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RESUMO

A polpa da guabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg.) possui carotenoides
gue podem ser tanto protetores contra os efeitos da luz, quanto compostos reativos
contra espécies quimicas que induzem ao dano oxidativo. Seu consumo pode ser
incentivado através da producdo e comercializacdo de suco a partir da polpa. O
conteudo de carotenoides presente nos sucos ndo representa o conteudo total de
pigmentos que pode ser extraido, pois a aplicacdo de diferentes processos pode
melhorar a extracdo destes compostos. Mecanismos como, por exemplo,
eletroporacdo e ruptura das membranas das células pela aplicacdo de ondas
eletromagnéticas na frequéncia do micro-ondas podem aumentar a bioacessibilidade
dos carotenoides. Sendo assim, tendo em vista o consumo de suco de guabiroba
com maior teor disponivel de carotenoides, este trabalho visou avaliar o efeito das
variaveis tempo e poténcia de micro-ondas sobre os parametros de cor L*, a*, b* e o
teor de carotenoides extraidos a partir da polpa para producéo de suco. Em relacao
as medidas de cor foi encontrado menor valor de luminosidade na amostra que nao
sofreu tratamento (in natura) e maior em uma das amostras processadas nas
condi¢cBes centrais do experimento (800 J/s e 80s). O menor valor do parametro de
cor a* foi da amostra tradada com o menor nivel de poténcia do micro-ondas (324J/s
e 80s), e 0 maior valor para a amostra tratada com a maior quantidade de energia
aplicada por grama (1134J/s e 110s). Para o parametro de cor b* o maior valor
registrado foi de uma das amostras processadas a 800 J/s e 80s. Quanto aos teores
de carotenoides realizados por espectrometria, os valores variaram de 3648,44
Hg/100 g polpa para o ensaio sem tratamento a 4246,84 ug/100 g de polpa para o
experimento a 800J/s e 80s. O resultado da superficie de resposta indicou um ponto
o0timo de extracdo de carotenoides utilizando como tratamento da polpa de
guabiroba antes da obtencdo do suco uma poténcia 852,12 J/s durante 78,2
segundos. Na separacdo dos carotenoides por cromatografica liquida de alta
eficiéncia a criptoxantina foi o carotenoide em maior abundéncia com um valor de
1104 + 9,66 pg/100g de polpa para a amostra tratada por micro-ondas (800J/s e
80s). Os teores de carotenoides totais da andlise confirma a diferenca entre a
amostra in natura (1948,75 £ 25,14 ug/100g de polpa) e a amostra tratada com
micro-ondas (2110,57 + 6,61 ug/100g de polpa).
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1.INTRODUCAO

A guabiroba, conhecida popularmente como guabirobeira, guavirova,
guabiroba-miuda e guabirobeiro-do-mato, tem nome cientifico de Campomanesia
xanthocarpa O. Berg. A fruta é encontrada no Brasil desde o Espirito Santo até o Rio
Grande do Sul. Moradores locais de lIrati/PR, Trés Barras/SC e Passo Fundo/RS
relataram que utilizam a fruta para producéo de sucos e outros produtos alimenticios
(ADAN, 2010).

A guabiroba possui diversos compostos bioativos, dentre eles destacam-se 0s
carotenoides. Tais compostos podem ser fotoprotetores contra os efeitos da luz e do
oxigénio (PALLOZA; KRINSKY, 1992). O consumo de produtos que contém
carotenoides no mercado estd aumentando; o novo relatorio do Mercado Global de
carotenoides, a Companhia de Comunica¢des Empresarial Inc projeta que o valor de
mercado mundial de carotenoides subira para mais de $ 1,4 bilh6es antes de 2018,
a uma taxa de crescimento anual de 2,3% (BCC, 2011).

Uma alternativa para o uso de frutas como fontes de carotenoides é o0 seu
consumo através de sucos devido a praticidade. Dentre todos os produtos
consumidos pelo brasileiro, os sucos apareceram com a terceira maior média per
capita (145,0 g/ dia), seguido pelo feijdo (182,9 g/ dia) e pelo arroz (160,3 g/ dia).
Frutas apresentaram consumo menor em comparagao aos Sucos, entre as mais
consumidas estdo a laranja (20,6 g/ dia), a banana (18,6 g/ dia) e a maca (11,6 g/
dia). Dentre as bebidas selecionadas pela Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF
2009) do IBGE, destacam-se como 0s mais consumidos por todas as idades (IBGE,
2011). Além do sabor, suco de frutas sédo fontes naturais de carboidratos,
carotenoides, vitaminas, minerais e outros componentes benéficos para a saude
(PINHEIRO et al. 2006).

O consumo de sucos permite a ingestao de carotenoides de forma pratica e
diaria. Além disso, incentiva a producdo de frutas nativas com diversas finalidades,
como por exemplo, a producdo de sucos, porém deve-se assegurar de que este
composto esta sendo amplamente extraido da matéria-prima. Estudos sobre a

aplicacdo de tratamento térmico antes da extracdo desses pigmentos da matriz
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alimenticia tém sido relatados na literatura como benéfico para aumento do teor de
compostos bioativos (FRATIANNI et al. 2010; KAMEL, 2013; WANG. et al. 2008).

Uma possibilidade para melhorar a extragdo dos compostos bioativos € 0 uso
do micro-ondas. Tal equipamento dissipa energia em forma de ondas de 2,45 GHz,
ou seja, a cada segundo as moléculas polares alternam seu polo 2,45 bilhdes de
vezes por segundo, juntamente com os ions que sdo conduzidos pela variacdo de
campo na mesma frequéncia (HOLLAND; SKILLS, 1996). Dois mecanismos séo
propostos da atuacao por micro-ondas; sendo que o primeiro deles € a definicdo de
gue 0 equipamento atua inteiramente por calor, do mesmo modo que mecanismos
de outros processos biofisicos induzidos pelo calor, causando desnaturacdo das
enzimas, das proteinas, dos acidos nucleicos, ou outros componentes vitais, assim
como a ruptura das membranas (Heddleson e Doores 1994). Um segundo
mecanismo proposto envolve efeitos ndo térmicos. Quatro teorias predominantes
foram usadas para explicar os efeitos ndo térmicos por micro-ondas: aquecimento
seletivo, eletroporacdo, ruptura da membrana celular, e acoplamento do campo
magneético (LENGTH, 2009).

Dessa forma a producéo de suco a partir de polpas de frutas tratadas com
micro-ondas pode ser benéfica para a obtencdo de um produto mais rico em
compostos bioativos (FREITAS et al. 2015; JUNIOR et al. 2013; SILVA, et al. 2010;
TOALDO, 2013).

Uma alimentacdo saudavel a base de produtos que possuam substancias
bioativas com principios benéficos a saude esta cada vez mais relacionada com
reducdo de doencas (BASHO; BIN, 2010). Dessa forma a obtencdo de um produto
rico em compostos bioativos vem ao encontro com a busca atual do consumidor por
uma alimentacdo saudavel, (rica em substancias que podem ter varios efeitos
positivos na saude humana) (RESENDE, D. De O. et al. 2013).

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho foi a investigacdo do efeito de condicbes de
poténcia e tempo de processamento por micro-ondas sobre a temperatura final de
processamento, sobre os parametros de cor e sobre o teor de carotenoides em

polpa de guabiroba para producéo de sucos.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Frutas regionais

Frutas nativas nacionais devem ser melhor exploradas pela populacdo de um
modo geral, como forma de incentivar a producédo e o consumo. O Brasil possui em
média 55 mil espécies vegetais, sendo que em torno de cinco mil sdo do Estado do
Rio Grande do Sul (BRACK; KINUPP; SOBRAL, 2007).

A alimentacdo baseada no uso de frutas nativas é uma questao cultural, que
preserva 0s recursos naturais nativos da regido. De acordo com DORNELLES et al.
(2016), a alimentacédo traz em si questdes muito mais profundas do que geracao de
lucros; a alimentacdo faz parte da cultura de um povo, preservacdo dos
ecossistemas e da biodiversidade. O cenério visto no mercado atual € o aumento de
produtos processados e causadores de doencas cronicas de saude. DORNELLES et
al. (2016) organizaram vinte oficinas sobre o processamento de frutas nativas
destacando, entre elas, a Guabiroba, a fim de desenvolver estratégias para a
valorizacéo e preservacao dos elementos da flora local.

Melhor usar nativo

2.1.1 Guabhiroba

A guabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg) € uma frutifera lenhosa da
familia Myrtaceae que pertence a uma das 3600 espécies distribuidas em mais de
100 géneros dessa familia botanica. No Brasil, a espécie ocorre de Minas Gerais,
Goias e do Espirito Santo até o Rio Grande do Sul, sendo encontrada também no
nordeste da Argentina, leste do Paraguai e norte do Uruguai. A espécie se encontra
no extrato inferior dos ecossistemas. E abundante em solos Umidos e compactos
das submatas dos pinhais, capfes e matas de galeria. Esta frutifera se encontra em
florestas em estadgios médios e avancados de sucessdo, sendo que sua época de
floragéo ocorre nos meses de setembro a novembro e a frutificagdo entre novembro
e dezembro (VALLILO et al. 2008).
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A guabiroba possui um amplo aspecto de exploragdo, sendo utilizada tanto
para fins alimenticios como medicinais. Suas frutas podem ser matérias-primas para
fabricacdo de doces, geleias, licores, sorvetes e aguardente (MARQUES, 2007). As
frutas da guabirobeira sdo de formato esférico variando desde 18,42 mm de até
30,48 mm de diametro. Aproximadamente metade da fruta pode ser utilizada para
producdo de polpa, ou seja, um rendimento de aproximadamente 50% (ALVES, A.
M. et al. 2013).

De acordo com BARDIVIESSO et al. (2011) existem poucas informacdes
relacionadas ao cultivo e producdo de espécies nativas, pois a exploracdo dessas
espécies ocorre de forma extrativista. O cultivo dessas espécies para producao traria
inUmeras vantagens, pois elas mantém a integridade ambiental, geram renda para o
produtor local e possuem propriedades nutricionais Unicas destas espécies.

Com relagdo a sua denominagdo como fruto ou como fruta, ambos os termos
sdo aplicaveis neste caso. Fruto € o termo botanico utilizado para o 6rgado que
protege e dissemina as sementes e fruta € o termo popular aplicado aos frutos

doces comestiveis.

2111 Composicéo

Valllo et al. (2008) (Tabela 1) destacam por meio de analise de
macronutrientes que maior parte da fruta é composta de &agua, seguido de
carboidratos e fibras. Para os teores de minerais, 0s autores determinaram altos
valores de sodio e potassio. Para as frutas de guabirobeira coletadas na regido
central do Estado de Goias, em areas com vegetacdao tipica dos Cerrados, no més
de novembro de 2011, Alves et al. (2013) destacaram altos teores de agua,

carboidratos e fibra alimentar total em concordancia com Vallilo et al. (2008).



Tabela 1 - Composicao centesimal e valor energético em frutas de guabiroba

Composicio centesimal

Gabiroba
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(2.100gde peso fresco) polpa residuo (casca e semente)
Umidade 80,87 £ 0,04a 63,70 £ 0,03b
Proteina 1,06 £ 0.00b 3,17 £ 0,04a
Lipidios 0.55+0.03b 5,33+£0,02a
Carboidratos totais 10,00 + 0,06a 3.00+0,15b
Fibra alimentar total 7,10+ 0,03b 24,05+ 0,15a
Fibra soluvel 1,49 £ 0,03b 3,484+ 0,08a
Fibra insoluvel 5,60+ 0,02b 20,58 £0,09a
Cinzas 0.43+0,02b 0,74+ 0,01a

Valor Energético Total (kcal.100e™) 49,19 72,65

Fonte: (ALVES, A. M. et al. 2013)

2.1.1.2 Obtencao da polpa

Industrialmente, a extracdo da polpa de guabiroba é realizada de forma
manual. As frutas sdo sanitizadas, lavadas com agua potavel corrente, trituradas em
processador e pesadas em por¢des de 100 g. O calculo do rendimento € realizado
por diferenca de peso das frutas higienizadas e apés obtencao da polpa.

De acordo com o estudo de Koop et al. (2011), o rendimento obtido para
obtencéo de polpa sem selecéo das frutas foi de 38%, devido a perdas no processo
como: remocdo das sementes, frutas descartadas por injurias, deterioracdo e
presenca de larvas de mosca da fruta. Com a selecéo das frutas e descarte dos que
apresentavam deterioracdo ou contaminacao por larvas, o rendimento alcancado

neste estudo foi de 64 %.

2.1.1.3 Estudos locais e viabilidade econdmica

De acordo com o estudo de Adan (2010), nas cidades de Irati/PR, Trés
Barras/SC e Passo Fundo/RS, os produtores utilizam a guabiroba para producgao de
licor, suco, sorvete, geleia e medicamentos. Ainda, de acordo com o autor, 0s
agricultores relatam que a espécie possui potencial para comercializacdo com tanto
gue a mesma fosse beneficiada, pois as frutas sdo bastante pereciveis e ndo seriam

viaveis para transporte e/ou comercializacdo (in natura). Dessa forma pode-se
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destacar a importancia da producdo de sucos de guabiroba, como forma de
conservar e manter a qualidade das caracteristicas benéficas fornecidas pela fruta.

2114 Compostos bioativos na fruta de guabiroba

Pereira et al. (2014) caracterizaram seis frutas nativas da Regido Sul do
Brasil, entre elas a guabiroba. A partir dos seus resultados, foi verificado que a
guabiroba destacou-se por apresentar maior quantidade de compostos fendlicos
(1495,27 mg/100g), carotenoides (54,35 pg/g), e vitamina C (5,44 mg/ g), sendo
assim uma fruta promissora para consumo tanto (in natura) quanto para utilizacao
tecnologica. Como pode ser visto na tabela 2, a guabiroba apresenta altos valores
luteina e criptoxantina. Quando comparada com outras frutas, verifica-se que a
guabiroba possui 1,3 vezes e 8,57 vezes mais carotenoides totais do que a uvaia e o

araca amarelo, respectivamente.

Tabela 2 - Carotenoides (pg/g) em frutas de aracd amarelo, guabiroba e uvaia.

Concentrag3o (pg/g)

Tempo de
Pico N2  Carotenoide retencao
(min) . . .
Aracd amarelo Guabiroba Uvaia
1 Luteina 18,03-18,10 4,40 + 0,21 1457 + 2,70 16,91 + 3,74
2 Zeaxantina 21,07-21,18 055 + 0,19 5,77 + 062 222 + 0,63
3 Criptoxantina 31,89-32,04 0,16 + 009 2154 + 160 8,75 + 3,35
4 B-caroteno 42,95-43,43 0,49 + 007 6,11 + 037 1050 * 3,70
Totais 56 + 0,23 4799 + 3,45 3838 + 4,79

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al. (2014)

2.2 Carotenoides

2.2.1 Estrutura

Os carotenoides sao divididos em primarios e secundarios, de acordo com a
classificagdo metabdlica. Os primarios séo utilizados pelas plantas na fotossintese,

enquanto que os secundarios estdo presentes em frutas e flores. Os carotenos séo
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constituidos integralmente de carbonos e hidrogénios, enquanto que as xantofilas
possuem carbono, hidrogénio e oxigénio. Todos sdo derivados da estrutura ciclica
CaoHse (CARDOUNEL, A. J. et al. 2003).

A cor dos carotenoides que varia do amarelo fraco ao laranja forte decorrente
das duplas ligacdes, que sdo capazes de capturar a energia que € produzida pela
excitagdo causada durante a transferéncia de um elétron de um orbital externo para
outro de maior energia. A energia nao absorvida é refletida e/ou refratada para ser
capturada pelo olho, e os impulsos neurais gerados sdo transmitidos para o cérebro
onde podem ser interpretados como cor (DELGADO-VARGAS; JIMENEZ,
PAREDES-LOPEZ, 2000).

No ser humano sao encontrados no plasma o a-caroteno, [(-caroteno,
licopeno, criptoxantina e luteina. Eles sdo na grande parte associados a
lipoproteinas, ficam estocados no figado e no tecido adiposo. A maioria dos
carotenoides que tem atividade provitamina A sdo hidrolisados tanto no lumen
intestinal quanto nas células do intestino delgado (MARANGONI, A. G,
ROUSSEAU, 1995).

2.2.2 Atividade antioxidante

Os mecanismos de acdo dos carotenoides tém sido muito revistos e
discutidos. Eles podem ser tanto protetores contra os efeitos da luz e do oxigénio
guanto desativadores de oxigénio singlete e de outras espécies quimicas que
induzem o dano oxidativo (Palloza; Krinsky, 1992).

Agentes oxidantes s@o substancias que aceitam elétrons e levam outro
composto a se oxidar através da doacao de elétrons. Dessa forma substancias
redutoras doam elétrons e sdo oxidadas. Quando as reacdes de oxidacdo
caracterizam uma reacdo quimica, estas sdo chamadas de reacdo redox. As
reacoes redox sdo as principais reacdes de oxidacdo dos compostos bioldgicos;
nessas reacdes substancias oxidantes, como o oxigénio do ar, oxidam compostos e
degradam alimentos (Benzie; Strain, 1996).

Os carotenoides protegem as células de danos oxidativos provocados por
radicais livres e por espécies reativas que podem ser gerados no citoplasma, nas

mitocondrias ou na membrana, atacando lipidios, proteinas, carboidratos e DNA.
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Além disso, exercem funcao antioxidante devido a sua cadeia aciclica com nove ou
mais ligacdes conjugadas duplas. O licopeno, por exemplo, possui onze duplas
ligacbes e cadeia aciclica, enquanto que o beta-caroteno possui nove ligacdes
conjugadas duplas e cadeia ciclica nas extremidades, dessa forma o licopeno € um
antioxidante mais reativo do que o beta-caroteno (MCBRIDE, 1996).

Cinquenta carotenoides possuem atividade provitamina A, sendo o beta-
caroteno o mais importante. Os outros séo: alfa-caroteno e a beta-criptoxantina, pois
apresentam pelo menos um anel ionona no final de sua estrutura. Enquanto isso, a
luteina, o licopeno e a cantaxantina tém pouca ou nenhuma atividade provitamina A,
pois ndo apresentam o anel ionona nas suas estruturas quimicas (Figura 3)
(MELENDEZ-MARTINEZ, 2004).

2.3 Sucos

Sucos de frutas sao apreciados em todo o mundo, além do sabor, sdo fontes
naturais de carboidratos, carotenoides, vitaminas, minerais e outros componentes
benéficos para a saude (PINHEIRO et al. 2006).

2.3.1 Caracterizacao da indastria de sucos de frutas

A extensdo territorial do Brasil aliada as diferentes condi¢cdes climaticas
possibilita o desenvolvimento de grande variedade de frutas, matéria-prima para
consumo in natura ou industrializacdo, tais como sucos. Porém, a fruta em que o
pais mais investe para producdo de sucos € a laranja. O Brasil produz anualmente
cerca de 18 milhdes de toneladas s6 de laranja, sendo que o Estado de Séo Paulo é
responsavel por 74% desse total (IBGE, 2012). Na nova tendéncia do mercado
mundial, o consumo de produtos saudaveis, ricos em sais minerais e vitaminas, esta
abrindo possibilidades para expansao do desenvolvimento de novos sucos, mix de
frutas, néctares de laranja e elaboracdo de bebidas funcionais a partir do suco de
laranja com forte apelo medicinal e de bem-estar. O maior produtor de sucos do
mundo, S&o Paulo credencia-se como um espaco privilegiado de atracdo de novos

investimentos para esse mercado.
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2.3.2 O mercado mundial de sucos

A AIJN, (Associagdo Europeia dos Produtores de Suco de Fruta) publica
bianualmente um importante trabalho denominado Liquid Fruit Market Report. No
altimo documento, publicado em 2014 com dados de 2013, temos um panorama do
mercado mundial de sucos (AlIJN, 2014) O mercado global de sucos de frutas tem
um volume de 38,9 bilhdes de litros e um faturamento de 94,3 bilhdes de euros.

De acordo com o relatério do AIIJN (2014), o suco de laranja € o lider nos
principais mercados: o sabor laranja tem uma participacdo de cerca de 40% no
mercado total de sucos. O Brasil lidera a producao e a exportacdo mundial de suco
de laranja. Sdo Paulo e Florida sado responsaveis por mais de 86% da producao
mundial de suco de laranja e as trés maiores empresas do setor que operam em

Séo Paulo e na Flérida controlam mais de 70% dessa producéo.

2.3.3 A industria de sucos de frutas e inovacdes

Os sucos, ao longo dos ultimos anos, disputam uma batalha mercadoldgica
contra os refrigerantes. Porém a busca pela qualidade de vida vem fazendo o
consumidor modificar seus habitos alimentares e optar por uma bebida que lhe
proporcione saude, fato que tem gerado crescimento constante neste mercado. Até
as empresas de refrigerantes perceberam esse nicho de mercado e estéo investindo
na producdo de sucos industrializados (JORNAL DCI, 2015). Essa variedade
representa grandes oportunidades para as empresas fornecedoras de ingredientes
embalagens primarias, secundarias e a granel, além de equipamentos. Gera-se
assim um importante ciclo de atividades econdmicas interligadas. Os setores macro
de diversas atividades podem ser vinculados: producéo de frutas, comercializacéo in

natura, industrializagao de frutas e distribuigéo.

2.3.4 Tendéncias atuais do mercado de sucos

Dentre os dez paises mais populosos do mundo, o Brasil esta em quinto
lugar, perdendo apenas para China, india, Estados Unidos e Indonésia. Assim, se

conclui que um negocio, na area de alimentos liquidos, devera ter nesta década
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taxas de crescimento muito grandes para satisfazer a demanda, tendo em vista a
sensibilidade a mudancas no poder de compra (CERVIERI JUNIOR et al. 2014).

2.3.5 Producéo agroindustrial familiar

Nesse contexto, a producdo de suco na agroindustria familiar torna-se uma
grande alternativa de agregacao de valor. Elaborar produtos de matérias-primas
oriundas de suas propriedades € sem dudvida uma oportunidade para diversificacao
do trabalho e aumento da renda dos agricultores, além da possibilidade do
aproveitamento de frutas, na forma de suco.

Além disso, os consumidores vém buscando por alimentos sem residuos de
agrotoxicos e que ndo sdo geneticamente modificados. Esse episédio proporciona
uma maior demanda por produtos que atendam essas caracteristicas, um exemplo
disso é a maior procura por sucos organicos em feiras ecologicas. Dessa forma esta
acontecendo o aumento de interesse dos pequenos agricultores rurais em conhecer
esse processo visando um novo mercado que surge (RIBEIRO; AZEVEDO;
NACHTIGAL, 2011).

2.4 Tratamento térmico com micro-ondas

2.4.1 Definicao

Micro-ondas refere-se a utilizacdo de ondas eletromagnéticas de frequéncias
determinadas para gerar calor num material. Normalmente o processamento de
alimentos por micro-ondas utiliza frequéncias de 2450 e 915 MHz. Destes dois, a
frequéncia de 2450 MHz é utilizada para fornos domeésticos (HOLLAND; SKILLS,
1996). A fonte de micro-ondas mais utilizada para aquecimento € o magnéton de
onda continua, o qual é formado basicamente por um catodo, um anodo, um ima e

uma saida para transmissédo de micro-ondas.
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2.4.2 Geracéo de calor

Aquecimento com micro-ondas envolve principalmente os mecanismos de
rotacdo dipolo e transferéncia idnica. A dgua presente nos alimentos € muitas vezes
o principal componente responsavel pelo aquecimento, devido a sua natureza
dipolar, o que faz com que as moléculas de agua sigam o campo elétrico associado
com a radiagdo eletromagnética a frequéncias muito elevadas. Tais oscilagfes das
moléculas de &gua produzem calor. O segundo mecanismo principal de
aguecimento por micro-ondas € através da migracdo de ions no alimento que geram
calor sob a influéncia do campo elétrico oscilante (BUFFLER, 1993; DATTA, 2000).

2.4.3 Vantagens do processamento

Micro-ondas é preferido para o aguecimento de alimentos devido ao seu curto
tempo de processo. Ele possui os beneficios de processamento de alta temperatura
e curto tempo, porém com menor degradacéo térmica dos componentes. A figura. 1
compara 0 tempo e a temperatura tipicos de micro-ondas e do processo
convencional. Outra vantagem do sistema de aguecimento por micro-ondas é que
ele pode ser ligado ou desligado imediatamente. Dessa forma o processamento
pode ser mais eficiente (DATTA, HU, 1992).
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Figura 1- Comparacao entre tempo e temperatura de tratamento convencional
e tratamento por micro-ondas.

12 Temperatura de Temperatura — 120
- . r
micro-ondas convencional

10 =

— 100
Fo (min) g _|
Temperatura (°C)

Fo do nutriente
micro-ondas

Fo do nutriente ¢

convencional 1

6~ ’ L 80
’
o+
I
i
r
4 = Pt
r
.‘f
.f’ — 50
!
2- o
’)
J’
, -
g A egpc 40

o 10 20 30 40 50 &0
Tempo (min)

Fonte: Adaptado de DATTA, HU, 1992)

2.4.4 Fatores criticos do processo

Tal como acontece com outros processos térmicos, os fatores principais do
processo sdo tempo e temperatura. Porém o tempo e a temperatura em micro-ondas
dependem da umidade, do conteudo ibnico, da frequéncia do micro-ondas, dos
parametros do produto (incluindo massa, densidade, geometria), do calor especifico,
e da temperatura alcancada no final do processo. Esses fatores afetam a
distribuicdo espacial da absor¢do das micro-ondas e, por conseguinte, a taxa de

aguecimento, o tempo e a temperatura (MARE et al. 2010).
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2.4.5 Mecanismos de atuacao e interferéncia no conteudo dos alimentos

Existem dois métodos de acdo propostos para o método de micro-ondas. O
primeiro deles é a definicdo de que as micro-ondas atuam inteiramente por calor, do
mesmo modo que mecanismos de outros processos biofisicos induzidos pelo calor,
causando desnaturacdo das enzimas, das proteinas, dos acidos nucleicos, ou outros
componentes vitais, assim como a ruptura das membranas (HEDDLESON,
DOORES 1994). A energia eletromagnética das frequéncias de micro-ondas é
transformada em energia térmica devido a polarizacdo dipolo e a polarizacéo
interfacial de Maxwell-Wagner (MIJOVIC; WIJAWA, 1990).

A polarizacédo de dipolo é o principal mecanismo de aquecimento por micro-
ondas. Estruturas organicas polares, tais como alguns constituintes dos alimentos,
orientam seus dipolos na presenca induzida de um dipolo temporario causado por
um campo eletromagnético externo. Os dipolos presentes no alimento se alternam e
se realinham conforme o campo eletromagnético varia, causando a rotacdo dos
dipolos. A energia eletromagnética é dissipada sob a forma de calor por friccao
molecular e perdas dielétricas. Para um micro-ondas comum de 2,45 GHz o alimento
reorienta seus dipolos numa frequéncia de alteracdo do campo eletromagnético de
aproximadamente 2,45 bilhGes de vezes por segundo.

Ja4 a polarizacdo de Maxwell-Wagner acontece na fronteira entre dois
materiais de diferentes propriedades dielétricas ou em materiais dielétricos sélidos
com particulas carregadas livres para movimentacdo. O fenbmeno de Maxwell-
Wagner ocorre quando essas particulas carregadas ndo conseguem acompanhar as
mudancas de fase do campo elétrico e ocorre o acumulo de carga na interface do
material e energia se dissipa na forma de calor.

Outro fator importante no aquecimento por ondas de micro-ondas é o grau de
penetragcéo da radiagcdo no material. A penetragéo € nula em materiais condutores e
infinita em meios transparentes, como o0 quartzo e o Teflon (KRUG, 2008). Além
disso, o campo eletromagnético aplicado e as condi¢cdes de operacdo sdo também
importantes e devem ser considerados (KRUG, 2008).

Um segundo mecanismo proposto envolve efeitos ndo térmicos. Os efeitos
nao térmicos sdo os efeitos devidos a exposicdo a um processo que nado € de
origem térmica, isto €, ndo pode ser explicada por mudancas de temperatura

medidas (também chamados de "atérmicos"). Quatro teorias predominantes foram



-25-

usadas para explicar os efeitos ndo térmicos por micro-ondas: aquecimento seletivo,
eletroporagéo, ruptura da membrana celular, e acoplamento do campo magnético
(LENGTH, 2009).

A teoria de aquecimento seletivo afirma que os micro-organismos solidos, ou
outros compostos solidos, sdo aquecidos de forma mais eficaz por micro-ondas do
que o meio ao redor, ou seja, a friccdo da rotacdo de dipolo nas moléculas sdlidas é
mais intensa do que no meio liquido, ou menos denso. A segunda teoria, afirma que
ocorre eletroporacao pela formacao de poros na membrana dos micro-organismos e
células organicas devido ao potencial elétrico através da membrana, dessa forma
ocorre a formacdo de poros da membrana e a célula muda o perfil de trocas de
componentes através desses poros. A teoria da ruptura da membrana celular esta
relacionada ao fato de que a queda de tensdo da aplicacdo do campo alternado de
energia eletromagnética é tdo grande que ocorre a ruptura da membrana celular;
dessa forma a célula tem suas organelas celulares e seu citoplasma expostos ao
meio em que se encontram. Na quarta teoria, ocorre a lise celular devido ao
acoplamento de energia eletromagnética com moléculas criticas dentro das células,
ou seja, toda a energia, ou maior parte dela, se concentra em algumas células
criticas, devido ao seu conteudo i6nico, umidade, densidade e calor especifico
diferenciados do meio (FDA, 2015).

Estes mecanismos tém sido estudados extensivamente desde a década de
1970 por varios pesquisadores. Culkin, Fung (1975) relataram estudos que sugeriam
gque o aguecimento de micro-ondas a 2450 MHz causou maior destruicdo de

microrganismos em alimentos do que o aguecimento convencional.

2.4.6 ldentificacéo e descrigdo dos fatores criticos do processo

No aquecimento convencional, a temperatura maxima € limitada pela
temperatura do meio de aquecimento, tal como vapor em uma autoclave. No
aguecimento por micro-ondas a absorcdo das ondas gera calor e a temperatura
continua sempre aumentando. Uma das vantagens do aquecimento por micro-
ondas é o curto tempo. Esse menor tempo ajuda a manter as qualidades
organolépticas dos alimentos (DATTA, 2000). Forma do alimento, volume, area

superficial e composicdo sdo fatores criticos para o aquecimento por micro-ondas.
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Estes fatores podem afetar a quantidade e o padréo espacial da energia absorvida.
O efeito do volume do alimento, por exemplo, interfere na quantidade total de
energia absorvida. Uma vez que a energia total absorvida é equivalente ao volume,
a quantidade de energia absorvida reduz com o aumento do volume, assim
temperatura média cai, fazendo com que o alimento aqueca de forma mais lenta
(YANG; GUNASEKARAN, 2004).

A composicdo, em particular, de umidade e sal, tem uma influéncia muito
maior no aquecimento por micro-ondas do que no processamento convencional,
devido a sua influéncia sobre as propriedades dielétricas. O teor de sal e a umidade
aumenta a eficiéncia de absorcdo de micro-ondas, diminuindo assim a profundidade
de penetracdo. Assim, o interior recebe menos energia para alimentos com elevados
teores de sal e de umidade (DATTA, A. K. AND HU, 1992).

2.4.7 Fatores relacionados ao equipamento de micro-ondas

Varios fatores de processamento e equipamentos sdo fundamentais para
aguecimento por micro-ondas. Desenho (tamanho, geometria, e assim por diante) do
forno de micro-ondas pode afetar significativamente a magnitude e / ou a variacéo
espacial da absorcdo de energia no produto. A colocacdo dos alimentos no interior
do forno também pode ter uma influéncia significativa sobre a magnitude e a
uniformidade de absorcdo de energia. O nivel de poténcia da entrada do micro-
ondas também € um dos fatores criticos do processo de aquecimento por micro-
ondas. Devido as diferencas na penetracdo e capacidade, a frequéncia das micro-
ondas pode afetar drasticamente as taxas de aquecimento. Em uma visdo
simplificada, menor frequéncia de 915 MHz tem uma profundidade maior de
penetracdo do que a 2450 MHz usado para micro-ondas domeésticos (AHMED;

RAMASWAMY, 2007).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Para o presente estudo foi utilizada polpa de guabiroba adquirida de
produtores rurais de Passo Fundo no Rio Grande do Sul. A polpa foi produzida e
embalada em unidades de cem gramas, congelada e transportada para Porto Alegre
(RS) por meio do Encontro dos Sabores e revendida na loja da agricultura familiar e
economia solidaria na cidade de Porto Alegre.

As amostras foram transportadas para o Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (ICTA/UFRGS), onde
foram homogeneizados para formar uma matriz Unica e uniforme em um
processador Walitta 200 W (figura 2); posteriormente foram embaladas em sacos
plasticos de micro-ondas em quantidades 50 g e estocadas em freezer a -20°C até a

realizacdo das analises.

Figura 2 - Homogeneizacao de polpas em processador de frutas.

Fonte: Autor, 2016.
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3.2 Tratamento com micro-ondas

Para avaliar o efeito do tempo e da poténcia do micro-ondas, bem como da
interacdo destes fatores sobre a temperatura final, parametros de cor e teor de
carotenoides utilizou-se um planejamento experimental composto com 3 pontos
centrais, totalizando 11 experimentos. Um ensaio adicional sem tratamento foi
utilizado como padrdo para comparacdo dos resultados (ensaio 12). Como a
poténcia do micro-ondas varia de 10% em 10% os valores escolhidos para os pontos
axiais para fator poténcia foram -1,5 e 1,5. Para valores de tempo determinou-se o
valor mais proximo possivel de 1,41, obtendo-se valores de tempo de 1,40. A
conversdo das poténcias e dos tempos para a denominacdo do experimento esta

descrito na tabela 3.

Tabela 3- Planejamento experimental 22 completo com pontos centrais e axiais.

Poténcia (J/s)

-a -1 0 +1 +da
324 486 810 1134 1296
Tempo (s)

- a -1 0 +1 +a
38 50 80 110 122

Utilizando os dados da tabela 3, foram realizados 0s ensaios experimentais
conforme descritos na tabela 4.
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Tabela 4 - Ensaios do planejamento experimental (valores codificados)

Ensaio Poténcia Tempo
1 -1 -1
2 -1,5 0
3 0 -1,4
4 0 0
5 -1 1
6 1 -1
7 0 1,4
8 0 0
9 15 0

10 1 1
11 0 0

12 amostra in natura

As amostras foram tratadas em micro-ondas Electrolux, 127 V, 60Hz e
1620W, de acordo com o design de experimentos. Para todas as amostras foi

avaliada a temperatura antes e depois do tratamento.

3.3 Caracterizacao dos parametros de cor

As medicbes de cor foram realizadas em triplicata em um colorimetro portatil
(Konica Minolta modelo CR 400, Singapura). Os parametros colorimétricos foram
obtidos de acordo com a Comission Internationale de I'Eclairage (CIELAB sistema) e
foram determinados os valores de L* (luminosidade), e das coordenadas a*

(componente vermelho-verde) e b * (componente amarelo-azul) (Figura 3).
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Figura 3- Medicdes de cor realizadas em colorimetro portétil.

Fonte: Autor, 2016.

3.4 Suco de guabiroba

ApGs a realizacdo dos tratamentos térmicos e analise dos pardmetros de cor
das amostras, as mesmas foram utilizadas para produgédo de suco de guabiroba e
posterior analise de carotenoides. Os sucos foram diluidos em agua na proporcao de
7% de polpa e agitados manualmente sem que ocorressem perdas no processo. A
diluicdo do suco na proporcado de 7% faz com que os resultados de carotenoides
figuem dentro da curva de calibracdo de carotenoides. Os resultados dos
experimentos de extracdo de carotenoides do suco de guabiroba estdo expressos

em pug/100g de polpa.

3.5 Extracéo de carotenoides

A extracdo dos pigmentos foi baseada no método de extracdo de
carotenoides de MERCADANTE; BRITTON; RODRIGUEZ-AMAYA, (1998). O
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procedimento foi realizado com éter de petréleo para leitura em espectrofotbmetro e
secagem em um fluxo de nitrogénio para quantificacdo por espectrofotometria e

cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).

3.6 Espectrofotometria para quantificacéo de

carotenoides

Foi utilizado um espectrofotdbmetro com comprimento de onda ajustado para
450 nm e a concentragdo dos carotenoides foi determinada de acordo com a
equacdo de CARVALHO et al. (2012) (Figura 4), onde A é a absorbancia lida em
espectrofotometro, V é o volume de éter de petroleo, P é o peso da amostra e
Al1%/1cm € o coeficiente de betacaroteno em éter de petroleo para leitura em cubeta

de 1cm.

Equacéo 1 - Conteudo de carotenoides em pg/g

A x V(mL) x 10*
Al* x P(g)

1cm

Carotenoids content(ug/ g) =

Fonte: CARVALHO, L. M. J. DE et al. (2012)

3.7 Cromatografia liquida de alta eficiéncia

A amostra que apresentou melhor resultado quanto ao teor de carotenoides
totais determinados por espectrofotometria, foi analisada por cromatografia liquida
de alto eficiéncia. Para tanto, o extrato concentrado foi diluido em éter terc-metil-
butilico (MTBE- J. T. Baker, Cas. number 1634-04-4, pureza 99,96 %), colocado em
ultrasom (Unique, modelo USC 1400) por 15 minutos e filtrado em filtro (Millex LCR
0,45 pm, 13 mm) para injegéo no cromatografo.

Foi utilizado um cromatografo Agilent, série 1100 (Santa Clara, CA, EUA),
equipado com um sistema de bombeamento quaternario de solvente e um detector
UV-Visivel. A coluna usada para carotenoides foi de 250 mm x 4,6 mm ID, 3 um,
coluna de fase reversa C30 polimérica (YMC, modelo CT99S03-2546WT). A fase
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movel foi: dgua / metanol / éter metil-terc-butilico (MTBE) (JTBaker, Cas. Numero
1634/04/04, pureza de 99,96%) a partir de 5:90:5, atingindo em 12 minutos 0:95:5 ,
em 25 minutos, 0:89:11, 0:75:25, em 40 minutos e, finalmente, 00:50:50 depois de
um total de 60 minutos, com uma taxa de fluxo de 1 ml / min a 33 °© C. Os
cromatogramas foram processados em um comprimento de onda fixo de 470 nm.

A identificacdo foi efetuada por comparagdo dos tempos de retencdo dos
picos das amostras e dos padrées injetados, nas mesmas condicbes. A
quantificacdo foi feita com uma curva padrdo para carotenoides, construida nos
intervalos dos carotenoides: [-caroteno (Sigma-Aldrich); a-caroteno (Fluka
Analitycal); luteina (Indofine Chemical Company); criptoxantina (Sigma-Aldrich), e
zeaxantina (Fluka Analitycal).

A atividade da vitamina A foi calculada de acordo com o fator de bioconversao
proposto por Guilland et al. (1995). Esta informacédo corresponde a um fator de
equivaléncia de 13 mg de B-caroteno:l mg de retinol com que se refere as

configuragdes estruturais identificadas em [B-caroteno.

3.8 Analise de resultados

Os resultados do planejamento experimental da temperatura final da
amostra, dos parametros de cor L* e a* e do teor de carotenoides foram analisados
utilizando a metodologia de superficie de resposta (MSR).

Para os parametros de cor L* a* e b* utilizou-se também a analise de
variancia (ANOVA) com 95% de confianca e a diferenca entra as médias verificada

por teste de Tukey.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura

Os resultados da analise de temperatura realizada antes e depois dos

tratamentos térmicos estdo demonstrados na tabela 5.

Tabela 5 - Temperaturas iniciais e finais dos tratamentos térmicos.

Ensaio Poténcia (J/s) Tempo (s) L(J/g) T inicial (°C) T final (°C)
1 486 50 484,17 -18 -3
2 324 80 515,80 -18 -2,4
3 810 38 612,73 -20 -2
4 810 80 1297,58 -18 38
5 486 110 1065,70 -19 11
6 1134 50 1132,14 -18 12
7 810 122 1969,43 -18 95
8 810 80 1295,74 -18 38
9 1296 80 2071,11 -20 98
10 1134 110 2490,22 -19 99
11 810 80 1293,03 -19 39
12 0 0 0,00 -19 -19

A temperatura final foi analisada pela metodologia de superficie de resposta
(MSR) obtendo modelo significativo (R?> de 0,94 e F calculado > F tabelado
(Apéndice 1). Pode-se observar que tanto a poténcia como o tempo influenciaram
positivamente na resposta. (Tabela 6 e Figura 4) Vale salientar que como a
interacdo entre as variaveis foi significativa, uma combinacao entre tempo e poténcia
torna-se imprescindivel para o controle da temperatura final. O ensaio 1 foi o que
obteve a menor temperatura final (-3°C), seguidos dos ensaios 2 e 3 com
temperaturas finais de -2,4°C e -2°C respectivamente. Ja 0s ensaios tratados com
maiores poténcias durante maiores periodos de tempo apresentaram as maiores
temperaturas finais, foram eles os ensaios 7, 9 e 10, com temperaturas finais de
95°C, 98°C e 99°C, respectivamente. Foi possivel observar que o planejamento
experimental possibilitou a obtengédo de uma ampla faixa de temperatura final (-3°C

a 99°C) e ndo somente uma faixa estreita de temperatura final. A temperatura final
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da polpa pode influenciar diretamente nos parametros de cor e teor de carotenoides
devido a sensibilidade destes diante altas temperaturas.

Tabela 6 - Efeitos estimados pelo modelo de regresséo para a temperatura final dos
ensaios.

Efeito Erro t-valor p-valor
puro
Média 37,80 7,74 4,88 0,005
(1)Poténcia(L) 59,67 9,21 6,48 0,001
Poténcia(Q) 1,91 10,29 0,19 0,860
(2)Tempo (L) 59,80 9,54 6,27 0,002
Tempo (Q) -0,32 11,57 -0,03 0,979

1L por 2L 36,50 13,42 2,72 0,042

Figura 4 - Superficie de resposta para os efeitos da poténcia e do tempo para a
temperatura final dos ensaios.
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Fonte: Autor, 2016.

4.2 Parametros de cor das polpas de guabiroba apos

tratamento por micro-ondas.

Os resultados para os parametros de cor das polpas de guabiroba tratadas no

micro-ondas para cada ensaio experimental estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados do planejamento experimental para os parametros de cor L*,
a* e b* para as polpas de guabiroba apds os tratamentos por micro-ondas.

Ensaio L* a* b*
1 49,34 + 0,15 ™ 16,58 + 0,60 °* 45,26 + 0,08
2 49,73 + 0,27 ** 16,95 + 0,61 44,76 + 0,38 °
3 48,98 + 0,50 © 17,87 + 0,71 ° 45,17 + 0,73 *
4 49,96 + 0,48 ** 16,94 + 0,35 °*° 47,77 + 2,61 °
5 49,02 + 0,95 © 17,29 + 0,99 44,82 + 0,62 °
6 49,37 + 0,71 ™ 16,13 + 0,71 ° 44,53 + 0,70 °
7 49,98 + 0,44 *° 16,12 + 0,45 P 44,69 + 0,26 °
8 50,64 + 0,11 *° 16,37 + 0,27 46,05 + 1,24 *
9 51,00 + 0,24 ° 14,60 + 0,34 45,64 + 0,16 *
10 50,85 + 0,36 13,35 + 0,27 °© 45,40 + 0,65
11 50,94 + 0,37 ° 15,29 + 0,60 45,86 + 0,09
12 48,71 + 0,91 °© 17,52 + 0,44 44,91 + 0,82 °

e Experimento 12 —amostra controle

Os parametros de cor foram analisados através da analise superficie de
resposta. Para os dados do parametro “b” ndo foi possivel obtengdo de um modelo
significativo (R? = 0,37), sendo assim estes dados foram analisados por ANOVA e
teste de Tukey a 95 % de confianca, vale salientar que o teste de Tukey foi feito a
partir do desvio das triplicatas das analises e ndo da realizacdo dos experimentos
em triplicata.

Para o parametro L e “a”, obteve-se coeficientes de determinacdo R*de 0,75
e 0,70 respectivamente, e estes foram considerados significativos para analise dos
efeitos das variaveis respostas ja que pela analise da Regressao dos modelos foi

constatado significancia (F calculado > F tabelado) (apéndice 2 e 3).

4.2.1 Parametro L*

Os valores do componente L* (intensidade de luminosidade) variam de O para
preto e 100 para branco. Pela tabela 8 e figura 5 observa-se que tanto as variaveis
independentes (poténcia e tempo) como a interacdo entre elas foram significativas.
Sendo assim pode-se concluir gue ambas afetaram na mudanca de luminosidade da
amostra. Com o aumento das variaveis testadas observou-se um aumento no valor

de L, mostrando um leve aumento na luminosidade das amostras.
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Tabela 8- Efeitos estimados pelo modelo de regresséo para o parametro de cor "L"
dos ensaios.

Efeito Erro t-valor p-valor
puro

Média 50,51 0,17 297,15 0,0001
(1)Poténcia(L) 0,88 0,20 4,38 0,0002
Poténcia(Q) -0,24 0,23 -1,06  0,2986
(2)Tempo (L) 0,65 0,21 3,09 0,0046
Tempo (Q) -1,19 0,25 -4,70 0,0001
1L por 2L 0,90 0,29 3,04 0,0052

Figura 5 - Superficie de resposta para os efeitos da poténcia e do tempo para o
parametro de cor "L" dos ensaios.

M > 51

Il < 50,25
[ < 49,25
[ < 48,25
B < 47,25
Bl < 46,25

Fonte: Autor, 2016.

Nesse experimento os menores valores de luminosidade foram medidos nos
ensaios 12, 3 e 5. O ensaio 12 foi a amostra padrdo que nao foi processada
termicamente e os ensaios 3 e 5 obtiveram temperaturas finais de -2°C e 11°C
respectivamente. Pode—se observar que as amostras com menores temperaturas
finais foram as que apresentaram valores de luminosidade mais proximos aos da
amostra padréao (sem tratamento).

Os maiores valores de luminosidade foram observados nos ensaios 8, 9, 11 e
10, sendo que os ensaios 8 e 11 sdo os pontos centrais do experimento que

obtiveram temperatura final apds o tratamento em torno de 39°C, ja o ensaio 9 e 10
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foram as amostras processadas em condi¢cdes mais extremas, (2017,11J/ge 80 s e
1134 J/s e 110 s, respectivamente) e atingiram temperaturas finais de 98°C e 99°C.

Observa-se que os valores de luminosidade das amostras processadas nas
condicbes dos pontos centrais (800 J/s e 80 s) foram as que apresentaram oS
maiores valores de luminosidade, indicando uma forte influéncia da combinacgao das
variaveis analisadas.

SILVA et al. (2005) avaliaram a influéncia dos estagios de maturacdo na
qualidade do suco de maracuja-amarelo e verificaram que o0 parametro de
luminosidade aumentava conforme a maturacdo das frutas. A modificagdo ocorreu
devido a mudanca da cor verde para cor amarela com revelacdo de pigmentos
amarelos e vermelhos. Considerando o relato de SILVA et al. (2005) o aumento da
luminosidade esta relacionado com a mudanca de cor com mais exposicao de
pigmentos amarelos e vermelhos; o que pode ser observado pelos valores de
luminosidade das amostras processadas nas condicdes do ponto central do
planejamento experimental.

Outras teorias podem explicar o aumento da luminosidade, dentre elas a
atividade enziméatica na guabiroba e a extracdo de compostos, porém estudos extras

podem ser realizados para comprovar isso.

4.2.2 Parametro a*

O parametro a* varia de verde (para valores negativos) e vermelho (para
valores positivos). Quanto maior o parametro de cor a*, mais avermelhada é a
amostra.

Pela tabela 9 e pela superficie de resposta (Figura 6) pode-se observar que
ambas variaveis analisadas bem como a interacdo entre elas tiveram efeito
significativo para o parametro a*, indicando uma forte influéncia destas variaveis da

modificacdo do tom avermelhado das amostras.
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Tabela 9 - Efeitos estimados pelo modelo de regresséo para o parametro de cor "a"

dos ensaios.
Efeito Erro t-valor p-valor
puro
Média 16,18 0,24 66,71 0,000001
(1)Poténcia(L) -1,87 0,29 -6,47  0,000001
Poténcia(Q) -0,60 0,32 -1,85  0,074985
(2)Tempo (L) -1,14 0,30 -3,82 0,000710
Tempo (Q) 0,52 0,36 1,43 0,164689
1L por 2L -1,75 0,42 -4,16  0,000290

Figura 6 - Superficie de resposta para os efeitos da poténcia e do tempo para o

parametro de cor "a" dos ensaios.

B ORHaRiig,

Fonte: Autor, 2016.
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O parametro de cor a* foi o parametro que obteve as maiores variagoes,

dentre os avaliados, sendo que o maior valor observado foi o do ensaio 3, o qual foi

processado com o menor nivel de poténcia do micro-ondas (324 J/s), na qual a

temperatura final deste ensaio, apos o tratamento, manteve-se negativa (-2,4°C). O

menor valor para o parédmetro a* foi o ensaio 10 com o tratamento de maior
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qguantidade de energia aplicada por grama, dentre todas as amostras (2490,22J/g) e
atingiu a maior temperatura apos o tratamento térmico (99°C).

Percebe-se que o parametro de cor a* € bastante afetado por pequenas
variacOes de energia de micro-ondas aplicada ao produto. Sua variacdo ocorre tanto
em temperaturas baixas, como é intensificado por temperaturas altas. Sendo assim
tal parametro pode ser um indicador da intensidade do processo, uma vez que O

valor inicial é alto e reduz com aumento da poténcia e do tempo aplicados.

4.2.3 Parametro b*

O parametro b* vai do azul para valores negativos e amarelo para valores
positivos. Quanto maior o parametro de cor b*, mais amarelo € a amostra.

O parametro de cor b* foi o que teve a menor influéncia com o tratamento,
porém percebe-se que o maior valor registrado foi de uma das amostras centrais

(ensaio 4) com poténcia de 810 J/s e tempo de 80 segundos.

4.3 Determinacao do teor de carotenoides por

espectrometria

A tabela 10 demonstra o resultado final para o teor de carotenoides expressos

em pug/100g de polpa de cada um dos ensaios.
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Tabela 10 - Resultados dos teores de carotenoides para o planejamento
experimental composto central 22.

Ensaio | Poténcia (J/s) Tempo (s) Carotenoides (ug/100g polpa)
1 486 50 3738,16
2 324 80 3778,82
3 810 38 3882,57
4 810 80 4205,99
5 486 110 4058,34
6 1134 50 4003,99
7 810 122 3754,06
8 810 80 4246,84
9 1296 80 3917,57
10 1134 110 3841,98
11 810 80 4102,04
12 0 0 3648,44

Pela tabela de efeitos (Tabela 11) e de superficie de resposta (Figura 7) pode-
se observar que os valores obtidos na extracdo de carotenoides variaram de
3648,44 a 4246,84 ug/100 g de polpa. O ensaio 12 (sem tratamento térmico) foi o
gue apresentou menor valor, o ensaio 8 (ponto central) foi o0 que apresentou maior

valor, (810 J/s e 80 segundos).

Tabela 11 - Efeitos estimados pelo modelo de regresséo para a quantificacéo de
carotenoides a partir de polpa de guabiroba.

Efeito Erro puro t-valor p-valor
Média 4186,93 49,06 85,35 0,000000004
(1)Poténcia(L) 60,61 58,33 1,04 0,346336466
Poténcia(Q) -275,40 65,19 -4,22 0,008290266
(2)Tempo (L) -5,49 60,43  -0,09 0,931140909

Tempo (Q) -342,27 73,27 -4,67 0,005477454

lLpor2L  -241,09 85,03 -2,84 0,036437880
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Figura 7 - Superficie de resposta para os efeitos da poténcia e do tempo para 0s
teores de carotenoides (1g/100g de polpa) dos ensaios.
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Fonte: Autor, 2016.

Os resultados indicam que foram significativos a variavel poténcia quadratica
(p=0,01), a variavel tempo quadratico (p=0,01) e a interacdo poténcia/tempo
(p=0,04). Isso indica que para melhorar a extracdo de carotenoides as variaveis
devem ser modificadas em pequenos intervalos com um aumento significativo na
resposta e que o controle do binbmio tempo e poténcia torna-se bastante importante
para a otimizagao do processo.

O modelo desenvolvido por meio de analise de superficie de resposta para o
total de rendimento de carotenoides foi significativo (p < 0,05) e 89% da variabilidade
foi explicada pelo modelo (R? = 0,89). Através da ANOVA da regressédo (Apéndice
4), observou-se que F calculado (14,67) foi maior que o F tabelado (4,35), validando
0 modelo e tornando possivel, dessa forma, a apresentacdo das superficies de
resposta e contorno.

A partir dos dados obtidos e da verificacdo da veracidade e falta de erro do
experimento foi possivel gerar a superficie de contorno para o teor de carotenoides

em relagdo as variaveis avaliadas. De acordo com a derivagdo do modelo da
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regressdo e obtencdo dos pontos criticos foi possivel verificar o ponto de maxima
extracdo de carotenoides (valores codificados) (Tabela 12)

Tabela 12 - Pontos criticos de poténcia e tempo no qual a extracdo do conteudo de
carotenoides (ug/100g polpa) € maxima.

Menor Ponto Maior valor
valor o
critico observado
observado
Poténcia -1,5 0,13 1,5
Tempo -1,4 -0,05 1,4

Uma vez que o menor valor de poténcia (-1,5) é 324 J/s que equivalem a 20%
de poténcia do micro-ondas de 1620 W e que o maior valor de poténcia (+1,5) é
1296 J/s que equivalem a 80% do mesmo micro-ondas, obteve-se que o ponto 6timo
de poténcia para o tratamento da amostra foi (0,13) que equivale a 852,12 J/s ou
52,6% do mesmo micro-ondas.

Para valores de tempo, obteve-se o ponto 6timo (-0,6) equivalente a 78,2
segundos. Os valores criticos do experimento foram proximos aos valores centrais
do experimento, dessa forma o valor 6timo para maxima extracao de carotenoides
foi de 810 J/s e 80 segundos, totalizando um montante de 1296 J/g de amostra. O
ponto critico muito préximo do ponto central demonstra que o experimento foi
planejado com base em experimentos prévios e que a escolha do ponto central foi
bem apropriada.

Este resultado esta de acordo com WANG, J. et al. (2008), que estudaram as
caracteristicas de secagem e qualidade de cenouras utilizando processo por micro-
ondas em dois estagios. Em seu estudo foram avaliados amostras de 100 gramas,
200 gramas e 300 gramas com uma intensidade de micro-ondas de 120W, 160W e
240W. Durante o primeiro estagio de aquecimento, 0 autor observou que a
guantidade de carotenoides aumentou nos primeiros minutos para o teste com
poténcias mais baixas enquanto que a quantidade de carotenoides decai com o
tempo e 0o aumento da poténcia. De acordo com 0s autores, 0 experimento com
melhor extracdo de conteudo de carotenoides foi para uma aplicacdo de 200 J/s em
100g durante 12 minutos, totalizando uma aplicagéo de 1440 J/g de amostra.

BENLLOCH-TINOCO et al. (2015) comparam resultados de clorofila e

carotenoides de um puré de kiwi aquecidos por micro-ondas e aguecimento
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convencional. No estudo foram utilizados 100 gramas de puré de kiwi aquecidos em
micro-ondas de 1000 Watts durante 340 segundos. A conclusdo foi que tanto o
aguecimento convencional quanto o aquecimento por micro-ondas degradaram os
carotenoides e as clorofilas. Percebe-se que foram aplicados 3400 J/g e que o teor
de carotenoides diminuiu ao fim do tratamento. Sendo assim, uma aplicacdo de
3400 J/g foi considerada um limitante para aplicacdo de energia para tratamento por
micro-ondas.

Para o presente estudo e com base na literatura foi considerado que valores
abaixo de 500 J/g ndo afetam os valores de carotenoides e valores superiores a
3400 J/g degradam os pigmentos devidos principalmente a alta temperatura final das
amostras processadas.

O aumento observado no teor de carotenoides apés o tratamento moderado
de micro-ondas (810 J/s e 80s) pode ser explicado pelos efeitos térmicos e nao
térmicos das ondas eletromagnéticas na frequéncia de micro-ondas. Provavelmente,
tanto a rotacdo dipolo e a conducao ibnica, quanto a seletividade, a formacédo de
poros, o acoplamento eltromagnético e a as rupturas das paredes celulares

facilitaram a bioacessibilidade destes pigmentos para a extracao.

4.4 Perfil de carotenoides

Apés a analise dos resultados do planejamento experimental composto para
os valores de carotenoides, foi verificado que 0s ensaios que apresentaram
melhores resultados em relacdo ao padréo (ensaio 12) foram exatamente 0s ensaios
realizados nas condi¢cbes dos pontos centrais. Sendo, as amostra relativas aos
ensaios 12 (padrao) e 8 (central) analisadas em triplicatas por cromatografia liquida
de alta eficiéncia para determinacdo dos carotenoides. Os resultados estéo

expressos na tabela 13.
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Tabela 13 - Concentracdo de carotenoides em polpa de guabiroba tratada com
micro-ondas (8) e in natura (12).

. . Tempo de . o
o

Pico N Carotenoides retencio (min) Ensaio Concentragdo (ug/100g polpa)
8 106,72 £ 11,25 @

1 Luteina 18,03 - 18,10
12 124,25 t 2,80 =@
8 277,84 t 44,48 °

2 Zeaxantina 21,07 - 21,18
12 237,50 * 6,78 a
8 1104,62 + 9,66 °

3 Criptoxantina 31,89-32,04
12 1031,47 * 29,23 b
8 643,64 + 12,49 °

4 B-caroteno 42,95 -43,43
12 587,38 + 13,14 ®
8 2110,57 t 6,61 °

Totais

12 1948,75 + 2514 °

O perfil de carotenoides dos ensaios com tratamento térmico (8) em
comparacao com o ensaio in natura (12) apresentou diferenca significativa com 95%
de confianca para Criptoxantina, -Caroteno e Carotenoides totais. Criptoxantina € o
carotenoide em maior abundancia da polpa de guabiroba e foram encontrados
valores de 1031,47 = 29,23 pug/100g polpa para a amostra in natura e 1104,62 + 9,66
Hg/100g de polpa para a amostra tratada por micro-ondas. Este resultado esta de
acordo com PEREIRA, M. C. et al. (2014), que caracterizaram frutas nativas da
regido Sul do Brasil e identificaram que o carotenoide majoritario na guabiroba é a
criptoxantina. O B-caroteno foi o segundo maior em abundancia, sendo seu valor
maior na amostra tratada por micro-ondas do que na amostra sem tratamento. A
quantidade total de carotenoides da amostra tratada com micro-ondas (2110,57 +
6,61 ug/100g de polpa) também foi superior a amostra que ndo foi processada com
micro-ondas (1948,75 £25,14 ug/100g de polpa).

Luteina e Zeaxantina foram encontradas em menor quantidade quando
comparado aos demais carotenoides. De um modo em geral a luteina é encontrada
em maiores quantidades em vegetais verdes. RODRIGUES-AMAYA, D. B. KIMURA,
M. & AMAYA-FARFAN, (2008) encontraram valores de 4500 pug/100g em espinafres,
5000 pg/100g em couve, 750 pg/100g em pimentas e 420 pg/100g em milho.

Luteina €, normalmente, encontrada em menores quantidades em frutas, tais como
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laranjas (350 pg/100g), pera (200 pg/100g), mamédo papaia (200 pg/100g) e
nectarina (200 pg/100g).
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5.CONCLUSOES

O tratamento por micro-ondas com aplicacdo de 810 J/s durante 80
segundos, em 50g de polpa de guabiroba, mostrou aumentar a bioacessibilidade de
carotenoides retidos em células organicas. Criptoxantina, B-caroteno e carotenoides
totais apresentaram maiores teores para a amostra processada com ondas
eletromagnéticas de micro-ondas do que para a amostra in natura. O teor de
carotenoides totais final entre a amostra in natura (1948,75 + 25,14 ug/100g de
polpa) e a amostra tratada por micro-ondas (2110,57 = 6,61) demonstra o efeito
positivo do tratamento de micro-ondas, que aumentou o teor de carotenoides em
aproximadamente 8,3%.

A temperatura final da amostra apos o tratamento influenciou diretamente os
parametros de cor, sendo 0os maiores valores de luminosidade L* e de cor b* das
amostras tratadas com 810 J/s durante 80 segundos, enquanto que o parametro de
cor a* foi apenas um indicativo da intensidade de tratamento, sendo que as
amostras com tratamentos mais intensos foram as que mais reduziram seu valor.

Novos estudos podem ser realizados avaliando o efeito do tratamento com
aplicacéo de 810 J/s durante 80 segundos em clorofilas, antocianinas, betalainas e
outros compostos bioativos presentes em polpas de frutas.
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6. Apéndices

Apéndice 1 - Analise de variancia (ANOVA) para a analise de regressao da
temperatura final dos ensaios.

Fonte de Soma Graus de Média F calculado F tabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressdo 15986,24 5 3197,25 17,74 5,05
Residuo 901,00 5 180,20
Total 16887,24 10

Apéndice 2 - Andlise de variancia (ANOVA) para a analise de regressao para o
parametro de cor "L" dos ensaios.

Fonte de Soma Graus de Média E caleulado F tabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadrética
Regressao 15,41 4 3,85 14,73 2,71
Residuo 7,32 28 0,26
Falta de ajuste 0,80 4 0,20 0,74 2,78
Erro Puro 6,52 24 0,27
Total 22,73 32

Apéndice 3 - Andlise de variancia (ANOVA) para a analise de regressao para o
parametro de cor "a" dos ensaios.

_— Soma Graus de Média
Fonte de Variagao Quadrética Liberdade Quadrética F calculado  Ftabelado
Regressao 39,08 3 13,03 20,40 2,93
Residuo 18,52 29 0,64
Falta de ajuste 7,00 5 1,40 2,92 2,62
Erro Puro 11,51 24 0,48
Total 57,60 32

Apéndice 4 - Andlise de variancia (ANOVA) para a analise de regressao para o teor
de carotenoides (ug/g de polpa) dos ensaios.

- Soma Graus de Média
Fonte de Variagao Quadrética Liberdade Quadrética F calculado  F tabelado
Regressao 276651,64 3 92217,21 14,67 4,35
Residuo 44014,63 7 6287,80
Falta de ajuste 32867,98 5 6573,60 0,74 19,30
Erro Puro 11146,65 2 5573,32

Total 320666,27 10
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