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RESUMO

A abdbora é muito apreciada pelos consumidores por apresentar sabor suave e
doce, além de seu alto valor nutritivo. Soma-se a isso seu elevado teor de
compostos bioativos como polifen6is e carotenos. No entanto, a elevada
consisténcia de sua polpa (puré) dificulta a producao de bebidas, uma vez que
necessitam de intensa diluicdo para serem operacionalmente viaveis, fugindo dos
padrées exigidos pela legislacdo vigente. Dessa forma, este estudo se propbs a
tornar o puré de abdbora fluido pela maceracdo enzimatica, determinando a melhor
condigdo (concentracdo de Viscozyme L e Celluclast 1,5L, tempo e temperatura)
através de planejamentos experimentais e analises sensoriais de seus néctares,
além de avaliar a influéncia da maceracdo enzimatica do puré de abdbora,
estudando-se a caracterizacao do perfil dos compostos volateis, carotendides totais
e polifendis extraiveis totais das amostras de abdbora in natura, puré ndo macerado,
puré macerado enzimaticamente e néctar. As preparacdes enzimaticas comerciais
mostraram-se eficientes na maceracdo enzimatica de puré de abobora nos
parametros estudados, contribuindo para a elevacdo do teor de grupos redutores
totais e acidez devido a quebra das macromoléculas, principalmente quando
utilizadas as combinagdes das enzimas pectinases e celulases. As condi¢cdes de
tratamento enzimatico, escolhidas através de planejamento experimental e analise
sensorial dos néctares foram: combinacdo de 500 ppm de Viscozyme L, 1250 ppm
de Celluclast 1,5L, 45°C por 1,5 hora. Compostos como cetonas, aldeidos, alcoois e
terpenos foram as principais classes de compostos volateis detectados por
SPME/GC-MS. O constituinte majoritario foi o geranil acetona. As etapas de
maceracdo e formulacdo do néctar pouco influenciaram na degradacdo dos
carotenoides totais quando comparados a abobora in natura. Na andlise de
polifendis observou-se um aumento desses compostos apO6s maceracao,
possivelmente devido a desintegracdo das fibras facilitando uma maior extracao.
Objetivou-se, nesse estudo, desenvolver um processo de fluidificacdo do puré de

abobora para obtencdo de uma bebida pronta para o consumo.

Palavras-chave: abdbora, néctar, Celluclast1,5 L, Viscozyme L.



ABSTRACT

Pumpkin is greatly appreciated by consumers for presenting mild and sweet taste, in
addition to its high nutritional value. Added to this its high content of bioactive
compounds such as polyphenols and carotenoids. However, the high consistency of
its pulp (puree) hampers the production of drinks, as requiring intense dilution to be
operationally viable, fleeing the standards required by current legislation. Thus, this
study aimed to make pumpkin puree fluid by enzymatic maceration, determining the
best condition (concentration of Viscozyme L and 1.5 L Celluclast, time and
temperature) through experimental design and sensory analysis of their nectars, and
evaluate the influence of enzymatic maceration of pumpkin puree, studying the
characterization of the profile of volatile compounds, total carotenoids and total
extractable polyphenols from pumpkin samples fresh, not mash mash, mash mashed
enzymatically and nectar. Commercial enzyme preparations were effective in
enzymatic maceration of pumpkin puree in the studied parameters, contributing to
raising the level of total reducing groups and acidity due to the breakdown of
macromolecules, especially when used combinations of pectinase and cellulase
enzymes. The conditions of enzyme treatment, selected via sensory analysis and
experimental design nectars were: combination of 500 ppm of Viscozyme L, 1250
ppm of Celluclast 1.5L, 45 °C for 1.5 hour. Compounds such as ketones, aldehydes,
alcohols and terpenes are the main classes of volatile compounds detected by
SPME/GC-MS. The major constituent was the geranyl acetone. Steps maceration
and formulation of nectar had little influence on the degradation of carotenoids when
compared pumpkin raw. The polyphenol analysis showed an increase of these
compounds after retting, possibly due to disintegration of the fibers will further
facilitate the extraction. The objective of this study, develop a pumpkin puree the
fluidization process for obtaining a beverage ready for consumption.

Keywords: pumpkin, nectar, Celluclast 1.5 L, Viscozyme L.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial de abodboras, em 2010, foi de 22,4 milhdes de
toneladas, cultivadas em area de 1,67 milhdo de hectares, proporcionando uma
produtividade média de 13,4 t ha™. Em estudo realizado por Resende, Borges e
Gongalves (2013) avaliaram acessos e cultivar de abdbora do semiarido do Vale do
Sé&o Francisco onde a maior produtividade foi obtida pelo acesso A612 (17,3 t ha™),
seguida pelo acesso A422 (15,2 t ha), valores superiores & produtividade média
nacional (4,4 t ha™) com valor da producdo de 1,52 milhdes de reais, cultivada em
mais de 127 mil estabelecimentos agropecuarios. Os estados do Nordeste
representaram 24,1% da producdo nacional, sendo os maiores produtores a Bahia,
Maranhdo e Pernambuco. Suas plantas sdo anuais e seus frutos podem ser
consumidos tanto maduros como imaturos. A pesquisa de Or¢camento Familiar 2008-
2009, realizada pelo IBGE (2010) concluiu que o consumo per capita de hortalicas
no Brasil foi de 27,08 kg, sendo a participacdo da abobora de 1,19 kg, com maior
consumo no Nordeste com 1,24 kg, e maior expressdo no Piaui, com 2,62 kg
(RESENDE et al., 2013; RAMOS et al., 2000).

No Brasil, a produgcdo de abdboras é alta, principalmente entre os
pequenos agricultores e, especialmente, das espécies Cucurbita moschata e
Cucurbita maxima. Apesar de seus aspectos nutricionais e baixo custo de producao,
existem poucos produtos feitos de aboboras no mercado e o consumo de abodboras
se limita a ser na forma de frutas frescas ou geléia. O puré de abdbora, obtido por
meio de esterilizacdo comercial da polpa de abdbora, € um produto com valor
agregado e conveniente, uma vez que podem ser facilmente incorporados em
preparacdes, tais como paes, massas e doces. Além disso, a tecnologia para a sua

producdo é acessivel para pequenas e médias agroindustrias (PROVESI, 2011).

Um problema sério no tratamento industrial de suco de frutas € a
liberacdo de pectina no suco. A pectina € um polissacarideo estrutural heterogénio
presente nas paredes celulares da polpa e é responsavel por cerca de 4% do peso
total dos frutos frescos e até 35% de paredes celulares. Esse hidrato de carbono,
complexo composto por moléculas de &acidos pécticos, é conhecido por ser

responsavel por caracteristicas indesejaveis, tais como sucos de alta viscosidade,
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turvacao e nebulosidade (KASHYAP et al., 2001). A adicdo de enzimas pectinoliticas
€ a via tecnoldgica para superar estes efeitos indesejaveis, além de melhorar a
extracdo de carotendides a partir de tecidos de frutos e contribuir para a
estabilizacdo da turbidez. Extracdo de suco e clarificacbes sdo 0s principais usos
para enzimas pectinoliticas. Alguns artigos estdo disponiveis sobre o processamento
de frutas tropicais utilizando enzimas pectinoliticas, a maioria deles esta na
liquefacdo de carambola, banana, manga e sapoti. A hidrolise enzimatica das
substancias pécticas € influenciada por varios fatores, tais como temperatura, pH,

concentracdo de enzima e tempo de incubacdo (UMSZA-GUEZ et al, 2011).

E vantajoso usar enzimas na indlstria, porque elas sdo naturais, nao
toxicas e especificas para determinadas acdes. O uso de enzimas em processos
industriais € de grande interesse, em especial devido a facilidade de obtencéo (por
biotecnologia) e as vantagens em relagdo aos catalisadores quimicos, como menor
consumo energético e maior velocidade de reacdo. A catalise enzimatica tem ainda
outros beneficios em relacdo a catalise quimica, como o aumento da qualidade dos
produtos, a reducao dos custos de laboratorio e de maquinario, devido a melhoria do
processo; ou a fabricacdo controlada de pequenas quantidades. Além disso, sédo
capazes de alterar as caracteristicas de variados tipos de residuos, contribuindo
para reduzir a poluicdo ambiental (MUSSATO et al., 2007).

Maceracdo enzimatica tem importancia consideravel no processamento
de frutas, legumes e hortalicas para a producédo de néctares e polpas. Enzimas de
maceracao hidrolisam a pectina da parede celular e os componentes sollveis
dessas matérias-primas, conduzindo a uma diminuicdo da viscosidade dos
hidrolisados (SHAVAKHI et al., 2011).

O tratamento enzimatico conduz a uma extensa degradacdo da lamela
média e da pectina das paredes celulares por acdo de poligalacturonase, pectina
metil esterase e pectina liase. O efeito sinergistico da combinacédo de pectinases,
hemicelulases e celulases € um processo crucial na maceracdo enziméatica da polpa
para uma quase completa liquefagdo das frutas e hortalicas. A hidrélise enzimatica
das paredes celulares aumenta o rendimento de extracdo, diminui o conteudo de
agucares, matéria seca soluvel, acidos galacturdnicos e acidez titulavel. A polpa
resultante tem baixa viscosidade (UENOJO; PASTORE, 2007).
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A elevada consisténcia de algumas matérias-primas dificulta a producéo
de suas bebidas, pois necessitam de intensa diluicdo para serem operacionalmente
viaveis e, consequentemente, tornam-se fora dos padrdes exigidos pela legislacéo.
Essa € uma questdo que requer estudos voltados para reduzir a consisténcia dessas
matérias-primas. O tratamento enzimatico mostra-se como uma possibilidade para
reverter esse quadro, pois enzimas sdo capazes de quebrar as moléculas
responsaveis pela sustentacdo e firmeza dos tecidos vegetais, reduzindo a sua
consisténcia de maneira limpa e sem utilizacdo de altas taxas de energia (AQUINO
et al., 2014).

Enzimas de maceracdo sao aplicadas apés o corte da matéria-prima para
macerar a polpa até a liquefacdo parcial ou total da fruta, diminuindo o tempo de
processamento e melhorando a extracdo dos componentes da fruta. Apés a
extracdo, pectinases sao adicionadas para clarificacdo e diminuicéo de viscosidade,
facilitando a filtracdo e concentragéo (BHAT, 2000).

A populacdo mundial tem atentado para o fato de que os alimentos, além
de nutrirem, proporcionam outros beneficios a saude, devido a presenca de
compostos biologicamente ativos. A intensa busca por tais alimentos deve-se ao
descobrimento dos radicais livres, ou espécies reativas do oxigénio e nitrogénio,
geradas naturalmente no nosso organismo pela oxidacao que ocorre na via aerébica
ou por alguma disfuncéo biol6gica. O excesso desses radicais causa prejuizos ao
organismo, como peroxidacdo lipidica da membrana, e danos a proteinas,
complexos enzimaticos, carboidratos e, principalmente, ao DNA, que culmina com o
processo degenerativo da célula (BARREIROS; DAVID, 2006).

Apesar da preferéncia por produtos frescos, a compra de alimentos
processados, congelados e refrigerados aumentou com o crescimento econdémico.
Mais produtos que sdo convenientes e faceis de preparar precisam ser
desenvolvidos para atender a crescente demanda do mercado, e uma alternativa
viavel é a producdo de alimentos tradicionais apresentados em uma maneira
conveniente (SILVA, 2012).

Considerando a necessidade de oferta de frutos e hortalicas que atendam
aos requerimentos dos diferentes mercados, uma caracterizacdo necessita incluir
elementos relativos a qualidade, cujo conceito tem incorporado novos componentes

nos ultimos anos. Recentemente, o termo qualidade dos diferentes produtos
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agricolas agregou, além dos componentes tradicionais de aparéncia e sabor,
caracteristicas como teores de vitamina C, carotenoides, compostos fendlicos, fibras
e sais minerais, entre outros, que precisam ser conhecidas e divulgadas. A
divulgacdo das propriedades quimicas de frutos e hortalicas tem estimulado o seu
consumo visando a prevencdo de algumas doengas, uma vez que a populagédo
mundial comecou a perceber os beneficios adicionais a saude por possuirem
compostos ou elementos biologicamente ativos ((AMARIZ et al., 2009; AMARIZ,

2011).

Carvalho et al. (2006) descrevem os alimentos funcionais como sendo
aqueles que beneficiam uma ou mais func¢des organicas, além da nutricdo basica,
contribuindo para melhorar o estado de saude e bem-estar e/ou reduzir o risco de
doencas, podendo ser naturais, modificados pela adicdo ou remocdo de um
componente, ou, ainda apresentar alguma alteragdo da natureza ou da

biodisponibilidade de um ou mais componentes.

As hortalicas sdo alimentos que possuem pouca gordura, calorias,
proteina, mas séo ricas em carboidratos, fibras e compostos funcionais, fornecendo
niveis significativos de micronutrientes a dieta. Varios problemas de saude estéo
associados a atuacdo de formas toxicas de oxigénio, os oxidantes, que causam
processos de oxidacdo e podem obstruir artérias, transformar células saudaveis em
cancerigenas, afetar o sistema nervoso e causar o envelhecimento precoce. O
organismo possui sistemas de defesa enzimaticos especificos, e também conta com
a acdo dos antioxidantes, substancias que neutralizam os radicais livres ou
oxidantes (CARVALHO et al., 2006).

Os volateis afetam diretamente a qualidade sensorial dos produtos
frescos e processados, o aroma dos quais € formado por um conjunto complexo de
substancias quimicas (por exemplo, aldeidos, alcoois, cetonas, ésteres, lactonas,
terpenos). Por isso, a cadeia de transformacéo da producao de frutas e derivados
exige simples e elevada capacidade de procedimentos analiticos que permitem a
caracterizacdo de perfis volateis. Uma rapida analise dos componentes de aroma
pode melhorar a padronizacdo de qualidade e proporcionar uma relacédo entre os
conteudos sensoriais e volateis. No entanto, os métodos de analise utilizados n&o
sao préaticos para fins de controle de qualidade (RIU-AUMATELL et al., 2004).
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Do ponto de vista quimico, os compostos volateis podem ser derivados de
aminoacidos, acidos graxos, carboidratos e carotendides. Constituem um grupo
heterogéneo de compostos, com cadeia linear, ramificada, aromatica e
heteroaromatica apresentando grupos quimicos diferentes, como hidroxila,

carbonila, carboxila, éster, lactona, amina, e funcgdes tiol. (PIRES et al., 2013).
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um processo de fluidificagdo do puré de abdbora para
obtencdo de uma bebida pronta para 0 consumo.

2.2 ESPECIFICOS

1. Avaliar o efeito da maceragcdo com preparacdes enzimaticas comerciais na

reducado da consisténcia do puré de abdbora.

2. Desenvolver uma bebida pronta para o consumo (néctar) a partir do puré

macerado enzimaticamente, baseando-se na aceitabilidade sensorial.

3. Avaliar o efeito das etapas de processamento no perfil dos compostos volateis

e nos teores de carotenoides totais e polifendis extraiveis totais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ABOBORA

As abdboras pertencem ao género Cucurbita (familia Cucurbitaceae), que
compreende varias espécies silvestres e domesticadas nativas das Américas. Cinco
espécies de Cucurbita foram domesticadas ha milhares de anos e compreendem as
hortalicas conhecidas como abdboras, morangas, gilas, mogangos e abdboras
ornamentais:Cucurbita maxima, Cucurbita moschata, Cucurbita ficifolia, Cucurbita

argyrospermae Cucurbita pepo (BARBIERI, 2015).

Essa familia compreende cerca de 126 géneros e 1.280 espécies, com
destaque para a abobora (Cucurbita moschata) (BELEM et al., 2008). Considerada
um fruto, a abdbora tem a sua origem na América Central. A aboboreira é uma
planta rasteira da familia das cucurbitaceas, a mesma da melancia, do meldo, do
chuchu e do pepino. A forma da abdébora é variavel, mas normalmente é ovoide ou
oblonga. A casca é geralmente laranja mas pode apresentar outras coloracées. E
um alimento muito rico nutricionalmente, baixo em calorias e 96,6% da sua
composicéo total € dgua. E uma importante fonte de vitaminas e minerais, sendo
especialmente rica em vitamina A, C e E, carotendides, potassio, magnésio e calcio.
A cor laranja vivo da abdbora estd relacionada a um elevado contedudo de

carotendides, particularmente o beta-caroteno, com acéo antioxidante (INSA, 2010).

Os frutos de Cucurbita moschata, conhecidos popularmente como
abobora-de-pescoco, moranga ou abdbora-menina, representam uma importante
reserva de alimento para animais domeésticos (principalmente suinos e bovinos),
além de serem bastante utilizados no preparo de doces — em calda e em pasta — e

também de pratos salgados (quibebe, sopas e cozidos) (BARBIERI, 2015).

Na Regido Nordeste do Brasil, a abobora (C. moschata) € também
conhecida como abobora de leite ou jerimum de leite e a espécie C. maxima, que na
regido Sul e Sudeste do Brasil é popularmente conhecida como moranga, tem a
denominagéo de jerimum ou jerimum caboclo. O vocabulo “jerimum” provém do tupi

“yurum-um”, que significa o pescogo escuro (RAMOS et al., 2010).

Os frutos podem ser comercializados e consumidos na forma imatura ou

madura. Com a polpa dos frutos imaturos sdo preparados pratos salgados e os
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frutos maduros séo utilizados tanto na elaboracdo dos pratos salgados quanto em
doces caseiros ou industrializados. A polpa também pode ser utilizada na
alimentacdo animal. Contudo, outras partes da planta também podem ser
consumidas (RAMOS et al., 2010). Algumas variedades de abdbora sdo mostradas

na Figura 1.

Figural- Detalhe para avariabilidade das variedades locais de abébora com

relacdo a tamanho, formato, cor e espessura da polpa e da epiderme e numero

de sementes/fruto.

Fonte: RAMOS et al., 2010.

A abdbora se destaca por sua riqueza em provitamina A, vitaminas do
complexo B (B1, B2 e B5), vitamina C e outros nutrientes como proteina, hidratos de
carbono, gorduras, fibra alimentares e minerais tais como, fésforo, potassio, calcio,
sédio, silicio, magnésio, ferro e cloro. Esta hortalica apresenta ainda carotenoides
que sao pigmentos lipossolaveis com coloracdo que varia do amarelo ao vermelho,
presentes em frutas e outros vegetais e que desempenham importante papel na
saude humana (SILVA et al., 2010; VERONEZI; JORGE, 2011). Os carotendides e
vitamina C presentes na hortalica possuem propriedades antioxidantes. Muitas
vezes, as hortalicas sdo consumidas na forma crua, mas ha situacbes em que a
coccao € necessaria ou ainda preferida, como ocorre para a abdbora. Neste caso, 0
conteudo e a capacidade dos nutrientes desses vegetais podem ser alterados, com
consequéncias positivas e negativas, tal como a melhoria da capacidade de



24

compostos naturalmente presentes, a formagéo de novos compostos com atividade
nutricional ou a perda de nutrientes naturalmente presentes (DAIUTO et al., 2012).

Abobora é um alimento que pode ser incluido em nossa dieta diaria,
oferecendo varios beneficios para melhorar a nossa saude em geral. Entre eles
estdo os efeitos anti-diabéticos, anti-cancerigena, anti-oxidante e potencial anti-
microbiano. E muito apreciada pelos consumidores por seu sabor suave e doce e
seu alto valor nutritivo, além de alto teor de compostos fitoquimicos como polifendis
ou carotenos ((YADAV et al., 2010; CONTADOR et al., 2014).

A composi¢do centesimal média da abdbora é incluida na Tabela
Brasileira de Composicao de Alimentos (TACO, 2011), e é apresentada na Tabela 1.
A composicado quimica da abdbora, bem como a de outros vegetais, possui uma
grande variabilidade, inclusive dentro de uma mesma espécie, dependendo de uma
série de fatores como variedade, clima, solo, época de colheita e outros
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Tabelal- Composicdo centesimal média (g/100g) da polpa de abdbora

Componente Abébprq 'Menina Abdbora 'Exposicao’
Brasileira' crua crua

Umidade 95,7 95,9

Proteina 0,6 1,0

Carboidratos 3.3 2.7

Lipideos <0,1 0,1

Fibra bruta 1,2 1,7

Cinzas 0,4 0,4

Fonte: TACO (2011).

Abdboras sdo cultivadas para consumo direto ou para a preparacao de
outros alimentos, como xaropes, geléias, compotas e polpas. Eles sdo geralmente
processados por um tratamento térmico para aumentar a sua vida de prateleira; no
entanto, também reduz as qualidades sensoriais e nutritivas do produto processado.
Hoje em dia, os consumidores exigem alta qualidade e produtos convenientes com
aroma natural e sabor, e apreciam muito a aparéncia fresca de alimentos
minimamente processados. Além disso, eles procuram por produtos seguros e
naturais, sem aditivos. O projeto de novas tecnologias para aumentar as
propriedades saudaveis de produtos de origem vegetal permitiria a fabricacdo de
produtos com elevado valor acrescentado que possa atender as necessidades dos
consumidores (CONTADOR et al, 2014)
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A abdbora é bastante consumida nos Estados Unidos, na fabricagdo de
tortas de preparo rapido. Uma agroindustria que produz puré de cenoura pode, com
pequenos investimentos, produzir também o puré de abobora. Assim, atender ao
mercado que demanda puré de abobora pode representar uma opcao a mais para o

investimento na agroindustria de puré de cenoura (CODEVASF, 2008).

Na China existem patentes que descrevem formas para as Vvarias
utilizacdes de abobora, como por exemplo a producdo de puré, néctar, suco e
fermentado de abobora, assim como sucos de abdboras adicionados de sucos de

frutas ou hortalicas.

UNIVERSITY JIANGNAN (2005) descreve a utilizagdo da tecnologia de
engenharia de enzimas, com a aplicacdo de complexos enzimaticos e a mistura de
tecnologias de liguefacdo enzimatica, adicionando a polpa de abdobora enzimas
celulases e de preparacdes que consistem de enzimas pectinases e amilases,
controlando o processo enzimatico pela viscosidade e turbidez. Os autores
comentam das vantagens de que é uma tecnologia facil de operar, de modo que o
suco de abdbora mantenha alta qualidade, estabilidade de cor. As preparacoes
pectinases utilizadas foram Pectinex Ultra SP-L, Pectinex Smash e Citozyme Cloudy
100L.

LI CHUANSHENG (2006) descreve o vinho tinto fermentado de abébora e
seu processo de fermentacéo, onde € utilizado o suco de abdbora, acucar, amilase,
pectinase, celulase, sacarificacdo enzimatica e fermento de vinho de fruta em certa
proporcao de peso, é azedo, doce e saboroso, e tem baixo teor de alcool 7,0-13,0%
em volume e teor de acUcar de 20,1-200 g/L.

3.2 SUCOS E NECTARES

Ha uma tendéncia de continua expansdo do mercado de sucos prontos
para beber, ja que sédo produtos que atendem as necessidades do mundo moderno,
pela praticidade que oferecem além de constituirem uma alternativa saborosa e
nutritiva aos refrigerantes (PIRILLO; SABIO, 2009).
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A lei n° 8918 de 14 de julho de 1994 dispbe sobre a padronizacéo, a
classificacdo, o registro, a inspec¢éo, a producéo e a fiscalizacao de bebidas. Define
suco ou sumo como bebida ndo fermentada, ndo concentrada e ndo diluida, obtida
da fruta madura e s&, ou parte do vegetal de origem, por processamento tecnoldgico
adequado, submetida a tratamento que assegure a sua apresentacao e conservagao
até o momento do consumo (BRASIL, 1994).

O suco propriamente dito € apenas aquele que apresenta 100% de suco
de fruta ou hortalica em sua composicao, salvo as excecdes de frutas muito viscosas
que necessitam de diluicdo do seu suco ou polpa (parte carnuda das frutas), como é
0 caso da manga e da goiaba (PIRILLO e SABIO, 2009).

A producao de sucos de frutas, legumes e hortalicas € importante tanto do
ponto de vista da saude humana e comercial. A disponibilidade de componentes
nutritivos de frutas e legumes para uma ampla gama de consumidores é assim

facilitada ao longo do ano pela comercializagéo de seus sucos (BHAT, 2000).

O Art. 3° da Instrugdo Normativa n° 12, define que: “o néctar cuja
guantidade minima de polpa de uma determinada fruta ndo tenha sido fixada em
Regulamento Técnico especifico deve conter no minimo 30% (m/m) da respectiva
polpa, ressalvado o caso de fruta com acidez ou conteddo de polpa muito elevado
ou sabor muito forte e, neste caso, o conteudo de polpa ndo deve ser inferior a 20%
(m/m)” (BRASIL, 2015).

A producédo e conservacdo de néctares de frutas e purés sdo de grande
importancia comercial para atrair uma ampla gama de consumidores e em particular
para usar os frutos, que sdo facilmente pereciveis. Muitas frutas tropicais ndo séo
facilmente prensadas, sendo muito 4cida ou fortemente aromatizada para ser usada
para produzir bebidas agradaveis sem diluicdo, mistura ou ambos. No entanto, o
suco de frutas tropicais é delicioso ap6s a diluicdo ou mistura com outros sucos de
frutas. Alguns bons exemplos destes sdo de damasco, péssego, péra, ameixa,
manga, goiaba, mamao e banana. Uso de maceracdo enzimatica ndo s6 melhora a
estabilidade, textura e facilita a concentracdo de néctares e purés, mas também
diminui a sua viscosidade rapidamente. Assim, uma combinacdo adequada de
enzimas de maceracao esta prevista para ser ideal para a producdo de néctares de
frutos e purés (BHAT, 2000).
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Devido ao crescente interesse do consumidor em um estilo de vida mais
saudavel, as perspectivas de consumo de sucos estdo previstas para ser favoravel.
Suco de laranja e mac¢a continuam a ser os sucos de frutas mais importantes
consumidos na Europa, representando, em 2007, 40,5% e 18,1% do mercado de
suco de frutas, respectivamente. Além de um crescimento constante do consumo de
sucos de frutas "tradicionais”, nos ultimos anos, tem havido uma crescente demanda
por sucos de frutas inovadoras com novas e exoticas combinacdes de frutas.
Introducdes de novas bebidas com flaavors tropicais aumentou entre 2003 e 2007.
Isto se reflete pelo aumento do nimero de langcamentos de novos produtos na nova
categoria de bebidas de frutas. Exemplos concretos € o aumento da introducéo de
suco de frutas que contém acai, acerola e guarana (SABBE; VERBEKE;
DAMME,2009).

O mercado nacional de sucos prontos para beber atinge um patamar de
aproximadamente 250 milhdes de litros por ano. Porém, existe certa resisténcia do
consumidor brasileiro na aquisi¢do de tais bebidas, dada a facilidade existente para
a compra de grande variedade de frutas frescas a precos acessiveis durante todo o
ano. Além disso, o valor unitario dos sucos industrializados, relativamente elevado,
direciona seu consumo principalmente as classes A e B, deixando cerca de 70% dos
seus consumidores na regido Sudeste (CAMARGO et al., 2007).

A categoria de suco de frutas/néctares aumentou em quase todos 0s
paises da Unido Européia (UE). O mercado de sucos de frutas da UE e néctares
teve 11,3 bilhdes de litros em 2009. As vendas de suco de fruta 100% responsaveis
por dois tercos do consumo total (de um total de 7,5 bilhdes de litros) e néctares,
contendo 25-99% de teor de suco, teve o restante 3,8 bilhdes de litros. Na Turquia, o
setor de suco de frutas tem um papel importante no mercado de alimentos e bebidas
funcionais e a capacidade de produgcdo aumentou rapidamente. Consumo de suco
de fruta por pessoa foi de 4,4 L em 2000 e alcancou a 10,1 L em 2007.
Especialmente, as renovacdes nos projetos de produtos e o desenvolvimento da

industria de suco de fruta foram as razdes desse progresso (SUNA et al., 2013).

O mercado global de sucos e néctares movimenta 37,2 bilhdes de litros
ao ano, e a América Latina participa com 2 bilhdes. O consumo de sucos
concentrados a base de frutas, legumes e hortalicas tem crescido anualmente, e se

apresenta como novo segmento do mercado mundial de bebidas. Em 2006, o
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crescimento do consumo mundial de suco de vegetais, combinados com suco de
frutas, chegou a cerca de 5,3 bilhdes de litros, com destaque para o mercado
asiatico, que apresentou crescimento no consumo de 3,4 bilhdes de litros, seguido
pelo europeu de 1,4 bilhdo de litros. A América Latina alcancou uma marca de 742
milhdes de litros, ficando a frente da Africa e Australia com um consumo de 732
milhdes e 65 milhdes de litros respectivamente. Para o0s proximos anos, a
expectativa € que esse crescimento continue, principalmente nos paises
emergentes. O maior mercado atualmente é a América do Norte, apresentando um
consumo per capita de 41 litros (CODEVASF, 2008).

Os consumidores cada vez sdo mais exigentes com a qualidade dos
produtos que ingerem e mais conscientes sobre a relacdo entre alimentacdo e
saude. Por um lado, primam que o produto tenha uma alta qualidade nutritiva e
sensorial, e procuram prontos para 0 consumo que contenham poucos aditivos
quimicos, que sejam seguros, econémicos, e que ndo causem danos ao meio
ambiente. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias que aumentem as
propriedades benéficas dos produtos e atendam a todas as demandas dos
consumidores, resultaria na obtencdo de produtos de maior valor agregado que
despertariam novas expectativas para a agricultura e para a industria (BINOTI,
2012).

A crescente demanda na Europa para produtos alimentares e bebidas
saudaveis e nutritivos com novos sabores, cria oportunidades para abastecer o
mercado europeu com sucos de frutas novos. Oportunidades decorrem de crescente
interesse do consumidor em sucos naturais, saudaveis e nutritivos de frutas, a
necessidade de inovacdes orientadas para a saude na industria de alimentos e
crescente interesse em variedade, novos gostos e comidas tipicas (SABBE et al,
2009).

O mercado brasileiro de suco de fruta industrializado vem crescendo
rapidamente nos ultimos anos. O suco pronto para beber é o principal responséavel
por essa expansdo, que vem acompanhando a tendéncia mundial de consumo de
bebidas que oferecem saude, conveniéncia, sabor, inovacdo e prazer. Os sucos
devem atender a legislacdo especifica, estando de acordo com definicao,

classificacdo, registro, padronizacdo e requisitos de qualidade, devendo também
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atender a legislacdo sobre rotulagem de alimentos embalados (FERRAREZI et al,
2010).

3.3 SUCO DE ABOBORA

Zhang (2003) utilizou dois tipos de métodos enzimaticos com preparacoes
celulolitica e pectolitica para preparar sucos de abdbora. Estes métodos melhoram o
rendimento e a qualidade do suco de abdbora. A ultra microestrutura da célula da
polpa de abdbora foi observada usando um microscopio eletrénico de varredura. O
efeito das enzimas sobre a quebra da parede celular foi melhor usando a
combinacdo de duas enzimas do que qualquer uma delas sozinha. O efeito
sinergistico da combinacdo das duas enzimas foi devido a cooperacao na hidrélise
enzimatica de pectina, celulose e hemicelulose coexistindo na parede celular
primaria e lamela média de parede celular. O rendimento do suco de abdbora foi
aumentado em 20% e a cor e a estabilidade da turbidez para o suco foram

melhorados significativamente usando a tecnologia de hidrélise enzimatica.

3.4 PAREDE CELULAR VEGETAL E SUAS ESTRUTURAS

A parede celular vegetal € composta por uma mistura de polissacarideos,
proteinas, compostos fenodlicos e sais minerais. Os polissacarideos representam
cerca de 90% do peso seco da parede e consistem em celulose, que compde de 20
a 40% da parede celular, hemiceluloses (15-25%) e pectinas (~30%) (Figura 2).
Essa matriz é altamente ordenada e dindmica podendo tornar-se mais rigida ou mais
frouxa conforme as necessidades da planta (BUCKERIDGE, 2010). Além dos
polissacarideos, a parede celular é também impregnada pela lignina, um polimero

aromatico que fornece rigidez a planta.
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Figura 2 — Estrutura da parede celular vegetal
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Fonte: nature.com (2015)

A pectina consiste em uma estrutura de ligagOes axiais de unidades de
acido a-1,4-D-galacturénico e contém moléculas de L-ramnose, arabinose, galactose
e xilose como correntes laterais (UENOJO; PASTORE, 2007).

A celulose é um polimero de glicose unido por ligagdes glicosidicas 3 1-4,
rigida e muito resistente a hidrélise, reunido por ligacdes de hidrogénio em
microfibrilas longos (7.000-15.000 unidades monoméricas de glicose) de cerca de 3-
4nm de diametro. As microfibrilas tém regides cristalinas e nado cristalinas. As
microfibrilas de celulose estédo alinhadas e unidas em macrofibrilas por uma matriz
de hemicelulose ou pectina (ZDUNEK et al., 2014).

A hemicelulose € um polimero de baixa massa molecular composto por
pentoses, hexoses, e/ou acidos urbnicos e mais susceptivel a hidrolise quando
comparada a celulose, uma vez que apresenta menor grau de polimerizacdo. Por
fim, a lignina € uma substancia hidrofébica, com estrutura tridimensional e amorfa,
altamente ramificada e sintetizada a partir de trés precursores, o alcool coniferilico, o

alcool sinapilico e o alcool p-cumarilico (OGATA, 2013).

Os constituintes estruturais da parede celular dos vegetais podem ser
degradados através da acao das enzimas. A adicdo de enzimas pectinoliticas nos
purés de frutas, legumes e hortalicas resulta na degradacédo da pectina e outros
componentes de alto peso molecular, diminuindo a viscosidade e aumentando o
rendimento dos sucos, ocasionando uma aparéncia cristalina no produto final e
reduzindo em até 50% o tempo de filtracdo (UENOJO; PASTORE, 2007).
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3.5 ENZIMAS

Enzimas sdo proteinas capazes de promover e acelerar reacdes
quimicas, que regulam grande numero de processos bioldgicos. Presentes em
microrganismos, animais e vegetais, elas sdo usadas direta ou indiretamente pela
humanidade h& milhares de anos, mas sua importancia s6 foi reconhecida em
meados do século 19, quando cientistas descobriram como atuam. A partir de entéo,
e, sobretudo no século 20, aumentou rapidamente o conhecimento sobre tais
substancias, e foram determinados os mecanismos de agdo e as estruturas de
milhares delas. Essa maior compreensdo possibilitou o emprego dessas proteinas
especiais em processos industriais de diferentes areas: médica, alimenticia, téxtil,

quimica, de papel e celulose e muitas outras (SCHMIDELL et al., 2001).

A legislacdo brasileira permite o uso de enzimas e preparacdes
enzimaticas na producdo de alimentos destinados ao consumo humano como
definido na Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) N° 54, 07 de outubro de 2014
(ANVISA, 2015): “o emprego de enzimas ou preparagdes enzimaticas na fabricagao

de um alimento deve ser tecnologicamente justificavel e seguro a saude”.

As preparacbes de enzimas sdo biocatalisadores utilizados em uma
variedade de processos industriais dentro da fabricagédo de alimentos. Como descrito
no manual da Novozymes (2015), os produtos estdo em conformidade com as
especificacdes de pureza recomendados para enzimas de grau alimenticio dadas
pelo Comité de Peritos em Aditivos Alimentares (JECFA) da FAO/OMS e do Cédigo
dos Produtos Quimicos Alimenticios (FCC).

As pectinases formam um grupo de enzimas que degradam substancias
pécticas, hidrolisando ligacdes glicosidicas ao longo da cadeia carbbénica (UENOJO;
PASTORE, 2007). Essas enzimas sdo amplamente utilizadas em diversos processos
industriais, principalmente na industria de sucos e vinhos, alimentos, papel e tecidos
(SANTI; BERGER; SILVA, 2014). No setor alimenticio, podem influir na composicéo,
processamento, deterioragao e conservacgao dos alimentos (CARVALHO, 2007). As
enzimas pectinoliticas sdo enzimas que catalizam a degradacdo das moléculas
constituidas por unidades de acidos galacturénicos (DA SILVA et al., 1997). A
classificacdo destas enzimas é baseada no modo de ataque a cadeia de &cido

galacturdnico dos polimeros pécticos, sendo descritos trés tipos de enzimas: as



32

desesterificantes (pectinesterases), as despolimerizantes (hidrolases e liases) e as
protopectinases. A classificacdo ainda pode ser baseada na preferéncia pelo
substrato (pectina ou pectato) e na regido em que atuam na molécula, podendo,
neste caso, atuar de forma randémica (atividade endo) ou a partir da extremidade
nao redutora da molécula (atividade exo) (MARTINS, 2006; KASHYAP et al., 2001).
Os pontos de ataque das enzimas pécticas na molécula de pectina estdo

representados na Figura 3.

Figura3 - Pontos de ataque das pectinases na molécula de pectina
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Fonte: Rombouts e Pilnik (1980).

A celulase refere-se a uma classe de enzimas catalisadoras da hidrolise
da celulose em monémeros de glicose (MAYRINK, 2010). As enzimas envolvidas na
hidrolise da celulose correspondem ao complexo enzimatico celulolitico que é
constituido por enzimas com diferentes especificidades para hidrolisar ligacdes
glicosidicas (Figura 4). As trés principais celulases sdo: endoglucanases (EC
3.2.1.4), exoglucanases (EC 3.2.1.9.1) e B-glucosidases (EC 3.2.1.2.1) que atuam
de forma sinérgica para degradar celulose a glicose (ZANCHETTA, 2012).
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Figura4 - Representacdo esquematica de um sistema celulolitico
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Fonte: Yeoman et al., 2010

As xilanases sao as principais enzimas do grupo das hemicelulases para
hidrolise da xilana, seu principal polimero. Devido a sua heterogeneidade e
complexidade, a hidrolise completa das xilanas requer uma grande variedade de
enzimas que agem em conjunto: endo-B-1,4-xylanases, [3-1,4-xylosidases,
exoxylanases, a-L-arabinofuranosidases e a-D-glucuronidases (Figura 5). Cada uma

dessas enzimas hidroliza um tipo de xilana correspondente (POLIZELI et al., 2005).
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Figura5-  Acéao de diferentes tipos de xilanases hidrolisando tipos especificos de

xilana, onde as setas indicam os locais de quebra.
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Fonte: Polizeli et al., 2005.

O mercado global de enzimas movimentara US$3,74 bilhdes até 2015. O
resultado vira da soma de suas vendas para industria de alimentacdo animal e
outros segmentos. Para o setor de alimentacdo, as expectativas em torno das
enzimas sdo excelentes. O mercado de alimentacdo, em geral, € um dos maiores
usuarios das enzimas. Mas, atualmente, sabe-se que mais de 500 tipos de enzimas
garantem 50 aplicacGes biotecnoldgicas para diversos segmentos econdmicos. No
Brasil, uma das lideres do setor informa que atende diversos perfis de clientes, com
produtos assim distribuidos: 41% para mercado de detergentes, 26% de alimentos,
8% de racbes e 25% de outros setores como, por exemplo, o téxtil. Presentes em
microrganismos, animais e vegetais, as enzimas sao usadas ha milhares de anos
pelo homem. Mas sua importancia so foi reconhecida em meados do século 19,
quando cientistas descobriram seus mecanismos de atuacdo. A partir do século 20,

cresceu rapidamente o conhecimento e uso delas (CBNA, 2015).
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3.6 MACERACAO ENZIMATICA

De acordo com Kashyap et al. (2001), enzimas exdgenas sao usadas
para aumentar a concentracdo do puré de manga ou para produzir suco claro e
concentrado. Pectinases, hemicelulases e celulases possuem atividades importantes
usadas para degradar a polpa da manga. Tratamento enzimatico da massa de
manga produz um rendimento de cerca de 80% do suco de manga presente na fruta.
O mesmo autor acrescenta ainda que, para a banana, o tratamento enzimatico da
polpa gera uma viscosidade reduzida, alto rendimento e concentracdo do suco, pois
ela é viscosa e polposa em demasia para render bebidas com facilidade. A polpa
almejada € entdo macerada usando-se enzimas pécticas, prensada, e 0 suco
resultante é clarificado ou centrifugado antes da concentracdo. Segundo Barros
(2002), a turbidez nos sucos € devido a presenca de substancias em suspensao, tais

como lipidios, amido, celulose, taninos e principalmente pectinas.

De acordo com Cardoso et al. (1998), a adicao de invertases em puré de
banana, aumenta a docura e diminui a viscosidade, melhorando a qualidade do

Suco.

Segundo Oliveira (2006), a utilizagdo de complexos enzimaticos,
constituidos por celulases e pectinases, na extracdo de suco permite, além de
modificar caracteristicas fisico-quimicas dos produtos, minimizar a geracdo de

residuos.

As substancias pécticas representam cerca de 0,5 a 4% do peso total das
frutas e sdo responsaveis pela consisténcia, turbidez e aparéncia dos sucos obtidos.
Quando a fruta € moida, a célula se rompe liberando a fase aquosa. Uma fracdo da
pectina, chamada sollvel, distribui-se nessa fase aquosa (suco) e a outra, chamada
insolavel, permanece ligada a parede celular, compondo a polpa. Essa ultima fracédo
dificulta a extracdo do suco por prensagem ou por outros métodos mecéanicos. Com
adicdo de pectinases a polpa, a estrutura do gel entra em colapso em funcdo da
degradacdo das moléculas de pectina e o suco € mais facilmente obtido,
aumentando o seu rendimento. A pectina soltvel, por sua vez, promove turbidez da
fase aquosa (suco) e formacgéo de gel, que pode precipitar levando a separacdo de
fases no suco, além da perda de cor (DA SILVA et al., 1997).
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Esmagamento mecéanico de frutas ricas em pectina produz um suco de
fruta de elevada viscosidade, que permanece ligado a celulose sob a forma de uma
massa em volta em gel. E dificil extrair esse suco por prensagem ou usando outros
métodos mecéanicos. Com a adicdo de pectinases, a viscosidade do suco de fruta
diminui, a processabilidade da polpa aumenta, a estrutura da gelatina desintegra-se
e 0 suco da fruta torna-se de facil obtengcdo e com rendimentos mais elevados
(KASHIAP et al., 2001).

Enzimas pectinoliticas degradam substancias pécticas de varios tipos.
Sao utilizadas para a industria de processamento de frutas para aumentar a
produtividade, melhorar a liquefagao, clarificacéo e filtracdo de sucos, maceracao e
extracdo de tecidos vegetais. Maceracdo enzimatica leva a uma extensa degradacao
da lamela média e pectina da parede celular por atividades de poligalacturonase,
pectinametilesterase e pectinaliase. O efeito sinérgico da combinacéo de pectinases
e celulases € a parte crucial do processo de tratamento enzimatico da polpa para
uma liqguefacdo quase completa de frutas e produtos horticolas despolpados. A
pasta resultante tem uma viscosidade mais baixa e a quantidade de residuos de
bagaco € reduzido (DEMIR et al.,, 2001). A adicdo de pectinase aumenta
significativamente a cor, acidez titulavel e agucares totais nos sucos extraidos
enzimaticamente (JOSHI; PARMAR; RANA, 2011).

A utilizacdo de pectinases associadas a outras enzimas, como celulases e
hemicelulases, aumenta ainda mais o rendimento da extracdo de suco e melhora o
processamento de frutas, legumes e hortalicas, sem causar grande impacto nos
custos de producdo. Essas enzimas sao utilizadas para macerar a polpa até a
liquefacdo parcial ou total da fruta/hortalica, diminuindo o tempo de processamento e
melhorando a extracdo dos componentes, como, por exemplo, cor. Mesmo apos a
extracdo dos sucos, as pectinases sdo também adicionadas para clarificacdo e
diminuicdo de viscosidade, facilitando, posteriormente, a filtracdo e a concentragcao
(SANTI; BERGER; SILVA,2014)

Através de tratamento enzimatico apropriado, purés de diferentes
propriedades reoldgicas podem ser obtidos, facilitando o seu processamento e
estendendo significativamente as utilizacdes desse sumo de frutos em produtos

alimentares. O tratamento enzimatico com uma preparacdo comercial que contém
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niveis elevados de atividades de pectinase, celulase e xilanase parecem ser

eficazes em paredes celulares isoladas insolaveis (BRITO et al, 2008).

A maceracdo é um processo através do qual organizado o tecido se
transforma em uma suspensao de células intactas, resultando em produtos polposos
utilizados como matéria-prima para sucos polposos e néctar, como alimentos para
bebés e um ingrediente para produtos lacteos, como pudins e iogurtes. A
degradacdo enzimatica da pectina, ap0s um tratamento mecanico leve geralmente
melhora as propriedades do produto, se o processo € realizado para deixar tantas
células quanto possivel inteiras, e com o0 objetivo de tratamento enzimatico é a
transformacdo de tecido numa suspensdo de células intactas. A degradacdo da
pectina devera afetar apenas a lamela média dos tecidos vegetais. Maceracéo
enzimatica conduz a degradacédo de pectina limitada, evitando assim fugas de amido
para fora das células e evita o defeito de qualidade do produto reconstituido. O
processo é frequentemente utilizado para as cenouras e secagem de puré de batata
instantaneo (KASHIAP, 2001).

A combinacdo de pectinases (pectinaliase, pectinametilesterase, endo e
exo-poligalacturonases, pectina acetilesterase, ramnogalacturonase, endo- e exo-
arabinases), celulases (endoglucanases, exoglucanases e cellobiases) e
hemicelulases (endo- e exo-xilanases, galactanases, xiloglucanases e mananases) -
coletivamente chamada enzimas de maceracdo - sdo utilizadas na extracdo e
clarificacdo de sucos de frutas, legumes e hortalicas. Além disso, a-amilase e
amiloglucosidase sé&o utilizadas para processar frutos que contém amido,
especialmente macas colhidas durante as fases iniciais, a fim de impedir a formacao
de turvacéo (BHAT, 2000).

A producéo de sucos de frutas e produtos horticolas requer métodos para
extracdo, clarificacdo e estabilizacdo. Com as pesquisas sobre pectinases
industrialmente adequadas, celulases e hemicelulases de microrganismos de grau
alimenticio (Aspergillus niger e Trichoderma sp.), juntamente com o aumento do
conhecimento sobre os componentes de frutas, ajudaram a superar muitas
dificuldades encontradas quando as industrias de frutas comecaram a produzir suco,
como rendimentos baixos, e em filtrar o suco para uma clareza aceitavel (BHAT,
2000).
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Moura (2009) estudou o efeito do tratamento enzimatico na polpa de caja
utilizada na preparacdo de néctar. Para maceragdo da polpa de caja, foi utilizada a
preparacdo Viscozyme L, que juntamente com o tempo de maceragdo favoreceu a
reducdo da consisténcia dessa polpa pela acdo das enzimas exdgenas contidas na
preparacao utilizada.

Correia (2010) utilizou preparacbes enzimaticas comerciais com
atividades pectinoliticas, celuloliticas e hemicelulolitica na maceracdo da polpa de
noni para reducdo da consisténcia. Viscozyme L e Ultrazym AFP-L mostraram-se
eficientes na reducdo da consisténcia, teor de polpa e aumento dos grupos
redutores totais da polpa de noni. O autor mostrou que a concentracao da enzima e
a temperatura de incubacado sao fatores relevantes na reducao do teor de polpa e no
aumento dos grupos redutores, respectivamente. Ja o tempo ndo exerceu nenhuma
influéncia sobre essas variaveis.

Aquino (2012) avaliou o processo de maceracdo enzimatica da polpa de
bacuri para obtencédo de um néctar adequado a comercializacado, bem como estudou
a ampliacdo da escala de producdo desse néctar. A maceracado apresentou-se como
uma solucdo vantajosa, pois além das enzimas serem naturais, ndo toxicas e com
acdo direcionada, sdo também capazes de alterar as caracteristicas da matéria-
prima, reduzindo a consisténcia e promovendo melhorias na polpa de bacuri.

Rodrigues (2013) avaliou o efeito da maceracdo enziméatica no
processamento da polpa de banana Prata And para o desenvolvimento de um
néctar, utilizando as preparacdes Pectinex XXL e Celluclast 1,5L. Concluiu-se que
houve aumento na concentracdo dos grupos redutores totais e dos sélidos solaveis,
reducdo na viscosidade da polpa (aumento do fluxo de polpa) e na separacdo de
liquido da polpa (sinérese) indicando que as enzimas foram capazes de atuar sobre
os polissacarideos e fibras longas, além de solubilizar alguns dos constituintes da
parede celular da polpa de banana.

O uso de enzimas tem-se revelado muito promissor em termos de
rendimento de suco, proporcionando uma melhor utilizagdo da matéria-prima,
aumentando a eficiéncia nas operacdes unitarias do processo produtivo, no
consumo energético e, em termos ambientais, reduzindo os desperdicios. Verificou-
se um aumentzo do rendimento da extracdo do suco de cenoura pela adicdo de
enzimas, notadamente com a utilizacdo da pectinase. Essa enzima permitiu um

aumento de rendimento de 20% relativamente a amostra padréo, sem enzimas.
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Porém, a escolha dessas enzimas requer uma elevada precisdo, uma vez que a
atividade enzimética pode também ser responsavel por alteracdes indesejaveis na
cor, sabor, entre outros (FARINA et al., 2007).

Pectinases, hemicelulases e celulases tém atividades importantes
utilizadas para degradar a polpa de manga. Tratamento enzimatico de puré de
manga proporcionou um rendimento de cerca de 80% do total de suco de manga
presente no fruto (KASHIAP, 2001). Nogueira et al (2005) ressaltam que quanto
mais esmagada ou triturada for a fruta, maior o rendimento em volume e mais rapido

e eficiente torna-se o tratamento enzimético.

3.7 AVALIACAO DA CONSISTENCIA

De acordo com Bourne (1982), a consisténcia € definida como todas as
sensacdes resultantes da estimulagdo dos receptores mecanicos e tateis,

especialmente na regido da boca, e variando com a textura do produto.

A percepcao dos atributos de textura na boca baseia-se nas sensacdes
evocadas quando um alimento é mordido, mastigado ou engolido. Os 6érgaos
sensoriais envolvidos sdo terminagcdes nervosas do nervo trigémeo localizadas na
estrutura superficial da lingua, palato, ao redor dos dentes e nos musculos e tenddes

gue controlam os movimentos das mandibulas (LAWLESS; HEYMANN, 1998).

Segundo Meilgaard; Civile; Carr (2006), por convencédo, esses atributos

séo assim denominados:
¢ Viscosidade — para liquidos newtonianos homogéneos;

e Consisténcia — para fluidos heterogéneos ou nao-newtonianos e

semissolidos;
e Textura — para sélidos e alguns semissoélidos.

“Viscosidade” (de agua, Oleo, cerveja) refere-se a taxa de fluxo de um
liguido sob uma forga, tal como a gravidade e pode ser medida com exatidao pelo
viscosimetro. “Consisténcia” (de purés, molhos, xaropes, geleias), em principio deve
ser medida por analise sensorial, mas na pratica utiliza-se um consistdmetro. A

“Textura” é muito mais complexa, e depende de equipamentos mais sofisticados
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para sua medicdo (texturémetro). E definida como a manifestagdo sensorial das
caracteristicas estruturais do alimento, as quais sao classificadas em: caracteristicas
mecanicas, relacionadas a reacdo do alimento a forca (dureza, coesividade,
elasticidade, adesividade); caracteristicas geométricas: relacionadas com o
tamanho, formato e orientacdo das particulas no alimento (fibroso, arenoso,
granuloso) e outras caracteristicas, relacionadas a presenca de umidade ou gordura,
por ex. (MEILGAARD; CIVILE; CARR, 2006; PENNA; OLIVEIRA; BARUFFALDI,
1997).

O fluxo em um consistdmetro de Bostwick é tratado como uma corrente
de gravidade. As correntes de gravidade ocorrem quando um fluido flui
principalmente horizontalmente, devido a forcas gravitacionais. A forca gravitacional
atuando sobre o fluido num consistémetro de Bostwick é oposta por for¢as viscosas,
0 que limita a distancia a frente que o fluido percorre durante o tempo de medigcao
(MCCARTHY; MCCARTHY, 2009).

O consistdbmetro de Bostwick é um instrumento simples, duravel e que é
amplamente utilizado na industria de alimentos para avaliar a consisténcia de
produtos viscosos e fluidos. Um diagrama esqueméatico de um consistdmetro de
Bostwick € mostrado na Figura 6. O produto alimentar é carregado para dentro do
compartimento, a porta de mola de um lado do compartimento é liberado, e o
produto flui para baixo no canal. A distancia percorrida pela extremidade principal do
produto é observado em 30 segundos (MILCZAREK; MCCARTHY, 2006).

Figura 6 - Esquema do consistdmetro de Bostwick, com (a) o fluido carregado e

(b) LM liberado e extensdo medida de fluxo.
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Fonte: MILCZAREK; MCCARTHY, 2006.
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3.8 AVALIACAO SENSORIAL

As caracteristicas de viscosidade e consisténcia de um produto podem
determinar sua aceitacdo ou nao por parte do consumidor. Elas também sé&o
importantes durante o0 processamento, até mesmo na determinacdo de seus
parametros. A andlise sensorial € uma medida integrada e multidimensional com 3
vantagens importantes: identifica a presenca ou auséncia de diferencas perceptiveis,
qualifica as caracteristicas sensoriais importantes de forma rapida e denota
problemas particulares que ndo podem ser detectados por outros procedimentos
analiticos (PENNA; OLIVEIRA; BARUFFALDI, 1997).

Andlise Sensorial € uma disciplina usada para provocar, medir, analisar e
interpretar as reacdes produzidas pelas caracteristicas dos alimentos e materiais,
como elas sao percebidas pelos 6rgdos da visdo, olfato, gosto, tato e audicédo
(Stone; Sidel, 2004).

De acordo com Dutcosky (1996), a avaliagdo sensorial fornece suporte
técnico para pesquisa, industrializacdo, controle de qualidade e marketing. Vem
sendo aplicada no desenvolvimento e melhoramento de produtos e processos, ha
determinacdo de normas e estabelecimento de critérios e referéncias de qualidade,e
em estudos de armazenamento(TEIXEIRA, 2009).

A andlise sensorial deixou de ser uma atividade secundaria e empirica e
enquadrou-se na categoria de disciplina cientifica, capaz de gerar informacdes
precisas e reprodutiveis. Sobre essas informacfes recaem importantes decisbes
como selecdo da matéria-prima, padronizacdo de métodos e otimizacdo de
formulacdes, para desenvolvimento de produtos, tornando-se assim uma ferramenta

basica para aplicacdo na industria de alimentos (MEHINAGIC et al., 2003).

Ao se desenvolver um novo produto, € imprescindivel aperfeicoar
parametros, como forma, cor, aparéncia, odor, sabor, textura, consisténcia e a
interacdo dos diferentes componentes, com o objetivo final de alcancar um equilibrio
e, consequentemente, boa qualidade e aceitabilidade do produto (ARAUJO et al.,
2012).Para a melhoria dos sistemas de processamento, o entendimento das reacdes
fisicas e quimicas que ocorrem durante a transformacdo da matéria prima em

produtos derivados, e sua relacdo com as caracteristicas sensoriais € de extrema
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importancia. Assim, a interpretacdo das analises instrumentais s6 tém significado

guando elas estdo correlacionadas as caracteristicas sensoriais (SANDI et al, 2003).

No entanto, essa avaliacdo psico-fisica do alimento pode ser
caracterizada pela imprecisdo, inexatiddo e repetibilidade incerta. Portanto, é
importante encontrar métodos objetivos que possam predizer a percepcdo sensorial
do produto (BENLLOCH-TINOCO et al., 2012).

Para avaliar diferencas entre amostras, realizam-se métodos
discriminativos, onde os julgadores selecionados por sua acuidade sensorial atuam
como instrumentos para detectar pequenas diferengcas. Por sua vez, os métodos
descritivos quantificam as intensidades percebidas das caracteristicas sensoriais de
um produto. Em geral, provadores treinados identificam os atributos sensoriais
importantes para descrever as amostras (descritores) e avaliam a intensidade de

cada descritor, gerando um perfil sensorial (GARRUTI et al., 2012).

A avaliacdo da aceitabilidade das caracteristicas especificas de um
produto é realizada por meio de métodos afetivos, que determinam o grau com que
0s consumidores gostam ou desgostam de um produto (MEILGAARD; CIVILLE;
CARR, 2006). Seleciona-se uma amostra aleatéria que atenda aos parametros a
serem estimados e a variabilidade das variaveis inerentes a populacdo, pré-fixados
erro e nivel de significAncia das estimativas. E necessario, por vezes, um grande
contingente de pessoas que manifestardo suas preferéncias. Em provas com
consumidores ndo se emprega avaliadores selecionados e treinados, eles devem
ser os usuarios do produto ou, pelo menos, usuérios em potencial (LANZILLOTTI,
LANZILLOTTI, 1999).

3.9 COMPOSTOS VOLATEIS

O conhecimento cientifico dos compostos quimicos responsaveis pelo
sabor caracteristico das frutas tropicais ou subtropicais justifica-se pela importancia

gue desempenham na qualidade dos frutos e seus produtos (NARAIN et al., 2004).

Os compostos volateis do aroma sdo, em sua maioria, substancias
termolabeis, sujeitas a rearranjos, civilizacdes, oxidacbes, quando submetidas a

qualquer aumento de temperatura. Se 0 estudo dos compostos volateis
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7

responsaveis pelo aroma e sabor das frutas tropicais & util na caracterizagédo e
classificacdo da sua origem, sua importancia € ainda maior quando perdas ou
modificacdes do aroma ocorrem devido ao processamento industrial, resultando em
produtos que ndo mais apresentam o sabor original. O fato dos componentes
volateis possuirem variada estrutura quimica, estarem presentes em quantidades
diminutas e serem termolébeis torna a pesquisa de sabor muito complexa (PINTO,
2006).

Pires et al. (2013) relata que de acordo com Berger et al. (2007) mais de
30 compostos volateis foram identificados em extratos de abdbora, sendo as classes
predominantes os alcoois alifaticos e compostos carbonilicos, derivados do furano.
Os compostos volateis de abdbora cozida utilizando-se da técnica de arraste a
vapor, foram avaliados por Masahiro e Katsumi (2001) que identificaram 103
compostos, dentre os quais, os alcodis (Z)-3-nonenol e (Z,E)-3,6-nonadienol foram

0s predominantes.

As principais etapas da pesquisa do sabor sao: isolamento dos
compostos volateis, separacdo e identificacdo dos compostos volateis por
cromatografia gasosa e espectrometria de massas, determinacao da contribuicdo de
cada componente para a formacdo do aroma caracteristico por técnicas de
olfatometria, e correlagcdo entre a andlise sensorial e a composicdo quimica dos
compostos volateis (THOMAZINI; FRANCO, 2000).

A concentracdo dos compostos volateis geralmente € baixa e pode ser
afetada por uma série de fatores, incluindo os agronémicos (variedade, condicdes
climaticas e amadurecimento) (VENDRAMINI; TRUGO, 2000) e tecnoldgicos
(colheita, tratamento pés-colheita, armazenamento e condicdes de processamento)
(BOTONDI et al., 2003).

Compostos volateis e semi-volateis estdo entre os produtos finais
comuns de muitos processos induzidos por reagcfes quimicas, e podem
servir de testemunho para o que acontece, ndo sO na fragcao volatil, mas
também nas outras fracbes. Consequentemente, analisar a fragcdo volatil
pode ser considerado como um bom ponto de partida para a comparacao
de impactos do processamento (KEBEDE et al., 2014).
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A analise dos volateis de um alimento pode ser "total" (de todos os
componentes volateis do alimento) ou somente dos componentes volateis
presentes na fase gasosa em equilibrio sobre o produto, chamada de analise do
headspace, a qual representa mais fielmente o que € percebido pelo olfato e pode
ser realizada qualitativa, quantitativa e sensorialmente (FRANCO; JANZANTTI,
2004).

As técnicas analiticas mais frequentes aplicadas na extracdo e
concentracdo de compostos volateis aromaticos de plantas medicinais e alimentos
sdo aqueles com base em andlise de headspace (HS). Entre os métodos de
headspace, a microextracdo em fase sélida (SPME) tem se mostrado sensivel,
reprodutivel e de custo eficiente, tornando-se uma ferramenta poderosa guando
combinada com a andlise de cromatografia gasosa e espectrometria de massa (GC-
MS) (DE PINHO, 2009).

Essa técnica (SPME) envolve a adsorcdo de analitos para uma
fibra de silica fundida revestido com as fases estacionarias adequadas e
sua dessorcdo subsequente imediatamente antes da analise
cromatogréafica. Os analitos-alvo podem ser adsorvidos sobre a fibra por
imersdo na amostra ou expondo-a ao espaco vazio acima da amostra em
um recipiente fechado (HS-SPME), em que as interferéncias da matriz sao
reduzidas drasticamente (RIU-AUMATELL et al., 2004).

A espectrometria de massas associada a cromatografia gasosa é
uma técnica valiosa para a analise dos compostos volateis, visto que,
propicia rapidez e praticidade na analise da constituicdo quimica auténtica
do aroma da fruta e tem sido amplamente utilizada em vegetais (PIRES et
al., 2013).

3.10COMPOSTOS FUNCIONAIS

3.10.1Sucos funcionais

Doencas relacionadas com o estilo de vida que séo pertinentes para a

mudanca de habitos alimentares tém aumentado. Como resultado, varios sucos de

vegetais, como alimento funcional, ganharam popularidade para reduzir a incidéncia
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de doencgas. Nenhuma defini¢éo clara foi desenvolvida ainda para produto funcional,
mas as industrias de alimentos tém elevadas expectativas em relacdo a produtos
alimentares que atendam a demanda dos consumidores por um estilo de vida
saudavel. Esses alimentos ndo sdo destinados apenas para satisfazer a fome e
fornecer aos seres humanos os nutrientes necessarios, mas também para prevenir
doencas relacionadas com a nutricdo e aumentar o bem-estar fisico e mental dos
consumidores (DOGAN et al., 2011; MENRAD, 2003). Além disso, estudos
epidemioldgicos tém afirmado que o consumo de frutas e vegetais € associado com
a prevencéao de doencgas cronicas, como cancer e doengas cardiovasculares (CILLA
et al, 2009; CULLEN et al, 2004).

Baixos niveis plasmaticos de micronutrientes com propriedades
antioxidantes, encontrados frequentemente em frutas e vegetais, estdo associados a
um maior risco para essas doencas. Além disso, estima-se que 30 - 40% de todos
0s canceres podem ser evitados através de modificacdo da dieta e um aumento da
ingestao de frutas e legumes (SUNA et al, 2013).

Os sucos funcionais, desintoxicantes (detox), energizantes e
antioxidantes, nada mais sdo do que misturas de frutas, verduras e hortalicas. Ao
contrario de serem taxados como sucos de sabor ruim devido ao nome dos
componentes, sao sucos altamente saborosos e com potencial nutricional super
acentuado. As propriedades desses sucos variam, apresentando funcées como
limpeza do organismo, equilibrador de pH, energizante, benéfico para pele, diurético,
antioxidante, repositor de nutrientes, aceleradores de metabolismo, preventivo de
doencas, benéfico para 6rgados-alvo, regulador do transito intestinal e combatentes
do inchacgo. Entre as varias matérias-primas utilizadas em suas composi¢cdes estao
misturas contendo abdbora, agrido, beterraba, sementes germinadas de linhaca e
girassol, couve, horteld, laranja, limdo, mel, maca, gengibre, entre outras
(MEDEIROS, 2015).

Ravi et al. (2010) demonstraram que a adicdo de suco de abobora ao
suco de laranja proporcionou melhora da qualidade nutricional da bebida em termos
de vitaminas e minerais, resultando no desenvolvimento de um novo produto,
economicamente viavel e enriquecido nutricionalmente. A analise sensorial mostrou
que a adigao de suco de abdébora d’agua nao afetou o sabor da bebida e a amostra

com 75:25 (v/v) laranja:abobora foi a mais aceita.
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Preparacoes de abdboras estdo se tornando mais amplamente
disponiveis no mundo todo, especialmente na China, sendo muito utilizadas por
praticantes de saude natural para o tratamento de diabetes. Os componentes dessa
planta podem reduzir o acgUcar no sangue, aumentando o nivel de insulina e
diminuindo os aminoacidos de cadeia ramificada. Num ensaio clinico, o consumo de
suco de abdbora adicionado a dieta produziu uma reducdo na glicemia em jejum em
individuos diabéticos. Mais importante ainda, € um produto barato e facilmente
disponivel em paises em desenvolvimento. A literatura aponta ainda para a utilidade
potencial da abdbora no tratamento do cancer. Suco de abdbora apresentou
atividade antimutagénica, com notavel estabilidade ao calor, enquanto que quando
sucos de outras frutas e legumes, como macas, kiwis, ananas e beterraba foram
aquecidos, houve uma reducéo consideravel das poténcias antimutagénicas (CAILI
et al., 2006).

O processamento pode resultar em reducfes dramaticas em compostos
antioxidantes, dependendo do binbmio tempo/temperatura utilizado, e os niveis de
antioxidantes podem continuar a diminuir durante o armazenamento. No entanto,
algum grau de calor é desejavel para a inativacdo de enzimas oxidantes, como
branqueamento ou pasteurizacéo leve, podendo resultar em niveis mais elevados de

atividade antioxidante no produto.

A abdbora pode ser consumida como tal, sendo uma rica fonte de
carotendides, mas por causa da sua cor de laranja intensa, pode também ser
utilizada para a coloragdo de alimentos, sem contribuir com quaisquer sabores
indesejaveis. Suco de abobora pode colorir produtos de queijo, bem como
proporcionar uma tonalidade amarelo cremoso em bebidas lacteas. A vantagem de
usar esses corantes € que eles agregam valor, contribuindo para uma imagem
natural de um produto alimentar, como eles sao listados em painéis de ingredientes

como, por exemplo, cenoura e suco de beterraba (MUTEAN, 2005).

O desenvolvimento de padrdes de vida e novas tendéncias nutricionais
causam um aumento do consumo de alimentos processados. Novos conhecimentos
surgem sobre vitaminas, minerais, fitoquimicos e seus valores diarios recomendados
necessarios pelo corpo humano. Os alimentos funcionais sédo definidos como

alimentos que contenham componentes de promoc¢do da saude e que podem
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melhorar a saude dos consumidores. Na categoria de alimentos funcionais, sucos de
frutas e vegetais sédo sugeridos como um meio ideal para ingredientes funcionais de
saude, porque eles inerentemente contem nutrientes benéficos (LUCKOW;
DELAHUNTY, 2004).

3.10.2 Carotenoides

Os carotenoides de frutos de abdébora foram associados a prevencéo do
cancer da préstata. Porém, ha ainda varias controvérsias sobre a relacado do uso de
sucos de frutas de abdbora e o céncer; por exemplo, o suco de abdbora cozida
suprimiu significativamente a incidéncia de células aberrantes, enquanto o suco
abobora fresca reforca-a (YADAV et al, 2010).

Arima e Rodrigez-Amaya (1990) identificaram 19 tipos de carotenoides na
polpa de abdbora (Cucurbita moschata) variedade "Baianinha". Beta-caroteno foi o
carotendide principal, contribuindo com cerca de 74% do teor de carotendides totais

média de 317,8 ug/g.

Em estudo feito por Rodriguez-Amaya et al. (2008), foram analisados o
conteudo de carotendides em alimentos brasileiros incluindo a abdébora (Cucurbita
moschata) que foi quantificada quanto ao teor de a-caroteno (2745 ug/g), B-caroteno

(679 pg/g) e luteina (174 pg/g).

Os carotenoides sdo pigmentos que estdo naturalmente presentes nos
alimentos e que os animais ndo conseguem biossintetizar, devendo ser ingeridos
através dos alimentos. S&o conhecidos mais de 650 carotenoides, e um dos mais
conhecidos é o B-caroteno, precursor da vitamina A (MENDEZ; MOSQUERA, 2007).
S&0 0s componentes responsaveis pela coloracédo das abdboras.

7

A degradacdo de carotendides € considerada chave na formacdo de
muitos compostos de aroma em plantas e em produtos vegetais. Os carotendides
servem como substrato, mas a natureza dos mecanismos bioquimicos (enziméaticos
ou ndo enzimaticos) mediante degradacdes oxidativas ainda ndo esta bem
elucidada. As reacdes catalisadas por peroxidases, lipoxigenases e dioxigenases e
as reacfes ndo enzimaticas tém sido realizadas in vitro. A capacidade de algumas
enzimas em converter (3-caroteno em (-ionona tem sido demonstrada e parcialmente
caracterizada (UENOJO; MAROSTICA JR.; PASTORE, 2007).
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Geralmente considera-se que o tratamento térmico de vegetais melhora a
biodisponibilidade de carotenoides, uma vez que rompe a estrutura de celulose da
célula da planta (VAN HET HOF et al., 2000).

Sanchez-Moreno et al. (2006) relataram que o tratamento térmico tem a
capacidade de melhorar a biodisponibilidade de carotenoides a partir de vegetais,
provavelmente devido a desnaturacdo da proteina de carotenoides induzida pela

temperatura elevada.

Alguns autores encontraram correlagdes entre o perfil de carotenoides e a
cor da polpa da abobora, como Murkovic et al. (2002), que afirmaram que as
variedades de abobora com um alto teor de carotenos tém uma aparéncia de
laranja, e variedades com alto teor de luteina e de baixo teor de caroteno apresentou
uma cor amarelo brilhante. Em contraste, no puré de abobora processada foi dificil
estabelecer relagbes entre a cor do produto e perfil de carotenoides, porque as
etapas do processamento, tais como a homogeneizacdo mecanica, tratamento
térmico, aumentaram a extratabilidade de carotendides a partir da matriz vegetal, o
que também podem melhorar a sua biodisponibilidade (VAN HET HOF et al., 2000).
No entanto, também pode favorecer, em alguns casos, a sua exposi¢cao a reacdes
de degradacédo (CONTADOR et al, 2014)

Existem varios estudos sobre as abdboras que analisam a composicéo de
carotendides em diferentes espécies e variedades, mostrando altas concentracdes
desses compostos em abdboras frescas. No entanto, ha uma série de variedades e
condicdes de crescimento que ndo foram ainda investigadas. Além disso, ha poucos
estudos sobre a composicdo de carotenoides em produtos industriais derivados de
aboboras (PROVESI, 2011).

Consumir suco de abdbora é benéfico, pois € rica em carotendides. Além
de servir como precursores da vitamina A, alguns carotenoides possuem capacidade
antioxidante e podem exercer papel na protecdo contra a aterosclerose e
degeneragdo macular relacionada a idade (MUTEAN, 2005).

Sob o ponto de vista nutricional, a importancia da presenca de abdboras
na dieta reside no fato de serem consideradas fontes de carotenoides, compostos
responsaveis pela sua atrativa coloracdo e que desempenham importante papel na

saude humana. As propriedades antioxidantes dos carotendides fundamentam-se na
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estrutura desses compostos, principalmente no sistema de duplas ligagoes
conjugadas, tornando possivel a captacdo de radicais livres (VERONEZI; JORGE,
2011).

3.10.3Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos estdo amplamente distribuidos no reino vegetal.
Séo definidos como substancias que possuem um anel aromatico com um ou mais
substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais (MALACRIDA; MOTTA,
2005).

Sao substancias amplamente distribuidas na Natureza, mais de 8000
compostos fenolicos ja foram detectados em plantas. Esse grande e complexo grupo
faz parte dos constituintes de uma variedade de vegetais, frutas e produtos
industrializados (SILVA, et al. 2010). Ha varias classes de compostos fendlicos
naturalmente presentes em alimentos. Entre essas, os flavonoides formam o grupo
de maior importancia, com cerca de 4000 compostos identificados, que ainda podem
ser subdivididos em sub-classes, como: antocianidinas, flavondis, catequinas e
isoflavonas (Figura 7). Entre as possiveis acfes dos flavonéides no organismo
humano destacam-se a inibicdo da proliferacdo de células cancerigenas e efeitos
antiinflamatdérios e antiateroscleréticos. Agem como sequestrantes de anions
superéxido e outros compostos reativos, formando compostos menos reativos
(CAMPOS et al., 2008).

Figura 7 -  Estrutura quimica dos principais tipos de flavonéides
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Fonte: MARCO; POPPI; SCARMINIO, 2008.
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Estudos epidemioldgicos tém demonstrado a associagdo entre 0 consumo
de alimentos e bebidas ricos em compostos fendlicos e a prevencdo de doencas,
tais com céancer e doencas coronarianas isquémicas (DCI) (MALACRIDA; MOTTA,
2005).

A capacidade antioxidante desses compostos é atribuida ao poder redutor
do grupo hidroxila aromatico, que reduz radicais livres reativos, como o oxigénio
“singlet” ou decompbe peroxidos e produz o radical fenoxila, menos reativo
(CAMPOS et al., 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

4.1.1 Abdbora

A abobora moranga (Cucurbita moschata), também conhecida como
abobora de leite foi obtida no mercado local de Fortaleza/CE e processada no

Laboratorio de Processos Agroindustriais da Embrapa Agroindustria Tropical.

4.1.2 Reagentes e preparacdes enziméaticas

Os reagentes utilizados para as determina¢6es quimicas e fisico-quimicas
foram Tipo Padrdao Analitico (P.A.). As preparacbes enzimaticas comerciais
utilizadas foram: Pectinex XXL, Viscozyme L e Celluclast 1,5L, cedidas gentiimente

pela Novozymes Brasil.

4.2 OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO PURE DE ABOBORA

Para a obtencdo do puré de abobora realizou-se processamento
conforme mostrado nas Figuras 8 e 9, com etapas de lavagem, corte, retirada das
sementes e coc¢do. Apdés o cozimento, para separacao da casca e obtencdo do
puré, empregou-se despolpadeira bonina modelo 0.25 df ITAMETAL com tela
contendo furos de 1 mm de didametro. O puré obtido foi embalado em sacos de
polietileno com capacidade para 1 Kg, os quais foram lacrados em uma seladora

Sulpack SP-350. O produto foi congelado e armazenado a -18°C.
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Fluxograma do processamento da abdbora para obtencao do puré

 Solugiode d4gua
clorada

Agua com residuo de
hipoclorito
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Figura9 -  Etapas de obtencdo do puré de abdbora: A) Abdbora in natura; B)
Sanitizacdo; C) Corte e retirada das sementes; D) Coccédo; E) Despolpamento; F)

Puré; G) Acondicionamento; H) Puré pronto para congelar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a caracterizacdo do puré de abobora foram realizadas as seguintes
andlises: umidade, atividade de agua, pH, sélidos sollveis totais, cinzas, acidez
total, extrato etéreo, grupos redutores totais, acuUcares totais, amido e pectina,

hemicelulose e celulose + lignina. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

4.3 ANALISES QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS

4.3.1 Umidade

A determinacdo do teor de umidade foi feita por método gravimétrico,
segundo método 012/IV descrito em IAL (2008). Foram pesadas, aproximadamente,
5 g da amostra em um cadinho previamente tarado. O material foi levado para estufa
a temperatura de 90 °C, até peso constante. Os cadinhos foram retirados e
colocados em dessecador até peso constante. Relacionou-se a perda de peso para
100 g da amostra integral.
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4.3.2 Atividade de 4gua (Aw)

Para determinacdo da atividade de agua (Aw) foi utilizado o Medidor
digital de Aw (AQUALAB CX-2), com sensibilidade de 0,001,a 28°C (= 2°C). A
preparacdo da amostra e a utilizacdo do aparelho foram realizadas conforme

instrucdes descritas no seu manual de operacao.

433 pH

As medidas de pH foram realizadas por potenciometria em pHmetro digital
HANNA, modelo HI2221, calibrado com solu¢bes tampédo de pH 7,0 e pH 4,0.
Determinou-se o pH por imersédo direta dos eletrodos na amostra, conforme IAL
017/1V (2008).

4.3.4 Sdélidos soluveis (°Brix)

As determinag6es de sdlidos soluveis foram feitas em refratémetro digital
(ATAGO PR-101) com escala de 0 a 45 °Brix, através da leitura direta da amostra.

Os resultados foram expressos em °Brix, de acordo com IAL 315/IV (2008).

4.35 Cinzas

As cinzas foram determinadas segundo método descrito por IAL 018/IV
(2008). Foram pesadas, aproximadamente, 5 g da amostra em um cadinho
previamente aquecido em mufla a 550 °C, resfriado em dessecador até a
temperatura ambiente (30 °C) e tarado. O material foi levado para carbonizacdo a
200 °C e incinerado a 500 °C. Esperou-se a reducdo da temperatura. Os cadinhos
foram retirados da mufla e colocados em dessecador para que resfriassem.

Relacionou-se a perda de peso para 100 g da amostra integral.

4.3.6 Acidez titulavel (AT)

Para a determinacdo de AT adicionou-se 1 g de puré diluido em 50 mL de

agua destilada. Depois de homogeneizada, a solucéo foi filtrada com papel de filtro
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qualitativo e adicionada de 3 gotas de indicador fenolftaleina. Em seguida, foi feita a
titulacdo com solucdo de NaOH (0,1 M) até a mudanca de cor para réseo claro. Os
resultados foram expressos em percentagem de acido citrico, segundo metodologia
descrita por IAL 310/IV (2008).

4.3.7 Extrato etéreo

O extrato etéreo foi obtido por extracdo da amostra previamente seca (em
estufa a 90 °C), com éter, por 5 horas, em aparelho tipo Soxhlet, segundo método
032/IV em IAL (2008).

4.3.8 Grupos redutores totais (GRT)

O teor de grupos redutores totais foi determinado segundo Bernfeld
(1955), com modificacdes introduzidas por Miller (1959) e consolidadas em
Vasconcelos et al. (2013), utilizando &cido 3,5-dinitrossalicilico (DNS). Sobre 0,5 mL
de amostra diluida, devidamente acondicionada em tubo de ensaio, adicionou-se 0,5
mL de solucdo de DNS. Apds vigorosa homogeneizacao, os tubos foram aquecidos
em banho-maria a 100 °C por 5 minutos. Em seguida, os tubos foram retirados e
rapidamente resfriados com agua corrente. Adicionaram-se 4 mL de agua destilada
a mistura reacional e procedeu-se nova homogeneizacéo. A intensidade da cor foi
quantificada em espectrofotometro Varian Cary 50 a 540nm. A concentracdo de
GRT foi determinada utilizando curvas-padroes previamente estabelecidas,

conforme

4.3.9 AcUlcares totais

O teor de acucares totais foi determinado segundo Miller (1959),
utilizando acido 3,5-dinitrossalicilico (DNS). Sobre 1 mL de amostra diluida,
devidamente acondicionada em tubo de ensaio, adicionou-se 1 mL de solucéo de
HCI 2N. Apés vigorosa homogeneizacgao, os tubos foram aquecidos em banho-maria
a 100 °C por 2 minutos. Em seguida, os tubos foram retirados e rapidamente

resfriados com agua corrente. Adicionaram-se 3 mL de solugdo NaOH 1M. Apés
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neutralizacéo, fez-se o procedimento utilizando a metodologia descrita para GRT
(item 4.6.8).

4.3.10 Pectina, hemicelulose e celulose + lignina (AIR)

A analise de pectina foi baseada na metodologia de Schieber et al.
(2005). Pesaram-se 30 g de puré de abobora que foram homogeneizadas em 300
mL de etanol (80% v/v) fervente com auxilio de um mixer marca Walita,
permanecendo sob aquecimento por 1 hora a 80 °C. A seguir, realizou-se
centrifugagcéo a 10.000 rpm durante 10 minutos e filtrou-se o centrifugado a vacuo,
coletando o residuo. O residuo foi lavado com etanol quente até obter um extrato
com filtrado claro. O extrato foi colocado em agitacdo com 50 mL de acetona. A
agitacédo ocorreu em shaker orbital (TE-420 marca Tecnal) a 150 rpm por 12 horas.
Foi realizada nova filtragdo e em seguida secou-se em exaustor por 24 horas.
Realizou-se a pesagem e assim obteve-se o0 AIR (residuo insolivel em éalcool).

Foram pesados 0,8 g do AIR e adicionados 50 mL de solucao alcalina de
EDTA (0,05 MNaOH; 0,5 mM EDTA) & amostra. O material foi incubado em shaker
orbital a 30 °C, 150 rpm durante 1 hora. Em seguida, realizou-se filtracdo a vacuo. O
residuo foi coletado e lavado com agua destilada. Esse residuo foi reservado para a
guantificacdo da hemicelulose. Ajustou-se o pH do sobrenadante para 6,5. A solucao
foi colocada na didlise em membranas de dialise Dyalises membrane cellulose de
espessura 33 mm (SIGMA ALDRICH) com agua destilada por 48 horas. Apés a
dialise, o liquido das membranas foi coletado e adicionou-se &lcool comercial na
proporcao 3:1 (alcool:liquido), deixando repousar por 24 horas. ApGs o descanso, a
amostra foi seca em estufa a 60 °C e pesada para a determinacdo do teor de
pectina.

Para a determinacdo da hemicelulose, o residuo reservado na analise de
pectina foi colocado sob agitacdo em 50 mL de solucdo de NaOH 16% por 5 horas a
30 °C. Posteriormente, realizou-se centrifugacado a 10.000 rpm por 20 minutos. Foi
realizada filtracdo a vacuo, coletando o residuo e lavando com agua destilada por
duas vezes. O residuo foi separado para quantificacdo da celulose + lignina. O pH
do sobrenadante foi ajustado para 6,5. A solugéo foi colocada na didlise. Ao final da
didlise, o liquido das membranas foi coletado e adicionou-se alcool comercial na

proporcao 3:1 (alcool:liquido), deixando em repouso por 24 horas. ApOs o descanso,
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a amostra foi seca em estufa a 60 °C e pesada para a determinacdo da
hemicelulose.

Ao residuo reservado na etapa anterior, foram adicionados 100 mL de
agua destilada. A amostra foi colocada em dialise e seguiram-se as mesmas etapas
da quantificacdo de pectina e hemicelulose. A amostra foi pesada e incinerada em
mufla a 550 °C. Para determinar celulose + lignina, retirou-se a diferenca de peso
referente as cinzas. Os resultados foram determinados através da relacdo de peso

de cada fracdo com o peso do AIR total da amostra e expressos em g.100g™ polpa.

4.3.11 Amido

A determinacdo de amido no puré de abdbora foi realizada segundo a
metodologia descrita por AOAC (2005), utilizando o acido 3,5-dinitrosalicilico.
Tomaram-se 5 g da amostra e adicionaram-se, 30 mL de 4gua destilada. O material
foi centrifugado a 3.000 rpm por 10 minutos. Realizaram-se trés lavagens com agua
destilada, descartando-se o0 sobrenadante. Transferiu-se o0 residuo para um
erlenmeyer de 250 mL com 50 mL de &gua destilada. Adicionaram-se 5 mL de HCI
P.A (padréo analitico). O material foi levado ao refluxo onde permaneceu por 2
horas. Esperou-se o0 material esfriar e realizou-se neutralizagdo com Na,CO3; (20%
p/v), sendo verificado utilizando-se papel de tornassol. Filtrou-se o material em funil
de vidro com papel filtro qualitativo, transferiu-se o sobrenadante para um baldo
volumétrico de 250 mL e aferiu-se com agua destilada. Agitou-se o baldo, tendo o
cuidado de destampa-lo a cada agitacdo para a saida do gas proveniente do
Na,CO3. Retirou-se uma aliquota de 1 mL, transferiu-se para um tubo de ensaio,
adicionou-se 1 mL de DNS, agitou-se em agitador de tubos e levou-se ao banho-
maria a 100 °C por 5 minutos. Esfriou-se em banho de gelo, e adicionaram-se 8 mL
de &gua destilada e agitou-se novamente em agitador de tubos. A leitura foi

realizada em espectrofotdbmetro Varian Cary — 50 a 540nm.

4.4 CARACTERIZACAO DAS PREPARACOES ENZIMATICAS

Para determinar a atividade enzimatica de cada preparacdo comercial

foram feitas as  seguintes analises bioquimicas: poligalacturonase,
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pectinametilesterase, pectinaliase, celulase, xilanase e amilase. Todas as analises

foram realizadas em triplicata.

4.4.1 Poligalacturonases

A determinacdo da atividade enzimética das poligalacturonases foi
realizada de acordo com Couri et al. (2003). Em tubos de ensaio, adicionaram-se 4
mL de solucdo 0,25% de acido poligalacturénico que foram mantidos em banho
termostatico a 35 °C por 10 minutos. Em seguida, adicionou-se 0,1 mL do extrato
enzimatico devidamente diluido. Apds 30 minutos de reacao transferiu-se 0,1 mL do
meio reacional para tubo contendo 1 mL de DNS, completando o volume com 0,9
mL de Agua destilada. A atividade de poligalacturonase foi expressa em U.mL™,
onde uma unidade corresponde a 1 ymol de acido galacturénico por mL por minuto

nas condi¢des de reagao.

4.4.2 Pectinametilesterases

A metodologia utilizada para a determinacdo da atividade enzimatica das
pectinametilesterases foi baseada em Ceci e Lozano (1998). Em um bégher
adicionaram-se 30 mL de solucdo de pectina 1 % (p/v), com pH previamente
ajustado para 7,0, e 6 mL do extrato enzimatico. Realizou-se titulacdo com NaOH
0,01 M ajustando o pH do conteudo do bécher para 7,0 apés 10 minutos de reacao.
Anotou-se o volume de NaOH gasto para o ajuste do pH. A atividade da
pectinametilesterase foi expressa em U.mL? onde uma unidade de
pectinametilesterase corresponde a quantidade de enzima que libera 1 mmol de

grupos carboxilicos por hora de reacao.

4.4.3 Pectinaliases

A determinacao da atividade enzimatica das pectinaliases foi realizada de
acordo com o método descrito por Ceci e Lozano (1998). Em tubos de ensaio
adicionaram-se 2,5 mL de solugéo de pectina 2% (p/v), 0,5 mL de CaCl;, (0,01 M) e
21 mL de tampado acetato. Em seguida, os tubos foram colocados em banho

termostatico a 35 °C por 10 minutos. Adicionou-se 1 mL do preparo enzimatico



59

devidamente diluido, agitou-se e realizou-se imediatamente a leitura em
espectrofotometro a 235 nm. A amostra retornou ao banho e realizou-se nova leitura
ap6s 10 minutos de reacdo. A atividade de pectinaliase foi expressa em U.mL™,
onde uma unidade representa 1 ymol de 4,5 glicosideo uronato produzido por
minuto de reacdo em pH 5,5 nas condicdes de reagdo, por mL do preparado

enzimaético.

4.4.4 Celulases

A determinacdo da atividade enzimatica das celulases foi realizada
baseada em Gomes et al. (2002). Aos tubos de ensaio, adicionaram-se 0,9 mL de
solucéo de celulose 1% (p/v) e manteve-se em banho termostatico a 40 °C por 10
minutos. Em seguida, foi adicionado 0,1 mL do complexo enzimético devidamente
diluido. A amostra foi incubada em banho termostatico sob agitacdo por 60 minutos.
Para a paralisacdo da reacdo foi adicionado 1 mL de DNS e realizou-se
homogeneizacéo. Os grupos redutores totais liberados foram quantificados, segundo
Vasconcelos et al. (2013). A atividade de celulase foi expressa em U.mL™, onde uma
unidade corresponde a quantidade de enzima que libera 1 mmol de glicose por

minuto.

445 Xilanases

A determinacdo da atividade enzimatica das xilanase foi realizada de
acordo com Gomes et al. (2002). Em tubos de ensaio, adicionaram-se 0,5 mL de
solucdo de xilana 1% (p/v) e 0,5 mL do complexo enzimatico diluido em balédo
volumétrico. Os tubos foram levados ao banho termostético a 60 °C por 10 minutos.
A reacéo foi paralisada adicionando em cada tubo 1mL de DNS, homogeneizou-se e
procedeu-se a analise de grupos redutores totais. No branco ndo ocorreu reagcédo. A
atividade de xilanase foi expressa em U.mL™, onde uma unidade corresponde a 1

pmol de xilose por mL, por minuto nas condi¢des de reagao.



60

446 Amilases

A determinacdo da atividade enzimatica das amilases foi realizada de
acordo com Pinto (2002). Adicionou-se 1 mL de solucdo de amido 2% (p/v) e
manteve-se em banho termostético a 37 °C por 10 minutos. Em seguida, adicionou-
se 1 mL do complexo enzimatico que foi incubado no banho termostéatico, sob
agitacdo, por 15 minutos. Para a paralisacdo da reacéo foi adicionado 0,5 mL de
NaOH 1N. Transferiu-se 1 mL para tubos contendo 1 mL de DNS, quantificaram-se
0s grupos redutores totais liberados, segundo Miller (1959 ). A atividade de amilase
foi expressa em U.mL™?, onde uma unidade é correspondente a quantidade de

enzima que hidrolisa 10 mg de amido em 30 minutos, a uma temperatura de 37°C.

4.5 ANALISE DA CONSISTENCIA

Com um cronbmetro em maos, 75 g de amostra foi colocada na parte
superior de um consistometro de Bostwick - CSC Scientific, disparando-se a
alavanca e o crondmetro ao mesmo tempo. A amostra foi liberada de um
compartimento ao outro do equipamento e escorreu, sob a for¢ca da gravidade, sobre
uma escala de 24 cm com divisdes de 0,5 cm (Figura 10). Mediu-se a distancia que
as amostras percorreram no tempo de 30 segundos (fluxo do puré). A distancia
percorrida pelo puré mostra o quanto a amostra se deslocou pela superficie do
consistometro. Portanto, quanto maior esse deslocamento, maior a reducdo da

consisténcia ou maior a fluidez do puré (BOURNE, 2002).

A consisténcia do puré ndo macerado também foi medida e a diferenca
entre esse valor e o da amostra no tempo final de cada maceracéo foi utilizada como
um indice de fluidez do puré (IF). Quanto maior o valor do indice, maior a fluidez da

amostra.
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Figura 10 — Analise de consisténcia do puré de abobora. A) Puré colocado no
compartimento superior; B) e C) ApGs disparar a alavanca.

X

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 AVALIACAO DA MACERACAO ENZIMATICA

O resumo das etapas dos trés planejamentos estudados para a avaliacdo da
maceracdo enzimatica e suas respectivas analises, estdo apresentadas no

fluxograma da Figura 11.
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Figura 11 — Fluxograma das etapas de maceragéo e analises

Ensaios preliminares (Pectinex XXL)

L 4

12 DCC (Viscozyme L e Celluclast 1,5L)

Analises: consisténcia, GRT e acidez

NS

22 DCC (Viscozyme L e Celluclast 1,5L)

Analises: consisténcia, GRT, acidez e sensorial

A 4

32 DCC (Viscozyme L e Celluclast 1,5L)

Analises: consisténcia e sensorial

4.6.1 Ensaios preliminares

Para reduzir a consisténcia do puré de abdbora, inicialmente foram
testadas maceragcbes com uma preparacdo enzimatica de carater pectinolitico e
xilanolitico, a Pectinex XXL. Foram utilizadas as seguintes condicdes: 4000 ppm de
Pectinex XXL, tempos de incubacéo de 0, 2, 4 e 6 h e temperatura de 30 °C, com

duas repeticbes para cada amostra.

Em erlemeyers de 250 mL, foram adicionados 50 g de puré de abdbora e
25 mL de agua destilada para permitir a homogeneizacdo do material, e acado das

enzimas. Essa é uma quantidade suficiente para ser utilizada no consistdmetro de
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Bostwick, o qual possui capacidade para 75 gramas de amostra. Em seguida, foi
adicionada a preparacao enzimética.

Os frascos foram homogeneizados manualmente por alguns segundos e
incubados em agitador orbital (150 rpm). Apdés o tempo de incubacdo, as amostras
foram analisadas quanto a consisténcia, em consistdmetro de Bostwick, teores de
grupos redutores totais (GRT) e acidez total (AT), de acordo com as metodologias

descritas nos itens 4.5, 4.3.8 e 4.3.6, respectivamente.

4.6.2 Reducdo da consisténcia do puré de abdbora

Apoés a etapa preliminar, novas maceracdes foram realizadas utilizando o
mesmo procedimento e as mesmas propor¢cées de puré e agua, 2:1 (p:v), descritos
anteriormente. O puré de abdbora diluido foi macerado com uma combinagédo de
duas preparagfes enzimaticas, Viscozyme L e Celluclast 1,5L. A quantidade de cada
preparacdo (1000 a 4000 ppm), bem como o tempo (2 a 4 h) e a temperatura de
maceracao (30 °C a 40 °C) (Tabela 2), variaram de acordo com um Delineamento
Composto Central (DCC) com 4 variaveis independentes e 3 repeticbes no ponto
central, totalizando 19 experimentos (2 + PC, onde k = n° de variaveis.

Tabela 2 — Valores utilizados no primeiro Delineamento Composto Central (DCC)

Nivel
Fator -1 0 +1
Celluclast 1,5 L (ppm) 1000 2500 4000
Viscozyme L (ppm) 1000 2500 4000
Tempo (horas) 2 3 4
Temperatura (°C) 30 35 40

Apds a adicdo das enzimas, os frascos foram homogeneizados
manualmente por alguns segundos e incubados em agitador orbital (150 rpm). Apos
o tempo de incubacédo, as amostras foram submetidas as mesmas analises do item
4.6.1.
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4.6.3 Desenvolvimento do néctar de abdébora

O segundo planejamento foi realizado com o mesmo procedimento
descrito anteriormente, com reducdo das concentracdes das enzimas Viscozyme L e
Celluclast 1,5L e aumento da temperatura. A quantidade de cada preparacédo (500 a
1500 ppm), bem como o tempo (2 a 4 h) e a temperatura de maceracao (40 °C a 50
°C), variaram de acordo com um Delineamento Composto Central (DCC) com 4
variaveis independentes e 3 repeticbes no ponto central, totalizando 19

experimentos (2X + PC, onde k = n° de variaveis) (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores utilizados no segundo Delineamento Composto Central (DCC)

Nivel
Fator -1 0 +1
Celluclast 1,5 L (ppm) 500 1000 1500
Viscozyme L (ppm) 500 1000 1500
Tempo (horas) 2 3 4
Temperatura (°C) 40 45 50

ApOs incubacdo as amostras foram submetidas as mesmas analises do
item 4.6.1. Em seguida, foram selecionadas trés amostras, representantes de trés
niveis de consisténcia (alta, média e baixa), para formulacdo dos néctares a 30% e
50% de puré, os quais foram submetidos a analise sensorial em sessfes distintas.
Em cada uma das sessdes foram testadas trés amostras, totalizando 6 amostras de

néctares.

Para formulacdo do néctar de abdbora, apés a pesagem do puré, foi feito
um balanco de massa adicionando agua e sacarose suficiente para atingir 11°Brix.
As bebidas foram formuladas, homogeneizadas manualmente e submetidas a
tratamento térmico em fogdo domeéstico sob agitacdo manual a uma temperatura de
90 °C durante 60 segundos, com posterior resfriamento em banho de gelo. O néctar
foi acondicionado em jarras de suco comum e armazenado sob refrigeracéo (10 °C)

para consumo imediato (Figura 12).
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Figura 12 - Etapas para obtencéo do néctar de abobora: A) Formulagéo; B)

Pasteurizacéo; C) Resfriamento; D) Acondicionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a andlise sensorial, foram recrutados cinquenta e dois consumidores
de acordo com o procedimento descrito por Stone e Sidel (2004). Antes do teste, 0s
provadores foram convidados a assinar um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (Apéndice C). Todos os testes foram realizados em cabines individuais,
com luz e temperatura controladas (24 °C), equipadas com terminais de computador
para a coleta de dados utilizando software FIZZ (versao 2.3). Os procedimentos dos
testes sensoriais foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa da

Universidade Estadual do Ceara, sob o Parecer Numero 147.279 (Apéndice D).

Os néctares (50 ml) foram servidos aos provadores a temperatura usual
de consumo (16 °C a 18 °C), em tacas de vidro codificadas com nameros aleatorios
de trés digitos, apresentadas em uma ordem balanceada (MACFIE et al., 1989),
como mostra a Figura 13. As amostras foram avaliadas sob luz branca (tipo "luz do
dia”). Os provadores foram convidados a registrar sua impressédo de aceitacdo da
consisténcia e aceitacdo global em uma escala hedonica verbal de nove pontos que
variou de "gostei muitissimo" a "desgostei muitissimo". Uma escala do ideal de cinco
pontos (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2006) foi utilizada para avaliar a intensidade
da consisténcia, em que os provadores registraram sua opinido, de acordo com seu

proprio padrao mental para esse tipo de produto (Apéndice A).
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Figura 13 — Julgador recebendo as amostras em cabine individual

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.4. Terceiro Planejamento

O terceiro planejamento experimental foi realizado, reduzindo as
concentragcdes de enzimas e o tempo de maceragdo. Nessa etapa foi fixado o valor
da quantidade da preparacdo enzimatica Viscozyme L em 500 ppm, variando
apenas a quantidade de Celluclast 1,5L (1000 a 1500 ppm), o tempo (1 a 2 h) e a
temperatura de maceracdo(40 °C a 50 °C), de acordo com um Delineamento
Composto Central (DCC) com 3 variaveis independentes e 3 repeticdes no ponto
central, totalizando 11 experimentos (2% + PC, onde k = n° de variaveis (Tabela 4),
Para avaliar o efeito das condi¢cdes testadas foi feita somente analise de
consisténcia (metodologia do item 4.7). Em seguida, foram selecionadas algumas
amostras, representantes de trés niveis de consisténcia (média alta, alta e média),
para formulacdo dos néctares a 50%, os quais foram submetidos a analise de
aceitacdo global, aceitacdo do sabor, aceitacdo da consisténcia e escala do ideal

para consisténcia, conforme desrito no item 4.5.
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Tabela 4 — Valores utilizados no terceiro Delineamento Composto Central (DCC)

Nivel
Fator -1 0 +1
Celluclast 1,5 L (ppm) 1000 1250 1500
Tempo (horas) 1 15 2
Temperatura (°C) 40 45 50

Ao serem avaliados os resultados desses testes, de acordo com a
classificacdo da consisténcia, foram selecionadas duas condicfes de maceracao do
puré de abdbora para formulacdo de néctares com 50% de puré, os quais foram
submetidos aos testes de simples diferenca, comparacédo pareada diferenca para

sabor e consisténcia e teste de comparacédo pareada preferéncia (Apéndice B).

4.7 ANALISE DOS COMPOSTOS VOLATEIS SPME — CG

4.7.1 Preparo das amostras

Foram avaliadas amostras de abdbora in natura, purés ndo macerado e
macerado enzimaticamente, e do néctar feito com o puré macerado
enzimaticamente:

e Abdbora in natura: Apds descascar e retirar as sementes, pedacos de
abobora foram triturados em um processador industrial Robot Coupe,
acondicionados em sacos plasticos e congelado.

e Puré diluido ndo macerado: Ao puré (obtido de acordo com o item 4.2)
foi adicionada somente agua na razdo 50:25 (puré:agua), homogeneizado e
congelado.

e Puré diluido macerado enzimaticamente: Ao puré foram adicionadas
agua na razdo 50:25 (puré:agua) e as preparacdes enzimaticas. As condi¢cdes
utilizadas foram selecionadas ao final das andlises sensoriais: 500 ppm de
Viscozyme L, 1250 ppm de Celluclast 1,5L a 45 °C por 1,5 h em agitador orbital (150
rpm).

e Neéctar: O néctar foi formulado com 50% de puré macerado (500 ppm
de Viscozyme L, 1250 ppm de Celluclast 1,5L a 45 °C por 1,5 h) seguindo como

descrito no item 4.6.3.
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4.7.2 Metodologia

A anadlise de volateis foi realizada em um GCMS QP-2010 (Kioto, Japéao),
com impacto de elétrons de 70eV, coluna DB5-MS metilpolissiloxano (30 m X
0,25 mm x 0,25 ym; J&W Scientific Inc., Folsom, EUA), modo de injecdo com divisao
de fluxo de 1:20, gas carreador Hélio com fluxo na coluna de 1,0 mL/min,
temperatura do injetor de 230°C, temperatura da linha de transferéncia e da fonte de
ions de 230 °C, respectivamente. A rampa de temperatura da coluna iniciou em
35 °C, mantida por 5 minutos, sendo elevada até 80 °C, numa razdo de 10 °C/min,
posteriormente elevada até 120 °C numa razdo de 5 °C/min, mantida por 10
minutos, e atingindo uma temperatura final de 200 °C a 5 °C/min, mantida por 10
minutos.

Para a extracdo dos compostos volateis das amostras de abobora in
natura, puré de abobora macerado e ndo macerado e do néctar foi utilizada a
técnica de microextracdo em fase solida no espaco confinado (headspace) entre a
amostra e frasco vedado. Por¢des de 5 g de amostra foram pesadas em tubos vials
com 1 g de NaCl e imediatamente tampadas com septos de silicone. Em seguida
foram homogeneizados e deixados em banho-maria por 15 min a 50 °C para
estabilizar a temperatura (tempo de equilibrio) até o momento da analise. Em
seguida, a fibra de SPME foi introduzida no frasco através do septo e exposta no
headspace, para a extracdo dos compostos volateis. Apds o término do tempo de
exposicdo da fibra, a mesma foi removida do frasco e inserida no injetor do
cromatdgrafo gasoso para dessorcéo térmica dos analitos.

A identificacdo dos compostos foi baseada na forma de fragmentacéo
através da comparacdo do espectro de massas e dos valores dos indices de
retencdo de Kovats do composto desconhecido com os dados da biblioteca de
database do NIST 02 (National Institute of Standards and Technology, EUA).

O método para calcular o indice de Kovats consistiu na introducdo de uma
série de n-alcanos (C7 — C22) conjuntamente com a amostra analisada, através da
unido de 1,0 yL da mistura de alcanos a 1,0 yL da amostra em uma microseringa e
posterior injecdo em cromatografo gasoso, utilizando as mesmas condicdes
cromatograficas reportadas no item anterior. Esse indice de retencdo usa a

interpolacao linear entre os marcadores dos hidrocarbonetos.
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4.8 ANALISE DE CAROTENOIDES TOTAIS

Foram avaliadas amostras de abdbora in natura, purés ndo macerado e
macerado enzimaticamente, e do néctar feito com puré macerado enzimaticamente,
descritos no item 4.9.1.

Os carotenoides totais foram determinados segundo a metodologia de
Rodriguez-Amaya (1999), com adaptacdes. Foram pesados 5 g de amostra e 2 g de
celite, os quais foram macerados com pequenas por¢des de acetona gelada até
formar uma pasta, que foi filtrada a vacuo. Esse procedimento foi repetido até a
descoloracdo do residuo. O extrato cetdnico foi transferido para um funil de
separacao contendo 30 mL de éter de petréleo, que foi lavado com quatro por¢cées
de 100 mL de agua destilada, sendo a fase inferior (agua e acetona) descartada e a
superior (éter e carotendides) retida no funil. O extrato foi transferido para um becker
e adicionado de sulfato de sédio anidro (Na,SO,), apés decantacdo dos cristais de
sulfato de sédio, o extrato foi transferido lentamente para um baldo volumétrico de
50 mL e aferido com éter de petréleo. A determinacdo de carotendides totais foi
efetuada em espectrofotémetro em comprimento de onda ajustado para 450 nm e o
resultado expresso em mg de carotenéides.100 g™ de amostra.

4.9 ANALISE DE POLIFENOIS EXTRAIVEIS TOTAIS (PET)

Foram avaliadas amostras de abdbora in natura, purés ndo macerados e
macerados enzimaticamente, e do néctar feito com puré macerado
enzimaticamente, descritos no item 4.9.1.

Preparo do extrato: Este procedimento foi adaptado de Larrauri et al
(1997). Pesou-se a amostra e adicionou-se metanol 50%, homogeneizados e
deixados em repouso por 60 minutos a temperatura ambiente. Foram centrifugados
a 15.000 rpm, e transferido o sobrenadante para um baldo volumétrico de 100 mL.
Adicionou-se acetona 70% ao residuo da primeira extracdo, homogeneizados e
deixado em repouso por 60min, a temperatura ambiente. Centrifugados novamente
a 15.000 rpm e transferido o sobrenadante para o baldo volumétrico contendo o
primeiro sobrenadante e completou-se para 100 mL com agua destilada.

A partir do extrato obtido, foram prepararadas diluicbes, e em ambiente

escuro transferiras aliquotas misturando com agua destilada, Reativo Fenol Folin



70

Ciocateau e Carbonato de sddio anidro 20%. Foram homogeneizadas e mantidas
em repouso a temperatura ambiente e protegido da luz por 30 minutos. Leitura em
espectrofotometro a 700 nm. O resultado foi expresso em mg/100g de fruta
(OBANDA e OWUOR, 1977).

4.10 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das analises quimicas, fisico-quimicas, bioquimicas e
sensoriais foram analisados estatisticamente por meio de Andlise de Variancia
(ANOVA) e comparacao das médias pelo teste de Tukey DMS (Diferencas Maximas
Significativa), ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando os programas Statistica
Statsoft (Tulsa, Estados Unidos) e SAS®. Para tanto, as categorias da escala
hedbnica foram associadas a valores numéricos da seguinte forma: 9= gostei
mutissimo, 8= gostei muito, 7= gostei, 6= gostei pouco, 5= nem gostei, hem
desgostei, 4= desgostei pouco, 3= desgostei, 2= desgostei muito, 1= desgostei
muitissimo. Os dados da escala do ideal foram ainda apresentados em forma de
histogramas de frequéncia.

Para andlise dos dados obtidos no Delineamento Composto Central
(DCC) foi utilizado o programa Statistica Statsoft (Tulsa, Estados Unidos),
considerando o p-valor = 0,05. N&o foi realizada ANOVA e nem obtido um modelo,
apenas analise dos efeitos principais e suas interacdes.

Para avaliar estatisticamente os resultados da andlise dos compostos
volateis, as areas dos picos dos cromatogramas (CG-MS) das amostras de abobora
foram submetidas a uma analise exploratéria multivariada, a Analise de
Componentes Principais (ACP), usando o programa XLSTAT-MX Excel software
(2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO PURE DE ABOBORA

Os valores encontrados nas andlises de caracterizagdo do puré de

abobora Cucurbita moschata sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela5 — Caracterizacdo quimica e fisico-quimica do puré de abdbora, em base

amida.
Andlise Valor médio e desvio padrao
Umidade (g.100g 7 85,90 + 0,19
Aw 0,995 + 0,003
pH 6,15 + 0,05
°Brix 8,5+0,3
Cinzas (g.100g ™) 0,87 + 0,01
Acidez (g.100g ™) 1,90 + 0,02
Extrato etéreo (g.100g ™) 0,18 + 0,01
AcUcares redutores (g.100g ™) 0,70 £ 0,01
AcUcares totais(g.100g 7) 3,17 + 0,26
Amido (g.100g ™) 3,99 + 0,02
Pectina (g.100g %) 2,19 + 0,10
Hemicelulose (g.100g ™) 2,76 + 0,05
Celulose + lignina (g.100g ™) 3,13+ 0,76

Apds o processamento, a amostra de puré obtido apresentou teor de
umidade de 85,9 g.100g *, valor inferior ao encontrado por Provesi (2010) em purés
de abdbora ‘Menina Brasileira' e 'Exposicdo’ de 92,24 g.100g * e 93,01 ¢.100g™
respectivamente. O mesmo autor encontrou ainda teores de cinzas de 0,51 g.100g™
(‘Menina Brasileira’) e 0,54 g.100g ™ (‘Exposic&o’), valores inferiores ao encontrado

neste estudo que foi de 0,87 g.100g ™.

O teor de soélidos solaveis foi 8,5 °Brix, valor dentro do intervalo
encontrado por Amariz et al. (2009) em acessos de abdbora Cucurbita moschata
que variaram de 7,3 a 11,5 °Brix. Ramos et al. (1999) observaram variacédo no teor
de sdlidos soluveis encontrados em acessos de abdbora Cucurbita moschata e
explicaram que essa variacdo deveu-se possivelmente ao ambiente onde foi
conduzido o experimento € ao manejo da cultura, assim como a definicdo do ponto

de colheita, uma vez que essa variavel constitui-se numa medida do estado de
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maturagao dos frutos e seu valor maximo é alcangado em estadio 6timo para

consumo.

Daiuto et al. (2012) quantificou 0,15% de extrato etéreo em abdbora
Paulista cozida, valor semelhante ao encontrado neste estudo (0,18%) e 0,32% de
acucares redutores, quase a metade do encontrado (0,70%). Por outro lado, Silva
(2012) encontrou valores superiores para aglcares redutores (1,90 g.100g™) e totais
(5,01 g.100g™). Aclicares solliveis totais sdo carboidratos de baixo peso molecular,
componentes dos sdlidos soluveis totais, responsaveis diretos pela determinacdo do
sabor doce dos frutos (SANTOS et al., 2005).

O puré de abolbora estudado contém uma quantidade significativa de
pectina (2,19 g.100g ) e componentes de alto peso molecular, como hemicelulose
(2,76 g.100g™) e celulose e lignina (3,13 g.100g ™).

5.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Como as substancias predominantes no puré de abobora foram as
macromoléculas pectina, hemicelulose e celulose + lignina (que fazem parte da
estrutura da parede celular vegetal) e também o amido (macromolécula de reserva
energética presente na célula vegetal), procurou-se escolher preparacdes
enzimaticas capazes de degrada-las para reduzir a consisténcia do puré de abdbora.
Por esse motivo, optou-se por adicionar ao puré preparacfes enzimaticas com
carater hidrolitico especifico para cada macromolécula, ou seja utilizar enzimas

pectinoliticas, xilanoliticas, celuloliticas e amiloliticas ou suas combinagdes.

Pensando nisso, buscou-se uma preparacdo pectinolitica que apés
hidrolise, aumentara a fluidez do puré. Devido ao teor de pectina presente no puré
de abobora, a estratégia inicial foi buscar enzimas que degradassem essa

macromolécula.
5.2.1 Utilizagao de Pectinex XXL na maceracao enzimética do puré de abdébora

Primeiramente, para a etapa de maceracdo, escolheu-se a preparacao

enzimatica Pectinex XXL. Segundo o manual da Novozymes (2015) que acompanha
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a preparacgéo, a principal caracteristica dessa preparagéo enzimética é fornecido por
pectina liase que catalisa a eliminacao da clivagem beta 1,4 de éster de metil (1,4) -
alfa-D-galacturonano dando origem a oligossacaridos com grupos 4-desoxi-6-O-
metil-a-D-galato-4-enuronosil em suas extremidades nao redutoras.

Os valores das atividades enzimaticas determinadas pelas metodologias
descritas neste trabalho encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Atividade enzimatica da preparacao enzimatica Pectinex XXL.

Atividade enziméatica (U/mL)

Preparacao
enzimatica PG* PME? pL3 Celulase Xilanase Amilase
Pectinex XXL 324 + 213 7918 £+ 1 39+14 0,8+0,6 202,8 + 15,3 51,4+04

'Poligalacturonase, “Pectinametilesterase, Pectinaliase.

Contudo, o perfil da preparacdo enzimatica Pectinex XXL mostrou ter
outras pectinases, além da presenca de outras enzimas, como xilanases, celulases

e amilases (Tabela 6).

Na Tabela 7 observa-se que, ao final de 6 horas de maceracdo com
Pectinex XXL, o puré de ab6bora manteve a consisténcia, ndo havendo diferenca
significativa entre as amostras. No entanto, houve liberacdo dos grupos redutores
totais (GRT) durante o processo (Tabela 7). Isso indica que apesar das enzimas

atuarem na hidroélise das macromoléculas, isto ndo se refletiu na fluidez.

A distancia percorrida pelo puré mostra 0 quanto a amostra se deslocou
pela superficie do consistébmetro. Os resultados desse instrumento ndo podem ser
convertidos em parametros fundamentais reologicos, pois a tensdo superficial, o
poder molhante, e possivelmente outros fatores, exceto a viscosidade também estéo
envolvidos. No entanto, é uma ferramenta de controle de qualidade rapida e atil para
0s produtos que tém um limite de elasticidade, mas ndao é muito dura (BOURNE,
2002).



74

Tabela 7 — Avaliacdo da consisténcia e valores de grupos redutores totais (GRT)
do puré de abobora sem enzima e macerado com 4000 ppm de Pectinex XXL.

Amostra Distancia percorrida (cm) GRT (g.100g™)
Controle (0Oh) 7,8 £0,2a 0,65+ 0,01c
Pectinex XXL (2h) 8,1 +0,0a 2,23 +0,03b
Pectinex XXL (4h) 8,1+1,2a 2,76 £0,07a
Pectinex XXL (6h) 7,8+ 11a 2,79 + 0,06a

Valores seguidos da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.

Observando essa pequena reducdao da fluidez na amostra macerada
(demonstrada pela distancia percorrida), estima-se que poderia ter ocorrido a perda
de umidade devido a amostra sofrer agitacdo em erlenmeyer por periodo prolongado
(6 horas) no shaker. Foi realizado um breve experimento para avaliar o
comportamento da amostra controle, onde consisténcia, Aw e umidade foram
acompanhadas durante 6 horas.

O puré de abdbora torna-se mais consistente com o passar do tempo,
porém este aumento ndo é acompanhado pela diminuicdo da Aw ou umidade
(Tabela 8). Assim, descartou-se a possibilidade de que estivesse havendo perda de

agua no puré.

Tabela 8 — Avaliacdo da consisténcia, Aw e umidade de amostras de puré de

abdébora sem enzima

Tempo D'St"?‘“c'a Umidade% Aw
percorrida (cm)
Oh 4,2 +0,4a 89,0 + 0,5a 0,970 + 0,014a
2h 3,3+0,4b 89,5+1,3a 0,983 + 0,002a
4h 1,9+0,4c 89,2+ 1,2a 0,983 + 0,002a
6h 1,2 +0,2d 88,6 + 0,5a 0,983 + 0,002a

Valores seguidos da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.

Como segunda hipotese, supomos que a quantidade de amido presente
na abobora pudesse estar causando algum problema para o aumento da

consisténcia do puré.

O amido é um polissacarideo formado de amilose e amilopectina que
guando aquecido, os granulos intumescem gradualmente aumentando a quantidade

de agua absorvida, a viscosidade e a transparéncia do sistema aumentam até um
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méaximo, formando uma solugdo viscosa. Além da natureza, teor de amilose,
amilopectina e concentracdo do amido, o pH, proteinas, sais, gorduras e acgucares
presentes na solucdo influenciam na dureza do gel formado. A gelatinizacdo € a
dilatacdo dos granulos de amido quando submetidos a agua aquecida, com
consequente aumento de volume. Isso acontece porque o amido € hidréfilo e a
membrana que o envolve torna-se permeével com o aquecimento. O maximo de
gelatinizacéo € atingido a 95°C, quando ha formacédo de uma massa translicida que
constitui a goma do amido (SCHMIDT, 2013).

Segundo Sa (2007), em um estudo realizado com o amido da fruta-péo,
verificou-se que o poder de intumescimento de ambas as formas de amidos, nativo e
modificado (amido succinilado e amido acidificado), aumentou com a temperatura, o
que ocorre devido ao enfraquecimento das forcas das ligacbes no interior do

granulo, permitindo, assim, a entrada de 4gua nos espacos intramoleculares.

Baseado na literatura (COLMAN, 2013; INSUMOS, 2014), poderiamos
especular que, durante o processo de aquecimento, ha um rearranjo nas estruturas
do amido (amilose e amilopectina) presente no puré de abdbora. Alguns trabalhos
como o de Hoover (2001) falam de intumescimento do amido durante o
aquecimento, fato que pode ter ocorrido na abébora no momento do cozimento no

processo de obtencao do puré, onde é feito por imersdo em agua fervente.

Na maceracado, ao longo do processo de agitacdo, pode ter colaborado

também para esse intumescimento o que favoreceria essa absorcéo de agua.

O que pode ter ocorrido é que, por conta do intumescimento do amido
presente na abdbora, diminuiu a disponibilidade de agua ficando mais retida, assim

com menos agua, a fluidez do puré diminuiu.

O aumento da consisténcia no puré de abdbora ndo observado nas
amostras maceradas (Tabela 7), provavelmente devido a quebra da estrutura do
amido pela amilase presente na preparacao utilizada. Apds a hidrolise enzimatica,
como ocorre uma clivagem parcial das ligacdes glicosidicas resultando em uma
diminuicdo do peso molecular, as moléculas do amido tornam-se menos resistentes

podendo ndo manter a integridade do granulo (SPIER, 2010).

Observa-se que a enzima ndo promoveu uma reducdo da consisténcia do

puré, pois mesmo com o aumento do tempo de maceracdo as consisténcias das
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amostras ficaram semelhantes quando comparadas com a amostra no tempo 0 hora
(Tabela 7). Mas isso foi importante para manter sua consisténcia original, pois sem a
enzima a consisténcia do puré teria aumentado, como pode ser observado nos
dados da Tabela 8.

A hidrdlise das macromoléculas pela acdo das enzimas presentes na
preparacao Pectinex XXL, promoveu liberacdo de grupos redutores dissolvidos no
meio, que aumetaram com o0 tempo. Essa preparacdo funcionou bem como

catalisadora pois observa-se a hidrdlise, contudo néao se vé reducédo da consisténcia.

Ao final desta etapa, foi observado que o teor de atividade amilolitica
presente em Pectinex XXL n&o se mostrou adequado para a reducdo da
consisténcia na maceracdo do puré de abobora. Assim, pensou-se em utilizar
preparacdes enzimaticas pectinoliticas com diferentes perfis das demais hidrolases
que serdo capazes de hidrolisar as outras macromoléculas majoritarias no puré de

abobora, o amido e a celulose.

5.2.2 Substituicdo de Pectinex XXL por Viscozyme L na macerag¢do enzimatica

do puré de abbbora

Viscozyme L é uma outra preparacdo enzimatica com caracteristicas de
maceracao. Suas atividades e a comparacdo com Pectinex XXL estdo apresentadas
na Tabela 9.

A preparacao Viscozyme L é um liquido de cor castanho. Neste produto, a
principal atividade enzimética é fornecido pela endo-beta-glucanase que hidrolisa
ligacbes (1,3)- ou (1,4)- em beta-D- glucanos, além de xilanase, celulase e

hemicelulase.

Tabela 9 — Atividade enzimatica das preparacdes enzimaticas Pectinex XXL e

Viscozyme L.

Atividade enzimética (U/mL)

Preparacao

enzimatica PG PME? pL? Celulase Xilanase Amilase
Pectinex XXL 324 + 213 7918 + 0,7 39+14 0,8+0,6 202,8 + 15,3 51,4+0,4
Viscozyme L 294 +136 11152 +1,3 4,1+11,8 136,2+1,3 247+48 1715+2,6

Poligalacturonase, “Pectinametilesterase, *Pectinaliase.



77

Nessa etapa de maceracao, a preparagao Viscozyme L foi testada, para
comparar com a preparacao Pectinex XXL. Os resultados da analise de consisténcia
e do teor de GRT do puré de abdbora, obtidos ao final de 4 horas de maceracao
com Viscozyme L, sdo mostrados na Tabela 10. Viscozyme L contribuiu para um
maior aumento do indice de fluidez do puré que Pectinex XXL. Houve também maior
liberacdo dos grupos redutores totais (GRT). Viscozyme L mostrou ser uma
preparacao pectinolitica capaz tanto de hidrolisar as macromoléculas, como também

de reduzir a consisténcia do puré de abdbora.

Tabela 10 — Avaliacdo da consisténcia e valores de grupos redutores totais do puré

de abdbora ndo macerado e macerado enzimaticamente com 4000 ppm de

Viscozyme L.
Amostra Distancia percorrida (cm) GRT (g.100g™)
Controle (0Oh) 49 +0,15 0,26 £ 0,03
Viscozyme L (4h) 7,7 £0,49 3,84 £ 0,09

A preparacdo enzimética Viscozyme L também apresenta carater
pectinolitico semelhante a Pectinex XXL, utilizada no inicio do estudo. Além disso,
Pectinex XXL possui um carater muito mais xilanolitico, enquanto que Viscozyme L
tem um carater celulolitico e amilolitico muito mais elevado. Essas duas preparacdes
enzimaticas comerciais ndo sdo somente pectinoliticas, outras enzimas também

estdo presentes.

Como ja discutido anteriormente sobre o provavel intumescimento
ocorrido no puré de abdbora, talvez este seja 0 motivo da preparacdo Pectinex XXL
nao ter sido eficiente para a reducdo da consisténcia, pois foi observado que esta
enzima apenas manteve a consisténcia original como no tempo 0 hora, ndo havendo
reducdo, necessitando de uma preparacdo que contenha maior quantidade de
enzimas amilases para hidrolisar o0 amido presente e assim aumentar a fluidez do

puré.

Entdo, a preparacdo pectinolitica com pectinases, mais indicada para

esse trabalho foi a Viscozyme L.
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5.3 AVALIACAO DA MACERACAO ENZIMATICA

Definida a preparacdo de carater pectinolitico, Viscozyme L, buscou-se
uma outra preparacdo com maior carater celulolitico que hidrolizara a celulase

presente no puré, reforcando para uma maior reducéo da consisténcia.

A preparacéo enzimatica Celluclast 1,5L é um liquido de cor castanho. A
sua principal atividade enzimatica é fornecido pela celulase que hidrolisa as ligacdes
(1,4) -beta-D-glucosidicas na celulose e outros beta-D-glucanos.

Os valores médios das atividades pectinoliticas, celuloliticas, xilanoliticas
e amiloliticas encontradas nas preparacfes enzimaticas comerciais, Viscozyme L e

Celluclast L encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 — Atividade enzimatica das preparacdes enzimaticas, Viscozyme L, e
Celluclast 1,5 L.

Atividade enzimatica (U/mL)

Preparacéo

enzimatica PG* PME? pL? Celulase Xilanase Amilase
Viscozyme L 294 + 136 11152 +1,3 41+118 136,2+1,3 24,7 + 4.8 171,5+ 2,6
Celluclast 1,5 L ND 808 +47,9 50+4.8 1096,2 + 14,6 76,1+2,8 1,4+0,7

Poligalacturonase, “Pectinametilesterase, *Pectinaliase, ND = n&o detectada.

Zhang (2003) utilizou duas preparacdes enzimaticas, celulolitica e
pectolitica, para preparar sucos de abobora. Os efeitos das enzimas sobre a quebra
da parede celular foi melhor usando a combinacdo de duas enzimas do que
qualquer uma delas sozinha.

Conforme trabalhos de Aquino (2012) que estudou a producdo de néctar
de bacuri com aplicacdo de preparacfes enzimaticas e Rodrigues (2013) que obteve
néctar de banana por maceracdo enzimatica, mesmo com prepara¢do enzimatica
com forte carater pectinolitico € necessario um reforco com uma que tenha carater
celulolitico maior.

Segundo Da Silva et al. (1997), a acdo combinada das hemicelulases e
celulases apresentam efeito sinergistico que é vantajoso sob 0s aspectos de

rendimento, operacionalidade e qualidade do produto final.
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Para aumentar o efeito na reducdo da consisténcia do puré de abdbora
utilizou-se a outra preparacdo de carater pectinolitico que € semelhante ao de
Pectinex XXL, a Viscozyme L, que também possui carater amilolitico, combinada
com a Celluclast 1,5 L, que é basicamente celulolitica com altos teores de enzimas
celulases.

Assim, na etapa seguinte, foram testadas as combinacdes de Viscozyme
L devido ao seu carater pectinolitico e amilolitico, e Celluclast 1,5 L, celulolitico,

variando também o tempo e a temperatura de maceracao.

5.3.1 Primeiro planejamento experimental utilizando as enzimas Celluclast 1,5

L e Viscozyme L

Foram utilizadas concentracdes das preparacdes enzimaticas na faixa de
1000 a 4000 ppm, pois nos testes preliminares testou-se a maior concentracao
(4000 ppm) e Viscozyme L contribuiu para a reducdo da consisténcia. Pectinex XXL
como nao foi eficiente mesmo nessa concentracdo mais alta, foi entdo substituida
por Viscozyme L.

A proposta é definir ndo s6 uma concentragdo de enzima eficiente para
fazer a maceracdo como também que leve a aceitacdo pelo consumidor. Aquino
(2013) ao macerar a polpa de bacuri com Viscozyme L, nos testes sensoriais do
néctar observou que o uso de grandes quantidades dessa enzima deixava sabor
residual. Para minimizar esses problemas sensoriais, utilizou também a preparacéo
enziméatica Celluclast 1,5L.

A Tabela 12 apresenta os resultados do DCC 2* (total de 19
experimentos, considerando 3 experimentos realizados no ponto central), avaliando
o efeito das concentracfes das preparacdes enzimaticas Viscozyme L e Celluclast
1,5L, tempo e temperatura, nas seguintes variaveis dependentes: indice de fluidez
(IF, em cm), grupos redutores totais (GRT, em %) e acidez total (AT, em %) do puré

de abdbora.
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Tabela 12 — DCC 2* para o indice de fluidez (IF), grupos redutores totais (GRT) e

acidez total (AT) do primeiro planejamento.

Ensaios Celluclast 1,5 L Viscozyme L Tempo Temperatura GRT AT IF*
(ppm) (ppm) () ) ) (% (em)

1 1000 1000 2 30 1,05 188  -1,9
2 4000 1000 2 30 369 2,77 58
3 1000 4000 2 30 3,70 2,76  -0,7
4 4000 4000 2 30 2,84 278 108
S 1000 1000 4 30 223 279 33
6 4000 1000 4 30 220 2,80 16,6
7 1000 4000 4 30 454 281 121
8 4000 4000 4 30 391 2,75 16,6
9 1000 1000 2 40 1,88 234 10
10 4000 1000 2 40 234 283 166
11 1000 4000 2 40 509 275 3,6
12 4000 4000 2 40 463 2,81 198
13 1000 1000 4 40 332 240 74
14 4000 1000 4 40 344 262 198
15 1000 4000 4 40 564 285 156
16 4000 4000 4 40 584 2,86 19,8
17 2500 2500 3 35 376 283 16,7
18 2500 2500 3 35 392 2,78 166
19 2500 2500 3 35 381 277 175

YIindice de fluidez: diferenca entre a consisténcia da amostra no tempo inicial (ndo macerada) e
ao final do tempo de maceracéo.

Para o indice de fluidez (IF), das variaveis estudadas, as que foram

significativas foi a concentracdo de Celluclast 1,5L, varidvel que mais se destacou,

seguida do tempo e da temperatura (Figura 14). Ao aumentar a quantidade

adicionada de Celluclast 1,5L, promoveu um aumento do IF. A celulase presente,

aumentara também o nivel de hidrélise da celulose que é a principal molécula

estrutural de um vegetal (SJOHOLM et al., 2000). Ent&o, no que se hidrolisa, o puré

perde sua estrutura. O planejamento mostra que aumentando a concentracdo de

Celluclast 1,5L, aumenta o efeito para IF.

O efeito do aumento da concentragao de Viscozyme L nao foi significativo

para o aumento do indice de fluidez. A utilizacdo de qualquer valor da concentracao

de Viscozyme L dentro da faixa estudada nao tera efeito para o aumento do IF.
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Figura 14 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para o indice de fluidez

(IF) do primeiro planejamento.

(1)Celluclast 1,5L
(3)Tempo
(4)Temperatura
(2)Viscozyme L
1x3

3x4

1x2

1x4

2x3

2x4

-, 749092
-, 726043
,6568962
,2881123

-,057622

4,9209

p=,05

Aumentanto o tempo de maceracdo também levou um maior nivel de

quebra das macromoléculas estruturais, uma vez que as enzimas adicionadas ainda

tinham substrato disponivel para atuar. Isto além de favorecer o aumento do IF

(Figura 14), também pode ser comprovado pela influéncia deste parametro no

aumento da liberacdo de grupos redutores (Figura 15).

A temperatura sendo aumentada, favorecerd a acdo das enzimas

celulases, xilanases e amilases presentes em Viscozyme L e Celluclast 1,5L.

Embora as fichas de dados das preparagbes enzimaticas ndo citarem as

temperaturas 6timas de acdo, na Tabela 13, estdo descritas essas temperaturas de

acordo com alguns autores. Apesar de se saber que no puré tem muita pectina,

podemos comprovar que neste caso também tem bastante celulose que é muito

mais significativo para a reducao da fluidez



82

Tabela 13 — Temperatura 6tima de acdo das enzimas

Enzimas Temperatura étima (°C) Referéncia
Poligalacturonase 30-50 Uenojo; Pastore, 2007.
Pectinametilesterase 45 Gonzalez; Rosso, 2011.
Pectinaliase 40 - 45 Uenojo; Pastore, 2007.
Celulase 50 -55 Pardo; Forchiassin, 1999.
Xilanase 60 Isil; Nilufer, 2005.
Amilase 50 Teodoro; Martins, 2000.

No entanto, apesar da preparacdo Celluclast 1,5L ter apresentado uma
boa contribuicdo para a reducdo da consisténcia, visualizado pelo indice de fluidez
(IF), o seu efeito para o aumento dos GRT nao foi significativo (Figura 15). Isto pode
ter ocorrido devido a celulose ser uma molécula muito rigida e resistente a hidrdlise,
e muito mais estruturada do que a pectina, liberando poucos grupos redutores
qguando hidrolisada. A celulose possui cadeias que estdo unidas pela rede de
ligacbes de hidrogénio inter e intramoleculares que sdo responsaveis por gerarem
alta rigidez na estrutura, proporcionando um elevado grau de organizagéo cristalina
(OGEDA, 2011).

Ao contrario, as enzimas pectinases presentes na Viscozyme L néo
contribuiram para a reducéo da consisténcia, mas causaram a liberacdo de muitos
grupos redutores, resultantes da hidrélise da pectina, que € uma molécula mais
acessivel. Também foi observada uma interacdo significativa entre as variaveis
Viscozyme L e temperatura, influenciando positivamente nos teores de GRT.
Enquanto no puré ndo macerado quantificou-se 0,7% de acguUcares redutores, apos

maceracao a quantidade encontrada foi de 3 a 8 vezes maior que esse valor.
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Figura 15 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para liberacao de
Grupos Redutores Totais (GRT) do primeiro planejamento.

(2)Viscozyme L 7,03703

(4)Temperatura

2x4 2,463428

(3)Tempo 2,323989

1x2 7778
3x4 3272
2x3 1,087627
1x3 -,567053
(1)Celluclast 1,5L ,2509908

1x4 ,0464798

p=,05

Para a variavel acidez, as variaveis Celluclast 1,5L e Viscozyme L
apresentaram efeito significativo, influenciando positivamente para o aumento da
acidez do puré de abdbora (Figura 16). Isso ocorre devido a liberacdo dos acidos
carboxilicos e &cidos galacturdnicos, o qual se excessivo, pode causar problemas na
formulag&o de sucos ou néctares. Porém, os efeitos da temperatura e do tempo nédo
foram significativos para a acidez (Figura 16). No puré ndo macerado quantificou-se
1,9% de acidez total, e ap6s maceracdo, a quantidade encontrada foi de 1 a 1,5

vezes maior que esse valor.
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Figura 16 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para a acidez do

primeiro planejamento.

(2)Viscozyme L 2,756048

(1)Celluclast 1,5L 2,329855

1x2 P,24462
1x3
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p=,05

Celluclast 1,5L e Viscozyme L apresentam comportamentos distintos
quando se compara os seus efeitos no indice de fluidez (IF) e os seus efeitos na
liberacdo de grupos redutores totais (GRT). Apesar de Viscozyme L ter contribuido
de forma nao significativa para o aumento do IF, a pectina € uma molécula muito
mais acessivel que a celulose, e ela propria encontra-se naturalmente em
associacdo com a celulose e hemicelulose, que auxiliam na adeséo entre as células,
sendo considerada a pectina, o principal agente cimentante da parede celular,
contribuindo desta forma para firmeza, resisténcia mecéanica e coesividade do tecido
(PAIVA; LIMA; PAIXAO, 2009). Entdo, se essa preparacdo € para hidrolisar os

componentes dessa camada externa, esssa influéncia no GRT realmente é maior.

J& a quebra da molécula estrutural celulose, apesar de liberar poucos
grupos redutores totais é significativo para o aumento do indice de fluidez, pois uma
vez que se tem o0 acesso a celulose, basta fragilizar sua estrutura, que ocorrendo

isso, 0 puré ficara mais fluido.

A maioria das interacbes entre as variaveis estudadas nao foram
significativas, pois os efeitos primarios, das variaveis isoladas, foram tao fortes que

as interagdes nao foram significativas. Neste caso, ndo haveria a necessidade de se
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fazer um novo planejamento experimental. Porém, pelas analises de consisténcia
observadas durante a realiza¢do dos ensaios, vimos que j& estamos trabalhando no
limite da fluidez, visto que algumas amostras ultrapassaram o limite do
consistometro de Bostwick (24 cm). Além disso, o puré fica com uma aparéncia
fluida demais, ha uma desintegracdo grande dos tecidos, poderiamos obter um puré

com uma fluidez menor.

Para controlar esse excesso de fluidez, no proximo planejamento, foi
reduzida a concentracdo da preparacdo enzimatica Viscozyme L, seguindo a analise
dos efeitos, utilizando menores concentracdes. Além disso, aumentar a
concentragdo de enzimas significa aumentar o custo com um dos insumos caros

para O processo.

Celluclast 1,5L, como teve um efeito grande para o IF, reduzimos a sua
concentracdo, que sera compensado com o aumento da temperatura, que também
teve efeito significativo para o aumento do IF, favorecendo a acgéo das celulases e o
componente amilase de Viscozyme L. O complexo celulolitico agora tem um papel
mais relevante que o complexo pectinolitico. E interessante também manter a
concentracdo de Celluclast 1,5L maior que Viscozyme L, pois isso tera um impacto

menor na geracao de acidez no puré.

Quanto ao tempo, mesmo os efeitos indicando que poderia ser
aumentado, seus valores foram mantidos, pois em um processamento longo
utilizando calor poderd ocorrer uma seérie de mudancas indesejaveis, como a

alteracéo no flavor, na cor e destruicdo de vitaminas (CORREIA et al., 2008).

5.3.2 Segundo planejamento experimental utilizando menores concentracdes
das enzimas Celluclast 1,5 L e Viscozyme L, com aumento da

temperatura

Apesar do primeiro planejamento ter indicado aumento na concentracao
de Celluclast 1,5L para o aumento do IF, e como Viscozyme L néo foi significativo,
utilizou-se uma menor concentracdo das duas enzimas (500 a 1500 ppm). A
temperatura foi aumentada (40 a 50°C) e o tempo foi mantido (2 a 4 horas).

Nas Figuras 17, 18 e 19 estédo apresentadas as estimativas dos efeitos do

planejamento experimental com os gréaficos dos efeitos padronizados. Todas as
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variaveis independentes foram significativas (p<0,05) para o aumento do IF (efeito
positivo), correspondente a reducdo da consisténcia do puré de abobora. A
concentracdo da preparacao Celluclast 1,5 L foi a variavel que mais influenciou a
reducdo da consisténcia, seguida do tempo, concentracdo de Viscozyme L e da
temperatura. Viscozyme L, agora expressa um efeito significativo, o que n&o foi
observado no planejamento anterior. Também foi observada uma interacao
significativa entre as variaveis tempo e temperatura (Figura 17), influenciando
negativamente no IF do puré de abdbora, isso significa que o puré ganhou
consisténcia. As interacfes entre as variaveis se aproximam da significancia, neste

nivel de confianca (p=0,05), para o IF.

Figura 17 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para o indice de fluidez

(IF) do segundo planejamento.

(1)Celluclast 1,5L 11,12535
(3)Tempo

3x4
(2)Viscozyme L
(4)Temperatura
1x2

1x4

1x3

2x4 -,231778

2x3 ,0331112

p=,05

Com relacédo a variavel GRT, mesmo alterando-se as faixas estudas para
as concentracdes de enzimas e temperatura, ainda observa-se um comportamento
semelhante ao obtido no Experimento 1, onde as variaveis Viscozyme L, tempo e
temperatura apresentaram efeito positivo, sendo a Viscozyme L a variavel que
apresentou maior efeito sob a resposta estudada. Por sua vez, a Celluclast 1,5L n&o
apresentou efeito significativo para a variavel GRT, embora tenha apresentado efeito

positivo para a reducdo da consisténcia, verificada pela elevada influéncia positiva
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no IF. Também foi observada uma interacdo significativa entre as variaveis tempo e
temperatura, influenciando positivamente nos GRT (Figura 18). Enquanto no puré
nado macerado enzima quantificou-se 0,7% de acucares redutores, ap0s maceracao

a quantidade encontrada foi de 3 a 7 vezes maior que esse valor.

Figura 18 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para os grupos redutores

totais (GRT) do segundo planejamento.

(2)Viscozyme L 6,693477 {

(3)Tempo 5,859635

(4)Temperatura 3,615842
3x4 2,842643
(2)Celluclast 1,5L

2x4 5230463
1x3 ,1895095
1x4 ,159188
2x3 ,1288665

1x2 -,037902

Um aumento da AT era esperado devido a liberacdo dos acidos
carboxilicos e galacturbnicos na hidrolise da pectina (BASTOS et al.,, 2002;
WHITAKER, 1990), mas nao houve efeito significativo em relacdo as concentracdes
das enzimas e tempo de maceracdo para esse parametro (Figura 19). No entanto, o
aumento da temperatura provocou uma reducéo significativa na acidez (Tabela 12).
Isso pode ser explicado pelas temperaturas 6timas de acdo de cada enzima
predominante nessas preparagfes, ou seja, uma temperatura mais alta favoreceu a
acao das celulases (Tsima = 50°C) presentes principalmente na Celluclast 1,5L que
produzem menos &acidos, enquanto que uma temperatura menor favoreceu as
poligalacturonases (T¢ima 37°C), presentes em Viscozyme L que produzem mais
acidos. O aumento do teor de AT € um resultado indesejado, pois quanto mais acida
estiver a polpa, mais sacarose sera utilizada no momento da formulacdo do néctar

(AQUINO, 2012). No puré nao macerado foi quantificado 1,9% de acidez total, ap0s
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maceragcao a quantidade maior encontrada foi de 3,0%. Observou-se ainda que a
interagdo entre o bindbmico tempo X temperatura foi significativo para todas as
variaveis dependentes (IF, GRT e AT), indicando que a resposta do tempo

maceracao depende da temperatura do processo.

Figura 19 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para a acidez do

segundo planejamento..

(4)Temperatura -5,75711
3x4
1x4

(3)Tempo
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2x4 -,679151
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(2)Viscozyme L 4701817
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1x2 -,13583

Os valores encontrados para indice de fluidez (IF), grupos redutores totais
(GRT) e acidez total (AT) do puré de abdbora estdo apresentados na Tabela 14. As
amostras foram divididas em quatro categorias de consisténcia, de acordo com o
valor médio obtido para o indice de fluidez, a saber: consisténcia muito alta (< 5,0
cm), consisténcia alta (<10,0 cm), consisténcia média (10,0 cm a 19,9 cm) e
consisténcia baixa (> 20,0 cm). Essa classificacdo foi uma divisdo arbitraria a partir
da faixa obtida para o indice de fluidez, pois uma maior consisténcia indica um puré
com menor IF, permitindo a selecdo de distintas formulagdes para a etapa de anélise

sensorial.
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Tabela 14 — Delineamento fatorial 2* para o indice de fluidez (IF), grupos redutores
totais (GRT) e acidez total (AT) do segundo planejamento.

Celluclast  Viscozyme L Tempo Temperatura GRT AT IF! Categoria de

Ensaios 1,5L (ppm) (ppm) (h) (°C) (%) (%) (cm) Consisténcia’
1 500 500 2 40 2,08 247 38 Muito alta
2 1500 500 2 40 2,15 287 93 Alta
3 500 1500 2 40 292 292 59 Alta
4 1500 1500 2 40 3,11 2,93 13,0 Média
5 500 500 4 40 237 257 93 Alta
6 1500 500 4 40 262 293 21,0 Baixa
7 500 1500 4 40 352 251 16,2 Média
8 1500 1500 4 40 3,74 3,03 21,0 Baixa
9 500 500 2 50 1,98 191 6,7 Alta
10 1500 500 2 50 2,14 1,89 16,7 Média
11 500 1500 2 50 3,18 1,91 10,8 Média
12 1500 1500 2 50 3,47 1,89 18,7 Média
13 500 500 4 50 3,38 237 7.8 Alta
14 1500 500 4 50 3,76 2,24 205 Baixa
15 500 1500 4 50 4,63 2,27 13,0 Média
16 1500 1500 4 50 4,74 2,24 20,5 Baixa
17 1000 1000 3 45 3,56 2,07 151 Média
18 1000 1000 3 45 3,72 2,01 155 Média
19 1000 1000 3 45 3,73 2,06 12,7 Média

Yindice de fluidez: diferenca entre a consisténcia da amostra no tempo inicial (ndo macerada) e ao
final do tempo de maceracéo. 2categorias arbitradas de consisténcia: muito alta (< 5,0 cm), alta (5,1
cm a 10,0 cm); média (10,0 cm a 19,9 cm); baixa (> 20,0 cm).

Levando-se em consideracao o objetivo do presente trabalho, que trata do
desenvolvimento de um néctar de abobora, ha a necessidade do uso da andlise
sensorial como ferramenta complementar para correlacionar a interpretacdo das
analises instrumentais as caracteristicas sensoriais da amostra. A analise sensorial
foi utilizada para avaliar qual o padrdo de consisténcia (alta, média ou baixa) que o

provador mais aprecia.
As formulacdes selecionadas foram baseadas nos seguintes critérios:

1. Escolhidos tratamentos do planejamento estatistico que foi usada a
menor quantidade de Viscozyme L, pois, apesar dessa enzima
contribuir para o aumento do teor de solidos soluveis, em testes
sensoriais preliminares foi observado a formag&o de um sabor residual
amargo. Dentro da categoria de consisténcia média, o ensaio 10 foi o

escolhido, por ser o Unico que se adequa a esse Critério;
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2. Menor temperatura possivel. Pelos ensaios restantes, dentro da
categoria de consisténcia baixa, o ensaio 6 foi o escolhido, por ser o
Unico a se adequar a esse critério;

3. Menor tempo possivel. Trés ensaios restantes que estavam dentro das
categoria de consisténcia alta, escolheu-se os de menor temperatura.
Por ter a temperatura menor, o ensaio 2 foi o escolhido, restando o
ensaio 1;

4. Menor indice de fluidez (IF). O ensaio 1 foi descartado por ter o IF

muito pequeno.
Nesta etapa do trabalho, as formulacfes selecionadas foram:

e Ensaio 2 para consisténcia alta (CA);
e Ensaio 10 para consisténcia média (CM);

e Ensaio 6 para consisténcia baixa (CB).

Para a analise sensorial, foram elaborados néctares de abobora com 30% de
puré. A Tabela 15 apresenta as médias dos valores hedbnicos dos testes de
aceitacdo das trés amostras de néctar (CA, CM e CB). A aceitacdo da consisténcia
atingiu valores médios proximos a 7, correspondente a “gostei” da escala hedénica,
engquanto que a aceitagédo global foi mais baixa, ficando na categoria “gostei pouco”
(valores médios préximos a 6). Isso pode indicar que existe outra variavel que néao
foi medida, a qual ndo foi muito do agrado do consumidor, e que esta influenciando a
aceitacdo global das amostras, possivelmente o sabor, devido a falta de costume

dos julgadores em consumir abdbora na forma de um néctar.

Tabela 15 - Médias dos valores hedbnicos dos testes de aceitacdo da consisténcia

e aceitacao global do néctar de abdbora com 30% de puré macerado

Amostra Aceitacdo da Consisténcia Aceitacéo Global

Alta (CA) 6,732 6,29a
Média (CM) 6,812 6,33a
Baixa (CB) 6,692 6,02a

Médias com mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% de significancia

O fato das médias ndo terem apresentado diferenca entre si (p>0,05)
pode significar que a reducdo da consisténcia obtida com os tratamentos de
maceracdo enzimatica do puré ndo foi suficientemente grande para constituir

estimulos que provoquem respostas sensoriais de diferentes magnitudes, pois a
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aceitacdo de produtos semelhantes é também semelhante. Por outro lado, os
consumidores podem ter aceitado igualmente qualquer intensidade de consisténcia,

dentro da faixa estudada.

Entretanto, os histogramas da distribuicdo de frequéncia dos valores
atribuidos pelos provadores as amostras (Figuras 20A e 20B) revelaram algumas
diferencas de aceitacdo entre elas (significativas pelo teste x* a a=0,1). Na Figura
20A pode-se observar que, para a aceitacdo da consisténcia, todas as amostras
apresentaram moda 7, porém as amostras de média e baixa consisténcia (CM e CB)
ficaram um pouco deslocadas para a regidao de maior aceitacdo da escala hedonica,
apresentando maiores porcentagens de respostas na categoria 8, correspondente a

“gostei muito”.

Quanto a intensidade da consisténcia (escala do ideal, Figura 20C), as
distribuicdes de frequéncia nao foram significativamente diferentes entre si (x*=0,47),
apresentando maior porcentagem de respostas na categoria “ideal” (48% a 58%). No
entanto, cerca de 30% a 40% das respostas ainda ficaram abaixo do ideal (as duas
categorias somadas), indicando que as médias de aceitacdo relativamente baixas
foram influenciadas pelos consumidores que acharam que as amostras poderiam ser
mais consistentes. Dessa forma concluimos que seria possivel formular um produto

com maior teor de polpa (puré macerado), aumentando a consisténcia.
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Histogramas de frequéncia das categorias da escala hedoénica (A e B) e

da escala do ideal atribuidas a consisténcia (C) para amostras de néctar de abdbora

com 30% de puré macerado
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CA = Consisténcia Alta (1500 ppm de Celluclast 1,5L, 500 ppm de Viscozyme L, 40°C/2 h);

CM = Consisténcia Média (1500 ppm de Celluclast 1,5L, 500ppm de Viscozyme L, 50°C/2 h);
CB =Consisténcia Baixa (1500 ppm de Celluclast 1,5L, 500 ppm de Viscozyme L, 40°C/4 h).
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Foram entdo elaborados néctares de abdbora com 50% de puré
macerado, com as amostras dos mesmos experimentos de maceracao: exp. 2 (CA),
exp. 10 (CM) e exp. 6 (CB), os quais foram submetidos aos mesmos testes
sensoriais (Tabela 16). Apesar de obter maior teor de puré e, consequentemente,
maior consisténcia, as amostras de néctar contendo 50% de puré de abobora
apresentaram o0 mesmo comportamento do néctar contendo 30% de puré de
abobora quanto a aceitacdo da consisténcia e aceitacdo global, atingindo médias
correspondentes a “gostei” e “gostei pouco”, respectivamente, sem apresentar
diferenca significativa entre si. No entanto, as distribuicbes de frequéncia para
aceitacdo de consisténcia, aceitacdo global e escala do ideal (Figura 21)
apresentaram diferenca entre as amostras (x°< 0,05). Para aceitacdo da
consisténcia, as amostras CM e CB receberam maior porcentagem de respostas nas
categorias 8 e 9 da escala hedbdnica que a amostra CA, mas a amostra de média
consisténcia foi classificada como ideal por quase 60% dos julgadores, enquanto as

amostras CB e CA ficaram com 50% e 40%, respectivamente.

Tabela 16 - Médias dos testes de aceitacdo global e da consisténcia do néctar de
abobora com 50% de puré macerado

Amostra Aceitacédo da Aceitacao
Consisténcia Global
Alta (CA) 6,812 6,25a
Média (CM) 6,812 6,04a
Baixa (CB) 6,612 6,13a

Médias com mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% de significancia

A andlise sensorial € uma etapa importante para a escolha das condi¢ces
de maceracédo, podendo mudar as decisfes feitas apds analises dos efeitos. Pois,
por mais que as preparacbes enzimaticas tenham um efeito positivo para
fluidificag@o do puré, o consumidor ndo quer um néctar muito fluido. Entdo, baseado
na resposta sensorial, a melhor seria a amostra CM, tratada nas seguintes
condigbes: 1500 ppm de Cellluclast 1,5L e 500 ppm de Viscozyme L a 50 °C por 2

horas.
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Figura 21 - Histograma de frequéncia das categorias na escala hedénica (A e B) e
escala do ideal atribuida a consisténcia (C), para amostras de néctar de abobora

com 50% de puré macerado.
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CA = Consisténcia Alta (1500 ppm de Celluclast 1,5L, 500 ppm de Viscozyme L, 40°C/2 h);
CM = Consisténcia Média (1500 ppm de Celluclast 1,5L, 500ppm de Viscozyme L, 50°C/2 h);
CB =Consisténcia Baixa (1500 ppm de Celluclast 1,5L, 500 ppm de Viscozyme L, 40°C/4 h).



95

Como a preparagdo Viscozyme L utilizada em maiores concentragdes
aumenta muito a fluidez e na andlise sensorial, em ensaios preliminares, mostrou-se
deixar um sabor residual amargo quando usada em concentracdes mais altas (4000

ppm), sua quantidade foi fixada a 500 ppm.

Esse sabor residual pode ser devido a liberagdo dos grupamentos &cidos
e metanol, compostos liberados pela acdo das enzimas pectinametilesterases, que
estdo presentes na preparacdo Viscozyme L em maior quantidade que as outras

preparacgoes.

Para os provadores, dependendo da concentracdo de puré no néctar, se
for na mais baixa (30%), a consisténcia do puré macerado tem que ser de média
para alta. Em contrapartida, se for uma % de puré mais elevada (50%), a

consisténcia tem que se de média para baixa.

A concentragdo de Celluclast 1,5L ficou em uma faixa intermediéria, pois
em concentracbes menores a fluidez foi pequena e em concentragcbes mais altas
teve muita fluidez. A temperatura foi mantida para favorecer a acdo das enzimas

celulases e o tempo foi reduzido para reduzir o custo do processo.

Foi feito um novo planejamento, sendo que as variaveis foram somente a

concentracéo de Celluclast 1,5L, tempo e temperatura.

5.3.3 Terceiro planejamento experimental utilizando as enzimas Celluclast 1,5

L e Viscozyme L, com reducédo do tempo:

Neste terceiro planejamento, foi fixada a concentragao de Viscozyme L de
500 ppm, com variacdo na concentracdo de Celluclast 1,5 L (1000 a 1500 ppm),
tempo (1 a 2 horas) e temperatura (40 a 50°C), totalizando 11 experimentos, sendo
trés repeticdes no ponto central (2% + 3 PC). E importante ressaltar que, baseado
nos resultados obtidos no segundo planejamento estatistico, as faixas da
concentracdo de Celluclast 1,5L e do tempo foram reduzidos, e a faixa da
temperatura foi mantida. Como variavel dependente, tem-se o indice de fluidez (IF),
que é o fator que expressa diretamente a consisténcia do produto, e
consequentemente, influencia a resposta sensorial.

Como neste novo planejamento os valores do indice de fluidez foram

bastante reduzidos, foi necessario dividir a categoria de consisténcia em média (10,0
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cm a 19,9 cm), alta (5,0 cm a 10,0 cm) e muito alta (< 5,0 cm) (Tabela 17).
Observou-se que quanto maiores os valores das variaveis concentracdo de enzima
Celluclast 1,5L, tempo e temperatura, maior o indice de fluidez, ou seja, maior

reducado da consisténcia ou aumento da fluidez do puré.

Tabela 17 — Delineamento fatorial 2° para o indice de fluidez (IF) do terceiro

planejamento.

] Celluclast Tempo Temperatura N Categoria de
Ensaios IF~ (cm) o
(ppm) (h) (°C) Consisténcia
1 1000 1 40 2,0 Muito alta
2 1500 1 40 2,7 Muito alta
3 1000 2 40 2,9 Muito alta
4 1500 2 40 6,4 Alta
5 1000 1 50 3,7 Muito alta
6 1500 1 50 55 Alta
7 1000 2 50 6,5 Alta
8 1500 2 50 10,3 Média
9 1250 15 45 7,0 Alta
10 1250 15 45 6,7 Alta
11 1250 1,5 45 5,8 Alta

‘indice de fluidez (IF): diferenca entre a consisténcia da amostra no tempo inicial (ndo macerada) e ao
final do tempo de maceracao.

2categorias arbitradas de consisténcia: muito alta (< 5,0 cm), alta (5,1 cm a 10,0 cm); média (10,0 cm
a 19,9 cm); baixa (> 20,0 cm). Quanto maior a consisténcia, menor é a fluidez. Quantidade de
preparacao enzimatica Viscozyme L utilizada: 500 ppm.

Na Figura 22 é apresentada a estimativa dos efeitos do planejamento
experimental com o grafico dos efeitos padronizados. Todos os efeitos das variaveis
estudadas foram significativos para o indice de fluidez (IF). O tempo foi a variavel

gue mais se destacou seguida da temperatura e concentracao de Celluclast 1,5L.
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Figura 22 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para o indice de Fluidez
(IF) do terceiro Planejamento

(2)Tempo 3,59161

(3)Temperatura 3,532741

(1)Celluclast 1,5L

1x2 1,413099

2x3 ,8831868

1x3 4121538

Assim como no “planejamento estatistico 27, foram escolhidos trés
ensaios para a analise sensorial, representantes de cada categoria de consisténcia e
gue combinavam os valores minimo, intermediario e maximo para as variaveis:
concentracdo de enzima, tempo e temperatura. Nesta etapa do trabalho, as

formulacdes selecionadas foram:

e Ensaio 1 para consisténcia muito alta (CMA);
¢ Ensaio ponto central (PC) para consisténcia Alta (CA);

e Ensaio 8 para consisténcia média (CM).

Foram elaboradas trés amostras de suco de abdbora com 50% de puré
macerado de acordo com as condi¢cdes dos experimentos selecionados. Os testes
aplicados foram Aceitacdo global, Aceitagdo do sabor, Aceitagdo da consisténcia e
Escala do Ideal para consisténcia. Os resultados estdo expressos nos histogramas
das Figuras 23 e 24 e na Tabela 18.
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Tabela 18 - Médias dos testes de aceitacdo da consisténcia, do sabor e global do
néctar de abdbora com 50% de puré macerado.

Amostra Aceitacédo da Aceitacéo do Aceitacao
consisténcia sabor global
Muito Alta (CMA) 6,5a 6,1la 6,1a
Alta (CA) 6,7a 6,2a 6,1a
Média (CM) 6,5a 6,2a 6,0a

Médias com mesma letra na coluna nédo diferem entre si a 5% de significancia

Figura 23 — Histograma de frequéncia das categorias na escala hedonica dos

testes aceitacao da consisténcia (A) e aceitacdo do sabor (B)

60 A
Aceitacao da consisténcia
@ 50
S 40
©
3 30
o
o 20
=
2 10 1 l_
o /=il ool inll m
1 2 3 4 5 6
Valor hedénico
60 B
Aceitagao do sabor
@ 50
S 1CMA
= 40
© uCA
5 30
= . uCM
o 20 :
=] &
X 10 . N
o0 | =i HN | .iI
Tt 2 3 4 5 6 7
Valor hedénico

CMA = Consisténcia muito alta (1000 ppm de Celluclast 1,5L, 40°C/1 h);
CA =Consisténcia alta (1250 ppm de Celluclast 1,5L, 45°C/1,5 h);
CM = Consisténcia média (1500 ppm de Celluclast 1,5L, 50°C/2 h);
Em todos foram utilizados 500 ppm de Viscozyme L.
Nos testes de aceitacdo do sabor e da aceitagdo da consisténcia, a
amostra CA teve maior porcentagem de provadores que escolheram na escala
hedbnica nivel 7 indicando que gostaram da amostra. Ja na aceitacdo global os

provadores indicaram que gostaram da amostra CM.
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Quanto ao teste “Escala do ldeal de consisténcia”, a amostra CM teve
maior porcentagem de provadores que escolheram como ideal. Ja as amostras CA e

CMA tiveram maiores % de provadores que as acharam pouco acima do ideal.

Figura 24 — Histograma de frequéncia das categorias na escala hedodnica (A) e
escala do ideal atribuido a consisténcia (B).
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CMA = Consisténcia muito alta (1000 ppm de Celluclast 1,5L, 40°C/1 h);
CA =Consisténcia alta (1250 ppm de Celluclast 1,5L, 45°C/1,5 h);
CM = Consisténcia média (1500 ppm de Celluclast 1,5L, 50°C/2 h);
Em todos foram utilizados 500 ppm de Viscozyme L.

Foram avaliadas duas amostras de sucos de abobora de purés

macerados com as seguintes condic¢des:

e amostra CA — 1250 ppm de Celluclast 1,5L; 500 ppm de Viscozyme L;
1,5h; 45°C (Purél)

e amostra CM - 1500 ppm de Celluclast 1,5L; 500 ppm de Viscozyme L;
2h; 50°C (Puré 2).
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Os néctares formulados com 50% desses purés macerados (Néctar 1 e
Néctar 2) foram submetidos a um teste sensorial de simples diferenca e comparagéo
pareada preferéncia. Observou-se que 82% dos julgadores disseram que as
amostras sao diferentes, sendo que 34% desses individuos responderam que eles
eram diferentes somente quanto ao sabor, 22% quanto a consisténcia e 41,5%
responderam que s&o diferentes tanto quanto ao sabor como quanto a consisténcia
(Figura 25). Em relacdo a preferéncia, 68% dos julgadores escolheram o Néctar 1
como o mais preferido, o que foi significativo a a=0,01 na tabela dos numeros
minimos de respostas corretas para o teste de comparacdo pareada monocaudal
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2006).

Figura 25 — Perfil dos julgadores em relacéo aos atributos de diferenca entre as

amostras.
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A condicédo de maceracao que melhor contribuiu para fluidificacéo do puré
de abdbora e que apos testes sensoriais do néctar formulado com este puré mostrou
ser a mais preferida pelo consumidor foi a utilizacado de 1250 ppm de Celluclast 1,5L,
500 ppm de Viscozyme L a 45°C por 1,5h. Para avaliar as etapas do processamento
desse néctar foram feitas analises de compostos volateis, carotenoides totais e
polifendis extraiveis totais nas amostras de abdbora in natura, puré macerado e nao

macerado e néctar.



101

5.4 AVALIACAO DO EFEITO DAS ETAPAS DO PROCESSAMENTO
DO NECTAR MACERADO NO PERFIL DOS COMPOSTOS
VOLATEIS (SPME — CG)

Para determinar o efeito das etapas do processamento do néctar
formulado com puré de abdbora macerado enzimaticamente no perfil de compostos
volateis, foi analisada a composicdo do headspace (HS-SPME) das seguintes
amostras: abdbora in natura, puré diluido ndo macerado, puré diluido macerado e
néctar de abodbora.

A identidade dos compostos voléateis identificados nas quatro amostras de
abobora e suas respectivas areas dos picos cromatograficos esta apresentada na
Tabela 19.

Tabela 19 - Compostos volateis detectados na abodbora in natura, puré de abébora

diluido n&o macerado, puré de abdbora diluido macerado e no néctar.

(continua)
Area x 10°
Puré diluido
Picos IR Composto In natura Nao Macerado  Néctar
macerado
1 <700 acetato de etila - 3,13 1,04 4,80
2 <700 (E)-2-butenal 1,58 - - -
3 <700 &acido acético - - 6,36 6,02
4 <700 3-metil-butanal - 0,32 - 0,23
5 <700 2-metil-butanal - 0,73 - 0,14
6 707  1-penten-3-ona - - - 0,88
7 715 pentanal - 25,54 0,05 11,21
8 747  2-metil-2-butenal 1,11 - - -
9 755  metil isobutil cetona - - - 1,59
10 784  1-pentanol - 2,47 - -
11 813 hexanal 6,87 18,51 1,81 2,37
12 854  2-etil-3-metil-butanal - 0,39 - -
13 869 (E) -2-hexenal 3,09 - - -
14 879  1-hexanol 23,88 - - -
15 943  a.-pineno - - - 0,25
16 959  3,3-dimetil-hexanal - 0,12 - -
17 970 benzaldeido 2,81 - - 1,06
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Tabela 19 - Compostos volateis detectados na abdbora in natura, puré de abdbora

diluido ndo macerado, puré de abdbora diluido macerado e no néctar.

(concluséao)

Area x 10°
Puré diluido
Picos IR Composto In natura Nao Macerado  Néctar
macerado

18 975 2-metilpropanoato de (Z)-3-hexenila - 0,15 - -
19 978 (E) -2-hepten-1-ol 2,03 - - -
20 983  1-octen-3-ol 23,06 - - -
21 994  6-metil-5-hepten-2-ona 9,36 9,25 6,32 9,48
22 999  3-octanol 1,92 - - -
23 1007 2-etil hexenal + octanal 1,87 - - -
24 1011 Etil hexanoato + octanal - 0,35 0,65 0,91
25 1037 2-etil-1-hexanol 0,05 4,89 - -
26 1041 limoneno - - 2,31 4,18
27 1045 2,2,6-trimetil-ciclo-hexanona 0,78 0,68 0,06 0,12
28 1063 2,4,4-trimetil-2-ciclohexenol 0,34 0,87 0,35 1,16
29 1069 a-isoforona 0,08 0,65 0,31 0,62
30 1076 1-octanol 0,47 - - -
31 1084 1,2-dimetil-1-ciclo-octeno 0,44 0,81 0,12 0,65
32 1090 pB-isoforona 0,16 0,84 0,45 0,90
33 1112  B-linalol - 0,92 0,58 1,45
34 1115 nonanal 2,31 2,43 1,39 1,48
35 1120 3,4-dimetil-ciclo-hexanol 0,58 0,92 - 1,81
36 1160 4-oxoisophorone - 0,73 0,05 0,31
37 1168 lilac aldeido C 0,66 1,88 1,02 2,02
38 1175 1-nonanol 2,39 - - -
39 1218 decanal - 0,55 0,48 0,51
40 1228 B-ciclocitral 1,52 2,86 3,14 5,28
41 1242 n.i. 0,26 - - 0,27
42 1429 a-ionona 1,85 3,47 4,49 10,41
43 1459 geranil acetona 11,97 47,14 61,57 122,11
44 1487 [B-ionona 1,94 2,96 4,02 10,10
45 1703 n.i. - - 0,89 0,42
46 1922 farnesil acetona 0,06 - 0,30 0,48

IR: Indice de Retenc&o encontrado na base de dados NIST -02 e na literatura especializada.

n.i.: Nao identificado.



103

O uso da cromatografia gasosa—espectrometria de massas (GC-MS)
permitiu a deteccdo de 46 compostos no headspace dos quais apenas 2 ndo foram
identificados. Dos 44 compostos volateis identificados, 15 eram aldeidos,
caracterizando-se como a principal classe quimica, seguidos de 10 alcoois, 9
cetonas, 6 terpenos, 2 ésteres, 1 acido carboxilico e 1 hidrocarboneto. O composto
majoritario foi o geranil acetona.

A Figura 26 mostra as areas totais obtidas, através da analise
cromatografica, das quatro amostras de abdbora. A amostra in natura apresentou
maiores teores de alcoois, enquanto que a amostra de puré ndo macerado
apresentou maiores teores de cetonas e aldeidos, e as amostras de puré macerado

e de néctar apresentaram uma elevada abundancia de compostos cetona.

Figura 26 — Area total de compostos volateis encontrados em cada classe quimica

para as diferentes amostras de abdbora.
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Pires et al. (2013) identificaram em cultivares de abdboras in natura,
através da técnica de microextracdo em fase solida (SPME) em cromatografo
gasoso acoplado ao espectrofotometro de massas, classes de compostos
terpénicos, alcoois, aldeidos, ésteres e outros hidrocarbonetos, tendo como
constituinte majoritario o (2)- - nerolidol.

Kebede et al. (2014) encontraram em abobora processada um perfil volatil
caracteristico, composto de aldeidos, cetonas, &alcoois, derivados de furano,
compostos contendo enxofre e os compostos de N-hetero-ciclicos. A formacéo
desses compostos volateis esta principalmente associada a rea¢des quimicas, tais
como a degradacdo dos carotenoides, degradacdo de lipidios e a reacdo de
Maillard. De acordo com os mesmos autores, a degradacdo térmica induzida de
carotenoides conduz a formacdo de compostos tais como 2-hidroxi-2, 6,6-
trimetilciclohexanona, 2,6,6-trimetilciclohexanona, 2-hidroxi-2,6,6-trimetilciclo-
hexano-1-carboxaldeido e 2,6,6-trimetil-2-ciclo-hexen-1-ona.

Segundo Sandi et al. (2003), a etapa de tratamento térmico é considerada
uma operagdo que causa as maiores alteracbes no sabor de sucos de frutas,
podendo causar modificacdbes nos constituintes volateis do suco provocando
alteracdes na qualidade sensorial do produto final.

Os dados obtidos da composicdo de volateis das diferentes amostras
foram analisados por Analise de Componentes Principais (ACP), com a finalidade de
se determinar a contribuicdo dos compostos volateis para discriminar as amostras
(Figura 27). As duas primeiras componentes principais (F1 e F2) foram capazes de
explicar 83,18% da variabilidade dos dados originais. Essa Figura apresenta o
grafico biplot das variaveis e das observacdes, onde cada composto volatil é
representado por um vetor, aqui indicado apenas pelo ponto onde ele termina.
Amostras localizadas na mesma regido do grafico apresentam perfis de volateis
semelhantes entre si e ficam proximas aos vetores (variaveis) que as caracterizam.

A primeira componente discriminou claramente a amostra in natura das
demais, a qual foi caracterizada pelos compostos localizados no lado esquerdo do
gréafico, principalmente os aldeidos (E)-2-butenal (p2), 2-metil-2-butenal (p8), (E) -2-
hexenal (p13), benzaldeido (pl7)e os alcoois 1-hexanol (p14), (E) -2-hepten-1-ol
(p19), l-octen-3-ol (p20), 3-octanol (p22), l-octanol (p30) e 1l-nonanol (p38), os
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quais ndo foram detectados nas outras amostras, sendo totalmente perdidos com o
cozimento da abdbora para obtenc&o do puré.

Por sua vez, o puré ficou localizado em regido diametralmente oposta a
da abdbora in natura, mostrando que o seu perfil de volateis € ao contrario, ou seja,
além dos compostos que estavam na abobora ndo estarem mais no puré, esta
amostra apresentou compostos volateis que ndo estavam originalmente na matéria-
prima, como é o caso dos aldeidos 2-metil-butanal (p5), pentanal (p7), hexanal
(p11), 2-etil-3-metil-butanal (p12); os alcoois 1-pentanol (p10), 2-etil-1-hexanol (p25);
0 éster 2-metilpropanoato de (Z)-3-hexenila (p18) e a 4-oxoisophorone (p36).

A segunda componente (F2), diferenciou as duas amostras de puré,
mostrando o efeito da maceracdo enzimatica: liberacdo de acido acético e limoneno
e 0 aumento do éster hexanoato de etila (p24), do composto majoritario geranil
cetona (p43) e dos terpenos B-ciclocitral (p40), a-ionona (p42), B-ionona (p44) que
sao biossintetizados a partir da degradacéo de carotenoides.

Em geral, trés passos s80 necessarios para se gerar um composto de
aroma a partir de um carotenodide: clivagem inicial por dioxigenase; subsequente
transformacdo enzimética dos produtos iniciais de clivagem gerando intermediarios
polares (precursores de aromas) e conversdo catalisada por &cidos de precursores
ndo volateis na forma ativa dos compostos de aroma. O B-caroteno também pode
ser convertido a -ionona por meio de clivagem. Trata-se de um composto volatil
derivado de carotenoides, que, nas plantas, contribui para afastar fungos e
herbivoros e atrair agentes polinizadores. B-ionona e (-ciclocitral sdo produtos da
degradagdo oxidativa de [-caroteno. Os compostos de aroma advindos da
degradacdo enzimatica e fotoxidacdo de carotenoides possuem em geral 9, 10, 11 e
13 carbonos, sendo essenciais para o perfil de aroma dos vegetais nos quais estao
presentes (UENOJO; MAROSTICA JR.; PASTORE, 2007).

No grafico, as amostras do puré macerado enzimaticamente e do néctar
ficaram muito proximas entre si, mostrando que essas amostras apresentaram perfis
de volateis semelhantes. Apesar de o néctar ser formulado a partir da diluicdo do
puré macerado houve um aumento na quantidade de varios compostos volateis,
principalmente do composto majoritario geranil cetona e dos terpenos derivados da
degradacdo de carotenoides, além dos terpenos limoneno (p26) e B-linalol (p33),

além da formacao da metilisobutil cetona (p9) e do a-pineno.



Figura 27 -

das amostras de abobora in natura, puré ndo macerado, puré macerado

enzimaticamente e do néctar com puré macerado.
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Gréfico dos componentes principais da ACP dos compostos volateis
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Parliment et al. (1981) afirmaram que a caracteristica mais marcante dos
volateis das aboboras consiste nos compostos de nove carbonos. Dentre estes
compostos encontram-se o0 nonenol, nonanol, nonanal, nonadienol, nonenal e
nonadienal. Nas amostras de abdébora em estudo foram identificados os compostos
nonanal e 1-nonanol.

O composto 1-nonanol foi identificado somente na abdbora in natura. O
processo de obtencdo do puré de abobora, principalmente a etapa de coccao, pode
ter ocasionado a perda deste composto, assim nao sendo possivel quantifica-lo nas
outras amostras testadas.

O nonanal foi quantificado nas quatro amostras analisadas, sendo que na
abobora in natura e no puré ndo macerado tiveram valores semelhantes, mostrando

que a cocgao para obtencédo do puré conservou esse composto. Ja as amostras de
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puré macerado e néctar apresentaram valores semelhantes, porém menores que 0s
das outras duas amostras (in natura e puré ndo macerado). No processo de

maceracao, devido ao tempo agitacdo no shaker pode ter ocasionado essa reducao.

5.5 AVALIACAO DO EFEITO DAS ETAPAS DO PROCESSAMENTO
DO NECTAR MACERADO NOS TEORES DE CAROTENOIDES
TOTAIS E POLIFENOIS EXTRAIVEIS TOTAIS (PET)

5.5.1 Carotenoides totais

A abobora in natura, assim como O puré e 0 suco, Sa0 ricos em
carotenoides (46,57-93,31 ug.gl), representando uma fonte apreciavel destes
pigmentos, pois fontes ricas como o mamao (24,67 ug.g*) e caja (26,46 pg.gl)
(CARVALHO, et al., 2011), a goiaba (42,98 pg.g™*) (MELO et al., 2006) e a manga
(4,4 mg.100g") (FARAONI et al., 2009), apresentam teores menores que O0S
encontrados neste estudo (Tabela 20). Isso faz da abdbora uma fonte relevante
destes importantes compostos, justificando ainda mais o incentivo ao consumo de
novos produtos a base dessa hortalica, possibilitando um maior aproveitamento de
seu potencial.

Tabela 20 — Resultado da andlise de carotenoides totais

Proporcao da

Carotenoides totais quantidade de

(ho/g) abobora (%)
Abdbora in natura 93,31 + 0,09a 100
Puré diluido ndo macerado 77,10 £0,33b 67
Pt dlidos macerado 371070 °
Néctar 46,57 +0,17d 50

Puré diluido: raz&o puré:agua, 2:1.
Valores seguidos da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%.
Na abdbora in natura foi quantificado 93,31 pg.g™, pode-se observar que
quando se fez a diluicAo do puré e com a maceragdo, mesmo utilizando uma
temperatura de 45 °C, pouco influenciou na degradacao dos carotenoides. O efeito

pode ter sido apenas pela adigcdo de agua ao puré.
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Quanto ao néctar que teve uma diluicdo de 50%, pode-se observar que
ndo teve nenhum efeito do tratamento térmico, pois a quantidade de carotenoides

obtidos é semelhante a metade encontrada na abdbora in natura.

Os valores obtidos para os teores de carotenoides totais na abobora in
natura estdo dentro do intervalo encontrado no estudo relatado por Moura (2003),
para acessos de C. moschata cultivados em Vigcosa - MG (18-250 ug g) e Souza et
al. (2012) para acessos cultivados em Juazeiro — BA (12-290 ug g*).

Provesi et al. (2011) encontraram concentracdes de carotenoides totais
em purés de abobora Cucurbita moschata “Menina Brasileira” e Cucurbita moschata
“Exposicdo” de 37,72 ug g e 12,09 ug g+, respectivamente.

Em uma amostragem de 48 acessos de abdbora analisados, Souza et al.
(2012) encontraram valores para carotenoides totais que variaram de 11,81 a 112,20
ug g*. Estando os valores encontrados neste estudo dentro do intervalo.

Carvalho; Peixoto e Ferreira (2011) caracterizaram variedades de
aboboras de diferentes origens para os teores de carotenoides totais e encontraram
valores variando de 13,78 a 250,68 ug g™.

Muntean (2005) encontrou em suco de aboObora in natura uma
concentracdo de 12,45ug g de carotenoides, ap6s a esterilizacdo (105°C/20
minutos) houve uma redugao para 4,15ug g™ e ap6s sete meses de armazenamento
reduziu para 2,72ug g*. O mesmo autor comenta que a maioria dos carotenoides
guantificados possuem baixa estabilidade e foram destruidos logo no inicio do
processamento. Sendo o B-caroteno o mais estavel. Conclui que o suco de abobora,
dentre outros sucos, pode ser considerado uma fonte valiosa de carotenoides e

como um possivel agente de coloracao alimentar.
5.5.2 Polifendis extraiveis totais

Na abdbora in natura foi quantificado 12,05 mg/100g de polifenois
extraiveis totais (Tabela 21). Observa-se que no puré diluido houve uma reducéo
desses compostos, provavelmente por causa da adicdo de agua ao puré.

No puré diluido macerado a diferenca foi menor quando comparada com
a amostra in natura. O que pode ter ocorrido, € que quando foram adicionadas as

enzimas houve uma desintegracao das fibras, facilitando assim, uma maior extracao.
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A quantidade encontrada no néctar foi praticamente a metade encontrada

na abobora in natura, visto que sua diluigdo foi de 50%.

Tabela 21 — Resultado da analise de polifendis extraiveis totais (PET).

Proporcao da

PET quantidade de
(mg/100g) ,
abobora (%)

Abdbora in natura 12,05 + 1,31a 100
Puré diluido ndo macerado 8,65 + 0,48b 67
Pur_e dlll_udo e macerado 10,77 + 0.78¢ 67
enzimaticamente

Néctar 6,40 + 0,20d 50

Puré diluido: razao puré:agua, 2:1.
Valores seguidos da mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Tukey ao nivel de 5%.

Os polifendis extraiveis compreendem compostos com peso molecular
baixo, solivel em solventes organicos aquosos (metanol, acetona, etanol, acetato de
etila, etc.), incluindo os flavonoides (flavanol, antocianinas, flavonois e outros
subgrupos), acidos benzdicos e hidroxicinamico, estilbenos, proantocianidinas
extraiveis, taninos hidrolisaveis, e outros (SAURA-CALIXTO, 2012).

Segundo Padayache et al. (2013), para que os polifendis, localizados no
vacuolo, tornem bioacessiveis nas células é necessario que a parede celular da
planta, primeiramente, seja rompida. Pesquisa realizada por Padayache et al.
(2012), relata que existem interacfes das antocianinas e os acidos fendélicos com a
parede celular da planta, sendo comprovada a ocorréncia de interacdes de polifenois
com celulose, no entanto, os autores relatam que também sdo possiveis interacdes
de antocianinas e acidos fendlicos com a pectina.

Amariz et al. (2012) quantificaram os teores de polifenois extraiveis totais
(PET), carotenoides totais (CT) presentes em frutos de acessos de abdbora
(Cucurbita moschata) pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma de
Cucurbitaceas da Embrapa Semiarido. Encontrando um intervalo variando de 32,00
a 53,33 mg.100*g de PET e 3,00 a 6,67 mg.100g de CT.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel estabelecer uma rota tecnologica baseada em maceracao
enzimatica que leva a obtencdo de um suco fluido de abobora pronto para o
consumo com preservacdo de seus atributos sensoriais, compostos volateis e

funcionais, baseada em carotendides e polifenadis.
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APENDICES

APENDICE A - Modelo de ficha sensorial para os testes de aceita¢éo da

consisténcia, aceitacao global e escala do Ideal do néctar de abdbora.

Serdo apresentadas 04 amostras de néctar de abdbora codificadas. Faga a avaliagdo da
ACEITACAO E IDEALIDADE DA CONSISTENCIA e ACEITACAO GLOBAL utilizando a escala
heddnica, segundo instru¢des fornecidas.

Prove a amostra 01 e indique o quanto vocé gostou ou desgostou da CONSISTENCIA desse
néctar.

) Gostei muitissimo Amostra:
) Gostei muito
) Gostei

) Gostei pouco

(

(

(

(

() N&o gostei nem desgostei
() Desgostei pouco

() Desgostei

() Desgostei muito

(

) Desgostei muitissimo

Ainda em relacdo & CONSISTENCIA, indique na escala abaixo o quanto a consisténcia dessa
amostra esta proximo da idealidade para vocé.

) Muito acima do ideal
) Pouco acima do ideal

(

(

() Consisténcia ideal
() Pouco abaixo do ideal
(

) Muito abaixo do ideal

Agora avaliando essa mesma amostra de uma maneira GERAL diga o quanto vocé gostou ou
desgostou utilizando a escala hedbnica abaixo:

) Gostei muitissimo

) Gostei muito

) Gostei

) Gostei pouco

) N&o gostei nem desgostei
) Desgostei pouco

) Desgostei

) Desgostei muito

~ N N N N~~~ o~

) Desgostei muitissimo

Comentarios:

Terminada a avaliagdo da primeira amostra TOME um pouco de AGUA e COMA um PEDACO
DE PAO.

Prove a segunda amostra e dé sua opini&o da mesma forma.

Repita o procedimento para as demais amostras.




APENDICE B- Modelo de ficha sensorial para os testes simples diferenca e

comparacao pareada preferéncia do néctar de abdébora
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Analise Sensorial de Néctar de Abobora

Nome: Data / / Provador:

Vocé esta recebendo 2 amostras de néctar de abébora. Por favor, prove as amostras da esquerda
para a direita e indique se elas sdo DIFERENTES ou n&o. Entre uma amostra e outra beba um

pouco de agua e coma um pedaco de pdo.

763 251 S3o Diferentes? ( )SIM () NAO

Se vocé achou as amostras diferentes, responda as questdes abaixo:
1) Marque com um (X) na opcdo que representa em que atributos as amostras diferem:
( ) Sabor () Consisténcia ( )Ambos

() Identifiquei outra(s) diferenca(s). Qual (is)?

2) Circule aquela que vocé PREFERE: 763 251
Obrigado!
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APENDICE C-TCLE do néctar de abobora utilizado na avalia¢do sensorial

Em'@aa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O Sr.(a) esta sendo convidado(a) a participar como voluntério(a) em uma atividade do projeto de pesquisa
“Utilizacdo de enzimas como ferramenta para a ampliagdo do uso de frutos da regidao Nordeste”, de
responsabilidade do pesquisador Dr. Gustavo Adolfo Saavedra Pinto, da Embrapa Agroindustria Tropical.

O propdsito desta pesquisa é caracterizar sensorialmente os néctares desenvolvidos a partir das polpas
maceradas enzimaticamente. Para obtengdo dos dados, Ihe serd solicitado comparecer ao Laboratério de Analise
Sensorial, onde em cerca de 15 minutos realizara o teste sensorial. Vocé ndo serd remunerado por esta atividade,
porém contribuird para elucidar como o tratamento enzimatico afeta as caracteristicas sensoriais dos néctares
desenvolvidos. Sua participagdo ndo é obrigatdria, e, a qualquer momento, vocé poderd desistir de participar e
retirar seu consentimento. Sua recusa ndo trard nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador ou com a
instituicdo. Ainda lhe sera garantido o sigilo que assegure a privacidade da sua identidade, como também a
confidencialidade de todos os resultados obtidos, os quais somente serdao divulgados dados diretamente
relacionados aos objetivos da pesquisa pelos pesquisadores desse projeto.

O consumo deste produto ndo oferece riscos a saude, contudo se ocorrer algum desconforto durante ou até
12 h apds a analise vocé serd encaminhado ao servigo publico de salude.

Apods ter sido esclarecido(a) sobre as informag6es acima, no caso de concordar em fazer parte do estudo,
por favor assinar ao final do documento. Vocé recebera uma cépia deste termo onde consta o telefone e endereco
do pesquisador principal, podendo tirar duvidas do projeto e de sua participagado.

Gustavo Adolfo Saavedra Pinto (Pesquisador) - Embrapa Agroindustria Tropical - (85) 3391-7241

Eu, , declaro que li as informagGes contidas nesse documento, fui
devidamente informado(a) pelo pesquisador Gustavo Adolfo Saavedra Pinto sobre a pesquisa, os procedimentos
nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participagdo. Foi-me garantido
que posso retirar o consentimento a qualquer momento, sem que isso leve a qualquer penalidade. Declaro ainda que
recebi uma copia desse Termo de Consentimento. Desse modo, concordo em participar, como voluntério, do projeto
de pesquisa acima descrito.

Fortaleza/CE, de de
Participante Responsdvel pelo teste
Data Participante Responsavel pelo Teste

N e T S N I
e T S N
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APENDICE D — Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual do Ceara

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO Plataforma
CEARA - UECE asil

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Aplicagdes da analise sensorial no desenvolvimento de produtos e processos de
interesse da agroindustria tropical

Pesquisador: DEBORAH DOS SANTOS GARRUTI
Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 05879912.0.0000.5534

Instituicao Proponente: Centro de Ciéncias da Saude

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 147.279
Data da Relatoria: 22/10/2012

Apresentagao do Projeto:

O projeto se propde a utilizar métodos estatistico-sensoriais na pesquisa e desenvolvimento de produtos de
interesse da agricultura e da agroindustria tropical brasileira, atendendo as demandas de pesquisa e
desenvolvimento realizados na Embrapa Agroindustria Tropical em parceria com a Universidade Estadual do
Ceara (UECE) e a Universidade Federal do Ceara (UFC), de forma a viabilizar a realizagao de trabalhos de
monografia de graduagao e especializagao, bem como trabalhos de dissertacédo de mestrado e teses de
doutorado nas areas de nutricdo, ciéncia, tecnologia e engenharia de alimentos. A grande maioria desses
projetos refere-se a estudos de melhoramento genético para selegéo de fontes de fornecimento de matérias-
primas e ingredientes, desenvolvimento de novos produtos e processos de conservagao de alimentos e
estudos de estabilidade de produtos in natura, minimamente processados e processados, para
determinagdo de vida de prateleira. Serdo utilizados testes de analise sensorial dos alimentos e bebidas de
acordo com a normativa (NBR 12994, 1993) da Associacao Brasileira de Normas Técnicas baseada na ISO
6658/1985 e com o Manual de Analise Sensorial da Sociedade Brasileira de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. A populagao alvo da pesquisa sensorial sera voluntaria, sem remuneragao. Para formar uma
equipe de provadores serdo recrutados funcionarios de todos os setores da empresa e pessoas da
comunidade local. O recrutamento dos provadores sera feito por meio de entrevista pessoal e questionarios.
Os individuos serao informados sobre os objetivos gerais dos testes, o tempo necessario em cada sessao e
0 numero de sessoes, a frequéncia dos testes e necessidades da selegao e treinamento. O

Enderego: Av. Paranjana, 1700

Bairro: Itaperi CEP: 00.000-000

UF: CE Municipio: FORTALEZA

Telefone: (85)3101-9603 E-mail: diana@uece.br
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perfil dos provadores sera diferente, de acordo com o tipo do produto e objetivo do teste sensorial. Em
testes discriminativos e descritivos sera evitado o recrutamento de adultos acima de 60 anos, devido a
reducao natural do olfato e paladar, além de fumantes e portadores de doengas neuro-degenerativas que
comprometam os sentidos. Em testes afetivos o critério de inclusdo sera baseado principalmente na
frequéncia de consumo, a qual sera variavel para cada tipo de produto. Quando o produto for destinado a
uma determinada faixa

etaria ou tipo de consumidor (criancas, idosos, donas de casa, etc) poderao ainda ser utilizados a idade e o
sexo como critérios de inclusdo. Em testes com criangas sera providenciada com antecedéncia uma
autorizagao escrita dos pais ou responsaveis. O consumo dos produtos analisados nos projetos de pesquisa
nao oferece riscos a saude. Em testes de estabilidade, serdo realizadas analises microbioldgicas prévias
nas amostras

para garantir sua seguranga. Contudo se ocorrer algum desconforto durante ou até 12 h apds a analise o
provador sera encaminhado ao servigo publico de saude. Os dados serdo avaliados por meio de diferentes
testes estatisticos, dependendo do tipo de teste sensorial realizado, utilizando-se desde estatistica descritiva
e distribuicdo de freqiiéncia, andlise de variancia, até testes multivariados como Analise de Componentes
Principais (ACP), PLS e Analise de Correspondéncia. Testes discriminativos e de Preferéncia: distribuicdes
binomiais e testes ndo-paramétricos, como teste de Friedman. Testes Descritivos: analise de variancia
(ANOVA), ACP, analise de clusters, Analise Procrustes Generalizada, analises de correlagédo e
regressao,univariada e multivariada (PLS). Testes de aceitacdo: ANOVA, teste t, teste Qui-quadrado,
distribuicéo de frequéncias, ACP, analise de clusters, analises de correlagéo e regressao. Testes Descritivos
com consumidores: testes multivariados como Analise de Correspondéncia e Analise de Fatores.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

O projeto se propde a utilizar métodos estatistico-sensoriais na pesquisa e desenvolvimento de produtos de
interesse da agricultura e da agroindustria tropical brasileiras.

Objetivo Secundario:

Os objetivos especificos do projeto sdo: Avaliacdo das propriedades sensoriais em estudos de
melhoramento genético de cultivares de frutos e hortaligas; Classificagao de produtos in natura; Selegao de
fontes de fornecimento de matérias-primas e ingredientes; Avaliagéo de produtos-teste experimentais para
saber se existe diferenga entre eles em estudos de melhoramento de produtos e desenvolvimento de novos
produtos; Avaliagado de alteragdes nas caracteristicas sensoriais de um produto modificado em fungéo do
processamento e de fatores como: substituicdo de ingredientes ou equipamentos, mudanca de
fornecedores, mudancas no processamento, etc.; Controle de qualidade de alimentos e bebidas ao longo de
toda a sua cadeia de produgao, desde as matérias-
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primas, passando pelo processamento, acondicionamento e estocagem; Estudos de estabilidade de
produtos in natura, minimamente processados e processados, para determinagcado de vida de prateleira;
Recrutamento, selegédo e treinamento de provadores para implementar equipes treinadas para analise
descritiva; Caracterizagao sensorial de alimentos e bebidas por analise descritiva, identificando quais os
atributos que respondem pela qualidade sensorial do produto; Caracterizagdo de um produto-teste e
comparagao com um produto lider de mercado ou padrdes; Testes de consumidor para avaliar aceitagdo e
preferéncia; Determinacao de correlagdes entre medidas

sensoriais e instrumentais; Desenvolvimento de normas de qualidade.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

O consumo dos produtos analisados nos projetos de pesquisa nao oferece riscos a saude. Em testes de
estabilidade, serdo realizadas analises microbioldgicas prévias nas amostras para garantir sua seguranca.
Contudo se ocorrer algum desconforto durante ou até 12 h apds a analise o provador sera encaminhado ao
servigo publico de saude.

Beneficios:

Os provadores serdo informados dos objetivos de cada projeto, e no Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) sera explicitado o beneficio que cada estudo trara para o avango do conhecimento
cientifico e tecnolégico, para o desenvolvimento s6cio-econémico dos agentes envolvidos na cadeia
produtiva em questédo e para a sociedade como um todo.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

O projeto envolve 2.000 provadores,sendo 1.900 provadores nao treinados que sédo os consumidores e 100
provadores treinados. A pesquisa envolve varias instituicdes co-participantes.

O trabalho é relevante, pois esta envolvido diretamente a mportancia da analise sensorial no setor
alimenticio é indiscutivel, dada a grande variedade de aplicagbes que ela permite, desde a avaliacéo das
matérias primas, passando pelo desenvolvimento de novos produtos, processamento tecnolégico, controle
de qualidade e determinagéo da validade

dos produtos in natura e processados, além de fornecer informagdes sobre a aceitabilidade desses produtos
junto aos consumidores.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Os termos estdo apresentados adequadamente.

Recomendacgoes:
Elaborar um TCLE para provadores ja treinados e outro para os nao treinados, consumidores.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagodes:
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Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:
Néo

Consideragoes Finais a critério do CEP:

devem apresentar relatorio final a ser encaminhado ao CEP de avaliagao.

FORTALEZA, 15 de Novembro de 2012

ssinador por:

DIANA CELIA SOUSA NUNES PINHEIRO
(Coordenador)
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O projeto é relevante e atende aos preceitos éticos da pesquisa que envolve seres humanos.

O protocolo de pesquisa atende plenamente aos ditames da Resolugédo 196/96 do CNS. Os pesquisadores



