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RESUMO

SILVA, Leticia Dangui da. Avaliacdo de compostos com atividade antioxidante
de extratos de Acai de Jucara (Euterpe edulis Mart.) e aplicacdo em sorvete
diet. 2018. 80f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e
Bioquimicos) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Pato Branco, PR,
2018.

O Acai Jucara (Euterpe edulis Mart.) € uma fruta tropical, encontrada na Regido da
Mata Atlantica brasileira. Ele é conhecido devido ao seu alto valor nutricional e por
apresentar excelente atividade antioxidante (AA). O objetivo deste trabalho foi
otimizar o processo de extracdo, avaliar perfil dos compostos fendlicos com AA e
aplicar o extrato liofilizado de Acai Jucara (ALE) em formulacdes de sorvetes diet
adicionados de enzimas lactase (LE) e transglutaminase (TE). Seis formula¢gdes de
sorvete diet foram elaborados para avaliar a capacidade do ALE na inibicdo da
oxidacdo lipidica. Neste estudo, o teor de acucar redutor, overrun, textura e
calorimetria foram também avaliados nos sorvetes. O teor de compostos fendlicos
totais e o perfil dos composto fendlicos foi determinado pelo método de Folin-
Ciocateau e cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), respectivamente. A
oxidacdo lipidica dos sorvetes foi avaliada pela substancias reativas ao &cido
tiobarbittrico (TBARS) mensalmente durante 90 dias. O teor de acucar redutor foi
determinado pelo método de Somogy-Nelson, a textura foi avaliada por Texture
Profile Analysis (TPA), enquanto que o overrun foi avaliado pela porcentagem de
incorporacgao de ar no sorvete. Alto teor de compostos fendlicos totais foi encontrado
no extrato liofilizado de acai (345,32 mg EAG.g™": Equivalente em é&cido galico),
sendo o acido salicilico o composto fenélico majoritario (166,89 pg/g). O extrato
apresentou forte capacidade antioxidante e inibiu 24,57% de oxidacéo lipidica na F1
apos 90 dias de armazenamento, em comparacao ao controle F4. Na analise de
overrun todas as formulagcdes apresentaram rendimento acima de 40%. A diferenca
total de cor dos sorvetes apds 15 dias de armazenamento revelou que todas as
formulacbes apresentaram diferenca de cor visivel a olho nu. A adicdo do ALE e
enzimas proporcionou um produto inovador com propriedades funcionais adequadas

a um sorvete diet.



Palavras-chave: TBARS, PCA, antocianinas, compostos fendlicos.



ABSTRACT

SILVA, Leticia Dangui da. Evaluation of compounds with antioxidant activity of
extracts of Acai de Jucara (Euterpe edulis Mart.) and application in diet ice
cream. 2018. 80f. Dissertation (Master in Technology of Chemical and Biochemical

Processes) - Federal Technological University of Parana, Pato Branco, PR, 2018.

Acai Jucara (Euterpe edulis Mart.) is a tropical fruit, found in the Atlantic Forest
Brazilian, known for its high nutritional value and excellent antioxidant (AA) activity.
The objective of this work was to optimize the extraction process, to evaluate the
profile of the phenolic compounds with AA and to apply the lyophilized extract of Acai
Jucara (ALE) in diet ice cream formulations added with enzymes lactase (LE) and
transglutaminase (TE). Six formulations of diet ice cream were prepared to assess
the ability of ALE to inhibit lipid oxidation: F1 (ALE + LE + TE), F2 (ALE), F3 (ALE +
LE), F4 (LE + TE), F5 (LE + TE + BHT) and F6 (ALE + TE). In this study, the
reducing sugar content, overrun, texture and calorimetry were also evaluated in the
ice cream. The content of total phenolic compounds and the profile of phenolic
compounds were determined by the Folin-Ciocateau method and high performance
liquid chromatography (HPLC), respectively. The lipid oxidation of the ice cream was
evaluated by thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) monthly for 90 days.

The reducing sugar content was determined by the Somogy-Nelson method, the
texture was evaluated by Texture Profile Analysis (TPA), while the overrun was
evaluated by the percentage of air incorporation in the ice cream. High content of
total phenolic compounds was found in the ALE (345.32 mg EAG.g™: Equivalent in
gallic acid), with salicylic acid being the major phenolic compound (166.89 ug/g). The
extract presented strong antioxidant capacity and inhibited 24.57% of lipid oxidation
in F1 after 90 days of storage, in comparison to the F4 control. In the analysis of
overrun, all formulations presented yield above 40%. The total color difference of the
ice creams after 15 days of storage revealed that all formulations had a visible color
difference to the naked eye. The addition of ALE and enzymes provided an
innovative product with technological and functional properties suitable for a diet ice

cream.



Keywords: TBARS, PCA, anthocyanins, phenolic compounds.
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1 INTRODUCAO

A busca por uma alimentacdo saudavel esta se tornando cada vez mais
comum, uma vez que estudos indicam que a toxicidade de alguns ingredientes
sintéticos sdo nocivos a saude. O alto consumo de frutas esta diretamente ligado as
mudanca nos habitos alimentares em funcdo do conhecimento dos beneficios que
as mesmas proporcionam ao organismo humano. Essas frutas sdo altamente
difundidas por apresentarem micronutrientes, principalmente os compostos fendlicos
com atividade antioxidante, pois além de nutrir apresentam fungdes especificas no
organismo, ganhando assim a preferéncia do consumidor.

O Agai Jucara € uma fruta tropical oriunda da Palmeira Jucgara (Euterpe edulis
Mart.), encontrada na Regido da Mata Atlantica principalmente na regidao Sul e
Sudeste do Brasil. Essa fruta é amplamente apreciada devido ao seu alto valor
nutricional e estudos apontam a presenca das vitaminas A e C, fibra dietética, célcio
e ferro. O acai de Jucara possui compostos fendlicos como os acidos fendlicos,
flavonoides e antocianinas, responsaveis pela alta atividade antioxidante (PEIXOTO
et al., 2016). O consumo de alimentos ricos em polifendis possuem capacidade de
minimizar o estresse oxidativo bem como o envelhecimento precoce, diminuindo os
riscos de desenvolver doencas neurodegenerativas como Alzheimer e mal de
Parkinson (WINK, 2015).

O grande aumento de pessoas obesas e/ou diabéticas em todo mundo esta
relacionado ao consumo excessivo de acucares. Desta forma, a tecnologia de
alimentos busca o desenvolvimento de produtos dietéticos inovadores com o
propésito de melhorar a qualidade de vida e o bem estar das pessoas. O tratamento
enzimatico em matrizes alimenticias vem desempenhando um papel relevante, uma
vez que as mesmas podem proporcionar um progresso significativo nos parametros
de qualidade no produto final.

Nesse contexto, o presente trabalho visa extrair, analisar, identificar os
compostos bioativos presentes na polpa de Jucara (E. edulis Mart.), e aplicar na

preparacao de sorvete diet.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar o processo de extracdo dos compostos bioativos presentes na polpa de
Jucara (E. edulis Mart.), avaliar o potencial desse fruto para producdo de
antioxidantes naturais na estabilidade oxidativa do sorvete diet com o extrato

adicionado de enzimas lactase e transglutaminase.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Otimizar a extracdo de compostos com atividade antioxidantes presentes na
polpa de Acai de Jucara (E. edulis Mart.) por meio de delineamento
inteiramente casualizado;

e Avaliar as propriedades antioxidantes dos extratos pelos métodos sequestro
do radical DPPH e ABTS e poder de reducao do ferro (FRAP).

¢ |dentificar e quantificar compostos fendlicos presentes nos extratos de Acai
de Jucara (E. edulis Mart.) por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE);

e Determinar o teor de antocianinas monomeéricas totais no extrato de Acai de
Jucara (E. edulis Mart.) no extrato oriundo da melhor condi¢cao de extracao;

e Aplicar o extrato de acai liofilizado em sorvete de Acai diet contendo as
enzimas lactase e transglutaminase;

e Realizar analise fisico-quimica do produto;

e Verificar a hidrélise da lactose causada pela adicdo da enzima lactase por
meio de determinac&o de acucares redutores;

e Analisar a oxidacdo lipidica do sorvete por meio de TBARS (substancias

reativas ao acido tiobarbitirico) durante 90 dias de armazenamento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONSUMO DE FRUTAS

A diversidade de espécies de frutas bem como o interesse pelo seu consumo
tem aumentado nos tempos atuais devido a constatagdo de seus valores nutricionais
e suas propriedades terapéuticas (BATAGLION et al., 2015; RUFINO et al., 2010).

O Brasil dispbe de um vasto numero de espécies frutiferas, muitas delas
nativas e exoticas, as quais sao exploradas devido ao grande interesse
agroindustrial e também por servir como uma importante fonte de renda para a
populacdo local. As frutas nativas proporcionam a oportunidade dos produtores
ingressarem em mercados especiais, uma vez que 0Ss consumidores atuais ddo a
preferéncia ao consumo de fruta que apresentam micronutrientes capazes de
minimizar o desenvolvimento de doencas degenerativas (RUFINO et al., 2010).

O consumo de fruta deixou de ser apenas uma preferéncia pessoal e tornou-
se alvo de consumidores que optam por uma alimentacdo saudavel, rica em
nutrientes e antioxidantes naturais. Nas frutas, os efeitos benéficos dos
antioxidantes naturais estdo associados com a presenca de vitaminas, compostos
fendlicos e carotenoides (THAIPONG et al., 2006). Esses compostos podem ser
cardioprotetores e anticancerigenos através de mecanismos independentes ou em
conjunto, possibilitando a atenuacdo de riscos no desenvolvimento de doengas
(GOMES et al., 2016).

3.2 ACAI DE JUCARA (Euterpe edulis Mart.)

O consumo de frutas passou a ser amplamente recomendando, devido a
vasta quantidade de nutrientes e fitoquimicos necessarios para a saude humana
(SLAVIN; LLOYD, 2012). E nesse contexto que as frutas nativas da América do Sul
ganharam uma atencéo especial, visto que estudos comprovam suas propriedades
funcionais (SILVA et al., 2014).

Euterpe edulis Mart., comumente conhecida como Jucara Palmiteiro é uma

arvore oriunda da Mata Atlantica brasileira, facilmente encontrada nos estados da
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regido Sul e Sudeste do Brasil. Devido a sua lenta regeneracdo natural, essa
espécie foi gravemente lesada pelo desmatamento e pela acentuada extragdo ilegal
do palmito. No entanto, com o objetivo de conservar a espécie, agéncias
governamentais como a Emprese Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
e o Instituto Agronémico do Paran& (IAPAR) dispuseram outras op¢des de extracao,
onde se passou entdo a explorar o fruto dessa espécie para consumo humano
(SILVA et al., 2014; BORGES et al., 2013; TIBERIO et al., 2012; ).

Devido a estudos consolidados do consumo dos frutos produzidos pelas
espécies Euterpe oleracea e Euterpe precatoria Mart.,, as mesmas estdo sendo
utilizadas como guia para o consumo do acai produzido pela espécie Euterpe edulis
Mart., uma vez que estudos comprovam propriedades funcionais semelhantes,
indicando entdo o vasto potencial do Acai de Jucara e despertando grande interesse
em pesquisadores (SCHULZ et al., 2016; TIBERIO et al., 2012).

O Acai de Jucara é conhecido no meio cientifico, por ser uma fruta rica em
compostos bioativos, principalmente os compostos fendlicos, onde se destacam as
antocianinas e flavonoides, os quais sdo compostos que denotam a elevada
capacidade antioxidante da fruta (CARDOSO et al., 2015; SCHULZ et al., 2016).
Essa fruta se destaca também pelo elevado teor de lipidios, valores estes superiores
quando comparado com os lipidios presentes em outras frutas da floresta tropical
Brasileira (SILVA et al., 2014).

O perfil lipidico do Acai de Jucara € de vasta importancia nutricional,
considerando que a predominancia de acidos graxos insaturados denota efeitos
positivos na salude humana, minimizando os riscos de desenvolver doencas
cardiovasculares (CHENG; WANG; SHAOQO, 2016).

Dentre os varios compostos presentes no Acai de Jucgara, destacam-se
também as vitaminas, principalmente a vitamina C, a qual facilita a absor¢céo de
ferro, mantendo o mesmo no seu estado mais soluvel. Enfatiza-se também a
vitamina E, onde sao atribuidas quantidades consideraveis de Tocoferdis,
predominantemente o a-tocoferol, B-tocoferol e o y-tocoferol (INADA et al., 2015;
RUFINO et al., 2010). Nesse contexto, destaca-se a vasta quantidade de
carotenoides que o Acai de Jucara apresenta, considerando que os carotenoides
desenvolvem um papel importantissimo na salde humana, uma vez que 0s mesmo
sao precursores da vitamina A (INADA et al., 2015; SCHULZ et al., 2016; SILVA et
al., 2014).
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Quanto a composicéo fendlica, € atribuida a esses compostos, a elevada
capacidade antioxidante do acai de Jucara (Euterpe edulis Mart.). S&o 0os compostos
fendlicos que apresentam capacidade de capturar radicais livres. A diversidade de
compostos fendlicos presente no Acai de Jucara, esta diretamente relacionada com
o poder de inibicdo da oxidacdo lipidica. Quanto a caracterizagcdo dessa fruta,
estudos comprovam a presenca de acidos fendlicos, entre eles, o &cido gélico e o
acido ferdlico (BORGES et al., 2013; GUERGOLETTO et al., 2016; INADA et al.,
2015; SCHULZ et al., 2016; SILVA et al., 2014).

O Acai de Jucara apresenta como caracteristica primordial sua coloracao,
uma vez que a coloracdo esta diretamente relacionada com o estadio de maturacao.
A fruta varia de verde a uma coloracdo purpura-preto, e é nesse processo fisioldgico
gue se estuda a quantidade de antocianinas presentes na fruta (BORGES et al.,
2011). Ressalta-se que a elevada quantidade de antocianinas € encontrada quando
o fruto apresenta-se na sua forma madura, diminuindo no decorrer da senescéncia.
Os diferentes resultados encontrados em relacdo ao teor de antocianinas, estéo
associados com as condi¢Bes de crescimento e intensidade da luz, esses fatores
afetam o metabolismo, ocorrendo a sintese dos flavonoides e intensificando a
concentracéo de antocianinas (BORGES et al., 2013; SCHULZ et al., 2016).

As antocianinas sdo imprescindiveis para reduzir a acdo dos radicais livres,
apresentando uma correlacdo positiva com a capacidade antioxidante da fruta. A
capacidade antioxidante das antocianinas esta relacionada com a sua estrutura, que
apresenta diversos grupos hidroxilas. E dentre vérias antocianinas, no Acai de
Jucara predomina as antocianinas cianidina 3-rutinosideo e a cianidina 3-glicosideo
(CARDOSO et al., 2015; GUERGOLETTO et al., 2016; INADA et al., 2015; SILVA et
al., 2014).

E nesse contexto que a aplicacdo do extrato de Acai de Jucara faz-se
importante, uma vez que o mesmo pode ser introduzido em alimentos em sua forma
natural e/ou na forma de extratos, podendo entéo ser utilizado como corantes e e/ou

antioxidantes naturais em substituicdo aos sintéticos.

3.3 SORVETE
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A origem do sorvete até hoje ndo é bem definida, mas livros descrevem que o
seu desenvolvimento originou-se a partir de bebidas e sucos de frutas congelados.
Porém informacGes sobre o surgimento do sorvete paira ainda no folclore, onde,
livros indicam que esse produto nao foi inventado e nem criado, passou por todo um
processo de desenvolvimento até chegar ao produto que atualmente esta disponivel
no mercado alimenticio (GOFF, 1997).

Segundo a resolucdo RDC n.266 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
o gelado comestivel (sorvete) é definido como “um produto alimenticio obtido a partir
de uma emulséo de gordura e proteina, com ou sem adicdo de outros ingredientes e
substancias, ou de uma mistura de &gua, acUcares e outros ingredientes e
substancias que tenham sido submetidas ao congelamento, em condicfes tais que
garantam a conservacdo do produto no estado congelado ou parcialmente
congelado, durante a armazenagem, O transporte e a entrega para consumo”
(BRASIL, 2005).

Os sorvetes sdo classificados como uma mistura complexa, sendo esta
heterogénea e ao mesmo tempo considerada uma emulsdo, suspensao, espuma,
cuja aglutinacdo € mantida gracas ao seu congelamento. Sua estrutura esta
basicamente relacionada com uma espuma, na qual, as bolhas de ar sdo cobertas
por cristais de gelo, gordura e cristais de lactose. E a partir dessa estrutura que se
da a consisténcia do sorvete, sendo este um dos aspectos importantes para a
palatabilidade (ORDONEZ, 2005).

Quanto a composicdo quimica do sorvete, € a partir dela que varios
parametros sdo denotados, parametros esses estruturais e sensoriais importantes
para que se tenha um produto de boa qualidade. Dentre varios preceitos, 0s
principais parametros para a fabricacdo de sorvete estdo diretamente relacionados
com a firmeza, resisténcia ao derretimento e sua textura. A diferenca encontrada
entre 0s sorvetes esta relacionada com o teor de lipidios, sendo considerados
sorvetes Premium aqueles que apresentam elevado teor de lipidios, baixo overrum
(incorporacéao de ar) e adicionados de ingredientes de origem natural (GRANGER et
al., 2005).

Estudos apontam que os sorvetes sao ricos em proteinas, gordura vegetal ou
animal, acucares, vitaminas e outros minerais em uma proporcado equilibrada
essencial para o organismo humano. Considerando que a saude e bem estar estao

se tornando prioridade de pesquisas para a industria alimenticia, os quais procuram
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por produtos que venham a contribuir com o bom funcionamento do organismo dos
consumidores, o desenvolvimento de alimentos saudaveis se faz necessario, tendo
em vista que uma alimentacdo equilibrada e saudavel minimiza os riscos de
desenvolvimento de doencas degenerativas (SANTOS; CANCADO, 2009).

Contudo, a industria alimenticia apresenta dificuldades em desenvolver
produtos com caracteristicas sensoriais que satisfaca o consumidor, mantendo estas

ao longo da vida util do produto.

3.3.1 Concentrado Proteico de Soro (CPS)

O soro de leite, amplamente conhecido como soro lacteo é um subproduto
originario de industrias de laticinios e representa em grande quantidade a parte
aguosa do leite que é separada quando se trata da producdo de queijos e caseina
(PAGNO et al., 2009).

Ha muito tempo esse subproduto ndo era aproveitado pelas industrias
alimenticias, tendo em vista que 0 mesmo passava por um tratamento e era
diretamente descartado. Foi a partir da década de 70 que o soro de leite passou a
ser estudado por pesquisadores, que comprovaram suas propriedades nutricionais
(HARAGUCHI; DE ABREU; DE PAULA, 2006). Estudos indicam que a substancia
mais abundante do soro de leite, sdo as proteinas, contudo, sua aglutinacdo nesse
liquido é apresentada em forma reduzida, fazendo-se necessario processo de
concentracéo, para que suas propriedades funcionais, tais como a emulsificacéo e
solubilidade sejam realgcadas (PAGNO et al., 2009).

Devido as suas propriedades funcionais, as proteinas do soro (concentrado
proteico) passaram a ser aplicadas na industria alimenticia, como em confeitaria,
como substituto da clara de ovo e na elaboragcdo de embutidos cozidos, sendo
substituto pelas proteinas da carne. No comércio lacteo podem ser empregadas em
iogurtes para enriquecer seu contetdo proteico, em sorvetes para melhorar a textura
e também em queijos enriquecidos proteicamente (CAPITANI et al., 2005).

A concentracdo de proteinas presentes em concentrados proteicos de soro
varia de 25% a 90%, essa variacdo estéd diretamente relacionada com 0 processo
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utilizado para obter o CPS. Até o momento ndo hé relatos que comprovem 0s riscos
da aplicacdo de CPS em alimentos, n&o existindo padrdes de restricdo (PEREIRA,
2014).

As proteinas presentes no CPS apresentam estruturas com ligacdes de
dissulfeto, que concede certo grau de estabilidade estrutural. Os principais grupos
encontrados nos concentrados proteicos sdo: B-lactoglobulina e a-lactoalbumina
variando suas concentracdes em 70% a 80% das proteinas do soro (POPPI et al.,
2010).

Na elaboracéo do sorvete, as proteinas do CPS, atuam como estabilizantes e
emulsificantes, precavendo acumulo de gordura e fornecendo estabilidade da
aeracdo durante o processo de congelamento. Estudos comprovam que a utilizacao
de CPS parcial ou integralmente para elaboracéo de sorvete torna-se tecnicamente
e economicamente mais viavel (ROHLFES et al., 2014).

E nesse contexto, que a aplicacdo do CPS é relevante, considerando que
suas propriedades sdo benéficas a saude humana, ao mesmo tempo faz-se o

aproveitamento de um subproduto com elevada propriedade nutricional.

3.3.2 Edulcorantes

O grande aumento de pessoas obesas e/ou diabéticas em todo mundo pode
estar diretamente relacionado ao consumo excessivo de acucares, no entanto
verifica-se um grande interesse da industria alimenticia em inovar, dispondo aos
consumidores alimentos dietéticos com o objetivo de substituir o agucar, visando
acatar as prioridades de uma dieta altamente controlada, atendendo as
necessidades fisicas, metabolicas, patoldgicas e fisiologicas do consumidor
(MOORADIAN; SMITH; TOKUDA, 2017; ROSSONI; GRAEBIN; MOURA, 2007).

Visando atender as necessidades dos consumidores, a industria alimenticia
desenvolveu adocantes dietéticos, substancias estas adocantes que ndo sao
metabolizadas pelo organismo, consequentemente o0s riscos de desenvolver
diabetes e outras doencas relacionadas com a obesidade sdo minimizados
(ROSSONI; GRAEBIN; MOURA, 2007).
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Os edulcorantes s&o utilizados para elaborar alimentos de baixas calorias,
pois sao considerados compostos com capacidade de interagir com 0s receptores
gustativos, favorecendo a sensacdo de gosto doce (MOORADIAN; SMITH;
TOKUDA, 2017).

Adocantes dietéticos séo classificados em naturais e sintéticos, os naturais
sdo adocantes oriundos de plantas ou de alimentos de origem animal, tendo como
exemplo a frutose, o manitol, o sorbitol e a stévia que € um dos adocantes naturais
mais utilizados nos tempos atuais, sendo considerada uma substancia adocante nao
caldrica, possuindo um potencial adocante entre 200 a 400 vezes maior do que a
sacarose (BARBET-MASSIN et al., 2015).

Dentre os adocantes sintéticos liberados para o consumo e mais utilizados
pela industria alimenticia esta a sucralose e o acessulfame-k.

A sucralose é considerada um adocante ndo calorico, possui capacidade
adocante 600 vezes mais que a sacarose , ressalta-se que o poder adocante desse
sintético esta diretamente relacionado com as condicbes em que a mesma se
encontra, dependendo diretamente do pH, concentracdo e temperatura (PEREIRA,
2014).

No entanto o acessulfame-k € um sal de potassio, ndo cal6rico, com poder
adocante 200 vezes mais que a sacarose, estudos comprovam que este adocante é
um sintético seguro para consumo, onde o mesmo nao € metabolizado pelo o
organismo (MENDONCA et al., 2005).

A aplicacdo de edulcorantes em alimentos é condicionada a aprovagdo de
orgaos responsaveis, tal como o JECFA (Joint FAO/ WHO Expert Committee on
Food Additives), que garante a quantidade de aditivos usada na elaboracdo de
alimentos (UMBELINO, 2005).

Contudo € possivel a aplicacdo de edulcorantes sintéticos em alimentos, além
de ganhos na qualidade adocante, os mesmos nao interferem na estabilidade do
produto final, fornecendo assim ao consumidor produtos de boa qualidade e baixas

calorias.

3.3.3 Enzimas
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A utlizagdo de enzimas na industria alimenticia estad se tornando uma
maneira de possibilitar a amplificagdo do campo de atuagcdo das mesmas. As
enzimas nos tempos atuais séo utilizadas para acelerar e alterar processos de uma
maneira que antes nao era possivel.

Enzimas sdo proteinas com capacidade catalitica, responséaveis pelas
reagdes bioquimicas nos processos bioldgicos dos seres vivos. A atividade catalitica
€ dada pela estrutura dimensional da proteina que é constituida por grupos de
aminoacidos e moléculas dos reagentes. Os beneficios de utilizar enzimas na
elaboracdo de produtos alimenticios consistem na facilidade de acelerar
determinadas reacdes sem causar reagbes adversas (COELHO et al.,, 2001,
BLANCH;CLARK, 1997, ORDONEZ, 2005).

Os catalisadores biolégicos estdo sendo utilizados no processamento de
alimentos com o proposito de melhorar a qualidade do produto final, facilitando todo
processo tecnolédgico. Esses melhoramentos estdo associados com a coagulagéo,
ruptura celular, hidrélise e até mesmo modificacdes na estrutura molecular. Estudos
comprovam que os efeitos tecnolégicos das enzimas aplicadas em alimentos séo
benéficos tanto para a saude do consumidor quanto para a qualidade do produto. A
aplicacdo das enzimas em alimentos proporcionam produtos de melhor qualidade,
prolongando a vida util, afetando diretamente no seu frescor e agregando valor
nutricional (KIRK; BORCHERT; FUGLSANG, 2002; SIMPSON; RUI; KLOMKLAO,
2012).

As enzimas comumente utilizadas em produtos alimentares sao geralmente
produzidas a partir da extracdo de tecidos vegetais e animais ou a partir da
fermentacao utilizando uma gama de microrganismos. Dentre essas duas técnicas, a
fermentacdo é a mais utilizada, considerando que enzimas obtidas a partir desse
método sdo mais favoraveis para aplicagdo em produtos alimenticios,
desempenhando um papel importante na tecnologia de alimentos (AL-MAZEEDI,;
REGENSTEIN; RIAZ, 2013).

E diversificada a aplicacdo de enzimas na area alimenticia devido as funcdes
e habilidade na producéo de alimento. As mesmas sao definidas com base no tipo
de reacdo catalitica que desempenham. A atividade enzimatica esta diretamente
relacionada com varios fatores, entre eles, a temperatura, pH, quantidade de
substrato e tipo de substrato, sdo esses fatores que interferem na velocidade de
reacdo das enzimas (FERNANDES, 2010; FRAATZ; RUHL; ZORN, 2014).
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A aplicagcdo de enzimas no setor l4cteo estd se tornando tradicional, uma vez
que além da utilizacdo das enzimas para coagulacdo na producdo de queijos, a
industria faz também uso de outras enzimas, dentre elas estd a lactase e a
transglutaminase. A utilizacdo dessas enzimas estimula a hidrélise das proteinas
modificando as propriedades funcionais do produto, tais como a solubilidade,
viscosidade, sabor e emulsificacdo (PEREIRA, 2014).

A lactase também conhecida como B-galactosidase é uma enzima disponivel
em grande variedade de fontes naturais, variedade esta que inclui os animais,
plantas e microrganismos. Essa enzima é capaz de catalisar a hidrélise de ligacdes
B-glicosidicas em polissacarideos, mas a sua funcao principal é atribuida a hidrélise
da lactose em glicose e galactose (NUSSINOVITCH et al., 2012).

A deficiéncia de lactose no organismo faz com que individuos venham a
desenvolver a intolerancia a lactose, podendo acarretar varios problemas de salde,
sendo um deles o desconforto abdominal (LOMER; PARKES; SANDERSON, 2008).
E nesse contexto que o consumo de alimentos sem lactose faz-se necessario, uma
vez que os sintomas de pessoas intolerantes a lactose podem ser minimizado
quando € priorizado o consumo de alimentos zero lactose, ou até mesmo da
ingestdo de suplementos de lactase que realiza hidrolise da lactose no sistema
gastrointestinal.(HARJU; KALLIOINEN; TOSSAVAINEN, 2012).

A enzima transglutaminase é umas das enzimas mais conhecidas
popularmente, utilizada para alterar proteinas em termo de solubilidade,
emulsificacéo e até mesmo na formacéo de espumas. E a partir desses parametros
modificados pela enzima transglutaminase que os alimentos séo afetados quanto as
suas propriedades funcionais. O mecanismo de reacdo da transglutaminase esta
baseado em catalisar reacfes de acil transferéncia entre o grupo y-carboxilamida da
glutamina ligada a peptideos e aminas primarias, levando a producao de ligacdes
isopeptidicas entre as proteinas (AL-HASSAN; NORZIAH, 2017; KELLERBY et al.,
2006; KIELISZEK; MISIEWICZ, 2013).

A aplicacdo da enzima transglutaminase em produtos lacteos tem sido
sugerida devido a sua acao promissora para melhoramento das propriedades
tecnoldgicas do produto, propriedades estas ligadas diretamente com a solubilidade
do produto, gelificacdo, capacidade de retencdo de agua e viscosidade (ROMEIH;
WALKER, 2017). Na fabricacdo de sorvete a aplicacdo dessa enzima concede a
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obtencdo de um produto com baixas calorias e sem acucar (KURAISHI; YAMAZAKI,
SUSA, 2001).

Estudos comprovam que a combinacdo das enzimas lactase e
transglutaminase na elaboracdo de sorvete favorece a polimerizacdo das proteinas,
onde o processo de hidrolise da enzima lactase aumenta os solidos totais,
favorecendo a formacdo de uma rede proteica, dando caracteristicas uniformes e
estaveis ao produto, melhorando assim a palatabilidade, textura e cremosidade do
produto final (PEREIRA, 2014).

3.4 ANTIOXIDANTES

Antioxidantes séo considerados moléculas eficientes para retardar ou inibir a
oxidagdo lipidica (BOROSKI et al.,, 2015). A acdo antioxidante é capaz de
estabelecer a capacidade de um composto bioativo em conservar a estrutura e a
funcao celular, onde os radicais livres presentes no meio sdo impedidos de realizar a
peroxidacao lipidica, prevenindo processos oxidativos (BRAVO, 1998).

Os radicais livres podem desenvolver suas fungdes em alimentos e em
sistemas biol6gicos. Considerando que quando atuam em sistemas bioldgicos os
mesmos influenciam as lipoproteinas, lipideos e carboidratos, acarretando o
desenvolvimento de estresse oxidativo, provocando danos celulares, podendo
desenvolver doencas degenerativas. Quando atuam em alimentos, os radicais livres
influenciam na acao dos lipideos e proteinas através de reac¢des de auto-oxidacao,
diminuindo a qualidade nutricional e a seguranca alimentar (BOROSKI et al., 2015).

Os antioxidantes podem atuar como defensores seja ela defesa néo
enzimatica ou defesa enzimatica. A defesa ndo enzimética esta diretamente
relacionada com a presenca de antioxidantes presentes em frutas e vegetais, sendo
eles o a-tocoferol (vitamina E), B-caroteno, acido urico e acido ascorbico e outros
compostos fendlicos. No entanto a defesa enzimatica é baseada na acdo da
superéxido dismutase catabolizando os radicais superoxidos, catalase e a glutationa
peroxidase, convertendo os hidroperéxidos e o peroxido de hidrogénio em
compostos menos téxicos a saude, como agua e oxigénio (ZIECH et al., 2010).

E diversificada a quantidade de compostos que apresentam acio

antioxidante, sendo estes classificados conforme sua origem, sintética ou natural. Na
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industria alimenticia € comum a adicdo desses conservantes, poiS 0S mesmos
retardam ou impedem a oxidacéo lipidica de alimentos processados, melhorando a

qualidade sensorial do produto e aumentando a vida de prateleira (MESSIAS, 2009).

3.4.1 Antioxidantes sintéticos

Antioxidantes sintéticos estdo sendo adicionados em matrizes alimentares
com o objetivo de inibir a oxidacdo lipidica durante as etapas de producéo,
transporte e armazenamento (BOROSKI et al., 2015). Sdo amplamente utilizados
pela indUstria por ndo apresentarem sabor e nem odor, deixando de desempenhar
sua atividade somente em temperaturas acima de 180 °C (ZHANG; WU; WENG,
2004).

Atualmente os antioxidantes sintéticos (Figura 1) autorizados pelo comité
cientifico internacional de especialista em aditivos alimentares Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives (JECFA), sdo: BHT (Butil-hidroxitolueno), BHA
(Butil-hidroxianisol), TBHAQ (Terc-butilhidroquinona) e PG (propil galato) (SHAHIDI;
AMBIGAIPALAN, 2015).

OH OH
C(CH;), (HyC),C C(CH;),
OCH, CH,
BHA BHT
OH OH
C(CH,)y OH OH
OH COOC;H,
TBHQ GP

Figura 1- Estrutura dos antioxidantes sintéticos mais utilizados na indudstria.
Fonte: Silva, Jorge (2011)
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Estudos comprovam que em determinadas concentragbes o0 uso dos
antioxidantes sintéticos causam efeitos danosos a saide (COIMBRA; DEL RE;
JORGE, 2009; SHAHIDI; AMBIGAIPALAN, 2015). E nesse contexto que se torna
motivador a busca por antioxidantes naturais, sendo esta uma alternativa para a
substituicdo dos antioxidantes sintéticos (MERCADANTE et al., 2010; WANG,;
CAMP; EHLENFELDT, 2012).

3.4.2 Antioxidantes naturais

E crescente a busca da substituicdo de antioxidantes sintéticos por
antioxidantes naturais, pois além de manterem as propriedades quimicas do
alimento, os mesmos possuem acfes benéficas para a saude, minimizando os
riscos de desenvolvimento de doencas degenerativas.

Os antioxidantes naturais sdo provenientes de alimentos (frutas, verduras e
especiarias), geralmente encontrado em pequenas concentracbes, apresentam
capacidade de impedir ou minimizar a acdo dos radicais livres. Dentre os mais
conhecidos, cita-se os acidos fenolicos e tocofer6is (RAMALHO; JORGE, 2006).

Os compostos fendlicos sdo os antioxidantes mais abundantes na natureza, é
caracteristica dos acidos fendlicos (Figura 2) a presenca de um anel benzénico, com
um grupamento carboxilico e, um ou mais radicais hidroxilicos (BOROSKI et al.,
2015). Sua capacidade antioxidante € dada pela sua estrutura quimica e suas
caracteristicas redutoras, capacidade esta que atua na captura de radicais livres, na
etapa de iniciagdo de um processo oxidativo, devido a ressonancia que pode
transcorrer no anel aromatico, existe o desenvolvimento de produtos estaveis pela
acao do antioxidante (RAMALHO; JORGE, 2006).
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Acido siringico: Ry = H; R; = Ry=0CH;3; R3=0H  Acido sinaptico: Ry = H; R2 = Ry = OCH3; R; = OH

Figura 2- Estrutura quimica dos acidos fenolicos.
Fonte: Silva, Jorge (2011)

A atividade antioxidante dos tocoferdis é dada pela capacidade de doar
atomos de hidrogénio fendlicos aos radicais livres presentes nos lipidios, impedindo
a proliferacdo em cadeia (BOROSKI et al., 2015). A aplicagdo de tocoferéis em éleos
e gorduras comestiveis € comum, pois 0s mesmos possuem capacidade de impedir

a oxidacao de acidos graxos insaturados (MESSIAS, 2009).

3.5 METODOS DE AVALIACAO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

3.5.1 Método de Captura do ABTS™

O método de capturar o ABTS™ (acido 2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-
sulfonico), é aplicado para avaliar a atividade antioxidante de varias substancias
devido a capacidade de interagir com amostras hidrofilicas e lipofilicas. Esse
método é baseado na capacidade do antioxidante em capturar o ABTS™
(SUCUPIRA et al., 2012) (Figura 3).
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Figura 3- Estabilizagdo do radical ABTS++ por um antioxidante e sua formacgao pelo persulfato
de potassio.
Fonte: RUFINO et al., (2007)

A atividade antioxidante da amostra € avaliada pela capacidade de
estabilizacdo do cation radicalar ABTS, voltando a forma do seu composto neutro.
Essa reacdo é observada pela descoloracdo da solucdo e pelo decréscimo da
absorbancia em 734 nm (BOROSKI et al., 2015).

3.5.2 Método de Captura do Radical livre DPPH’

O método de DPPH’ tem sido muito utilizado devido a sua alta sensibilidade, é
geralmente aplicado em diferentes tipos de amostras, entre elas as frutas, vegetais,
cereais e algas (SUCUPIRA et al., 2012).

Essa técnica consiste na capacidade do radical DPPH" (1,1-difenil-2-picril-
hidrazil), em gerar radicais livres estaveis em solugdo etandlica. O agente
antioxidante atua como doador de hidrogénio, quando adicionado a solucdo de
DPPH, ocorre uma reacéo de reducao (Figura 4) (ALVES et al., 2010).

RH
:Pmll-:lxldant]

Figura 4- Estrutura quimica do DPPH e reacao de estabilizacéao.
Fonte: MOON; SHIBAMOTO (2009)
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E caracteristica da técnica a coloracdo purpura, na presenca de um agente
antioxidante a coloracdo e sua intensidade de absorcdo € minimizada de acordo

com o numero de elétrons capturados (SUCUPIRA et al., 2012).

3.5.4 Determinacdo da atividade antioxidante total pelo método de Reducédo
do Ferro (FRAP)

O método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) é baseado na
capacidade do agente antioxidante em reduzir o Fe** em Fe?*. Essa capacidade é
monitorada pela formacéo do complexo Fe** TPTZ (2,4,6-tril (2-piridil)-1,3,5-triazina).
A reducdo é observada pela constituicdo de uma solucdo de coloragdo azul intenso
(Figura 5).

| 2N T o N | N | I N
=~ NN + antioxidante N~
- —_— Fe
- ~
M= |N | NZ - NF lN | \F
| NE “\N | Sy | NH \N | Nx -~ |
- = - =
[FB{III}{TF’TZ}2]3+ [FB{II}ﬂTF‘TZ}z]a-
cor: azul-clara cor: azul-escura

Figura 5- Reducdo do complexo Fe*" a Fe*.
Fonte: RUFINO et al., (2006).

4 MATERIAIS E METODOS

As etapas referentes ao desenvolvimento dessa pesquisa estao resumidas no

fluxograma a seguir (Figura 6).
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Figura 6 - Fluxograma das atividades desenvolvidas

4.1 OBTENCAO DA MATERIA PRIMA

A polpa de Acai de Jucara (Euterpe edulis Mart.) foi gentilmente doada pelo
Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) da cidade de Morretes/PR. A polpa foi
liofilizada (Liotop - L1019, S&o Paulo, Brasil) e armazenada em refrigerador ao

abrigo de luz.

4.2 PREPARACAO DOS EXTRATOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com um fator e
trés niveis, totalizando 3 corridas em quadruplicata, para verificar o efeito da variavel
solvente (dgua, etanol 99,8%, etanol 70%), com tempo de 30 minutos, a temperatura
de 60°C (Tabela 1), sobre o teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante. As

variaveis dependentes utilizadas foram a quantificagdo de compostos fendlicos pelo
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método espectrofotométrico de Folin-Ciocateau e as atividades antioxidante através
dos métodos DPPH, ABTS e FRAP.

Tabela 1- Condicdes e Variaveis utilizadas na otimizacéo da extragdo de compostos com
atividade antioxidante de Euterpe edulis Mart.

PLANTA EXTRATOS Solvente (;iemgs) Tem"é?é;"t“ra
T1 Agua 30 60
= T1 Agua 30 60
g T1 Agua 30 60
2 T1 Agua 30 60
g T2 Etanol 99,8% 30 60
Q T2 Etanol 99,8% 30 60
g T2 Etanol 99,8% 30 60
L T2 Etanol 99,8% 30 60
T3 Etanol 70% 30 60
T3 Etanol 70% 30 60
T3 Etanol 70% 30 60
T3 Etanol 70% 30 60

T1 a T3: tratamento para diferentes combinac¢des de solventes.

Os solventes utilizados para extracdo foram agua, etanol 99,8% e etanol 70%,
todos acidificado com HCI 0,1% até pH 4 para melhor estabilizacdo das
antocianinas. A polpa liofilizada de Acai de Jucara (3 g), foi adicionada a 30 mL de
solvente e submetida a agitacdo em Shaker, a 120 rpm, segundo o delineamento
(Tabela 1). Em seguida, os extratos foram transferidos para tubo Falcon e
centrifugados a 500 rpm (Hermle Z 200 A), durante 15 minutos, filtrados e
armazenados em frascos hermeticamente fechados, sob abrigo de luz e em freezer
para posteriores analises.

A melhor condicdo de extracdo foi determinada pela quantificacdo de
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante pelo métodos de DPPH, ABTS™
e FRAP.

4.3 DETERMINACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS
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A determinagdo de compostos fendlicos totais foi realizada de acordo com o
método espectrofotométrico de Folin-Ciocateau, descrito por Singleton et al., (1999).
Uma aliquota de 0,5 mL de cada amostra foi transferida para tubos de ensaio e
adicionados 2,5 mL do reagente de Folin-Ciocateau (10%). Ap6s 5 minutos de
repouso da mistura, adicionou-se 2,0 mL de uma solucdo de Na,COs; (4%). As
solugdes foram conservadas ao abrigo de luz, a temperatura ambiente e apés 2
horas realizadas a leitura da absorbancia a 740nm. Foi utilizado como padrao de
referéncia o acido galico, e os resultados expressos em mg equivalente em &cido
gélico.g™ de amostra (mg GAE.g™) e calculados por meio de uma curva construida

com concentracdes que variam de 5 a 100 pg.mL™*

4.4 AVALIACAO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A avaliacdo da atividade antioxidante foi realizada por quatro métodos

distintos descritos a seguir.

4.4.1 Atividade de sequestro do cation radical DPPH’

A medida da atividade sequestrante do cation radical DPPH" foi realizada de
acordo com a metodologia descrita por Brand-Williams et al., (1995). Para avaliacédo
da atividade antioxidante, as amostras reagem com o radical estavel DPPH em uma
solucdo de etanol. A mistura de reacdo € constituida da adicdo de 0,5 mL das
amostras, 3 mL de etanol absoluto e 0,3 mL da solu¢ao do radical DPPH (0,3 mmol
L") em etanol. Mede-se a reducdo do DPPH' por meio de um monitoramento
continuo do declinio da absorbancia, em espectrofotbmetro a 517 nm, em tempo
inicial e a cada 20 minutos até valores estaveis de absor¢cdo. A curva padrdo de
Trolox foi construida nas seguintes concentra¢cdes 0,0075, 0,0125, 0,025, 0,05,
0,0625 pmol de trolox, o procedimento para analise seguiu 0 mesmo citado para as

amostras. Os resultados foram expressos em pmol de Trolox.g™ de amostra.

4.4.2 Atividade antioxidante pelo método ABTS™
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A capacidade de sequestrar o radical 2,2-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfonico (ABTS™) sera determinada segundo o método descrito por Re et al.,
(1999). O cétion radical ABTS™ sera gerado a partir da reacéo da solucdo aquosa de
ABTS™ (7 mM) com 88 pL de persulfato de potassio (140mM) e esta solucéo sera
mantida ao abrigo da luz, em temperatura ambiente por 16 horas. Ap0s esse
periodo, a solucédo sera diluida em etanol até obter um comprimento de onda de 700
a 734 nm. As amostras serdo adicionadas a solucdo do ABTS™ e as leituras
realizadas em espectrofotbmetro a 734 nm, apo6s 6 minutos de reacdo. Como
referéncia ird& se utilizar Trolox (6- hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido
carboxilico), um antioxidante sintético equivalente a vitamina E, nas concentracfes
de 0,045 a 0,0015 pmol para a curva padrdo. Os resultados da atividade
antioxidante serdo expressos em pmol TEAC.g*" de amostra (TEAC — capacidade

antioxidante equivalente ao Trolox).

4.4.3 Atividade antioxidante pelo método de reducdo do ferro — FRAP (Ferric

Reducing Antioxidant Power)

Para a determinacdo da atividade antioxidante por meio da reducédo do ferro
(FRAP) sera utilizada a metodologia descrita por Kukic et al., (2008). O reagente
FRAP foi preparado no momento da analise, através da mistura de 25 mL de tamp&o
acetato (300 mM, pH 3,6), 2,5 mL de solu¢do TPTZ (10 mM TPTZ em 40 mM HCI) e
2,5mL de FeCl; (20 mM) em solugédo aquosa. Uma aliquota de 100 pL das amostras
serdo adicionadas a 3 mL do reagente FRAP e incubado a 37°C em banho-maria
por 30 minutos. As absorbancias serdo medidas ap0s esse tempo e o
espectrofotometro zerado com a solucdo FRAP. A curva de calibracdo sera
desenvolvida com sulfato ferroso (200 a 2000 uM), e os resultados expressos em

umol Fe*.g™* de amostra.

4.5 IDENTIFICACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS UTILIZANDO CLAE

Aliquotas 10 yL a 0,1 g/mL de extrato foram injetada em um cromatografo
acoplado a um detector de matriz de fotodiodo (PDA) (Varian, 920-LC, Walnut
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Creek, EUA) usando uma coluna C18 RP (250 x 4,6 mm, 5 ym). Para o
fracionamento, utilizou-se um sistema de gradiente binario no qual a fase mével “A”
consistia de agua ultrapura e a fase “B” consistia de acetonitrila, ambos contendo 0,2
mL/L de acido acético. O gradiente iniciou com 5% de B até 95% de B em 36 min e
retornou a condicdo inicial. O tempo total de analise foi de 45 min a uma taxa de
fluxo de 1 mL/min e a temperatura durante a andlise foi mantida a 30 °C. Curvas de
calibracdo e regressdo linear baseada nas areas de pico foram utilizadas para
identificar e quantificar os picos correspondentes aos compostos fendlicos. A
identificacdo foi realizado por comparacédo de tempos de retencédo e absorcdo em
ultravioleta em comprimentos de onda de 280 nm e 320 nm. Estas curvas de
calibracdo foram obtidas utilizando padrdes externos de Acido galico (AGA),
catequina (CAT), acido vanilico (AVA), acido cafeico (ACAF), &acido siringico (AS),
epicatequina (EPI), acido cumérico (ACU), acido ferulico (AFE), acido salicilico
(ASA), acido trans-cinamico (ATC). Todos os padrdes foram dissolvidos na fase “B”
nas seguintes concentragdes: 2ug/mL; 4 pg/mL; 8 ug/mL; 16 ug/mL; 30 pg/mL.
Essas concentracdes foram utilizadas posteriormente para obtencdo do limite de
quantificacdo (LQ) de 0,35 ug/mL e o limite de deteccédo (LD) do equipamento de
0,12 ug/mL de acordo com Oldoni et al 10. (2015). O teor de compostos fendlicos é
expresso para cada composto em pg/g de amostra. A determinagdo dos compostos

fendlicos por CLAE foi realizada em triplicata.

4.6 ANTOCIANINAS TOTAIS

As antocianinas foram determinadas no extrato de Acai Jucara mais bioativo
pelo método de diferenca de pH descrito pela AOAC (2005). Onde essa metodologia
consiste em elevar o pH a 4,5 estabelecendo condicéo para que as antocianinas nao
apresentem coloracdo, consequentemente apresentando menor absorcdo de
energia. Por outro lado, abaixa-se o pH a 1,0 onde os pigmentos apresentam
coloragdo intensa, contudo a diferenca de absorbancia é observada
espectrofotometricamente.

Foi transferida uma aliquota de 0,5 mL do extrato, 2,0 mL de solugéo tampé&o
cloreto de potassio de pH 1,0 para um tubo de ensaio. Em outro tubo, serdo

adicionados 0,5 mL do extrato e 2,0 mL da solu¢cdo tampéo acetato de sodio (pH
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4,5). A leitura em espectrofotdmetro serd realizada a 520 e 700 nm apds 20 minutos
de reacdo. Os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados estdo
expressos como miligrama por 100 gramas de amostra (mg/100g) sédo calculados

pela Equacéo 2:

. A.MW.DF.103
Antocianinas = — Eq. (1)

Onde A representa a diferenca de absorbancia entre pH 1,0 e pH 4,5; MW é o
peso molecular da cianidina-3-gligosidio, que representa 449,2 g/mol; DF é a
diluigdo da amostra; € representa a absortividade molar da cianidina-3-gligosidio,

igual @ 26900 L.mol™*.cm™; 103 é o fator de conversao de g para mg.

4.7 FORMULACAO DO SORVETE

O sorvete foi elaborado no laboratério de Laticinios da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand - Campus Medianeira. A producdo do sorvete
adicionado de extrato de Acai Jucara e tratado com as das enzimas lactase e
transglutaminase foram realizados por processo descontinuo conforme (BRASIL,
2003).

4.7.1 Formulacédo do sorvete

Os ingredientes utilizados na formulagdo base do sorvete foram: leite
pasteurizado, creme de leite pasteurizado, concentrado proteico de soro (CPS),
estabilizante, emulsificante, edulcorante sucralose/acessulfame-k, enzima lactase,
enzima transglutaminase e extrato liofilizado de Acai Jugara, a quantidade de
ingredientes utilizados em cada formulacdo encontra-se na Tabela 2. (PEREIRA,
2014). Ressalta-se que as enzimas lactase e tranglutaminase foram gentilmente

doadas pela empresa Prozyn®.



Tabela 2- Ingredientes utilizados nas formulagéo do sorvete.
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FORMULACOES
INGREDIENTES F1 F2 F3 F4 F5 F6
Sucralose/Acessulfame-k (mL) 26 26 26 26 26 26
Concentrado proteico de soro (CPS) (g) 400 400 400 400 400 400
Estabilizante (liga neutra) (g) 12 12 12 12 12 12
Emulsificante (g) 8 8 8 8 8 8
Lactase (LE) (mL) 1,6 - 1,6 1,6 1,6 -
Transglutaminase (TE) () 0,624 - - 0,624 0,624 0,624
Leite padronizado 8% gordura (L) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Extrato de Acai Jucara liofilizado (ALE) (g) 2 2 2 - - 2
BHT (g) - - - - 0,010 -

F1 ao F6 diferentes formula¢cdes de sorvete.

4.7.2 Elaboracgao do sorvete

O processo de elaboracédo do sorvete esta resumido no fluxograma abaixo

(

\

Concentrado
proteico

Adigdo de emulsificante
apos 90 min

(Figura 7).
Estabilizante J
h
Leite pasteurizado e
padronizado (8% de
gordura
|
Pasteurizagdo
(85 °C, 20 segundos)
Enzlmaslact.a\se € Resfriamento (5 °C)
transglutaminase
|
Incubagdo
(40 °C, 90 min)
|
Apos 24h adigdo dos Maturagdo
antioxidantes e edulcorante (5 °C, 24h)
Sorveteira

Congelamento

Figura 7 - Fluxograma do processo de elaboracéo do sorvete
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4.7.3 Analise fisico-quimica do sorvete

As andlises fisico-quimicas de pH, umidade, EST (extrato seco total), cinzas,
lipideos e proteina foram realizadas nas amostras de sorvete segundo a

metodologia descrita na Instrucdo normativa n® 68 (BRASIL, 2006).

4.7.4 Anélise de overrun

O calculo do overrun (ar) no sorvete foi avaliado pelo método descrito por
Whelan et al. (2008). Foi medido volumes iguais da mistura base e do sorvete (50

mL); o overrun foi calculado pela equacgéao 2:

peso do sorvete ><100)
peso do sorverte

Ea. (2)

Overrun (%) = peso da mistura base — (

4.7.5 Andlise da taxa de derretimento

A taxa de derretimento das amostras foi avaliada segundo o método descrito
por Lee e White (1991), a temperatura de 25 °C. As amostras foram preparadas em
potes plasticos com capacidade de 100 a 200 mL (peso das amostras variando de
100 a 160 g) sera acoplado em suporte para buretas um funil de vidro; sobre o funil
sera colocada uma peneira metalica (medindo 100 mm de diametro) e apoiadas por
provetas de (100 mL). O teste ocorreu paralelamente em triplicatas, utilizando
conjunto de trés suportes. A massa foi medida ao longo de 90 minutos, sendo
analisadas até o derretimento total, procedimento acompanhado com crondmetro. O

sorvete derretido foi recolhido em erlemeyer e pesado a intervalos de 10 minutos.
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4.7.6 Andlise de textura

Nas andlises para averiguar o perfil de textura e ruptura do sorvete foi
utilizado o texturdmetro universal modelo TA. HD Plus, (Texture Analyser — Stable
Micro Systems Co Ltd. Surrey — United Kingdom), interligado a um microcomputador
tipo PC com sistema operacional windows 7, com uma sonda de cilindro com 50mm
de diametro (compressdo). As amostras foram mantidas a - 28 °C até serem
cortadas em cubos de 2 x 2 x 2 cm e comprimidas a uma velocidade de 5mm/s
(Penetracdo), que equivale a 50 %, isto é, 1 cm de compressao, segundo
metodologia de (HWANG; SHYU; HSU, 2009). A coleta de dados foi realizada com
auxilio do software “Exponent”, que executa sua analise com pacote de 32 bits,
conforme descrito no seu manual (EXTRALAB — BRASIL, 2010).

4.7.7 Anélise de colorimetria

A cor das amostras de sorvete foi analisada usando colorimetro (Model
Minolta Meter CR-400, Osaka, Japao), previamente calibrado e ajustado para ser
operado com iluminante 'C, D65 e angulo de 10°. Sera utilizado o método proposto
pela CIELab definido em 1976, que se baseia na representacao tridimensional, onde
cada cor pode ser representada por um Uunico ponto, sendo definida pelas
coordenadas L, a* e b*, onde o pardmetro L" representa a luminosidade na escala
de 0 - 100 (do preto ao branco); a* representa a variacdo de tonalidade de vermelho
(+) ou verde (-) e b representa a variacdo da tonalidade do amarelo (+) ou azul (-)
(BILLMEYER; SALTZMANN, 1981; YAM; PAPADAKIS, 2004).

Pelas coordenadas L*, a" e b" podem ser calculadas as coordenadas do
chroma C™ que indica a saturac&o ou a intensidade da cor (GIL-MUNOZ et al.,1997:
KONICA MINOLTA, 2003), portanto a luminosidade na escala (L) e o chorma (C)

sao variaveis representativas das diferencas entre as amostras.

AE *ab = (ALY + (Aa™)? + (Ab*)?)z Eq. (3)
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O AE” representa o desvio total de cor em relagdo a um unico padrao
estabelecido.
A equacdao 3, sera utilizada para calcular o desvio da cor, segundo CIE
1976: (BILLMEYER; SALTZMANN, 1981; YAM; PAPADAKIS, 2004).

4.7.8 Determinacéo de acucares redutores pelo método Somogyi-Nelson

Esse método € baseado nas propriedades redutoras dos acucares pela
reacdo da hidroxila hemiacetalica dos monossacarideos. E conhecida por ser uma
metodologia de alta sensibilidade, cuja faixa de determinagédo situa-se entre 25 a
500 mgl/L.

O principio do método baseia-se na reducdo de Cu®" a Cu® pelo actcar
redutor com formacgéo de Cu,O, que reduz o arsenomolibdato e produz protudo de
coloracdo azul (NELSON, 1944).

Foram construidas duas curvas padrées, sendo uma de glicose e outra de
lactose, variando a concentracdo das mesmas de 50 a 500 mg/L. Para a
determinacdo dos acUcares nas amostras, 1,0 mL da amostra foi adicionada a 2,0
mL do reagente Somogyi-Nelson | (SN-I), agitado e aquecido em banho maria a 100
°C durante 6 minutos, posteriormente foi resfriado a banho de gelo por 5 min. Em
seguida foi adicionado 2,0 mL da solucdo de Somogyi-Nelson Il (SN-II) agitado e
deixado em repouso a temperatura ambiente durante 5 minutos. Por fim adicionou-
se 25 mL de &gua destilada e foi realizada a leitura da absorbancia em
espectrofotometro a 540 nm.

4.7.9 Substancias reativas ao acido 2-tiobarbittrico (TBARS)

O teste de oxidacdo lipidica foi realizado através da quantificacdo das
substéancias reativas ao acido 2-tiobarbittrico (TBARS), que esta entre as principais
metodologias utilizadas para acompanhar o processo de oxidacdo lipidica em
alimentos. O malonaldeido, produto secundario da oxidacdo de &cido graxos

polinsaturados, reage com o A&cido 2-tiobarbitarico formando um complexo
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cromogénio que apresenta absor¢do méaxima entre 520-532 nm (DAHLE et al.,
1962). Este teste foi realizado mensalmente durante 90 dias..

Em um tubo Falcon, 5 g do sorvete e 25 mL de solucdo de acido
tricloroacético (TCA) foram homogeneizados durante 1 min. Apos esse tempo foi
realizada a filtragdo e uma aliquota de 4 mL do filtrado € transferido para um tubo de
ensaio com rosca, com 5 mL de TBA e 1 mL de TCA e incubada em banho-maria
por 45 minutos a 100 °C, desenvolvendo a cor caracteristica da reacéao, resfriado
logo em seguida em banho de gelo e realizada a leitura em espectrofotometro a 538
nm (MIGUEL, 2009).

4.8 ANALISE ESTATISTICA

Todas as determinagbes foram realizadas em triplicata, os dados foram
avaliados por meio de andlise de variancia (ANOVA). As médias serdo comparadas
pelo teste de Tukey, considerando o nivel de significancia de 95% (p<0,05),
utilizando o programa STATISTICA versao 8.0 (StatSoft, USA).

5 RESULTADOS

51 OTIMIZACAO DO PROCESSO DE EXTRACAO DOS COMPOSTOS
ANTIOXIDANTES

Com objetivo de minimizar custos e tempo, a busca por otimizacdo de
processos esta crescente, onde é possivel maximizar rendimento e produtividade. E
nesse contexto que pesquisadores tem despertado interesse (RODRIGUES; IEMMA,
2014).

Neste estudo foi utilizado delineamento inteiramente casualizado (DIC) com o
objetivo de otimizar o processo de extracdo de compostos com atividade
antioxidante presentes na polpa de Acai de Jucara.
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As variaveis dependentes adotadas foram quantificacdo do teor de compostos
fendlicos totais, e a atividade antioxidante por meio dos métodos DPPH, ABTS e
FRAP.

O teor de compostos fendlicos e atividades antioxidantes dos extratos de Acai
Jucara foram submetidos aos tratamentos (T1 ao T3), de acordo com o
delineamento (Item 4.2), estdo sumarizados na Tabela 3.

Apoés a polpa de Acai Jucara liofilizada ter sido submetida a extracdo com
diferentes solventes, os tratamentos T1 (agua) e T3 (etanol 70%) conforme sédo
apresentados na Tabela 3, ndo possuem diferenca significativa entre si quando
comparado o teor de compostos fendlicos totais (CFT). A média total do teor de CFT
variou de 345,32 a 93,99 mg GAE/g. O menor teor de CFT foi encontrado no T2
(etanol 99,8%), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Diferenca essa
sendo justificada pela polaridade dos solventes, onde este estudo mostra que
solventes polares e com polaridade média apresentam maior capacidade de extrair
CFT. Os resultados dos CFT deste estudo foram maiores quando comparado com
os resultados apresentados por Kang et al. (2012), onde os mesmos avaliaram o
CTF de diferentes espécies de acai do estado do Para, Brasil, e os valores variaram
de 31,2 a 73,0 mg GAE/g.

Paz et al. (2015) estudaram diferentes frutas tropicais do Brasil, onde para o
extrato etandlico (50%) de acai com temperatura de extracdo a 25 °C, encontraram
CFT igual a 1,808 mg GAE/g, resultado este cerca de 190 vezes menor do que
encontrado no presente estudo, demonstrando assim e eficiéncia da extracdo de
CFT.

Quanto a atividade antioxidante, para a analise de DPPH, a média dos
valores variaram de 99,65 a 214,49 umol Trolox/g, onde o menor valor foi
encontrado em T1. Contudo, os tratamentos T1 e T3 néo diferiram estatisticamente
entre si (p<0,05) (Tabela 3), onde apenas o tratamento T2 diferiu estatisticamente
dos demais, tendo o maior valor de DPPH. Castro et al. (2016), submeteu frutos de
acai a diferentes tratamentos térmicos e posteriormente avaliou sua capacidade
antioxidante pelo meétodo DPPH, quando submetido ao tratamento térmico a
temperatura de 100 °C, os mesmos obtiveram valores inferiores (5,28 pmol
Trolox/g), quando comparado a este estudo. Essa diferenca na capacidade dos
compostos de Acai em capturar o radical DPPH, pode ser atribuida ao tratamento
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térmico, uma vez que o0s compostos bioativos podem ter degradado devido a

temperatura elevada.



Tabela 3: Teor de compostos fendlicos totais e atividades antioxidantes por diferentes métodos a partir dos diferentes tipos de extracao.
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Fendlicos DPPH ABTS FRAP

PLANTA TRATAMENTOS Solvente (mg EAG*/g) (umol Trolox/g) (umol Trolox/g) (umol de Fez”g)
2, T1 Agua 311,37%+38,94  99,65° + 11,66 16,53° + 0,20 755,08 ° + 5,10
33 5 T2 Etanol 99,8% 93,99°+13,27  214,49%+11,36 15,96 + 0,07 241,36 ° + 12,02

D o= T3 Etanol 70% 345,32 + 21,78 111,90° + 3,54 17,52%+ 0,01 1659,91 * + 15,30

T1 a T3: tratamento para diferentes combinacdes de solventes com tempo de 30 minutos e temperatura de 60 °C. *EAG: Equivalente em acido gélico.

Valores das médias das triplicatas + desvio padrdo. Médias seguidas de letra diferente ha mesma coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de

Tukey (p<0,05).
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Borges et al. (2013), trabalharam com extrato hexanico da polpa de Acai de
Jucara (E. edulis Mart.), obtendo resultados para DPPH inferiores quando
comparados com este estudo, essa baixa capacidade antioxidante pode estar
relacionada com a polaridade dos solventes utilizados. Concluindo assim que
solventes mais polares, apresentam maior capacidade de extrair compostos capazes
de capturar radicais DPPH.

Os valores de ABTS encontrados para os diferentes tratamentos variaram de
15,96 a 17,52 pmol Trolox/g, onde todos os tratamentos apresentaram diferenca
significativa entre si (p<0,05). O menor valor foi encontrado para o T2, extracao esta
realizada com o solvente menos polar quando comparado com os demais. Borges et
al. (2011) trabalharam com otimizacéo de extracdo de compostos bioativos da polpa
de acai jucara e obtiveram resultados inferiores que variaram de 4,83 a 11,58 umol
Trolox/g, demonstrando assim que o método de extracdo desse estudo torna-se
mais eficiente em extrair compostos com capacidade de capturar radical ABTS.

Rufino et al. (2010) trabalhou com 18 espécies de frutas tropicais, dentre elas
analisou Euterpe oleracea, onde para a ABTS encontrou resultados superiores (64,5
pMmol Trolox/g) a este estudo, essa diferenga de 3,68 vezes maior que o do estudo
pode estar associada com a espécie de acai trabalhada, bem como o modo de
extracdo desses compostos.

No teste de capacidade de reducéio do Fe® para Fe?" este estudo apresentou
resultados consideravelmente elevados, onde as meédias variaram de 241,36 a
1659,91 umol Fe*'/g, todos os tratamentos diferiram estatisticamente entre si
(p<0,05). O maior valor apresentado foi encontrado quando a extracdo foi realizada
com solvente etanol 70% (T3), resultados superior quando comparado com 0S
resultados encontrados por Rufino et al. (2010), que para o0 extrato de acai,

obtiveram 220 umol Fe?*

g. Esta diferenca pode ser justificada pelo faco do acai ndo
ser da mesma espécie bem como pela diferenca na extragao.

O TCF e atividades antioxidantes DPPH, ABTS e FRAP de T3 foram
superiores quando comparado com os demais tratamentos, demonstrando eficiéncia
na extracdo de compostos bioativos quando trabalhado com solventes de média
polaridade, podendo assim ser utilizado para retardar ou estabilizar a oxidag&o
lipidica. Essa diferenca pode ser justificada pelo fato de que alguns compostos

bioativos apresentam peso molecular elevado, sendo altamente insolUveis em agua.
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Portanto solventes que apresentam uma pequena porcentagem de agua sao mais
eficientes na extracdo de compostos bioativos (Moure et al, 2001).

Foi possivel observar que o0s extratos que apresentam maior teor de
compostos fendlicos, apresentam maior atividade antioxidante. Essa correlacao
positiva também foi observada por Reis (2017), quanto trabalhou com a otimizacao
de extracdo de compostos bioativos da Quassia amara. E por Vizzotto; Pereira
(2011), quando otimizou a extracdo de compostos fendlicos da amora-preta.

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que 0s compostos presente
no Acai de Jucara oriundo da Mata Atlantica sdo facilmente extraidos quando

utilizado solvente de média polaridade, como no caso o etanol 70%.

5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA POR HLPC E ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS (PCA)

Os extratos obtidos a partir dos diferentes tipos de extracdo T1, T2 e T3 foram
analisados quanto ao perfil de compostos fendlicos por HPLC e posteriormente foi
realizada a analise de componentes principais (PCA).

A quantificacdo de CFT por cromatografia liquida de alta eficiéncia foi
realizada com diferentes comprimentos de onda que variaram de 277 a 371 nm. Os
dados da equacédo de regressao, comprimento de onda e tempo de retencdo estao
apresentados na Tabela 4 e os Cromatogramas desses extratos (T1, T2 e T3 ) estdo
mostrados nas Figuras 8 a 10.

Dentre os compostos fendlicos analisados, foi possivel identificar em todos os
extratos concentragdes que variaram de 19,31 a 42,63 pg/g para acido cumarico e
72,83 a 166,89 ug/g para acido salicilico conforme mostra as Figuras 8, 9 e 10, onde
todos os tratamentos diferiram estatisticamente entre si quando comparado as
concentracfes de acido cumarico, no entanto para a concentracéo de acido salicilico
os extratos T1 e T2 n&o apresentaram diferenca significativa, conforme mostra a
Tabela 4. O acido cafeico foi encontrado em concentracdo de 12,18 ug/g em T1.
Catequina e epicatequina foram encontradas em T3 nas concentracdes de 13,82
Mg/g e 13,44 pg/g respectivamente, conforme mostra a Tabela 4.



Tabela 4: Perfil fenélico determinado por HPLC nos extratos de Acai (Euterpe edulis Mart.)
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Composto TR (min) A (nm) R® (Coeficiente de correlacao) T1 T2 T3
(Hg/g) (ng/g) (Hg/g)
Catequina 10,00 276 y=0,1794x - 0,156 (R2:0,9311) nd nd 13,82 + 2,70
Acido Cafeico 12,50 320 y=1,0138x - 1,229 (R*= 0,9679) 12,18 £ 0,40 nd nd
Acido Cumarico 18,90 309 y=1,7284x - 3,223 (R*= 0,9094) 37,07° + 2,63 19,31°+ 1,34 42,63 +2,12
Acido Salicilico 22,70 303 y=0,616x - 0,525 (R*= 0,9453) 91,67°+ 7,08 72,83°+9,94 166,89°% + 10,71
Epicatequina 15,00 276 y=0,2588x - 0,278 (R*= 0,9381) nd nd 13,44 +1,19

T1 a T3: tratamento para diferentes combinac¢des de solventes com tempo de 30 minutos e temperatura de 60 °C. nd: ndo identificado. Valores das

médias das triplicatas + desvio padrdo. Médias seguidas de letra diferente na mesma linha diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

(p<0,05).
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Figura 10: Cromatograma da extracdo T3 (etanol 70%).

Ressalta-se que a identificacdo bem como a quantificacdo de compostos
fendlicos por HPLC é encontrado em diferentes estudos na literatura, contudo, vale
lembrar que as condi¢Bes de andlise sdo diferentes. Gordon et al.(2012) analisaram
acai e identificaram no seu extrato acido vanilico, &cido cafeico e acido galico.
Moura et al. (2018), trabalharam nas mesmas condi¢des que este presente estudo e
para o extrato de acai, foram identificados catequina, epicatequina, rutina e
miricetina em concentracgoes inferiores quando comparadas com o presente estudo.
As divergéncias encontradas entre os trabalhos, bem como a concentragbes dos
compostos identificados ou a sua auséncia, esta diretamente relacionada com a
diferenca nas condi¢cbes de extracdo, sensibilidade do equipamento, metodologias
utilizadas entre outros, podendo assim ser considerados aspectos para a diferenca
de resultados.

Para PCA foi utilizado conjunto de dados compostos fendlicos identificados
por HPLC e diferentes tratamentos, onde duas componentes principais foram
identificadas tendo uma variancia explicada de 94,23%. Componente 1 (PC1) com

61,43% de variacdo e componente 2 (PC2) com 32,80%, conforme mostra a Figura
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11. Houve a formacdo de trés grupos representados pelas diferentes formas de
extracdo e pelos compostos fendlicos identificados por HPLC. O primeiro grupo
(primeiro quadrante) é representado por T2 (Figura 9), o segundo grupo (terceiro
guadrante) é representado por T3 (Figura 10) e os compostos fendlicos: catequina
(CAT), epicatequina (EPI), acido salicilico (ASA) e acido cumarico (ACU) e por fim o
terceiro grupo (quarto quadrante) representado por T1 (Figura 8) e acido cafeico
(ACA).

A partir da analise de PCA, é possivel a conclusdo que o tratamento T3 se
mostrou mais eficiente na extracdo de compostos fendlicos, uma vez que foi o
extrato que apresentou 4 diferentes compostos identificados. Essa diferenca é
denotada a polaridade do solvente, onde compostos de polaridade media como a

catequina e epicatequina sao facilmente extraidos.
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Figura 11: Grafico de analise de componentes principais. (a) escores dos compostos fendlicos identificados; (b)
Projecdo dos compostos fendlicos identificados e dos diferentes tipos de extracédo. EPI (epicatequina); ASA (acido

salicilico); CAT (catequina); ACU (4cido cumarico); ACA (4cido cafeico).
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5.3 TEOR DE ANTOCIANINAS TOTAIS

A partir do delineamento realizado onde foi possivel observar que 0 extrato
etandlico 70% apresentou maior quantidade de compostos fendlicos totais e
consequentemente maiores valores para as atividades antioxidantes DPPH, ABTS e
FRAP, contudo, 0 mesmo extrato se sobressaiu na caracterizagdo quimica por
HPLC, onde o mesmo apresentou concentracbes maiores nNoS COmMpPOstos
identificados, diferenciando também pela identificacdo da catequina e epicatequina,
foi possivel observar também pela andlise de PCA que o solvente etanol 70% é
considerado o melhor solvente para extragcdo de compostos fendlicos. Define-se
como melhor solvente para extracdo o etanol 70%. Para analise de antocianinas

totais foi utilizado somente o extrato etandlico 70% (T3).

Tabela 5: Quantificagdo de Antocianinas totais expressas em cianidina-3-
glicosidio no extrato T3 (etandlico 70%) de Acai de Jucgara.

Amostra Antocianinas
(9/100g de amostra)
T3 5,34+ 0,01

T3: extracdo com etanol 70%.

Valores das médias das triplicatas + desvio padréo.

Barros et al (2015), avaliaram a influéncia da pasteurizacdo na quantificacéo
de antocianinas totais da Acai de Jucara (Euterpe edulis Mart.), onde quando
trabalharam com uma temperatura de 70 °C, obtiveram antocianinas igual a 153,12
mg/100g, resultado este inferior quando comparado com este estudo, esta diferenca
pode ser atribuida a temperatura, onde a 70 °C parte das antocianinas podem ter
sido degradadas, bem como o modo de extracdo, uma vez que o trabalho
apresentado por Barros et al (2015) trabalharam com o acai in natura. Moura et al
(2018) obtiveram 410,24 mg/100g para a analise de antocianina, resultado este
inferior quando comparado com o0 presente estudo, ressalta-se que o0s acai
comparados nao pertencem a mesma espécie e nem a forma de extracdo € a

mesma, podendo assim, influenciar diretamente na quantificagdo de antocianinas.
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O resultado desse presente estudo mostra-se superior quando comparado
com a literatura, essa diferenca pode ser atribuida a preparacdo do extrato, uma vez
gue estudos comprovam que diversos fatores influenciam na estabilidade das
antocianinas, entre eles o pH, onde estudos indicam que as antocianinas sao mais
estaveis em solugcdes acidificadas do que seus analogos nao acidificados (SAITO,
1995)

5.4 ANALISE FISICO-QUIMICA DO SORVETE

A composicdo centesimal das diferentes formulacdes de sorvete elaborados
com as enzimas lactase e transglutaminase juntamente com a adi¢cado do extrato de

acai jucara estao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Composicéo fisico quimica das seis diferentes formulagfes de sorvetes.

Umidade Cinzas (%) Solidos Proteinas Lipideos (%) pH
(%) Totais (%) (%)
F1 72,64°+0,08 0,97°+0,01 27,36°+0,03 10,08°+0,93 9,33°+0,07 6,26°+0,01
F2 74,39°+0,06 0,93*+0,02 27,61°+0,02 10,89°+0,96 9,56°+0,05 6,02°+0,01
F3 71,27°+0,07 0,96°+0,01 28,73*+0,01 10,84*+0,93 9,04°+0,07 6,29% + 0,00
F4 71,25°+0,09 0,95*+0,03 28,75°+0,05 10,45°+0,89 9,76°+0,04 6,47% £ 0,01
F5 72,63*+0,07 0,97°+0,02 27,37%°+0,02 10,58°+0,82 9,88%+0,01 6,43+ 0,01
F6 71,65*+0,06 0,98%+0,01 28,75°+0,04 10,76°+0,97 9,54%+0,04 6,09% + 0,00

Valores das médias das triplicatas + desvio padrao. Médias seguidas de letra diferente na mesma

coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). F1 (ALE + LE + TE), F2

(ALE), F3 (ALE + LE), F4 (LE + TE), F5 (LE + TE + BHT) e F6 (ALE + TE)

Os resultados da composi¢cdo centesimal das diferentes formulagcbes de
sorvete ndo apresentam diferenca significativa entre si em todos os tratamentos e
em todas as analises apresentadas na tabela a cima. Esses resultados podem ser
explicados pelo fato de ter sido elaborado sempre a mesma calda base, diferindo
apenas a adicdo ou ndo das enzimas lactase e transglutaminase e a adicdo ou nao

do extrato de acai de Jucara.



56

De acordo com o Regulamento Técnico para Fixacdo de Identidade e
Qualidade de Gelados Comestiveis alguns parametros sao preconizados para que
seja possivel considerar o produto final como sorvete. Os parametros preconizados
sdo: solidos totais, lipideos e proteinas, onde a percentagem minima estabelecida
fica de 26%, 3% e 2,5% respectivamente.

Ressalta-se que para as demais analises ndo possui padrées estabelecidos
pelo regulamento, apesar de serem relevantes para as propriedades nutricionais do
produto. Todos o0s sorvetes elaborados encontram-se dentro do padréao

estabelecido.

5.5 ANALISE DE OVERRUN

A andlise de overrun foi realizada a partir do teste que avalia a incorporacao
de ar no sorvete durante o processo de batimento. Foi medido o volume da calda
base (inicial) para a producdo de sorvete e o volume do produto final (sorvete),
posteriormente calculou-se overrun a partir da Equacéo 2 (Item 4.7.4). Observa-se
que todas as formulagdes apresentaram uma porcentagem de overrun maior que

40%, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Gréafico de porcentagem de incorporacao de ar (overrun)
nas diferentes formulacdes de sorvetes.
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7

O overrun € considerado um parametro de grande importancia para a
caracterizacdo do sorvete. O mesmo em porcentagem elevada favorece a
cremosidade, promovendo assim maior rendimento do produto. O aumento no
volume do produto é composto principalmente pelo ar incorporado. Em processo de
elaboragdo descontinuo como o do presente trabalho, o ar € incorporado pelo
processo de agitacdo da calda base a pressdo atmosférica, o que € possivel uma
incorporacao de ar entre 50 a 100% (SOUZA et al., 2010).

Contudo o valor da incorporacéo de ar do presente estudo mostrou-se inferior
a 50%, essa diferenca pode estar diretamente relacionada com os ingredientes
utilizados para producdo do produto bem como o tempo de batimento da calda,
considerando que quanto maior o tempo de batimento, maior sera a incorporacao de
ar. Quando comparada as diferentes formulacdes, ndo se observa uma diferenca
demasiada de porcentagem.

No entanto, verifica-se que a formulacdo adicionada apenas da enzima
transglutaminase (F6) apresentou menor overrun (40,8%), essa diferenca pode estar
associada a polimerizacdo das proteinas do leite causadas pela transglutaminase,
constituindo um meio efetivo com propriedades fisicas diferentes, uma vez que a
transglutaminase tem a capacidade de alterar a conformacéo do gel, retendo agua
na estrutura proteica, formando ligagcdes cruzadas com as proteinas, afetando
diretamente na microestrutura do sorvete (GAUCHE; TOMAZI; BORDIGNON-
LUIZ,2008).

Campidelli et al. (2015), avaliou as propriedades do sorvete de mirtilo
enriquecido com semente de chia, e para propriedade overrun obteve uma
porcentagem de 71,91, resultado este superior ao encontrado no presente estudo.
Ressalta-se que alguns fatores podem ter interferido na incorporacdo de ar, tais
como: batimento inadequado do sorvete e absor¢cédo de agua atravées de ingredientes
gue diminuem a agua livre disponivel.

Lamounier et al. (2015) elaborou diferentes formulagbes de sorvete com
variacdes na quantidade de farinha de jabuticaba utilizada, e obteve valor de overrun
igual a 77%, resultado este superior quando comparado com o presente estudo.
Esta diferenca pode estar relacionada com os ingredientes utilizados, uma vez que

guanto maior o teor de gordura, menor sera a incorporagao de ar, o emulsificante,
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estabilizante bem como o equipamento utilizado para congelamentos, esses fatores
interferem diretamente na porcentagem de overrun (PEREIRA et al., 2011).

Portanto, a partir desse estudo, pode-se concluir que formulagdes de sorvetes
tratados com enzimas lactase e transglutaminase apresentam melhor rendimento do
gue formulagBes tratadas apenas com a transglutaminase, devido a polimerizacao

causada pela mesma.

5.6 ANALISE DE DERRETIMENTO

A andlise do indice de derretimento das diferentes formulacdes de sorvete foi
realizada em diferentes tempos de armazenamento (0, 15 e 30 dias) conforme
mostram as figuras 13, 14 e 15 respectivamente.

Na Figura 13 onde é€ ilustrado o indice de derretimento no tempo O, observa-
se que o maior indicie de derretimento ocorreu na formulacdo adicionado apenas da
enzima transglutaminase (F6) com uma média de 0,43 g/min, e o menor indice de
derretimento foi verificado na formulacdo tratada com as enzimas lactase e

transglutaminase (F1) com uma média de 0,28 g/min.
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Figura 13: Gréafico do indice de derretimento realizado no tempo 0 dia de armazenamento das
diferentes formulacdes de sorvete.
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Figura 14: Grafico do indice de derretimento realizado no tempo 15 dias de armazenamento
das diferentes formulagcdes de sorvete.

Apoés 15 dias de armazenamento (Figura 14), o maior indice de derretimento
foi observado na formulacdo F6 com valor de 0,48 g/min e o menor valor é
encontrado na formulagéo tratada apenas com a enzima lactase (F3) com valor de
0,33 g/min. E por fim apés 30 dias de armazenamento (Figura 15) observa-se que
novamente a formulacéo F6 apresentou maior indice de derretimento com valor igual
a 0,52 g/min e o menor valor é encontrado na formulagéo tratada com as enzimas
lactase e transglutaminase adicionado do antioxidante sintético BHT (F5) com valor
igual a 0,36 g/min.

A partir desses resultados pode-se concluir que independente do tempo de
armazenamento a formulacdo F6 foi a que apresentou menor resisténcia ao
parametro derretimento. Esse resultado pode ser justificado pela presenca de
lactose na formulagédo, uma vez que a menor concentragcao de lactose na formulagéao
contribui para uma melhor polimerizacdo das proteinas causada pela enzima

transglutaminase, devido ao aumento do teor de soélidos totais presentes no leite,
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induzindo a uma maior atuacdo da enzima transglutaminase, aumentando a

resisténcia ao derretimento (LONGO, 2006).
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Figura 15: Gréfico do indice de derretimento realizado no tempo 30 dias de armazenamento
das diferentes formulagcdes de sorvete.

As formulacdes F1, F4 e F5 apresentam taxa de derretimento menor,
guando comparado com a formulagcdo F6, evidenciando formacdo de ligacao
cruzada menos firme causada pela enzima transglutaminase, interferindo
diretamente na distribuicdo das bolhas de ar e na coalescéncia dos glébulos de
gordura que podem ter sido afetados durante o processo de batimento do sorvete
(PEREIRA, 2014)

A atuacdo da enzima lactase juntamente com transglutaminase pode ter
provocado menor aglomeracéo de solidos totais (diminuindo a viscosidade do meio)
possibilitando a formagcdo de bolhas de ar, cuja movimentagdo de 4gua do meio
pode formar pequenos cristais de gelo auxiliando na estrutura do sorvete, formando

uma rede proteica mais firme, diminuindo a taxa de derretimento (PEREIRA, 2014).
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5.7 ANALISE DE TEXTURA

A textura nos sorvetes esta diretamente relacionada com sua estrutura e
composicdo. A partir da Tabela 7 é possivel verificar que para o parametro dureza
as formulagbes F1 e F4 nao apresentam diferenga significativa entre si. No entanto a
formulagdo F6 diferiu estatisticamente das demais formulagdes. Para o parametro
gomosidade observa-se que as formulacbes que foram tratadas com as enzimas
lactase e transglutaminase (F1, F4 e F5) ndo diferiram estatisticamente entre si.

Essa diferenca pode estar diretamente relacionada com a polimerizagéo
causada somente pela enzima transglutaminase, uma vez que esse Processo
ocorra, 0s parametros dureza e gomosidade tornam-se maiores, no entanto quando
combinado com a enzima lactase, esse processo pode ser retardado diminuindo

assim os parametros acima citados.

Tabela 7: Resultados da Andlise de Perfil de Textura (TPA) das diferentes
formulacdes de sorvete.

TRATAMENTOS
DUREZA (N) GOMOSIDADE (N)
F1 29,88% + 0,40 0,76%+ 0,01
F2 17,30° + 1,24 1,672+ 0,08
F3 40,44° + 2,98 1,33°+ 0,30
F4 29,97 + 2,45 0,68 + 0,05
F5 44,817 + 1,50 0,55% + 0,09
F6 58,73% + 0,86 1,53+ 0,12

Valores das médias das triplicatas + desvio padrdo. Médias seguidas de letra
diferente na mesma coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05). F1 (ALE + LE + TE), F2 (ALE), F3 (ALE + LE), F4 (LE + TE), F5 (LE +
TE + BHT) e F6 (ALE + TE)

Ressalta-se que o parametro dureza é definido como a for¢ga necesséria para
apertar o sorvete entre os dentes molares ou entre a lingua e o pato. Enquanto a
gomosidade é definida como a energia necessaria para desintegrar uma porcéo de
sorvete (Silva et al., 2013)

Resultados superiores foram encontrados por Silva et al. (2013) onde
avaliaram a dureza e a gomosidade de formulacfes de sorvete com diferentes tipos

de leite.
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E nesse contexto que a utilizacio das enzimas agrega valor, pois além de se
obter produtos com baixo teor de lactose € possivel obter produtos com textura
melhor. Vale lembrar que as diferencas apresentadas neste trabalho também podem
estar diretamente relacionadas com o perfil lipidico, uma vez que a presenca de

acidos graxos aumenta a dureza de produtos lacteos gordurosos (Maia et al., 2006).

5.8 ANALISE DE COLORIMETRIA

Nos alimentos a coloracdo € um fator essencial para a aceitabilidade do
produto. Quando a cor apresenta aspectos agradaveis aos consumidores,
dificilmente o alimento ndo sera provado. Porém, a cor de um produto ndo deve ser
0 Unico aspecto a ser analisado, devido ao fato de que muitos consumidores
apresentam perspectivas de cores completamente diferentes.

Contudo, ressalta-se que a cor dos alimentos pode ser proveniente de
pigmentos sintéticos ou até mesmo de produtos naturais, porém, as formacdes de
substancias coloridas alteram durante o tempo de armazenamento do produto
(ROCHA; REED, 2014).

Na andlise de cor do presente estudo os parametros a* e b* indicam as
coordenadas cromaticas, onde a* varia de +a*(vermelho) ao -a* (verde), o parametro
b* varia de +b* (amarelo) ao —b* (azul). O parametro L* indica a luminosidade,
podendo esta variar de zero (preto) a 100 (branco), o Chroma (C*) (saturacao,
intensidade) e o angulo de tonalidade (h) também sdo avaliados (KONICA
MINOLTA, 1998)

Os valores referentes aos parametros L*, a*, b*, C*, h e AE (variacdo total de

cor), estdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8: Analise de cor das diferentes formulacdes de sorvetes.

Tratamentos
0 Dias 15 Dias 30 Dias

F1 68,48°°+ 0,72 76,00 +0,95 80,62°" +0,47
F2 81,18 +1,14 76,13®+1,04 76,76°® + 0,66
L* F3 67,68 +1,97 66,09"+1,38 63,48°° +0,41
F4 80,21*+1,01 76,10 +1,51 79,13 +1,26
F5 78,02 +0,81 73,54*“+1,35 82,86 +0,80
F6 77,49*+281 67,90°°+0,47 69,92°® +0,67

F1 2,30*+0,03 155" +0,02 1,42°°+0,02

F2 153**+0,15 1,37 +0,01 1,17 +0,18

a* F3 1,942 +0,95 1,63 +0,01  2,42*+0,03
F4 -1,26**+0,16  -1,04** +0,09 -1,02"*+0,10

F5 1,75 +0,13  -1,63"+0,02 -1,53**+0,07

F6 1,932 +0,15 2,29 +0,17  2,06™ +0,04

F1 12,53 +0,46 10,2**+0,31  10,30" 0,21

F2 13,45°% + 0,41 11,24°*+0,24 10,21°® + 0,68

b* F3 11,04°*+0,29 9,61°*+0,61 10,19°*+0,86
F4 18,07 +1,66 14,61 +0,58 12,55 + 0,54
F5 15,69+ 0,23 12,85 +0,21 13,01 +0,32

F6 12,364 +0,05 11,03*+0,50 10,11%*+0,37

F1 12,74°*+ 0,45 10,32*+0,30 10,40 +0,21

F2 13,53°*+ 0,82 11,32°*+0,24 10,28+ 0,69

c* F3 11,214+ 0,29 9,75 +0,60 10,47**+0,83
F4 18,11* +1,66 14,65 +0,58 12,59 + 0,54
F5 15,78+ 0,24 12,95 +0,21 13,10**° + 0,33

F6 12,51*+0,06 11,27°4+0,563 10,31+ 0,37

F1 79,56 £ 0,38 82,15 +0,52 82,84 +0,21

F2 83,494+ 0,27 84,21"+0,87 84,09% + 0,67

H F3 80,01+ 0,32 80,37 +0,62 79,50 + 0,39
F4 93,97 +0,19 9357"+0,16 94,18 +0,34

F5 96,68 +0,21 96,43*+0,13 96,05 + 0,21

F6 81,10 +0,69 79,63*+0,19 79,65°" 0,21

F1 - 790 +027 12,357 +1.2

F2 - 559 +0,82 5,734 +1,73

AE F3 - 3,19°*+1.74 4,40 +1,79
F4 - 552*+1,99 5,01+ 0,96

F5 - 537**+1,16 558" +0,17

F6 - 11,712 +150 7,95 +2,77

63

Médias das triplicatas + Desvio padrdo. Médias seguidas de letras minusculas diferentes na
Médias seguidas de letras mailsculas
diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si. F1 (ALE + LE + TE), F2 (ALE),
F3 (ALE + LE), F4 (LE + TE), F5 (LE + TE + BHT) e F6 (ALE + TE)

mesma coluna diferem estatisticamente ente si.
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As formulacdes controle negativo e controle positivo, F4 e F5 respectivamente
apresentam valores de a* negativo, esse valor indica que as formulacdes de sorvete
apresentam leve tendéncia a coloracdo esverdeada. Porém, as formulagbes F1, F2,
F3 e F6 apresentam valores de a* positivo, indicando que essas formulacdes
possuem leve tendéncia a coloracdo avermelhada. Essa diferenca de coloracdo esta
atribuida & adicdo do extrato de acai, onde, as formulacbes F4 e F5 ndo sao
acrescidas do mesmo. Todas as amostras apresentam diferenca significativa entre si
para o parametro a*, contudo, ndo apresentam diferenca significativa quando
comparado o tempo de armazenamento, indicando ndo possuir degradacdo na
coloragdo para a coordenada cromatica a*.

A coordenada cromatica b* indica a variagdo de cor de amarelo ao azul, todas
as formulacbes de sorvete apresentaram valores positivos, indicando que todas
apresentam leve tendéncia a coloracdo amarela. As formulacdes F1, F3 e F6 ndo
apresentam diferenga significativa em relagdo ao tempo de armazenamento,
indicando que para a coordenada cromatica b* ndo houve degradacao de coloracao.
Ja para as formulacdes F2, F4 e F5, houve diferenca significativa a partir de 15 dias
de armazenamento, demonstrando que essa coloracdo amarela, degradou com o
passar do tempo.

As formulagcbes F4 e F5 no geral apresentam maiores valores para
luminosidade, essa diferenca pode ser atribuida ao fato de ndo possuirem extrato de
acai, o que mantém sua coloracdo levemente amarelada.

Em relacdo ao parametro C* que indica a saturagdo da amostras, as
formulacdes F1, F2, F3 e F6 ndo apresentam diferenca significativa em relacédo ao
tempo de armazenamento, porém, as amostras F4 e F5 apresentam diferenca
significativa em relagdo ao tempo de armazenamento a partir de 15 dias. Ressalta
gue as amostras que apresentam coloracdo mais escura, apresentam valores de
saturacao (C*) menor, onde o presente estudo indica, que amostras adicionadas de
extrato de acai (F1, F2, F3, F6) apresentam valores de C* menor do que amostras
sem adi¢cdo do mesmo (F4 e F5).

Para o parametro h (tonalidade), todas as amostras diferiram estatisticamente
entre si, porém em relacdo ao tempo de armazenamento, as formulacdes F2, F3, F4,
F5, F6 ndo apresentam diferenca significativa, apenas a formulacdo F1 diferiu

estatisticamente a partir de 15 dias de armazenamento.
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Para a avaliagcdo da influéncia do tempo de armazenamento em relacdo a
coloracdo das amostras, o parametro AE (variacdo total de cor) foi calculado
utilizando as varidveis AL*, Aa* e Ab*. Martinez et al. (2001) afirma que para a
diferenca de cor seja visivel a olho nu AE deve apresentar valores maiores que 2,7.
No presente estudos os valores da variacdo total de cor foram calculados em
relacéo ao tempo inicial (O dias) e todas as formulagcbes apresentam valores maiores
que 2,7 indicando que a diferenca de cor apos 15 dias de armazenamento € visivel a

olho nu.

5.9 DETERMINACAO DE ACUCARES REDUTORES

A lactose é digerida pelos mamiferos logo apos a sua hidrolise causada pela
enzima lactase, é no intestino delgado que essa hidrélise da ligagcdo ocorre,
desdobrando a lactose em glicose e galactose, fazendo com que a digestdo seja
possivel. Pessoas com deficiéncia de lactase ndo possuem essa capacidade e
guando ingerem produtos lacteos apresentam transtornos gastrointestinais (FAEDO
et al., 2013).

E nesse contexto que a hidrolise da lactose € um processo favoravel para a
industria alimenticia, uma vez que possibilita 0 desenvolvimento de novos produtos
sem lactose em sua composicao.

O teor lactose e glicose no presente estudo foram quantificados pela
metodologia Somogyi-Nelson. Esse método é baseado nas propriedades redutoras
dos acucares pela reagdo da hidroxila hemiacetalica dos monossacarideos. O teor
de lactose e glicose foram avaliado com o objetivo de verificar a hidrélise da lactose
causada pela adicdo da enzima lactase nas formulagdes de sorvete.

As concentracdes de lactose e glicose presentes nas formulacdes de sorvete

sao mostradas na Tabela 9.
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Tabela 9: Concentragdes de lactose e glicose nas diferentes formulacdes de sorvete.

Formulacbes Lactose (mg/100mL) Glicose (mg/100mL)
F1 26,65° + 0,62 10,38" + 0,23
F2 134,77% + 0,10 4,26% + 0,03
F3 29,61° + 1,10 11,14% + 0,29
F4 22,77+ 0,26 11,60% + 0,09
F5 29,61° + 0,34 11,55%+ 0,13
F6 134,57% + 0,26 4,92° + 0,09

Valores das médias das triplicatas + desvio padrdo. Médias seguidas de letra diferente na mesma
coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). F1 (ALE + LE + TE), F2 (ALE),
F3 (ALE + LE), F4 (LE + TE), F5 (LE + TE + BHT) e F6 (ALE + TE).

E possivel verificar na tabela a cima (Tabela 9) que a média do teor de
lactose presente nas diferentes formulacdes variou de 22,77 a 134,77 mg/100mL de
amostra, onde o menor valor foi encontrado na formulacdo F4 (lactase +
transglutaminase), contudo o maior valor foi encontrado na formulacdo F2 (sem
adicdo de enzima). Verifica-se que as formulacdes F2 e F6 n&o apresentam
diferenca significativa entre si, porém, diferem estatisticamente das demais
formulacdes. E possivel observar também que as formulacbes F3 e F5 néo
apresentam diferenca significativa entre si, diferindo estatisticamente das demais
formulagdes de sorvete.

Quanto ao teor de glicose a média variou de 4,26 a 11,60 mg/100mL onde o a
menor concentracdo de glicose foi encontrada na formulacdo de sorvete F2 (sem
adicdo da enzima lactase), porém a mesma nao apresentou diferenca significativa
guando comparada com a formulacdo F6 (transglutaminase + extrato de acai). As
formulacdes F3, F4 e F5 néo difeririam estatisticamente entre si para a concentracao
de glicose encontrada, contudo, a formulacdo F1 apresentou diferenca significativa
guando comparada com as demais formulagoes.

A partir desses resultados € possivel verificar a acdo da enzima lactase
adicionada nas diferentes formulactes de sorvete. Verifica-se que nas formulacdes
F2 e F6 onde n&do houve adicdo da enzima lactase, consequentemente o teor de
lactose presente € maior do que nas demais formulac¢des, contudo, o teor de glicose
€ menor, devido ao fato de nao ter ocorrido a hidrélise da lactose presente no leite.

Segundo a Resolugcdo DC/ANVISA N° 135 DE 08/02/2017, para que alimentos
sejam classificados como isentos de lactose 0os mesmo devem apresentar

concentragcédo de lactose igual ou menor a 100mg/100mL do alimento pronto para
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consumo. A partir disso é possivel verificar que as formulagcbes tratadas com a
enzima lactase (F1, F3, F4 e F5) apresentam concentragdo de lactose menor que
100mg/100mL podendo assim serem classificadas segundo a ANVISA como

produtos isentos de lactose.

5.10 SUBSTANCIAS REATIVAS AO ACIDO 2-TIOBARBITURICO (TBARS)

A andlise de TBARS baseia-se na reacdo entre o 4cido com os produtos de
decomposicdo, sendo o principal compostos formado apds uma oxidagdo o
malonaldeido. A molécula de malonaldeido reage com duas moléculas de acido 2-
tiobarbiturico, formando um complexo de coloracdo avermelhada, observada no
comprimento de onda de 538 nm.

Nesse presente estudo, a andlise de TBARS foi realizada para as 6
formulacdes de sorvete, mensalmente durante 90 dias, conforme mostra a Tabela
10.

Tabela 10: Valores médios referentes a analise TBARS nas diferentes formulagdes de
sorvete durante 90 dias armazenamento do produto.
TBARS (mg de malonaldeido/kg de amostra

Formulacéo 0 DIAS 30 DIAS 60 DIAS 90 DIAS
F1 551*+0,01 4,310,033 283"+0,09 3,10 £0,01
F2 443" +0,18 3,39"+0,10 2,47*£0,08 2,55"+0,04
F3 577%+0,13 4,17 +0,06 3,66 +0,13 3,88" +0,02
F4 5714012 3,73"+0,14 451 +0,04 4,11*+0,06
F5 414" +0,04 39" +0,05 3,68"+001 3,67"+0,06
F6 419" +0,07 3,36"+0,05 241*" £0,20 2,82°°+0,01
Média 4,95+ 0,78 3,82 +0,39 3,26 + 0,82 3,35+ 0,62

Média das triplicatas + Desvio padrdo. Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na
mesma coluna diferem estatisticamente ente si. Médias seguidas de letras mailsculas
diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si. F1 (ALE + LE + TE), F2 (ALE),
F3 (ALE + LE), F4 (LE + TE), F5 (LE + TE + BHT) e F6 (ALE + TE)

Em relagdo ao tempo O (primeiro dia apés a elaboragédo do sorvete), verifica-
se na Tabela 10 que a formulacdo F3 (extrato de acai + lactase) foi a que
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apresentou maior concentracdo de malonaldeido por kg de amostra, diferindo
estatisticamente das formulacbes F2 (somente extrato de acai), F5 (lactase +
transglutaminase + extrato de acai) e F6 (extrato de acai + transglutaminase), ndo
diferindo estatisticamente das formulacbes F1 (extrato de acai + lactase +
transglutaminase) e F4 (lactase + transglutaminase), apesar de possuirem
concentracdes de malonaldeido menores.

Apés 30 dias de armazenamento o perfil de concentracdo de malonaldeido foi
alterado, onde se observam que a formulacdo F1 apresenta maior concentracdo de
malonaldeido por kg de amostra, diferindo estatisticamente das formulacdes F2, F4,
F5 e F6. Com 60 dias de armazenamento, observa-se que a concentragdo de
malonaldeido aumentou na formulacdo controle F4 (sem adicdo de antioxidante)
diferindo estatisticamente das demais formulacdes.

Por fim, apés 90 dias de armazenamento observa-se que a formulagéo
controle F4 foi a que apresentou maior oxidacdo lipidica, dada pela maior
concentracdo de malonaldeido por kg de amostra, diferindo estatisticamente das
demais formulacbes. Resultado este esperado, uma vez que a formulacdo nédo
apresenta nenhum agente antioxidante.

A oxidacdo da gordura presente no leite ou seus derivados ocorre por
fotoxidacdo ou € catalisada por ions metalicos. No leite é possivel encontrar Fe e Cu
compostos estes altamente potentes catalisadores da oxidacao lipidica. No entanto
€ possivel um balanceamento pela presenca do acido ascorbico, tocoferol e
principalmente pela interagdo da caseina com os metais de transi¢édo citados acima.
Vale ressaltar também que a estabilidade oxidativa do leite se deve a presenca da
lactose, uma vez que a mesma forma uma camada sobre os globulos de gordura
evitando o contato com o oxigénio (CURI, 1995).

Considerando que a lactose protege a oxidacao lipidica em derivados lacteos,
€ possivel observar a partir da analise de TBARS, Tabela 8, que as formulacdes (F2
e F6) que ndo apresentam a enzima lactase, ou seja, ndo ocorreu hidrélise da
lactose sé@o as que apresentam menor concentragdo de malonaldeido a partir de 30
dias de armazenamento, comprovando assim, que a lactose pode ter atuado
juntamente com o extrato de acai inibindo parte da oxidacgao lipidica.

Foi possivel verificar a porcentagem de inibicdo da oxidagéo lipidica causada
pelos agentes antioxidantes adicionados. No tempo 0O é possivel verificar que o

antioxidante BHT adicionado na formulacdo F5 inibiu a oxidacao lipidica cerca de
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27,49%, porém, observa-se que F3 apresentou uma porcentagem negativa, onde
pode-se dizer que a antioxidante utilizado atuou como pro-oxidante (induziu a
oxidacao lipidica) no tempo O.

Contudo, apos 90 dias de armazenamento, verifica-se que F2 apresentou
uma porcentagem consideravelmente elevada quando comparado com as demais
formulaces, verificando a acao do extrato de acai, onde o mesmo foi capaz de inibir
a oxidacéo lipidica em 37,95%, valor este trés vezes maior quando comparado com
0 antioxidante sintético BHT (F5). Porém, ressalta-se que essa inibicdo se deve
também a lactose presente no leite, uma vez que a mesma protege os glébulos de
gordura do contato com 0 oxigénio.

Quando comparado uma formulagéo (F1) onde ocorreu a hidrélise da lactose,
verifica-se uma porcentagem igual a 24,57%, valor esse relevante, uma vez que a
acao do extrato € verificada, sendo ele atuado como antioxidante natural, obtendo
valor 2 vezes maior que o antioxidante sintético BHT. A partir disso, é possivel
verificar a eficacia da adicdo de compostos bioativos provenientes do extrato de acai
jucara, obtendo produto com baixo teor de lactose, sem adicdo de acucar com
excelente qualidade nutricional e funcional sem possuir adicdo de antioxidante

sintético.
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6 CONCLUSAO

A partir do delineamento inteiramente casualizado (DIC) utilizado para a
extracdo de compostos com atividade antioxidante do Acai de Jucara (Euterpe
edulis Mart.), foi possivel conhecer o melhor solvente para extracdo nas condi¢cdes
de tempo de 30 minutos e temperatura de 60 °C, bem como agregar conhecimento a
respeito da amostra analisada.

Quanto a atividade antioxidante dos extratos, destaca-se a extragcdo realizada
com etanol 70%, onde a mesma apresentou melhores resultados quanto ao teor de
compostos fendlicos, capacidade de capturar o radical ABTS, capacidade de reduzir
o Fe** para Fe®* e melhor capacidade em capturar o radical DPPH.

A analise de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), a partir da
curva de calibracdo utilizando diferentes padrées de compostos fendlicos, viabilizou
a identificacdo e quantificacdo dos compostos, catequina, acido cumarico, acido
salicilico e epicatequina no extrato que apresentou melhores resultados quanto a
sua atividade antioxidante, destacando-se principalmente por ser a Unica extracao
capaz de extrair compostos do tipo catequina e epicatequina.

O teor de antocianinas totais quantificado neste estudo foi relativamente
elevado quando comparado com a literatura, demonstrando total eficiéncia da
extragcdo bem como a abundancia desses compostos nos frutos de acai de Jucara,
oriundos da Mata Atlantica.

As andlises fisico-quimicas demonstraram que as seis formulacdes de sorvete
foram elaboradas dentro dos padrbes estabelecidos pela legislacdo brasileira quanto
ao teor de sdlidos totais, lipideos e proteinas. Na analise de cor realizada para
verificar a estabilidade do produto, em 30 dias de armazenamento foi possivel
verificar uma diferenca de cor visivel a olho nu apds 15 dias de armazenamento para
todas as formulacgdes. Quanto as analises especificas do sorvete, overrun, taxa de
derretimento e textura, a formulagcdo tratada com as enzimas lactase e
transglutaminase juntamente com o extrato de acai de Jjucara foi a que apresentou
melhores resultados.

A enzima lactase gentilmente fornecida pela empresa Prozyn ®, se mostrou
eficiente na hidrdlise da lactose na concentragdo utilizada nesse trabalho, obtendo

ao final, um produto com baixo teor de lactose. Mais estudos fazem-se necessario
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para verificar a concentracdo a ser aplicada da enzima para que seja possivel a
obtencao de um produto zero lactose.

Na analise de TBARS, o sorvete elaborado com as enzimas lactase e
transglutaminase juntamente com o extrato de agai apresentou menor concentracao
de malonaldeido/kg de amostra, corroborando com os valores de atividade
antioxidante encontrada para esse extrato. Aos 90 dias de armazenamento essa
mesma formulacdo apresentou uma diminui¢cdo percentual de TBARS em relacdo a
formulacdo controle de 24,57%, contudo valor este, duas vezes maior quando
comparado com a formulacdo adicionada do antioxidante sintético BHT.

Por fim, os resultados apresentados nesse estudo podem ser Uteis para a
obtencdo de extratos ricos em compostos bioativos. No entanto, faz-se necessarios
novos estudos empregando diferentes concentracdes de extrato para estabelecer a
concentracdo que melhor apresente capacidade de inibir a oxidacao lipidica em

formulacgdes de sorvete, assim como em outras matrizes alimentares.
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