cardiovasculares e sindrome metabolica (NORBERTO et al., 2013; ZHU et al.,
2015); de cancer (FRESCO et al., 2009; VERMA,; SINGH; MISHRA, 2013); contribuicdo para
a saude intestinal (ARCHELA; ANTONIA, 2013) e no tratamento de complicacdes associadas
a doenca renal crénica (JANIQUES et al., 2013).

As antocianinas, fracdo fendlica mais abundante na polpa de jucara, apresentam-se
como agentes anti-inflamatorios e antioxidantes, além de ter outros efeitos protetores ao
organismo humano (CARVALHO et al., 2015). Raz0es estas, que justificam ainda mais o
desenvolvimento de novos produtos com a utilizagcdo de frutas ricas em antocianinas, que,
contribuem tanto para a valorizagdo das frutas da biodiversidade brasileira quanto para uma
alimentacdo mais saudavel.

A utilizacdo de polpas de frutas ricas em antocianinas, como a jucara, possibilita ndo se
utilizar corantes artificiais na elaboracdo de diferentes produtos alimenticios. A coloracdo
intensa contribui para o desenvolvimento de produtos atrativos tanto do ponto de vista sensorial
guanto de saude, uma vez que estudos tem relatado a associacdo de corantes artificiais com
diversos distdrbios de saude (ALBUQUERQUE et al., 2021b), como hiperatividade,
transtornos compulsivo-obsessivo e de déficit de atencdo em criangas, além de dermatite
atépica e toxicidade hepética, entre outros (CAROCHO et al., 2014; KAMAL; FAWZIA,
2018).

5.3.6 Perfil e teor de compostos fenolicos por HPLC

O perfil e os teores de compostos fendlicos dos sorvetes sem adicdo de polpa em po
de jucara (F0) e com adi¢do do pé (F2) podem ser observados na Tabela 15.

Dez compostos fenolicos foram identificados nas formulacdes FO e F2, sendo 3
antocianicos (cianidina-3-O-glicosideo, cianidina-3-O-rutinosideo, pelargonidina-3-O-
glicosideo) e 7 ndo antocidnicos  (&cidos galico, 4-hidroxibenzobico, siringico,
protocatéquico e p-cumarico, acido elagico e rutina), porém, as quantidades foram distintas.

A adicdo de 0,2% da polpa em pd de jucara proporcionou ao sorvete de frutas
vermelhas um aumento de 40% de compostos fendlicos totais (98,42 mg/100 g) e de 4 vezes
no conteddo de antocianinas totais (23,55 mg/100 g) por HPLC, quando comparado a
formulacdo sem a adicdo do po (Tabela 15). Dessa forma, a adi¢cdo da polpa de jucara em
po6 pode ser uma alternativa para o enriquecimento de sorvetes com compostos bioativos.

Esses resultados corroboram com os de Pereira (2020), que também reportou o
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aumento dos teores de compostos fendlicos e de antocianinas totais com a adigdo de 0,5%
de polpa de jucara em p6 em uma bebida integral de maca (87,34 mg e 13,85 mg/ 200 mL,
respectivamente), identificando como compostos marjoritarios, a cianidina-3-rutinosideo e
o acido clorogénico, tendo sido identificados também o &cido 4-hidroxibenzoico, catequina,
epicatequina e rutina.

Entre os compostos antocianicos, a cianidina-3-O-glicosideo foi a fracdo majoritaria
da formulacdo controle (80%) e a cianidina-3-O-rutinosideo da formulacdo F2 (63%)
(Tabela 16). Com a adicdo da polpa de jucara em po houve um aumento significativo
(p<0,05) do conteudo de antocianinas totais. Isso se deve ao perfil de compostos fendlicos
da polpa de jucara em pé em que cerca de 100% de sua composicao foram de antocianinas,
sendo 87% de cianidina-3-O-rutinosideo, contribuindo para a diferenca significativa
constatada na formulagédo F2.

Adicionalmente, a pelargonidina-3-O-glicosideo também foi identificada nas
formulagdes. Isso possivelmente ocorreu, devido ao contetido predominante do morango na
elaboracdo do preparado de frutas vermelhas para o sorvete, que apresenta a pelargonidina-
3-O-glicosideo, como a antocianina de maior concentracdo. Conforme Ornelas-Paz et al.
(2013), a pelargonidina-3-O-glicosideo é o composto majoritario do fruto quando atinge
determinado nivel de amadurecimento.

Arend et al. (2017), ao avaliar a concentragdo de compostos bioativos do suco de
morango por nanofiltracdo, identificou por HPLC a pelargonidina-3-O-glicosideo como a
antocinina majoritaria nas amostras. Jaster et al. (2018), ao produzir dois iogurtes com
diferentes concentracfes de polpa de morango (15 e 30%) concentrada por processo de
congelamento em bloco, encontraram teores trés vezes maiores de pelargonidina-3-O-
glicosideo (1,86 a 2,99 mg/100ml) quando comparados a iogurtes de duas marcas
comerciais

Além das antocianinas, os acidos 4-hidroxibenzoico, siringico e protocatéquico
tambem apresentaram aumento significativo (p<0,05) com a adi¢cdo da polpade jucara.
Entretanto, os &cidos gélico, elagico e a rutina ndo apresentaram diferencas entre as
formulagBes com e sem o po, e somente 0 &cido p-cumarico apresentou o conteddo maior
na formulagdo controle.

Considerando o conteudo total de compostos fenolicos encontrado, ambas as
formulacBes apresentaram 0s compostos ndo antocianicos como o grupo mais abundante,

representando cerca de 92% do teor total de compostos fendlicos na FO e 76% na F2,
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conforme ilustrado na Figura 14. Isso pode ser explicado pela contribuicdo significativa do
acido elagico no perfil das duas formulagdes, sendo o composto majoritéario (p<0,05) tanto
na fracdo solivel como na insolUvel, representando cerca de 87% da FO e 72% da F2.

Esse teor de acido elagico mais abundante pode ter ocorrido, principalmente, pela
presenca do morango e da amora no preparado de frutas vermelhas utilizado na elaboracao
do sorvete, tendo em vista que esse composto € naturalmente encontrado em morango, roma,
uvas muscadine, castanha, amora e framboesa (GONCALVES, 2012) ou formado durante
0 processamento dos alimentos (PINTO, 2008).

Os elagitaninos sdo compostos fendlicos hidrossoliveis de alto peso molecular,
ésteres do acido hexahidroxidifénico e um agucar (POUYSEGU et al., 2011). Quando
expostos a acidos e bases, a porcdo éster é hidrolisada e o acido hexahidroxidifénico se
rearranja espontaneamente originando o acido elagico, insolivel em agua. Isso significa que
a degradacao dos elagitaninos em &cido elagico livre parece ocorrer durante o preparo da
amostra e a extracao, etapas importantes para a quantificagdo desse composto. A propor¢éo
é altamente variavel e depende do tipo de alimento analisado (in natura ou processado),
podendo chegar até 50% do teor total de acido elagico em algumas amostras, comparando-
se valores antes e apds a hidrolise (GONCALVES, 2012).
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Tabela 15. Teores de compostos fenolicos na formulagdo controle (FO) e na formulagdo com
polpa em po de jucara (F2).

Compostos Formulagéo controle (FO) Formulagdo com 0,2% de p6 (F2)
(mg/100g base seca)
Antocianicos Fracao soltvel
Cianidina-3-O-glicosideo 4,55 0,084 8,01 + 0,208
Cianidina-3-O-rutinosideo 0,42 +0,02¢ 14,74 + 0,50%A
Pelargonidina-3-O- 0,69 + 0,008 0,80 + 0,022¢
glicosideo
Total de antocianinas 5,66 + 0,10 23,55 0,722
Fracéo soltvel Fracao insoltvel Soldvel + Insolavel
N&o antociénicos FO F2 FO F2 FO F2
Acido galico ND ND 1,31+0,03® 120+0,08® 1,31+0,03* 1,20 +0,08?
Acido 4-hidroxibenzoico ND ND 0,41 £0,0°8¢  0,45+0,01%8¢ 0,41 +0,0° 0,45 = 0,012
Acido siringico 0,27 +£0,01"® 0,37 0,018 ND ND 0,27 +£0,01> 0,37 0,012
Acido elagico 47,27 £2,94%A 56,54 +1,67* 13,63 +0,69* 14,69 +0,52** 60,90 £3,63% 71,23 +2,19?
Acido protocatéquico 0,32 £0,01"® 0,49+0,01® 0,38+0,0°®¢ 0,55+0,01°8¢ 0,7 +0,01° 1,04 £0,022
Acido p-cumarico ND ND 0,39 +£0,0®8C 0,14 +0,0°C 0,39 £0,0? 0,14 £0,0
Rutina 0,38 +0,01®® 0,38 +0,0%® 0,07 £ 0,0%¢ 0,06 + 0,0%¢ 0,45 £ 0,02 0,44 £0,02
Total ndo antocianicos 48,24 +297 57,78+169 16,19%0,72 17,09+ 0,62 64,43 + 3,69 74,87 £2,31
Total de compostos FO F2
fendlicos (mg/100g base 70,09 +3,79 98,42 + 3,03

seca)

FO: formulacdo controle (sem adi¢do de p6). F2: formulacdo com adigdo da polpa em p6 de jucara. Valores
expressos em mg/100g, base seca. ND: ndo detectado. Médias com letras mailsculas diferentes na mesma coluna
indicam diferenca significativa entre os teores dos compostos fenélicos na mesma formulacéo (teste de Tukey,
p<0,05). Médias com letras mindsculas diferentes na mesma linha dentro da mesma fracdo indicam diferenca

significativa entre as formulagdes (teste de Tukey, p<0,05). O total de compostos fendlicos se refere a soma dos
compostos antocianicos e ndo antocianicos encontrados.
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Figura 14. Distribuicdo do total de compostos fenolicos antocianicos (m) e ndo antocianicos
(=) nas formulacdes controle e com adicao de polpa em po de jucara.
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Os compostos fenodlicos estdo presentes nos alimentos como formas sollveis
(agliconas e glicosideos conjugados) e insoltveis. Nas formas insollveis estdo ligados
covalentemente a componentes da parede celular, como celulose, lignina, hemicelulose e
proteinas estruturais, assim como a outras moléculas como acucares e até mesmo outros
compostos fenolicos, sendo, portanto, detectados apds hidrolise, pois ndo é possivel sua
extragdo por solvetes organicos. Enquanto a hidrdlise alcalina quebra as ligagdes éster, a
4acida quebra as ligacbes glicosidicas (ACOSTA-ESTRADA; GUTIERREZ-URIBE;
SERNA-SALDIVAR, 2014).

Entre as formulacdes foram observados perfis semelhantes de distribuicdo dos
compostos fenodlicos nas fragdes solvel e insolivel. Em ambas, os compostos fenolicos
estdo majoritariamente na forma sollvel, representando cerca de 77% na FO e 83% na F2,
em relacdo ao teor total (Figura 15A), e cerca de 75% na FO e 77% na F2, em relacdo ao
conteddo somente dos ndo antocianicos (Figura 15B). Resultados semelhantes foram
encontrados por Silva (2016), que encontrou, em média, 91% dos compostos fendlicos
presentes na fracdo séluvel, ao investigar o perfil e os teores desses compostos em residuos
provenientes da producédo do suco de jabuticaba

Dos compostos fenolicos identificados, cianidina-3-O-glicosideo, cianidina-3-O-
rutinosideo, pelargonidina-3-O-glicosideo e &cido siringico foram identificados somente na
fracdo solivel em ambas as formulag6es. Os acidos elagico, protocatéquico e a rutina foram
identificados nas fracGes soltvel e insoluvel e os &cidos galico, 4-hidroxibenzoico e p-
cumarico foram identificados somente ap6s a hidrolise (forma insolavel), em ambas as
formulacGes. Isso provavelmente ocorreu, pois, esses compostos pertencem ao grupo dos
acidos fendlicos, que na sua maioria, estdo ligados por meio de ligacOes éster ou éter a
componentes estruturais da matriz e necessitam da hidrélise para serem liberados, como
mencionado anteriormente (Tabela 15).

O elevado teor da fracdo solivel pode ser explicado pela presenca de frutas na
composicdo das formulagdes, tendo em vista que a forma solGvel € predominantemente
encontrada em frutas e vegetais. Além disso, os compostos fendlicos sollUveis sdo mais
biodisponiveis no organismo humano e, portanto, de maior relevancia do posto de vista
biolégico (ACOSTA-ESTRADA; GUTIERREZ-URIBE; SERNA-SALDIVAR, 2014). A
Figura 15 mostra a distribuicdo percentual das formas sollvel e insolGvel do teor de

compostos fenolicos quantificado nas formulacoes.
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Figura 15. Distribuicdo das fracdes soltvel (m) e insoltvel (+) dos compostos fendlicos

totais (A), ndo antocianicos (B) e antocianicos (C) das formulacdes FO e F2.

Cabe ressaltar que o consumo dos compostos fendlicos identificados nestas formulagGes
é recomendado para 0 bom funcionamento do organismo humano, devido a acéo antioxidante,
estabilizando ou até mesmo inibindo radicais livres que promovem o estresse oxidativo no
organismo (PISOSCHI; POP, 2015). Dessa forma, os produtos desenvolvidos poderiam

contribuir para 0 aumento da ingestdo de compostos com potencial beneficio a satde.

5.3.7 Digestao simulada in vitro

Ap0s a simulacdo da digestdo gastrointestinal, o conteudo total de compostos fenélicos
(soma de todos os compostos encontrados) no sorvete com adi¢cdo de polpa em pé de jucara
(2740,87 mg/100 g b.s) foi superior quando comparado ao conteddo da amostra ndo digerida
(98,42 mg/100 g b.s) (Tabela 16).

Dos dez compostos fenolicos encontrados na F2 antes da digestdo, sete foram
identificados apds a digestdo in vitro (cianidina-3-O-glicosideo, cianidina-3-O-rutinosideo,
acido galico, acido 4-hidroxibenzdico, acido protocatéquico, acido elagico e rutina). Além
desses, a catequina foi observada somente na amostra digerida. A pelargonidina-3-O-glicosideo
e 0s acidos siringico e p-cumarico, que representaram cerca de 1,3% do teor total de compostos
fenolicos na formulacdo ndo digerida (Tabela 17), ndo foram identificados ap0s 0 processo.

Diante dos compostos observados apOs a digestdo in vitro, acido galico, acido 4-

hidroxibenzédico, 4acido protocatéquico, acido elagico e rutina apresentaram maiores
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concentragcOes em relagdo as presentes inicialmente na matriz. Isso pode ter ocorrido pela maior
liberacdo desses compostos das estruturas celulares e/ou formacao a partir de outros compostos
fendlicos.

Conforme Ngrskov et al. (2013), a bioacessibilidade superior a 100% de compostos
fendlicos sugere que os mesmos foram liberados da matriz alimentar ou entdo metabolizados a

partir de compostos fenodlicos com estruturas mais complexas.

Tabela 16. Bioacessibilidade in vitro dos compostos fenoélicos da F2.

Composto fénolico Conteldo antes da Contetdo apoés % B
(mg/100g b.s) digestéo a digestao

(mg/100g b.s) (mg/100g b.s)
Cianidina-3-O-glicosideo 8,01 +0,20% 4,34 +0,01°° 54,22
Cianidina-3-O-rutinosideo 14,74 + 0,50% 8,99 + 0,070 61,03
Pelargonidina-3-O-glicosideo 0,80 + 0,02° ND -
Acido galico 1,20 + 0,08°° 348,63 + 6,97%® 29.169
Acido siringico 0,37 +0,0°° ND -
Acido protocatéquico 1,04 + 0,020 6,55 + 0,19 654,47
Acido elagico 71,23 + 2,19 142,78 + 0,06 200,45
Acido 4-hidroxibenzoico 0,45 +0,01°P 1,90 £ 0,45%° 423,75
Acido p-cumarico 0,14 +0,0° ND -
Catequina ND 2.226,84 + 18,624 -
Rutina 0,44 +0,0°° 0,84 + 0,45 190,26

Concentracao fendlica total
(mg/100g b.s) 98,42 + 3,03 2740,87 + 26,82

Valores expressos em médias e seus respectivos desvios padrbes. %B: bioacessibilidade. ND: ndo detectado.

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre o teor do
composto fendlico identificado antes e apos a digestdo in vitro (teste de Tukey, p<0,05). Médias seguidas por
letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa entre os teores dos compostos
fendlicos (teste de Tukey, p<0,05).

A catequina, que ndo havia sido detectada inicialmente na F2, foi observada apds a
digestdo simulada, apresentando a maior concentragdo em relacdo aos outros compostos
(p<0,05) (Tabela 16). Esse composto pode ter sido clivado de outros compostos fendlicos com
estrutura mais complexa e, entéo, liberado da matriz e disponivel para a absorgé&o.

Conforme Mosele et al. (2016), a concentragdo muito elevada de catequina apds a
simulacdo da digestdo gastrointestinal, pode ser resultado da hidrélise parcial de
proantocianidinas em pH intestinal. No presente estudo, mesmo ndo tendo ocorrido a anélise
das proantocianidinas, sabe-se, segundo achados na literatura, que frutas vermelhas, como por

exemplo, mirtilo, morango e amora, sdo ricas em proantocianidinas, além de antocianinas
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(GAO et al., 2012). Isso pode explicar o aparecimento e a elevada concentracdo desse composto
fendlico, ja4 que foram utilizados morangos e amoras na formulacdo do sorvete de frutas
vemerlhas.

O teor de acido géalico apresentou um aumento expressivo apos a digestdo, e foi o
composto que apresentou a maior bioacessibilidade (Tabela 16). O aumento na concentracao
pode ter ocorrido devido a liberacdo completa da matriz ou pela formacéo a partir da degradacéo
de outros polifendis mais complexos, que parecem estar conjugados aos constituintes da
estrutura celular, tais como polissacarideos e proteinas, sendo extraidos com o aumento do pH
de acordo com o processo de digestdo simulada in vitro (CUEVA et al., 2017; LIU et al., 2013).

De acordo com Mosele et al. (2015, 2016), o elevado teor de &cido galico apés a digestdo
pode ser atribuido a hidrdlise parcial de galotaninos, conforme ja relatado em estudos que
investigaram o processo de digestdo simulada in vitro de diferentes frutas. Ou pode ter sido
originado pela hidrolise e modificagdes na estrutura fendlica durante o processo de digestdo do
acido 4-hidroxibenzéico, tendo em vista que o acido galico é derivado desse &cido fendlico,
assim como o acido protocatéquico. Além disso, o acido galico também foi relatado como um
produto derivado da degradacéo de flavonois (CUEVA et al., 2017).

Os galotaninos pertencem a classe de polifendis dos taninos hidrolisaveis, que estdo
presentes em frutas como framboesa, cranberries, morangos, nozes, uvas e roma (MARIN et
al., 2015). Embora os galotaninos ndo terem sido analisados nas amostras do presente estudo,
jafoi descrita na literatura a presenca de compostos dessa classe na jucara (BICUDO; RIBANI,
BETA, 2014; GUERGOLETTO et al., 2016; INADA et al., 2015; SCHULZ et al., 2017).

Silva (2016), ao investigar a bioacessiblidade dos compostos fendlicos em residuos
provenientes da producdo de suco de jabuticaba por meio de modelos de digestdo simulada in
vitro e fermentacdo col6nica ex vivo, relatou elevada bioacessibilidade de acido galico apés a
etapa gastrica da digestdo in vitro (até 838 % em relacdo ao teor incial), constatando que foi o
composto fenolico de maior bioacessibilidade no residuo do suco despolpado.

Ruiz-Garcia et al. (2022), utilizando um modelo estatico in vitro de digestdo e
fermentagdo colonica para analisar um extrato liquido concentrado obtido da uva Alicante
Bouschet, também relataram notavel aumento na bioacessibilidade do acido galico (4581%).
No entanto, esse aumento foi atribuido ao catabolismo microbiano dos galotaninos observado
apos a fermentacdo colonica, etapa ndo realizada no presente trabalho.

As maiores concentrac0es e bioacessibilidades encontrados para alguns compostos

fendlicos, apo6s a simulacdo gastrointestinal in vitro, podem ser justificados pelas condicBes
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durante a digestdo gastrointestinal, como o ambiente acido do estdbmago e o alcalino do
intestino, e a acdo de enzimas digestivas. Estas condicOes resultam em vérias alteracGes na
estrutura fendlica, tais como hidroxilacao, metilacéo, isoprenilacdo, dimerizacao e glicosilagéo,
assim como a formacéao de derivados fenolicos por degradacao parcial da sua estrutura original,
das formas combinadas ou pela quebra das ligacdes entre fendis e agucares, fazendo com que a
bioacessibilidade destes metabdlitos secundarios seja altamente dependente do tipo e da
quantidade destes na matriz vegetal. 1sso pode afetar tanto a absor¢édo posterior como também
a atividade biologica (CHEN et al., 2016).

Além disso, a matriz alimentar € um dos fatores mais importantes que influencia a
bioacessibilidade de substincias bioativas, promovendo ou dificultando a sua liberagdo, pois
sdo inumeros os influenciadores que interferem no desprendimento de um composto de sua
matriz. Um exemplo, € a matriz alimentar lactea, como a do presente estudo, que pode afetar
positivamente a estabilidade, a bioacessibilidade e a eficiéncia da absor¢cdo dos compostos
fendlicos (OZKAN; CAPANOGLU; ESATBEYOGLU, 2022).

Conforme Lamothe et al. (2014), a presenca de proteinas ou grandes peptideos e gordura
na estrutura de matrizes alimentares lacteas, pode manter a integridade de compostos fendlicos
durante a digestdo aumentando sua estabilidade e bioacessibilidade. Embora esses compostos
sejam instaveis em ambiente gastrointestinal, eles podem ser protegidos por interacfes com
proteinas lacteas durante a digestdo, formando complexos polifenol-proteina. Com a hidrdlise
enzimatica de proteinas em peptideos, ha a dissociacdo desses complexos, resultando na
liberacdo de compostos fenolicos.

Em relacdo aos demais compostos fendlicos identificados, os menores valores de
bioacessibilidade foram observados para as antocianinas. Apesar disso, 61% da cianidina-3-O-
rutinosideo e 54% da cianidina-3-O-glicosideo estavam disponiveis para a absorcdo. A reducéao
nos teores e a bioacessibilidade reduzida, pode indicar baixa extracdo/liberacdo desses
compostos da matriz e/ou metabolizacdo apds a etapa gastrica da digestéo.

E importante destacar que além de apresentar menor bioacessibilidade frente aos outros
compostos fenodlicos, ja foi elucidado também na literatura, que as antocianinas, dentre as
classes de compostos fenolicos, corresponde a que apresenta menor biodisponibilidade de suas
formas intactas, e que, além disso, 0 estbmago ndo € o sitio de absor¢do mais importante de
todo o trato gastrointestinal (AMIN et al., 2015; BOTO-ORDONEZ et al., 2014; CZANK et
al., 2013).

Sabe-se que as antocianinas sdo altamente sensiveis ao pH e o local preferencial para
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sua absorcdo € a mucosa gastrica, devido ao meio &cido que confere maior estabilidade a esses
compostos (PEIXOTO et al., 2016). Entretanto, alguns estudos ja demostraram que condicdes
salivares e gastricas podem também reduzir o teor de antocianinas (MOSELE et al., 2016;
QUATRIN et al., 2020). Conforme Peixoto et al. (2016), essa degradacao se torna ainda maior
quando a fase oral, que precede a géastrica, € mais longa (10 minutos) do que a mastigacao usual
simulada (2 minutos).

De acordo com Victoria-Campos et al. (2022), a estabilidade também depende da
estrutura da antocianina e do tipo de glicacdo. Os autores ainda ressaltaram que as antocianinas
bioacessiveis se encontram na forma de cation flavilium (coloragdo avermelhada), que durante
a fase gastrica sdo altamente estaveis e de maior predominancia. Porém, a recuperacao diminui
durante a digestdo no intestino delgado, devido as condicGes alcalinas do meio, ao qual o cation
flavilium é convertido para a forma carbinol (incolor) e hd também a formacéo de chalconas.

As reacdes ocorridas no ambiente gastrointestinal causadas por mudancas de pH durante
a digestdo in vitro e as interacGes dos compostos fendlicos com a matriz da amostra, estdo
relacionadas, por exemplo, com modificacbes estruturais das antocianinas com outras
propriedades quimicas (GUERGOLETTO et al., 2016).

Sun et al. (2015), ao investigarem a biocessibilidade in vitro de antocianinas de arroz
roxo, observaram retencdo superior a 85% destes compostos apds a digestdo gastrica,
mostrando minima influéncia desta etapa sobre estes pigmentos. Porém, ao avaliarem o efeito
da etapa de digestdo intestinal, observaram retencbes entre 14 a 22%, demonstrando a
instabilidade destes pigmentos em condi¢des intestinais. Foram avaliadas neste estudo as
seguintes antocianinas: cianidina-3,5-diglicosideo, cianidina-3-glicosideo, cianidina-3-
rutinosideo e a peonidina-3-glicosideo.

Pereira (2020), ao realizar a digestdo in vitro de um suco de maca adicionado de polpa
em po de jucara (0,5%), constatou ao final da digestdo, que cerca de 31% das antocianinas totais
(1,47 mg cianidina-3-glicosideo e 2,95 mg cianidina-3-rutinosideo/200 g de suco de maga com
jucara) estavam disponiveis para a absorcdo, sendo a maior concentracdo encontrada apos a
digestdo gastrica, quando comparada a digestdo no intestino delgado.

Liuetal. (2014), ap0s a etapa gastrica da digestdo das antocianinas presente em mirtilos,
ndo observaram degradacdo significativa. No entanto, na etapa de digestdo intestinal,
reportaram o percetual de degradacéo de 42% do conteudo de antocianinas totais.

Resultados semelhantes foram constatados por Correa-Betanzo et al. (2014) que

reportaram elevada estabilidade das antocianias de mitilos selvagens durante a digestao gastrica
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simulada in vitro e reducdo de cerca de 50% do contetdo destes compostos em comparagao
com a amostra ndo digerida, durante a digestéo intestinal.

De acordo Correa-Betanzo et al. (2014) e Kosinska-Cagnazzo et al. (2015) € importante
considerar, em relacdo as diversas condigdes fisioldgicas do trato gastrointestinal, a absorcéo e
a atividade dos inumeros compostos fendlicos encontrados no contexto da matriz alimentar,
compreendendo os fatores que afetam a bioacessibilidade desses compostos, sua importancia
bioldgica e a eficacia como ingredientes funcionais.

Dessa forma, o conhecimento sobre a bioacessibilidade dos compostos fendlicos
presentes na matriz alimentar é fundamental para nortear o desenvolvimento de produtos de
alto valor agregado, pois estabele o entendimento a cerca dos compostos adicionados a
formulacdo, além de ser indicacdo preditiva sobre as quantidades disponiveis destes para ser

absorvidos, contribuindo com a funcionalidade do produto.

5.3.8 Estabilidade do sorvete elaborado com polpa de jucara em po

Avaliando-se as coordenadas de cor instrumental das amostras do sorvete de frutas
vermelhas com polpa de jucara em pé (Tabela 17), constatou-se que o tempo de armazenamento
teve um efeito estatisticamente significativo nos valores de L*, b* e h° (angulo Hue) (p<0,05),
e em relacdo aos parametros a* e C* ndo houve efeito significativo ao longo do armazenamento.

O valor de L* (0 = preto, 100 = branco), representa o brilho/claridade da cor ou
escurecimento (LUO, 2006). Dentre os tempos de armazenamento, verificou-se que houve
variacdo dos valores da coordenada L* (Tabela 17), indicando que ocorreu um escurecimento
da cor do produto. Provavelmente, o resultado observado esta relacionado com a presenca das
frutas utilizadas no preparado do sorvete e, a adi¢do da polpa de jucara em pd. De acordo com
Acu, Kinik, Yerlikaya (2017), a adicdo de extratos de frutas em sorvetes pode contribuir para o

escurecimento do produto.
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Tabela 17. Coordenadas de cor, antocianinas, teor de compostos fenolicos e capacidade antioxidante (ABTS) do sorvete de frutas vermelhas com

0,2% de polpa de jucara em pé durante o armazenamento.

Periodo L* a* b* c* ho AE Antocianinas Compostos ABTS
(semana) monoméricas fendlicos totais (umol de Trolox /g)
totais (mg/100g) (mg AGE /100g)

S1 54,85+0,70° 11,51+0,27* 2,84+0,15° 11,85+0,30° 13,87+0,42> 20,85 10,13 £ 2,142 124,58 + 3,17% 5,00 + 0,57

S2 56,16 +0,12® 11,46+0,03*° 2,65+0,05° 11,76+0,04*® 13,00+0,19° 19,66 8,04 £ 3,54% 139,14 £ 5,517 4,74 +0,11%

S3 59,83+£0,222 9,31+0,46° 3,54+0,06° 9,96 +0,45% 20,85+0,692 15,77 10,42 + 0,682 109,84 + 16,55° 5,07 £ 0,40°

S4 55,17 £0,05°  11,78+0,0*0 2,91 +0,05° 12,13 £ 0,0 13,9+0,23° 20,58 9,55+ 2,522 124,24 +2,21% 5,07 +0,58%

S5 60,05+0,27¢ 10,87 +£0,1* 4,2+0,06° 11,65+0,08° 21,14+0,39% 15,44 8,72 +1,35° 119,98 + 4,52% 4,33+0,43°

S6 57,82 +3,39% 1291+4,71* 3,89+0,24® 1351+458 17,77 +451*® 17,96 10,53 + 2,962 106,50 + 2,87° 6,55 + 0,962

Valores obtidos em triplicata expressos como média + desvio padrdo. Sendo L: luminosidade (em escala de 0 = preto a 100 = branco); a*: variacao do (-) verde ao (+) vermelho;
b: variac@o do (-) azul ao (+) amarelo; C*: croma que representa o grau de concentragéo ou pureza da cor; h°: tonalidade das cores; AE: variagdo de cor. Média na mesma coluna
com letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Em relacdo ao pardmetro b*, indicador de azul-amarelo (+b amarelo, —b azul), 0S
valores variaram entre +2,65 e +4,2 (Tabela 18). A cor amarela pode ser explicada devido ao
lipideo do leite presente na formulacéo.

Moreira et al. (2017), em um estudo que avaliou as caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas, funcionais e sensoriais de um produto que era a mistura de suco de jucara e
manga, também observaram aumento do amarelo, indicativo dos valores apresentados para a
coordenada b* e atribuiram o resultado ao maior teor de lipideos encontrado nas amostras, tendo
em vista que foi utilizado maior teor de polpa de jucara na mistura.

Segundo Keenan et al. (2012), o parametro h° representa a cor real do produto observada
pelo consumidor. Nesse sentido, esse parametro corresponde a tonalidade global e pode
caracterizar a qualidade da cor. No presente trabalho, constatou-se o efeito significativo
(p<0,05) do tempo de armazenamento nos valores de h°, que apresentaram variacdes entre 13°
a 21,14° (Tabela 18), compreendendo as cores vermelho-purpura e vermelho.

O parametro a*, indicador de verde-vermelho (+a vermelho, —a verde), ndo foi afetado
significativamente pelo tempo de armazenamento, apresentando médias com valores entre
+9,34 a +12,91, que indicaram a estabilidade da coloracdo vermelho intenso da amostra ao
longo do tempo.

Da mesma forma, para os valores de C*, ndo se observou diferenca significativa
(p>0,05) ao longo do periodo de armazenamento, demonstrando que a intensidade da cor do
produto elaborado se manteve estavel ao longo do tempo. A consisténcia dos resultados desses
dois parametros (a* e C*) pode ser justificada pela presenca das antocianinas da polpa de jucara
em poé utilizada como corante natural. Esta estabilidade observada, indica que a polpa jucara
em pé adicionada, ndo foi degradada no periodo de armazenamento, ou seja, manteve-se estavel
no produto estudado.

De maneira geral, os valores da coordenada a* obtidos foram maiores que os valores
encontrados para a coordenada b*, demonstrando maior intensidade de cor vermelha que de cor
amarela. O que pode ser confirmado pela variacdo dos valores médios obtidos para o angulo
hue (h°) que indicou uma tonalidade vermelha no produto.

No estudo realizado por Acu, Ozer, Yerlikaya (2017), observou-se no sorvete com
adicdo de extratos de framboesa e amora durante 120 dias de armazenamento, a reducéo nos
valores de L*( de 96,08 a 61,21) e variacOes nos valores de a* (de -2,57 a +11,60) e de b* (de
-5,96 a +17,33). Hwang, Shyu, Hsu (2009), avaliando o efeito da adi¢do da borra do vinho de
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uva rainha negra em sorvetes, constataram que os valores de L* ficaram entre 59,4 e 96,4; a*
entre (-0,2) e (+5,4) e os valores de b* entre (+2,3) e (+10,7), durante o0 armazenamento.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Zor e Sengul (2022), avaliando
o tempo de armazenamento de sorvete adicionado de extrato do fruto R. pimpinellifolia L. teve
um efeito estatisticamente significativo nos pardmetros de cor avaliados, apresentando
escurecimento, sendo L* encontrado igual a 58,93 e valor de a* igual a 8,33, constatando a
coloracédo vermelho intensa.

A variacdo da cor durante o armazenamento, representada por AE, indicou valores
elevados, que podem ser observados na Figura 16. Valores de AE superiores a 2 indicam que
as alteracOes de cor foram visiveis em produtos submetidos ao armazenamento (CHOI; KIM,;
LEE, 2002). Assim, foi possivel constatar que a cor foi afetada pelo tempo de estocagem, ou
seja, ocorreu uma variacao de cor significativa. Possivelmente, isso estar relacionado a absor¢éo
de umidade da amostra durante o tempo de armazenamento.

Conforme Carmo et al. (2018), a oscilacdo dos valores de AE pode ter relagdo com a
ocorréncia de reagdes reversiveis nos pigmentos, que os regeneram continuamente. No entanto,
com o passar do tempo, essas reacdes podem se tornar irreversiveis, gerando maiores valores
de AE.

25
20

15

AE

10

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Figura 16. Variacao de cor (AE) do sorvete elaborado com polpa com 0,2% de polpa de jugara

em po durante o armazenamento.

Com base nos resultados encontrados para quantificagdo de fendlicos totais e capacidade
antioxidante pelo método ABTS (Tabela 18), foram observadas algumas altera¢fes pontuais ao

longo do armazenamento. Os valores obtidos demonstraram minimas diferencas estatisticas,

79



principalmente, para a capacidade antioxidante, a qual apresentou médias bem préximas ao
longo do periodo de armazenamento.

Marinho et al. (2019b), avaliando diferentes formulacbes de sorvetes probioticos e
simbioticos com polpa de jucara pasteurizada, observaram que diferencas significativas nos
teores de compostos fendlicos ao longo de 120 dias de armazenamento, foram pequenas e,
possivelmente, decorrentes da baixa sensibilidade do método de andlise. Dessa forma, os
autores consideraram que os teores de compostos fendlicos no sorvete ficaram estaveis ao longo
do armazenamento.

Em um estudo que utilizou extratos & base de antocianinas para conferir cor em sorvete,
foram relatadas baixas redu¢des nos teores de compostos fendlicos das amostras durante 90
dias de armazenamento (EKICI, 2011).

Para os teores de antocianinas monoméricas totais foi possivel constatar que nao
apresentaram variacOes significativas (p>0,05), durante o periodo de armazenamento (Tabela
18). Esse resultado pode estar relacionado a estabilidade dos valores de a*, indicando que a
amostra apresentou coloracdo vermelho intenso. Possivelmente, a maior contribuicao referente
a cor do produto foi pela presenca das diferentes antocianinas na formulacdo estudada. A
estrutura basica das antocianinas encontra-se na forma de céation flavilio de cor vermelha, o qual
apresenta maior estabilidade quanto menor for a temperatura de armazenamento (ALBARICI;
PESSOA; FORIM, 2006).

Sabe-se, que as antocianinas, por serem compostos relativamente instaveis e de alta
reatividade, podem sofrer influéncias de diversos fatores que comprometem a sua preservacao
durante o armazenamento, dentre os quais destacam-se a luz, pH e temperatura, o que, muitas
vezes, traz limitagcGes para a indUstria de alimentos acerca de sua utilizagdo como corante
natural. Dessa forma, o sorvete pode ser considerado uma matriz interessante por favorecer a
estabilidade desses compostos, uma vez que a baixa temperatura (-18°C ou mais baixa),
condicdo fundamental para 0 armazenamento desse tipo de produto, é um dos principais fatores
envolvidos na preservagdo das antocianinas (SHARMA et al., 2016).

Outra caracteristica peculiar do sorvete é o armazenamento com auséncia de luz,
geralmente realizados dentro de embalagem fechada e em freezers, reduzindo a possibilidade
de degradacdo das antocianinas por meio da exposicdo a luz, que € um fator que acelera a
oxidacgéo desses compostos (SCHWARTZ; ELBEE; GIUSTI, 2010).
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Conforme Salazar-Orbea et al. (2023), em alguns casos, as condi¢cdes de
armazenamento de um produto sdo mais importantes para minimizar as perdas de compostos
fenolicos do que os aspectos de processamento.

A estabilidade dos compostos fendlicos presentes na matriz alimentar também pode ser
influenciada pelas interacbes com outros componentes dos alimentos, como carboidratos,
lipidios, proteinas, vitaminas e/ou ions metalicos. Por exemplo, a elevada concentragdo de
acucares nos produtos alimenticios pode estabilizar as antocianinas devido a reducdo da
atividade de 4gua, enquanto que quantidades reduzidas de agucar podem acelerar o processo de
degradacdo desses compostos (SCHWARTZ; ELBEE; GIUSTI, 2010). Nesse contexto, é
possivel que a elevada concentracdo de acucares da formulacdo do sorvete também tenha
auxiliado no processo de conservacao e estabilidade das antocianinas.

Gris et al. (2004) avaliaram durante 7 semanas, a estabilidade de antocianinas em
sorvetes com adicdo de extratos liofilizados de casca de uva. Esses autores obtiveram bons
resultados, com meia-vida do pigmento de aproximadamente 8 meses. Esses resultados
corroboram que os sorvetes sdo produtos alimenticios interessantes e adequados para a
incorporacdo de ingredientes ricos em antocianinas, uma vez que eles permitem uma boa
preservacao e estabilidade de compostos fendlicos, especialmente das antocianinas.

E necessério ressaltar que juntamente com as analises de cor seria interessante ter
acompanhado a umidade e o pH das amostras durante 0 armazenamento, para que pudesse ser
relacionada com os resultados das coordenadas de cor, assim como a estabilidade do po6, para
gue junto com a amostra do produto aplicado pudesse ser também acompanhado. Isso sugere
estudos para trabalhos futuros.

Segundo Carmo et al. (2018) para um corante ser utilizado na indUstria de alimento, €
necessario que 0 mesmo mantenha a sua cor durante 0 armazenamento, para que quando for

aplicado mantenha a coloracéo estavel durante toda a vida util do produto.

6 CONCLUSAO
Neste estudo foi possivel obter, por meio do processo eficiente de secagem por
atomizacdo, a polpa de jucara em pdé com compostos bioativos e capacidade antioxidante
preservadas, aléem de caracteristicas de boa solubilidade, baixa higroscopicidade, porosidade e
umidade, podendo ser sugerido seu uso como corante natural pela industria de alimentos.
Foram desenvolvidas trés formulagc6es de sorvetes base lactea de frutas vermelhas com

ingredientes em quantidades semelhantes, porém com diferentes teores em relagéo a polpa de
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jucara em po, sendo uma formulacdo sem adicdo (FO) e duas adicionadas com teores de 0,1%
(F1) e 0,2% (F2).

Os resultados também demonstraram que a incorporacao do pé néo interferiu no pH,
acidez e teor de solidos solUveis do sorvete, além das caracteristicas tecnologicas como overrun
e teste de derretimento, e ainda contribuiu de forma positiva para 0 aumento de compostos
fendlicos totais, antocianinas monomeéricas e capacidade antioxidante.

A analise sensorial realizada por meio da aplicacdo do questionario online evidenciou
que a formulacdo produzida com 0,2% de polpa de jucara em po obteve as maiores médias de
aceitacdo para cor, aparéncia geral e expectativa de aceitacdo, e também apresentou perfil
relevante de compostos fendlicos, destacando-se o acido elégico (71,23 mg/100g) e a cianidina-
3-O-rutinosideo (14,74 mg/100g), compostos em maior concentracdo no produto.

Foi constatado que os compostos fenolicos totais da F2 aumentaram ap6s a digestao
simulada in vitro e apresentaram elevada bioacessibilidade, sugerindo que a maioria desses
compostos foram extensamente metabolizados nas etapas simuladas. Os &cidos galico,
protocatéquico e 4-hidroxibenzoico apresentaram elevada bioacessibilidade, resultando em
maior liberacdo desses compostos pela matriz alimentar, sendo disponiveis para a absorcao.

Em relagdo ao comportamento das antocianinas, a digestdo simulada in vitro forneceu
informacgdes que ratificaram o que a literatura cientifica vem relatando, sendo observados os
menores valores de bioacessibilidade para esses compostos no sorvete analisado.

A estabilidade avaliada durante o tempo de armazenamento de seis semanas forneceu
informac@es relevantes a respeito da alteracdo na cor do produto elaborado, a qual tornou-se
mais escura devido a presenca das frutas utilizadas no preparado do sorvete e, da adi¢do da
polpa em pd de jucara, apresentando valores elevados para a variagdo de cor, constatando-se
que a cor do produto foi afetada pelo tempo de armazenamento, possivelmente relacionado a
absorcdo de umidade da amostra.

No entanto, a intensidade da cor e a coloracdo vermelho intenso avaliadas no produto,
indicaram estabilidade ao longo do tempo. A consisténcia desses resultados demonstrou que a
maior contribuicdo referente a cor do produto ocorreu pelo teor de antocianinas da polpa de
jucara em po utilizada como corante natural, indicando que ndo houve degradacdo desses
compostos ao longo do tempo. Isso corroborou com a estabilidade dos teores de antocianinas
totais apresentados durante a estocagem.

O sorvete base lactea de frutas vermelhas com a adi¢do de polpa de jucara em pé

desenvolvido neste trabalho, pode representar uma alternativa para aumentar os potenciais
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mercadoldgicos de aplicagdo da polpa de jugcara em p6 como corante natural e também como
ingrediente funcional, contribuindo positivamente para aumentar o teor de compostos bioativos,
resultando em um produto de alto valor agregado e qualidade sensorial, 0 que possivelmente
contribui com a demanda do consumidor que tem buscado cada vez mais produtos com

potencial beneficios a saide, aléem de promover a valorizagdo da espécie.
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