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“Turn your face toward the sun
and the shadows will fall
behind you.”

Maorti proverb.
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RESUMO

FERREIRA, Leticia Rocha, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho deB2iida
isotdbnica formulada a base de permeado obtido da ultrafiltracdo do soro de leite
adicionado de carotenoides em pé de pequCéryocar brasiliense Camb.). Orientadora:
Edimar Aparecida Filomeno Fontes. Coorientadores: Paulo César Stringheta e Afonso Mota
Ramos.

O permeado da ultrafiltracdo do soro de leite possui naturalmente sais minerais e vitaminas
hidrossoltveis. Os carotenoides, corantes naturais presentes na polpa de pequi apresentam
capacidade antioxidante e atividade pro-vitaminic®@r serem lipossollUveis, para que
fossem adicionados ao permeado para elaboracdo de bebidas, os carotenoides foram
emulsificados pela secagem em camada de espuma. Assim, 0S objetivos desse trabalho
foram elaborar uma bebida isoténica tendo como base o permeado da ultrafiltracédo do soro
de leite com adicdo de carotenoides em pd de pequi e avaliar a estabilidade da bebida
formulada na presenca e auséncia de luz @ d 25 °C, por um periodo de 60 dias de
armazenamento. Na caracterizacdo das bebidas foram realizadas analises microbiolégicas
(coliformes a 35 °C, fungos filamentosos e leveduras, mesofilos aerdbios, psicrotroficos e
Salmonela), analises fisicas (coordenadas de cor: L*, a*, b*, C* e h*) e quimicas (pH, ATT,
SST, osmolalidade, minerais, carotenoides totais e capacidade antioxidante pelos radicais
ABTS e DPPH). Durante o estudo de estabilidade das bebidas formuladas foram realizadas
as mesmas analises microbioldgicas descritas anteriormente, andlises de determinacédo do
teor de carotenoides e do valor das coordenadas de c@*Lh* e AE. Foi realizado

também um teste de aceitacao sensorial com potenciais consumidores da bebida para obter
informacdes sobre a aceitabilidade da bebida. Em relacdo as analises microbiolégicas, as
bebidas apresentaram auséncia de coliforrSalnella spp.e baixa contagem dos demais
microrganismos em todas as condicBes analisadas durante todo o periodo do teste de
estabilidade. Na avaliagdo da osmolalidade (314,89 mGsMat na concentracdo do
mineral sodio (662ng L) evidenciou-se que a bebida encontra-se dentro dos padrdes de
qualidade e identidade para essa categoria. Os resultados para pH, ATT, SST, potassio,
fosforo calcio e magnésio foram respectivamente, 3,66; 0,51%6'; 7,9 O°Brix;
1363,73mg'LY; 295,27 mg'LY; 294,40 mg'Lte 62,25 mg' L. O contetido de carotenoides

totais para a bebida formulada foi igual a m®100 mL!. Pelas coordenadas de cor, as

bebidas formuladas apresentaram tonalidades de cores claras e vivas, com valores de a*, b*,



iX

C* e h* respectivamente iguais a, 59,16; -3,78; 15,77; 16,22 e 103,48°, indicando que as
bebidas tenderam a tonalidade proxima ao amarelo. A capacidade antioxidante pelos radicais
ABTS e DPPH foram respectivamenté0,79 upmol de Trolox'100 mL? e

73,38 pmol deTrolox:100 mL?%. O estudo de estabilidade das bebidas revelou que o
contetdo de compostos bioativos é determinante no tempo de vida Gtil delas. A presenca de
luz exerceu maior influéncia do que a temperatura sob os efeitos de estabilidade dos
carotenoide® de cor. A condicao de refrigeracdo (4 °C) e auséncia de luz apresentou ser a
mais eficiente no armazenamento dessas bebidas. O teste de aceitabilidade, envolvendo
100 provadores néo treinados, evidenciou que a bebida isotbnica teve aceitacéo por parte do
publico-alvo, os quais sdo os praticantes de exercicios fisicos, em todos os atributos (cor,
sabor, aroma e impresséao global), que nao diferiram estatisticajmen05), tanto para
formulacdo com aroma de abacaxi como o de maracuja, que se situaram entre as notas
5 (indiferente) & (gostei ligeiramente). O atributo cor foi o atributo com melhor aceitacéo.
Conclui-se que o permeado € uma excelente base para formulacéo de bebidas isotdnicas por
Ser rico em sais minerais, e a utilizacao de corantes naturais como 0s carotenoides em po de
pequi, além de colorir o produto, pode trazer beneficios a salde pela presenca de compostos

bioativos.



ABSTRACT

FERREIRA, Leticia Rocha, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June,|26tbhic
drink formulated based on permeate from ultrafiltration of whey addedof carotenoids
of pequi in powder (Caryocar brasiliense Camb.). Adviser: Edimar Aparecida Filomeno
Fontes. Co-advisers: Paulo César Stringheta and Afonso Mota Ramos.

The permeate from the ultrafiltration of the whey naturally possesses mineral salts and water
soluble vitamins. Carotenoids, natural dyes present in the pequi pulp, have antioxidant
capacity and pro-vitamin A activity. Because they are liposoluble, to be added to the
beverage permeate, the carotenoids were emulsified by foam-mat drying. Thus, the
objectives of this work were to elaborate an isotonic drink based on the ultrafiltration
permeate of the whey with the addition of pequi powder carotenoids and to evaluate the
stability of the beverage formulated in the presence and absence of ligi@ anhd 25 °C,

for A period of 60 days of storage. In the characterization of the drinks, microbiological
analyzes (coliforms at 35 °C, filamentous fungi and yeasts, aerobic mesophiles,
psychrotrophic an&almonella spp.), physical analyzes (color coordinates: L*, a*, b*, C*
and h*) and chemical analyzes (pH, ATT, SST, osmolality, minerals, total carotenoids and
antioxidant capacity by ABTS and DPPH radicals) were made. During the stability study of
the formulated beverages, the same microbiological analyzes described above were carried
out, analyzes of determination of the carotenoid content and the value of the color
coordinates L*C*, h* and AE. A sensory acceptance test was also conducted with potential

drink consumers to obtain information on the acceptability of the beverage. Regarding the
microbiological analyzes, the drinks showed absence of coliformSamdnella spp. and

low counting of the other microorganisms in all conditions analyzed during the whole period
of the stability test. In the evaluation of the osmolality (314.89 mO&mMpand in the
sodium mineral concentration (662 mg)lit was evidenced that the beverage meets the
quality and identity standards for this category. The results for pH, ATT, SST, potassium,
calcium phosphorus and magnesium were, respectively, 3.66; (%¥% 7,9 °Brix;
1363.73 mgL?; 295.27 mg-t}; 294.40 mg-t* and 62.25 mg-L The total carotenoid
content for the formulated beverage was equal to 1.9 mg- 180Bylthe color coordinates,

the formulated beverages showed bright and vivid color shades, with values of a*, b*, C*
and h* respectively equal to 59,16; -3.78; 15.77; 16,22 and 103,48°, indicating that the drinks
tended to be close to yellow. The antioxidant capacity of the ABTS and DPPH radicals was
resgctively 10.79 pmol of Trolox-100 mL* and 73.38umol of Trolox-100 mE. The
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stability study of the beverages showed that the content of bioactive compounds is
determinant in their shelf life. The presence of light exerted greater influence than
temperature under the effects of carotenoid stability and color. The cooling condition (4 °C)
and absence of light presented the most efficient storage of these beverages. The
acceptability test, involving 100 untrained testers, showed that the isotonic drink was
accepted by the target audience, who are physical exercise practitioners, in all attributes
(color, flavor, aroma and overall impression), which Did not differ statistically (p > 0.05)
for both pineapple and passion fruit flavoring, which ranged between notes 5 (indifferent)
and 6 (slightly liked). The color attribute was the best accepted attribute. It is concluded that
permeate is an excellent base for the formulation of isotonic beverages because it is rich in
mineral salts, and the use of natural dyes such as pequi powder carotenoids, besides coloring

the product, can bring health benefits by the presence of bioactive compounds.



1. INTRODUCAO

O leite € um alimento de grande importancia nutricional, consequentemente, produtos
lacteos também possuem grande importancia na dieta para a maioria da populacdo mundial. No
Brasil, o Estado de Minas Gerais € o maior produtor de leite e também € o Estado que mais
produz queijo, produto que também apresentou crescimento na producdo nos ultimos anos.
Durante a fabricacdo do queijo é gerado um coproduto lacteo chamado soro de leite, esse
representa a parte aquosa do leite que se separa do coagulo.

O soro de leite possui grande importancia na industria de laticinios devido a sua
composicao nutricional e pelos grandes volumes produzidos (na producgéo de 1 a 2 kg de queijo
sdo gerados de 8 a 9 kg de soro de leite) e cerca de 50% do soro de leite ndo é aproveitado,
suscitando desperdicios financeiros, nutricional e impactos ambientais significativos devido ao
elevado teor de matéria organica do soro de leite.

Com o prop6sito de minimizar e sanar esses problemas, as industrias de produtos lacteos
vem adotando a utilizacdo de processos de separacdo por membranas. A tecnologia de
ultrafiltracdo por membranas é utilizada para retencdo de macromoléculas do soro de leite e
possibilita o aproveitamento total e seletivo de todos componentes e o desenvolvimento de
novos produtos.

Naultrafiltracdo do soro de leite, a proteina do soro é concentrada e removida e é obtido
o permeado do soro de leite, coproduto composto, principalmente, por lactose, sais, nitrogénio
nao proteico e agua.

O permeado da ultrafiltracdo do soro de leite possui aplicagdes limitadas e grande parte
de sua producdo é descartada como um efluente de laticinios. As praticas atuais seguidas pelas
industrias de laticinios para lidar com permeado de soro incluem descarta-lo como lixo, no solo,
venda do p6 do permeado seco e incorporacdo em racdes para animais. Embora seja
biodegradavel, seu descarte no meio ambiente contribui significativamente para a poluicdo da
agua e do solo. Sua eliminacéo eficaz, muitas vezes requer extensos pré-tratamentos e, portanto
contribui para os custos operacionais dos laticinios. Desse modo, encontrar novas aplicacdes
para o permeado de soro € crucial.

As principais vitaminas e nutrientes naturais do permeado da ultrafiltracdo do soro de
leite e suas caracteristicas osmoliticas, o tornam uma base promissora para formulacdes de
produtos destinados a auxiliar na hidratacdo de pessoas que praticam atividades esportivas,

como as bebidas isotbnicas. Bebidas isotbnicas sdo assim intituladas devido a equivaléncia



entre sua pressao osmoética e as condi¢cdes de pressdo osmaotica sanguinea. Essa caracteristic
favorece uma rapida acao de reposicao hidroeletrolitica e consequente aumento da velocidade
de absorcao de nutrientes.

O emprego de extratos naturais de frutas como corante e ingrediente com propriedade
funcionais em alimentos e bebidas tipo isotbnicas, torna-se interessante para as industrias de
alimentos devido ao crescimento do mercado de produtos alimenticios benéficos a saude. O
pequi, um dos principais frutos do Cerrado, possui como principal constituinte os carotenoides.
Esses sdo reconhecidos como as principais fontes de vitamina A e desempenham alguns papéis
fundamentais na saude humana, apresentando efeitos benéficos na prevencdo de canceres
doencas coronarianas e degeneracao macular.

No entanto, os carotenoides sdo sensiveis a luz, altas temperaboasxigénio,
caracteristicas que os tornam muito susceptiveis a degradacdo durante seu processamento ¢
armazenamento, sendo necessarios varios cuidados para minimizar suas perdas. Uma
alternativa frente a esses fatores consiste na técnica de encapfigsséaaracterizada como
um processo fisico no qual uma camada polimérica ou um filme fino é aplicado para envolver
0 composto ativo de interesse com o intuito de isola-lo e protegé-lo de condi¢cdes ambientais
adversas, além de preservar sua capacidade antioxidante.

Um método que torna possivel a obtencéo de carotenoides de pequi em po € a secagem
em camada de espuma. Nela os carotenoides sao convertidos em espuma estavel pela
incorporacdo de consideravel volume de ar na presenca de agentes de formacédo de espuma
estabilizador e material de parede. A espuma é seca por aplicacdo de calor ewasulade
seco de facil reidratacdo. Essa técnica possui diversas vantagens como utilizacdo de
temperaturas mais baixas de secagem, baixo pre¢co e tempos de secagem mais curtos quand
comparado a outras técnicas de secagem para obtencao de particulas porosas.

Assim, este trabalho teve como objetivo elaborar uma bebida a base do permeado obtido
do processo de ultrafiltracdo do soro leite com adi¢do do corante natural de pequi encapsulado
pelo método de secagem em camada de espuma, bem como avaliar suas caracteristicas fisicas
quimicas, microbioldgicas, aceitacdo sensorial e sua estabilidade durante armazenamento sob
diferentes condi¢des de armazenamento (auséncia e presenca de luz nas temperatueas de 4 °C
25 °C) durante por 60 dias.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Desenvolver uma bebida tendo como base da formulacdo o permeado da ultrafiltracdo

do soro de leite com adi¢cdo de carotenoides em p6 de pequi.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar por andlises fisicas e quimicas as matérias-primas (permeado da
ultrafiltracdo do soro de leite e polpa de peguiatura), o extrato de carotenoides de pequi

(obtido por extracdo com acetona) e as bebidas formuladas;

e Obter os carotenoides em pé de pequi pela técnica de secagem em camada de espuma
do extrato de carotenoides de pequi para&mseutilizados como corantes naturais em

formulac6es de bebidas e caracteriza-los por analises fisicas e quimicas

e Formular bebidas, tendo como propdsito inicial, apresentar caracteristicas quimicas que

as denominam isotbnicas e que apresentem cor amarela;

e Realizar um estudo de estabilidade de amostras de bebidas formuladas com permeado
da ultrafiltragdo do soro de leite adicionado de carotenoides em p6 de pequi armazenadas por
60 dias sob diferentes condi¢cdes de exposicdo a luz (presenca e auséncia) e temperatura de
estocagem (4 °C e 25 °C);

e Verificar as condi¢cbes de processamento e possiveis alteragcdes microbiolégicas durante

o tempo de armazenamento das bebidas formuladas por meio de analises microbiologicas;

¢ Realizar analise sensorial do produto por meio do teste de aceitacéo.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Leite e soro de leite

O leite € um alimento de grande importancia nutricional por apresentar todos os macro
e micronutrientes necessarios para manutencdo da vida de recém nascidos, criancas pequenas
bem como no refor¢co da qualidade da dieta humana em geral. Consequentemente, produtos
lacteos constituem um elemento importante da dieta para a maioria da populacdo mundial
(HANDFORD; CAMPBELL; ELLIOTT, 2015) e um importante papel para a economia
(FAEDO et al., 2013).

Nas ultimas décadas, o consumo de produtos lacteos teve um réapido crescimento,
entretanto, o leite de consumo ainda é o produto mais importante em volume. A india hoje é o
maior produtor de leite do mundo (18%), seguido pelos Estados Unidos (12%), China e Brasil
(ambos 4%) (HANDFORD; CAMPBELL; ELLIOTT, 2015).

O Estado de Minas Gerais € o maior produtor de leite no Brasil. No ano de 2014, sua
producéo foi de aproximadamente 9,36 bilhdes de litros de leite, 0 que corresponde a 26,6% do
total de 35,17 bilhdes de litros produzidos no pais (EMBRAPA GADO DE LEITE, 2015).

Minas Gerais também é o maior produtor de um dos produtos lacteos de grande
importancia, o queijo. Esse também tem apresentado um crescimento na producgdo nos ultimos
anos (CORTEZ et al., 2015). A producao de soro de leite decorrente dos queijos no Brasil é de
aproximadamente 6,03 milhdes de toneladas (SIQUEIRA; MACHADO; STAMFORD, 2013).

O soro de leite representa a parte aquosa do leite que se separa do coagulo e é descrito
como liquido opaco de cor amarelo-esverdeado que, possui grande importancia na indastria de
laticinios devido a composicéo nutricional e pelos grandes volumes gerados (a producao de
1 a 2 kg de queijo dao origem a soro de leite entre 8 a 9 kg) (PINHEIRO ALVES et al., 2014
BALDASSO; BARROS; TESSARO, 2011). A partir de trés operacdes principais: coagulacéo
enzimatica, precipitacao acida no pH isoelétrico das caseinas (pl = 4,6) e pela séigsaracao
das micelas por microfiltragdo em membranas de 0,1 um, S&o obtidos as proteinas do soro e um
concentrado proteico de micelas (PINHEIRO ALVES et al., 2014).

Durante muito tempo, o soro de leite foi utilizado para alimentagdo animal ou descartado
em corpos d’agua, provocando a destruicao da fauna e flora devido ao seu alto valor de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), que varia entre 30000 a 50000 mg'Ll. Esse indice é
aproximadamente 100 vezes maior que o0 de um esgoto doméstico. Cada vez mais a legislagéo

ambiental exige das industrias de laticinios um plano de tratamento ou reaproveitamento dess
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soro (DAS et al., 2016; LIRA et al., 2009). Geralmente, os grandes laticinios utilizam o soro de
leite na producdo de bebidas lacteas e suplementos, no entanto, as quantidades produzidas
representam cerca de 15%, sendo a maior parte gerada por empresas de pequeno e médio port
(ANDRADE; NETO; LOPES, 2016).

Globalmente, a cada ano sao gerados entre 115 e 160 milhdes de toneladas de soro de
leite (HAGEN et al., 2014), j& a producao nacional esta estimada em 6,03 milhdes de toneladas
(SIQUEIRA; MACHADO; STAMFORD, 2013) dos quais a metade é utilizada em produtos
alimenticios ou para fermentacéo, enquanto o restante € descartado (HAGEN et al., 2014). O
nao aproveitamento de cerca de 50% do soro de leite gera desperdicios financeiro, nutricional
e impactos ambientais significativos, ja que se trata de um residuo com elevado teor de matéria
organica (SIQUEIRA; MACHADO; STAMFORD, 2013).

3.2. Permeado da ultrafiltracdo do soro de leite

A tecnologia de separacdo utilizando membranas tem apresentado significativo
progresso nos ultimos anos. A ultrafiltracdo € um dos processos dessa tecnologia que possui a
maioria das aplicac6es nas industrias de laticinios no desnate do leite e na concentracédo do soro
de leite (KAZEMIMOGHADAM; MOHAMMADI, 2007).

Membranas sao barreiras permedaveis ou semipermeaveis, normalmente, um fino
polimero solido que restringe seletivamente a transferéncia de massa entre duas fases. A
separacao dos componentes de uma mistura é realizada pela retencdo daqueles que ndo possue
tamanho para atravessar os poros da membrana. E baseada em mecanismos fisicos e na
envolve processos biolégicos, quimicos ou aquecimento (FAEDO; BRIAO; CASTOLDI,
2013), caracteristicas que tornam o processo de concentracdo mais econémico (BALDASSO;
BARROS; TESSARO, 2011).

A eficiéncia desse tipo de filtracdo depende inteiramente da diferenca de tamanho entre
0 poro e a particula a ser removida (FAEDO et al., 2013). A separacdo por membranas pode ser
classificada de acordo com o tamanho dos poros da membrana. Na ultrafiltracdo o tamanho dos
poros variam entre 0,05 a 2 um e a pressdo de operagao entre 0,1 MPa MPa
(WOJTYNIAK; KOLODZIEJCZYK; SZANIAWSKA, 2016).

A ultrafiltracéo do soro do leite esta representado na Figura 1. Durante esse processo
originam-se duas fracdes: o permeado, representado pelo material que passa pela membrana ¢
o retentado ou concentrado, material que €é retido pela membrana
(ANDRADE; MARTINS, 2002).
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Figura 1. Ultrafiltracdo do soro de leite. Fonte: BALDASSO (2D08

Na ultrafiltracdo do soro do leite, as macromoléculas sao retidas e o permeado, liquido
que permeia a membrana, € composto principalmente por 4gua, lactose, minerais, nitrogénio
nao proteico e compostos de baixa massa molecular como vitaminas hidrossolaveis
naturalmente presentes (riboflavina, acido pantoténico e nicotinico) (PARASHAR et al., 2015).

O processo de ultrafiltracdo do soro de leite é capaz de recuperar, concentrar ou
fracionar componentes do soro de leite, permitindo variagdo da concentracdo dos mesmos
devido a retencdo de proteinas e a permeabilidade seletiva de agua, minerais, lactose e
compostos de baixo peso molecular (BALDASSO; BARROS; TESSARO, 2011).

A composicdo de permeados da ultrafiltracdo de diferentes origens esta presente na
Tabela 1.

A coloragdo natural amarelo-alaranjado do permeado € conferida pelo pigmento nativo
do leite, riboflavina, vitamina hidrossollvel pertencente ao complexo vitaminico B (FONTES
et al., 2015) Apds o processo de pasteurizacdo lenta do permeado que, além da biotina, as
vitaminas hidrossollveis acido pantoténico, riboflavina e &cido nicotinico permanecem
presentes no permeado, pois esses nutrientes naturais ndo apresentam perdas detectaveis pe
pasteurizacdo lenta, podendo-se inferir que 0s mesmos estardo presentes em uma bebida
elaborada tendo como base o permeado (DAMODARAN; PARJIN; FENNEMA, 2010).



Tabela I Composicéo do permeado da ultrafiltracdo de diferentes origens.

Caracteristica Valor obtido Origem do Referéncia
permeado
Agua 97,36 £ 0,04 Leite dgsnatado (FONTES et al., 2015)
© (% m~vY) 95,59 +£0,18 Leite _ (VALENTE, 2015)
= 95,34 + 0,55 Soro de leite  (SABIONI et al., 2016)
% N total 0,047 £ 0,001 Leite (VALENTE, 2015)
3 (% mv?) 0,020 £+ 0,005 Soro de leite (SABIONI et al., 2016)
@n Cinzas 0,41 + 0,02 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
B (% mvY 0,03+0,01 Leite (VALENTE, 2015)
3 ° 0,38 + 0,10 Soro de leite  (SABIONI et al., 2016)
g Lactose 4,07 +0,16 Leite (VALENTE, 2015)
O Carboidratos totais 215 * 0,20 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
(% mvH)® 4,04 +0,54 Soro de leite  (SABIONI et al., 2016)
Osmolalidade 212,1+0,4 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
(mOsmolL™?) 230,43 £ 0,65 Leite (VALENTE, 2015)
6,58 + 0,07 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
pH 6,35+ 0,51 Leite (VALENTE, 2015)
6,33 + 0,24 Soro de leite (SABIONI et al., 2016)
Acidez Total 0,056 £ 0,007  Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
Titulavel 0,063 £+ 0,0058 Leite (VALENTE, 2015)
(ATT)@ 0,08 + 0,01 Soro de leite  (SABIONI et al., 2016)
Solidos Soluveis
Totais (SST) 4,4 0,41 Leite (VALENTE, 2015)
(°Brix)
374,4+0,9 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
Sadio 454,17 £ 7,22 Leite (VALENTE, 2015)
460,99 + 15,10 Soro de leite (SABIONI et al., 2016)
763,5+2,1 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
Potassio 1175,00 + 25,03 Leite (VALENTE, 2015)
R 1144,75 £ 96,05 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
2 fb 250,7 £ 13,2 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
S E Célcio 512,11 + 8,46 Leite (VALENTE, 2015)
506,11 + 11,58 Soro de leite (SABIONI et al., 2016)
52,04 £ 0,06 Leite desnatado (FONTES et al., 2015)
Magnésio 165,28 £ 32,38 Leite (VALENTE, 2015)
159,72 + 50,19 Soro de leite (SABIONI et al., 2016)
Fdésforo 351,07 £ 11,63 Leite (VALENTE, 2015)
S L* 70,99 + 0,31
c s a* -5,39 + 0,17
° g b* 13,63 £ 0,70 Leite (VALENTE, 2015)
87© C* 14,66 £ 0,71
© h* 111,58 + 0,41

(1) Diferenca percentual da soma dos demais nutrientes; (2) Expresso em % de &cido latico;



Minerais com baixa massa molar como calcio, sédio, magnésio e potassio também
permeiam a membrana e conferem caracteristicas eletroliticas, além de beneficios para a saude
(FONTES et al., 2015). Os eletrélitos que permeiam a membrana estdo envolvidos na maioria
dos processos bioldgicos (PETRUS; ASSIS; FARIA, 2005)(PETRUS; ASSIS; FARIA, 2005)
Além dos processos bioldgicos, desempenham outras funcdes especificas. Calcio é um
elemento fundamental para a saude Gssea, magnésio esta relacionado com a prevengao de
infeccdes pelo aumento da resisténcia imunoldgica, potassio evita caimbras e, juntamente com
calcio, apresentam importante papel na regulacdo da atividade neuromuscular e, juntamente
com o sédio, participam da manutencao do equilibrio hidrico normal (FONTES et al., 2015).

O permeado de soro de leite possui aplicacdes limitadas e grande parte de sua produgéo
€ descartada como um efluente de laticinios. As praticas atuais seguidas pela industria de
laticinios para lidar com permeado de soro incluem descarta-lo como lixo, no solo, incorporacéo
em racdes para animais e venda do pé do permeado seco. Embora seja biodegradavel, seL
descarte no meio ambiente contribui significativamente para a poluicdo da agua e do solo
devido a sua alta demanda bioguimica de oxigénio (4000 a 480008) e demanda quimica
de oxigénio (80.000 a 95.0af:'L ). Sua eliminacao eficaz, muitas vezes requer extensos pré-
tratamentos e, portanto, contribui para 0s custos operacionais dos laticinios. Desse modo,
encontrar novas aplicagbes para o permeado de soro de leite € crucial
(PARASHAREetal., 2015).

A manipulacdo de grandes volumes de permeado de soro de leite excedente ndo é
rentavel e € uma questao critica que enfrentam as industrias. Lacticinios em todo o mundo estéo
atualmente a procura de estratégias alternativas para o uso rentavel de permeado de soro de leit
(PARASHAR et al., 2015).

A presenca de nutrientes naturais e suas caracteristicas osmoliticas, tornam o permeado
uma base promissora para formulacées de produtos destinados a auxiliar na hidratacdo de
pessoas que praticam atividades esportivas (FONTES et al., 2015).

Diante das caracteristicas apresentadas, o permeado da ultrafiltracdo do soro de leite
pode ser utilizado no desenvolvimento de novos produtos, principalmente bebidas em vez de
utilizado para alimentagé@o animal eausar polui¢do pelo descarte em corpos d’agua ou solo.

Bebidas isotbnicas, produtos destinados a reposicao de eletrdlitos e reidratacdo de atletas e
individuos que praticam atividade fisica podem ser obtidas tendo como base o permeado.



3.3. Bebidas isotbnicas

A prética de atividades fisisaleva a aceleragdo do metabolismo, levando ao
esgotamento do glicogénio no figado e musculos e a um aumento da producédo de calor com
consequente dissipacdo do mesmo pelo suor, resultando na perda de agua e eletrolitos. A perde
desses elementos pode levar a desidratacdo, afetando o desempenho fisico e prejudicando ¢
saude. A reposicdo de liquidos utilizando solucao isotbnica pode atenuar ou prevenir muitos
distarbios metabdlicos, cardiovasculares, de termorregulacdo e desempenho. Bebidas
isotdnicas podem ajudar a manter a homeostase fisiolégica (MORENO et al., 2013).

Bebidas isotdnicas sdo assim intituladas devido a equivaléncia entre sua pressao
osmatica e as condi¢des de pressdo osmotica sanguinea. Essa caracteristica favorece uma rapid
acdo de reposicao hidroeletrolitica e consequente aumento da velocidade de absorcdo de
nutrientes (VENTURINI FILHO, 2010). As bebidas isotbnicas, ou apenas isotbnicos, também
sdo chamados de repositores hidroeletroliticos (PETRUS; ASSIS; FARIA, 2005).

Segundo a Resolu¢do RDC n° 18, de 27 de abril de 2010 da ANVISA (BRASIL, 2010)
qgue dispbe sobre alimentos para atletas, as bebidas isotdnicas prontas para consumo deverr
apresentar osmolalidade entre 270 e 330 mOkgiotle agua, carboidratos até §&v™') do
produto, sendo esses no maximo 3%vi{ihde frutose e pode ser adicionado de potassio até
700 mgL! e com teor de sddio compreendido entre 460 e 1190°'m@pcionalmente, podem
conter vitaminas e/ou minerais em concentracfes semelhantes as encontradas nos fluidos
organicos.

Segundo Petrus; Assis & Faria (2005), a osmolalidade ou isotonicidade da bebida
depende da pressdo osmética e é calculada a partir das concentragdes l(Endmakhada
eletrélito, sendo expressa em mOisth Diferentes valores de osmolalidade classificam as
bebidas como:

e Hipotbnicas: < 290 mOsmaft
e Isotdnicas: 290 - 330 mOsmiot*
e Hipertonicas: > 330 mOsmal!

O valor osmético do plasma sanguineo humano varia entre 285 mD$neol
295 mOsmolL ™.

A formulacéo das bebidas isotbnicas se destina especialmente para atletas e individuos
que praticam exercicios por mais de uma hora, especialmente em climas quentes e umidos. Seu
uso possibilita melhor rendimento, recuperagao mais rapida do corpo fatigado, aléem de prevenir
a desidratacéo (VENTURINI FILHO, 2010).
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O crescente interesse em alimentos com valor agregado e bebidas com propriedades de
promocédo da saude tem levado ao desenvolvimento de novas bebidas baseadas em diferente:
tipos de aguas, sucos e bebidas ndo alcodlicas enriquecidas com frutas como fonte de nutrientes
e compostos bioativos. A aceitacdo desses produtos pelos consumidores esta relacionada com
sua qualidade e caracteristicas sensoriais que devem ser mantidas ao longo do periodo de vida
atil (GIRONES-VILAPLANA et al., 2014).

Nesse contexto, 0 emprego de extratos naturais de frutas como pequi, como corante e
ingrediente com propriedade funcional em alimentos e bebidas, torna-se vantajoso para as
industrias de alimentos devido ao crescimento do mercado de produtos alimenticios benéficos
a saude. No entanto, existem muitas limitacdes para a aplicagcdo comercial de corantes naturais
devido a baixa estabilidade desses corantes, tornando a aplicacdo dos extratos naturais
dependente de fatores como: pH, temperatura, presenca de oxigénio, luz, acido ascorbico,

cofatores e estrutura quimica.

3.4. Pequi

3.4.1 Caracteristicas e ocorréncias

O Cerrado brasileiro € o segundo maior bioma do Brasil, perdendo apenas para o Bioma
Amazobnia, estendendo-se atualmente por cerca de 200 milhdes de hectares, quase 20% de todc
0 pais (GEOCZE et al., 2013). Abrange uma grande diversidade de fauna e flora na qual
Caryocar brasiliense Camb. (pequi) € considerada uma das espécies mais representativas
comercialmente (GEOCZE et al., 2013) entre as seis espécies mais importantes do Cerrado
(araticum, baru, cagaita, jatoba, mangaba e pequi). Culturalmente, o pequi é a mais importante
na culinaria do Cerrado. O pequizeiro floresce de junho a setembro e sua frutificagdo ocorre
entre os meses de setembro a fevereiro do ano seguinte (MARDMNSH VA et al., 2009).

O pequi também é conhecido como piqui, améndoa-de-espinho, piquia-bravibe-grao-
cavalo, pequia, pequia-pedra e pequerim. Pertence a f&aiflracaraceae (PESSOA et al.,

2015). Seu nome genérico é derivado do gkaggon, que significa pedra e o latioaro que
significa drupaceo ou fruta carnuda. Da lingua indigena brasileira, a palavra gggeéi o
equivalente a peleaui a espinho. Portanto, pequi significa fruto com polpa cheia de espinhos
(MARIANO-DA-SILVA et al., 2009).

O fruto do pequizeiro pesa em torno de 120 g e apresenta aproximadamente 10 cm de
didmetro (GONCALVES et al., 2011). Pode ser caracterizado como uma drupa com a casca

(exocarpo) de coloracdo marrom-esverdeada, mesocarpo externo formado por uma polpa
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branca e mesocarpo interno, parte comestivel do fruto, geralmente contendo entre
1 e 4 sementes por fruto, chamados pirénios, de coloracdo amarelo-claro a alaranjado escuro
Os pirénios sdo amplamente comercializados para a aquisi¢cdo da polpa (CARDOSO et al.,
2013). Esses sdo compostos de um endocarpo espinhoso, contendo internamente a semente o
uma améndoa (NASCIMENTO; COCOZZA, 20_VES et al., 2014) (Figura 2).

Exocarpo ou casca Mesocarpo externo

——

Améndoa  Endocarpo espinhoso Meésocarpo interno
Oou pirenios

Figura 2. Pequi Caryocar brasiliense Camb.).

O pequi possui sabor acentuado e é caracteristico da cozinha regional, tornando-se uma
especiaria valorizada. E consumitfonatura e/ou em preparacdes como pequi cozido com
galinha, com arroz, com agua e sal, batido com leite ou no preparo de pamonha, chocolate,
vitamina, doces, bolos (REGIS; SOUZA; SILVEIRA, 2013), farinhas, xaropes, doces, sopas,
sucos, sorvete, licor e geleia (OLIVEIRA et al., 2017), frutas em conserva e Oleo
(GEOCZEet al., 2013). Pequis também sado responséaveis por parte das doses de energia e
nutrientes para as familias de baixa renda em é&reas rurais (NASCIMENTO; COCOZZA, 2015).

O Estado de Minas Gerais é o principal produtor e consumidor de pequi
(LIMA etal., 2007). Os maiores polos de concentracdo da producgéo estédo localizados no norte
do Estado e no Vale do Jequitinhonha. No entanto, ainda é pouco explorado pela populacao do
sul de Minas Gerais, ao contrario do norte do Estado que utiliza o fruto na alimentacdo e como
fonte de renda (VILAS BOAS et al., 2013).

Seu consumo ocorre principalmente pelas populagfes das regides onde sdo produzidos,
sendo economicamente explorados pela populacdo do Cerrado. A alta perecibilidade e a grande
guantidade de espinhos contidos em seu interior tornam sua manipulacao dificil, limitando seu
uso e consumo pelas demais regides do Brasil (MACHADO; MELLO; HUBINGER, 2013).

A fim de explorar melhor seu potencial e agregar valor a esse produto brasileiro, ha uma
necessidade de desenvolvimento de novas formas de utilizacdo do pequi. O mercado global de
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alimentos funcionais esta estimado em cerca de 167 bilhdes de dolares com constante expansao
apresentando crescimento anual de cerca de 10% devido a demanda dos consumidores, por un
estilo de vida mais saudavel. Assim, o pequi pode ser amplamente utilizado por indUstrias de
alimentos na producéo de produtos alimenticios funcionais, com beneficios positivos para a
saude (MACHADO; MELLO; HUBINGER, 2015).

3.4.2. Composicao quimica e compostos bioativos do pequi

A polpa fresca de pequi apresenta alto teor de fibras, lipidios, energia e excelente valo
nutritivo (CARDOSO et al., 2013). Cada 100 g de polpa de pequi contém, aproximadamente,
10,02% de fibra alimentar, 33,4% de lipidios, 3% de proteinas, fornecendo cerca de 358 kcal,
0 gue corresponde a aproximadamente 18% das necessidades caldricas de um adulto com ume
dieta de 2000 kcal e 40% das necessidades de fibra alimentar. O perfil de &cidos graxos de pequi
fresco é composto principalmente de acidos palmitico e oleico
(35,4% e 55,9%, respectivamente) (LIMA et al., 2007).

Além de ser rico em acidos graxos insaturados (principalmente acido oleico e acido
palmiticg, possui também vitaminas A, E e C, minerais, tais como fésforo, magnésio e potassio
(NASCIMENTO; COCOZZA, 2015) e teores de antioxidantes naturais que beneficiam a saude
humana, tais como carotenoides e compostos fendlicos (MACHADO; MELLO; HUBINGER,
2015).

Os principais constituintes do pequi e suas concentracdes estao presentes na Tabela 2 e,

seus principais compostos bioativos, na Tabela 3.



Tabela 2: Composicao da polpa de pequi
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Caracteristica Valor obtido  Método Origem Safra Referéncia
41,50 + 2,00 ?f;gg) Piaui  Dezembro de 200: (LIMA et al., 2007)
AOAC Sul do \
Teor de 68,67 £ 1,05 (2002) Cerrado Dezembro de 201( (RIBEIRO et al., 2014
i )
umidade” 2, 174 572 (2'%5) Tocantins  Outubro de 2009 (ALVES et al., 2014)
AOAC Central do \
74,09 £ 0,81 (2002) Cerrado Dezembro de 201( (RIBEIRO et al., 2014
1,30 + 0,01 ng::::jgo Dezembro de 201(
Proteina AOAC Sul do (RIBEIRO et al., 2014
Tg 1,94 £ 0,22 (2002) Cerrado Dezembro de 201(
2 4,09 + 0,06 Tocantins  Outubro de 2009 (ALVES et al., 2014)
§ 8,39 0,25 BLIGH; Tocantins Outubro de 2009 (ALVES etal., 2014)
R . DYER Sul do .
O Lipidios 13,54 £0,14 (1959) Dezembro de 201( (RIBEIRO et al., 2014
5 Cerrado
2 33,40 £ 3,76 AOAC Piaui Dezembro de 200« (LIMA et al., 2007)
£ RS (1998) K
@)
0,63 + 0,02 '(A‘g'g‘; Goias  Dezembro de 200¢ (ALVES et al., 2014)
. AOAC Sul do \
Cinzas 0,70 £ 0,03 (2002) Cerrado Dezembro de 201( (RIBEIRO et al., 2014
AOAC Minas (SANTANA et al.,
1,22£0,0001 50060 Gerais - 2013)
. Outubro a (AREVALO-PINEDO
16,17 Tocantins novembro de 200¢ et al., 2010)
Carboidratos 3,72 + 1,27 Diferenca Cseurlrgdoo Dezembro de 201(
(RIBEIRO et al., 2014
0,62 £ 0,48 Central do 1y, embro de 201
Cerrado
IAL . Novembroe  (MARIANO-DA-
o 4122006 1gg5) GO bosembro de 200¢ SILVA et al., 2009)
736 AOAC . ine Outubro a (AREVALO-PINEDO
' (1980) novembro de 200¢ et al., 2010)
. AOAC : Outubro a (AREVALO-PINEDO
A(_:rlﬁﬁlzé\':';tal 0,042 (1980) Tocantins novembro de 200¢ et al., 2010)
(ATT) IAL Oeste da . (NASCIMENTO,;
532+0,34 (1985) Bahia Dezembro de 200¢ COCOZZA, 2015)
Sdlidos
Soluveis Totais AOCAC Oeste da . (NASCIMENTO;
ssTP 11951298 4990)  Bahia D€ZeMbrode 200t ~h-nz7a 2015)

1 Base Umidg? Exceto fibras? °Brix.
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Compostos fendlicos sao substancias bioativas que podem exercer func¢des relacionadas
com a prevencgao de doengas devido a sua agéo antioxidante. S&o produzidos no metabolismo
secundario das plantas com a finalidade de protegé-las de infec¢des por patdogenos e defendé-
las de situacOes de estresse como radiacdo ultravioleta (REGIS; SOUZA; SILVEIRA, 2013)
Os principais compostos fendélicos presentes na polpa de pequi séo o acido gélico, acido elégico,
acido p-cumarico e acido ferulico (MACHADO; MELLO; HUBINGER, 2015).

Tabela 3: Compostos bioativos do pequi

Caracteristica Método Valor obtido Origem Safra Referéncia
ALMEIDA,;
PENTEADO 7,25 +0,6 Piaui [ﬁzzg§:° “Jﬁéé%a“
(1988)
Carotenoides totai IAL 13.06 l?\logr?éugg, Janeiro de (GONCALVES
(mg-100 g?) (1985) ! MG 2007 etal., 2011)
RODRIGUEZ Montes (MACHADGO;
-AMAYA MELLO;
(1999) 10,64 £0,29 ﬁﬁgﬁ | HUBINGER,
2013)
Fendlicos totais ~ SWAIN: 66,07 +2,08  Japonvar, - (ALVES, 2014)
(mg-100 g?) HILLIS MG
' - Dezembro  (LIMA et al.,
(1959) 209,0 £ 0,05 Piaui de 2004 2007)
ABTS RUFUNO et Ceasa de
(mg de trolox-g de al. 2,44 + 0,03 Campinas - (Eggle;)al"
extrato secd) (2010) SP
ARNAO,
ABTS CANO E Minas Janeiro de (MORAIS et al.,
(umol Trolox'gl) ~ ACOSTA 23000 0,125~ is 2010 2013)
(2001)
DPPH RUFUNO et Ceasa de
(mg de trolox-g de al. 2,14 £0,01 Campinas - (Egélest)al"
extrato secd) (2010) SP
BRAND-
WILLIAMS; . .
(EC? THL-l) CUVELIER; 188,50 + 0115 g"'e':;ss Jagggg de (Mo'gé'lsg)et al.,
oms BERSET
(1995)
(MACHADO;
o deinbiio) NACAEA 2303 035  Claros MELLO.
(2003) oo =Y HUBINGER,
Extrato aquoso MG

2013)




15

Segundo LIMA et al. (2007), na polpa e na améndoa do pequi ha predominio dos acidos
graxos insaturados, respectivamente 61,35% e 52,17%. Na polpa, o acido oleico possui maior
concentracao (55,87%), seguido pelo acido palmitico (35,0848 .principais pro vitaminicos

A, a e B carotenos, representam 10% dos pigmentos carotenoides totais da polpa de pequi.

3.5. Carotenoides

Carotenoides constituem uma familia de compostos lipofilicos pigmentados que séo
amplamente distribuidos (LUTEROTTI et al., 2013). S&o representados pelas cores laranja
(quando B-criptoxantina é majoritaria), amarelas (quando luteina e zeaxantina sdo majoritarios)

e vermelho (quando ha predominancia de licopeno) (RODRIGUEZ-AMAYA, 2004).

Sao utilizados como corantes naturais nas industrias de alimentos, cosméticos,
farmacéuticas e de racdo (VALDUGA et al., 2009). Atualmente os carotenoides utilizados
industrialmente sdo obtidos por extracao de algas e/ou plantas, por via quimica ou por producao
microbiana (VALDUGA et al., 2009).

O grupo cromoéforo responsavel pelo poder corante dos carotenoides é constituido por
um sistema de duplas ligacdes conjugadas (MATIOLI; RODRIGUEZ-AMAYA, 2003). Esses
interagem com espécies reativas de oxigénio atuando como supressores de radicais livres,
oxigénio singlete e oxidantes de lipidios. Como tal, sdo potencialmente benéficos para a satude
humana (LUTEROTTI et al., 2013). Desempenham importantes funcdes biolégicas no ser
humano, atuando na inibicdo de Ulceras gastricas, na prevencdo da fotossensibilizacdo em
algumas doencas de pele, no aumento da resposta imunolégica a determinados tipos de
infecgdo, nas propriedades antienvelhecimento (AQUINO et al., 2009) e na diminuig&o do risco
de doencas degenerativas (doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer, catarata e
degeneracdo macular) e fortalecimento do sistema imunolégico (VALDUGA et al., 2009).

Em alimentos, além do uso como corantes, também sdo empregados devido a sua
capacidade antioxidante, protegendo Oleos e gorduras, por sequestrarem oxigénio, oxidando-se
preferencialmente (AQUINO et al.,, 2009) e pela atividade pro vitaminica A
(VALDUGA etal., 2009).

A deficiéncia de vitamina A, segundo as Nac¢des Unidas, € um problema de saude
publica, com graves consequéncias, principalmente para criancas dos paises em
desenvolvimento. A deficiéncia severa leva a cegueira de milhdes de criangas e resulta em taxas
muito altas de mortalidade (60%). Outro problema que recentemente tem sido reconhecido

como um problema de saude publica é a hipovitaminose A que também pode levar a cegueira
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noturna em mulheres na idade reprodutiva. A deficiéncia subclinica é associada ao aumento de
23% da mortalidade (RODRIGUEZ-AMAYA, 2004).

Duas classes de carotenoides sdo encontradas na natureza:easscaitt como -
caroteno (hidrocarbonetos lineares que podem ser ciclizados em uma ou ambas as extremidades
da molécula) e os derivados oxigenados de carotenos, como luteina, violaxantina, neoxantina e
zeaxantina, denominados xantofilas.

Alguns carotenoides possuem atividade yitéminica A (a-caroteno, B-caroteno ¢ f3-
criptoxantina) e outros como a luteina e zeaxantina, carotenoides de pigmentacdo amarela, sao
ativos contra a degeneracdo macular relacionada a idade e a catarata, mas sem atividade pré:
vitaminica A, mas com capacidade antioxidante (DAMODARAN; PARJIN; FENNEMA,
2010).

Dos mais de 600 carotenoides naturais conhecidos, com base nas suas estruturas,
aproximadamente 50 sdo passiveis de serem precursores de vitamina A. O B-caroteno € a
provitamina A mais importante, pois possui 100% de atividade e ampla ocorréncia. Os
carotenoides pré vitaminicos A possuem a vantagem de ndo serem convertidos a vitamina A
guando ndo ha necessidade da vitamina pelo corpo humano, evitando a potencial toxidez do
excesso de vitamina A.

Estruturalmente, a vitamina A (retinol) ¢ meia molécula de B-caroteno, com uma
molécula adicional de 4gua no fim da cadeia lateral. Um anel B ndo substituido, com uma cadeia
lateral poliénica de 11 carbonos € o requisito minimo para que um carotenoide possa ter
atividade pro-vitaminica A (RODRIGUEZ-AMAYA, 2004).

Na Figura 3 estdo representadas as estruturas quimicas dos carotenoides considerados
de importancia para a saude.

Estudos acerca dos teores de compostos bioativos em frutos nativos do Cerrado,
considerando a biodiversidade desse bioma, sdo escassos, ou, quando existentes, muitos esta
delineados de forma inadequada (RODRIGUEZ-AMAYA,; KIMURA; AMAYA-FARFAN,

2008) ja que nao sao especificadas as espécies e nem a localizacdo especifica onde foram
coletados ou adquiridos os frutos. E importante considerar que pode haver diferencas na
composicao quimica dos frutos de pequi originarios de diferentes regides do Cerrado, o que

pode interferir significativamente no seu potencial antioxidante.
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Figura 3 Estruturas quimicas dos carotenoides pesquisados pela importancia para a saude.
Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA, 2008

Carotenoides sao sensiveis a luz, a exposicdo a acidos e ao calor excessivo,
caracteristicas que os tornam muito vulneraveis durante seu processamento e armazenamento
fazem com que sejam necessarios cuidados especiais para minimizar suas perdas
(DAMODARAN; PARJIN; FENNEMA, 2010). O sistema de duplas ligacdes conjugadas
responsavel por diversas caracteristicas benéficas também é responsavel por sua instabilidade
devido susceptibilidade a isomerizacao e oxidacdo, tornando a preservacdo de carotenoides
durante o processamento e armazenamento um desafio e fonte de preocupacdes (MATIOLI,
RODRIGUEZ-AMAYA, 2003). A exposicdo dos carotenoides ao calor, ao oxigénio, a luz,
acidez elevada e a baixa atividade de dgua séo fatores que podem levar a mudancas estruturais
reduzindo, assim sua atividade Assim, cuidados especiais com relacdo aos métodos de
processamento e armazenamento de alimentos devem ser levados em conta.
(AQUINO etal., 2009).

O poder de coloracdo e os beneficios a salde dos carotenoides sao desejaveis para
diversas aplicacdes, que seriam facilitadas se os mesmos fossem dispersiveis em agua. Diversos
estudos visam proteger pigmentos instaveis por técnicas como encapsulacédo
(MATIOLI; RODRIGUEZ-AMAYA, 2003), técnica que pode ser aplicada aos carotenoides do

pequi.
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3.6. Encapsulacao de pigmentos

A cor € um dos mais importantes atributos dos alimentos. Nos ultimos anos corantes
sintéticos tém sido cada vez mais considerados indesejaveis ou prejudiciais por parte dos
consumidores e muitos paises tém limitado seu uso. O interesse no desenvolvimento de corantes
alimentares provenientes de fontes naturais como alternativa aos corantes sintéticos tem
aumentado por causa da preocupacéo dos consumidores (OZKAN; BILEK, 2014).

IndUstrias alimenticias vém pesquisando novas maneiras de substituir os corantes
artificiais pelos naturais em seus processos produtivos (MOREIRA et al., 2014). Geralmente,
corantes naturais sdo mais sensiveis a luz, temperatura e pH. Carotenoides apresentam tambén
problema de solubilidade em agua e possivel reducédo da atividade pré vitaminica A quando
sofrem isomerizacao das formaans as formagis pela presenca de luz e altas temperaturas
(OZKAN; BILEK, 2014).

Outro desafio tecnoldgico enfrentado pela industria de alimentos é o desenvolvimento
de alimentos funcionais por meio da adicdo de compostos bioativos.

A baixa solubilidade em agua dos carotenoides, compostos altamente lipofilicos, torna
sua adicao dificultada em muitos alimentos e limita sua biodisponibilidade, acarretando em uma
menor absor¢do pelo trato gastrointestinal. Assim, torna-se evidente para a industria de
alimentos a necessidade de desenvolvimento de sistemas para proteger e liberar o0s compostos
bioativos presentes nos alimentos funcionais (MARQUES et al., 2015).

Dessa forma, uma alternativa frente a esses fatores e para aumentar a estabilidade dos
compostos bioativos em condi¢cdes ambientais adversas na estocagem e processamento (luz.
temperatura e oxigénio) e preservar sua capacidade antioxidante, por reduzir sua degradacéo,
consiste na técnica de encapsulacdo (MARQUES et al., 2015). Essa € caracterizada como um
processo fisico no qual uma camada polimérica ou um filme fino é aplicado para envolver
liquidos, solidos ou gases, com o intuito de isola-los e protegé-los de condicbes ambientais
como ar, luz, umidade entre outras (MATIOLI; RODRIGUEZ-AMAYA, 2003).

No processo de encapsulacdo particulas de interesse como acidulantes, enzimas,
pigmentos, compostos de sabor e nutrientes sdo empacotadas em capsulas comestiveis. C
material encapsulado é denominado de nucleo ou recheio e o material que forma a cépsula,
encapsulante, de parede ou de cobertura. Capsulas podem ser classificadas de acordo com seu
tamanhos em 3 categorias: nanocapswa®,f um), microcapsulas (0,2 a 5000 pum) e
macrocapsulas (> 5000 um) (AZEREDO, 2005).
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Dentre os objetivos da encapsulacdo de componentes de alimentos estdo: proteger 0s
componentes do nucleo, reduzir as interagdes e reatividade com fatores ambientais externos,
retardar alteracGes que podem resultar em perdas de aroma, alteracdo da cor ou glenrda do v
nutricional por alteracdes de vitaminas, enzimas, proteinas e sais minerais durante processos
industriais, além de controlar a liberagdo dos compostos do nucleo como, por exemplo, por
evaporacao (que € muito rdpida no caso de compostos de sabor ndo encapsulados), promover ¢
manipulacdo mais facil, mascarar possiveis sabores indesejaveis do nucleo e diluir os
compostos do nucleo no produto final (ESTEVINHO et al., 2013).

O agente encapsulante é escolhido em funcao da aplicacédo pretendida, das propriedades
fisicas e quimicas e do método utilizado.

Dentre as principais caracteristicas que devem possuir 0os materiais de parede podem-se
citar: ndo devem ser reativos com o material a ser encapsulado, devem apresentar baixa
viscosidade em concentracbes elevadas, baixa higroscopicidade, evitar formacédo de
aglomerados, ser de facil manipulacao, ter habilidade de reter e selar o material ativo dentro da
estrutura da capsula, proporcionar maxima protecdo ao material encapsulado contra condicées
adversas (ingredientes reativos, luz, oxigénio, pH), ndo apresentar sabor desagradavel, ser
solavel em solventes comumente utilizados, liberar completamente os solventes utilizados no
processo de encapsulacéo e ser econémico (SUAVE et al., 2006).

Maltodextrinas de diferentes valores de dextrose equivalente (DE), amidos modificados,
gomas arabicas, e algumas proteinas sdo os mais comumente usados como materiais de pareds
Maltodextrinas sdo polissacarideos nutritivos sem sabor adocicado obtidas pela hidrélise acida
parcial de amidos (de batata, milho e outros). Possuem sabor suave, solubilidade elevada em
agua, baixa viscosidade e formam solucdes incolores. Estdo disponiveis em diferentes pesos
moleculares que fornecem diferentes densidades de parede em torno dos materiais
encapsulados. Sao classificadas pelo seu grau de hidrolise, expresso em dextrose equivalente
(DE), que é o percentual de acgucares redutores em relacdo a base seca de amido calculado:
como glicose (OZKAN; BILEK, 2014).

E crescente a quantidade de métodos de encapsulacéo e é previsivel que esse nimerc
continue crescendo a medida que forem surgindo novos materiais encapsulantes e novos
principios ativos que requeiram processamentos especificos para a sua encapsulacéo. A escolhg
do método mais adequado depende do tipo do material a ser encapsulado, da aplicacdo e do
mecanismo de liberacdo desejado para a sua acdo. A diferenca béasica entre os métodos

existentes esta no tipo de envolvimento ou aprisionamento do material ativo pelo agente
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encapsulante, visto que a combinag&o entre o material e 0 agente ativo pode ser de natureza
fisica, quimica ou fisico-quimica.

Os principais métodos empregados no processo de encapsulacédo séo caracterizados em
fisicos gpray chilling, spray cooling, spray drying, extrusao, liofilizacdo e secagem em camada
de espuma), quimicos (polimerizacdo interfacial, inclusdo molecular) e fisico quimicos
(coacervacao, envolvimento lipossémico e separacéo por fase organica). No entanto, nenhuma
das técnicas citadas de aplica a todos os tipos de produtos que se deseja encapsular, exigindo
cuidados particulares e requerendo métodos com caracteristicas apropriadas
(CONSTANT, 1999).

A necessidade de conservar corantes naturais tem incentivado o desenvolvimento de
novas pesquisas nesse ambito (VALDUGA et al., 2009). A encapsulacdo de corantes naturais
pode ser uma alternativa para a substituicdo de corantes artificiais na industria de alimentos.

Dentre as diversas técnicas de encapsulacéo aplicadas em diferentes carotenoides como
apresentados nos trabalhos de: Alves (2014) que encapsulou extrato de carotenoides da polpa
de pequi por secagem atomizacao; Nunes & Mercadante (2007) que encapsularam licopeno por
atomizacdo ou inclusdo molecular com liofilizacdo; Constant (1999) que microencapsulou
bixina pela técnica de atomizac&oYuan et al. (2013) que encapsularam astaxantina por
liofilizacao.

Outra técnica que torna possivel o encapsulacao dos carotenoides de pequi é a secagem

em camada de espuma como apresentado no trabalho de Pinto (2012).

3.6.1. Secagem em camada de espuma

Secagem é uma operacao complexa que envolve transferéncia de calor e massa, além de
transformacdes quimicas e fisicas que podem causar alteracées na qualidade do produto.

A secagem em camada de espuma, também chamada de secagem em leito de espume
(em inglésfoam mat drying) € um processo no qual um material liquido ou semissolido é
convertido em espuma estavel pela incorporacao de consideravel volume de ar (usualmente por
batecdo) na presenca de um agente de formacdo de espuma e um estabilizador
(QADRI; SRIVASTAVA, 2014). A espuma é seca por aplicacdo de calor e resaltan pd
seco (FRANCO et al.,, 2015). Os produtos obtidos possuem as vantagens de produtos
desidatados como maior estabilidade frente a microrganismos deterioradores, reducédo da
velocidade de reacdes quimicas e bioquimicas, reducdo do custo de embalagem e transporte

durante o armazenamento.
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A secagem em camada de espuma apresenta como vantagens baix@ custo
acessibilidade, uso de temperaturas mais baixas de secagem e tempos de secagem mais curta
atribuidos a maior area de superficie exposta ao ar (FRANCO et al., 2016) (aproximadamente
trés vezes mais rapida do que a secagem de uma camada similar de liquido (BAPTESTINI et
al., 2015)), permitindo velocidades de secagem relativamente mais elevadas quando
comparadado a outras técnicas de secagem para se obterem particulas porosas facil reidrataca
(FRANCO et al., 2016), maior retencdo de cor, sabor, vitaminas (principalmente o acido
ascorbico), caracteristicas nutricionais e sensoriais e auséncia de qualquer sabor ou odor de
cozido ou queimado além do aumento da vida Gt do  produto
(KADAM; BALASUBRAMANIAN, 2011).

Esse método foi desenvolvido por Morgan e colaboradores em 1959 e atualmente tem
recebido atencédo renovada devido a sua capacidade de retencdo dos compostos bioquimicos
importantes que podem ser perdidos durante a secagem de material por outros métodos
(KADAM et al., 2012). Essa caracteristica é conferida pela ndo necessidade de aplicacao de
altas temperaturas para a secagem, que auxilia a preservar os nutrientes e reduzir as taxas de
escurecimento.

Assim, este método pode ser usado em alimentos sensiveis ao calor, viscosos e com alto
teor de acucar, originando um pé que é facilmente reidratado e apresenta caracteristicas tais
como cor, sabor, textura e composi¢cao nutricional (principalmente, antioxidantes) semelhante
a matéria-prima. Para essas habilidades, a técnica de secagem em camada deraspdma
aplicada em vérios tipos de alimentos, como sucos de frutas, iogurte, feijdo e microrganismos
(FRANCO et al., 2015).

Dentre os trabalhos nos quais foram obtidos alimentos desidratados pela técnica de
secagem em camada de espuma podem-se citar o de Kadam; Wilson; Kaur (2010) que
obtiveram e avaliaram propriedades bioquimicas de polpa de manga em pd, Branco et al. (2016)
que desidrataram e verificaram a qualidade de uvaia em pé, Kandasamy Y. et al. (2014) que
otimizaram os parametros do processo de secagem em camada de espuma da polpa de mama
papaia. E o trabalho de Pinto (2012), que utilizou a técnica de secagem em camada de espuma

para encapsular extrato de carotenoides de pequi.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em laboratorios pertencentes a Universidade Federal
de Vicosa (UVF), Campus Vicosa, Minas Gerais e a analise sensorial da bebida isot6nica
realizada no laboratério de Analise Sensorial da UFV com alunos da Associacao Atlética
Académica - LUVE/UFV.

4.1. Obtencéo da matéria prima

4.1.1. Permeado da ultrafiltracdo do soro de leite

O permeado da ultrafiltracdo do soro de leite (permeado) foi obtido a partir da
ultrafiltracdo do soro de leite originado da producédo de queijo Minas frescal.

O sistema de ultrafiltracdo (WGM Sistemas) foi equipado com membrana espiral de
polisulfona/poliamida, com massa molar de corte de 10 kDa. Durante 0 processo, a temperatura
foi mantida entre 45 °C e 50 °C para maximizar o fluxo do permeado, minimizar a precipitacéo
de sais de calcio e a desnaturacdo de proteinas. A variacdo da pressao aplicada ao soro de leit:
foi de 0,1 MPa, sendo a presséo de entrada igual a 0,3 MPa e a de saida 0,aristPfitrante
da membrana foi equivalente a 6 mz.

Porcdes de 1 L do permeado obtido foram envasadas em embalagens de polietileno
previamente esterilizadas e estocadasreezer (-20 °C).

Para posterior utilizacdo nas analises de caracterizacdo fisicas e quimicas e na

elaboracao da bebida, por¢des de permeado foram descongeladas sob refrigeracdo a 7 °C.

4.1.2. Pequin natura

Foram utilizados pequisCéryocar brasiliense Camb.) da safra de 2015, provenientes
de Santana do Pirapama-MG, situada a 19° 00 21 S (latitude) e 44° 02 35 W (longitude).

Os frutos foram processados na Planta Piloto de Conservas Vegetais. Depois de
selecionados, foram lavados, sanitizados (por imerséo em solug&o de hipoclorito a 100 ppm por
15 minutos), cortados, separando manualmente os pirénios (caro¢os) das cascas e despolpado
em despolpadeira mecanica (Itam&tatodelo Bonina 0.25 df).

Porcdes de aproximadamente 200 g das polpas foram envasadas em sacolas plasticas de
polietileno. Essas foram armazenadas fesazer (-20 °C) até o inicio das analises, sendo
descongeladas de acordo com a quantidade necessaria para cada ensaio, solanestonge

lento em refrigerador a 7 °C por 24 h.
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4.1.3. Emulsificante e encapsulante

Para o processo de secagem em camada de espuma foram utilizados os emslsificante
Lecitina de soja em p6 (Exodo Cientifid@ EmustaB (Duas Rodas Industrial Ltda.), produto
com caracteristicas emulsificantes e estabilizantes.

O agente encapsulante utilizado foi a Maltodextrina DE10 gentilmente fornecido pela
empresa GEMACOM TECH Industria e Comércio Ltda.

4.2. Obtencédo de carotenoides em po6 de pequi

NaFigura 4 esta representado o fluxograma geral da obtencéo de carotenoides em pé de
pequi indicando as etapas prévias, desde o processamento donpequia, seguido pela
obtencao do 6leo de pequi (extratos de carotenoides de pequi) e sua subsequentersecagem e
camada de espuma.

Para obtencédo dos carotenoides em po de pequi foram utilizados procedimentos nas
condi¢cbes otimizadas de extragdo e obtencdo adotadas por Pinto (2012), com modificacdes,
descritas a seguir.



24

Obtencé&o da polpa de pequi
T T TsETEsEEE TSR D T T oo T STEEETEEETEEEEEEEEST |

| Selecdo, limpeza e sanitizacdo

I
I

I

I

I

Descascamento /aa/ :
(Separacao dos carogos (ou pirénios) das cascas) |
2 I

I

I

[

Despolpamento
(Remocédo da camada mais externa dos pirénios em despolppdeira)

“““““““ sacolas de polietileno e

Caracterizacdo/ ¢m!Polpa pastosa de peqw Acondicionamento em
fisica e quimic
1 armazenamento a -20 °(

Obtencéo de extrato de carotenoides de peq!

| Distribuicdo em placas de Petri e congelameuitoafreezer -80 °C/ 2 hb
2 2

Liofilizacéo
(48h)

i Polpa de pequi desidratada

________________

| Filtrag&o a vacug

Concentragao
| (Rotaevaporador a 40 °C) |

Caracterizagao] ,, [Exiaio dé carotenaides dé pequi
fisica e quimic

Batecéo
(Aeracao

| Secagem em camada de esplima

Trituracdo dos extratos em p6 em almofariz
Padronizacdo da granulometria
(Peneira Granutest, ABNT 30; Tyler 28 e abertura 0,59|mm)

Caracterizagdo/ , .--AZ o o---=—-----s------
s , - \
fisica e quimicg ~ ~--ZC-o-Z-Z-CT LTI XT

Figura 4: Fluxograma geral da obtencao dos carotenoides em pé de pequi.
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4.2.1 Polpa de pequi desidratada

A desidratacdo da polpa pastosa de pequi foi realizada por liofilizacdo. A polpa foi
disposta em placas de Petri e congeladaillérafreezer (-80 °C por 2 h). Posteriormente foi
liofilizada durante 48 h em liofilizador (Terroni, modelo Fauvel LH 0400/4 L). ApOs a secagem,

a polpa liofilizada foi removida das placas com auxilio de espatulas de plastico, acondicionada
em frascos de vidro envoltos em papel aluminio e armazenadieezan (-20 °C) até sua

utilizacao.

4.2.2. Extracdo dos carotenoides de pequi

Para minimizar a fotodegradacao de carotenoides, todo o procedimento foi realizado em
ambiente escuro e as vidrarias envoltas em papel aluminio.

Em béqueres de vidro foram adicionadas polpa de pequi desidratada e acetona resfriada
na proporc¢ao 1:5 (wm?). O preparado foi agitado vigorosamente com auxilio de bast&o de vidro
e deixado sob refrigeracdo (8 °C por 30 h), sendo revolvido o material apos 8 h e 22 h. Apés 30
h, o material foi filtrado em funil de Buchner com papel de filtro (Unifil, quantitativo, C41,
faixa preta, 9,0 cn®¥) com auxilio de bomba de vacuo (SL 60 Solab). Acetona foi removida
em rotaevaporador (Heidolph Laborota, 4000) a 40 °C, obtendo um extrato oleoso de pequi
contendo carotenoides que sera referido ao longo do trabalho como extrato de carotenoides de
pequi.

Osextratos de carotenoides de pequi foram armazenados em frascos de vidro envoltos

em papel aluminio e acondicionadosfeeezer (-20 °C) até a caracterizacao e uso.

4.2.3. Obtencao dos carotenoides em pd de pequi pela técnica de secageicaemda de

espuma

Todo o procedimento descrito a seguir foi realizado em béqueres de plastico.

A solucdo encapsulante de maltodextrina (DE fbd)preparada na concentracdo
10% (m'm™) em relacdo a base seca de maltodextrina. A dissolucdo da maltodextrina em agua
destilada foi realizada com auxilio de um agitador mecanico (AGI 103, Nova Etica) na
velocidade de 504 rpm por 10 min.

Todas as concentragdes descritas a seguir em-frserdo sempre em relacgéo

massa total da solucéo.
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Aos 93% da solucdo 10% de maltodextrina foram adicionados 18%'rde lecitina
de soja em po. Essas foram homogeneizadas em agitador mecénico na velocidade de 504 rpm
por 10 min.

Em seguida, 5% (m™?) do emulsificante Emust&tfoi incorporado a mistura anterior
e homogeneizado novamente (504 rpm por 3 min). Na sequéncia, foi acrescentadoipo (m
de extrato de carotenoides de pequi ao béquer e, novamente introduzida a haste do agitador
mecanico na velocidade de 504 rpm por mais 5 min para adequada homogeneizacao.

A mistura foi resfriada em banho de gelo e mantida a 5 °C, quando foi submetida a
operacéo de batecdo utilizando batedeira doméstica (Walaavelocidade maxima (nivel 3)
por 5 minutos para obtencéo da espuma.

A espuma foi disposta em bandejas de aluminio de formato circular (30 cm de diametro
el cm de altura) e, em seguida, as bandejas foram colocadas em secador de bandeja3 (Polidrye
com velocidade do ar igual a 1,3sh(medida com anemémetro de fio quente) a 60 °C. A
reducdo do conteudo de agua foi determinada por pesagens das bandejas em balanca digital
(BEL Engineering, A42207C) no inicio da secagem e, posteriormente, até atingir massa
constante.

O material seco obtido, carotenoides em p6 de pequi, foi removido das bandejas com
auxilio de uma espatula de plastico, macerado em almofariz e a granulometria foi padronizada
por peneiramento (peneira Granutest, ABNT 30; Tyler 28 e abertura 0,59 mm).

ApdOs padronizacdo da granulometria, os carotenoides em pdé de pequi foram
armazenados em frascos de plastico estéreis envoltos em papel aluminio e acondicionados em

freezer (-20 °C) até serem caracterizados e utilizados na formulacdo da bebida.

4.3.Elaboracéo da bebida

Para definir a formulagéo final da bebida desse experimento, foram realizados testes
preliminares com diferentes concentragbes de carotenoides em poé de pequi
(1%, 2%, 3% e 4%m-v'1)) com o propdsito da bebida final apresentar caracteristicas isotdnicas
de acordo com os padrbes exigidos pelo Regulamento Técnico sobre alimentos para
atletas (BRASIL, 2010). Outros critérios considerafmam a cor e a concentracdo de
carotenoides nas bebidas testes.

Definida a melhor formulagcdo, foram elaboradas bebidas em maior escala para
realizacdo do estudo de estabilidade, caracterizacao fisica e quimica, analises microbioldgicas

e sensorial.
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Para elaboragdo da bebida, inicialmente, o permeado foi acidificado até pH igual a 3,5
pela adicdo de &cido citrico. Apds a correcao do pH, sucralose foi adicionada na concentracao
igual a0,0075% (m'v't). Posteriormente, foi realizado um pré-aquecimento até 40 °C, seguido
de pasteurizagio lenta (62-653C min') e imediato resfriamento rapido até 40 °C. Apés
atingir essa temperatura, foram adicionados os conservantes quimicos (benzoato de sodio
(0,05%(m"vY) e sorbato de potassio (0,01% (m-v')) seguido de resfriamento até 20 °C para a
adicao dos carotenoides de pequi encapsulados e do aroma idéntico ao natural sabor abacaxi
(0,01% (m'v'Y). Para a andlise sensorial foi elaborada também uma formulagdo com adicdo de
aroma idéntico ao natural sabor maracuja (0,01% (m'v1).

As bebidas formuladas foram distribuidas em frascos de vidros transparentes e ambar

de capacidade de 60 mL previamente esterilizados (121 °C por 15 minutos).

4.4. Delineamento experimental

O experimento para estudo da estabilidade da bebida isotdnica formulada com
carotenoides em p6 de pequi tendo como base o permeado foi conduzido no delineamento
inteiramente casualizado em esquema de parcela subdividida. Sendo na parcela um esquema
fatorial (2x2) tendo como fatores: luz (auséncia e presenca) e temperaturas de armazenamento:
de refrigeracag4 °C + 2 °Q e ambiente (25 °C £ 2 °C).

Na subparcela teve como fator o tempo (em dias) de armazenamento de amostras das
bebidas em cada tratamento representado na Tabela 4.

As formulagBes de bebidas foram distribuidas em frascos de vidros transparentes e
ambar com capacidade de 60 mL previamente esterilizados e hermeticamente fechados com

tampa de plastico.

Tabela 4: Tempos utilizados no estudo de estabilidade para avaliacdo das alteracdes nas

variaveis de cor e no teor de carotenoides, em bebidas isotbnicas armazenadas sob diferentes

condicoes.
Condicao Tempo (dias)
Luz/25 °C 0; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5; 1; 2; 3; 4,5, 6; 7, 14; 21 e
Luz/4°C 0; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5; 1; 2; 3; 4, 5; 6; 7; 14; 21 e
Auséncia de luz/25 °C 0;1;,2;3;4;5;6;7; 14, 21, 30 e 40

Auséncia de luz/4 °C 0:1:2:3:4:5:6;7; 14; 21; 30; 40; 50 e 60
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Para avaliar o efeito da luz, frascos transparentes foram colocados sob lampadas de cor
branca na faixa de temperatura de cor correspondente a luz do dia, que mais se aproxima da luz
do sol (~6500 Kelvin), mantendo distancia em torno de 4 cm entre si, protegidas de qualquer
outra fonte de luz, a 25 °C (lampadas de LED), e os demais, em geladeira display a 4 °C
(lampadas fluorescentes).

Os frascos ambar foram distribuidos e colocados em caixas fechadas de papelédo e
armazenados em geladeira display (4 °C) e em temperatura ambiente (25 °C).

Todo experimento foi realizado em trés repeticbes experimentais, e as analises fisicas,

quimicas e microbiolégicas foram feitas em duplicata.

4.5. Andlises fisicas e quimicas

Amostras de polpa de pequi, extrato de carotenoides de pequi, carotenoides em po de
pequi, permeado e bebidas formuladas foram caracterizadas por andlises fisicas e quimicas.

Da polpa de pequi foram determinados a composi¢cdo centesimal (agua, proteinas,
lipidios, residuo mineral fixo (RMF) e carboidratos totais), pH, acidez total titulavel (ATT)
sélidos solaveis totais (SST), cor, carotenoides totais, capacidade antioxidante (ABTS e DPPH)
e polifenois totais.

Em amostras de extratos de carotenoides de pequi foram determinados o teor de lipidios,
atividade de agua (aw), SST, cor, carotenoides totais, capacidade antioxidante (ABF e DPP
e polifenois totais.

Dos carotenoides em pé de pequi foram determinados a composi¢ao centesimal (agua,
proteina, lipidios, RMF e carboidratos totais), aw, pH, ATT, STT, cor, carotenoides totais,
capacidade antioxidante (ABTS e DPPH) e polifenois totais.

Do permeado foram determinados a composicdo centesimal (agua, nitrogénio total,
RMF, carboidratos totais (lactose)), pH, ATT, SST, minerais (sédio, potassio, fésforo, célcio e
magnésio), cor e osmolalidade.

Amostras das bebidas formuladas foram submetidas as mesmas analises do permeado
além da determinacgé&o do teor de carotenoides totais, capacidade antioxidante (ABTS,e DPPH)

indice de separacao de fase, analises microbioldgicas e sensorial.

4.5.1. Composigao centesimal

As determinacfes das composi¢cdes centesimais do teor de agua, proteinas, lipidios,

residuo mineral fixo (RMF) seguiram as normas analiticas da AOAC (2006) e a determinacao
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de lactose foi realizada de acordo com procedimento analitico descrito por Gomes e Oliveira
(2011). Os carboidratos totais foram determinados por meio da diferenca percentual da soma

das demais analises de composic¢ao centesimal.

4.5.2. pH, acidez total titulavel e sdlidos sollveis totais

As analises de pH, acidez total titulavel (ATT) e solidos sollveis totais (SST) seguiram
as normas analiticas da AOAC (2006).

4.5.3. Atividade de agua

Foi realizada por leitura direta em medidor de atividade de agua (Aqualab, Decagon.
Modelo 3TE, Pullman, Washington, EUA) a 25 °C.

4.5.4. Determinacao de minerais

Inicialmente, todas as vidrarias foram desmineralizadas por submersao em solucao de
HC120% (v-v') por 24 horas e depois enxaguada com agua deionizada por 3 vezes.

Para determinacao dos minerais sodio, potassio, calcio, magnésio e fésforo as amostras
foram digeridas segundo metodologia descrita por Gomes e Oliveira (2011).

A digestéo consistiu na pesagem de exatamente cerca de 1 g de amostra, em erlenmeyers
de 25 mL previamente desmineralizados, sendo, em seguida, adicionados 15 mL de solucéo de
4cido nitroperclérico (3+1 (v-v1). No interior de capela de exaustdo, as amostras foram
aquecidas em chapas aquecedoras até fervura branda (~120 °C) e mantidas nessa condicédo at
a formacdo de solucédo limpida, sem coloracdo amarela. Apds resfriamento, as amostras
digeridas foram transferidas para baldes volumétricos de 25 mL previamente desmineralizados
e completados com agua deionizada.

As concentracdes de sodio e potassio foram determinadas por fotometria de chama
(Celm FC-280), enquanto as de calcio, magnésio por meio de absorcdo atdmica
(Spectraa 220FS) e fosforo por espectrofotometria de absor¢do atdmica (Femtro 600S)

utilizando-se de curvas analiticas para quantificacdo de cada mineral.
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4.5.5. Carotenoides totais

O teor de carotenoides foi determinado por andlise espectrofotométrica, conforme
metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2001).

Foram pesados exatamente cerca de 0,5 g de amostra de polpa de pequi e extrato de
carotenoide e extrato de carotenoide em p6 de pequi e 2 g de bebida isotdnica. A cada amostra
foram adicionados 10 mL de acetona refrigerada. Em seguida, as amostras foram filtradas e
transferidas para um funil de separacéo contendo aproximadamente 30 mL de éter de petréleo
e lavadas com agua destilada, descartando-se a fase inferior. O residuo foi lavado por mais
quatro vezes ou até que a acetona fosse totalmente removida. Posteriormente a solucéo de
carotenoides foi filtrada em papel filtro contendo sulfato de sédio anidro para remocgao de dgua
e recolhida em um Becker. O filtrado obtido foi concentrado em rotaevaporador a 35 °C e 0s
carotenoides foram redissolvidos em éter de petrdleo e o volume completado para 5 mL em
baldo volumétrico. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro digital (UV BEL Photonics SP
11095 no comprimento de onda de 450 nm. Para o calculo do teor de carotenoides totais foi
utilizada a Equacéo 1:

A4som V
CT =1000 . % (1)
lem 0" 1N

Em que,

CT = Carotenoides totais
A ss0nn= Absorbancia da solugdo no comprimento de onda de 450 nm;
V = Volume final da solucédo (mL);

A} % = Coeficiente de absortividade molar do p-caroteno em éter de petréleo (2592);
b = espessura da cubeta (cm);
m = massa de amostra (g).

4.5.6. Capacidade antioxidante

O valor TEAC (capacidade antioxidante equivalente ao trolox) foi calculado com base
na curva analitica de Trolox, preparada com solu¢des do padrdo, nas mesmas condi¢cdes das
amostras.

As curvas das amostras foram obtidas de acordo com o procedimento descrito a seguir:
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Pequi

A polpa de pequi, previamente descongelada sob refrigeracéo, foi pesada e em seguida,
adicionada de &gua destilada, na propor¢do 1:Bnfjnpolpa: solvente, deixando-se sob
agitacao por 2 h a temperatura ambiente (25 °C). Em seguida, o material foi filtrado a vacuo. O
extrato foi acondicionado em frasco ambar a -20 °C.

A curva de amostra para quantificacdo da capacidade antioxidante pelo ensaio cétion
ABTS variou de 0 a 125 mL™, j& na quantificagio pelo ensaio cation DPPH variou de 0 a
500mL-L™

Extratos de carotenoides de pequi e carotenoides em pé de pequi

A quantificacdo da capacidade antioxidante pelos cations ABTS e DPPH dos extratos
de carotenoides de pequi (obtidos pela extracdo com acetona) e dos carotenoides em p6 de pequ
(obtidos pela secagem em camada de espuma) foram realizadas a partir de curvas das amostra
com concentracdes que variaram entre 0 a 100bapm adicdo de agua destilada. As amostras
foram pesadas diretamente nos tubos de ensaio onde foram realizadas as reagoes.

Bebidas isotdnicas
As concentracbes das curvas das amostras para quantificacdo da capacidade
antioxidante (pelos cétions ABTS e DPPH) das bebidas isotdnicas foi obtida pela diluicdo das

bebidas em agua destilada. Essas variaram entre 0 a-Ld00 g

4.5.6.1. Ensaio do cétion radical ABTS

A capacidade antioxidante determinada pelo ensaio do cation radical ABTS foi realizada
segundo metodologia descrita por Re et al. (1999).

Em um recipiente ambar, foramisturadas as solucdes de ABTS 7 mmol'L? e de
persulfato de potassio 2,45 mmol-L™ na proporcdo 1:1 (v-v'). A mistura permaneceasb abrigo
da luz durante 12 h para a geracédo do cation croméforo ABASOs esse periodo, foram
realizadas leituras em espectrofotémetro (UV BEL Photonics SP hb0&mprimento de
onda 734 nm, previamente calibrado com etanol 80%nco). Inicialmente o radical foi
diluido em etanol 80% até atingir absorbancia de 0,700 * 0,005 (solucad'’ABTS
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Em tubos de ensaio foram adicionados 0,5 mL de diferentes diluicdes das amostras
3,5 mL de solucdo ABTS seguido de homogeneizacdo em agitador de tubos. A absorbancia
foi lida apos 6 min de reacdo, no mesmo comprimento de onda.

O valor TEAC foi calculado com base na curva analitica de Trolox, preparada com
solucdes do padrdo de concentragdes entre 0 e thODLt, nas mesmas condicbes das

amostras.

4.5.6.2. Ensaio do cation radical DPPH

A capacidade antioxidante também foi determinada pelo ensaio do cation radical DPPH
segundo metodologia descrita por Brand-Williams; Cuvelier; Berset (1995).

Uma soluéo estoque metandlica de DPPH foi preparada com concentracdd de 6
umol-Lt em ambiente escuro e foram transferidas aliquotas de 0,1 mL de diferentes diluicdes
da amostra para tubos de ensaio, onde foram adicionados 2,9 mL da solucdo metandlica do
radical DPPH, e em seguida homogeneizada em agitador de tubos.

Posteriormente, os tubos foram armazenados em repouso ao abrigo da luz durante
25 min. Apds este periodo, foi feita a leitura da absorbancia a 515 nm em espectrofotdmetro
(UV BEL Photonics, SP 1105) previamente calibrado com metanol (branco).

Para a quantificacdo da capacidade antioxidante, foi construida previamente uma curva
analitica de diferentes diluicbes metandlicas da solucdo padrao Trolox, com concentracdes que

variam entre 0 a 600mwl-L%, nas mesmas condi¢cdes das amostras.

4.5.7. Compostos fendlicos totais

A determinacdo dos fendlicos totais seguiu a metodologia descrita por Swin; H
(1959) utilizando-se o reagente de Folin Ciocalteau por método colorimétrico. A leitura da
absorbancia da solucédo final (apds estabilizacdo da reacdo) foi realizada a 725 nm em
espectrofotometro (UV BEL Photonics, SP 1105). A quantidade de polifenois totais foi
calculada com base na curva analitica de &cido galico P.A. variando entre Qug ZD0
conteudo fendlico total foi obtido por regressao linear dos padrdes de acido gélico e o valor
final expresso em mg AGE (4cido galico equivalente) por 100 g de peso umido.

Para se processar a reacao, em tubos de ensaios foram adicionados: 1,0 mLrala amost
(pequiin natura, extrato de carotenoides ou carotenoides em po de pequi) diluida em agua

destilada (para cair na faixa da curva padrao), 7,5 mL de dgua destilada e 0,5 mL do reativo de
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Folin Ciocalteau, sendo o tubo agitado vigorosamente. Os tubos foram deixados em repouso
por 3 minutos, quando foram adicionados 1,0 mL de solu¢édo de carbonato de sédio saturada
(catalizador da reacao). Os tubos permaneceram em repouso por mais uma hora (1 h) ao abrigo
da luz, a temperatura ambiente (25 + 2 °C). A solucdo branco foi preparada nas mesmas
condi¢Bes que a amostra, sendo o volume da amostra substituido por 1,0 mL de 4gua destilada
A curva padrdo também seguiu 0 mesmo procedimento, sendo o volume da amostra substituido

por 1,0 mL de cada concentracao de acido galico (previamente preparada em agua destilada).

4.5.8. Medida da osmolalidade

Os valores da osmolalidade do permeado da ultrafiltracdo do soro de leite e das bebidas
foram determinados segundo Gomes & Oliveira (2011), por meio de medidas do ponto de
congelamento das amostras, utilizando crioscépio eletrénico (ITR MK540). O valor da
osmolalidade (OSMm mOsmol-L™?) foi obtido a partir da Equacéo 2:

AT,
OSM = 1000 - < 2

C
Em que,
ATc: Abaixamento da temperatura do ponto de congelam@&)to (
K¢: Constante crioscopica da agua (1,86 °C'molt-kg?).

4.5.9. Analise objetiva da cor

Na avaliacdo objetiva da cor foi utilizado o sistema de cor CIELAB, sendo os indices
de cor as coordenadds* (luminosidade), a* (variacdo entre o verde e o vermelho) e b*
(variacdo entre azul e amarelo) determinados no aparelho ColorQuest XE (Hunter Lab, Reston,
VA), conectado a um computador provido do sistema software Universal. O equipamento foi
devidamente calibrado para reflectancia incluida, angulo de observador de 10° e iluminante
Des.

A partir dos valores de a* e b*, foram calculados os valores do indice de sat@g¢éo (

angulo de tonalidade (h*) e diferencacde (AE), conforme Equacdes 3; 4 e 5.

C' = Va r b 3

*

. b
h — arctan <a_*> (4)

AE = \/ (AL*)2+ (Aa*)2+ (Ab*)2 )
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4.5.10. indice de separagéo

Foi determinado segundo metodologia descrita por ROLAND et al. (2003). Provetas
contendo 100 mL das bebidas isotonicas foram armazenadas nas temperaturas nas quais foran
realizados os testes de estabilidade da bebida (4 °C e 25 °C). Foram medidas as alturas inicias
das suspensdes nas provetad.(Apos 0,5; 1; 2; 4; 6 e 24 h foram medidas as alturas da fase
aquosa (inferiorfA1). O indice de separacéo (IS) foi calculado por meio da Bq&ac

A
IS= 100" (A—;) (6)
4.6. Estudo de estabilidade da bebida isotonica

Nesse estudo foi avaliada a cinética de degradacédo ou alteragcéo das variavéis cor (C
h*) e carotenoides totais

Foram determinados a velocidade de degradagfie ¢kempo de meia-vidaft tempo
necessario para degradar ou alterar em 50% a variavel analisada).

Todo experimento foi realizado em trés repeticdes experimentais e as andlises em

duplicata.

4.6.1. Célculo da velocidade de degradacéo (kd)

Para determinagéo da constante de velocidade de degradacao ou alteracao foi admitida

acinética de primeira ordem (Equacéo 7).

In (c%) — kgt )

Em que, C éconcentracdo ou valor da variavel apés o tempo de armazenamento das
bebidas isotdnicas sob condi¢des de luz e temperatura controladas (propostos no estudo) e C
concentracdo no tempo zero; kd a velocidade de degradacéo ou alteracéo e t o tempo.

Por andlise de regressado linear as velocidades de degradacdo ou alteracdo foram

estimadas para cada combinacao de luz e temperatura.

4.6.2. Determinagdo do tempo de meia vidayjt
A partir dos valores obtidos parafram calculados para cada condi¢éo os valores de
t12 a partir das relacdes de primeira ordem (Equacéo 8):

In 2
t1/2:k—d (8)
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4.7. Avaliacao microbiolégica da bebida durante armazenamento

A bebida isotbnica foi elaborada com padr6es de higiene necessérios de forma a
minimizar ao maximo o risco de contaminagao.

Com obijetivo de verificar as condicfes de processamento e averiguar se houve alguma
alteracao microbioldgica durante o tempo de estocagem, sob as condicbes de armazenamento
propostas no estudo de estabilidade, foram realizadas analises microbioldgicas.

O tempo maximo em que as bebidas isotbnicas ficaram estocadas, de acordo com o teste
de estabilidade, determinou o tempo em que deveriam ser realizadas as andlises
microbioldgicas. Para as condi¢cdes presenca de i@ €425 °C) o tempo de estocagem foi
igual a 30 dias, para as armazenadas na auséncia de luz armazenadas a 25 °C, 40aias, ja pa
as armazenadas a 4 °C, 60 dias.

As andlises microbioldgicas foram realizadas segundo metodologia padronizada pela
American Public Heath Association (APHA, 2001), sendo avaliados o nUmero mais provavel
de coliformes a 35 °C, as contagens de microrganismos mesdfilos aerobios, fungos filamentosos

e leveduras, psicrotroficos e identificacdo de presenca ou auséfalanded |a spp..

4.8. Andlise sensorial da bebida isotonica

Foram produzidas duas formulagdes de bebidas isotonicas, uma com aroma dg abacaxi
e outra, de maracuja. As bebidas foram distribuidas em frascos de vidro com capacidade de

aproximadamente 300 mL previamente esterilizados (121 °C por 15 minutos).

4.8.1. Teste de aceitabilidade da bebida isotbnica

As avaliagdes autorizadas pelo Comité de Etica (CAAE: 56368416.7.0000.5153) foram
realizadas por 105 atletas, provadores ndo treinados, da Associacdo Atlética Académica
LUVE/UFV no laboratoério de Analise sensorial da Universidade Federal de Vigosa, MG.

Antes da analise foi entregue aos provadores o termo de consentimento livre e
esclarecido, o qual foi lido e assinado pelos mesmos.

A aceitacdo das bebidas isotonicas formuladas foi avaliada utilizando a escala heddnica
de nove pontos (Figura 5). As duas amostras foram apresentadas refrigeradas (4 °C) em copos
descartaveis transparentes de 50 mL marcados com um codigo de trés digitos. Esses foram

apresentados de foenmonadica, sequencial e aleatéria aos julgadores. A cada avaliagao, os
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julgadores foram instruidos a enxaguar a boca com agua para retirar possiveis residuos no
interior da boca.
Também foi avaliado o indice de Aceitabilidade (IA) da bebida. Para o célculo, foi

adotada a Equacéo 9:

IA (%) = 100 - ©)
Em que:
A: Nota média obtida pelo produto

B: Nota maxima dada ao produto

Nome: 246 Nome:

Sexo: F( )M () Idade Data: _ [/ [/

573

Sexo: F( )M () Idade Data: _ /| [/

Vocé esta recebendo uma amostra codificada, avalie-a utilizan
escala abaixo para descrever o quanto vocé gostou e desgostou.
Ao lado, escreva a numeracao que melhor reflete seu julgamern

Vocé esta recebendo uma amostra codificada, avalie-a utilizan
escala abaixo para descrever o quanto vocé gostou e desgostou.
Ao lado, escreva a numeracédo que melhor reflete seu julgame

- Desgostei ligeiramente

- Desgostei moderadamente
- Desgostei muito

- Desgostei extremamente

4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito

1 - Desgostei extremamente

Impresséao global: Impresséo global:

9 - Gostei extremamente 9 - Gostei extremamente

8 - Gostei muito Cor: _ 8 - Gostei muito Cor:

7 - Gostei moderadamente . 7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente Sabor: 6 - Gostei ligeiramente Sabor:
i— Indiferente Aroma: 5 - Indiferente Aroma:
3

2

1

Comentarios: Comentarios:

Figura 5: Escala hedbnica de nove pontos para avaliar a aceitacdo da bebida isotbnica a base
de permeado de ultrafiltracdo do soro de leite, apresentada aos provadores em temperatura de
refrigeracao.

4.9. Andlise estatistica

Os dados foram interpretados por analise de variancia (ANOVA), utilizando teste t
(analise sensorial) e teste de Tukey (andlises fisicas e quimicas) em nivel de 5% de
probabilidade. Para efetuar as analises estatisticas, utilizou-se o pr8m@stieal Analyses

System (SAS), versao 9.4 licenciado para uso pela Universidade Federal de Vigosa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Processamento dos pequis natura e rendimentos das extracdes

5.1.1. Polpa de pequi

Os resultados referentes aos rendimentos do processamento donpegjuia para
obtencéo da polpa de pequi encontsena Tabela 5.

Tabela 5: Valores médios dos rendimentos do processamento dos pequis

Variavel Rendimento (%, m*m™)
Cascas (mesocarpo externo) 63,51
Pirénio (endocarpo espinhoso) a partir do fratoatura 25,48
Polpa a partir do pirénio 17,83
Polpa a partir dos frutas natura 4,54

O processamento dos pequisnatura foi iniciado pelo descascamento manual dos
frutos e os pirénios (endocarpo espinhoso) foram separados das cascas (mesocarpo externo). A
massa das cascas representou 63,51% da massa dos frutos e os pirénios 25,48%. Esses forat
despolpados em despolpadeira mecéanica, gerando, ao final do processo, a polpa Ae pequi.
obtencéo da polpa de pequi a partir dos fritostura teve rendimento igual a 4,54% e a partir
dos pirénios, 17,83%.

Cordeiro, Cavallieri, Ferri & Naves (2013) ao avaliar as caracteristicas fisicas de pequis
de diferentes locais do Mato Grosso que foram descascados e despolpados manualmente
obtiveram como resultados que a massa total dos frutos € composta por cerca de 80% de cascas
12% de pirénios e 5% de polpa. Os autores indicam que as variagdes nas caracteristicas fisicas
dos pequis podem ser devido as diferencas nos locais de coletas dos frutos e das condicfes
edafocliméticas entre esses locais.

A polpa de pequin natura foi liofilizada para subsequente extracdo de carotenoides do
pequi. O rendimento da liofilizacdo da polpa de péguoatura teve como resultado 53,30%.

O extrato de carotenoides de pequi foi obtido a partir da polpa de pequi desidratada pela
liofilizacdo. A extracao foi feita com acetona durante 30 h e teve como rendimento 38,33%.

A partir do extrato de carotenoides de pequi foram obtidos os carotenoides em p6 de

pequi com massa de aproximadamente 8 vezes a massa inicial do extrato de carotenoides de

pequi.
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5.2. Caracterizacdo das matérias-primas

Na Tabela 6 estdo representados os valores médios e desvio-padrédo dos resultados das
analises fisicas e quimicas realizadas para caracterizar as matérias primas (permeado da
ultrafiltracdo do soro de leite e polpa de peguiatura) bem como os extratos de carotenoides

de pequi e os carotenoides em pé de pequi.
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Tabela 6 -Valores médios (+ desvio-padréo) das caracteristicas fisicas e quimicas do permeado, polpadepequiextrato de carotenoides e carotenoides

de pequi em po encapsulados.

Caracteristicas Permeadd!) Polpa de pequiin natura Extrato de Carotenoides em
carotenoides po de pequi
9= Agua, % (m'm7) 95,07 £ 0,10 53,30 1,05 - 3,71+1,01
2 E Proteina, % (m'm™) 0,018 + 0,00® 2,66 +0,10 - ND
23 Lipidios, % (m'm™) - 34,14 + 0,68 99,92 + 1,17 17,09 + 0,91
g § Cinzas, % (m'm™) 0,35+0,02 0,53 +0,00 - 0,69 + 0,02
Carboidratos totais, % (m'm™) 3,63+0,09 8,70 £ 0,94 - 78,52 +0,73
Osmolalidade (mOmol'L'l) 232,23 + 3,30 - - -
Atividade de agua - - 0,57 £ 0,03 0,54 £ 0,03
pH 6,54 + 0,08 6,65 + 0,01 - 6,96 + 0,07
Acidez total titulavel, % (m'v?1) 0,057 + 0,009 0,17 +0,0® - 0,09 = 0,09
Carotenoides totais (mg 100 g'l) - 16,17 + 1,33 55,03 + 4,88 1,33 +£0,49
Polifenois totais (mg AGE-100 g'l) - 90,48 + 2,03 22,55 +0,18 193,72 £ 5,41
Solidos sollveis totais (°Brix) 50+£0,0 6,0£0,0 27,5+0,0 71,2+0,0
Sédio 591,71 + 0,00 - - -
= Potassio 1351,17 £ 0,00 - - -
o T Fosforo 276,41 + 6,43 - - -
= E Célcio 360,75 + 33,94 - - -
Magnésio 62,25 + 1,06 - - -
© Coordenada* 62,34 £ 0,95 62,85 + 0,83 23,20+0,13 78,93 +2,38
-c'é - Coordenada a* -4,29 £ 0,10 30,32 +1,87 2,53+0,13 2,88 +1,59
3 g ~ Coordenada b* 13,49 £ 0,53 32,68 +0,75 2,88 £0,03 39,98 + 4,67
8@ Indice de saturacéo (C*) 14,15 + 0,54 44 58 +1,82 3,84 + 0,07 37,11 +£4,71
© Angulo de tonalidade (h*) 107,67 + 0,31 47,18 +1,11 48,72 + 1,65 85,56 + 2,20
< ABTS  (umol equivalente de tr010X'g'1) - 3,55+ 0,55 0,10+ 0,01 0,10 £ 0,02
© DPPH  (umol equivalente de trolox‘g'l) - 3,27 £0,22 1,60 + 0,08 0,11 +£0,01

@ Valores da composi¢do centesimal expressos em % (m-v™t); @ Expresso em teor de nitrogénio total % (m*v™t); ) Expresso em teor de lactose % (m-v3);
) Expresso em teor de 4cido latico % (m'v'%); ® Expresso emcido citrico % (m'm™); AGE: Acido galico equivalente; CA: Capacidade antioxidante; ND:
N&o detectado.
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5.2.1. Permeado

Como a agua é um dos principais componentes que permeia a membrana, seu teor
encontrase elevado no permeado, totalizando 95,07% (m'v') de sua constituicdo. Seus
constituintes solidos séo representados pelas cinzas, nitrogénio ndo proteico e lactose (principal
carboidrato do leite) e juntostalizam 4,93% (m'v?)

A composicao centesimal e as outras caracteristicas fisicas e quimicas do permeado do
presente trabalho se assemelham aos valores encontrados por outros autores como Sabioni
Fontes, Stringheta, Vidal, & Carvalho (2016) que caracterizaram o permeado da ultrafiltracdo
do soro do leite e com esse elaboraram uma bebida funcional adicionada de corantes naturais
extraidos de acai e Fontes et al., (2013) que caracterizaram o permeado da ultrafiltracdo do leite
e o utilizaram como base para elaboracdo de uma bebida isotbnica.

O permeado possui sais inorganicos simples de sodio, potassio, magnésio e fésforo que
permeiam a membrana no processo de ultrafiltracdo e conferem a bebida formulada
caracteristica eletrolitica. Os valores de minerais encontrados no presente estudo foram iguais
a 591,71 mg'L! de sédio, 1351,17mg' L' de potassio, 276,4dmg'L! de fdsforo,

360,75 de célcimmg'L'e 62,25mg'L! de magnésio.

Fontes et al. (2015), ao avaliar o permeado da ultrafiltracdo de leite desnatado
encontraram valores de soOdio, potassio, calcio e magnésio, respectivamente iguais a
374,4mgL?Y; 763,5 mg'LY; 250,7 mg'LY; 52,04 mg'LL. A diferenca encontrada entre as
concentracdes dos minerais nos permeados pode ocorrer devido a diferencas da matéria-prima
utilizada (leite ou soro de lejte

Ao avaliar a cor do permeado, o parametro L* indica que o permeado apresentou-se
claro e que o valor negativo de a* e positivo de b*, assim como o valor apresentado pelo indice
de saturacao (C*) e angulo de tonalidade (h*) no sélido de cor, indicaram que a tonalidade do
permeado encontra-se entre amarela e verde. A riboflavina, pigmento presente no soro do leite,
permanece no permeado do soro do leite apos a ultrafiltracédo é responséavel pela coloracéo
esverdeada natural do produto (DAMODARAN; PARJIN; FENNEMA, 2010).

De acordo com os resultados obtidos, o permeado da ultrafiltracdo do soro do leite torna-
se promissora base para a elaboracédo de bebidas com caracteristicas isoténicas com adicéo d
ingredientes, como agucar ou edulcorantes, corantes naturais para conferir cor ou alguma

propriedade bioativa e uso de conservantes quimicos para sua conservacgao.
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5.2.2. Pequin natura

O teor de umidade dos peginisatura do presente trabalho (53,53% m'm™) & préximo
ao encontrado por Alves, Fernades, Sousa, Naves, & Naves (20.78Y m'm™) em pequis
adquiridos nas cidades mineiras de Campo Azul, Japonvar e Monte Alegre (safra de janeiro de
2010). O mesmo trabalho caracterizou pequis dos Estados de Goias e Tocantins e esses
apresentaram teor de umidade superior as encontradas nos pequis de Minas Gerais,
respectivamente 56,24 m'm™ e 72,17% m'm™. J& no trabalho de Lima, Silva, Trindade,
Torres, & Mancini-Filho (2007) que caracterizaram pequis provenientes do Piaui (safra de
dezembro de 2004), o teor de umidade foi igual a 41,50% m'm™.

Demais resultados referentes a caracteiizda polpa de pequi estdo apresentados na
Tabela 2. A grande variacéo dos valores encontrados em caracterizagdes fisicas e quimicas dos
frutos do pequi de diferentes regiées pode ocorrer devido a fatores climaticos das regides de
procedéncias dos frutos, como umidade relativa (AL¥ES., 2014), indices pluviométricos,
pH e fertilidade do solo e estadio de maturacdo no qual os frutos sdo colhidos Pinto (2012).
Assim, ao comparar as caracteristicas fisicas e quimicas do fruto, é importante que sejam
consideradas as caracteristicaglitoa e solo de onde os pequis foram provenientes.

O pequi difere de outras frutas tropicais por apresentar um pH que o classifica como
alimento de baixa acidez (pH acima de 4,5), propicio ao desenvolvimento de microrganismos
deteriorantes e patogénicos. Nesse trabalho foi encontrado valor de pH proximo a neutralidade,
inferior ao apresentado por Arévalo-Pinedo et al. (2010) (7,36) e superior com relacao ao estudo
de Alves (2014) (5,34).

Em termos gerais, a polpa de pequi ¢ rica em lipidios (34,14% m'm™), compostos
fenolicos (90,48 mg AGE-100 gt) e carotenoides totaj$6,17 mg 100 g*).

Quando comparado o teor de compostos fenélicos da polpa de pequi com o trabalho de
Zielinski et al. (2014), que caracterizou 19 polpas de frutas brasileiras, a polpa de pequi do
presente trabalho (9®4mg AGEkg?) apresentou maior teor de compostos fendlicos do que
todas as polpas de frutas avaliadas, entre elas (¢a3fu73 mg AGE: kg?l), goiaba
(625,87mg AGE- kgl), abacaxi(199,14 mg AGE- kg?), graviola(163,50 mg AGE- kg?), acai
(691,22mg AGE- kg?), tamarindo(373,15 mg AGE- kg?), uva (808, 05 mg AGE- kg?l) e

outras.
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Compostos fendlicos sao substancias bioativas que podem exercer func¢des relacionadas
com a prevencdo de doencas devido a sua agao antioxidante. Sao produzidos no metabolismo
secundario das plantas com a finalidade de protegé-las de infec¢des por patdogenos e defendé-
las de situacdes de estresse como radiacao ultravioleta (REGIS; SOUZA; SILVEIRA, 2013).

Estudos indicam que a alta capacidade antioxidante de compostos fendlicos pode
modular diversas fung¢des celulares, apresentando capacidade anti-inflamatoria e
neuroprotetoras, apresentando reducdo de incidéncia de doencas cronicas, coronarianas e
(SILVA; POGACNIK, 2017).

O teor de carotenoides totais da polpa de pequi do presente trabalho foi maior do que a
polpa de pequis analisados por Lima al. (200725 mg'100 g') e maior do que jussara
(737,5ug'100 gh), araca (77,7 pg-100 gt), e uvaia (1306,6 ug 100 g1), frutas nativas da Mata
Atlantica caracterizadas por Silva et al. (2014).

Quando comparado o teor de carotenoides dos piequatura analisados no presente
estudo (16,17 mg100 g) foi quase o dobro do teor de carotenoides dos pequistura
caracterizados por Pinto (20X8)68 mg-100 g1). A diferenca entre esses resultados pode estar
relacionada, além das caracteristicas de procedéncia dos frutos como discutido anteriormente,
também ao processamento da matéria prima. Pois enquanto os pequis desse trabalho foram
descascados e despolpados em despolpadeira, do outro foram adquiridos previamente
descascados, ocorrendo degradacdo dos carotenoides durante o processamento e o transporte

Assim como os compostos fendlicos, carotenoides também tém sido associados a
reducao do risco de doencgas cardiovasculares, crénicas, cancer, asmas e diabetes tipo 2 (BOHN
et al., 2017). Alguns carotenoides possuem atividadeipn®inica A (a-caroteno, B-caroteno
e B-criptoxantina) e outros como a luteina e zeaxantina, carotenoides de pigmentac@o amarela,
sdo ativos contra a degeneracdo macular relacionada a idade e a catarata, mas sem atividads
pré-vitaminica A, mas com capacidade antioxidante (DAMODARAN; PARJIN; FENNEMA,
2010).

Ao avaliar a cor da polpa de pedninatura, a coordenada L* indica que trata-se de
uma polpa clara e que os valores positivos de a* e b*, assim como o valor apresentado pelo
indice de saturacéo (C*) e angulo de tonalidade (h*) no sélido de cor, indicaram que a polpa

possui tonalidade entre o laranja e o amarelo (Figura 6).
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Ao avaliar a cor de polpas de pequi provenientes de Goiés, Cordeiro et al. (2013)
obtiveram valores proximos aos obtidos nesse trabalho. A cor natural dos pequis € conferida

pelos carotenoides presentes.

Figura 6 - Polpa de pequn natura.

A capacidade antioxidante do pequi pela técnica de ABTS apresentou concentracdo
igual a 3,55umol equivalente de trolox'g?, enquanto que pela técnica de DPPH 3,25 pmol
equivalente de trolox'g™. Contudo, ha uma grande dificuldade para comparacdo entre dados
experimentais referentes a capacidade antioxidante por diferentes métodos devido a diversidade
de compostos antioxidantes presentes, polaridade e solubilidade. A forma de expressao de
resultados também dificultam a comparacao direta (LIMA, 2008).

A polpa de pequi no trabalho de Morais et al. (2013) apresentou capacidade antioxidante
pela maior captura de radicais livres que os demais frutos nativos do Cerrado Brasileiro
avaliados (fruta-do-lobo ou lobeira, murici e quiabo-da-lapa).

5.2.3. Extrato de carotenoides de pequi

A obtencdo dos carotenoides em p6 de pequi considerado como encapsulado desse
trabalho seguiu a metodologia descrita por Pinto (2012).

Ao avaliar a cor do extrato de carotenoides de pequi, a coordenada L* indicou que trata-
se de um extrato mais escuro em relacdo a polpa e que os valores positivos de a* e b*, assim
como o valor apresentado pelo indice de saturagéo (C*) e angulo de tonalidade (h*) no sélido
de cor, indicaram que a tonalidade também encontra-se entre o laranja e o amarelo,

apresentando coloracao alaranjada escura (Figura 7).
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Figura 7: Extrato de carotenoides de pequi.

Para a obtencdo dos extratos de carotenoides de pequi a partir da polpa de pequi
desidratada foi utilizado acetona como solvente extrator. A concentragdo de carotenoides no
extrato de carotenoides de pequi do presente estudo foi 2,3 vezes maior que o encontrado por
Pinto (2012.

A diferenca entre esses valores pode ser devido, além da inicial diferenca de teor de
carotenoides da polpa de pedui natura, também pela diferenca entre as técnicas de
desidratacdo da polpa de pequi antes da extracdo de seus carotenoides. Enquanto nesse traball
adesidratacédo da polpa de pequi foi realizada por liofilizagéo, no outro procedeu-ageansec
da polpa em secador de bandejas a 60 °C por 6 h.

O aumento do teor de carotenoides do extrato de carotenoides de pequi com relagcéo a
polpa de pequin natura é devido a extracdo dos carotenoides com acetona e subsequente
concentracdo em rotaevaporador, ja a reducdo do teor de polifenois quando comparados 0s
teores da polpan natura com o extrato de carotenoides esta relacionada com a baixa eficiéncia

da acetona para extracdo desses compostos hidrossolaveis.

5.2.4. Carotenoides em pé de pequi

Comparando as caracteristicas fisicas e quimicas dos carotenoides em p6 de pequi desse
trabalho, com os trabalhos realizados por Pinto (2012) pela secagem em camada de espuma, €
do trabalho de Costa, Hijo, Silva, Borges, & Marques (2016) por secagem por atomizacéo, o
teor de umidade foi similar entre os trés trabalhos, aproximadamente 3,71% m'm™. O baixo
teor de umidade é tipico de produtos desidratados. Essa caracteristica limita o crescimento

microbiano e contribui para a estabilidade do produto.
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O valor de atividade de agua (a 25 °C) encontrado nesse trabalho foi superior ao
encontrado por Pinto (2012) (0,3890), analisado na mesma temperatura. Essa caracteristica esté
relacionada, juntamente com outros fatores como exposicdo a luz e oxigénio e temperatura a
estabilidade ao tempo de armazenamento (vida util) de alimentos. Em geral, valores inferiores
a 0,6 inibem o crescimento de microrganismos e diversas reac¢des indesejaveis como oxidacao
e acao enzimética (DAMODARAN; PARJIN; FENNEMA, 2010).

O valor da atividade de agua do extrato de carotenoides e dos carotenoides em pé de
pequi esta proximo devido ao elevado teor de lipidios das duas amostras, nesse caso, a ague
apresenta pouca interacao entre os componentes com consequente reducéo de reacoes.

Quando comparados os resultados do teor de carotenoides em po obtidos pela secagem
em camadale espuma, o resultado encontrado nesse trabalho (1,33 mg'100 g™) foi superior
(0,961 mg'100 g'1) ao encontrado por Pinto (2012).

Ao comparar a cor dos carotenoides em p6 obtidos por secagem em camada de espuma
e atomizacao, a coordenada L* indicou que tratam-se delg@s, sendo os obtidos desse
trabalho mais escuros que os dos trabalhos de Costa et al. (2016) e Pinto (2012). Os valores
positivos de a* e b*, encontrados para os carotenoides em p6 do presente trabalho e do de Costa
et al. (2016) informam que esses encontsam@ntre a tonalidade laranggamarela, enquanto
os valores negativo de a* e positivo de b* no trabalho de Pinto (2012) indicam que esses se

encontram-se entre a tonalidade amarela e o verde.

Figura 8: Carotenoides em po de pequi

Além das caracteristicas edafoclimaticas das regides de procedéncia dos pequis, 0 tipo

de despolpamento, o tempo entre o despolpamento e as analises de caracterizagdo e 0os métodc
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de secagem até obtencdo dos carotenoides em p6 de pequi podem alterar o teor final de
carotenoides.

O aumento do teor de fendlicos totais e a reducdo do teor de carotenoides dos
carotenoides em po, quando comparados com o extrato de carotenoides, esta relacionada com
a solubilizacdo do material, que foi realizada em agua, pois os polifenois sdo mais sollveis em
agua do que os carotenoides.

A caracterizacdo das matérias-primas € de extrema importancia, uma vez que suas
caracteristicas indicam a possibilidade de sua utilizacdo para elaboracdo de novo psoduto. O
carotenoides em pd de pequi, corantes naturais, possuem compostos bioativos e o permeado
possui, naturalmente em sua composi¢cdo, minerais essenciais na alimentacdo humana e
osmolalidade inferior & determinada pela resolu¢édo que designa a composi¢cao de produtos para
atletas (BRASIL, 2010). A utilizacdo dessas matérias-primas e ingredientes é promissora ha

elaboracao de bebidas isotbnicas adicionadas de corantes naturais.

5.2. Caracterizacdo da bebida isotbnica

Na Tabela 7 estdo representados os resultados das andlises de caracterizacdo da bebid:
isotonica elaborada com permeado da ultrafiltracdo do soro do leite adicionado de carotenoides
em poé de pequi.

O valor da osmolalidade da bebida elaborada foi igdak®9 mOmol-L. A bebida
elaborada pode ser caracterizada como isoténica pois sua osmolalidade encontra-se dentro da
faixa de valor osmético de bebidas isotbnicas, sugerida por Petrus, Assis, & Faria (2005) que
varia de 290 mOsmol-La 330 mOsmol-L

O teor de carboidratos totais obtido (7,88% Hencontra-se dentro da faixa de vakr
gue define bebidas isotbnicas (6% a 8%) e também estad adequado segundo a Resolucdo RDC
18 (BRASIL, 2010), que é de até 8% na bebida pronta para consumo.

O teor de solidos soluveis totais da bebida isotonica analisada no presente trabalho
apresentou valor igual a 7,9 °Brix, valor superior ao encontrado por Valente (2015) (5,83 °Brix),
gue elaborou bebida isotonica adicionada de extrato de antocianina de jabuticaba. Pela secagem
em camada de espuma, os carotenoides, corantessidtupgesente trabalho, tiveram adicao
de materiais de emulsificacéo e de parede que aumentaram seu teor de solidos sollveis. Sendc
assim, esse corante possui maior limitagcdo quanto a quantidade adicionada quanto ao controle

da osmolalidade da bebida elaborada.
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Bebidas isotbnicas tém como caracteristica intrinseca o baixo pH e, para acidificacéo
do permeado para elaboragéo da bebida foi adicionado acido citrico. O valor obtido do pH da
bebida isoténica pronta para consufvioigual a 3,66 e para acidez total titulavel 0,51% m'v?

(expresso em acido citrico). Fontes et al. (2015), ao estudarem bebida eletrolitica a base de
permeado de leite, encontraram um valor de pH de 3,42 e uma acidez de 0,66% de acido citrico.
Esses resultados demonstram pequenas variages entre as mesmas caracteristicas para o mesr
tipo de bebida.

Tabela 7 Valores médios (+ desvio-padrdo) das caracteristicas fisicas e quimicas da bebida
isotonica elaborada com permeado da ultrafiltracéo do soro de leite adicionado de carotenoides
em poé de pequi.

Caracteristicas Médias + Desvio-Padrédo*
Agua, % (mv?) 91,63 +0,28
§?§s Nitrogénio total, % (m-v'Y) 0,02 +0,00
ég Cinzas, % (mv?) 0,47 £ 0,02
S 8 Lactose, % (m'v?1) 4,67 +0,03
Carboidratos totais, % (m%y 7,88 +0,20
Osmolalidade (mOmol'L'l) 314,89 + 2,57
pH 3,66 + 0,04
Acidez total titulavel, % (m-v?) & 0,51 + 0,06
Sdlidos solaveis totais (°Brix) 79+0,0
Carotenoides totais (mg'100 mL™?) 0,19 + 0,02
Sadio 662 + 19,14
B :: Potassio 1363,73 + 33,23
2% Fosforo 295,27 + 8,26
=] Célcio 294,40 + 65,87
Magnésio 62,25 + 1,06
E Coordenada L* 59,16 +1,19
S 5 Coordenada a* -3,78 £0,10
S o Coordenada b* 15,77 £0,41
8° Indice de saturag&o (C*) 16,22 + 0,37
© Angulo de tonalidade (h*) 103,48 £ 0,69
(SR ]
§ < ABTS @ 10,79 + 1,50
8 % DPPH? 73,38 + 3,49

*Valores representam a média das trés repeticbes das analises em diipEoairesso em

acido citrico{? Expresso em pmol equivalente de trolox 100 mL™.
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O teor de sodio da bebida elaborada foi igual a 662g0™* e o teor de potassio,
1351,71mg' L%,

Outros isotdnicos naturais como a agleéscoco possuem elevada concentracdo de
alguns minerais, entre eles, sédio e potassio, respectivamente #@6l67e 3000mg Lt
(CESAR et al., 2015). Embora possua elevada concentracdo desses minerais, trata-se de um
alimento consumido frequentemente para reidratacdo, muitas vezes ap0s a pratica do exercicio
fisico, além de ser facilmente consumida (VALENTE, 2015). Segundo MARTINS;
CARBOLAN; PEREZ (2011), quando comparadas hidratacdes de atletas realizadas com agua
e com bebidas isotbnicas com concentracfes de potassio acima do valor recomeadado pel
Resolucdo, nao foram observadas alteragbes no potassio plasmatico apds ingestdo das bebidas

Com relagéo a cor da bebida, o resultado obtido de L* indica que a bebida apresentou-
se clara. Valor negativos de a* e positivo de b*, assim como os valores apresentados pelo angulo
de tonalidade (h*) e indice de saturacdo (C*), no sélido de cor CIELAB, indicam que a
tonalidade da bebida encontra-se eatter amarela e verde.

A tonalidade da bebida desenvolvida € devida aos carotenoides em pd de pequi e a
riboflavina, pigmento naturalmente presente no soro de leite que permanece no permeado.

Para avaliar o indice de separacdo de fases dos carotenoides em pé de peljgiazas b
isotonicas (Figura 9) foram medidas a altura inicial das suspensdes nas [fAyetasaltura
da fase aquog® 1) no decorrer do tempo nas mesmas temperaturas em que foram realizadas o
teste de estabilidade das bebidas isotbnicas: ambiente (25 °C) (Figura 9 A) e de refrigeracéo
(4 °C) (Figura 9 B). Ap6s alguns minutos houve formacdo de suspensdo e que apos
aproximadamente 30 min houve estabilizacdo da separacao de fase.

Os carotenoides em p6 de pequi em bebidas isotbnicas armazenadas a 25 °C e 4 °C
apresentaram valores de indice de separacao respectivamente iguais a 93% e 936 indica
gue houve rapida e grande separacao de fases e que a bebida antes de ser consumida deve s
agitada.

Entre os ingredientes adicionados para realizacdo da secagem em camada de espuma, C
Emustall é um estabilizante a base de mono e diglicerideos destilados. Por ser um agente
espumante, € muito utilizado na producédo de espumas. Possui grande capacidade de expansa
e estabilidade.

Lecitina de soja € um importante emulsificante natural composta por uma mistura de

diversos fosfolipidios dissolvidos em 6leos. Os vérios fosfatidios presentes na lecitina
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apresentam distintos valores de BHL que resultam em propriedades tipicas de emulsificagdo. A
lecitina ou fosfatidilcolina estabiliza emulsdes do tipo Oleo/dgua (O/A), enquanto a
fosfatidilinositol e a fosfatidiletanolamina estabilizam emulsdes do tipo agua/éleo (A/O). A
presenca desses fosfolipidios na lecitina resulta em fracas propriedades emulsificantes, tanto
em emulsdes O/A quando em A/O. Além disso, em altas concentracdes de sais de calcio e
magnésio ha uma diminui¢éo do poder emulsificante (ARAUJO, 2011).

Figura 9: Teste indice de separacdo de fases das bebidas isotbnicas apdés 30 min.

A: Temperatura ambiente (25 °C); B: Temperatura de refrigeracéo (4 °C).

Por se tratar de uma bebida com alta concentracdo de minerais, para a obtencdo de uma
emulsdo estavel, devem ser realizados estudos quanto aos emulsificantes adicionados no
emulsificacéo do extrato de carotenoides de pequi para a secagem em camada de espuma.

As andlises realizadas demonstraram que a bebida isoténica formulada com o permeado
da ultrafiltracdo do soro de leite adicionado de carotenoides em p6 de pequi possui
caracteristicas relevantes que outras bebidas isotbnicas comerciais ndo possuem, como

pigmento natural e propriedades bioativas.

5.3. Estudo da estabilidade da bebida isotbnica

O desenvolvimento de um novo produto requer o estudo de sua estabilidade durante seu
armazenamento, pois quando os alimentos sdo expostos a diferentes condicbes ambientais, as
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quais podem desencadear uma série de reacdes, e consequentes transformacgfes quimicas
fisicas e microbiolégicas, podem levar a sua degradacdo e consequente rejeicdo pelos
consumidores.

Assim, para verificar possiveis alteracfes quimicas, fisicas e microbioldgicas em
amostras das bebidas isotdnicas elaboradas com permeado da ultrafiltragdo do soro de leite
adicionado de carotenoides em po6 de pequi foi realizado um estudo de estabitidade e
diferentes condicdes e durante determinados tempos de armazenamento.

N&o foram observados efeitos da exposi¢cao ou ndo da luz e do tempo de estocagem nas
amostras de bebidas armazenadas a 4 °C e 25 °C durante seus respectivos periodos de estocage
para as medidas de osmolalidade, pH, sélidos solUveis totais e acidez total titulavel. Os valores
se mantiveram constantes e ndo sofreram alteracdes significativas nas condicfes testadas
(p>0,05).

5.3.4. Calculo da velocidade de degradacao (kd) e determinacdo do tempo de meia
vida (t12)

O estudo cinético foi empregado para estimar os coeficientes velocidade de alteracao ou
degradacgéaokj e o tempo de meia viday§) para as coordenadas de cor (C* e h*) e teor de
carotenoides.

O modelo cinético de primeira ordem apresentou melhor ajuste aos dados experimentais
tanto para as coordenadas de cor (C* e h*) quanto para o teor de carotenoides das bebidas
isotdnicas armazenadas sob condicdes de armazenamento sob presenca e auséncia de luz a 4 ¢
e 25 °C para representar a degradacédo com o tempo. O intervalo de tempo para a estimativa de
k foi distinto entre as variaveis.

Pelos resultados obtidos, deduz-se, em geral, que os valores das constantes de

velocidade sdo maiores sob presenca de luz e aumentam a medida que a temperatura aumenta

5.3.1. Andlise objetiva da cor

A visdo é o primeiro sentido empregado na selecao e aceitacdo de qualquer produto e a
cor é um atributo importante no julgamento da qualidade intrinseca de um alimento, podendo
ser usada como indice para avaliar transformacdes que ocorrem em periodos deragnzena

de produto.
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Na Tabela 8 encontram-se os valores médios (tdesvio-padréo) das coordenadas de cor
das amostras de bebidas isotbnicas armazenadas em diferentes condi¢cdes de luz e temperatur

apos o estudo de estabilidade.

Tabela 8: Média das coordenadas de cor (+desvio-padréo) das amostras de bebidas isotdnicas
armazenadas em diferentes condi¢cfes de luz e temperatura apos o estudo de estabilidade.

Condicao Tempo (dias) L* C* h* (graus)
Inicial 0 59,16 + 1,19 16,22+0,37 103,48 +0,69
Luz/25 °C 60,46+0,78 249%006 220,69+2,71
Luz/4 °C %0 6307+ 143 273020 22845424
Auséncia de luz /25 °C 40 6235+125 859+143 11953341
Auseéncia de luz/4 °C 60 64,45+ 1,53 13,28+£0,87 108,81 +1,52
Médias (n=3)

De acordo com os dados da Tabela 8, pode-se afirmar que houve efeito da exposi¢ao ou
ndo a luz das amostras de bebidas armazenadas a 4 °C e 25 °C sobre as coordenadas de ¢

durante o tempo de armazenamento. Essas alteracdes podem ser visualizadas na Figura 10.

Figura 10: Bebidas isotbnicas armazenadas em diferentes condi¢cdes de luz e temperatura.
Presenca de luz a 25 °C ap6s 30 dias (A); presenca de luz a 4 °C apés 30 dias (B)dauséncia

luz a 25 °C ap06s 40 dias (C) e auséncia de luz a 4 °C ap6s 60 dias (D).

Durante o estudo de estabilidade, as bebidas submetidas as condigbes de presenca de
luz apresentaram valores negativos de a* e b*, e, de acordo com o angulo de tonalidade (h*) ha
indicacdo de que as amostras perderam a tonalidade amarela, tendendo para tonalidade verde.
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Jé as amostras de bebidas armazenadas em auséncia de luz, mantiveram a tonalidade
semelhante as bebidas no dia da elaboragéo, amarela, durante todo o estudo de estabilidade. A
amostras armazenadas na presenca de luz sofreram maiores alteracdes de coadmwgtrags
armazenadas na auséncia de luz.

Os valores de luminosidade (L*) (Figura 11) indicaram que todas as amostras
apresentavam inicialmente cor clara e que, ao final estudo de estabilidade, apresentaram ligeiro
aumento do valor dessa coordenada.

Quando comparadas as amostras armazenadas sob presenca de luz, ao final do estudc
de estabilidade, as amostras armazenadas a 25 °C apresentavam-se mais escuras do que :
armazenadas sob refrigeracéo (4 °C) devido a degradagcdo mais rapida dos carotenoides, com
consequente perda da tonalidade amarela.

As amostras armazenadas sob auséncia de luz apresentaram aumento da luminosidade
mais lentamente, pois a perda de carotenoides e da tonalidade amarela foi mais lenta.

A presenca dos demais ingredientes como a maltodextrina e os emulsificantes também

podem ter interferido na luminosidade das amostras.

70

L*

50
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Tempo (dias)

=== | Uz a25°C seAcecluza4°C =<%=-Ausénciade luz a 25°C =+ =Auséncia de luz a 4°C

Figura 11: Variagédo da coordenada de cor L* das bebidas isotonicas elaboradas com permeado
da ultrafiltracdo do soro de leite adicionado de carotenoides em p6 de pequi armazenadas
durante 30 dias, 40 dias e 60 dias.

Com relacéo aos valores de saturacao (C*), houve diminuicdo para todas as condices
avaliadas ao longo do periodo de armazenamento.

As amostras de bebidas expostas a luz apresentaram cor menos intensa (saturagao

menor) do que as amostras armazenadas sob auséncia de luz.
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Quando comparadass condicfes de exposicao a luz, as amostras armazenadas em
maior temperatura, temperatura ambiente (25 °C), foram mais afetadas, apresentando cor menos
intensa, indicando que essa coordenada € influenciada tanto pela luz quanto pela temperatura.
As amostras de bebidas armazenadas sob refrigeracéo a 4 °C, na auséncia de luz, tiveram meno

alteracdo dessa variavel ao longo do tempo de armazenamento (Fjgura 12

0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)
= LUZ @ 25°C eeeAseelLuz a4 °C =44=-Auséncia de luz a 25°C =+ = Auséncia de luz a 4°C

Figura 12: Variacdo da coordenada de cor C* das bebidas isotonicas armazenadas durante 30

dias, 40 dias e 60 dias.

A estimativa dos coeficientes cinéticos para alterar a coordenada de cor C* de bebidas

isotbnicas, em diferentes condi¢cdes de armazenamento esta presente na Tabela 9.

Tabela 9: Estimativa dos coeficientes cinéticos para alterar a coordenada de cor C* de bebidas

isotdnicas, em diferentes condi¢cdes de armazenamento.

Intervalo

. . Valor k ti >
Variavel Condicéo inicial de tempo (dias?) (dias) R
(dias)
Luz/25°C 16,2 0Oa7 0,245 2,83 0,9535
Luz/4°C 16,17 0Oa7 0,2116 3,28 0,9630

c* Auséncia de luz/2%= 16,19 0a30 0,0202 34,31  0,9305
Auséncia de luz/2ZC 16,23 0a30 0,0055 126,03 0,9409
k: velocidade de alteracdo ou de degradacdo{d@ms,.: Tempo requerido para reducdo de

50% do valor inicial (dias).
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Amostras de bebidas isotdnicas armazenadas sob presenca de luz a 25 °C e a 4 °C
tiveram alteracdo no valor da coordenada de cor C* até 7 dias a uma taxa respectigaaiente
a 0,245 dias e 0,2116 diad, apos 7 dias, o valor C* praticamente n&o se alterou até 30 dias de
armazenamento.

Com relagdo as amostras armazenadas sob auséncia de luz, as armazenadas a 25 °C
tiveram alteracdo no valor C* até 30 dias a uma taxa igual a 0,0202 iess amostras
armazenadas a 4 °C apresentaram menores valores de taxa de degradacéo (0,0055), send
necessarios aproximadamente 126 dias para reduzir em 50% o valor de C*, enquanto que para
as bebidas armazenadas a temperatura ambiente (25 °C), a mesma reduc&o ocorreria em
aproximadamente 34 dias.

A tonalidade, representada pela coordenada de cor h*, traduz a cor propriamente dita.
O valor h* também foi mais influenciado pela presenca de luz do que pela temperatura.

Houve aumento nos valores de tonalidade (h*) para as bebidas, quando estocadas em
presenca de luz, nas duas temperaturas de armazenamento, enquanto que para as amostre
armazenadas sob auséncia de luz a variacado do valor de h* foi menor.

As amostras armazenadas sob presenca de luz revelaram tonalidade mais proxima do
verde devido a presenca de riboflavina, pigmento natural presente no permeado. Os demais
ingredientes adicionados, como maltodextrina e emulsificantes também influenciaram na
coloragéo final das amostras armazenadas sob presenca de luz.

Ja as bebidas isotbnicas armazenadas na auséncia de luz permaneceram com tonalidade
préxima a do dia de sua elaboracao.

A perda de tonalidade amarela estd4 diretamente relacionada com a perda de
carotenoides, indicando que a secagem nao foi eficiente para proteger esses corantes naturais.

A estimativa dos coeficientes cinéticos para alterar a coordenada de cor h* de bebidas

isotdnicas, em diferentes condi¢cdes de armazenamento esta presente na Tabela 10.
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Figura 13: Variacdo da coordenada de cor h* das bebidas isotdnicas armazenadas durante 30
dias, 40 dias e 60 dias.

Tabela 10:Estimativa dos coeficientes cinéticos para alterar a coordenada de cor h* de bebidas

isotonicas, em diferentes condi¢cdes de armazenamento.

Intervalo

. . Valor Kk tir2 5
Variavel Condicao inicial de tempo (dias?) (dias) R
(dias)
Luz/25°C 103,49 Oa7 0,0571 12,14  0,9784
- Luz/4°C 103,44 0a?z21 0,0403 17,20  0,9570

Auséncia de luz/2%C 103,43 0a30 0,0042 165,04 0,9753
Auséncia de luz/2ZC 103,33 0a30 0,0017 407,73 0,9502
k: velocidade de alteracdo ou de degradacdo{d@4,: Tempo requerido para redugdo de

50% do valor inicial (dias).

As amostras de bebidas isotbnicas armazenadas na presenca de luz apresentaram valor
da taxa de degradacdo das amostras armazenadas a 25 °C igual a 0,0574 ®¥agual a
0,403 dias.

Os valores de taxa de degradacéo da coordenada h* para amostras de bebidas isotonicas
armazenadas sob auséncia de luz foram maiores para as armazenadas a 25 °C {%),042 dias
sendo necessarios cerca de 165 dias para que ocorresse reducao de 50% no valor da coordenad

enquanto que para as armazenadas a 4 °C (0,0014) cerca de 407 dias, mais de um ano.
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Em relagdo a variavel AE (diferenca global de cor), valores maiores que 5 podem ser
facilmente detectaveis pelo olho humano, e valores acima de 12 implicam diferenca de cor
absoluta, perceptiveis até mesmo por julgadores néo treinados.

Para Schubring (2009)iferencas da ordem de 3 podem ser descritas como “muito
pronunciadas”, ja limites inferiores a 1 (SCHUBRING, 200892 (MESNIER et al., 2014) ndo
sao perceptiveis pelos olhos humanos.

Os valoresencontrados para AE (Figura 14) evidenciaram que a bebida isotdnica
armazenada a 25 °C na presenca de luz, com 5 dias de armazenamento, obteve uma avaliacac
da diferenca global de cor > 12, ou seja, facilmente perceptivel. Ja as bebidas armapbnada
auséncia de luz, com ou sem refrigeracao alcancaram valores menores do que 10, ssndo que
amostras armazenadas a 4 °C na auséncia de luz, ao final dos 60 dias de experimento,
apresentava valor de AE igual a 9.

Quanto maior o valor de AE, maior a diferenca total de cor do produto no decorrer do

tempo em relagéo ao produto no tempo zero, no dia em que foi produzido.

20
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5
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=== |LUz 2 25°C seArecluza4°C =4&=-Auséncia de luz a 25°C =+ = Auséncia de luz a 4°C

Figura 14: Variagéo da impresséo globalda AE das bebidas isotbnicas armazenadas durante
30 dias, 40 dias e 60 dias.

Os resultados indicam que a bebida isotonica formulada nesse teve diminuicdo da
intensidade na coloracdo em razdo da degradacado de carotenoides. A degradagao d
carotenoides é facilmente observada, pois leva a perda de cor. A estabilidade dos carotenoides

durante o armazenamento é afetada devido a rea¢cdes de oxidacdo e isomerizacdo. Essas reacoe
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resultam na perda de atributos sensoriais relacionados a qualidade do produto e a intencao de
compra como cor (CASTRO-LOPEZ et al., 2016).

5.3.2. Carotenoides

O teor de carotenoides em alimentos € modificada durante o armazenamento poés
colheita de vegetais, bem como durante o processamento e armazenamento de alimentos.

O sistema de duplas ligagBes conjugadas que confere cor aos carotenoides também os
tornam muito susceptiveis a fatores como luz, temperatura, luz e 4cidos que ttansam
isomerizacao (que é a forma mais estavel na natureza) para aifgrenando a perda de cor
e atividade provitaminica.

Carotendides sdo também susceptiveis a oxidagdo enzimatica ou ndo enzimética, que
depende da estrutura do carotendide, da disponibilidadxigénio, enzimas, metais, pro-
oxidantes e antioxidantes, exposicao a luz e alta temperatura (MEZZOMO; FERREIRA, 2016).

A presenca de oxigénio também € um fator que leva a perda de carotenoides, na qual
um radical livre ocasiona reacdo em cadeia na presenca de oxigénio, luz, metais e peroxidos
(CASTRO-LOPEZ et al., 2016).

Na Figura 15 esta representada a variacao do teor de carotenoides das bebidas isotbnicas

armazenadas sob diferentes condicdes de luz e temperatura por um periodo de 30 dias, 40 dias

e 60 dias.
2,5
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Figura 15: Variacdo do teor de carotenoides das bebidas isotbnicas armazenadas durante 30
dias, 40 dias e 60 dias.
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De acordo com a Figura 15, as amostras expostas a condicdo de presenca de luz, nas
duas temperaturas de armazenamento apresentaram maiores reducdes dos teores de
carotenoides totais em relacdo ao tempo inicial. J& as bebidas isotdnicas armazenadas na
condicdo de auséncia de luz, quando armazenadas a temperatura de refrigeracdo (4 °C)
apresentaram menor alteracdo no teor de carotenoides também quando comparadas as
armazenadas a temperatura ambiente (25 °C).

De acordo com Boon et al. (2010) a exposicdo a luz degrada os carotenoides pela
producdo de cations radicais levando a um rapido branqueamento, pois as moléculas sao
excitadas e quando voltam ao estado fundamental podem ser atacadas por subprodutos radicais
criados.

A estimativa dos coeficientes cinéticos para alterar a o teor de carotenoides das bebidas

isotdnicas, em diferentes condi¢cdes de armazenamento esta presente na Tabela 11.

Tabela 11:Estimativa dos coeficientes cinéticos para alterar o teor de carotenoides de bebidas

isotonicas, em diferentes condi¢cdes de armazenamento.

Valor Intervalo K t
Variavel Condic&o 2 detempo . 12 R2
inicial ) (dias™) (dias)
(dias)

4 Luz/25°C 1,95 Oa7 0,283 2,45 0,9667
S
e Luz/4°C 1,95 Oa7 0,215 3,22 0,9821
Q
% Auséncia de luz/2%C 1,95 0a30 0,0782 8,86 0,9711
@)

Auséncia de luz/2C 1,95 0a30 0,046 15,13 0,9837
k: velocidade de alteragcdo ou de degradacdo{d@ms: Tempo requerido para reducdo de

50% do valor inicial (dias).

Com relacdo a temperatura, o teor de carotenoides diminui mais lentamente quando o
alimento € armazenado em temperaturas de refrigeracao (4 °C), mesmo quando exposto a
condicdo de presenca de luz. Quando armazenados em temperatura ambiente (25 °C) houve
aumento da oxidacdo. Carotenoides sdo, em sua grande maioria, termolabeis e a oxidacao é
uma das maiores causas de perda durante o armazenamento, essa é acelerada pela presenca
luz e temperatura.

A isomerizacéo dos carotenoides pela a¢ao da luz e temperatura degrada os carotenoides
e torna sua cor menos intensa e essa aumenta com o tempo e as condi¢cdes de armazenament

principalmente sob exposic¢ao a luz (MAIANI et al., 2009).



59

A presenca de luz degradou mais rapidamente os carotenoides e, quanto maior a
temperatura, maior a degradacao desse corante natural, mesmo sob condi¢cdo de auséncia dt
luz.

As amostras de bebidas isotbnicas armazenadas na presenca de luz apresentaram valor
da taxa de degradacdo das amostras armazenadas a 25 °C igual a 0,0283 8@sgual a
0,215 diag, sendo necessarios aproximadamente 2 e 3 dias para degradagdo de 50% do teor de
carotenoides nas respectivas condi¢cdes.

Ja, sob auséncia de luz, as amostras de bebidas isotonicas armazenadas a 25 °C
apresentaram velocidade de degradac&o igual a 0,0782skaslo necessarios cerca de 8 dias
para que ocorresse reducéo de 50% no valor da coordenada, enquanto que para as armazenads
a 4 °C, que apresentaram velocidade de degradacio igual a 0,0458rdiaproximadamente

15 dias, teriam seu teor de carotenoides reduzido em 50%.

5.3.3. Capacidade antioxidante

Outros critérios que podem ser utilizados para determinar a vida Gtil de um alimento sédo
as caracteristicas nutricionais e funcionais.

No presente trabalho, a capacidade antioxidante das bebidas isotonicas foi avaliada
durante o estudo de estabilidade pelos ensaios dos cations radicais ABTS e DPPH.

Esses ensaios estdo entre os mais relatados da literatura. Ambos os radicais podem ser
estabilizados pela extincdo do radical pela transferéncia de atomos de hidrogénio ou pela
reducdo direta pela transferéncia de elétrons (DE OLIVEIRA et al., 2017)

Na Tabela 12 estdo os dados referentes a variagcdo da capacidade antioxidante das
bebidas isotdnicas avaliadas pelos radicais ABTS e DPPH durante o estudo de estabilidade.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 12, pode-se notar maior e mais
rapida reducdo da capacidade antioxidante das amostras de bebidas isotbnica armazenadas n
condicéo de presenca de luz para o ensaio DPPH.

A capacidade antioxidante pode estar associada com o sistema de duplas ligagoes
conjugadas dos carotenoides que reagem com 0 oxigénio singlete e com a presenca de

compostos fendlicos.
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Tabela 12:Valores médios (tdesvio-padrdo) da capacidade antioxidante pelos radicais ABTS
e DPPH em amostras de bebidas isotonicas em diferentes condi¢bes de luz e temperatura e

tempo de armazenamento.

Condicao Tempo (dias) pumol de Trolox:100 mLt"
Inicial 0 10,76 = 1,50
1 10,78 £ 0,35
(o] 1] y
Luz 25°C 14 1278 + 1,20
3 11,69+ 1,47
8 (o] ’ 1
£ ABTS Luz 4°C 21 12,37 + 1,00
-'>9< Auséncia de luz 25% 40 15,00 + 0,24
i) . 30 12,74 £+ 1,58
-— 0 ] ’
= Auséncia de luz 4 °C 60 16.23+0.11
g Inicial 0 73,38 + 3,49
o 1 29,29 + 0,89
-c ) L
g Luz 25°C 14 11,88 + 0,76
Q- 3 34,13 +0,61
© o ) y
o DPPH Luz 4°C 21 15.66 +0.71
Auséncia de luz 25% 40 14,43 + 1,26
Auseéncia de luz 4 °C 28 iggg f égé

*Valores representam a média de trés repeticdes das analises em duplicata

No trabalho de Donado-Pestana et al. (2012) que avaliaram a estabilidade de
carotenoides e capacidade antioxidante de cultivares de batatas doces do Brasil armazenadas ¢
5 °C durante 40 dias, obtiveram como resultado que a capacidade antioxidante ndo estava
relacionada com o teor de carotenoides. Esses atribuiram a diferenca de resultados a possiveis
reacdes quimicas paralelas e pela presenca de outros antioxidantes naturais com diferentes
modos de acao.

Castro-Lépez et al. (2016) também atribuem a capacidade antioxidante de bebidas a
base de suco de frutas ndo somente aos compostos fendlicos presentes, mas também a outro
compostos que também possuem capacidade antioxidante como acido ascorbico, carotenoides

presentes nas frutas e suas interagoes.

5.4. Avaliagédo microbiologica da bebida isotbnica durante armazenamento

O permeado, base da bebida isotbnica elaborada €, por si s6, um alimento praticamente

estéril. Para contribuir com a baixa contaminagdo das bebidas isotonicas foi realizada uma
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pasteurizagcdo lenta no permeado, foram adicionados conservantes quiragkbghidas
elaboradas foram envazadas em frascos de vidro previamente esterilizados.

Na Tabela 13 estdo representados os valores obtidos nas contagens microbiolégicas
(coliformes a 35 °C, fungos filamentosos e leveduras, mesofilos aerdbios, psicrotréficos e da
pesquisa de presenca 8almonella spp.) das bebidas isotdnicas a base de permeado da
ultrafiltracdo do soro de leite adicionado de carotenoides em pd de pequi armazenados nas
temperaturas de 4 °C e 25 °C, na presenca e auséncia de luz, no dia de elaboracdoe(dia zero
durante o periodo do estudo de estabilidade das bebidas.

O tempo maximo em que as bebidas isotdnicas ficaram estocadas de acordo com o teste
de estabilidade determinou o tempo em que deveriam ser realizadas as analises microbiolégicas.
Para as condicdes presenca de luz (4 °C e 25 °C) o tempo de estocagem foi igual jpa3a dias,
as armazenadas na auséncia de luz armazenadas a 25 °C, 40 dias, ja para as armaXenadas a 4
60 dias.

As bebidagsotonicas, em todas as condigcbes em que foram estocadas, apresentaram
contagens microbiol6gicas relativamente baixa, apresentando valores iguaiSRC 0L !
em todos os tempos avaliados. O numero mais provavel de coliformes também foi inferior a
3NMP-mL*?, indicando boa qualidade microbiolégica da bebida.

N&o existe portaria que estabelece padrées microbiolégicos para bebidas isotbnicas. No
entanto, a Resolucdo RDC 12 da ANVISA (2001) (BRASIL, 2001) estabelece padrbes
microbioldgicos para sucos, refrescos, refrigerantes e outras bebidas ndo alcodlicas, excluindo
os de base lactea e os de chocolate (cacau e similares). Essa resolu¢cao recomenda que o produt
esteja ausente de coliformes a 35 “®&lenonella spp. para amostra indicativa. Os resultados
obtidos estdo condizentes com essa resolucao.

Baixas contagens de mesdofilos aerébios, bolores e leveduras também foram observadas
por De Marchi, Monteiro, & Cardello (2003), em bebidas isotbnicas naturais de maracuja e
Santos, Alves, & Lima (2013) em bebidas isotbnicas organicas de tangerina.

A Portaria 451 do Ministério da Saude, de 19 de setembro de 1997 (BRASIL, 1997)
estabelece valor maximo permitido iguaf LIFC-mL* para contagem de bolores e leveduras,
indicando que a bebida, apesar de apresentar base lactea, encontra-se dentro dos padrée
exigidos por essa Portaria durante todo o periodo de vida util.

Os resultados obtidos nesse trabalho demonstram qualidade microbioldgica favoravel,

evidenciando boas condi¢fes higiénico-sanitarias em todas as etapas do processamento, assin
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como estabilidade microbiolégica quanto ao crescimento de microrganismos durante toda a
vida atil do produto.

O permeado, base da bebida, praticamente estéril e pasteurizado, a baixa contagem de
microrganismos inicial da bebida, a adicdo de conservantes quimicos e o baixo valor final de
pH da bebida elaborada retardaram a multiplicacdo de microrganismos, principalmente as
bactérias.

Assim sendo, o0 aspecto microbiologico ndo foi um fator determinante do tempo de vida

atil do produto nas condi¢des estudadas.
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Tabela 13 Contagens microbioldgicas de coliformes a 35 °C, fungos filamentosos e leveduras, mesofilos aerébios e psalquosd ldespp.

em amostras da bebida isotdnica.

. . Tempo Condi¢do . .
Microrganismo (dias) Luz Luz Auséncia de luz 25  Auséncia de luz
25°C 4°C °C 4°C
0 <3 <3 <3 <3
Coliformes a 35 °C 30 <3 <3 <3 <3
(NMP-mL") 40 <3
60 <3
Fungos filamentosos e 0 <1,0x108 <1,0x108 <1,0x108 <1,0x108
| 30 <1,3x10 <14x108 <15x10 <2,0x108
eveduras 40 <2,3x10
(UFC-mL) ’
60 <520x 16
0 <1,2x108 <1,3x108 <1,2x10 <1,1x108
Mesofilos aerobios 30 <3,0x10 <2,7x108 <2,8x10 <3,3x108
(UFC-mLY) 40
60 <6,5x 10
0 <1,0x108 <1,0x108 <1,0x108 <1,0x108
Psicrotréficos 30 <1,0x10 <1,0x108 <1,4x10 <16x108
(UFC-mL™7) 40 <1,8x10
60 <22x108
0 Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Pesquisa de presenca de 30 Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Salmonella spp. em 25 mL 40 Auséncia
60 Auséncia
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5.5. Andlise sensorial da bebida isotbnica

Nesse trabalho, o permeado, principal matéria-prima utilizada para a elaboracdo das
bebidas isotbnicas pode ser considerado um coproduto da industria lactea, mas que ainda €&
comumente descartado em efluentes, ocasionando efeitos prejudiciais ao meio ambiente.
Assim, o desenvolvimento de um novo produto que proporcione o aproveitamento do permeado
com consequente transformacao de residuo em coproduto industrial pode agregar valor ao novo
produto.

A aceitacao de um produto pelo consumidor € essencial para seu desenvolvimento. Seus
atributos sensoriais (cor, aparéncia, aroma, sabor, textura e outros) sdo responsaveis por sua
aceitacao, preferéncia ou rejeicdo. Pesquisas com consumidores do produto determinam quais

atributos e com que intensidade esses contribuem para sua maior ou menor aceitacao.

5.5.1. Teste de aceitacdo da bebida isotonica

Para avaliacdo da aceitacdo das bebidas isotdnicas adicionadas de aroma de abacaxi €
maracuja 100 praticantes de atividade fisica foram questionados quando aos atributos sensoriais
cor, sabor, aroma e impresséao global.

As médias e desvio padrdo das notas atribuidas pelos provadores aos atributos em
amostras de bebidas isotbnicas formuladas com permeado da ultrafiltracdo de soro de leite
adicionado de carotenoides em p6 de pequi e aroma natural de abacaxi ou maracuja estao
apresentados na Tabédla

A andlise de variancia (ANOVA) apontou que as médias de todos os atributos avaliados
nao diferiram significativamente (p > 0,05) entre as bebidas formuladas. As duas bebidas foram
igualmente aceitas pelos provadores com relacdo a todos os atributos.

O atributo cor foi o que obteve maior média, 6, que indica que os consumidores
gostaram ligeiramente. Os demais atributos obtiveram média acima de 5, indicando que os
consumidores foram indiferentes quanto ao sabor, aroma e impresséo global.

De Marchi et al. (2003) também n&o encontraram diferencga significativa dos atributos
avaliados no teste de aceitagdo entre bebidas isotdnicas naturais de maracuja pasteurizada e na
pasteurizada analisadas no tempo zero de estocagem das bebidas. Dentre os atributos avaliado
nesse trabalho, a cor teve a maior média de aceitacdo (7,2) e os atributos aroma (6,9) e sabor
(6,9) tiveram as menores meédias para a bebida pasteurizada.
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Tabela 14 Valores médios (+ desvio-padrao) das notas para os atributos sensoriais avaliados
para as bebidas isotonicas formuladas com permeado da ultrafiltragcdo do soro de leite

adicionado de carotenoides em pé de pequi e aroma natural de abacaxi ou maracuja

Formulacdo
Atributo Aroma de abacaxi Aroma de maracuja p>F
Média DP Média DP
Cor 6,52 1,68 6,35 1,65 0,4555
Sabor 5,32 2,13 5,39 2,25 0,8257
Aroma 5,69 1,86 5,96 1,82 0,2774
Impressao globa 5,78 1,83 5,87 1,85 0,7364

Valores apresentados representam média de 100 julgadores + desvio padrdo. Médias seguidas
de letras iguais, numa mesma linha, n&o diferem entre si pelo teste de t (p > 0,05).

No trabalho de Martins, Chiapetta, Paula, & Goncalves (2011) que elaboraram bebidas
isotdnicas com suco concentrado de frutas e hortalicas com diferentes processos de sanitizacéo,
tiveram como resultado que as amostras analisadas tiveram nota minima em torno de
4,92 (aspecto geral) e maxima 6,70 (odor) para todos os atributos analisados, néo diferindo
estatisticamente (p < 0,05).

Santos et al. (2013) desenvolveram bebidas isotbnicas com diferentes concentracdes
(5%, 10% e 15%) de suco de tangerina organico e avaliaram sensorialmente essas bebidas com
relacdo aos mesmos atributos avaliados nessa pesquisa. Como resultados, o atributo cor néc
apresentou diferenca significativa entre as trés formulagdes (p > 0,05), apresentando nota igual
a 6,09 para a formulacdo com melhor aceitacdo (15% de suco). A formulagdo com melhor
aceitacao diferiu estatisticamente das outras bebidas nos demais atributos, exceto em qualidade
global que estatisticamente ndo diferiu da formulagcdo com 10% de suco.

A fim de predizer o comportamento dos consumidores frente ao mercado consumidor,
foi avaliada a aceitabilidade das bebidas formuladas. Segundo Teixeira et al. (1987) valores de
indice de aceitabilidade de um novo produto acima de 70% refletem positivamente na aceitacao
sensorial do produto por parte do consumidor.

Os indices de aceitabilidade para as formula¢gdes de bebidas isotdnicas com aroma de

abacaxi ou maracuja estao presentes na Tabela 15.
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Tabela 15 indice de aceitabilidade para as diferentes formulagdes de bebidas isoténicas

indice de aceitabilidade (%)

Atributo Aroma de abacaxi Aroma de maracuja
Cor 72,49 70,58
Sabor 59,15 59,89
Aroma 63,17 66,24
Impresséo global 64,23 65,19

De acordo com os dados obtidos, somente o0 atributo cor para as duas bebidas formuladas
apresentaram resultados satisfatorios quanto a aceitabilidade pelos consumidores.

A bebida apresentou aceitacdo pelos consumidores, constituindo um produto atrativo
para fabricacdo em larga escala, no entanto, devem ser realizados ajustes na formulacao para

melhorar sua aceitabilidade.
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6. CONCLUSAO

As caracteristicas fisicas e quimicas do permeado e da bebida carfirqae o
permeado da ultrafiltracdo do soro de leite pode ser utilizado como base para elaboracdo de
bebidas isotonicas.

Os carotenoides e os compostos fendlicos presentes na polpa deirpeqtura
possuem capacidade antioxidante, o que justifica sua utilizacdo como matéria prima para
obtencdo de corantes naturais, o extrato de carotenoides de pequi, com aplicabilidade em
alimentos, como em bebidas isotonicas.

Durante o estudo de estabilidade ocorreram alteracbes das variaveis capacidade
antioxidante, teor de carotenoides e cor das bebidas isotbnicas adicionadas de carotenoides emn
pé de pequiA condicdo em presenca de luz apresentou maior e mais rapida reducédo da
capacidade antioxidante, degradacéo dos carotenoides, e consequentemente peedtade cor
bebidas isotonicas.

A condicao sob auséncia de luz, sob refrigeragB®C demonstrou ser a condicdo mais
eficiente para o armazenamento da bebida.

As bebidas isotdnicas mantiveram-se estaveis microbiologicamente durante todo o
estudo de estabilidade em todas as condi¢cdes de armazenamento.

Pelo teste de aceitabilidade da bebida isoténica, o produto foi aceito por seu publico-
alvo consumidor, praticantes de exercicios fisicos, no entanto, devem ser realizados ajustes na
formulagéo para melhorar sua aceitabilidade.

Assim, esse produto é considerado promissor para o mercado por apresentar
constituintes naturais do permeado do soro de &ipelas caracteristicas bioativas dos

carotenoides, compostos com capacidade antioxiggmtevitaminicos A.
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APENDICE
Tabela 1A Resumo as analises fisicas e quimicas realizadas para caracterizacdo das matérias primas e.ingredientes
. . . . . Capacidade | Polifenois indice de
Analito Composicao centesimal Minerais o ) ) ) ) )
antioxidante totais Osmolalidade separacao Microbiol6gicas
Coliformes (35 e 45
°C), aerobios
i i o Carboidratos Na, K, P, Carotenoides mesdfilos, fungos
Agua | Proteina| Lipidios | RMF . Aw | pH | ATT | SST Cor . ABTS, DPPH )
totais Cae Mg totais filamentosos e
leveduras e
Salmonela spp.
Polpa pastosa
X X X X X X X X X X X X
de pequi
Carotenoides
X X X X X X X
de pequi
Carotenoides
de pequi X X X X X X X X X X X X X X
encapsulados]
X X
Permeado X X X X X X X X
(N (Lactose)
total)
X
Bebidas (N X
X X X X X X X X X X X X
formuladas total) (Lactose)
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Determinacédo do teor de compostos fendlicos totais.
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Figura 1A: Curva analitica de acido galico. Analise de polifenois.

Determinacédo da capacidade antioxidante: Cation radical ABTS
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Figura 2A: Curva analitica de trologumol-L%) — Analise da capacidade antioxidante pelo cation radical
ABTS
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Figuras 3A, 4A e 5A: ABTS -Curvas da amostra - pequi (primeira, segunda e terceira repeti¢ao)
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Figuras 6A, 7A e 8A: ABTS -Curvas da amostra extratos de carotenoides (primeira, segunda e
terceira repeticéo)
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Figuras 9A, 10A e 11A: ABTS Curvas da amostra - Carotenoides em p6 de pequi (primeira, segunda
e terceira repeticéo)
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Figuras 12A, 13A e 14A: ABTS Curvas da amostraBebidas isotbnicas (primeira, segunda e terceira
repeticéao)
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Teste de estabilidade da bebida isotonicaCapacidade antioxidante pelo radical ABTS
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Figuras 15A, 16A e 17A: ABTS Curvas da amostraBebidas isotonicas - Presenca de luz a 25 °C, 1
dia (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figuras 18A, 19A e 20A: ABTS Curvas da amostraBebidas isotonicas - Presenga de luz a 25 °C,
14 dias (primeira, segunda e terceira repeticao)



79

07 - 0,00050x + 0,6507 _ 0.7 | Y= 7000076x3 061511 0,7 y = -0,00065x + 0,6378:
’E\ 0,6 ~.y N |:’{2 =0 99322‘ ! g 06 ~.. R2=0,97833 £ 0.6 %% o R2 = 0,98766
5 22 T So5 e 4 Sos5 e
g os .. 3 0 o, 3oy e
o3 ... =03 ° =03 >0
B 0,2 ’ 202 202
< 0,1 < 0,1 < 8!%
0 0 )
0 200 400 600 0O 200 400 600 0 200 403 600
Bebida (mL-L™) Bebida(mL L) Bebida(mL'L?)

Figuras 21A, 22A e 23A: ABTS Curvas da amostraBebidas isoténicas - Presenca de luz a 4 °C, 3
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figuras 24A, 25A e 26A: ABTS Curvas da amostraBebidas isotonicas - Presenca de luz a 4 °C, 21
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figuras 27A, 28A e 29A: ABTSCurvas da amostraBebidas isotonicas Auséncia de luz a 25 °C, 40
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figura 30A, 31A e 32A: ABTS -Curvas da amostraBebidas isotonicas - Auséncia de luz a 4 °C, 30
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figura 33A, 34A e 3%3\: ABTS - Curvas da amostraBebidas isotbnicas - Auséncia de luz a 4 °C, 60
dias (primeira, segunda e terceira repeticao).
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Determinacéo da capacidade antioxidante: Cation radical DPPH
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Figura 36A: Curva analitica de trolox (umol-LY) — Andlise da capacidade antioxidante pelo cation
radical DPPH
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Figuras 37A, 38A e 39A: DPPH Curvas da amostra - pequi (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figuras 40A, 41A e 42A: DPPH Curvas da amostraextratos de carotenoides (primeira, segunda e
terceira repeticéo)
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Figuras 43A, 44A e 45A: ABTS Curvas da amostra - Carotenoides em p6 de pequi (primeira, segunda

e terceira repeticéo)
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Figuras 46A, 47A e 48A: DPPH Curvas da amostraBebidas isotdnicas (primeira, segunda e terceira

repeticao)

Teste de estabilidade da bebida isotonica - Capacidade antioxidante pelo radical DPPH
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Figuras 49A, 50A e 51A: DPPH Curvas da amostraBebidas isotbnicas - Presenca de luz a 25 °C, 1

dia (primeira, segunda e tercei

ra repeticéo)
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Figuras 52A, 53A e 54A: DPPH Curvas da amostraBebidas isotbnicas - Presencga de luz a 25 °C,
14 dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figuras 55A, 56A e 57A: DPPH Curvas da amostraBebidas isotdnicas - Presenca de luz a 4 °C, 3
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figuras 58A, 59A e 60A: DPPH Curvas da amostraBebidas isotbnicas - Presenca de luz a 4 °C, 21
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)



84

0.8 y = -0,00011x + 0,66457 _
R?=0,98498 y = -0,00012x + 0,65732 y =-0,00010x +
oo Moo 07 g R? = 0,98658 0,7 0,65402
—~ ‘@ee.@. o, =0, s .
£06 ® 00 .q..q Y il A 05 WP g4 R0 005004
c o..... ’ ®...
0,5 1 S °
i c 05 €05
w 04 0 ol
~ A, 0,4 — 0,4
3 03 o 0,3 0 0,3
<02 @ @
’ £ 02 20,2
0,1 < <
’ 01 0,1
0
0 0
° S 1000 0 500 1000 0 500 1000
Bebida (Il’lL L ) Bebida (mL'L‘l) Bebida (mL'L‘l)

Figuras 61A, 62A e 63A: DPPHCurvas da amostraBebidas isotdnicas Auséncia de luz a 25 °C, 40
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figura 64A, 65A e 66A: DPPH -Curvas da amostraBebidas isotdnicas - Auséncia de luz a 4 °C, 30
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Figura 67A, 68A e 69A: ABTS -Curvas da amostraBebidas isotbnicas - Auséncia de luz a 4 °C, 60
dias (primeira, segunda e terceira repeticao)
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Estudo de estabilidade- Céalculo da velocidade de degradacao
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Figura 70A: Cinética de degradacao coordenada C* de bebidas isotbnicas armazenadas em diferentes
condicoes.
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Figura 73A: Cinética de degradacao coordenada h* de bebidas isotbnicas armazenadas em diferentes
condigoes.
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Figura 74A: Cinética de degradacao do teor de carotenoides totais (CT) de bebidas isotbnicas
armazenadas em diferentes condicgdes.



