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RESUMO

LIMA, E.C.S. Processamento de carogos de acai (Euterpe oleracea Mart.) para a
extracdo de inulina. Seropédica: UFRRJ, 2015. 102f. Tese (Doutorado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2015.

A populacdo mundial encontra-se em crescimento e o Brasil j& possui em torno de
204.000.000.00 de habitantes. Esse incremento populacional leva ao aumento proporcional
das necessidades de alimentos, no entanto, mesmo sendo um pais com condicdes
edafoclimaticas variaveis que propiciam o cultivo de centenas de vegetais e a criacdo de
diversas espécies de animais para atender as crescentes necessidades dietéticas do homem,
deve-se considerar a necessidade do aproveitamento racional e eficiente desses recursos. O
acai € uma fruta que vem se destacando no mercado nacional e internacional como o alimento
com maior potencial antioxidante. Estima-se que mais de 93% dessa fruta sejam residuos,
portanto, 0 seu aproveitamento é importante e necessario. Atualmente, as fibras alimentares
sdo consideradas funcionais, pois sdo responsaveis pela melhora das funcGes do intestino
grosso por meio da reducdo do tempo de transito, pelo aumento de umidade e da frequéncia
das fezes, basicamente pela diluicio do conteudo e pelo fornecimento de substrato
fermentavel a microbiota entérica. Por conseguinte, as caracteristicas de fermentabilidade,
massa/volume e capacidade de reter &gua contribuem para a prevencdo de doencas,
principalmente o cancer de célon. Em funcdo da importancia do consumo de fibras e da
geracdo de grande quantidade de residuos de acai, o objetivo desse estudo foi avaliar as
propriedades nutricionais, tecnoldgicas e funcionais da Farinha de Carocos de Agai (FCA) e, a
partir dessa biomassa, desenvolver tecnologia de extracdo e purificacdo de inulina. Os carogos
de acai foram lavados em agua potavel e desidratados em estufa ventilada a 60°C por 40
horas. Posteriormente, foram transformados em farinha com auxilio de moinho de facas. Para
a extracdo de inulina, a partir da FCA, foi elaborado um extrato aquoso, que passou por
sucessivas etapas de centrifugacéo e filtracdo com alcool, acetona e &gua, até a obtencdo de
um precipitado que foi liofilizado. Esse precipitado foi avaliado através de determinacfes
quimicas, fisicas e fisico-quimicas com auxilio de HPLC, MEV e RMN. Os resultados
obtidos mostraram que a FCA é rica em fibras e compostos fendlicos. Apresenta ainda uma
composicdo de &cidos graxos, como a presenca dos 6megas 3, 6 e 9. Possui também grande
capacidade de absorcdo de agua e gordura, no entanto, baixa capacidade de solubilidade em
agua, podendo ser uma alternativa para diminuicdo de gordura de produtos. Em relacdo ao
precipitado, os resultados mostraram que além de inulina e sacarose existem compostos
fendlicos, acidos graxos saturados e insaturados. Essas respostas permitem concluir que a
metodologia de extracdo de inulina utilizada para raizes e tubérculos pode ndo ser adequada
para sementes, uma vez que a composicdo dessas por¢oes é diferente e pode se solubilizar nos
solventes utilizados, dificultando sua precipitacdo, alem de que o estddio de maturacdo do
vegetal pode influenciar na presenca e concentracdo desse oligofrutossacarideo. Tanto a FCA
quanto o precipitado obtido neste estudo podem ser interessantes do ponto de vista
tecnoldgico e nutricional para serem utilizados em produtos da dieta alimentar.

Palavras-chave: semente, farinha, alimento funcional, fibras, residuos



ABSTRACT

LIMA, E.C.S. Acai seeds processing (Euterpe oleracea Mart .) for inulin extraction
Seropédica: UFRRJ, 2015. 102f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos).
Instituto de Tecnologia, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

The world population is growing and Brazil already has around 204.000.000.00 inhabitants.
This population growth leads to proportional increase in food needs, however, even as a
country with varying climate conditions that favor the cultivation of mant types of vegetables
and the creation of several animal species to meet the growing dietary needs of man, it should
consider the need for rational and efficient use of these resources. Acai is a fruit that has been
highlighted in the national and international market as a food with high antioxidant potential.
It is estimated that more than 93% of this fruit residues are, therefore, Acai's use is important
and necessary. Currently, the dietary fibers are considered functional,since they are
responsible for the improvement of the functions of the large intestine by reducing the transit
time at increased humidity and the frequency of stools, primarily by dilution of the content
and providing the fermentable substrate to the enteric "microbiota”. Therefore, the
characteristics of fermentability, mass / volume and water holding capacity contribute to the
prevention of diseases, especially colon cancer. Because of the importance of fiber
consumption and the generation of large amount of acai waste, the aim of this study was to
evaluate the nutritional properties, technological and functional Lumps of acai flour (FCA),
and from this biomass, develop extraction technology and purification of inulin. The acai pits
were washed in clean water and dried in a ventilated oven at 60 ° C for 40 hours. Later, they
were transformed into flour with help of a knife mill. For the extraction of inulin from the
FCA, an aqueous extract was prepared, which passed through successive stages of
centrifugation and filtration with alcohol, acetone and water until obtaining a precipitate
which was lyophilized. This precipitate was evaluated through chemical, physical and
physical-chemical analysis with HPLC aid, SEM and NMR. The results showed that the FCA
is rich in fibers and phenolic compounds. It also has fatty acids, omega 3, 6 and 9. It also has
large capacity to absorb water and fat, however, It was posible to note a low solubility capacity
in water, may be an alternative to lowering fat product . In relation to the precipitate, the
results showed that addition of inulin and sucrose are phenolic compounds, acids saturated
and unsaturated fatty. These responses showed that the inulin extraction methodology for root
crops may not be suitable for seed, since these portions composition are different and It can be
solubilized in the solventes that are used in the process, making it difficult to precipitate, and
the stage of vegetable maturation can influence the presence and concentration of
oligofrutossacarideo. Both the FCA and the precipitate obtained in this study can be
interesting technological and nutritional to be used in the dietary products.

Keywords: acai, seed, flour, inulin, functional food, residue.
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1 INTRODUCAO

Apesar de fazer parte da dieta do povo paraense ha mais de um século, o acai é a fruta
brasileira que vem ganhando destaque nos ultimos anos, ndo s6 no mercado nacional, mas
também no internacional, em virtude do seu sabor, consisténcia, aparéncia e potencial
nutricional e funcional de sua polpa, rica em proteinas, fibras, lipidios, vitaminas C, Bl e B2 e
os minerais, fésforo, ferro e calcio. Além desses nutrientes, possui expressiva quantidade de
antocianina, um potente antioxidante natural, com inimeras fun¢ées na prevencdo de doencas,
Como 0 cancer.

Atualmente, além de ser usado na alimentacdo, o0 acai tem sido utilizado na industria
de cosméticos para producdo de cremes, xampus e outros produtos de beleza de grande
aceitacdo, inclusive no mercado internacional.

No processo fabril para obtengdo da polpa de acai, as sementes sdo descartadas, muitas
vezes sem nenhuma utilidade pratica e destinacdo econémica adequada. Normalmente, séo
amontoadas proximo ao estabelecimento industrial ou jogadas nos rios e lixGes sem
tratamento algum.

O aproveitamento de residuos da agroinddstria é importante e se faz necessario, nao s
para diminuir o impacto ambiental, mas porque pode servir como alternativa para agregar
valores ao agronegocio, gerando renda e emprego, assim como os produtos gerados dessa
atividade podem contribuir para combate a fome e caréncias nutricionais especificas.

Alguns trabalhos mostram o uso de pequenas quantidades de carocos de acai para
confeccdo de biojoias e outros artesanatos. Também merecem destaque as pesquisas
relacionadas com a transformacéo da porc¢éo lignoceluldsica dessa semente em etanol.

Apesar dessas pesquisas citadas, trabalhos relacionados com identificacdo de
substancias do contetdo organico e mineral da biomassa das sementes dos frutos do acaizeiro
tém sido motivos de varios estudos com vista a caracterizacdo e 0 seu aproveitamento parcial
ou total. O rastreamento da constituicdo dessa semente jA demonstrou a presenca de
carboidratos, lipideos, proteina, minerais, fibras insolGveis e soltveis, entre outras.

As fibras solUveis tém importancia na area de alimentos em funcdo de propriedades
tecnoldgicas a induastria, nutricionais e funcionais para dieta alimentar. Em relacdo as
propriedades tecnoldgicas, melhoram a viscosidade dos alimentos com reflexo nas
propriedades reoldgicas. Sob os aspectos nutricionais sdo consideradas funcionais, ja que
interferem na absorcdo de carboidratos e lipideos, muito importantes para os diabéticos e
hipercolesterolémicos. Inimeras substancias estdo incluidas nessa categoria, com destaque
para a inulina.

A inulina é um carboidrato de reserva, de configuracdo molecular complexa,
sintetizado por uma grande variedade de plantas. E um frutoligossacarideo, pertence ao grupo
das frutanas, sendo resistente a acdo hidrolitica das enzimas salivar e intestinal e ao suco
gastrico, atingindo o célon de forma intacta, sendo, por isso, considerada uma fibra solGvel,
com importantes propriedades nutricionais e funcionais, pois diminui 0s niveis séricos de
colesterol e glicose, aumenta a absorcdo de calcio e 0 volume do Iimen intestinal, além de
exercer efeito modulador da microbiota intestinal.



A literatura consultada mostra que a inulina pode ser obtida tecnologicamente de
chicoria (Chicorium intybus), yacon (Smallanthus sonchifolius), alho (Alliums ativum) e
alcachofra de Jerusalém (Helianthus tuberosus). Apesar de ndo ser fabricada no pais
atualmente, as industrias de alimentos funcionais tém introduzido a inulina adquirida no
mercado internacional em seus produtos, tornando-os prebidticos.

Considerando que no processo fabril para obtencdo do acai cada tonelada de frutos
processados pode gerar até 930 kg de carogos, 0 presente estudo visa ao aproveitamento desse
residuo agroindustrial, com a finalidade de obtencdo de inulina, com inUmeras propriedades
benéficas para a saude humana, agregando valor ao agronegécio do fruto, uma vez que o
caroco € residuo.

1.1  Objetivo geral

e Elaboracdo da farinha de caroco de acai, um residuo agricola, para extracdo de inulina,
agregando, portanto, valor ao agronegdécio do acai.

1.2 Objetivos especificos

Elaborar farinha a partir dos carocos de acai.

Avaliar o potencial antioxidante da Farinha de Caroco de Agai (FCA).

Determinar metodologia de extracdo de inulina a partir de carogos de acai.

Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e microbioldgicas da
farinha de caroco de acai, inulina comercial e inulina obtida através do melhor
processo.

e Determinar as propriedades tecnologicas da farinha de caroco de acai, da inulina
comercial e a obtida por extracdo aquosa seca por liofilizacao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Residuos Agroindustriais

Residuos sdo tudo aquilo que sobra de um processo de exploracdo ou producdo, de
transformac&o ou utilizacdo, sendo também considerado toda substancia, material ou produto
destinado por seu proprietario ao abandono (QUIRINO, 2004).

A Norma Brasileira 10.004 de 1987 define residuos nos estados sélidos e semi-sélidos
como 0s materiais resultantes da atividade industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de limpeza (ABNT,1987).

Pelizeret; Pontire; Moraes (2007) estabeleceram a diferenca entre residuos e lixo, pois
este Ultimo ndo possui nenhum tipo de valor, correspondendo ao que deve apenas ser
descartado. No entanto, os residuos possuem valor econémico agregado, por possibilitarem
reaproveitamento, agregando valor ao proprio processo produtivo.

O grande desenvolvimento socioecondmico e a evolucdo dos habitos de vida, que
resultam em consumo excessivo conduzem ao uso indiscriminado dos recursos e a geragdo de
grandes volumes de residuos (ZENI; PENDRAK, 2006).

Milhares de toneladas de residuos provenientes de atividades agroindustriais sdo
gerados devido a novas tecnologias e ao aumento do mercado consumidor (SCHIEBER;
STINTIZING; CARLE, 2001; GRAMINHA et al., 2008).

Para Aquarone; Lima; Borzani (1975), a finalidade primaria do processo industrial é a
transformacdo da matéria-prima em produto, que agrega valor e se obtém lucro. No entanto,
sdo gerados além do produto primario, outros materiais, 0os subprodutos, que podem possuir
valor comercial.

A geracdo de residuos e subprodutos é inerente a qualquer setor produtivo, contudo,
foi a partir do século XX que houve o crescimento da conscientizagdo ecoldgica com o
aumento da producdo de bens e servigos, crescimento econdémico, igualdade social e
sustentabilidade ambiental (FARINAS et al.,2008).

Devido a grande preocupac¢do com o0 meio ambiente, varios segmentos de mercado
estdo sendo mobilizados para aplicacdo de politica ambiental que diminua os impactos
negativos a natureza. Destacam-se as revisdes realizadas pelos orgaos fiscalizadores nas
resolucgdes ligadas a residuos, tais como a RDC 306/04, da ANVISA (BRASIL, 2004) e a RE
388/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) que classificam e propdem tratamentos e forma de
manipulacgdo e de descartes dos residuos de servigos de salde.

Em 2010, entrou em vigor a lei federal de nimero 12.305/10, que apresentou a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Essa lei propde que os governos nas esferas
municipais e estaduais tracem planos para a reducdo de residuos, reciclagem, reutilizagéo e
outras formas sustentaveis, visando a reducdo dos rejeitos domésticos, industriais,
hospitalares e de limpeza (BRASIL, 2010).

No Brasil, os residuos que mais se destacam em relacdo a quantidade produzida séo
cascas, palha e farelo de arroz; palha e farelo de trigo; bagaco de cana; folha de mandioca;
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bagaco de laranja, tortas de oleaginosas, cascas e carogos do processamento de frutas e
hortalicas (SCHIEBER; STINTIZING; CARLE, 2001; GRAMINHA et al., 2008; LIMA,
2011).

Estudos mostram que os residuos agroindustriais sdo bastante utilizados na elaboragéo
de meios de producdo considerados alternativos e vidveis. A maioria destes apresenta elevado
valor nutricional, que pode ser assimilado por diversos microrganismos produtores de
metabolitos de valor industrial, reduzindo assim, os custos de producdo de inumeros
compostos de alto valor agregado, além da reducdo do poder poluente desses efluentes
(NOVAKI et al., 2010; MURUGAN et al., 2011; STROPARO et al., 2012).

A populacdo mundial encontra-se em crescimento e o Brasil possui, de acordo com o
ultimo censo demogréfico, cerca de duzentos e quatro milhdes de habitantes (IBGE, 2014).
Esse incremento populacional levou ao aumento proporcional das necessidades de alimentos,
no entanto, mesmo sendo um pais com condi¢fes edafoclimaticas favoraveis, propiciando o
cultivo de grande diversidade de espécies vegetais e a criacdo de diversos tipos de animais
para atender as crescentes necessidades dietéticas do homem, hd a necessidade do
aproveitamento racional e eficiente desses recursos (CAPOBIANCA et al., 2002).

Segundo Gondim et al. (2005) e FAO (2014) apesar de ser um dos maiores produtores
e exportadores de produtos agricolas do mundo e de alguns produtos manufaturados, como
suco de laranja, agucar e outros, um dos maiores problemas enfrentados pelo Brasil é a fome.
Portanto, o aproveitamento de residuos surge como uma alternativa no combate a fome, pois
através de folhas, talos, cascas e sementes é possivel diminuir os gastos com a alimentacéo,
melhorar o aporte nutricional da dieta do brasileiro, adicionando-se as possibilidades de
agregar valores aos agronegacios, diminuir o desperdicio e proteger o meio ambiente.

Dados da FAO (2014) apontam que 47 milhdes de pessoas sofrem com a fome nos
paises da América Latina e Caribe. Para reverter esse quadro o objetivo €, até 2015, reduzir o
desperdicio e as perdas de alimentos, pois esse € um dos Unicos caminhos capazes de
contribuir para a superagdo da meta do milénio e ajudar a erradicar a fome nessas regides.

2.2  Transformacao de residuos agroindustriais em alimentos

Algumas pesquisas atuais tém sugerido diferentes formas de aproveitamento de
residuos agroindustriais para a alimentacdo humana.

Santos; Storck; Fogoca (2014) utilizaram a farinha da casca de limdo para elaboracdo
de biscoitos com propriedades antioxidantes. A adicdo da farinha de casca de limdo aos
biscoitos aumentou significativamente os teores de polifendis e atividade antioxidante.
Portanto, o0 uso de casca de liméo na fabricacdo de farinha para producdo de biscoitos foi uma
alternativa ndo somente para evitar o descarte desse residuo pelas empresas produtoras de
sucos, como para enriquecer nutricionalmente varios produtos.

Dourado et al. (2014) elaboraram biscoitos com adicéo de farinha de bagago de magé e
verificaram sua aceitabilidade sensorial e composi¢cdo quimica tedrica. Os resultados
mostraram que a farinha de bagagco de maca pode ser considerada um ingrediente em
potencial para ser utilizada em biscoitos e similares, podendo ser oferecidos aos consumidores
com ampla expectativa de aceitacdo no mercado.

Nascimento et al. (2014) utilizaram residuos agroindustriais para produgdo de tanase
por Aspergillus sp isolado do solo da caatinga de Pernambuco. Os resultados encontrados por
esses autores mostraram que a utilizacdo de rejeitos agroindustriais para a obtencdo de
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bioprodutos de alto valor agregado surge como uma alternativa vidvel na producdo de
metabolicos com alto potencial biotecnolégico.

Storck et al. (2013) avaliaram a composicdo de folhas, talos, cascas e sementes de
vegetais, para elaboracdo de preparacOes dietéticas. Determinaram a composicao centesimal e
de fenodlicos totais das partes e, nas preparagdes, a analise sensorial. Considerando a
importancia econémica e nutricional do aproveitamento dessas partes, usualmente
desprezadas de verduras e frutas, concluiram atraves da composicao nutricional, que poderiam
direcionar melhor seu uso na preparacdo de varias receitas, enriquecendo nutricionalmente as
mesmas.

Piovesana; Bueno; Klayn (2013) elaboraram e avaliaram a aceitabilidade de biscoitos
enriquecidos com aveia e farinha de bagaco de uva. A farinha de bagaco de uva foi produzida
como alternativa a producao do grande volume deste residuo gerado pela industria vitivinicola
e representou uma 6tima fonte de fibras e antioxidantes naturais de baixo custo. Os biscoitos
produzidos apresentaram caracteristicas sensoriais muito apreciaveis.

Com o objetivo de estudar os residuos, que ndo sdo utilizados pela industria de
alimentos nem pela populagéo, Veronezi; Jorge (2012) estudaram o contetudo nutricional das
sementes de abobora e propuseram formas de utilizacdo das mesmas, contribuindo assim para
aumentar as fontes viaveis de matéria-prima, diminuir os custos operacionais das industrias e
desenvolver novos produtos alimenticios, visto que sdo fontes de proteinas, lipidios, fibras,
substancias funcionais, além de vitaminas e minerais.

Ambrdésio-Ugri; Ramos (2012), tendo em vista a conscientiza¢do atual da sociedade,
devido a procura por alimentos mais saudaveis e benéficos a salde, estudaram a utilizacdo de
farinha da casca de maracuja na elaboracdo de barras de cereais. A farinha de casca de
maracuja € um residuo proveniente do processamento dos frutos para a producéo de suco e
quando adicionada a formulacéo de alimentos funcionais, como as barras de cereais, confere
caracteristicas sensoriais e aumentam o valor agregado ao produto.

Martim et al. (2012) elaboraram e avaliaram sensorialmente a aceitagdo de bolo
acrescido de suco de residuos de abacaxi (cascas, talos, coroas e miolo de abacaxi) visando a
suplementacdo do teor de fibras na dieta alimentar. No bolo elaborado com suco da casca de
abacaxi houve acréscimo de 38% de fibras soltveis, 56% de fibra insoltvel e foi bem aceito
pelos consumidores. Verificou-se que um alimento elaborado através do aproveitamento de
residuo do abacaxi, sobretudo de suas cascas, foi bem aceito, além de contribuir para o
enriquecimento nutricional da dieta. O bolo elaborado se constituiu em um produto barato, de
facil preparacdo e de boa aceitabilidade, com teores de fibra maiores que o bolo convencional.

Ayala-Zavala et al. (2011) realizaram uma interessante revisdo sobre as possiveis
aplicacBes dos subprodutos de frutas e hortalicas exdticas, fontes de compostos bioativos
como os fendlicos, carotenoides, vitaminas e fibras dietéticas. Esses compostos podem ser
usados pela industria de alimentos como antioxidantes, evitando o escurecimento e oxidacao
lipidica e como ingredientes de alimentos funcionais, concentrado proteico, antimicrobianos,
fibra dietética, espessantes, aromatizantes e corantes.

Lima et al. (2011) elaboraram uma farinha de mandioca (Manihot esculenta)
adicionada de concentrado proteico obtido das folhas de mandioca. Os autores observaram
que é possivel aproveitar essa biomassa, aumentar e melhorar a qualidade proteica da farinha
de mandioca, um produto tradicional da alimentacdo do brasileiro e basicamente energético,
alem de diminuir o desperdicio de folhas que normalmente sdo abandonadas nos locais de
cultivos dessa raiz.



Boekel et al. (2011) elaboraram uma farinha mista extrusada de arroz (Oryza sativa),
soja (Glycine max) e residuo de laranja-péra (Citrus sinensis Osbeck) como fonte de fibra
alimentar. Os resultados obtidos mostraram que o aproveitamento do subproduto da laranja na
elaboracdo da farinha mista extrusada apresentou excelente composicdo quimica, sendo fonte
de fibras sollveis, fibras insollveis, ferro, manganés e cobre, assim como alto teor de zinco
para adultos saudaveis e criancas de 4 a 6 anos, ou seja, grupo de maior risco para anemia
ferropriva.

Vidal et al. (2011) elaboraram um concentrado proteico de filés de tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus). Os resultados mostraram alto conteldo de proteinas e agregacao de
valor a um material de descarte, trazendo contribuicdo para a reducdo da polui¢cdo ambiental e
oferecendo uma alternativa para uso alimentar.

Melo et al. (2011) avaliaram o teor de compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante e a composicao fendlica de trés residuos gerados por agroindustrias brasileiras:
bagaco de uva lIsabel (Vitis labrusca), bagaco de uva Verdejo (Vitis vinifera) e bagaco de
goiaba (Psidium guajava). Os resultados obtidos mostraram que os residuos agroindustriais
analisados, em especial os vinicolas, apresentaram grande quantidade de compostos bioativos,
dentre os quais compostos fenolicos, potenciais fontes naturais de substancias bioativas que
poderiam ser utilizadas nas preparacdes de refeicdes, sobremesas ou pela industria de
alimentos.

Cruz et al. (2011) demonstraram o0 enriquecimento proteico dos residuos da
fruticultura através da fermentacdo em estado sélido, com auxilio do Aspergillus niger. Apos
o0 periodo de 168 horas de fermentacao, foi observada a elevacdo nos teores de proteina bruta
para todos os residuos estudados, sendo possivel efetuar a transformacdo desses rejeitos em
produtos proteicos, menos caldricos e com alto valor agregado.

Naves et al. (2010) verificaram a influéncia dos processamentos térmicos sobre 0s
nutrientes e propriedades funcionais das sementes da abdbora Cucurbita maxima, um residuo
com elevado teor proteico e Oleo. Esses autores concluiram que 0s processamentos
acarretaram diferenca significativa apenas nos teores de K, Mn, Fe e solubilidade do
nitrogénio; e que as sementes apresentam potencial para serem incorporadas, provavelmente,
em alimentos que requeiram elevada taxa de absorc¢éo de 6leo.

Abud; Narain (2009) estudaram a composicdo dos residuos desidratados de polpa
acerola (Malpihia punicifolia L.), umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara), goiaba (Psidium
guayava) e maracuja (Passiflora edulis) e a sua incorporacdo em biscoitos. Foram obtidos
produtos com alto teor de fibra e baixo valor caldrico. Sensorialmente, os biscoitos com 10%
de farinha de residuos foram os preferidos.

Carvalho et al. (2009) caracterizaram o concentrado e isolado proteico extraido de
sementes de cupuacu (Theobroma grandiflorum), um fruto tipico e muito apreciado da regido
amazonica, com grande potencial para a industrializacdo. O seu valor econémico atualmente
esta baseado na comercializacdo da polpa que corresponde a 35 % do peso do fruto. No
entanto, apesar das sementes apresentarem valor nutritivo, ainda séo totalmente descartadas.
Os resultados mostraram que essa porcdo proporcionou a obtencdo de 31,18 % de
concentrado com 64,33 % de proteina. O aproveitamento das sementes de cupuacgu poderia
ser uma alternativa para combate a desnutricdo proteica, para agregar valores nesse
agronegocio e uma forma de minimizar impactos ambientais gerados pelo descarte
inadequado destes residuos.

Alexandrino et al. (2007) estudaram o aproveitamento dos residuos de laranja gerados
apos remoc¢do do suco como substrato para a obtencdo de enzimas hidroliticas e oxidativas
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envolvidas na degradacgdo de materiais lignoceluldsicos. Apds analises, os autores observaram
que € possivel aproveitar os residuos de laranja para producdo de importantes enzimas a
menor custo em relacdo a tecnologia atual.

Gloria; D’arce (2000) extrairam a proteina da torta de castanha do Para (Bertholletia
excelsa). Quando as castanhas estdo quebradas ou apresentam “defeitos”, Sdo rejeitadas pelo
mercado externo e descartadas. Alternativamente, podem servir de matéria-prima para
extracdo de oleo, devido a sua riqueza lipidica constituida de acidos graxos poli-insaturados.
Como regra geral, 0 6leo é obtido da prensagem da castanha e ao residuo dessa extracao da-se
0 nome de torta. Os autores observaram que é possivel e viavel a obtencdo de concentrado e
isolado proteicos de torta de castanha do Para desengordurada, com, respectivamente, 59,3 %
e 81,6 % de proteina (N x 5,46) em base seca.

2.3  Acai

O acaizeiro (Euterpe oleracea, Mart.) é uma palmeira tipica da Amazénia (Figura 1),
de ocorréncia natural nos estados do Par4, Amapa, Maranhdo e leste do Amazonas
(SUFRAMA, 2003). Produz frutos pequenos, arredondados e coloracdo roxa em fungdo da
presenca de pigmentos naturais denominados de antocianinas (Figura 2 e 3). A propagacao
pode ser feita por sementes ou por brotacdo da base do estipite (CALZAVARA, 1987,
PINHEIRO, 1986; TATENO, 2001). Essa € uma palmeira totalmente aproveitada pelos
habitantes: raizes, estipes, folhas, inflorescéncia e frutos (Figura 4). No entanto, destacam-se
dois produtos comercializados: os frutos e o palmito (JARDIM; ANDERSON, 1987).

As folhas do acaizeiro sdo compostas e pinadas com arranjo espiralado de 40 a 80
pares de foliolos. A inflorescéncia do tipo cacho possui flores estaminadas e pistiladas. A
disposicao das flores é ordenada em triades, de tal forma que cada flor feminina fica ladeada
por duas flores masculinas. O fruto do acaizeiro é uma drupa globosa, de 1 a 2 cm de
didametro e peso médio de 1,5 gramas. O epicarpo, dependendo do tipo, é roxo ou verde
qguando maduros. O mesocarpo, que juntamente com o epicarpo corresponde a 7% do fruto,
envolve o endocarpo volumoso e duro, responsavel pela forma do fruto, e contém a semente
em seu interior. Popularmente o que chamam de semente é o0 pirénio, pois a semente € ainda
envolvida pelo endocarpo. A semente apresenta na maturacdo um endosperma solido do tipo
ruminado e um embrido pequeno, mas desenvolvido (NASCIMENTO, 2008).

Figura 1. Palmeiras do Acaizeiro. a) Touceira de palmeiras de Agaizeiro, b) Cachos dos
frutos do acaizeiro. Fonte: Mania de Amazonia (2015).



Figura 2.Cacho de Frutos do acaizeiro. Fonte: Mania de Amazonia (2015).

Flgu ra 3 Frutodo agalzelro debulhados dos cachos Fonte Acervo pessoal (2015).
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Figura 4. Principais usos do acaizeiro. Fonte: Jardim e Anderson (1987).

A producéo nacional de frutos ou coquilhos de espécimes nativos da palmeira acai, em
2012, totalizou 851.829 toneladas, sendo o Estado do Paré o principal produtor, com 87,4 %
da producdo nacional. Nesse estado, encontram-se 17 dos 20 maiores municipios produtores
de frutos de acaizeiros nativos do pais e, juntamente com trés municipios do Maranhao
respondem por 82,7% da producdo nacional de frutos de acai nativo (IBGE, 2014; SAGRI,
2014).

Em 2010, as vendas para 0 mercado externo da polpa de acai atingiram o montante de
US$ 18,6 milhGes, correspondendo a 65,5 % do total da pauta de exportacdo de sucos do
Estado. Em 2012 foram exportados mais de 6 mil toneladas de polpa de Acai,
correspondendo a mais de US$ 17 milhGes. Estima-se que apenas 10 % da producdo é
exportada para outros paises, sendo que 60 % é consumido no préprio estado do Para e 30 %
em outros estados da federacdo (SAGRI, 2014).

Enquanto o Estado do Para se destaca como o maior produtor do fruto, a Regido
Metropolitana de Belém é a maior consumidora da polpa do agai. O consumo da polpa do acai
faz parte do héabito alimentar do paraense, sendo relacionada como item complementar ou
béasico das refei¢des diarias, principalmente entre as familias de baixa renda, mas também faz
parte da mesa dos mais privilegiados economicamente que consomem acai logo apds as suas
refeicbes. Ela € principalmente consumida com farinha de mandioca ou tapioca,
acompanhadas de peixe, camardo ou carne seca (GUIMARAES et al., 2004).

A forma mais comum de consumo do fruto do agaizeiro no Brasil € como polpa
acrescida de agua, denominada acai. Em 100 g dessa polpa ha aproximadamente 2,37 g de
proteinas; 5,96 g de gorduras; 50 mg de célcio; 33 mg de fosforo e 0,9 mg de ferro
(SUFRAMA, 2003). A polpa de agai contém alto teor de dleo, cerca de 53% em base seca,
sendo considerada como excelente fonte de acidos graxos essenciais. Segundo Nascimento et
al. (2008), o oleo de agai contém entre 68 % a 71 % de &cidos graxos monoinsaturados e de
7,7 % a 10,6 % de acidos graxos poli-insaturados.

A regido norte é a maior consumidora de acai e seu consumo ocorre, em geral,
combinado com outros alimentos regionais ou, ainda, na forma de sorvetes, cremes, mingaus,
geleias e licores. No sudeste, 0 acai é consumido de forma diferente da praticada na regido
norte, onde sdo adicionados a cereais, polpa de frutas, xarope de guarana, frutas secas,
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améndoas e carboidratos de assimilacdo rapida para compensar sua deficiéncia em agucares
simples (OLIVEIRA et al., 1999; POF, 2009, CONAB, 2014).

Segundo a Secretaria de Agricultura do estado do Pard — SAGRI (2014) no mercado
nacional, Rio de Janeiro e Sdo Paulo ja consomem cerca de 650 toneladas/més de polpa e
mais de 1.000 toneladas/més, na forma de mix com guarand e granola, e o total
comercializado para outros estados alcancando cerca de 40 mil toneladas / ano. Em termos
locais, 0 consumo também é expressivo, em funcdo do habito alimentar da populacédo, sendo
comercializados diariamente, somente na Regido Metropolitana de Belém, cerca de 470 mil
litros de acai por dia, em mais de 3.000 pontos de venda, no periodo da safra.

A Pesquisa de Orcamento Familiar (POF) (2008-2009) destacou o consumo médio per
capita de acai de 3g/dia. O levantamento mostrou ainda que homens consomem 17,6 % mais
gue mulheres.

O Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA, através da Instrucéo
Normativa n © 01 de 7 de Janeiro de 2000 (BRASIL, 2000), definiu que polpa de acai e 0 acai
sdo produtos extraidos da parte comestivel do fruto do agaizeiro (Euterpe oleracea, Mart.)
apos amolecimento através de processos tecnoldgicos adequados. Pode ser classificado de
acordo com a adicdo ou ndo de agua e seus quantitativos em: a) polpa de acai € a polpa
extraida dos frutos dos acaizeiros, sem adicdo de agua, por meios mecanicos e sem filtracéo,
podendo ser submetido a processo fisico de conservacdo; b) Agai grosso ou especial (tipo A):
polpa extraida com adicao de agua e filtracdo, apresentando acima de 14 % de soélidos totais e
uma aparéncia muito densa; ¢) Acai médio ou regular (tipo B): polpa extraida com adicdo de
agua e filtracdo, apresentando acima de 11 a 14 % de sélidos totais e uma aparéncia densa. d)
Acai fino ou popular (tipo C): polpa extraida com adicéo de &gua e filtracdo, apresentando de
8 a 11 % de solidos totais e uma aparéncia pouco densa.

Bastos; Lima; Sabaa-Srur (2010) analisaram a composicdo das polpas fina, média e
grossa de acai. Os resultados obtidos mostram que a polpa com maior umidade foi a fina
(90,40 %), enquanto a polpa grossa apresentou menor umidade (74,94 %) e
consequentemente, maior quantidade de solidos totais. O teor de cinzas encontrado (0,74 %)
foi semelhante entre as polpas média e grossa, e na polpa fina este valor (0,59 %) foi
significativamente menor. A quantidade de fibras insolUveis encontrada foi de 3,19; 4,64 e
6,27 % para as polpas fina, média e grossa, respectivamente. Os teores de proteinas foram
préximos para as polpas média (1,18 %) e grossa (1,20 %) e para a polpa fina o conteudo
proteico foi de 0,78 %.

2.3.1 Caroco do acai

Segundo o IBGE (2014), no processo fabril para obtencdo da polpa do acai, 93% do
total produzido é residuo, ou seja, ainda sem destinacdo econdémica adequada, amontoado em
torno do estabelecimento industrial (Figuras 5) ou jogado nos rios e lix6es sem nenhum
tratamento. Portanto, existe uma demanda consideravel para o desenvolvimento de processos
visando ao aproveitamento de tais residuos.

O residuo gerado no processo de despolpamento do acai corresponde a mais de 90%
do volume dos frutos produzidos, sendo composto por carogos e camadas mais grossas. Ainda
que correspondam a materiais lignocelulosicos, estes rejeitos muitas vezes séo dispostos de
maneira ilicita no meio ambiente, tornando-se poluentes quando descarregados as margens de
mananciais, sendo responsaveis pela reducéo das taxas de oxigénio dissolvido na agua e pela
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eutrofizacdo (LIMA JUNIOR, 2007; MARTINS et al., 2009; MARANHO et al., 2012;
PEREIRA; RODRIGUES JUNIOR, 2013).

O carogo (Figura 6) ¢ uma semente oleaginosa, formada por um pequeno endosperma
solido ligado a um tegumento que na maturidade é rico em celulose (53,20 %), hemicelulose
(12,26 %) e lignina (22,30 %) (RODRIGUEZ-ZUNIGA et al., 2008).

Figura 6. Frutos e sementes de acai. A: sementes sem fibras; B: detalhe da posicdo do
embrido na semente. Legenda: em- embrido; en — endosperma; hi — hilo; pg — poro
germinativo; Ra — rafé. Fonte: Aguiar; Mendonca (2003).

A polpa do acai equivale a 7 % da massa total do fruto, sendo 93 % correspondente a
carogos de acai, 0 qual possui grande potencial para geracdo de vapor utilizada no processo
fabril ou para geracdo de energia elétrica, bem como na compostagem de adubo organico e na
fabricacdo de bijuterias. J& a améndoa torrada serve para a preparagdo de uma bebida sabor
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café, no enriquecimento de alimentos e na industria farmacéutica (XAVIER, 2005; GOMES;
VERAS; ALVES, 2009).

Elacher et al. (2014) avaliaram a utilizacdo do caro¢o de acai triturado fresco na
formulacdo de substrato para a producdo de mudas de hortalicas brassicas (couve-flor,
repolho e couve, por exemplo). Esse substrato ndo se mostrou promissor, pois ocasiona maior
mortalidade, menor crescimento e desenvolvimento das mudas. Entretanto, a utilizacdo do
residuo apds processos de compostagem, carbonizacéo e pré-fermentacdo pode ser suficiente
para propiciar a estabilizacdo e aproveitamento do material, com consequente formacéo de
substrato proprio para a producgdo de mudas.

Silva et al. (2014) avaliaram o uso do caro¢o de acai como possibilidade de
desenvolvimento sustentivel do meio rural, da agricultura familiar e de eletrificacdo rural no
estado do Para. Os resultados destacaram o poder calorifico dessas sementes e a viabilidade
de sua utilizacdo, promovendo uma solugdo aos problemas de falta ou escassez de energia
elétrica, inclusive nas atividades domésticas; de panificadores industriais e demais industrias
que utilizam lenha.

Pereira; Rodriguez Junior (2013) realizaram estudos com o objetivo de produzir
carvdo ativado com o caro¢o de acai para ser utilizado em velas de filtro simples, auxiliando
no processo de tratamento da agua para consumo humano. Os autores observaram que a
utilizacdo do novo carvdo ativado é uma forma eficiente de tratamento da agua para consumo
humano, auxiliando na prevencdo de inumeras doencas e contribuindo para uma melhor
qualidade de vida da populagéo local.

Farinas et al. (2008) avaliaram a viabilidade da utilizacdo do caro¢co de acai como
substrato da fermentacdo em estado sélido para a producéo de enzimas de interesse industrial.
Os resultados obtidos apontaram a produtividade em funcdo do acréscimo de fontes indutoras
de carbono e nitrogénio, demonstrando que com uma adequada formulagdo das mesmas é
possivel viabilizar a utilizacdo do caroco de acai como substrato para a producdo de enzimas.

Gomes et al. (2009) avaliaram a substituicdo do feno coast cross por caroco de acai (0,
5, 10, e 15 %) em diferentes niveis na dieta sobre o desempenho de ovinos. Os pesquisadores
observaram que a substituicdo do feno coast cross pelo caroco do agai promoveu aumento no
consumo de todos os componentes da dieta, bem como, melhorou o desempenho dos animais,
sem comprometer a conversao alimentar.

Rodrigues et al. (2006) observaram que as sementes de acai apresentam excelente
capacidade antioxidante, sendo as prociadinas as maiores responsaveis por essa capacidade,
no entanto, muitos compostos antioxidantes ndo foram identificados.

Cunha (2005) destacou que os carogos (endocarpos e améndoas) do acai, apds
decomposicdo sdo empregados como matéria organica, sendo considerados como &timo
adubo para o cultivo de hortalicas e plantas ornamentais.

As possiveis utilizagdes para o caroco de acai, considerando-se a quantidade gerada no
processo fabril para a obtencao da polpa e por corresponder a maior porc¢do do fruto, ainda séo
insignificantes e outras formas de utilizacdo devem ser pesquisadas. Este residuo contém
material organico e mineral importante, que com o uso de tecnologia adequada, pode ser
convertido em produtos comerciais ou matérias-primas para processos secundarios, como a
producéo de inulina.

2.4  Fibras Dietéticas e Oligossacarideos
A importancia da alimentacdo para a boa saude e o desenvolvimento humano ja era

enfatizada na Antiguidade: “deixe o seu alimento ser o seu remédio e 0 seu remedio ser seu
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alimento”, afirmou Hipdcrates (460 a.C — 377 a.C). Em todo o mundo, para prevenir doengas
e promover saude, entidades recomendam a acéo de uma dieta rica em fibras dietéticas (FDs)
(ROBERFROID, 1993; CUPPARI, 2007, BRASIL, 2014).

Trowell; Burkitt (1986) definiram fibras como residuos de celulas vegetais que nao
sdo digeridos na parte superior do tubo digestivo humano. S& compostos de celulose,
oligossacarideos, pectina, goma e ceras. Segundo Chimoff; Simms (2008), essa definicdo foi
ampliada, podendo ser classificada como todo polissacarideo armazenado em células do
vegetal.

Roberfroid (1993) definiu fibra dietética como uma grande variedade de substancias
que resistem a hidrolise pelas enzimas alimentares do sistema digestorio humano, mas sédo
fermentadas pela microflora intestinal.

As fibras alimentares (FA) sdo derivadas em especial das paredes celulares de vegetais
e compreendem a celulose, hemiceluloses, substancias pécticas e hidrocoldides — gomas e
mucilagens. Outros componentes considerados como fibra alimentar sdo a lignina
(componente ndo carboidrato das paredes celulares), amido e os oligossacarideos resistentes.
As FA sdo divididas em duas fracdes: soltvel em agua com efeitos sobre a absorcao de alguns
nutrientes, principalmente de glicose e lipideos no intestino delgado; e a insolivel em &gua,
vagarosa e incompletamente fermentada e com efeitos mais pronunciados no intestino grosso
(FAO, 1997; AACC, 2000).

Sabe-se que as FA sdo responsaveis pela melhora das func¢6es do intestino grosso por
meio da reducdo do tempo de transito, pelo aumento de peso e da frequéncia das fezes, pela
diluicdo do contetdo do intestino grosso, pelo fornecimento de substrato fermentavel a
microbiota, normalmente, presente no intestino. Por conseguinte, as caracteristicas de
fermentabilidade, massa/volume e capacidade de reter agua contribuem para a capacidade da
fibra de melhorar as fung6es do intestino grosso, prevenindo o ressecamento do bolo fecal e,
consequentemente, a formacéo de fecalomas, umas das mais frequentes causas de irritacdo da
mucosa entérica que pode culminar com o cancer de c6lon (CUPPARI, 2007).

As fibras, principalmente as sollveis, sdo também importantes, pois apresentam como
principal caracteristica a viscosidade, que pode aumentar a excre¢do de acidos biliares e
promover a diminuicdo da absorcdo de lipideos e glicose, sendo de suma importancia para
individuos diabéticos e os que apresentam dislipidemia (CUPPARI, 2007).

Roberfroid; Slavin (2000) definiram oligossacarideos como carboidratos com baixo
grau de polimerizacao (2 a 20) e, consequentemente, baixos pesos moleculares. Sendo o ponto
divisor entre os oligo e os polissacarideos, o grau de polimerizacdo igual a 10. No entanto,
ndo ha razdo quimica ou fisioldgica para essa divisdo. Além disso, existe uma série de
substancias que possuem misturas de polimeros com diferentes comprimentos de cadeia,
linear ou ramificada, que geralmente cruzam esse limite artificial entre poli e
oligossacarideos, 0s quais variam enormemente em composicdo quimica e efeitos
fisiologicos.

Para Carabin; Flamm (1999), o termo frutano é usado para 0s oligos e polissacarideos
de ocorréncia natural nas plantas e se refere a carboidratos nos quais uma ou mais ligacdes de
frutosil-frutose constituem a maioria das ligagdes. Os frutanos sdo lineares ou polimeros de
frutose ramificados, que sdo agrupados por dois tipos de ligagdes: B (2—1) encontrado em
frutanos do tipo inulina ou 3 (2—6) visto em frutano do tipo levano.

Segundo Quinteros (2000), os frutanos podem ser classificados, de acordo com sua
estrutura, em trés grupos: inulinas, levanos e graminanos (Figura 7).
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Os oligossacarideos que mais se destacam sdo os ndo-digeriveis (non digestible
oligosaccharides - NDO), pois sdo resistentes a hidrdlise enzimatica no processo digestivo,
chegando intactos ao intestino, onde sdo fermentados por bactérias intestinais, apresentando
efeito prebiotico, sendo considerados os mais importantes os frutooligossacarideos (FOS)
(ROBERFROID, SLAVIN, 2000; ROBERFROID, GIBSON, DELZENNE, 1993).

De acordo com Harteminket al. (1997), os FOS sdo oligossacarideos de ocorréncia
natural, principalmente, em produtos de origem vegetal. Esses compostos apresentam cerca de
um terco do poder adocgante da sacarose e sdo pouco caldricos. Tém solubilidade maior que a
da sacarose, nédo cristalizam, ndo precipitam e ndo deixam sensacdo de areia ou secura na
boca. Sdo degradados durante a maioria dos processos de aquecimento, mas podem ser
hidrolisados em frutose, em condi¢Ges muito acidas e em exposi¢do prolongadas ao binémio
tempo/ temperatura (BORNET, 1994; YUN, 1996).

TPO ESTRUTURA

= ke

LEVANO

GRAMINANO

=7

Figura 7. Classificacdo dos frutanos segundo a estrutura quimica. Fonte: Quinteros (2000).
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25 Inulina

2.5.1 Definicao

A inulina é um importante carboidrato de reserva em plantas, pertencente ao grupo das
frutanas, sintetizada por uma grande variedade de plantas, aproximadamente 36.000 espécies,
que representam 10 familias (ROBERFROID, 1993; GIBSON et al.,1995 e GIBSON;
ROBERFROID, 1993). E um frutoligossacarideo resistente, ou seja, carboidrato complexo de
configuragdo molecular que o torna resistente & agdo hidrolitica das enzimas salivar e
intestinal, atingindo o célon de forma intacta (BAHIA, 2005).

Sua estrutura é composta por uma mistura de oligbmeros (glicose e frutose) de
diferentes graus de polimerizacdo, constituidos de subunidades de frutose (2 a 150) ligadas a
uma glicose terminal. As unidades de B-D-frutofuranosil s&o mantidas entre si por ligacdes do
tipo B (2—1) e possuem uma molécula de glicose na porc¢éo inicial de cada cadeia linear de
frutose, a qual ¢ unida por uma liga¢do tipo (al—p2), como na molécula de sacarose
(ROBERFROID, 1993; GIBSON et al., 1995).

Os tipos de inulina encontrados nos vegetais variam de acordo com as diferentes
espécies, condicdes climaticas e ciclo de crescimento (LEITE, 2001), representados na Figura
08.
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Figura 8. Estrutura quimica da inulina. Fonte: Roberfroid (1993).

Quando a inulina ¢é hidrolisada por acdo de acidos ou enzimas, produz oligdbmeros
lineares, que sdo GFn (glicose-frutose), onde n representa 0 numero de unidades
frutofuranosil obtidas pela hidrolise, e Fm, que é constituida apenas por frutose, onde m
representa 0 numero de unidades frutofuranosil obtidas. Os valores de n e m variam entre 2 e
9 (ROBERFROID, 1993; DE BRUYN et al., 1992).

Esses oligbmeros de inulina (GFn e Fm) apresentam propriedades fisico-quimicas
muito semelhantes, embora se verifique a presenca de grupo terminal de frutose redutor, 0s
produtos tipo Fm séo redutores, enquanto os GFn sdo ndo-redutores. Oligbmeros de frutose
sdo denominados de fruto-agucar, frutoligossacarideos (FOS) ou, de forma simplificada,
oligofrutoses (ROBERFROID, 1993).
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A inulina é um carboidrato largamente encontrado nas plantas que podem apresentar
hidrolise da inulina endégena em moléculas de menor grau de polimerizacdo, o que permite a
sobrevivéncia dessas plantas durante o inverno em regides frias e moderadamente frias, e atua
na sua osmorregulacdo (CARPITA; KAMABUS; HOUSLEY, 1989).

As principais fontes de inulina s&o: raiz de chicéria (Cichorium intybus L.), alho
(Allium sativum L), batata yacon (Polymnia sonchifolia), alcachofra de Jerusalém (Helianthus
tuberosus L.), raiz barba de bode (Tragopogon porrifolius L.), tubérculos de délia (Dahlia
spp), aspargo (Asparagus officinalis L.) e alho pord (Allium porrum) (SILVA et al., 2007). A
Unica espécie vegetal que tem sido até agora utilizada industrialmente para a extragdo do
frutano inulina pertence a familia Compositae, como, por exemplo, a Cichorium intybus,
popularmente conhecido como chicéria (ROBERFROID, 2002). Essas principais fontes ndo
sdo encontradas no Brasil, portanto, existe a necessidade de se obter novas fontes a partir de
alimentos brasileiros.

2.5.2 Propriedades quimicas e fisico-quimicas da inulina
2.5.2.1 Solubilidade

Fontana et al. (1994) enfatizaram que a solubilidade da inulina é influenciada
diretamente pela temperatura, sendo aproximadamente 6 % a 10 °C, e a 90 °C é de 35 %, 0
que dificulta seu emprego & temperatura ambiente. E pouco soltvel em agua abaixo de 50 °C.

A inulina apresenta a capacidade de ligar-se a agua na proporcao (v/p) de 2:1 (agua:
inulina). A inulina em solucdo aquosa tem o ponto de congelamento menor que o da agua e o
ponto de fusdo, maior (HAULY; MOSCATTO, 2002).

Segundo Leite (2001), a capacidade de dispersabilidade em agua pode ser melhorada
com auxilio de agucar ou amido.

A inulina sofre separacdo de fases ao ser resfriada, originando uma fase precipitada
mais viscosa, e uma fase sobrenadante, de menor viscosidade, pois apresenta uma
solubilidade de acordo com a temperatura (LEITE, 2001).

Kim; Fagih; Wang (2001) estudaram a solubilidade da inulina comercial (Raftiline)
em agua sob diferentes concentracdes (5 a 40 %) e temperaturas que variaram de 25 a 90 °C.
Esses autores observaram que a 25 °C, a inulina era praticamente insolGvel em agua. Em
temperatura de 50 °C, a solubilidade foi de apenas 1,2 %. No entanto, com o aumento da
temperatura acima 50 °C, a solubilidade aumentou e atingiu 4 % (90 °C).

Hébette; Delcour; Koch (1998) mostraram que solugbes concentradas de inulina (30-
45 % em peso), quando resfriadas sob velocidades de 0,25 °C/min ou 1 °C/min de 96 °C até
20 °C, formavam suspensdes de material semicristalino em agua. Os autores observaram que a
cristalizacdo da inulina acontecia em duas fases separadas. Na primeira, ocorreu a
cristalizacdo de parte da inulina, sob temperaturas mais elevadas. Na segunda, essa
cristalizacéo era visualizada quando a solucdo atingia temperaturas mais baixas. Os autores
propuseram que esses fracionamentos se devem ao fato de as cadeias longas apresentarem
solubilidade menor que as curtas e, portanto, cristalizam mais rapido e também a temperaturas
mais elevadas, durante a cristalizagdo dinamica.

Gruhn (1994) observou que quando o nivel de inulina alcancava 30 % de solidos na
solucéo, iniciava o processo de gelificagdo sob resfriamento por 30 a 60 minutos. Quando o
conteddo de inulina era aumentado, o gel precisava de menos tempo para ser formado, sendo
praticamente instantdneo quando o nivel de sdlidos em solucéo esta entre 40 — 45 %. Esse gel

16



era cremoso e se assemelhava a textura da gordura ao toque e sua consisténcia depende
principalmente da concentracdo de inulina entre outros fatores.

Nissess (1999) constatou que devido as cadeias mais longas, a inulina possui a
capacidade de formar microcristais quando misturada com agua e leite. Esses microcristais
interagiam entre si para formar uma mistura cremosa e macia promovendo a sensagdo de
presenca de gordura. A inulina tem sido utilizada com sucesso como substituto da gordura em
recheios prontos, sobremesas congeladas e molhos.

Bott et al. (2004) verificaram que a variacdo da temperatura em solugdo aquosa de
inulina promoveu alteracdo suave na taxa de cristalizacdo de formacdo do gel, por isso,
sugeriram que 0s mecanismos responsaveis pela gelificacdo da inulina e pelas propriedades
do gel resultante sdo equivalentes aos da estruturagdo da gordura em 6leo. Nesses casos, as
particulas priméarias sdo formadas por cristalizacdo, sendo que os detalhes do processo de
cristalizacdo determinam a forca mecénica que sera alcancada pelas particulas cristalizadas; as
pequenas particulas primarias tém essa funcéo.

Hébette; Delcour; Koch (1998) estudaram os processos dinamico e isotérmico de
cristalizacdo de soluc@es de inulina contendo 35 e 45 % (v/p) preparadas com solugdo tampéo
pH 8,0. Na cristalizagdo dindmica, as solugdes foram preparadas a temperatura de 96 °C e
resfriadas até 20 °C, a taxa de 1 °C/min. Na cristalizacao isotérmica, esse resfriamento ocorreu
até as temperaturas de 65 ou 77 °C, sob as quais a solu¢do foi mantida durante 12 horas.

Kim; Faqgih; Wang (2001) estudaram a formacao de gel a partir de solu¢des de inulina
em &gua através de dois mecanismos — inducdo por cisalhamento e inducdo térmica. Os
autores observaram que os géis produzidos por cisalhamento sob baixas taxas de deformacao
(250 rpm) sO ocorreram para concentracdes da solucdo superiores a 25 % e apresentaram
textura arenosa devido a agregacdo das particulas maiores de inulina. No entanto, quando foi
aplicada taxa de deformacdo elevada (5.000 rpm), houve maior dispersdo das particulas de
inulina e o gel formado apresentou textura mais suave, similar a da manteiga. Nesse caso,
houve formacao de gel para solu¢bes com concentracGes superiores a 15 %.

2.5.2.2 Poder adocante

A inulina, além de ndo ser cariogénica, fornece entre 30-50% da docura da sacarose e
contribui para melhorar a viscosidade de produtos lacteos e a umectancia de produtos de
panificacdo, além de diminuir o ponto de congelamento de sobremesas congeladas, fornecer
crocancia a biscoitos com baixo teor de gordura e agir como aglutinante em barras de cereais
a base de granola. Desse modo, exerce 0 mesmo papel que a sacarose, mas tem as vantagens
de apresentar menor valor calérico, atuar como fibras e proporcionar outras propriedades
tecnoldgicas e nutricionais em alimentos (WEIDMANN; JAGER, 1997).

Esse carboidrato é utilizado em combinacdo com adocantes de alta intensidade em
substituicdo a sacarose, fornecendo um perfil de dogura bem balanceado e mascarando o
sabor residual de alguns edulcorantes, como por exemplo, o aspartame (WEIDMANN;
JAGER, 1997).

O valor caldrico das substancias obtidas da fermentagdo da inulina e oligofrutoses foi
estimado em 1-3 kcal/g (BERNIER; PASCAL, 1990).
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2.5.3 Propriedades funcionais da inulina

A inulina é considerada um prebiotico, fonte que permite modificacdes especificas na
composicdo e/ ou na atividade da microbiota gastrintestinal, conferindo beneficios a satde do
hospedeiro associado a modulacdo de sua microbiota (ROBREFOID, 2001; EL-NAGAR et
al., 2002; FAO/AGNS, 2007; AKIN; AKIN; KIRMACI., 2007; BOSI et al., 2013; MAESTRI
etal., 2014).

Borges (1997) e Maestri et al. (2014) mostraram que os efeitos benéficos da inulina
assemelham-se aqueles atribuidos as fibras, ou seja, diminuem os niveis séricos de colesterol
e glicose, aumentam a absorcédo de célcio e o volume do lIimen intestinal, além de exercerem
efeito modulador da microbiota intestinal. Porém, ndo possuem os efeitos fisicos da fibra, tais
como: aumento na viscosidade, ligacdo com a &gua e efeito espessante.

Destaca-se também a acdo positiva da inulina nas doengas crénicas ndo transmissiveis
(DCNT), principalmente neoplasias, doengas cardiovasculares e cerebrovasculares, diabetes,
artrite reumatoide e osteoporose e no que tange ao sistema imunoldgico (VIGGIANO, 2005).

As acOes benéficas da inulina devem-se a sua acdo como fibra alimentar soltvel e a
producdo de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) por meio da fermentacdo de bactérias do
cblon. Estes &cidos graxos apresentam diversos efeitos benéficos ao organismo humano
(FORTES, 2005; DONATTO; PALANCH; CAVAGLIERI, 2006; BOLIVAR RAMIREZ et
al., 2013), como apresentado na Figura 09.
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no metabolismo lipidico J agCC

Figura 9. Principais efeitos dos AGCC. Adaptado de Fortes (2005)

Segundo Roberfroid (2000), uma dose de 3 a 5 g por dia de inulina seria suficiente
para promover os efeitos benéficos a saude. Brasil (2008) estabeleceu o requisito minimo para
que um produto possa ser considerado fonte em inulina, ou seja, alimento funcional. A porgéo
do produto pronto para consumo deve fornecer, no minimo, 3 g de inulina se o alimento for
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solido (em 100g) ou 1,5 mL (em 100 mL) se o alimento for liquido. Enquanto os valores
duplicados como quantidades minimas em 100 g ou 100 mL para que o alimento seja
considerado “Alto Teor”.

2.5.3.1 Inulina e Doencas Cardiovasculares

As doencas cardiovasculares (DCV) englobam a doenca arterial coronéria, 0 acidente
vascular cerebral, a doenca arterial periférica, a doenca renal e a insuficiéncia cardiaca
congestiva, constituindo-se na principal causa de morte do mundo industrializado (WHO,
2006).

Por ser classificada como fibra soluvel, a inulina efetivamente diminui o colesterol
sérico e as concentracbes do colesterol LDL, que tem papel central na patogénese da
aterosclerose, podendo contribuir na protecdo contra doencas coronarias (ANDERSON,
1990).

Essa acdo sobre a diminuicdo do colesterol € decorrente de sua propriedade de formar
gel, a diminuicdo da absorcdo de acidos biliares e a acdo dos acidos graxos de cadeia curta
produzidos na fermentacédo sobre a funcao hepatica (ANDERSON, 1990).

Fortes (2005) e Passos; Park (2003) em seus estudos comprovaram que a
administracdo de FOS na dose Unica de 11,5 g/dia e de 8 g/dia, por 5 semanas, em 46
pacientes hiperlipidémicos, levou a reducdo em 6 mmHg da pressdo diastolica.

Silva et al. (2007) realizaram estudos com individuos cujos niveis de lipidios séricos
encontravam-se levemente alterados. Os autores observaram que 18 g/dia de inulina,
promoveu reducdes de 8,7 % e de 14,4 % nas concentracdes séricas de colesterol total (CT) e
de lipoproteina de baixa densidade (LDL-c), respectivamente.

2.5.3.2 Inulina e Diabetes mellitus

Diabetes mellitus é uma doenca cronica que vem crescendo em prevaléncia e
incidéncia, sendo considerado um dos problemas mais importantes de satde publica mundial,
afetando cerca de 2 a 5 % da populacdo (HERNANDEZ et al., 2000).

Os mecanismos que as fibras exercem sobre a secre¢do e 0 metabolismo da insulina,
ndo estdo totalmente esclarecidos, mas sabe-se que uma dieta rica em fibras em animais
aumenta a expressao do gene pro-glucagon e a secre¢cdo dos peptideos derivados do glucagon,
incluindo o Glucagon-like peptide-1 com capacidade de diminuir as taxas de esvaziamento
gastrico, promover a inibicdo da secrecdo de glucagon e reducdo da utilizacdo da glicose
hepatica, além de diminuir a quantidade de insulina exdgena para o metabolismo da glicose
(MASSIMINO et al., 1998; PASSOS; PARK, 2003).

Devido a presenca de inulina na batata yacon e as evidéncias dos efeitos dessa no
diabetes, estudos tém sido realizados, como o de Genta et al. (2009), que avaliaram os efeitos
do xarope de yacon ingerido durante 120 dias. Os resultados mostraram beneficios em
mulheres obesas, em pré-menopausa € com resisténcia a insulina, amostragem utilizada no
experimento.

Rocha; Oliveira; Amorim (2013) avaliaram o efeito da inulina sob o perfil glicémico
de ratos com diabetes induzida. Os autores comprovaram que apesar de muitos autores
afirmarem que a inulina atua na prevencéo e no tratamento do DM 2, concluiram que esta ndo
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deve ser utilizada como forma de tratamento isolado para 0 DM 2, podendo seus efeitos serem
benéficos quando associada ao alimento.

2.5.3.3 Inulina e Cancer

A influéncia protetora e inibitoria da inulina no desenvolvimento de céancer e
crescimento de tumor vem sendo muito discutida ha décadas (ROBERFROID, 1991). Esse
prebidtico estimula seletivamente o crescimento de bifidobactérias e mantém em niveis baixos
de microrganismos patogénicos como os bacterdides, clostridios ou coliformes contribuindo
assim na prevencao de cancer de colon (GIBSON; ROBERFROID, 1995).

Os estudos mostraram que a administracdo de inulina promove aumento das
bifidobactérias fecais, as quais diminuem o pH devido ao aumento da producdo de &cido
latico, criando, portanto, um ambiente desfavoravel para as bactérias patogénicas. Esse
ambiente pode ainda inibir a modulagdo de enzimas bacterianas, como b-glicuronidase,
capazes de converter procarcindgenos em carcinégenos (KULKARNI; REDDY, 1994,
GIBSON; ROBERFROID, 1995; GIBSON et al.,1995).

Estudos mostraram que o consumo de inulina por ratos pode promover aumento na
producdo de macréfagos que sdo capazes de matar células cancerosas (COOPER; CARTER,
1986) e também aumentar a capacidade de detoxificacdo do figado, com aumento
significativo de glutation-S-transferase e glucoronil transferase, ou seja, enzimas que exercem
acao contra os produtos carcinogénicos (ROLAND; RABOT; UGON-BAUDON, 1996).

Outra hipdtese para explicar mais um efeito benéfico da inulina seria 0 aumento dos
niveis séricos de glutamina. Isso seria possivel devido a fermentacdo da inulina e consequente
producdo de &cidos graxos de cadeia curta, 0os quais servem de substrato para a mucosa
colbnica, poupando dessa forma a glutamina, que é o substrato preferencial para o sistema
linfatico. Este, por sua vez, relaciona-se diretamente com as fungdes de defesa intestinais
podendo, assim, melhorar o sistema imune sob vérias circunstancias (OLIVEIRA et al.,
2006).

Garcia-Peris et al. (2012) estudaram o efeito do mix de inulina e fruto-oligossacarideo
(FOS) nos lactobacillus e bifidobacterium da microbiota intestinal de pacientes que estavam
recebendo radioterapia. Os resultados mostraram que a radioterapia diminui
significativamente os microrganismos da flora intestinal, no entanto, essa diminuigdo pode ser
minimizada com a administracao de inulina e FOS.

2.5.3.4 Inulina e Constipacao

Em funcdo da baixa ingestdo de frutas e hortalicas, consequentemente auséncia de
fibras, inimeros individuos sofrem com constipa¢do, em especial as criancas (MAHAN;
ESSOTT-STUMP, 2005). Além da prisdo de ventre, outras enfermidades tém sido
relacionadas como hemorrdidas, diverticulite, cancer de colon e de reto (LAJOLO et al.,
2001).

A inulina promove uma influéncia na funcao intestinal pelo aumento da frequéncia das
evacuacgdes e amolecimento das fezes, particularmente em pacientes constipados (GIBSON;
ROBERFROID, 1995). Essa agdo na constipagdo deve-se a produgdo de AGCC, pelas
bifidobactérias, que acelera o peristaltismo intestinal e, também, pelo aumento do bolo fecal
(FORTES, 2006).
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2.5.3.5 Inulina e Osteoporose

A osteoporose é definida como doenca caracterizada pela perda de massa 0ssea e
deterioragdo microestrutural do tecido 6sseo, levando a maior fragilidade e o consequente
aumento no risco de fraturas (WHO, 2006).

O consumo de inulina esta relacionado com o aumento da absorcéo de calcio, pois a
diminuicdo do pH luminal promove aumento da concentracdo de minerais ionizados, e
consequentemente ocorre elevacdo da solubilidade do célcio e subsequente estimulo a
difusdo passiva e ativa, provendo, portanto, efeitos sobre a prevencao da osteoporose (LOBO,
2004; CAPRILES; AREAS, 2012; NETTO CARDOSO et al.; 2012). O resumo das a¢des da
inulina na prevencao da osteoporose esta apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Acdo da inulina na prevencéo da osteoporose. Fonte: Lobo, 2004.

2.6 Processo de obtencao da inulina

Segundo Laurenzo; Navia; Neiditch (1999) tradicionalmente a extracdo de inulina em
tubérculos estd baseada em métodos que incluem lavagem, fatiamento ou moagem dos
tubérculos; extracdo de inulina com agua; tratamento do extrato com didxido de carbono e
cal; filtragem e recuperacgéo da inulina por precipitacdo ou evaporacéo.

A importancia do desenvolvimento de processos de extracdo de inulina de plantas é
uma das maiores limitacdes enfrentadas pela indUstria nos dias atuais: uma plantacdo inteira
de raizes deve ser colhida e processada, em até dois meses, antes que as cadeias de inulina se
quebrem em cadeias de frutose, diminuindo assim suas caracteristicas tecnoldgicas e
propriedades funcionais (LAURENZO; NAVIA; NEIDITCH, 1999)

Carvalho et al. (1998) extrairam frutanas (inulina) de raizes de Vernonia herbacea. As
raizes foram fatiadas e fervidas em solucdo de etanol 80 % por 3 minutos para desnaturagdo
enzimatica. Posteriormente, colocadas em agua a 80 °C por 15 minutos e centrifugadas por 15
minutos. O residuo passou novamente pelos processos de fervura e centrifugacdo, e entéo
submetido a duas extragdes em agua por 30 minutos a 60 °C. O sobrenadante foi concentrado,
congelado, descongelado e centrifugado por 20 minutos a 5 °C.

Park et al. (2000), de acordo com as caracteristicas de solubilidade em agua,
dependentes da temperatura, propuseram uma metodologia para obtencdo de um concentrado
de inulina a partir de raizes de chicoria, utilizando a técnica de abaixamento de temperatura e
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posterior separacdo fisica. Nesse processo, a inulina foi extraida das raizes de chicoria por
difusdo em éagua quente. O extrato foi entdo filtrado e concentrado por evaporacgéo.
Posteriormente, concentrado e congelado. Apds descongelamento dos extratos, foi realizada a
separacdo fisica entre as fases sobrenadantes (liquida) e precipitadas (semelhante a um
creme), obtidas pelo abaixamento de temperatura do extrato.

Leite (2001) avaliou o processo proposto em Park et al. (2000) e verificou que o
congelamento do extrato liquido de inulina & temperatura de —15 °C foi mais eficiente do que
o resfriamento do extrato a 8°C ou o congelamento do mesmo a —11 °C, o qual pode ser
levado ao atomizador para a obtencéo do produto em po.

Franck (2002) produziu um extrato de inulina a partir de raizes de chicoria. A extracéo
foi realizada por difusdo em agua quente, seguido de processos de purificagcdo, e posterior
evaporacao e secagem em spray-dryer.

Park et al. (2003) propuseram um processo de obtencdo de inulina e seus subprodutos
a partir de tubérculos. As etapas do processo foram extracdo da inulina das raizes secas,
filtragdo da suspensdo obtida, filtragdo com filtro de manta, obtencdo dos sdlidos,
ultrafiltracdo ou separacdo por membranas, submissdo das suspensdes a um processo de
concentracdo, secagem ou cristalizacdo do concentrado, submissdo do solido grosso
proveniente da etapa de filtracdo aos processos de obtencdo do pd da raiz seca pobre em
inulina.

Oliveira et al. (2004) determinaram as melhores condicdes e parametros de extracao de
inulina da raiz de chicoria através do processo por difusdo em agua quente. Os resultados
obtidos mostraram que a extracdo de inulina aumentava numa dependéncia linear com o
aumento da temperatura do banho, da relacdo agua-raiz e da interacdo temperatura/relacdo
agua-raiz. A extracdo de inulina de raizes de chicoria diminuia huma dependéncia quadratica
com o aumento da temperatura do banho e da relacéo &gua-raiz.

Cataldo et al. (2005) avaliaram a extracdo de inulina da raiz de chicéria pelo processo
de extracdo supercritica. Os experimentos indicaram que o melhor resultado para a extracdo
foi alcancado a 60 °C e 150 bar.

Lopez-Molina et al. (2005) extrairam a inulina da alcachofra utilizando uma solugéo
aquosa. O extrato foi filtrado, concentrado por ultrafiltracdo, e posteriormente submetido a um
processo de precipitacdo a baixa temperatura (-24 a 16 °C), seguido de centrifugacdo por 15 a
45 minutos. Os resultados obtidos evidenciaram uma tendéncia ao aumento da massa de
inulina precipitada com o aumento do tempo de precipitacdo e decréscimo da temperatura,
independente da velocidade e tempo de centrifugacdo. A precipitacdo de inulina apresentou
rendimento mé&ximo apos 12 horas a -24 °C.

Toneli et al. (2006) observaram que o congelamento do extrato concentrado de inulina,
a temperatura de -24 °C, seguido pelo descongelamento a temperatura ambiente e
centrifugacdo a velocidade de 10.000 rpm durante 15 minutos, resultou em um processo com
grande concentracao de inulina.

Silva et al. (2008) aperfeicoaram o processo de extragcdo aquosa a partir da raiz de
chicoria desidratada visando maximizar simultaneamente a concentracéo de soluto na solugéo
e de inulina no extrato seco. Os resultados obtidos mostraram que o processo de extragdo
aquosa da inulina de chicéria, a partir da raiz desidratada, forneceu rendimentos elevados para
temperaturas entre 70 e 90 °C e a razdo agua:substrato entre 4:1 e 6:1, respectivamente..

Galante (2008) realizou uma modelagem e simulacdo do processo de extracdo de
inulina a partir do alho (Allium sativum L. var. chonan) em batelada para diferentes
temperaturas. Foram testados dois modelos para a isoterma de extracdo, modelo de Freundlich
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e Langmuir. Verificaram que o0 processo de extracdo da inulina foi governado pelo
mecanismo de difusdo no interior da particula, justificando os longos tempos de extracdo
observados experimentalmente.

2.7 Liofilizagéo

A liofilizacdo também conhecida como criosecagem (freeze-drying), € um tipo
especial de desidratagdo por sublimagdo ou transformacdo direta do gelo do alimento em
vapor d’agua, sem passar pelo estado de &gua liquida (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS,
1999; ORDONEZ et al., 2005; GAVA, 2008). Como nesse processo s&o utilizadas baixas
temperaturas, as caracteristicas quimicas, nutritivas e sensoriais do produto final séo
preservadas, e muito similares as do produto fresco (ORDONEZ et al., 2005).

Baruffaldi; Oliveira (1998) afirmam que liofilo significa “amigo do solvente”, o que
define com fidelidade as caracteristicas dos produtos liofilizados: altamente higroscopicos e
de facil dissolucdo na agua. Destaca ainda, que o primeiro produto liofilizado foi o virus da
raiva, em 1911.

Dependendo das condicdes de temperatura e de pressdo, toda substancia pode se
apresentar sob um dos trés estados de agregacao: sélido, liquido ou gasoso. No entanto, em
um sistema de coordenadas cartesianas, sob determinadas condicdes de temperatura e presséao,
podem coexistir trés fases, conhecida como “ponto triplo”, indicado na Figura 11 (GAVA,
2008).

Quando a temperatura e a pressdo sdo mantidas mais baixas que a do ponto triplo, a
fase liquida deixa de existir e a substancia passa diretamente do estado sélido para o estado
gasoso e vice-versa. Como o ponto triplo da agua corresponde a temperatura de 0°C e pressao
de 4,7 mmHg, todo processo de liofilizacdo deve ser feito em condicBGes de temperatura e
presséo inferiores a estas do ponto triplo (GAVA, 2008).

pressio A

LtlQuipo

sSOuIDoO

Figura 11. Ponto triplo das substancias. Fonte: adaptado GAVA, 2008.

O processo de liofilizacdo apresenta uma série de vantagens: produtos com estrutura
preservada, faceis de dissolver, faceis de (re) hidratar; reduzidas alteracdes sensoriais e
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nutricionais; manutencdo da atividade em materiais sensiveis como 0S microrganismos
probidticos; e pode ser considerado um processo nao poluidor, pois a quantidade de agua
residual é baixa (1 a 3%) (MARQUES, 2008; ORDONEZ et al., 2005; FELLOWS, 2006 e
PEREDA, 2005).

A liofilizagdo também apresenta desvantagens: € um processo caro, em fungdo de o
equipamento apresentar alto custo e do grande custo energético; processo muito demorado; e
produtos com grande higroscopicidade (MARQUES, 2008; ORDONEZ et al., 2005;
FELLOWS, 2006 e PEREDA, 2005).

Atualmente, novas tecnologias que permitam processar o alimento na forma de p6 tém
sido empregadas, fazendo com que o consumidor tenha acesso a qualquer periodo do ano ao
alimento, como leite, as frutas e hortalicas e outros (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 1999),
gue mantenham ao mMAaximo as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos produtos
(TOLDRA, 2003), que seja um processo altamente eficiente, aumentando significativamente
0 tempo de prateleira do produto e diminuindo a demanda por espaco fisico para sua
armazenagem (MARTINS et al., 2012).

Spagnol et al. (2005) avaliaram a viabilidade e sobrevivéncia de bactérias lacticas em
iogurtes liofilizados, visando a elaboracdo de um p6 de cultura para fabricacdo de iogurtes.
Apbs analises fisicas, quimicas e microbiologicas concluiu-se que a liofilizacdo de iogurtes
permite obter bactérias lacticas viaveis. Além de facil reconstituicdo do produto,
possibilitando assim, 0 seu uso como culturas para a producéo de iogurte.

Cavalcanti et al. (2005) avaliaram os efeitos da liofilizacdo sobre as caracteristicas
quimicas e sensoriais de graviola. Os resultados obtidos mostraram que 0 processo de
liofilizacdo é capaz de conservar grande parte das caracteristicas do fruto in natura. Em
relacdo ao perfil nutricional, os valores foram alterados em funcdo da concentracdo do
produto.

Tattini Jr; Parra; Pitombo (2006) verificaram a influéncia da taxa de congelamento no
comportamento fisico-quimico e estrutural durante o processo de liofilizacdo em albumina
bovina. Os pesquisadores observaram que a albumina liofilizada com taxa de congelamento
de 2,5 °C/min apresentou maior alteracdo estrutural quando comparada a albumina liofilizada
com taxa de congelamento de 30 °C/min.

Meneses; Torres; Sabaa Srur (2008) estudaram as caracteristicas da polpa de acai
congelada. Diante dos resultados obtidos na avaliacdo da composicéo nutricional da polpa de
acai liofilizada, os autores concluiram que a liofilizacdo é uma excelente alternativa de
conservacdo da polpa de acai, pois é capaz de manter os componentes nutricionais
encontrados na mesma.

Oliveira et al. (2010) estudaram o processo de obtencdo de polpa ubaia (fruta
levemente agridoce, originaria da Floresta Amaz6nica) desidratada por liofilizacdo. Apds
analises quimicas, fisicas e fisico-quimicas da ubaia, in natura e desidratada, os pesquisadores
concluiram que o processo de liofilizagdo ndo afetou significativamente as caracteristicas
originais dessa polpa.

Caspitrano Sobrinho et al. (2011) avaliaram a influéncia do processo de liofilizacdo na
composi¢do quimica, perfil de aminodcidos e atividade de agua apresentados pelo filé de
sardinha (Opisthonem aoglinum) laje. Os resultados obtidos demonstraram que a liofilizagéo
foi um método eficiente, pois manteve as concentracfes dos aminodcidos essenciais,
promoveu a diminuicdo da atividade de dgua e manteve a textura do produto. Portanto, apesar
desse processo de secagem ser considerado caro, compensa 0 seu investimento, pois prolonga
0 armazenamento do produto, permite que as caracteristicas fisicas do pescado liofilizado
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mantenham-se similares as caracteristicas fisicas do produto fresco apds o processo de
liofilizacdo, sendo uma boa opcao em periodos de entressafra.

Martins et al. (2012) estudaram a liofilizagdo como alternativa de conservagéo para o
leite humano. Amostras de leite humano procedentes do Banco de Leite da cidade de Taubaté-
Sao Paulo foram submetidas a liofilizagdo e analisadas quanto ao teor de proteinas, lipideos,
glicidios e calcio. Os resultados mostraram que o processo de liofilizagdo como técnica de
conservacdo € muito favordvel, pois manteve as caracteristicas nutricionais, permitiu
condicdes favoraveis para reconstituicdo do leite, inibiu a contaminacdo microbiologica e
garantiu armazenamento do produto a temperatura ambiente.

Portanto, em virtude da importancia do aproveitamento de residuos agroindustriais, em
especial do acai, uma fruta de grande consumo devido suas propriedades nutricionais e
funcionais, esse estudo tem como objetivo elaborar uma farinha com os carogos de acai;
avalia-la quanto as suas caracteristicas quimicas, fisicas, fisico-quimicas, microbioldgicas,
tecnoldgicas e funcionais, determinar uma metodologia de extracdo para a inulina, agregando
assim valor ao agronegocio do acai.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

Os carocos de acai foram fornecidos por uma propriedade agricola do Estado do Para,
de frutos que foram despolpados na propria unidade agricola. Depois de secos ao sol foram
enviados, acondicionados em caixas de papeldo, para o Laboratorio de Processamento de
Alimentos (LAPAL) do Instituto de Nutricdo Josué de Castro (INJC) — UFRJ.

3.2  Producdo da farinha de carogo de acai

Inicialmente, os carogos de acai foram higienizados em agua potavel e desidratados
em estufa ventilada a 60 °C por 40 horas. Secos, foram triturados em moinho de facas
(TECNAL TE-360) e a farinha obtida foi acondicionada em sacos plasticos constituidos de
nylon e polietileno, com alta protecdo ao vapor d"agua e oxigénio atmosférico. Apds fechados
a vacuo foram rotulados e estocados sob refrigeracdo (Figuras 12 e 13)

Figura 12. Etapas do processamento de obtencdo da FCA. a) recepcao dos carocos de acai.
b) disposicdo em bandejas. c) e d) secagem em estufa ventilada. e) Moagem. f) Farinha de
caroco de acai.
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Recepcéao e selecdo dos carocos secos ao sol (48 h)

I
Lavagem
]
Desidratacéo a 60 °C
1
Moagem
1
Peneiramento

Envase

Figura 13. Etapas de Processamento da Farinha de Caroco de Acai

3.3

Caracterizacdo da matéria prima.

Foram realizadas as seguintes analises em sextuplicata na farinha do caro¢o do agai, as

analises foram realizadas no laboratério de processamento de alimentos da UFRJ, na
Embrapa-Agroinddstria de Alimentos RJ, laboratério de Ressonancia Magnética Nuclear
UFRRJ, laboratério de alimentos do Instituto Federal de Educacdo campus Maracand e
Nil6polis, laboratdrio de microscopia eletronica UFRJ.

Umidade - a umidade foi determinada por gravimetria e consistiu das pesagens das
farinhas de carocos em pesa-filtros previamente tarados e aquecidos em estufa a 105°C
até a obtencdo de pesos constantes, conforme recomendacdes dos Métodos fisico-
quimicos para analise de alimentos do Instituto Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008). Os
resultados foram expressos em g de umidade/100 g de amostra.
Atividade agua - determinada em medidor de atividade de agua Aqualab, modelo
Series 3 TE;
Extrato etéreo — foi determinado pelo método de Soxhlet com éter etilico, conforme
recomendacdes dos Métodos fisico-quimicos para analise de alimentos do Instituto
Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008). Os resultados foram expressos em g de lipidios
totais / 100 g de amostra.
Proteina bruta - os teores de nitrogénio total foram determinados através do método
de micro-Kjeldahl, conforme recomendacdes dos Métodos fisico-quimicos para
analise de alimentos do Instituto Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008). O contelido de
nitrogénio encontrado em cada amostra foi multiplicado por 5,75 para definir o
percentual de proteina bruta (AACC, 1995). Os resultados foram expressos em g de
proteina total ou bruta / 100 g de amostra.
Residuo mineral fixo (cinzas) - as amostras foram previamente carbonizadas em
chapas aquecidas e posteriormente submetidas a incineracdo. As cinzas foram
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determinadas apos ignicdo de toda matéria organica em mufla aquecida a 550°C,
conforme recomendacfes dos Métodos fisico-quimicos para analise de alimentos do
Instituto Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008). Os resultados foram expressos em g de
cinzas / 100 g de amostra.

Fibra total (soltvel e insolavel) - as fracdes de fibra alimentar foram determinadas
segundo as recomendacdes dos Métodos fisico-quimicos para andlise de alimentos do
Instituto Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008). Os resultados de ambas as determinagfes
foram expressos em g de fibra soltvel ou insoltvel / 100 g de amostra.

Glicose, Celulose, Hemicelulose e Lignina — Foram determinadas de acordo com as
metodologias estabelecidas por Sluiter et al. (2005); Ververis et al., (2007).
Carboidratos — a determinagdo dos carboidratos totais foi calculada pela diferenca
entre 100 e a soma do conteldo de proteinas, gorduras, fibra alimentar, umidade e
cinzas, realizadas através do método por célculo (por diferenga) (BRASIL/ANVISA,
2001).

Valor Caldrico — foi determinado de acordo com a formula: (4 x C) + (9 x G) + (4 x
P), onde C = carboidratos; G = lipidios e P = proteinas, usando, portanto, os fatores de
Atwater (BRASIL/ANVISA, 2001).

Acidez total titulavel - acidez total foi determinada por titulagdo com solucdo de
NaOH 0,1 M em presenca de fenolftaleina e 0s resultados expressos em ¢ de
NaOH/100 g da amostra, conforme recomendac¢6es dos Métodos fisico-quimicos para
analise de alimentos do Instituto Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008).

pH — foi mensurado com auxilio de potencidmetro com ajuste automatico de
temperatura, devidamente padronizado com solucbes tampdes pH 7 e pH 4, conforme
recomendacdes dos Métodos fisico-quimicos para andlise de alimentos do Instituto
Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008).

Perfil de Aminoacidos - As amostras foram desengorduradas com hexano e
hidrolisadas em ampolas de vidro com 1mg de proteina/mL de HCI 6N, seladas sob N,
e vacuo e deixados em estufa de secagem (Fanem, Brasil) por 22 horas a 105 °C.
Aliquotas do hidrolisado foram pipetadas e levadas para a evaporacdo do &cido, em
dessecador sob vacuo constante por 12 horas, com silica recém ativada. As amostras
foram ressuspensas em HCIl 20 mM, tampdo borato (pH 8,8) e logo depois foi
adicionada uma solucdo de AMQ (carbamato de 6-aminoquinolil- N-
hidroxisuccinimidila), sendo que a reacdo foi completada com aquecimento a 55 °C
por 10 minutos. As amostras ja derivatizadas foram, entdo, transferidas para frascos de
injetor automatico e analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia. O
cromatografo utilizado foi Waters Alliance 2695 (Waters, Estados Unidos da
América), com detectores de fluorescéncia 2475 e de arranjo de fotodiodos 2996
(PDA) em linha. Utilizou-se uma coluna Nova-Pak® C18, 3,9 x 150 mm, de 4 mm
(Waters, Estados Unidos da América), a 37 °C. Foi feito um gradiente ternario,
composto por tampdo acetato (pH 5,05), acetonitrila e &gua. Os cromatogramas foram
extraidos no PDA a 254 nm, enquanto o detector de fluorescéncia foi ajustado em 250
nm e 395 nm como comprimento de excitacdo e emisséo, respectivamente, sendo 40
minutos o tempo de corrida (PORTE, 2006; PORTE et al., 2010).

Perfil de Minerais - foi realizado por espectrofotometria de massa com plasma
indutivamente acoplado no modo semi-quantitativo, com auxilio do equipamento
ELAN 6000 da Perkin Elmer-Sciex (AOAC, 2012).
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Perfil de &cidos graxos - A fracdo lipidica foi extraida pelo método de Bligh e Dyer
(1959) e submetidas a saponificagdo e metilagdo, de acordo com a metodologia de
Joseph e Ackman (1992). Os ésteres de acidos graxos obtidos foram quantificados em
um cromatografo gasoso CG INTECROM G-8000 (FDI), com auxilio de uma coluna
capilar de silica fundida, CP — Sil 88 100m x 0,25mm, 0,20um (espessura do filme ou
ID), e com as seguintes condi¢des cromatograficas: detector de ioniza¢do de chamas a
260 °C, split (1:50); H2 a 1 mL/min — 12 psi (gas de arraste); N2 a 30 mL/min - gas
make-up; Programacdo de rampa (forno): 140 °C (5min) — eleva-se a 5°C/min até
240°C — permanece em 240 °C (40min), procedimentos na metodologia preconizada
por Mazalli e Bragagnolo (2007).

Antocianinas totais — consistiu em efetuar leitura espectrofotométrica do extrato em
tampédo pH 1,0 e pH 4,5, baseou-se na sensibilidade desses compostos ao pH. Elevou-
se 0 pH para 4,5 estabeleceu-se condi¢bes em que as antocianinas praticamente nao
apresentem coloracdo, com menor absor¢do de energia. Por outro lado, abaixou-se o
pH para em torno de 1,0, para que os pigmentos exibissem coloragdo intensa. A
diferenca de absorvancia foi observada espectrofotometricamente , por diferenca
direta, estimando a fracéo real de antocianina presente (FULEKI e FRANCIS, 1968).
Analise de cianidina-3-O-glicosideo e cianidina-3-O-rutenosideo — A extracdo foi
realizada na FCA usando um extrator acelerado por solvente (EAS) e metanol a 100
°C e 10,3 pressdo MPascal. Os extratos obtidos foram analisados quanto a cianidina-3-
O-glicosideo e cianidina-3-O-rutenosideo utilizando o método de cromatografia
liguida acoplada a espectrometria de massas sequencial (CL- MS / MS)
(DUPUREUR et al. 2012).

Atividade antioxidante pelo método de captura do radical ABTSe+ [2,2-azino-bis
(3-etilbenzotiazolin)-6- sulfénico] - A atividade antioxidante equivalente ao Trolox
foi determinada de acordo com procedimento proposto por Re et al., (1999), com
modificagdes. Inicialmente, foi feito o radical ABTS+, a partir da reacdo de ABTS 7
mM com persulfato de potassio 140 mM, depois de homogeneizados foram
armazenados a temperatura ambiente e na auséncia de luz, por 16 h. Transcorrido esse
tempo, a solucéo foi diluida em etanol até a obtencdo de uma solucdo com absorbancia
de 0,70 nm (£0,02). Para realizar as anélises, foi adicionada aliquota de 30 uL de cada
diluicho do extrato para tubos de ensaio com 3,0 mL do radical ABTS:+ e
homogeneizado em agitador de tubos. Realizou-se a leitura (734 nm) apds 6 minutos
da mistura e utilizar o &lcool etilico, como branco, para calibrar o espectrofotdmetro.
Como solucéo padrao, utilizou-se o antioxidante sintético Trolox nas concentracGes de
100 a 2000 mM em etanol. Os resultados foram expressos em mM de Trolox por
grama de amostra (ALVES et al., 2013).

Atividade antioxidante— a metodologia utilizada para determinacéo da atividade total
foi a adaptada do descrito por Rufino et al., 2007; Sanchez-Moreno et al., 1998; e
Brand-Williams et al.,1995. Em resumo, foram preparados extratos das amostras
utilizando metanol a 80 % a 70 °C por 10 minutos, sendo homogeneizados e filtrados,
em repetida operagdo e posteriormente concentrados em rotavapor a 40° por 15
minutos. A absorbancia foi medida a 517 nm apos 15, 30 e 60 minutos de reacao
(Absamostra). A partir dos valores obtidos foi calculada a percentagem de DPPHe
consumido, obtida segundo a equacéo 1:
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3.4

100 — [(Absamaostra — Absbranco) X 100]
Abscontrole

Equacéo 1. WWDPPH » =

Fendlicos Totais — A determinacdo de fendlicos totais na FCA seguiu a metodologia
descrita por Singleton; Rossi (1965). Uma aliquota 500 pL foi misturada a 2,5 ml do
reagente Folin Ciocalteau 10 %, foi mantida em repouso em temperatura por 2
minutos, depois acrescentou-se 2ml de solugdo de carbonato de sddio, os tubos foram
homogeneizados em vortex e levados ao banho—maria a 50°C por 15 minutos. Em
sequida, foram levados ao banho de gelo por 30 segundos e, a absorbancia foi
mensurada a 760 nm. O tempo entre a adicdo da solucéo Folin e a leitura do espectro
ndo ultrapassou 30 minutos. O contetdo de fendlicos totais foi calculado por meio de
curva-padrdo de acido galico. Os resultados foram expressos em g/100g de acido
galico de amostra em base seca (b.s.).

Microscopia Eletrénica de Varredura — Uma pequena por¢do da FCA foi retirada e
levada ao microscopio eletrénico de varredura (MEV) para analise da microestrutura.
O microscépio utilizado para visualizagdo das amostras foi 0 MEV JSM — 6460LV —
Scanning electron microscope. Foram avaliadas as imagens geradas pelos elétrons
secundarios, acelerados a uma tensdo de 5 kV. As imagens foram capturadas na forma
digital (TONELLI et al., 2008).

Ressonancia Magnética Nuclear — Para a analise utilizou-se um espectrometro NMR
Bruker Avance DRX300, equipado com uma Sonda 7 mm CPMAS. A FCA foi moida
até obter-se um pé fino com 500 mm. Foi colocada num rotor de 7 mm e centrifugada
a 5 kHz. A frequéncia de operacdo foi 300,13 MHz para préton e 75,48 MHz para o
carbono (DIXON et al. 1982).

Caracteristicas tecnoldgicas das farinhas de agai

Foram determinadas as seguintes analises em triplicata:

indice de solubilidade em agua (ISA) - foi determinado conforme método descrito
por Anderson et al. (1969), que consistiu em transferir aliquota da amostra para tubo
de centrifuga contendo 30 mL de &agua destilada. Os conteidos foram misturados num
agitador por 30 min. Apds completar a mistura os tubos foram centrifugados a 2.300
rpm por 10 min. O sobrenadante foi transferido para uma placa de petri previamente
pesada que depois de seca até peso constante a 100 °C, onde foram determinados 0s
solidos solaveis. O ISA foi calculado em rela¢do a 100 g de amostra.

Absorcdo de agua (AA) - foi mensurada, segundo o método descrito por Sosulski
(1962) que consistiu em transferir amostras para tubos de centrifuga de 50 mL
contendo 30 mL de &gua destilada. O sistema foi agitado por 30 segundos e deixado
em repouso por 10 min. Em seguida centrifugado a 2.300 rpm por 25 min, e 0
sobrenadante esgotado. Apos isso, 0 tubo foi inclinado para baixo (angulo de 15 a
20°), numa estufa a 50 °C com circulacéo de ar, durante 25 min.

Absorcéo de gordura (AG) - foi determinada, conforme método de Dench; Rivas;
Caygill (1981). Amostras foram transferidas para tubos de centrifuga contendo 6leo de
soja na proporc¢édo de 1:6 (m:v). Os contetdos foram misturados durante 30 segundos,
deixados em repouso por 30 min e centrifugado a 3.000 rpm por 25 min. O excesso de
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3.5

6leo foi drenado e o tubo invertido por 30 min. AG foi determinado por gravimetria e
o resultado expresso como g de 6leo retido em relacdo a 100 g de amostra.
Capacidade Emulsificante (CE) - foi determinada, segundo o método de Dench;
Rivas; Caygill (1981). As amostras foram suspensas em agua destilada na propor¢édo
1:16 (m:v) e 0 pH da suspensdo ajustado para 7,0 com NaOH ou HCI. Depois de ser
agitada por 15 min, o pH da suspenséo foi verificado e ajustado novamente, quando
necessario, e o volume final completado para 50 mL. Na suspensdo foram
adicionados 50 mL do dleo de soja e misturados a maxima velocidade por 3 min,
usando-se batedor Mixer. A emulsdo obtida foi dividida entre dois tubos de centrifuga
e centrifugada a 3.000 rpm por 5 min (1.300 G). A CE foi calculada pela Equagao 2.

[ ]
(Altura da camada emulsificante X 100)

Equacao 2. CE =
% Altura total do fluido

Expansdo de Espuma (EE) - Aliquotas de farinha, foram suspensas em &gua
destilada na propor¢éo 0,9:30 (m:v) e agitada a maxima velocidade com Mix Walita
durante 3,5 min. A mistura foi imediatamente transferida para uma proveta de 100
mL, sendo determinados os volumes de espuma e de liquido coletado no fundo da
proveta, em diferentes tempos (0, 30, 60 e 120 min), conforme metodologia
estabelecida por Wang; Caballero-Cérdoba; Sgarbieri (1992). O calculo da expanséo
de espuma, expresso em percentagens (Equacdo 3), foi realizado, conforme o método
descrito por Lawhon; Cater; Matil (1972):

(V.apds a agitacdo — V. antes da agitacdo) X 100

E 30 3. MWEE =
quacao 3 0 V.antes da agitacdo

Granulometria - foi realizada utilizando-se jogo de cinco peneiras com 20, 42, 48, 60
e 150 mesh, ABNT (2002). Aliquotas de 100 gramas de amostra foram colocadas em
peneiras previamente taradas e levadas ao agitador por 10 minutos. Apos esse periodo
as peneiras foram pesadas, fornecendo as porcentagens retidas de farinha em cada
faixa granulométrica, conforme a AOAC (2012).

Anélises microbioldgicas da FCA

Para o estudo da qualidade higiénico-sanitaria da farinha de carogo de agai foram

realizadas pesquisas de Salmonella sp, contagem de coliformes a 35° coliformes a
45° estafilococos coagulase positiva e Bacillus cereus segundo Compendium of Methods for
the Microbial Examinatiton of Foods (BRASIL, 2003). Apesar de ndo existir padrdes para
Farinha de Caroco de Acai, as interpretacOes dos resultados foram realizadas com base na
RDC/ANVISA n°12/2001, Regulamento Técnico Sobre Padrdes Microbioldgicos para
Alimentos, para 0 grupo 2, onde estdo incluidas as farinhas tradicionalmente utilizadas na
alimentacdo (BRASIL, 2001).
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3.6  Extracdo da Inulina

A extracdo de inulina foi realizada de acordo com metodologia previamente testada no
Laboratdrio de Processamento de Alimentos (LAPAL) INJC/UFRJ, adaptada de Hauly et al.
(1992), Fontana et al. (1994) e Grzybowski (2008). Figura 14.

FCA previamente preparada foi homogeneizada em liquidificador comercial L-40
Mondial com agua destilada. A suspenséo foi aquecida e sob agitacdo de 2.500 rpm, o pH foi
ajustado entre 6,5 e 7,0 com solucéo tampdo de fosfato (pH = 7). Em seguida a suspensao foi
clarificada através de filtracdes sucessivas, a vacuo em filtro de algoddo para retencdo das
fibras celul6sicas insollveis e posteriormente em camada de terra diatomacea.

No filtrado foi adicionado gotas de tolueno como bacteriostatico e fungistatico, e
armazenado em camara fria (-18° C) durante 72 h para a precipitacdo da fracdo polidispersa
de maior massa molecular. A amostra foi entdo centrifugada e o sobrenadante da
centrifugacdo foi tratado com dois volumes de etanol anidro para a precipitacdo (temperatura
de 8° C) da fracdo de menor massa molecular.

Os dois precipitados adicionados de acetona (dois volumes) foram centrifugados e
reunidos constituindo a inulina bruta (p6 de coloracdo creme clara) que redissolvida em agua
quente foi rapidamente filtrada (a vacuo) através de uma camada de DEAE-celulose para a
retencdo de pigmentos coloridos, heteroxilanas acidas e quaisquer outros componentes de
carater aniénico ou passiveis de adsorcao em celulose derivatizada.

O percolado foi reprecipitado com dois volumes de etanol anidro, centrifugado e a
massa de inulina congelada e posteriormente seca em liofilizador, constituindo entdo a inulina
purificada (pé esbranquicado). A inulina resultante foi passada por um tamiz ABNT/ASTM
2002 e armazenada em frascos de vidro.

3.7 Otimizacéo do processo de extracao da inulina

3.7.1 Planejamento experimental

Para avaliar a influéncia das variaveis de processo sobre a producéo de inulina, 0s
ensaios experimentais foram realizados de acordo com o planejamento fatorial, incluindo 6
pontos centrais (nivel 0) repetidos, 8 pontos fatoriais representados pelo vértice do cubo e 6
pontos axiais, totalizando 20 ensaios (Quadro 1), onde as variaveis estudadas foram proporc¢éo
solvente/substrato, temperatura de coc¢do da FCA e tempo, sendo o solvente a dgua.

e Variavel 1: proporcdo de solvente/substrato, volume de agua para g de amostra de
FCA. Foram avaliadas as proporgdes de 8:1; 4:1 e 2:1.

e Varidvel 2: temperatura de extracdo da inulina. Foram avaliadas as temperaturas de 60,
80 e 100°C.

e Variavel 3: tempo de manutencdo na temperatura pré-estabelecida durante a extracéo
da inulina. Foram avaliados os tempos 10, 20 e 30 min.

As respostas analisadas foram os rendimentos massicos de precipitacdo de sélidos.
Para cada tratamento foi utilizada 100 g de FCA.
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< Farinha do Caraco de Acai >

Homegeinizacio em Agua quente tamponadaa pH 7

Filtragéio a quente

Precitacéio a frio (-18°C)

Centrifugacéo

Precipitado Sobrenadante

d

Precipitaciio e Centrifugacio com etanol a
frio

Inulina Bruta

Precipitacio e Centrifugacéo com acetona

Percolacéo por Dae-celulose

Reprecipitacio e Centrifugaciio em etanol

Liofilizacéo

Moagem

INULINA PURIFICADA
Figura 14. Etapas de extracdo de inulina a partir do caroco de acai.
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A anélise dos efeitos da concentracdo de solvente e da temperatura de precipitacéo
sobre as respostas foram realizadas através da metodologia de superficie de respostas no
programa Designer Expert. As variaveis que apresentaram p<0,05 foram consideradas
significativas.

Quadro 1. Planejamento experimental da extracdo de inulina a partir do carogo de acai
(niveis codificados).

1 60 08:01 10
2 100 08:01 10
3 60 02:01 10
4 100 02:01 10
5 60 08:01 30
6 100 08:01 30
7 60 02:01 30
8 100 02:01 30
9 60 04:01 20
10 100 04:01 20
11 80 08:01 20
12 80 02:01 20
13 80 04:01 10
14 80 04:01 30
15 80 04:01 20
16 80 04:01 20
17 80 04:01 20
18 80 04:01 20
19 80 04:01 20
20 80 04:01 20

3.7.2 Rendimento maéssico dos diferentes tratamentos de extracéo de inulina

Os precipitados de inulina obtidos nos diferentes ensaios foram caracterizados de
acordo com o rendimento massico calculado como a razdo entre a massa total de sélidos no
precipitado e a massa total de sélidos no extrato concentrado que foi levado a centrifuga.
Cada tratamento foi obtido a partir de 100 g de FCA.
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3.8  Caracterizacgdo do precipitado de inulina obtido a partir do melhor tratamento e
inulina comercial

Apls determinadas as melhores condigbes do processo (solvente/substrato e
temperatura de extracdo) foi realizada a obtencdo de inulina. No produto obtido e na inulina
comercial (padrdo SIGMA) foram avaliadas a concentracdo de inulina e as propriedades
quimicas e tecnoldgicas.

3.8.1 Concentragéo de inulina

As analises de concentracdo de inulina foram realizadas no Instituto Federal de
Educacdo do Rio de Janeiro, campus Nova lguacu, através da cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), em sistema cromatografico Waters, com coluna Aminex HPX-87C (250
mm X 4 mm), detector de indice de refracdo Waters, modelo 10 A, bomba para CLAE Waters
modelo M-45. A fase movel utilizada foi &gua a 0,3 mL/min, com um volume injetado de 20
pL. A temperatura da coluna foi de 80 °C e a do detector de 40 °C. As analises foram
realizadas em triplicata.

A quantificacdo foi baseada no padréo de inulina preparado com a amostra de inulina
obtida de raizes de chicoria e fornecidas pela SIGMA.

3.8.2 Caracterizacgao da inulina por hidrélise com &cido citrico.

As hidrdlises citricas foram realizadas com solugdes de inulina a 5% (m/v), de acordo
com Grzybowski (2008). Foram pesadas 250 mg de inulina e diluidas em % da quantidade
final (5 mL) de &gua destilada. Para completar o volume foram utilizadas duas solugdes de
acido citrico (10 % e 1 %), até atingir o pH desejado (faixa de 1,75 a 3,25). A seguir, as
solucBes foram levadas ao banho-maria com temperatura de 80 °C e tempo de hidrolise de 30
minutos. Os hidrolisados citricos foram analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), conforme descrito no item 3.8.3

3.8.3 Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da inulina obtida a partir da FCA

As analises de umidade, atividade de agua, extrato etéreo, proteinas, cinzas, fibras,
antocianina, microscopia eletronica de varredura, acidez e pH foram realizadas, conforme
descrito no item 3.3. As propriedades tecnoldgicas da inulina foram caracterizadas conforme
metodologias descritas no item 3.4

3.8.4 Cor

A cor foi determinada utilizando-se um colorimetro Minolta CR 400. No padrédo C.1.E
L*a*b*, a coordenada L* expressa o grau de luminosidade da cor medida (L* = 100 = branco;
L* = 0 = preto), a coordenada a* expressa o grau de variagcdo entre o vermelho (+60) e 0
verde (-60) e a coordenada b* expressa o grau de variacdo entre o azul (-60) e o amarelo
(+60). Os valores a* e b* foram utilizados para calcular o angulo Hue [arctan (b*/a*)] e o
Croma [(a*? + b*%)*?].
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3.8.5 Ressonancia magnética Nuclear (RMN)

Os espectros de Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMN 1H) e de
Carbono (RMN 13C) foram obtidos em espectrometro Bruker Advance Il 9,4 T (500 MHz
para 1H e 100 MHz para 13C). Os solventes utilizados foram agua deuterada (D,0), CDCL3
(cloroférmio deuterado), DMSO (dimetil sulfoxido) e MEOD (metanol deuterado) como
referéncia interna foi usado o tetrametilsilano (TSM). Os deslocamentos quimicos (6H) sdo
indicados em ppm e as constantes de acoplamento (J) em Hertz (Hz).

Acetilacdo das amostras: As amostras padrdo e a obtida a partir da FCA foram
acetiladas através da adicdo de piridina e anidrido acético, a solucdo foi deixada em repouso
por 24h. Apds esse periodo adicionou-se agua destilada gelada no funil de decantacdo e
extraiu-se com cloroférmio trés vezes. Lavou-se a solucdo cloroférmica com acido cloridrico
10%, trés vezes, seguido de agua destilada. A solucdo foi seca com sulfato de sodio anidro e
apos evaporacdo do solvente em evaporador rotativo sob vacuo obtiveram-se os residuos dos
produtos acetilados (ALVES et al., 2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Caracterizagdo fisica, quimica e fisico-quimica da matéria prima.

Os resultados da composicao fisica, quimica e fisico-quimica proximal da farinha de
carogo de acai (FCA) encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Composicdo quimica da farinha de carogo de acai.

Determinagdes FCA+DP
Umidade (g/100g) 3,85+0,01
Cinzas (g/100g) 1,58+0,03
Proteina (g/1009) 3,03+0,06
Lipideos (g/100g) 2,19+0,08
Carboidratos totais (g/100g) 26,66+2,87
Glicose (g/100g) 0,09+0,02
Fibra Solavel Total(g/100g) 0,86+0,02
Fibra Insoltvel Total (g/100g) 62,13+1,19
Valor energético total (kcal) 137,27+11,28

DP-desvio padréo

Tabela 02. Anélises fisicas e fisico-quimicas da FCA.

Determinacdes FCA
Atividade de agua 0,47+0,00
Acidez Total Titulavel (meqNaOH%) 0,01+0,00
pH 5,80+0,06
Solidos Solaveis Totais (SST) 19,94+0,00
4.1.1 Umidade

O carogo de acai apresentou umidade de 35,98+0,092 g/100g de amostra, enquanto
que a da FCA foi de 3,85 %, ou seja, aproximadamente 10 vezes menor. Valor este que esta
de acordo com a legislacdo brasileira, que estabelece até 15 % de umidade para farinhas
comerciais como margem de seguranga durante a estocagem (BRASIL, 1998).

37



4.1.2 Carboidratos

Em relacdo ao teor de carboidratos, a FCA apresenta-se como fonte de carbono (26,66
%), valor inferior aos encontrados por Teixeira et al. (2006) 48 %, para semente de acai e ao
encontrado por Paes; Chaimsohn (2014) 66, 95 % para sementes de jucara. Portanto,
acredita-se que a semente de acai possa ser utilizada na compostagem ou na producdo de
adubos (PEREIRA; RODRIGUES JUNIOR, 2013).

4.1.3 Minerais

Para o teor de cinzas (1,58 %) observou-se um valor superior ao encontrado por Paes;
Chaimsohn (2014) que foi de 0,59 %.

Pereira; Rodrigues Junior (2013) citaram outras opc¢des; esses autores produziram
carvdo ativado com sementes de acai que apresentou grande eficiéncia no tratamento de agua,
com a vantagem de baixo custo de producdo, gerando uma alternativa para o aproveitamento
desses carogos.

Na Tabela 3 estd disposto o perfil de minerais da farinha do caroco de acai e a
porcentagem de Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) para adultos saudaveis, segundo a FAO
(2001) e Brasil (2005).

A farinha de caroco de acai apresenta altos teores de manganés, ferro e cobre, ou seja,
mais de 30 % da IDR para adultos e pode ser considerada fonte em magnésio, calcio, niquel e
zinco, ja que atinge mais de 15 % da IDR para adultos (BRASIL, 2012), desde que sejam
realizados estudos para comprovarem a biodisponibilidade desses minerais para 0s seres
humanos.

Sabe-se que o ferro € um componente essencial para a vida vegetal e animal (BEARD;
DAWSON; PINERO, 1996), sendo um mineral importante para a manutencdo da homeostase
organica, pois participa de processos celulares vitais, tais como, transporte de oxigénio,
producdo de energia através do metabolismo oxidativo, producéo e deposicao de peroxidos,
crescimento celular a partir da sintese de &cidos nucléicos, sintese de neurotransmissores
cerebrais, metabolismo das catecolaminas, co-fator em reacfes enzimaticas, hormdnios de
acdo sistémica, defesa imune e em outros processos metabdlicos (GARCIA-CASAL et al.,
1998).

Garcia-Casal (2005) enfatizam que a deficiéncia de ferro é a caréncia nutricional de
maior incidéncia no mundo. A maioria dos casos ocorre em paises em desenvolvimento, onde
as condi¢Oes sanitarias e nutricionais sdo inadequadas, afetando principalmente certos grupos
etarios, nos quais os requerimentos ou as perdas fisiol6gicas de ferro estdo aumentados, como
no caso de criancas, adolescentes, mulheres em idade reprodutiva e gestantes.

Estudos relacionados a avaliagdo dos impactos nutricionais de frutos da Amazonia,
objetivando a prevencdo e/ou recuperacdo de processos caréncias, dentre eles a anemia
ferropriva tém sido constantes (YUYAMA et al., 2011). No entanto, ensaios experimentais
com ferro oriundo do acai tém demostrado que esse mineral ndo ¢ biodisponivel (YUYAMA
et al., 2002; TOAIRI et al., 2005).
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Tabela 3. Perfil de minerais da farinha do carogo de acgai e % IDR para adultos saudaveis
maiores de 19 anos.

Mineral Quantidade mg ou mcg/100g A.s % IDR
B (mg) 1,501 7,51
Na (mg) 6,059 0,25
Mg (mg) 86,132 28,71
K (mg) 685,913 *
Ca (mg) 131,615 16,45
V (mg) 0,002 0,12
Cr (mcg) 0,065 0,03
Mn (mg) 58,726 1174,51
Fe (mg) 30,369 126,54
Co (mg) 0,006 *
Ni (mg) 0,181 18,07
Cu (mg) 2,128 70,93
Zn(mg) 2,464 16,43
Se (mcg) 0,058 0,08
Mo (mcg) 0,016 0,01
I (mcQ) 0,060 0,04

* recomendacdo ndo estabelecida pela FAO (2001) e BRASIL (2005). A.s — Amostra seca

A FCA também apresentou expressiva quantidade de manganés (58,73 mg%),
componente de enzimas envolvidas no metabolismo dos carboidratos, lipidios e proteinas.
Deficiéncias de manganés podem ocasionar déficit de crescimento, anormalidades 6sseas,
reducdo ou interrupcdo da atividade reprodutiva, ataxia de recém-nascido e anormalidades no
metabolismo de lipideos e carboidratos (MCDOWELL, 1999).

O carogo de acai também apresenta alto teor de cobre (2,13 mg%). Segundo
McDoweell (1999), a deficiéncia em cobre pode ocasionar anemia microcitica e hipocrémica,
perda e/ou reducgéo de apetite.

Na FCA merece destaque o teor de calcio presente, em 100 g de farinha ha
aproximadamente 131,6 mg desse mineral. Sabe-se que o consumo adequado de célcio
durante a vida é importante para a salde dos 0ssos. Esse mineral é necessario para 0
desenvolvimento Gsseo durante o crescimento e para a manutencdo da integridade do
esqueleto durante toda a vida adulta. A concentracdo de célcio é importante determinante do
risco de osteoporose poés-menopausa e influi sobre a quantidade de massa esquelética
adquirida durante a infancia e adolescéncia (MAHAN; ESSOTT-STUMP, 2005).

Comparando os resultados do presente estudo e os do encontrado por YUYAMA et al,
(2011) observou-se valores aproximados de sodio e zinco e teores maiores de célcio, potassio
e ferro para sucos de acai provenientes de diferentes ecossistemas da Amazonia.

Siqueira; Mendes; Arruda (2007) afirmaram que as fontes minerais oriundas de
produtos vegetais, em decorréncia da grande concentracdo de fitatos, interfere na absorcéo
dos minerais, no entanto, mais estudos devem ser realizados objetivando garantir o
fornecimento adequado de minerais e otimizar os efeitos benéficos do fitato como
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hipoglicemiante, anticancerigeno e antioxidante e, portanto, a prevencao de doencas cronicas,
como cancer, diabetes, acidentes cardiovasculares e doencas associadas ao estresse oxidativo.
Benevides et al. (2011) ressaltam que a presenca de fatores antinutricionais nos
vegetais pode promover sensivelmente a diminuicdo da disponibilidade bioldgica dos
aminoacidos essenciais e minerais, além de poder causar irritacbes e lesdes da mucosa
gastrointestinal, interferindo assim, na seletividade e eficiéncia dos processos bioldgicos.

4.1.4 Proteinas

O teor proteico encontrado na FCA neste trabalho foi de 3,03+0,06 %, valor menor do
que os encontrados por Rodrigues (2010) (5,93 %) e por Paes; Chaimsohn (2014) (5,46%)
para semente de agai. Também este valor foi menor quando comparado a outras farinhas de
origem vegetal, como de abacaxi (Ananas comosus L. Merril) (8,35 %); de goiaba (Psidium
guajava) (8,47 %); de maracujd (Passiflora edulis) (12,36 %); de sementes de jaca
(Artocarpus heterophyllus) (10,55 %), de farelo de residuo de manga (Mangifera indica)
(3,87%), de cascas de soja (Glycine max) (11,95 %); de sementes de acerolas (Malpighia
punicifolia L) (16,94 %) e farelo de arroz (Oryza sativa L.) (13,74 %) (ROCHA JUNIOR;
VALADARES FILHO; BORGES, 2002, MOREIRA et al., 2006; BORGES; BONILHA,;
CODEIRO, 2006; LOUSADA JUNIOR et al., 2006; AGUIAR et al.,2010).

Comparando os resultados da FCA com os obtidos por Roesler et al. (2007), em seu
estudo com frutas do cerrado, a semente de acai apresenta maior conteido de proteinas do que
a semente de banha (Swartizia Langs-dorffi) (2,67 %), e menor teor do que a semente de
cagaita (Eugenia dysenterica) (4,42%), semente de araticum (Annona crassiflora Mart.) (9,62
%), semente de lobeira (Solanum lycocarpum)(13,41).

Gomes et al. (2009) estudaram a adicao de caroco de acai em racdes de ruminantes, e
observaram que essa adi¢do favoreceu a estabilidade no coeficiente de todos os componentes
estudados (matéria seca, matéria organica, extrato etéreo, fibra em detergente neutro,
carboidratos ndo-fibrosos, nutrientes digestiveis totais), exceto para o teor de proteinas.

Na Tabela 4 sdo mostrados os cOmputos quimicos de aminoacidos da FCA em relacdo
a proteina padrdo da FAO (1985).

A FCA ndo pode ser considerada boa fonte de aminoacidos, pois possui niveis
inferiores aos requeridos pela FAO (1985) para adultos, apresentando cdmputo quimico
inferior a 100% para todos os aminoacidos. Somente o perfil de aminoacidos, no entanto, ndo
evidencia a qualidade de uma proteina, tendo que ser consideradas também a digestibilidade
da proteina e a biodisponibilidade de seus aminoacidos (ORTEGA-FLORES et al.,2003).

Quando comparada com a farinha de semente de abdbora (Cucurbita maxima), a FCA
apresentou inferior perfil de aminoacidos, visto que a primeira revelou deficiéncia apenas para
lisina, aminoacidos sulfurados metionina e cisteina (TINOCO et al., 2012).
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Tabela 4. Teor de aminoécidos da FCA, padrdo de aminoacidos estabelecidos (g aa/100g de
proteina) e computo quimico de aminoacidos da FCA em relacdo a proteina padrdo para
adultos da FAO (1985).

Aminoécido FCA FAO Coémputo Aminoacido FCA FAO Cbémputo

(9/100g de Quimicot  (g/100g de Quimicot
Proteina) Proteina)
Essenciais Nao Essenciais
Leucina 0,25 6,61 0,04 Ac. 1,17 - -
Glutamico
Lisina 0,28 5,80 0,05 Arginina 0,65 - -
Fenialanina 0,22 6,3 0,03 Ac. Aspartico 0,43 - -
Tirosina 0,07 - - Glicina 0,21 - -
Valina 0,25 3,50 0,07 Serina 0,02 - -
Histidina 0,13 1,90 0,07 Prolina 0,22 - -
Isoleucina 0,12 2,80 0,04 Alanina 0,18 - -
Metionina 0,03 2,2 0,01
Metionina + 0,06 3,40 0,02
Cistina

'Coémputo quimico = g de aminoacido essencial da proteina teste, com base na FAO (1985).
g de aminoacido essencial da proteina padréo

4.1.5 Lipideos

O teor de lipideos da FCA (2,19 %) é maior do que das sementes de banha (0,45 %),
sementes de cagaita (0,49 %) e semente de jaca (1,13 %) e menor do que as sementes de
araticum (15,91 %), sementes de lobeira (3,73 %) e sementes de acerola (3,92 %) (ROESLER
et al., 2007; AGUIAR et al., 2010).

Na Tabela 5 tem-se a composicdo em 4&cidos graxos da porcdo lipidica da FCA
constituida de 16 acidos graxos, no qual, pode ser observado a predominancia dos acidos
graxos saturados miristico (29,68 %), palmitico (15,22 %) e laurico (12,83 %) e dos &cidos
graxos insaturados oléico (20,38 %) e linoléico (16,36 %).

O teor de C14:0 foi superior aos dos 6leos de algodao (0,68 %), de girassol (0,07 %) e
de palma (0,07 %). A quantidade de oléico (18:1) de 20,38 % também foi maior do que do
0leo de algoddo (Gossypium hirsutum L) (16,26 %), no entanto, menor que dos Gleos de
girassol (Helianthus annuus) (26,99 %), de abacate (Persea americana) (53,4 %), de carocos
de uva (Vitis sp) (31,9 %), de palma (Opuntia Cochenillifera) (42,09 %) e de azeite de oliva
(Olea europaea L)(55 a 83 %). A concentragdo de linoléico de 16,35 % foi maior que dos
oleos de palma (8,67 %) e do de abacate (13,2 %), e menor que dos 6leos de girassol (60,48
%), de algodéo (53,68 %), de milho (Zea mays) (52,20 %), de soja (55,26 %) e do azeite de
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oliva (3,5 a 21 %) (SILVA et al., 2012; CODEX, 2003; CORSINI et al., 2008; JORGE et al,
2009; TANGO, CARVALHO; SOARES, 2004; AGUIAR et al, 2010)

Essa composicdo estd proxima a encontrada no 6leo da polpa de acai em que
predomina o &cido oléico (56,2 %), seguido de acido linoleico (11,5 %) e linolénico (0,8 %),
além dos éacidos graxos saturados , o palmitico (24,1 %) e o esteérico (1,6 %), totalizando
cerca de 27,5 % de acidos graxos saturados (LUBRANO et al., 1994; SCHAUSS et al., 2006;
NASCIMENTO et al., 2008; PACHECO-PALENCIA; TALCOTT; MERTENS-TALCOTT,
2008).

Tabela 5. Composicéo de acidos graxos da FCA.

Composicdo em acidos graxos Quantidade (% m/m)
C10:0 céprico 0,23
C12:0 laurico 12,83
C14:0 miristico 29,68
C16:0 palmitico 15,22
C16:1 palmitoléico 0,34
C17:0 margarico 0,26
C17:1 cis-10-heptadecendico 0,15
C18:0 esteérico 1,72
C18:1 oléico 20,38
C18:2 linoléico 16,35
C18:3 linolénico 0,48
C20:0 araquidico 0,28
C20:1 eicosendico 0,35
C22:0 behénico 0,35
C22:1 erdcico 1,08
C24:0 lignocérico 0,20
Saturados 60,77
Monoinsaturados 22,30
Poliinsaturados 16,83
Relacdo w6:w3 34,01

w6:w3 — 0mega 3: dmega 6

Embora o acido graxo oléico (20,38 %) seja de importancia nutricional, deve-se
destacar a presenca do acido linoléico (16,35 %), considerado essencial (ROGEZ, 2000).
Estudos demonstram que a ingestdo de &cido graxo linoléico e oléico esta associado a reducdo
dos riscos de doencas cardiovasculares (DJOUSSE et al., 2001; RASTOGI et al., 2004).

Os acidos graxos das familias w-6 e w-3 competem pelas enzimas envolvidas nas
reagcOes de dessaturagdo e alongamento da cadeia. Embora essas enzimas tenham maior
afinidade pelos acidos da familia w-3, a converséo do &cido alfa-linolénico em acidos graxos
de cadeia polinsaturada é fortemente influenciada pelos niveis de acido linoléico na dieta. As
razdes de 2:1 a 3:1 w6:w3 tém sido recomendadas por alguns autores. O presente 0leo apresenta
excessiva quantidade de émega 6, quando comparado aos 6leos de arroz, milho, soja, canola,
oliva e abacate.
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Em relagdo a proporcéo de &cidos graxos saturados e insaturados, o 6leo extraido do
caroco de acai apresenta maior saturacdo do que os 6leos provenientes de semente de acerola,
algodédo, milho, soja e semente de abacate (NASCIMENTO et al., 2008, MARTIN et al.,
2009; SILVA et al., 2012).

4.1.6 Fibras Alimentares (FA)

Sabe-se que as FAs sdo responsaveis pela melhora das funcgdes do intestino grosso por
meio da reducdo do tempo de transito, pelo aumento de peso e da frequéncia das fezes, pela
diluicdo do contetdo do intestino grosso, pelo fornecimento de substrato fermentavel a
microbiota, normalmente, presente no intestino. Por conseguinte, as caracteristicas de
fermentabilidade, massa/volume e capacidade de reter agua contribuem para a capacidade da
fibra de melhorar as funcdes do intestino grosso, propriedades que previnem o cancer de
colon (CUPPARI, 2007). Dentre as fibras destacam-se as fibras insollveis que sdo pouco
fermentéaveis e captam pouca agua. Sdo constituidas pela celulose, hemicelulose tipo B e
lignina (OLIVEIRA; MARCHINI, 2008). Segundo Cukier et al. (2005), essas fibras sdo como
antioxidantes, devido a sua capacidade de excrecdo de algumas substancias, como por
exemplo, o colesterol.

Com base na portaria n® 54 (BRASIL, 2012), do Ministério da Salde, para um produto
pronto, solido, ser considerado alto teor de fibras deve conter no minimo 6 g de fibra/100g do
produto. A FCA pode ser considerada fonte em fibras, pois em 100 g de produto ha
aproximadamente 63 % dessa fracdo, sendo 0,86 g de fibras soluveis e 62,13 g de fibras
insolveis, teor muito relevante, em funcdo das propriedades funcionais dessas fibras.

O teor de fibra bruta encontrado na FCA (63 %) € superior ao encontrado em farinhas
como a de fruta pdo (Artocarpus altilis) (4,26 %); semente de jaca (29,10 %); semente de
acerola (26,54 %); farelo de soja (6,18 %); milho moido (2,06 %) e farelo de trigo (Triticum
vulgare) (7,24%) (ZAMBOM et al., 2001; MOREIRA et al., 2006; SANTOS, 2009;
BORGES; BONILHA; CODEIRO, 2006; AGUIAR et al., 2010).

A FCA apresentou teor de celulose de 5,47 g%, de hemicelulose, 33,25 g% e lignina
de 23, 41 g%. Esses valores estdo proximos ao do farelo de trigo, o qual apresenta um teor de
36 a 40 g/%, sendo fonte de fibra comumente recomendado por nutricionistas devido a esse
elevado teor (POSSAMALI, 2005) (Tabela 6).

Tabela 6. Composicdo em fibras insolUveis.

Determinacdes FCA£DP
Fibra Insolavel Total (g/100g) 62,13+1,19
Celulose (g/1009) 5,47+1,15
Hemicelulose (g/100g) 33,25+1,55
Lignina (g/100g) 23,41+0,16

DP-desvio padrao

Araujo; Menezes; Tamazini (2009) analisaram os teores de fibras solGveis e insollveis
em couve-flor, tomate, inhame, abdbora, canela e agrido, observaram que a maioria dos
alimentos estudados apresentaram maiores contetdos de fibras insolGveis, exceto a couve-
flor.
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4.1.7 Acidez, pH e atividade de agua

De acordo com a Tabela 2 observou-se que a farinha obtida apresenta-se com baixa
acidez (0,01+0,00 meq NaOH%) e pH préximo a neutralidade 5,80+0,06. A atividade de agua
também foi considerada baixa, fato este importante para a qualidade e seguranca de farinhas.
Esse pH de 5,80 demonstra que esses produtos enquadram-se na faixa de pH (2,0 e 8,5) em
que os mofos e leveduras se multiplicam com facilidade (SANTANGELO, 2006).

Como a FCA é um produto ainda ndo comercializado e consumido, ndo existem
legislacBes para a mesma. Comparando a FCA com a farinha de mandioca, observou-se que
essa nova farinha esteve de acordo com a Legislacdo Brasileira (méaximo de 2,0 mL NaOH
N/100 g (BRASIL, 1978). O teor de acidez elevado pode indicar falta de higiene no processo
ou fermentacdo da mesma (CEREDA; VILPOUX, 2003).

Em relacdo a atividade de &gua, aw, tem sido considerada como uma propriedade
fundamental no controle de qualidade de alimentos (ALZAMORA, 1984), uma vez que
expressa o teor de agua que se encontra no estado livre. Segundo Fonseca e Cantarelli (1984),
¢ importante observar que os microrganismos tém seu desenvolvimento condicionado a
existéncia de agua disponivel, expressa em atividade de agua. A aw (0,47) da FCA esta
préxima das encontradas por Ferreira Neto; Figueiredo; Queiroz (2005) que variou de 0,38 a
0,49, em farinhas de mandioca tradicionalmente produzidas e consumidas no Brasil.

4.1.8 Potencial Antioxidante da FCA

Os resultados foram expressos como a capacidade de sequestrar/reduzir o radical
DPPH em porcentagem (Tabela 7) (ARBOS et al., 2010). A Tabela 7 apresenta os valores de
reducdo do DPPH conforme a diluicdo. Na Tabela 8 estdo dispostos os dados de compostos
fenolicos e antioxidantes da FCA.

Tabela 7. Capacidade antioxidante em % de DPPH consumido de diferentes concentracdes do
extrato caroco do acai ap6s 15, 30 e 60 minutos de reacdo com DPPH.

%DPPH consumido

Tempo (minutos)

Extrato mg/mL 15 30 60
1 86,33+0,11 86,25+0,22 85,72+0,50
0,1 94,91+0,11 94,94+0,44 94,39+0,51
0,01 94,36+0,45 94,87+0,42 94,04+0,78

Né&o houve diferenca estatistica entre os tempos e as concentragdes estudadas.

Os resultados expressos na Tabela 7 mostram que ndo houve diferenca significativa
(p<0,05) entre os tempos e a concentracdo do extrato analisado, no entanto, observou-se
maior eficiéncia no sequestro do radical livre na concentracdo de 0,1 mg/mL de extrato e no
tempo de 30 min. Na Tabela 8 estdo dispostos o0s valores médios de compostos fendlicos e
atividade antioxidante da FCA.

Nos extratos metandlicos obtidos com a FCA nédo foram detectados cianidina 3-O-
glucosideo e cianidina 3-O-rutenosideo, estando esses resultados de acordo com aos obtidos
por Smith et al., (2012). As analises dessas cianidinas foram realizadas, pois a literatura
aponta sendo essas as encontradas nas polpas de acai estudadas (GALLORI et al., 2004).
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Tabela 8. Compostos fenolicos e atividade antioxidante da FCA.

Analises Resultados
Antocianina Total (mg/100g) 2,81£0,1
Fendlicos Totais (mg ac. galico /1009) 8966,5+38,0
Atividade Antioxidante (umol Trolox/qg) 456,6+27,0
Capacidade Antioxidante (%DPPH consumido)* 94,9+0,4

DPPH 30 min, concentragdo extrato 0,1 mg/mL

Na polpa de acai madura, os teores de antocininas variam de 78,8 a 80,4 mg/100g
(KUSKOSKI et al., 2005; CASTREJON et al., 2008; CRUZ, 2009). Portanto, o teor de
antocianinas da FCA (2,84) pode ser considerado baixo em relacdo a polpa do fruto, mas o
valor foi proximo ao encontrado por Cruz (2009) em polpa de acai verde (2,5%). J& os
fenolicos totais da FCA (8966,5+38,0 mg. ac.galico/100g) foram superiores aos encontrados
na polpa de acai por Cruz (2009), no entanto, menores do que os encontrados por Santos et
al., (2008) para a polpa de acai integral congelada (36190,64 mg ac.galico/100g) e maiores do
que os obtidos por Kuskoski et al. (2005), em seu estudo com polpa de acai (136,80
mg/100g). Jorge et al. (2009) estudaram a atividade antioxidante de extratos de semente de
maracujé. Esses autores encontraram valores de compostos fenélicos de 42,93 mg g, valor
esse inferior ao encontrado para a FCA.

Jardini; Mancini Filho (2007) avaliaram a atividade antioxidante das sementes de
romd e observaram maior conteldo de compostos fenolicos nas sementes do que na polpa
desse fruto. Esse dado parece ser um dado importante, pois sabe-se que as sementes sdo as
partes ndo utilizadas da fruta para alimentacdo humana.

O teor de fenolicos totais da FCA também foi superior aos encontrados em algumas
frutas como a ananés (Ananas comosus) (21,7 mg/100g), cupuacu (Theobroma grandiflorum)
(20,5 mg/100g), maracuja (20,0 mg/100g), amora preta (Rubus fruticosu) (118,9 mg/100g),
uva (117 mg/100g), polpa de acai (136 mg/100g), acerola (580 mg/100g), manga (544, 9
mg/100g), sapoti (Manilkara zapota) (13,5 mg/100g), abacaxi (38,1 mg/100g), ata (Annona
squamosa L.) (81,7 mg/100g), graviola (Annona muricata L.) (54,8 mg/100g), maméo
(Carica papaya L.)(53,2 mg) e umbu (Spondias tuberosa) (44,6 mg/100g) (KUSKOSKI et
al., 2005; SOUZA et al., 2007).

Os compostos fendlicos sdo 0s maiores responsaveis pela atividade antioxidante nos
frutos e a quantidade desses compostos esta intimamente ligada as condi¢fes edafoclimaticas
onde sdo cultivados essas matrizes e aos fatores como a maturacdo, a espécie, as praticas de
cultivo, origem geogréfica, o estddio de crescimento, as condi¢cdes de colheita, de
armazenamento e processamento (HEIM; TAGLIAFERRO; BOBILYA, 2002, SOARES et
al., 2008; VIEIRA, 2009).

As polpas de frutas como a amora, agai, uva, goiaba, analisados pelo método DPPH,
mostraram que 0s compostos fendlicos contribuem para a atividade antioxidante,
apresentando correlacdo direta (LIMA, 2012), conforme comprovado por Silva et al. (2007)
que estudaram espécies amazoOnicas e obtiveram correlacdo entre os polifendis e o0s
antioxidantes.

A capacidade antioxidante da FCA, expressa em consumo de DPPH, apontou esse
produto para uma excelente fonte de antioxidantes (94,9+0,4). No entanto, essa capacidade
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antioxidante pode ser considerada menor quando comparada com as das polpas de acerola,
bacuri, caja, caju, goiaba e tamarindo (VIEIRA et al., 2011).

Guimardes et al. (2013) encontraram no extrato de semente de acai elevado potencial
antioxidante na reducdo do radical DPPH, com reducdo maxima a partir da concentracao de
25 mcg/mL do extrato de semente de acai, e com 1C50 de 13,88 mcg/mL.

Vieira et al. (2011) estudaram os contéudos de fendlicos totais e capacidade
antioxidante in vitro de polpas de frutas tropicais e observaram que 0s extratos aquosos de
bacuri (Platonia insignis) (4.700,24), tamarindo (Tamarindus indica L.) (2.193,79) e caja
(Spondias lutea L.) (535,53) foram os que apresentaram maior capacidade antioxidante.

Sabe-se que a comparacdo dos resultados da atividade antioxidante, determinada pelo
método DPPH, é limitada. Segundo Sharma; Bhat (2009) ndo € possivel comparar os dados
provenientes de laboratorios que usam diferentes protocolos para o ensaio com DPPH, pois a
diversidade das condicdes de reacdo causa grandes variacdes do 1Cso. Apesar disso, muitos
trabalhos fazem comparacdo para avaliar essa atividade em muitas espécies vegetais. Quando
se comparou os resultados obtidos nesta pesquisa foram encontrados valores inferiores em
relacdo aos dados de Jorge et al., (2009), que observou a capacidade antioxidante da semente
de maracuijé correspondente a 113,41 pg mL™.

A capacidade antioxidade de residuos de polpas de frutas, utilizando o radical livre
DPPH foi estudada por Sousa; Vieira; Lima (2011) e observaram valores superiores para
goiaba (556,39), acerola (386,46), abacaxi (7486,5), graviola (978,09), bacuri (7528,0) e
cupuacu (325,21) quando comparada a FCA.

Alonso et al. (2002) e Balestro et al. (2011) pesquisaram a recuperacdo de compostos
antioxidantes dos residuos da inddstria de vinho, assim como de outras inddstrias e
concluiram que pode representar um avanco significativo na manutencdo do equilibrio do
meio ambiente, em virtude da grande quantidade de residuos gerados, os quais apresentam
sérios problemas de armazenamento, de transformacdo ou de eliminacdo, em termos
ecoldgicos e econdmicos, por conterem compostos nutricionais e/ou funcionais, importantes
para dietas e/ou racBes. Cataneo et al. (2008) analisaram a capacidade antioxidante
determinada pelo método de ABTS em residuos de uva. Observaram valores de 463, 46 pmol
TEAC/g na variedade PINOT GRIS e de de 98,92 umol TEAC/g na variedade Couderc 13.

Em estudo realizado por Guimaraes et al. (2013) foi observado efeito antioxidante em
extrato de semente de acai na inibicdo da proliferacdo da linhagem de adenocarcinoma de
mama humano, com modulacdo do ciclo celular, indicado portanto, como um potencial
extrato bioativo para a utilizacdo na prevencdo de patologias como o cancer.

Em relacdo aos diversos tipos de residuos de frutas e hortalicas pode-se observar que
a FCA apresentou atividade antioxidante de 456,6 pmol Trolox/g, valor esse superior ao
encontrado no baguacu, jamboldo, polpa de uva, polpa de goiaba, polpa de amora, polpa de
morango e polpa de acerola (KUSKOSKI et al., 2006).

Cataneo et al. (2008) também estudaram a capacidade antioxidante que foi
determinada pelo método de ABTS em residuos de uva. Observaram valores de 463, 46 pmol
TEAC/g na variedade PINOT GRIS e de de 98,92 umol TEAC/g na variedade Couderc 13.

Balestro et al. (2011) estudaram a utilizacdo de bagaco de uva e de maca (Lepidium
meyenii) como antioxidante para aplicagdo em barras de cereais. Os pesquisadores
observaram valores de TEAC de 332,6; 52,8 e 24,4 para farinhas de bagaco de uva escura,
uva branca e maca, respectivamente.

Sousa; Vieira; Lima (2011) pesquisaram a capacidade antioxidante total equivalente
ao trolox, em residuos de polpas de frutas. Observaram maiores valores no extrato
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hidroalcodlico de goiaba (0,421 mM.g™), acerola (0,743 mM.g™), graviola (0,136 mM.g™Y),
bacuri (0,0735 mM.g™) e cupuacu (0,240 mM.g™).

4.1.9 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na Figura 15 visualiza-se na superficie da FCA, pequenos corpos poliédricos que
variam de 1 a 50 um, os quais sdo carregados eletronicamente, distinguindo-se da matriz
principal pelo grande contraste. Com base no conteudo de fibras encontrado por anélises
quimicas, sugere-se que sejam fibras, em especial celulose ou lignina.

Lima Junior (2007), em seu estudo sobre a fibra de carocos de acai observou nas
andlises de MEV, que as sec¢Bes transversais estiveram proximas das se¢des originais, tendo
sofrido pouca deformacdo em funcéo do corte, fato também observado no presente estudo.

A micrografia da Figura 15 a, revela aglomerados de microfibrilas, constituidas de
cadeia polimérica de celulose linear, apresentando, superficies heterogéneas e cobertas com
células do parénquima de forma irregular (MARTINS; MATTOSO; PESSOA, 2005). Lima
Junior (2007) propds que essa estrutura seja caracteristica de uma lignoceluldsica interna,
simplificada, da fibra de acai.

4.2  Caracteristicas tecnoldgicas da farinha de caroco de acai

Na Tabela 9 estdo dispostas as médias dos resultados das caracteristicas tecnoldgicas
da farinha de caroco de acai. Esses valores indicam que a FCA apresenta tanto capacidade de
absorcdo em gordura (82,77 % b.s.), quanto em agua (164 % b.s.). De acordo com Cheftel;
Cuq; Lorient (1989), a absor¢do em agua é um parametro importante numa bebida, uma vez
que boa solubilidade inicial permite uma dispersdo rapida e completa das proteinas,
conduzindo a um sistema coloidal finamente disperso com estrutura macroscépica homogénea
e textura suave.

Atualmente, discutem-se muito os fatores intrinsecos dos alimentos que interferem na
absorcéo e solubilidade em &gua. Segundo Nath; Rao (1981) a presenca das proteinas séo as
que influem nesses indices. Tais autores constataram a existéncia de uma conformacédo de
proteina, que pode permitir que os sitios ligantes sejam estericamente disponiveis para a
interacdo com as moléculas de 4gua. O impedimento estérico desses sitios pode resultar em
baixos valores de AA.
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Tabela 9. Médias dos resultados das caracteristicas tecnologicas da farinha de caroco de acai.

Determinacdes (% b.s.) FCA+DP
Absor¢do em agua (AA) 164,0+4,20
indice de Solubilidade em agua (ISA) 9,74+0,46
Sélidos Solaveis (SS) 9,49+0,28
Capacidade Emulsificante (CE) 81,27+5,56
Absorcdo em Gordura (AG) 82,77+0,66
Expansao Espuma (EE) Ns

b.s. base seca. ns — ndo houve formacéo de espuma. DP-desvio padréo.

A AA ¢é uma propriedade relevante para aplicacdes em produtos carneos, paes, bolos,
sopas, doces e molhos, segundo Cheftel; Cuq; Lorient (1989). Valores altos de AA séo
importantes para ajudar a manter a umidade e consisténcia dos mesmos, portanto, quanto a
esse parametro, a FCA seria uma opcao para enriquecer tais alimentos.

Conforme Dench; Rivas; Caygill (1981), a Absorcdo de Gordura (AG) varia em
funcdo do numero de grupos lipofilicos expostos na proteina. Cheftel; Cuq; Lorient (1989)
constataram que, as interacdes proteina-lipidio que existem nos sistemas alimentares, nédo
envolvem ligacBes covalentes, e sim, interagdes hidrofébicas entre as cadeias alifaticas
apolares de lipidios e as regides apolares da proteina. O mecanismo de AG é atribuido,
principalmente, a retencédo fisica do dleo pela proteina. A modificacdo quimica de proteina
pode aumentar ou diminuir a AG.

Altos valores de AG sdo desejaveis em produtos com extensores de carne para
melhorar a sua sensacdo na boca, assim como em produtos viscosos como sopas, queijos
processados e massas. Portanto, considerando a AG, a FCA pode ser recomendada para serem
usadas nestes produtos (CHEFTEL; CUQ; LORIENT, 1989),

Por outro lado, McWatters; Holmes (1979) verificaram que a maxima capacidade
emulsificante (CE) ndo foi necessariamente associada com os altos niveis de nitrogénio
solivel em agua. Assim, Nakai (1983) reportou que as propriedades emulsificantes (PE) nédo
dependiam unicamente da solubilidade de proteina, mas também do balanco hidrofilico-
lipofilico da proteina em particular, que segundo Wang; Fernandes; Cabral (2000), a CE
estava mais relacionada com a solubilidade da proteina, enquanto que a PE dependia mais de
sua estrutura, explicando-se portanto, os resultados encontrados no presente trabalho, no qual
ndo foi verificada a correlacdo direta entre ISA (indice de solubilidade em &gua) e PE.

Cheftel; Cuq; Lorient (1989) constataram que a CE é uma propriedade considerada
importante para as aplicacbes em produtos carneos, extensores de carne, sopas, molhos,
queijos processados, maioneses, cremes, produtos de chocolataria e de panificagdo. Dessa
forma, a FCA pode ser desejavel para o preparo desses produtos.

A propriedade espumante da FCA néo foi significativa, ou seja, ndo houve formagao
de espumas. De acordo com Cheftel; Cuq; Lorient (1989) a PE esta diretamente ligada a
quantidade e a estrutura da proteina. Portanto, devido & baixa concentragdo proteica, a FCA
nédo apresentou propriedade espumante.

Os resultados referentes a granulometria da FCA encontram-se na Tabela 10. A maior
porcdo da farinha (34%) ficou retida na peneira de 20 mesh, mostrando que possui ainda
particulas grossas, com didmetro médio superior a 850 pum.

. O tamanho de particula do alimento ap6s a moagem constitui aspecto importante no
preparo de massas alimenticias e demais derivados, tendo em vista que uma maior
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uniformidade da granulometria permite a elaboracgéo de um produto final de melhor qualidade
sensorial, principalmente, textura, sabor e aspecto visual, pois o alimento absorve agua de
forma homogénea resultando no cozimento uniforme da massa. Para a utilizagdo da FCA na
adicdo de iogurtes, bombons, bolos e tortas, deve-se dar prioridade para as farinhas retidas na
peneira de 300 um, ou seja, a farinha com particulas mais finas, no entanto, para a elaboragéo
de extratos pode-se utilizar toda a farinha obtida.

Tabela 10. Quantidade (%) de amostra retida nas peneiras na analise granulométrica da
Farinha de Carogo de Acai

Abertura (mesh) Hm Quantidade (%)
20 850 34
42 355 23
48 300 18
60 250 10
150 106 11
- Fundo 3

4.3  Caracteristicas microbioldgicas

Com o objetivo de assegurar a salude dos consumidores, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabeleceu Critérios e Padrdes Microbiol6gicos para
Alimentos através da Portaria n °© 451 (BRASIL, 1997) e através da RDC n° 12 (BRASIL,
2001).

A RDC n° 12 de 2001, estabeleceu os padrGes microbioldgicos sanitarios para
farinhas, cujos limites para coliformes a 45 °C, Bacillus cereus e Salmonella spp. séo de 10°
NMP g, 3x10° NMP g™ e auséncia em 25 g, respectivamente.

Apesar de ndo haver uma legislacdo especifica para a FCA, a farinha elaborada neste
estudo apresentou excelente qualidade microbioldgica, atendendo as legislacdes brasileiras
supracitadas, como apresentado na Tabela 11.

Considera-se a pesquisa de Coliformes Totais um procedimento presuntivo para a
deteccdo de Coliformes Termotolerantes. Uma vez que o resultado para os Totais for
negativo, para Termotolerantes o valor corresponde € expresso como < 3 NMP/100g.

Tabela 11. Anéalise microbioldgica da farinha de caro¢o de acai e padrdo estabelecido pela
legislagdo para farinhas.

Analises FCA Legislacéo
Coliformes a 35°C @ (NMP/qg) < 3,2x10* -
Coliformes a 45°C © (NMP/g) <10 <10?

Estafilococos coagulase positiva <10? -
Salmonella®(em 25¢) Auséncia Auséncia
B. Cereus (NMP/g) <10? <3 x 10°

(*) Resolugdo RDC 12 (BRASIL, 2001).
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A presenga de coliformes é considerada como indicador de condi¢Ges de higiene
insatisfatdrias na producdo e/ou manipulacdo do alimento. O numero elevado de coliformes
pode ndo significar contaminacdo direta com material fecal, mas sim manipulacdo
inadequada, como higiene do manipulador, transporte e acondicionamento inadequados
(CHITE et al., 2006). Na FCA a concentragdo de coliformes detectada foi inferior a 3 NMP/g,
estando dentro do padrdo exigido pela Resolugdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001), que € de 103
NMP/g para a farinha .

O Bacillus cereus ¢ largamente distribuido na natureza, sendo o solo o seu reservatorio
natural. A contaminagdo por esses microrganismos constitui, ndo somente uma importante
causa de deterioracdo, mas também estd associada a ocorréncia de dois tipos de sindrome,
devido a ingestdo de alimentos contaminados com cepas patogénicas produtoras de toxinas,
uma emeética e outra diarreica (FRANCO; LANDGRAF, 2007). No presente estudo, a FCA
apresentou-se de acordo com a legislagéo vigente.

As Salmonellas sp. sdo bactérias gram-negativas, ndo esporuladas, patogénicas e ndo
fermentadoras de lactose. As infec¢Oes causadas por Salmonella spp. ocorrem geralmente,
devido ao consumo de alimentos ou agua contaminados com células viaveis (ROITMAM,;
TRAVASSOS; AZEVEDO, 1998). Estudos destacam as bactérias do género Salmonellas
entre 0s agentes patogénicos mais frequentemente encontrados em surtos de toxinfeccdo de
origem alimentar, tanto em paises desenvolvidos, como em paises em desenvolvimento
(AVILA; GALLO, 1996). Na FCA, ndo foi detectada a presenca de Salmonella.

4.4  Ressonancia Magnética Nuclear na FCA

Os espectros de Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio H*-desacoplado C*-
MAS (Magic Angle Spinning) CPMAS (polarizagdo cruzada com rotagdo em torno do angulo
magico) realizados na FCA estdo dispostos nas Figuras 16 e 17.

Os espectros de MAS proporcionaram picos com mais intensidade produzidos em
decorréncia a presenca de atomos de carbonos alifaticos, no entanto, os espectros CPMAS
apresentaram melhor sensibilidade e resolucdo para os outros picos. Nas Figuras 16 e 17
pode-se observar picos devido a C = O (172 ppm), C = C (104-153 ppm), glicosidica (56-104
ppm) e carbonos alifaticos (14-34 ppm). No entanto, observou-se picos com tamanhos
relativamente diferentes em funcdo da caracteristica glicosidica da amostra, devido a a
presenca de celulose e hemicelulose detectadas também nas analises quimicas de fibras e na
microscopia eletronica de varredura do presente estudo. Os picos de carbono glicosidicos séo
maiores, quando comparados com 0S outros picos.
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Figura 16. *C MAS RMN da FCA. 1 (C = 0), 2 (C = C), 3 (glicosideo C-O), e (4 carbonos
alifaticos).
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Figura 17. 1H- dissociado 13C MAS RMN da FCA. 1 (C=0), 2 (C=C), 3 (glicosideo C-O), e
4 (carbono alifatico).
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4.5 Testes iniciais para a extracao de inulina a partir do caroco de acai

Para a definicdo do processo de extracdo de inulina, testes foram realizados, a fim de
confirmar se o processo pré-estabelecido foi capaz de extrair a inulina. Os cromatogramas a
sequir (Figuras 18 e 19) indicaram um Unico pico nitido de inulina no tempo de retengédo de
6,95 minutos, tempo de retencdo proximo aos encontrados na literatura.

04

[=]

=1
=
1

[=]
=
1

Intensidade (mVolts)

Tempo de retengdo (minutos)

Figura 18. Cromatograma do padréo de inulina (Sigma).
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Figura 19. Cromatograma da amostra da inulina obtida a partir da FCA.

4.6  Extracéo de inulina a partir da FCA

A Tabela 12 apresenta a matriz dos 20 tratamentos para a extra¢ao de inulina a partir
da FCA.
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Tabela 12. Matriz dos 20 tratamentos para a extracao de inulina a partir da FCA.

Tratamento Rendimento (g/1000g de FCA)
1 0,21
2 0,38
3 1,20
4 0,04
5 0,05
6 0,20
7 0,14
8 0,24
9 3,22

10 3,74
11 0,90
12 1,20
13 0,21
14 0,42
15 4,76
16 1,48
17 3,17
18 2,11
19 1,26
20 2,69

Com base nos dados obtidos foi possivel observar que os tratamentos 15, 10, 9, 17, 20
e 18, apresentaram os maiores rendimentos, respectivamente, com varia¢fes de 0,003 a 4,76 g
por 1000 g de FCA. Esses resultados foram submetidos ao tratamento estatistico para
otimizacao do processo.

Inicialmente, para a andlise estatistica dos resultados de rendimento do processo foi
adotado a resposta de lambda igual a 1, ou seja, resposta esperada igual a obtida, com modelo
analisado o cubico, no entanto, as respostas obtidas (Tabela 13) indicaram que esse tratamento
ndo foi 0 mais adequado ao experimento, havendo portanto, a indica¢do do quadratico, pois F
calculado foi igual a 10,75 e p igual a 0,0025 (Tabela 13), levando entdo a rejeicdo da
hipbtese, com valor de p, menor que do que 0,01, indicando que os tratamentos influenciaram
no rendimento massico de inulina (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

A analise estatistisca para falta de ajuste do modelo (Tabela 14), mostrou que o
modelo quadratico apesar de ser o mais indicado, p=0,9921, necessitava ser ajustado, em
funcdo do erro obtido, pois apresentou alguns valores p > F, maiores do que 0,0005, ou seja,
insignificantes. A Tabela 15 mostra os resultados obtidos da analise de variancia (ANOVA).
O valor de p=0,0275, maior que 0,005 indicou, juntamente com o valor de F de 3,67, que 0
modelo estudado foi significativo.
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Tabela 13. Médias dos modelos propostos de acordo com o rendimento de inulina.

Soma de Graus Quadrado

Quadrado Liberdade Médio F
Fonte (SQ) (GL) (QM)  Calc P
Média 38,09 1 38,09
Linear 0,22 3 0,073 0,031 0,9925
2FI 0,47 3 0,16 0,053 0,9830
Quadratico 28,93 3 9,64 10,75 0,0018
Cubico 0,51 4 0,13 0,091 0,9820
Residual 8,46 6 1,41
Total 76,68 20 3,83

Tabela 14. Teste para a falta de ajuste do modelo de extragdo de inulina
Soma de Graus Quadrado
Quadrado Liberdade Médio F

Fonte (SQ) (GL) (QM) Calc P
Linear 30,08 11 2,73 1,65 0,3032
2FI 29,61 8 3,70 2,23 0,1961
Quadratico 0,68 5 0,14 0,082 0,9921
Cubico 0,17 1 0,17 0,10 0,7640
Erro Puro 8,30 5 1,66

Tabela 15. Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados de rendimento do processo de
extracao para o modelo de quadrético.

Soma de Graus Quadrado
Fonte Quadrado Liberdade Médio F

(SQ) (GL) (QM) Calc P

29,62 9 3,29 3,67 0,0275
A 5,26E+00 1 5,26E+00 5,86E+00 0,9405
B 0,12 1 0,12 0,13 0,7254
C 0,098 1 0.098 0,11 0,7484
A2 3,49 1 3. b b49 3,89 0,0768
B2 4,67 1 4,67 5,20 0,0458
C2 11,42 1 11,42 12,72 0,0051
AB 0,24 1 0,24 0,27 0,6175
AC 0,19 1 0,19 0,22 0,6519
BC 0,034 1 0,034 0,038 0,8486
Residuo 8,97 10 0,90
Falta de Ajuste 0,68 5 0,14 0,082 0,9921
Erro Puro 8.30 5 1.66

Temperatura (A), Concentragdo de Caroco (B) e Tempo de Aquecimento (C).

Na Tabela 16, Figuras 20 e 21 , observou-se que T15 (4,096) mostrou o residual de
2,27, sendo portanto, os resultados obtidos diferentes dos esperados. Nessa mesma tabela
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observa-se ainda, que o T15 foi um ponto central, com as condig¢des de processos repetidas. O
modelo indicou que esse valor pode ser um erro, pois estdo distantes dos demais resultados de
rendimentos obtidos. No entanto, em se tratando de um experimento, esse ponto deve ser
considerado, uma vez que o seu rendimento foi alto quando comparado aos outros
tratamentos.

Tabela 16. Diagnostico estatistico do modelo quadratico estudado para a extracdo de FCA.

Valor Valor Estudo Distancia Influéncia

Tratamentos real esperado Residual Leverage Residual de Cook atipica Corrida
1 0,21 0,20 5554E+00 0,793 0,013 0,000 0,012 11
2 0,38 0,19 0,18 0,793 0,429 0,070 0,410 14
3 1,20 0,90 0,30 0,793 0,708 0,192 0,689 5
4 0,039 0,19 -0,16 0,793 -0,361 0,050 -0,345 1
5 0,050 -0,17 0,22 0,793 0,518 0,103 0,498 7
6 0,20 0,44 -0,24 0,793 -0,551 0,117 -0,531 12
7 0,14 0,26 -0,12 0,793 -0,272 0,028 -0,259 6
8 0,24 0,18 0,062 0,793 0,144 0,008 0,136 16
9 3,22 3,64 -0,42 0,491 -0,616 0,037 -0,596 20
10 3,74 3,59 0,15 0,491 0,217 0,005 0,206 19
11 0,90 1,08 -0,18 0,491 -0,260 0,007 -0,248 2
12 1,20 1,29 -0,094 0,491 -0,139 0,002 -0,132 10
13 0,21 0,55 -0,34 0,491 -0,502 0,024 -0,482 4
14 0,42 0,35 0,070 0,491 0,103 0,001 0,098 15
15 4,76 2,49 2,27 0,118 2,551 0,087 4,096 * 9
16 1,48 2,49 -1,01 0,118 -1,137 0,017 -1,156 3
17 3,17 2,49 0,69 0,118 0,773 0,008 0,756 17
18 2,11 2,49 -0,38 0,118 -0,427 0,002 -0,409 18
19 1,26 2,49 -1,23 0,118 -1,383 0,026 -1,458 13
20 2,69 2,49 0,20 0,118 0,230 0,001 0,218 8

De acordo com a Figura 19, o residuo do T15 apesar de significativamente superior
aos outros tratamentos encontrou-se dentro da faixa de erro previsto. A Figura 20 indica que a
utilizacdo do modelo com lambda igual a 1, prevé o descarte desse tratamento.
Com base nos resultados obtidos pelas analises estatisticas e na necessidade de
manutencdo do T15, o modelo estatistico sugerido foi ajustado para lambda igual a zero
(Figura 22). De acordo com a equacao:

Equagéo 4. Natural Log:. Y=In (Y+K). Sendo (Y+K)=0
Nesse ajuste a faixa considerada de rendimento foi de 0,039 a 4,75605, ou seja, 0 T15

ndo foi desconsiderado. De acordo com a Tabela 17, pode-se observar que os valores de F
foram mais significativos e p foi menor que 0,0001.
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Tabela 17. Médias dos modelos de acordo com o rendimento de inulina a partir da FCA.
Lambda=zero

Soma de Graus Quadrado

Quadrado Liberdade Médio F
Fonte (SQ) (GL) (QM)  Calc P
Média 3,54 1 3,54
Linear 0,45 3 0,15 0,061 0,9798
2FI 6,18 3 2,06 0,81 0,5116

. Quadratico 29,94 3 9,98 31,02 <0,0001

Cubico 1,99 4 0,50 2,43 0,1588
Residual 1,23 6 0,20
Total 43,32 20 2,17

A Tabela 18 destacou que o modelo quadratico é significativo, pois F-valor foi igual a
12,63, com probabilidade de 0,02% de erros. Os valores de "P> F" menores que 0,0500
indicaram que ndo houve diferenga significativa. Neste caso, B2, C2, AB, AC foram
significativos. Quando existem muitos modelos que ndo sdo significativos (p<0,10) é
necessario ajustar o modelo, portanto, a "falta de ajuste de valor de F" de 1,62 mostra que nao
foi significativo em relagdo ao erro puro e que a adequacgéo do modelo foi de 11,505, permitiu
sua utilizagdo espacial.

De acordo com os coeficientes estimados apresentados na Tabela 19, as equagdes
foram obtidas para que os parametros estudados pudessem ser analisados. Na Tabela 20 estéo
dispostos os valores encontrados com base nas formulas obtidas. A Figura 23 permitiu afirmar
que os residuos obedeceram a distribuicdo normal, ou seja, ndo houve nenhum tratamento
excluido.
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Tabela 18. Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados de rendimento do processo de
extracdo para 0 modelo de quadratico. Lambda=zero

Soma de Graus Quadrado F
Fonte Quadrado  Liberdade Meédio Calc =)

(SQ) (GL) (QM)

36,57 9 4,06 12,63 0,0002
A 0,059 1 0,059 0,18 0,6782
B 0,095 1 0,095 0,30 0,5982
C 0,29 1 0,29 0,91 0,3627
A2 0,38 1 0,38 1,18 0,3024
B2 191 1 1,91 5,95 0,0349
C2 12,01 1 12,01 37,32 0,0001
AB 2,96 1 2,96 9,20 0,0126
AC 2,84 1 2,84 8,84 0,0140
BC 0,38 1 0,38 1,17 0,3044
Residuo 3,22 10 0,32
Falta de ajuste 1,99 5 0,40 1,62 0,3036
Erro Puro 1,23 S 0,25

A — Temperatura; B — Concentracdo de Caroco e C — Tempo.

Tabela 19. Diagndstico estatistico para 0 modelo quadratico, lambda igual a zero.

Fatores Coeficiente Errg Estimativa por

Estimado Padrdo Intervalo (95%)

Limite Limite

Inferior Superior

Média 0,86 1 0,19 0,42 1,29
A-TEMPERATURA -0,077 1 0,18 -0,48 0,32
B-CONCENTACAO DE CAROCO 0,098 1 0,18 -0,30 0,50
C-TEMPO -0,17 1 0,18 -0,57 0,23
A2 0,37 1 0,34 -0,39 1,13

B2 -0,83 1 0,34 -1,60 -0,072
C2 -2,09 1 0,34 -2,85 -1,33
AB -0,61 1 0,20 -1,06 -0,16
AC 0,60 1 0,20 0,15 1,04
BC 0,22 1 0,20 -0,23 0,66
AB -0,61 1 0,20 -1,06 -0,16
AC 0,60 1 0,20 0,15 1,04
BC 0,22 1 0,20 -0,23 0,66

Temperatura (A), Concentragdo de Caroco (B) e Tempo de Aquecimento (C).
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Probabilidade Normal (%)

Tabela 20. Diagndstico estatistico do modelo quadratico, lambda igual a zero para 0s
tratamentos de extracdo de inulina a partir da FCA.

Tratamentos Valor Valor Residual Leverage ESt.UdO Distancia Inflye_ncia Corrida
real esperado Residual de Cook  atipica
1 -1,56 -1,34 -0,22 0,793 -0,852 0,278 -0,839 11
2 -0,98 -1,47 0,49 0,793 1,918 1,411 2,288 14
3 0,18 -0,36 0,55 0,793 2,123 1,728 2,717 5
4 -3,24 -2,93 -0,32 0,793 -1,233 0,583 -1,270 1
5 -3,00 -3,31 0,31 0,793 1,201 0,553 1,232 7
6 -1,61 -1,05 -0,56 0,793 -2,155 1,781 -2,793 12
7 -1,97 -1,46 -0,50 0,793 -1,950 1,458 -2,350 6
8 -1,43 -1,64 0,21 0,793 0,820 0,258 0,805 16
9 1,17 1,30 -0,13 0,491 -0,333 0,011 -0,317 20
10 1,32 1,15 0,17 0,491 0,414 0,017 0,396 19
11 -0,11 -0,076 -0,029 0,491 -0,072 0,000 -0,068 2
12 0,18 0,12 0,062 0,491 0,153 0,002 0,145 10
13 -1,57 -1,06 -0,50 0,491 -1,247 0,150 -1,287 4
14 -0,87 -1,41 0,54 0,491 1,328 0,170 1,388 15
15 1,56 0,86 0,70 0,118 1,322 0,023 1,380 9
16 0,39 0,86 -0,47 0,118 -0,876 0,010 -0,865 3
17 1,15 0,86 0,30 0,118 0,562 0,004 0,542 17
18 0,75 0,86 -0,11 0,118 -0,207 0,001 -0,197 18
19 0,23 0,86 -0,63 0,118 -1,177 0,019 -1,203 13
20 0,99 0,86 0,13 0,118 0,252 0,001 0,240 8

-2.15 -1.09 -0.02 105 212

Tratamentos

Figura 23. Gréfico da probabilidade normal dos residuos.
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Figura 24. Valores previstos versus valores observados para a extracao de inulina a partir da
FCA.

Os valores previstos versus os valores observados podem ser visualizados na Figura
24, confirmando que o modelo proposto descreve bem os dados experimentais, visto que 0s
pontos estdo proximos a linha reta (CALADO e MONTGOMERY, 2003). Na Figura 25
também foi observado que os resultados obtidos foram proximos, ndo havendo valores
atipicos diferentemente de como ocorreu, quando foi utilizado o lambda igual a 1.

Ouitlier T

-3.50—

[T T [ T [T [T T[T T[T T 1T
1 4 7 10 13 16 19

Corrida

Figura 25. Grafico Outlier. Lambda=0. Fonte: Autor, 2015.

Os gréaficos 26 e 27 (graficos de superficie de resposta) mostram que oS maiores
rendimentos foram obtidos em temperatura de 80 °C, concentracdo de caroco de 12 % e
tempo de aquecimento de 20 minutos. Todos os resultados e graficos mostraram que o
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modelo quadratico, com lambda igual a zero foi ideal, havendo, portanto, interacdo entre
temperatura, concentracdo e tempo, sendo possivel otimizar o processo de extracao de inulina
de acordo com a realidade de execucdo do mesmo.

Para a obtencdo de inulina a partir da FCA, faz-se necessario dobrar o volume de
etanol e acetona a fim de precipita-la, portanto, quanto maior o volume de agua utilizado no
inicio da extracdo, maiores serdo as quantidades de etanol e acetona, aumentando o custo e o
tempo para a obtencdo desse frutooligossacarideo.

Outro ponto importante para a otimizacdo do processo é a temperatura, visto que em
as mais elevadas, como 80 e 100 °C favoreceram a obtencdo de inulinas visualmente mais
escuras, em funcdo do provavel processo de caramelizacdo que ocorrem nos carboidratos, o
que pode influir diretamente na aceitacdo do produto final.

O gréfico de superficie de resposta mostrou que € possivel manter o rendimento
préximo ao maior obtido com os resultados reais, mantendo a temperatura de 60 °C, quando
foi usada a concentracdo proxima a 31 % e tempo e de 20 minutos.

A: TEMPERATURA 100.00 10.00

Figura 26. Superficie de resposta para rendimento de inulina em funcdo da Temperatura
(X=A), Concentracdo de Caroco (Fator=B) e Tempo de Aquecimento (Y=C). Log10.
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30.00
25.00

C: TEMPO
90.00 15.00

A: TEMPERATURA  100.00 ~10.00

Figura 27. Superficie de resposta ajustado para rendimento de inulina em funcdo da
Temperatura (X=A), Concentracdo de Carogo (Fator=B) e Tempo de Aquecimento (Y=C).
Otimizacdo do processo temperatura de 60 °C e Concentracdo de Caroco de 31 %. Log10.

Para a otimizacdo do processo utilizou-se os resultados obtidos e calculados no
programa designer expert e a problematizacao da realidade de extragdo do processo, portanto,
adotou-se as faixas temperatura de 80 a 60°C, concentracdo de carogo 12 a 80 % e tempo de
10 a 30 minutos, com meta de rendimento de inulina préximo a 5 g/1000 g (4,77£0,07). A
solucdo estaticamente proposta encontra-se na Tabela 21.

Tabela 21. Otimizacdo do Processo de Extracdo de Inulina a partir do caroco de acai.

Tratamento Temperatura Concentracéao de Tempo Rendimento
Otimizado (°C) Caroco (Min) esperado
1 60,00 38,65 18,36 4,51918
2 60,00 38,80 18,42 4,51877
3 60,00 39,30 18,91 4,48958
4 60,00 39,27 19,76 4,34195

O rendimento do processo de extracdo de inulina da FCA pode ser considerado baixo,
em virtude de outras fontes apresentarem maiores concentracbes dessa substancia.
Considerando que a enorme proporcao de 93 % do agai € composta por sementes, a utilizacéo
desse residuo para producdo de um ingrediente alimenticio de maior valor comercial torna-se
importante. Sabendo que 1000 g de inulina custam em média R$ 184,00 no mercado externo,
estima-se que a producdo de inulina a partir da FCA poderia render aproximadamente 1
milhdo e 600 mil reais/ano.

Carioca et al. (1988) extrairam inulina de alcachofra na porcéo de 8 g de inulina, em 4
etapas, durante 30 dias. Nogueira (2002) alcangou rendimento de 0,70 g % de inulina em po, a
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partir da chicéria. J& Cataldo et al. (2005) encontraram rendimento menor que 10 % quando
extrairam inulina da chicoria com diéxido de carbono supercritico. Oliveira et al. (2005)
estudaram a extragdo de inulina a partir de chicoria e encontraram rendimento massico de
0,90%. Toneli (2006) extraiu inulina Umida das raizes de chicoria, e observou rendimento de
aproximadamente 61 %. Silva et al. (2008) otimizaram a extracao de inulina também de raizes
de chicoria; os resultados encontrados mostraram rendimento de 36g em 100g de amostra.

4.7  Caracterizacdo fisica, quimica e fisico-quimica das Inulinas comerciais e a da
obtida a partir da FCA

A composicdo fisica, quimica e fisico-quimica proximal da inulina extraida a partir da
FCA e do padréo de inulina encontram-se nas Tabelas 22 e 23.

Os resultados obtidos mostraram que houve diferenca estatistica (p<0,05) para valor
energético total, umidade, cinzas e carboidratos. Essas diferencas obtidas podem ser
explicadas por ndo adequacdo do método de extracdo de inulina, a partir de farinha de caroco
de acai quando comparadas a outras fontes vegetais, com métodos de extracdo ja
estabelecidos (CARVALHO et al., 1998; LEITE, 2001; FRANCK, 2002; OLIVEIRA et al.,
2004; SILVA et al., 2008;GRZYBOWSKI, 2008).

As cinzas ou residuo mineral fixo representa toda a matéria inorganica presente na
amostra (SAO PAULO, 2008), portanto, o processo de extracdo aquosa, em meio neutro,
pode ter promovido a precipitacdo de minerais além de carboidratos.

Com o aumento do teor de cinzas consequentemente houve a diminuicdo do contetido
de carboidratos e valor energético total, no entanto, as duas amostras sdo diferentes, e 0
precipitado obtido nesse estudo néo pode ser considerado totalmente purificado.

As anélises de pH, acidez e atividade de dgua mostraram que ndo houve diferenca
estatistica ao nivel de 5 % de significancia (Tabela 23).

Tabela 22. Composicdo quimica da inulina padrédo e da obtida a partir da FCA.

Inulina Padrao

Determinacdes (sigma)DP Inulina da FCA+DP
Umidade (g/100g) 8,92+0,4% 6,90+0,1"
Cinzas (g/100g) 2,58+0,1" 23,96+1,2°
Proteina (g/100g) 0,00+0,0° 0,00+0,0°
Lipideos (g/100g) 0,00+0,0° 0,00+0,0°?
Carboidratos (g/1009) 88,57+0,0° 68,41+0,3"
Valor energético total (Kcal) 354,27+1,1° 273,65+0,2°

Letras iguais na mesma linha indicam que ndo houve diferenga estatistica ao nivel de 5 %.
DP=desvio padréo.
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Tabela 23. Determinacdes fisicas e fisico-quimicas da inulina padréo e da obtida a partir da
FCA.

Inulina Padréo (sigma)

Determinacdes Inulina da FCA+DP

+DP
Atividade de agua 0,59+0,0° 0,65+0,0°
Acidez Total Titulavel a a
(megNaOH%) 0,05+0,0 0,05+0,0
pH 8,20+0,0? 8,10+0,0?

Letras iguais na mesma linha indicam que ndo houve diferenga estatistica ao nivel de 5 %.
DP=desvio padréo.

4.8  Caracteristicas tecnologicas das Inulinas comerciais e a da obtida da FCA

Na Tabela 24 estdo dispostas as médias dos resultados das caracteristicas tecnoldgicas
das Inulinas comerciais e a da obtida a partir da FCA.

A Inulina comercial e o precipitado obtido a partir da FCA mostraram excelente
absorcéo de gordura, pouca capacidade emulsificante e nenhuma expanséo de espuma. Esses
resultados refletem a composicdo dos produtos, ou seja, baixo teor de proteinas (NATH;
RAO, 1981).

A inulina comercial ndo apresentou absor¢cdo de agua no teste realizado.
Aproximadamente, 0,1 g de inulina foram totalmente dispersos em 4 mL de &gua destilada. J&
o0 precipitado obtido na quantidade de 0,05 g em 4 mL de &gua apresentou retencdo de agua.
Esses resultados demostram que os precipitados sao diferentes.

Tabela 24. Médias dos resultados das caracteristicas tecnoldgicas das Inulinas comerciais e a
da obtida a partir da FCA

Inulina Padrao

Determinacdes (% b.s.) (sigma) +DP Inulina da FCA+DP
Absorcdo em agua (AA) 0,0+0,0° 273,0+5,67°
indice de Solubilidade em agua (ISA) 45,69+2,4° 53,55+0,6°
Capacidade Emulsificante (CE) 8,64+0,4° 8,33+0,0°
Absorcdo em Gordura (AG) 467,27+4,6 582,4+3,14°
Expanséo Espuma (EE) Ns Ns

DP=desvio padrdo. ns — ndo houve formacéo de espuma.
Letras iguais na mesma linha indicam que ndo houve diferenca estatistica ao nivel de 5%.
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A alta absorc¢do de gordura é importante do ponto de vista tecnoldgico, permitindo que
a mesma seja utilizada como substituto de gordura (NINESS, 1999). Segundo Kinsella (1976)
e Wang et al. (2005), altos valores de absor¢cdo de gordura sdo desejaveis para melhorar a
sensacdo dos produtos na boca.

As duas amostras estudadas apresentaram excelente capacidade de absorver gordura,
no entanto, o precipitado obtido por extracdo aquosa da FCA apresentou maior capacidade de
absorver gordura, podendo, portanto, ser incorporado a produtos para diminui¢do do contetido
de gordura, permitindo assim sua utilizacdo no desenvolvimento de produtos com baixo valor
caldrico, uma atual exigéncia do mercado. Exemplos de produtos sdo hamburgueres, patés,
requeijdes, iogurtes, mortadelas e outros.

Bartozolo; Quadros (2007) elaboraram iogurtes para fins especiais, adicionado de
inulina, ou seja, um iogurte com baixo valor caldrico, em funcdo da adicdo de inulina. Rensis
et al., (2008) estudaram a adi¢do de inulina em iogurtes batidos e observaram uma reducéao de
89% de gordura total.

Gomes; Penna (2010) caracterizaram requeijoes cremosos adicionados de soja e
inulina e observaram uma reducdo do teor de gordura quando comparada a requeijoes
tradicionais, sem a utilizacdo desses ingredientes que apresentam grande capacidade de
absorcéo de gordura.

Souza et al. (2010) verificaram a viabilidade da adicdo de cepas probidticas em
margarinas, suplementadas com inulina. Essa adicdo mostrou que a margarina, um produto
oleoso, poderia ser uma matriz para a adicao de probi6ticos e inulina.

Oliveira et al. (2012) elaboraram um iogurte de leite de cabra desnatado com a adi¢éo
de inulina e observaram que a incorporagédo da inulina, promoveu 0 aumento do teor de fibras,
diminuicdo do contetdo de lipideo e boa aceitacdo e apropriadas caracteristicas sensoriais
para cor, aroma, textura e sabor.

Bernadino Filho; Oliveira; Gomes (2012) desenvolveram um hamburguer bovino com
a adicédo de diferentes porcentagens de inulina e observaram que adigé@o de inulina promoveu
a reducdo do contetdo de gordura e aumentou a absorcdo de agua, sem prejudicar suas
caracteristicas sensoriais, além de produzir um produto com boas propriedades funcionais.

4.9  Cor Inulina comercial e a obtida a partir da CA

Na Tabela 25, estdo apresentados os valores referentes as analises de luminosidade
(L*) e as coordenadas de cromaticidade a* e b*, além do angulo Hue e Chroma.

Tabela 25. Avaliacdo da cor pelos parametros L*, a* e b* nas inulinas.

Inulina L*+DP a*+DP b*+DP Hue+DP ChromazxDP
Comercial 23,09+0,01 -0,52+0,04 1,72+0,01 -1,28+0,01 6,49+0,01
Da FCA 13,14+0,07 1,80+0,06 5,27+0,01 1,24+0,01 62,20+0,22

DP= desvio padrdo. angulo Hue [arctan (b*/a*)] e o Croma [(a** + b*?)"?].
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As medicdes de coloragéo séo expressas em termos de valor L* (variacdo de preto a
branca), angulo Hue (mostra a localiza¢do da cor em um diagrama, onde 0° representa valor
vermelho puro, o 90° representa amarelo puro, 180° o verde puro e 270° o azul) e chroma
(intensidade ou saturacdo de cor, sendo definido pela distancia do angulo hue no centro do
diagrama tridimensional) (CARVALHO et al., 1990).

A Tabela 25 mostra que a inulina comercial, considerada a padrdo neste estudo
apresenta coloracdo diferente do precipitado obtido por extracdo aquosa da FCA. A amostra
proveniente da FCA apresenta maiores valores a*, b*, angulos hue e Chroma, indicando uma
coloragdo mais distante do branco, portanto, mais escura.

Em geral, considera-se uma farinha branca aquela que possui valor de L* superior a
93, de a* proximo a zero e b inferior a 8 (ORTOLAN; HECKTHEUER; MIRANDA, 2010).
Dessa forma a inulina comercial, pode ser considerada branca, mais do que o precipitado
obtido pela FCA.

A amostra IFCA por ser proveniente da FCA, um fruto com elevado conteddo de
antocianinas poderia apresentar coloracdo mais avermelhada em fungdo da presenca desses
compostos, no entanto, os resultados obtidos nesse estudo mostraram que nao. O conteudo de
antocianina (por pH diferencial) da FCA pode ser considerado muito baixo e as analises em
HPLC do precipitado e dessa farinha mostraram que ndo ha quantidades significativas desses
compostos encontrados no acai.

Outra possivel explicacdo seria a ocorréncia do processo de caramelizacdo dos
carboidratos presentes na FCA, no entanto, as melhores temperaturas para o processo de
extracao foram baixas, e em curto periodo de tempo.

4.10 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da inulina comercial e da
precipitado obtida a partir da FCA.

Na Figura 28 estdo dispostos as fotomicrografias do precipitado obtido a partir da
FCA, enguanto a Figura 29, as fotomicrografias da inulina padrdo comercial.

As fotomicrografias revelam que as duas amostras analisadas apresentam
consideraveis diferencas, apesar de mostrarem também algumas semelhancas, como se pode
observar nas Figuras 28 e 29. A amostra do precipitado FCA mostrou maior rugosidade,
sendo uma amostra mais heterogénea, mas que também ndo se assemelha com as
caracteristicas lignino-celulésica da FCA (Figura 28).
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Figura 28. Fotomicrografia obtidas por MEV do precipitado obtido a partir da extracéo
aquosa da FCA.
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Figura 29. Fotomicrografia obtidas por MEV da Inulina Padrao.

As imagens da Figura 29 estdo de acordo com as imagens obtidas por Tonelli et al.
(2008), que revelam em sua maior extensdo, uma superficie lisa, em sua maioria, com esferas
de diferentes didametros. Segundo Ronkart et al. (2006), as amostras de inulina se mostram
diferentes de acordo com a umidade relativa e a atividade de 4gua. A medida que se aumenta
a atividade de agua ocorre a aglomeracdo dessa fibra. As fotomicrografias 30 indicam uma
possivel presenca de estrutura fibrosa, resistente ao processo digestivo e bacteriano (PUMAR
et al., 2008).
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411 Cromatografia Liquida e Ressonancia Magnética Nuclear dos Precipitados
obtidos por extracdo aquosa da FCA e inulina padréo.

Ap0s as primeiras analises por cromatografia liquida, em funcéo dos picos de frutose,
glicose e sacarose, estruturas tradicionalmente creditadas a frutooligossacarideo, acreditava-se

que seria inulina no precipitado obtido a partir da FCA evidenciada nos cromatogramas das
Figuras 30 a 34.
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Figura 30. Cromatograma do Padrdo de Frutose (Sigma). Fonte: Autor, 2015.
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Figura 31. Cromatograma do Padrdo de Glicose (Sigma).
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Figura 32. Cromatograma do Padrao de Sacarose (Sigma). A- frutose, B — glicose e C —
Sacarose.

Portanto, as Figuras 18 e 19 podem néo ter correspondido a realidade de composicao
do precipitado, havendo necessidade da analise de cromatografia em todos os precipitados
obtidos do delineamento experimental, o que foi inviavel nesse trabalho, em especial ao
rendimento massico. Ou, os picos observados podem ndo corresponder a inulina, ou mesmo
podem ter ocorrido outros problemas no processo, equipamentos de mensuracdo ou manuseio
do mesmo. Em virtude da dificuldade de reproducdo da metodologia de identificacdo da
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Intensidade (mVolts)

inulina usando como fase mdvel a dgua, optou-se por hidrolisar a mesma com o intuito de
liberar a glicose e frutose, identificando os picos das mesmas, detectando-se indiretamente a
presenca de inulina, a qual é formada por unidades de frutose unidas a uma glicose terminal
(GRZYBOWSKI, 2008). Quando foi utilizada como fase movel a agua, nos cromatogramas
obtidos, os picos dos padrdes de glicose, sacarose, inulina e frutose sairam sobrepostos,
dificultando a identificacdo dessas porcdes.
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Figura 33. Padrdo de Inulina (Sigma) hidrolisado. A- frutose, B — glicose e C — Sacarose.

Na Figura 33 €é possivel notar o perfil cromatogréafico dos produtos de hidrélise citrica
da inulina padrdo (SIGMA, n° 12255) e a predominancia de frutose (3,2%), componente
majoritario da inulina, no entanto, foram verificados picos menores de glicose (0,1%),
sacarose (0,7%) e outros produtos com graus de polimerizacdo (GP) diferentes (GP <18), pois
produtos com GP maiores sdo menos perceptiveis, uma vez que a deteccdo € bem menos
sensivel para essas condi¢des cromatograficas (GRZYBOWSKI, 2008). Esses gréaficos
permitem concluir que a hidrolise citrica dos precipitados da FCA ndo formou muitos

frutooligossarideos, mas sim, liberou frutose, o monossacarideo predominante da inulina
nativa.
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Figura 34. Precipitado hidrolisado obtido a partir da FCA. A- frutose, B — glicose e C —
Sacarose.

O precipitado obtido a partir da extracdo aquosa da FCA, de acordo com a Figura 34,
mostrou assim como a inulina padrdo, picos de frutose, glicose e FOS. A frutose foi
predominante, no entanto, em concentragdes menores aos valores encontrados na amostra
padrdo. Outros picos de FOS foram identificados, demonstrando que a hidrdlise ocorreu de
forma diferenciada a da amostra padrdo, e que a amostra extraida da FCA ndo é
completamente pura, podendo nela haver outras substancias que foram detectadas pelo
método de cromatografia.

A inulina padréo (SIGMA, n° 12255) e o precipitado obtido da FCA foram analisados
por RMN. No entanto, devido a dificuldade da solubilidade do precipitado obtido a partir da
FCA, em Dimetil-sulféxido (DMSO) e cloroférmio deuterado (CDCL3), agua e metanol, ndo
foi possivel obter espectros adequados, em especial para os precipitados obtidos. Os espectros
obtidos estdo representados nas Figuras 35 (*C RMN - inulina padréo, solvente DMSO).

A presenca de inulina no padrdo (SIGMA, n° 12255), foi determinada por anélise de
RMN-3C, a analise do espectro apresentou sinais correspondentes aos carbonos de unidade
de frutose. O C1 é visto em 61,9 ppm, C2 que se encontra-se ligado possui um deslocamento
quimico de 103,7 ppm, o C3 é visto em 77 ppm, 0 C4 em 74,6 ppm, C5 em 82 ppm e
finalmente C6 aparece em 62,5 ppm. Esses sinais sdo caracteristicos das unidades anidras e
interligadas de frutose ou f-D-fructofuranose (FONTANA et al., 1994; YANG et al., 2011).
Sinais dos carbonos correspondentes a unidade de glicose ndo foram encontrados,
provavelmente devido a estrutura da inulina padrdo ser constituida somente de unidades de
frutose unidas entre si, ou devido a proporcdo de frutose e glicose (OLIVEIRA et al., 2012;
CERANTOLA et al., 2004).

Esses resultados estdo de acordo com os estudos de Oliveira et al. (2012), Cerantola et
al. (2004), Fontana et al. (2002) e Yang et al. (2011), que determinaram os deslocamentos
quimicos para inulina ou frutooligossarideos.
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Chemical Shift (ppm)

Figura 35. Espectro de ressonancia magnética nuclear - ** C de inulina padréo (SIGMA, n°
12255),. A- C2, B- C3, C4 e C5; C — 6. Fonte: Autor, 2015.

A partir da comparacdo do espectro de hidrogénio do presente estudo com o0s
resultados obtidos por Yang et al. (2011), pode-se observar a presenca de hidrogénios e
confirmar a presenca de inulina. H1 — 3,51, H3 — 4,08 ppm, H4 — 3,80 ppm, H5 — 4,05 ppm e
H6 — 3,63 ppm, em funcdo da presenca de unidade de B-frutofuranose.

Em virtude da ndo solubilidade da amostra obtida a partir da FCA foi necessario
realizar a acetilacdo da mesma, cujos espectros obtidos estdo apresentados na Figura 36-38.

Os picos de A-E encontrados na Figura 36 sdo semelhantes aos encontrados na FCA, e
remetem a &cidos graxos, A — 0,89 ppm, B- 4,14 e 4,28 ppm; C — 2,02 ppm; D - 2,35 ppm e E
— 2,75 ppm.

De acordo com Guillén; Ruiz (2003), os picos entre 4,14-4,28 ppm sdo devidos a um
ou dois grupos -CH20- nos glicerideo e os picos de 5,20 — 5,26 ppm séo provenientes de dois
grupos —CHO dos triglicerideos.

Luo et al. (2012) afirmam que existem picos de CH3 (A — 0,89 ppm), CH2CHCH2 (C
- 2,02 ppm), OCOCH2CH2 (D - 2,35 ppm) e CHCHCH2CHCH (E — 2,75 ppm). Os picos
denominados como B referem-se aos Glicerideos-CH20-. A visualizagdo desses compostos
no material analisado € decorrente da solubilidade dos lipideos em solventes organicos, como
o cloroférmio. Os resultados obtidos no espectro 36 ressaltam que além da inulina, o processo
de extracdo promoveu o carreamento de outros compostos, portanto, a metodologia de
extracdo de inulina usada nesse estudo pode ndo ser adequada para a utilizacdo em sementes,
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provavelmente em raizes ou tubérculos, que segundo a literatura se mostrou eficaz, devido a
composicao quimica diferente entre sementes, raizes e tubérculos.
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Figura 36. Espectro de RMN *H da amostra precipitada a partir da FCA, solvente CDCL3.

O espectro de RMN *C (500 MHz) em acetona dg+gotas de metanol d4 do derivado
obtido a partir da FCA acetilado, comparado aos dados da literatura de Yang et al. (2011),
permitem propor a presenca de sacarose com 0s outros componentes em menor quantidade,
podendo ter beta-glucopiranose e beta-frutopiranose. No entanto, analises adicionais devem
ser feitas para a concluséo segura da proposta (Figura 37)

Na Figura 37 foram identificados os sinais de CH (anomérico) - 89,9/91,4 ppm; CH -
68,6/68,3 ppm, 70,2/70,0 ppm, 75,7 ppm, 78,9; 74,8 ppm; CH2 — 61,9 ppm, 62, 9 ppm, 63,6
ppm; e C — 103,8. Foram identificados 8 sinais de acetilas, H3C-COO: 6¢c: 169,2-170,3 e
dcr3:19,5-19,8. Esses sinais correspondem a estrutura molecular da sacarose (Figura 40).
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Figura 37. Espectro de RMN *3C da amostra precipitada a partir da FCA acetilada, solvente
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Figura 39. Espectros HMQCGP *H e **C (500 MHZ) do precipitado acetilado obtido a partir
da FCA, solvente metanol deuterado.

A Figura 39 mostrou os hidrogénios ligados aos seus respetivos carbonos. O
hidrogénio que produziu pico a 1 ppm esta ligado a um carbono que produziu pico a 12 ppm,
podendo ser um grupo metil ou —CHj3 ligado a uma cadeia de —(CH>-),. Os hidrogénios que
produzem picos a 1 a 3 ppm sdo ligados a um carbono que produz o pico a 30 ppm, devido a
um grupo —CHgs, podendo estar ligado a um grupo fenil/fendlico. Os hidrogénios que
produziram picos grandes a 2 ppm sdo ligados ao carbono que produziu pico a 18 ppm,
devido a presenca de —(CHz-),. A presenca de um composto fendlico pode ser sugerida em
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funcéo das ligagcOes de hidrogénio a 8,1 ppm com carbono a 128 ppm; hidrogénio a 8,7 ppm
com carbono a 145 ppm; e hidrogénio a 9 ppm com carbono a 141 ppm (FONTANA et al.,
2002; GUILLEN; RUIZ, 2003; CERUKS et al., 2007; YANG et al., 2011; LUO et al., 2012).

Portanto, os resultados obtidos no presente estudo demostraram gque houve a extracao
de inulina juntamente com outras substancias como lipideos, outros carboidratos e compostos
fenolicos. Conclui-se que o processo de extracdo utilizado até entdo para raizes e tubérculos
ndo é adequado para a matriz encontrada na farinha de caroco de acai, sendo necessarios mais
estudos de processo de extracdo ou mesmo a purificacdo desse processo utilizado.

Sabe-se que no metabolismo dos vegetais ocorrem modificacBes bioquimicas
importantes. Metabolitos séo transformados em outros, por isso recomenda-se que as raizes de
chicoria para extragdo de inulina devem ser colhidas e processadas em até dois meses, antes
que as cadeias de inulina se fragmentem em cadeias de frutose, diminuindo assim suas
caracteristicas tecnoldgicas e propriedades funcionais. Essas transformagfes biogquimicas
podem ser a explicacdo do aumento de carboidratos de formas diferentes da estrutura quimica
da inulina encontradas no presente estudo. Os resultados ndo excluem a presenca de inulina,
um frutooligossacarideo que pode encontrar-se em outra conformacdo quimica, que nao
tenham permitido sua identificacdo direta, segura. No entanto, a presenca de frutose, glicose e
sacarose indicam a presenca da mesma.

O precipitado obtido com a inulina pode ser uma alternativa nutricional, como
substituto de gorduras em produtos com alto teor dessa fracdo. A presenca e quantificacao
desses compostos fenodlicos necessitam de estudos adicionais, pois pode ser uma combinacgao
com um valor nutricional superior aos compostos isolados.
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5 CONCLUSOES

A farinha de carocos de acai apresentou altos teores de fibras, compostos fenolicos,
contém dmegas 3, 6 € 9, além de ser considerada fonte em minerais importantes, possui alta
capacidade de absorcdo de agua e gordura, e baixa solubilidade em &agua, podendo ser
utilizado como ingredientes de bolos, tortas, paes e produtos carneos, em substituicao de 6leos
e gorduras nesses tipos de produtos.

A utilizacdo da estufa ventilada a 60 °C proporcionou a obtencdo de uma FCA segura
do ponto de vista microbiologico, com base na legislacdo brasileira vigente para farinhas.

O processo utilizado para obtencdo da FCA proporcionou um rendimento de 36%
10,10 de farinha a partir dos carocos de acai.

O planejamento experimental para a obtencao de inulina a partir das sementes de acai
proporciona um rendimento médio de 4,77+0,07 de precipitado por kg de FCA. Esse
rendimento de forma isolada pode ndo ser considerado expressivo, porém deve ser
considerado importante, visto que 93 % do acai sdo residuos na forma de sementes.

As analises quimicas e fisicas mostraram que o precipitado obtido contém mais
cinzas, coloracdo mais escura que o padrao de inulina.

As analises de MEV mostraram diferencas quanto da estrutura da inulina obtida
guando comparadas com o padrdo da Sigma.

As analises de HPLC das amostras hidrolisadas mostraram que, tanto na amostra
padrdo quanto no precipitado obtido, sdo constituidos de glicose, frutose e sacarose, no
entanto, em concentracgdes diferentes.

Houve grande dificuldade de solubilizacdo das amostras oriundas dos precipitados da
FCA, o que ndo permitiu que conclusdes consistentes fossem realizadas.

O RMN mostrou a presenca de carboidratos no precipitado, no entanto, uma
concentracdo de acidos graxos e compostos fendlicos também foram observados.

Sabe-se que € possivel a extracdo de inulina da FCA, no entanto, a metodologia usada
pode ndo ter sido adequada para sementes devido a estrutura e composicéo e talvez sejam,
necessarios novos métodos de extracdo e purificacdo que a literatura ndo aborda quando se
trata de raizes e tubérculos.

A utilizacdo da FCA e do precipitado obtido através dela, pode ser uma alternativa
para agregar valor aos alimentos, permitir a utilizacéo racional de um residuo, gerar emprego
e renda, além de uma alternativa para o combate a fome oculta.

Fazem-se necessarios novos desafios com vistas ao aproveitamento das sementes do
acai de forma racional, objetivando agregar valores no agronegocio do agai e minimizar 0s
danos ambientais.
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6 SUGESTOES

A FCA apresenta grande conteddo de minerais, por isso é importante o estudo da
biodisponibilidade dos mesmos.

Os carocos de acai na forma de farinha podem ser utilizados para melhorar
caracteristicas nutricionais, funcionais e tecnoldgicas de produtos, no entanto é
importante o estudo toxicologico da mesma.

Em virtude da composicdo dos carocos de acai pode-se estudar a composicdo de
blends oriundos de residuos, com vistas a producdo de carvao, etanol e adubos.

Para purificar o precipitado obtido é importante realizar testes para desengordurar a
FCA antes de submeté-la ao processo de extragéo de inulina.

Em funcdo das impurezas presentes na inulina obtida pode-se tentar o processo de
recristalizacédo do precipitado.

Novos testes de solubilidade da fracdo precipitada necessitam ser realizados para que
novas analises possam ser feitas, a fim de determinar o contetido presente no mesmo.
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