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RESUMO

O objetivo deste estudo foi aproveitar residuos agroindustriais do despolpamento da
acerola na elaboracdo de microcapsulas para utilizagdo em nuggets de residuos de
pescado. O residuo de acerola foi obtido de agroindustrias processadoras de polpa
de fruta sendo caracterizado quanto a composicdo centesimal, teor de sélidos
soluveis, acidez, pH, cor, vitamina C, teor de antocianinas e polifendis e capacidade
antioxidante. A etapa inicial da elaboracdo das microcapsulas se deu por meio do
preparo de um extrato aquoso (EA) na proporcdo de 3:1 (dgua:residuo) com trés
tratamentos: MD (EA + maltodextrina DE 10), MDGA (EA + maltodextrina DE 10 +
goma arabica -1:1) e GA (EA + goma arabica). As microcapsulas foram
caracterizadas por analises fisico-quimicas e de compostos bioativos. A
microcapsula de residuo de acerola (MRA) de goma arabica foi a que apresentou
maior contetdo de bioativos (3034,41+802,34 mg/100 g de vitamina C; 642,22 +
280,70 mg/100 g de PET; 13,89 *+ 5,28 mg/100 g de antocianinas) e foi aplicada em
nuggets de tildpia do Nilo em quatro formulacdes A (0% MRA e 0,01% de BHT), B
(0% MRA), C (2% MRA) e D (4% MRA), sendo estes armazenados durante 15 dias
em temperatura de refrigeracdo (4 °C) para avaliagdo por testes microbiolégicos,
fisico-quimicos (oxidag&o lipidica por TBARS, pH e cor) e sensoriais, bem como pela
determinacdo da composicdo centesimal. Os nuggets apresentaram boa
estabilidade microbiolégica durante o periodo de armazenamento se mostrando
dentro dos padrbes exigidos pela legislacdo para derivados de pescado, além de pH
estavel. A cor das formulacdes C e A foram semelhantes durante o periodo de
armazenamento estudado, e a analise de TBARS mostrou uma maior quantidade de
malonaldeido nas formulacbes C e D. Todas as formulacdes apresentaram boa
aceitacdo sensorial. A caracterizacao do residuo de acerola pode inferir que este
apresenta grande potencial de aproveitamento como fonte para extragcdo de
compostos bioativos (antocianinas e vitamina C), o que foi confirmado pela
expressiva quantidade destes compostos no extrato aquoso elaborado, podendo
este ser utilizado na producdo de microcapsulas com antioxidantes e corantes
naturais, para uso como ingrediente alimentar. A aplicacao das MRA em nuggets de
residuos de tilapia demonstrou ser possivel sua utilizagdo como substituto do
antioxidante sintético BHT, tendo em vista que as caracteristicas de cor e a

aceitacdo sensorial foram semelhantes. A técnica utilizada para quantificar a



oxidacao lipidica ndo foi adequada, apresentando valores superestimados para as
formulagcbes com MRA por influéncia da cor. Sugere-se para produtos desta

natureza que a oxidacao lipidica seja avaliada por outros métodos.

Palavras-chave: Antocianinas, Malphigia emarginata D.C, Oreochromis niloticus L.
Polifendis, Residuo.



ABSTRACT

The aim of this study was to take advantage of agroindustrial waste from acerola
pulp in the elaboration of microcapsules for use in nuggets of fish waste. The acerola
waste was obtained from fruit pulp processing agroindustries and characterized as
centesimal composition, soluble solids content, acidity, pH, color, vitamin C, content
of anthocyanins andpolyphenols and antioxidant capacity. The initial stage of
preparation of the microcapsules was made through the preparation of an aqueous
extract (AE) at a ratio of 3: 1 (water. waste) with three treatments: MD (AE +
maltodextrin DE 10), MDGA (AE + maltodextrin DE 10 + gum arabic -1: 1) and GA (
AE + gum arabic). The microcapsules were characterized by physicochemical
analyzes and bioactive compounds. The microcapsule acerola residue (MRA) gum
arabic that has the higher content of bioactive (3034.41 + 802.34 mg / 100 g of
vitamin C, 642.22 + 280.70 mg / 100 g of PET, 13.89 + 5.28 mg / 100 g of
anthocyanins) and was applied in nuggets of Nile tilapia in four formulations A (0%
MRA and 0.01% BHT), B (0% MRA), C (2% MRA) and D (4% MRA ), stored for 15
days at refrigeration temperature C) for evaluation by microbiological, physical-
chemical (lipid oxidation by TBARS, pH and color) and sensorial tests, as well as by
the determination of the centesimal composition. The nuggets showed good
microbiological stability during the period of storage, showing within the standards
required by the legislation for fish derivatives, in addition to stable pH. The color of
treatment C was similar to that of treatment A during the storage period studied, and
TBARS analysis showed a greater amount of malonaldehyde in treatments C and D.
All formulations showed good sensory acceptance. The characterization of the
acerola residue can infer that this one presents great potential of use as source for
the extraction of bioactive compounds (anthocyanins and vitamin C), which was
confirmed by the expressive amount of these compounds in the elaborated aqueous
extract, which can be used in the production of microcapsules with antioxidants and
natural colorants, for use as a food ingredient. The application of MRAs in nuggets of
tilapia residues demonstrated that it is possible to use it as a substitute for the
synthetic antioxidant BHT, since color characteristics and sensorial acceptance were
similar. The technique used to quantify the lipid oxidation was not adequate,

presenting overestimated values for formulations with MRA by color influence. It is



suggested for products of this nature that lipid oxidation be evaluated by other
methods.

Keywords: Anthocyanins, Malphigia emarginata DC, Oreochromis niloticus L,
Polyphenols, Waste.
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Capitulo 1 - Apresentacéo geral 18

CAPITULO 1 - APRESENTACAO GERAL

1 INTRODUCAO

O potencial nutritivo dos frutos € amplamente explorado no setor industrial
em diversos paises, isto em decorréncia da alta procura por alimentos saudaveis;
sendo utilizados geralmente para consumo in natura ou na forma de sucos,
refrescos e néctar, ou ainda, incorporados em outras preparacdes alimenticias, seja
em forma integral ou processada (SOUZA et al., 2015). Entretanto, o processamento
de frutas gera elevadas quantidades de residuos solidos como casca, semente,
caroco ou até mesmo polpa; estes subprodutos possuem nutrientes e compostos
bioativos importantes para a alimentacdo humana, mas geralmente sdo descartados,
0 que causam seérios danos ao meio ambiente (NASCIMENTO FILHO; FRANCO,
2015).

O Brasil encontra-se entre os principais paises produtores e exportadores
de frutos tropicais, como por exemplo, a acerola (Malpighia emarginata D.C.), fruta
pequena e vermelha, que se destaca pelo alto conteudo de vitamina C; seu
processamento envolve o despolpamento e gera residuo constituido de cascas e
sementes. O residuo gerado (bagaco) possui quantidades expressivas de acido
ascorbico, flavonoides e antocianinas, compostos de alto valor nutricional e com
propriedades antioxidantes, que sdo desperdicados pela industria (MOREIRA et al.,
2009; MOREIRA et al., 2010).

O reaproveitamento de residuos organicos da acerola geralmente é
realizado através da elaboracdo de farinhas e da sua incorporacdo em outros
alimentos (PEREIRA et al., 2013), no entanto, este processo pode promover a
degradacdo de compostos termoldbeis o que estimula o estudo de outras
tecnologias para que se conservem as caracteristicas nutricionais destes
subprodutos.

Um outro tipo de industria de alimentos que gera grandes quantidades de
residuo € a de processamento de pescado, onde varias partes comestiveis do
mesmo sdo desperdicadas desde a despesca até sua comercializacdo. Durante as
etapas de processamento estima-se que cerca de 70% do pescado seja convertido

em subprodutos como: cabecas, visceras e aparas de carne sendo grande parte
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desses residuos destinados para a producdo de racao para alimentacao animal, no
entanto, eles podem ser maior fonte de nutrientes que os proprios produtos, quando
se trata de acidos graxos e micronutrientes, que poderiam ser aproveitados na
alimentacdo humana (BOSCOLO et al., 2012; FAO, 2016). Uma alternativa para o
aproveitamento dos residuos gerados seria a elaboragédo de produtos formatados de
pescado, como 0S nuggets que atendem a necessidade atual da populacédo, que
busca praticidade na elaboracdo de suas refeicdes. Além disso, estes alimentos
possibilitam a utilizacdo de aparas de filetagem e de partes secundarias da carcaca
de peixes que antes seriam descartadas (GONCALVES, 2011). No entanto, estes
alimentos sdo bastante suscetiveis a reagbes de oxidacdo, por isso, para seu
controle, faz-se a aplicacdo de antioxidantes quimicos visando controlar estas, no
entanto, o uso destes aditivos quimicos gera duvidas e inseguranca nos
consumidores (MAYA; MOLINA, VARGAS, 2013). Uma alternativa ao uso dos
aditivos quimicos € a elaboracdo de aditivos obtidos a partir de fontes naturais, como
os residuos de frutas, sendo a microencapsulacdo de extratos vegetais uma técnica
comum na elaboracéo deste tipo de material.

A microencapsulacao € uma técnica empregada em diferentes produtos,
visando a manutencdo de suas caracteristicas ou de compostos bioativos
provenientes de extratos da polpa ou dos residuos de frutos (BALDIN et al., 2016).
As microcapsulas séo obtidas através de métodos como a liofilizag&o, spray drying,
entre outros, e 0s materiais encapsulantes mais empregados sdo os carboidratos,
por sua capacidade de ligacdo a outros compostos. Os principais objetivos desta
técnica sdo retardamento de reacfes ou alteracdes, separacdo de componentes,
melhoramento da solubilidade ou da incorporacdo em sistemas secos, e liberacéo
controlada de componentes durante o0 processamento ou mesmo durante seu
armazenamento (AZEREDO, 2005; BERSNTEIN; NORENA, 2015; CALISKAN:; NUR
DIRIM, 2013).
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2 JUSTIFICATIVA

O processamento de pescado e de frutos € de grande importancia
econbmica para o Brasil, porém, este mesmo beneficio traz a problematica da
geracdo de residuos com alto potencial de causar impactos ambientais se ndo forem
tratados de maneira adequada. Tendo em vista que as tecnologias de tratamento de
residuos na industria de alimentos sdo relativamente caras, a elaboracdo de
produtos alimenticios utilizando estes residuos se apresenta como uma potencial
alternativa para o adequado manejo dos mesmos pelas industrias processadoras.

O aproveitamento de residuos de frutas também se mostra como uma
alternativa viavel para obtencdo de compostos que podem atuar como substitutos de
aditivos sintéticos, tendo em vista a presenca de pigmentos que além de conferir cor,
podem apresentar atividade antioxidante. Porém o uso destes pigmentos naturais no
processamento de produtos alimenticios ainda € limitado, devido a pouca
estabilidade que os mesmos possuem. Porém, esta estabilidade pode ser
aumentada com o uso de técnicas como a microencapsulacao, possibilitando assim
que estes pigmentos venham a ser utilizados na elaboracdo de produtos, ja& que
estando microencapsulados, estardo protegidos de fatores que venham a degrada-
los.

O uso de alternativas que promovam o aproveitamento integral de
alimentos se faz importante tanto do ponto de vista econébmico quanto social, pois a
pratica de tais alternativas, bem como os lucros advindos da sua utilizacao trazem
beneficios para todos os setores envolvidos na cadeia produtiva de alimentos,
inclusive para os consumidores, ja que de um modo geral estes buscam cada vez

mais consumir produtos livres ou com baixo contetudo de aditivos sintéticos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Aproveitar residuos agroindustriais do despolpamento da acerola na
elaboracdo de microcapsulas para aplicacdo em nuggets de residuos da filetagem

de tilapia do Nilo.

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar por meio de andlises fisico-quimicas os residuos de acerola;

e Extrair compostos bioativos de residuos do despolpamento de acerola;

e Elaborar microcipsulas contendo compostos bioativos de residuo de
acerola utilizando maltodextrina (DE 10) e goma ardbica como materiais
de parede;

e Caracterizar por meio de analises fisicas e fisico-quimicas as
microcapsulas de residuos de acerola;

e Aplicar microcapsulas com maior conteudo de antocianinas em nuggets
de residuos de tilapia do Nilo;

e Caracterizar nuggets de residuo da filetagem de tilapia do Nilo com
residuo do despolpamento de acerola microencapsulado através de
andlises fisicas, fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais e avaliar sua

estabilidade durante quinze dias sob refrigeracao.

Nos préximos capitulos serdo apresentadas: uma breve revisdo de
literatura abordando aspectos sobre o desperdicio de alimentos, caracteristicas do
fruto da aceroleira, definicdo e producdo mundial de pescado, estrutura de
antocianinas, aplicacbes da microencapsulacdo na tecnologia de alimentos e
secagem por liofilizacdo (Capitulo 2). Em seguida, sera discutida a aplicacédo de

extrato microencapsulado de acerola em nuggets de tilapia do Nilo (Capitulo 3).
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Desperdicio de alimentos

De modo geral, ndo ha uma definicdo padrdo para perdas de alimentos e
desperdicio de alimentos, no entanto, sabe-se que as perdas estdo relacionadas a
redugdo em massa ou em valor nutricional de alimentos durante a colheita,
processamento, armazenamento e distribuicdo. O desperdicio de alimentos é
produto de decisdes inadequadas por parte do comércio, falta de infraestrutura ou
por fatores relacionados a consciéncia dos consumidores (ALAMAR et al., 2018).

O desperdicio de alimentos tem impacto direto no que diz respeito a
seguranca alimentar das populacbes mais pobres, sobre a qualidade e seguranca
dos alimentos, sobre o ambiente e o desenvolvimento econémico. De acordo com a
Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), o
desperdicio de alimentos global € de 1,3 bilh6es de toneladas por ano. Somente na
América Latina sdo desperdicadas 127 milhfes de toneladas de alimentos por ano, o
equivalente a 223 kg per capita/ano. Dentre os grupos de alimentos com maiores
perdas e desperdicio em sua cadeia produtiva estdo frutas (55%), cereais e
tubérculos (40%) e pescados e mariscos (33%) (FAO, 2011; FAO, 2016a).

1.2 Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus L.)

O termo pescado define os peixes, crustaceos, moluscos, anfibios,
répteis, equinodermos e outros animais aquaticos que sao utilizados na alimentacéo
humana. (BRASIL, 2017). A aquicultura é responsavel por cerca de 47% da
producdo mundial de pescado e a tilapia do Nilo € uma das espécies com maior
volume de producéo dentro dos cultivos (FAO, 2016a; FAO, 2018).

A tilapia do Nilo pertence ao grupo de peixes teledsteos e teve sua origem
no leste da Africa, na bacia do rio Nilo. Esta espécie se encontra distribuida em
regiBes tropicais e subtropicais como Israel, sudoeste da Asia e América. O peixe

apresenta um melhor desenvolvimento em temperaturas que variam de 25 a 30 °C,
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sendo uma espécie de crescimento alcancar até 60 cm de comprimento e pesar até
9,5 kg (SILVA et al., 2015).

A introducéo de tilapia do Nilo no Brasil se deu por meio do Departamento
Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS), no ano de 1971, que introduziu a
mesma em alguns acudes da regido Nordeste do Brasil. No ano de 2016, a tilapia
liderou a produg&o na piscicultura nacional, com 239,09 mil toneladas despescadas,
0 equivalente a 47,1% do total da producédo. O estado do Ceara se encontra como o
quinto maior produtor do peixe no Brasil, com destaque para o municipio de Orgs,
maior produtor nacional de tilapia do Nilo, com um volume de producdo 17.366
toneladas em 2017 (IBGE, 2017; SILVA et al., 2015).

1.3 Acerola (Malphigia emarginata D.C.)

A acerola ou cereja das Antilhas pertence ao género Malphigia, e é um
fruto nativo das Américas do Sul, Central e do Norte, com grandes areas de cultivo
no Brasil (MALEGORI et al., 2017). O fruto da aceroleira é pequeno em formato de
globo, tendo um didmetro médio de 2,5 cm e peso variando entre 2 e 10 g. Durante
0 amadurecimento, a casca da acerola adquire coloracdo vermelha brilhante, e sua
polpa coloracdo alaranjada, mudancas estas atribuidas a presenca de antocianinas
e carotenoides.

No Brasil, a acerola é consumida de variadas maneiras, seja como fruta
fresca, suco, néctar, obtendo destaque a polpa de acerola congelada, produto que
por sua praticidade é largamente aceito pelos consumidores. O processamento de
suco e polpa de acerola geram residuos que equivalem em média a 40% do volume
de processamento. Estes residuos séo ricos em antocianinas, flavonoides e vitamina
C, que podem ser utilizados para extracdo de compostos bioativos, como forma de
agregar valor comercial aos mesmos (ABUD; NARAIN, 2009; REZENDE;
NOGUEIRA; NARAIN, 2017; BATISTA SOBRINHO, 2014; YAHIA, 2011).

1.4 Antocianinas
As antocianinas pertencem ao grupo dos compostos fendlicos, que sao

substancias bioativas associadas a reducdo do risco de doencas cronicas como o

cancer, por sua capacidade de combater a acdo dos radicais livres. Aquelas
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encontradas nos alimentos derivam de agliconas (produtos da hidrdlise do acucar da
antocianina) que podem apresentar trés pigmentos: pelargonidina (vermelho),
cianidina (vermelho) e delfinidina (violeta) (Figura 1).

Elas sdo responsaveis por cores como o azul, roxo e vermelho em frutos
como acerola, acai, mirtilo e morango. A utilizagdo desses pigmentos pela industria
de alimentos é limitada, tendo em vista que a estabilidade desses compostos é
afetada pelo pH, temperatura, oxigénio e luz, entre outros fatores. Basicamente, a
aplicacao desse pigmento natural se da em iogurtes, sorvetes, produtos de padaria e
confeitaria, pastas de frutas e doces (CARVALHO et al., 2016; DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2010; COSTA; ROSA, 2010).

Figura 1 — Estrutura basica das antocianinas.

OH
OH

ANTOCIANINAS R1 R» R3
Cianidina OH OH -
Peonidina OCH3 OH -
Delfinidina OH OH OH
Malvinidina OCHs3 OH OCH3
Petunidina OCH3 OH OH

Fonte: Costa; Rosa (2010).

1.5 Microencapsulacéo aplicada a tecnologia de alimentos

A encapsulacdo € um processo de aprisionamento de materiais ativos
(nucleo) dentro de substancias protetoras (parede), para produzir particulas com

didmetros nanométricos ou micrométricos. A primeira etapa da maioria dos
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processos de encapsulacdo é a homogeneizagédo do ativo com o material de parede,
sendo esta mistura submetida a processos de secagem (atomizacgéo ou liofilizagéo)
(TAO et al., 2017).

Na tecnologia de alimentos, variadas aplicacbes possuem as
microcapsulas, muitas delas relacionadas com a protecdo de substancias que se
degradariam facilmente quando incorporadas na matriz alimenticia, como por
exemplo, as antocianinas e os carotenoides, por ndo tolerarem alteracdes de pH,
temperatura e interagdo com proteinas, ou com o intuito de mascarar sabores
indesejaveis de certos compostos, como os 6leos essenciais, sendo elaboradas

capsulas que possibilitem a liberagédo controlada destes.

1.5.1 Spray drying

A secagem por pulverizacdo ou spray drying, retira a umidade de um
produto fluido e o transforma em particulas com auxilio de calor, e essas
transformacdes estdo relacionadas com a atomizacdo da solucdo de alimentacéo,
contato do spray com o0 ar quente, evaporacdo da umidade e separacdo das
particulas (Figura 2). Os parametros utilizados no processo de secagem por
atomizagéo e as propriedades dos materiais influenciam diretamente na qualidade
do produto final, sendo esses, a taxa de fluxo de alimentacao, pressao, viscosidade,
tensdo superficial da alimentacdo (ANANDHARAMAKRISHNAN; PADMA
ISHWARYA, 2015).

O processo possui uma ampla gama de aplicacbes e podem ser utilizados
em setores diversos da industria, tais como alimentacédo, produtos farmacéuticos,
agricolas e quimicos. O principal objetivo dessa tecnologia é a protecdo de um
agente ativo contra deterioragcdes causadas por exposicado a condicdes do ambiente
em que se encontram, sendo esses fatores, agua, oxigénio, luz e calor, e assim
aumentar a sua viabilidade. Traz como beneficio, além do aumento da vida util, a
capacidade de mascarar sabores e odores desagradaveis, o que eleva a aceitagdo
do produto e a praticidade na manipulacdo, também controla reacdes indesejadas
entre o0 agente ativo e os componentes naturais do alimento e torna possivel o maior

controle de liberacdo do agente encapsulado (GAONKAR et al., 2014).
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Figura 2 - Esquema do processo de secagem por spray drying.

Atomizador
Gas de secagem => E
Alimentagao
0000
Camara 00:?0 (liquido)
de
secagem
) => Gas de exaustao
|
-h Ciclone

Coletor de particulas
secas

Fonte: Sosnik; Seremeta (2015).
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CAPITULO 3

EXTRATO DE ACEROLA MICROENCAPSULADO COMO ANTIOXIDANTE
NATURAL EM NUGGETS DE TILAPIA DO NILO

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho aproveitar o residuo de acerola para a extracdo de
antocianinas aplicadas na elaboracdo de microcapsulas para a adicdo em nuggets
de tildpia do Nilo. Os residuos de acerola foram coletados em diferentes
agroindustrias e caracterizados quanto a composi¢cdo centesimal, cor, pH, solidos
soluveis, acidez, vitamina C, teor de polifendis e antocianinas. Para elaboracdo das
microcapsulas de residuo de acerola (MRA) por spray dryer foi preparado um extrato
aquoso (EA), na proporcdo de 3:1 (agua:residuo) com trés tratamentos: MD (EA +
maltodextrina DE 10), MDGA (EA + maltodextrina DE 10 e goma arabica -1:1) e GA
(EA + goma arabica). Estas foram caracterizadas por andlises fisico-quimicas. A
MRA de goma arabica foi a que apresentou maior conteudo de bioativos e foi
aplicada em nuggets de tilapia do Nilo. Foram elaboradas 4 formulacdes: A (0%
MRA e 0,01% de BHT), B (0% MRA), C (2% MRA) e D (4% MRA), sendo estas
armazenadas durante 15 dias em temperatura de refrigeracdo (4 °C) e avaliadas
quanto as caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais. Pode-se
concluir que os residuos apresentaram elevado teor de antocianinas e vitamina C,
sendo boas fontes para extracdo de compostos bioativos. A aplicacdo de
microcapsulas em nuggets demonstrou que é possivel utiliza-las em substituicdo ao
antioxidante sintético BHT, tendo em vista que as caracteristicas de cor e a

aceitacao sensorial foram semelhantes.

Palavras-chave: Antocianinas, Malphigia emarginata D.C., Oreochromis niloticus L.,

Polifenois, Residuo.

ABSTRACT

The aim of this study was to use the acerola waste to anthocyanin extraction applied
in the preparation of microcapsules for adding nuggets in Nile tilapia. The acerola
wastes were collected in different agroindustries and characterized as centesimal
composition, color, pH, soluble solids, acidity, vitamin C, content of polyphenols and

anthocyanins. For elaboration of the acerola residue microcapsules (MRA) by spray
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dryer an aqueous extract (AE) was prepared in the ratio of 3:1 (water:waste) with
three treatments: MD (AE + maltodextrin DE 10), MDGA (AE + maltodextrin DE 10
and gum arabic - 1:1) and GA (AE + gum arabic). These were characterized by
physical-chemical analyzes. The gum arabic was MRA that feature the higher
content of bioactive and was aplicad into nuggets of Nile tilapia. Four formulations
were prepared: A (0% MRA and 0.01% BHT), B (0% MRA), C (2% MRA) and D (4%
MRA), being stored for 15 days at refrigeration temperature (4 °C) and evaluated for
physical-chemical, microbiological and sensory characteristics. It was found that
wastes showed a high anthocyanin content and vitamin C, and good sources for the
extraction of bioactive compounds. The application of microcapsules in nuggets has
shown that it is possible to use them in substitution of the synthetic antioxidant BHT,

considering that the color characteristics and the sensorial acceptance were similar.

Keywords: Anthocyanins, Malphigia emarginata DC, Oreochromis niloticus L,

Polyphenols, Residue.

1 INTRODUCAO

A oxidacao lipidica é uma reacdo quimica responsavel por alteracdes
indesejaveis em alimentos afetando sabor, aroma, textura e cor; fatores que
interferem na sua qualidade e consequentemente, geram a rejeicado pelo consumidor
desencadeando grande volume de perdas na industria ou no comércio. Como meio
de evitar esses problemas, as industrias responsaveis pelo processamento de
derivados de carnes e de pescado utilizam antioxidantes de origem sintética, como
por exemplo, o hidroxibutiltolueno (BHT).

Porém, o uso de aditivos quimicos gera duvidas e inseguranca nos
consumidores quanto as quantidades utilizadas no alimento e seus possiveis efeitos
na saude, o que culminou na busca de antioxidantes naturais que possuam efeito
promissor contra a rancidez (MAYA; MOLINA; VARGAS, 2013).

Vegetais e frutos séo fontes promissoras de antioxidantes naturais, entre
eles, compostos fendlicos, vitamina C, carotenoides e tocoferéis; que agem contra a

oxidacdo por meio da reducdo da concentragdo de oxigénio, decomposi¢cdo de
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produtos primérios e da agédo quelante sob ions metélicos (SUCUPIRA et al., 2012).
Entre os compostos fendlicos encontram-se as antocianinas, que sdo antioxidantes
naturais, pertencentes ao grupo dos flavonoides, que conferem cor vermelha, rosa,
roxa e azul a certos frutos e vegetais ou nos residuos destes, que sado gerados apos
o processamento (DOLINSKY, 2009; SILVA; SILVA; RIBEIRO, 2017).

Com o objetivo de preservar antocianinas e demais compostos bioativos
extraidos de frutos ou de seus residuos, para posterior aplicacdo em alimentos, a
microencapsulacédo é uma técnica que utiliza diferentes matrizes para promover a
retencdo/aprisionamento de particulas sélidas, liquidas ou gasosas que vem sendo
empregada (BERNSTEIN; NORENA, 2015; SOUZA et al., 2015).

Mediante o exposto, objetivou-se com este trabalho aproveitar o residuo
de acerola para a elaboracdo de microcapsulas contento antocianinas para a adicédo

em nuggets de tilapia do Nilo.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencdo da matéria-prima e ingredientes

Os residuos do processamento da polpa de acerola foram obtidos de
agroindustrias localizadas nas cidades de Limoeiro do Norte e Jaguaribe, no estado
do Ceard, transportados até a Planta de Processamento de Frutos e Hortalicas,
onde foram homogeneizados e divididos em trés lotes de 2,5 kg cada, sendo estes

embalados a vacuo, armazenados sob congelamento protegidos da luz (Figura 3).

Figura 3 — Residuo do despolpamento da acerola.

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Carne Mecanicamente Separada (CMS) de tilapia do Nilo foi obtida no
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS, localizado no
municipio de Pentecoste-CE, sendo armazenada sob temperatura de congelamento
(-18 °C) até o momento de sua utilizacdo. Os demais ingredientes utilizados nas
formulacbes de nuggets foram obtidos no comércio local da cidade de Limoeiro do
Norte-CE.

2.2 Caracterizacao dos residuos de acerola

2.2.1. Analises fisico-quimicas e composi¢cado centesimal

Foram realizadas andlises fisico-quimicas para indicacdo do pH, acidez
titulavel (g/100 g de acido malico), sélidos soluveis (°Brix) em refratdmetro de Abbé e
atividade de agua (Aw). A cor instrumental foi determinada em colorimetro modelo
MINISCAN EZ- MSEZ0506, sistema CIELAB com leitura das coordenadas L*, a* e
b*, sendo estas duas Ultimas utilizadas para o céalculo da cromaticidade (C*) e
tonalidade (h*) das amostras (McGUIRE, 1992). Para a composi¢cdo centesimal dos
residuos foram determinados umidade em estufa a 105 °C, cinzas por incineracao a
550 °C, lipideos totais por Soxhlet, carboidratos por diferenca e nitrogénio total pelo
método de Kjeldahl, convertido em proteina bruta pelo fator de converséo (6,25),
segundo AOAC (2005).

2.2.2 Compostos bioativos e capacidade antioxidante

Os polifendis extraiveis totais foram determinados pelo método descrito
por Larrauri; Rupérez e Saura-Calixto (1997) e Obanda, Owuor e Taylor (1997),
utilizando o &cido galico como padrdo para quantificacdo. A determinacdo de
antocianinas totais foi realizada mediante a utilizacdo da metodologia de Teixeira;
Stringheta e Oliveira (2008). O teor de acido ascorbico foi quantificado pelo método
de Tillmans utilizando o corante sal sodico 2,6-diclorofenol indofenol (DFI). A
mensuracao da capacidade antioxidante foi realizada pelo método de redugcdo do

ferro (FRAP), seguindo a metodologia proposta por Rufino et al. (2006), e pela
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captura do radical livre ABTSe+, seguindo a metodologia proposta por Rufino et al.
(2007), utilizando extratos aceténico-metandlicos.

2.3 Obtencéo e caracterizacao fisico-quimica do extrato aquoso do residuo de

acerola
2.3.1 Obtencao do extrato aquoso

A obtencdo do extrato aquoso do residuo de acerola foi realizada
segundo a metodologia de Terci e Rossi (2002) adaptada por Silva et al. (2014)
(Figura 4). Os residuos obtidos do processo de despolpamento da acerola foram
descongelados em temperatura de refrigeracédo (4 °C) por 12 horas. Posteriormente,
se procedeu a extracdo das antocianinas por meio do preparo de uma mistura de
residuo e agua na proporcdo de 1:3, respectivamente, triturada em liquidificador
semi industrial (COLOMBO AR 1,5 L) durante dois minutos, com homogenato filtrado
por duas vezes para adequacdo do teor de solidos em suspensédo, visando um
processo de secagem adequado, sem entupimento do bico aspersor. O extrato foi
armazenado em frascos plasticos recobertos com papel aluminio e estocado sob
refrigeracio a 4 °C até o seu uso. Posteriormente, foram utilizados

aproximadamente 1300 mL de extrato aquoso para elaboragéo de cada formulacao.

Figura 4 - Fluxograma de obtencao do extrato aquoso de residuo de acerola.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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2.3.2 Anadlises fisico-quimicas

Foram realizadas analises para medicdo do pH, acidez titulavel, sélidos
sollveis e totais, determinacdo da cor instrumental, conforme descrito no item
2.2.1.1.

2.3.3 Compostos bioativos e capacidade antioxidante

Foram quantificados polifendis extraiveis totais (PET), antocianinas, teor
de &cido ascorbico e capacidade antioxidante, conforme descrito no item 2.2.1.2.

2.4 Obtencdo e caracterizacdo das microcapsulas

2.4.1 Microencapsulacao por atomizacado em spray dryer

Com base no teor de sélidos sollveis do extrato aquoso, determinado
previamente em refratbmetro portétil da marca DIGIT modelo 103, foi calculada a
quantidade de agente encapsulante a ser utlizada no processo de
microencapsulacdo. Foram realizados trés tratamentos: MD (extrato aquoso +
maltodextrina DE 10), MDGA (extrato aquoso adicionado de maltodextrina DE 10 e
goma arabica — 1:1), GA (extrato aquoso adicionado de goma arabica).

Os encapsulantes foram adicionados ao extrato aquoso na proporcéo de
5:1 (encapsulante:sélidos solluveis) sob agitacdo magnética a 1000 rpm por 5
minutos. ApOs este tempo de homogeneizacdo, o0s extratos foram
microencapsulados por atomizacao utilizando-se goma arabica e maltodextrina (DE
10) como encapsulantes. O processo de atomizacao foi realizado em Mini Spray
Dryer Bichi B-290 com as dimensfes 60x 50x110 cm, 48 kg, capacidade de
secagem maxima de 1 Kg de agua por hora, pressdo de ar maxima de 8 bar e bico
atomizador integrado de duplo fluido de 0,7 mm de diametro (Figura 5). As
condicbes de secagem (Tabela 1) foram adaptadas a partir das utilizadas por
Moreira (2007).
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Figura 5 — Mini Spray Dryer Bichi B-290 utilizado na obtencdo das microcapsulas.

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 1 - Condicbes de secagem para atomizacdo por spray dryer do extrato
aguoso de acerola.

Condicao Valor (m®/h)
Vazao de ar comprimido para atomizacao 8,4 x 10*
Vazéo de ar de secagem 35,5
Vaz&o de alimentac&o 4,9 x 10*

Fonte: elaborada pelo autor

A temperatura de entrada utilizada foi de 185 °C, que foi a temperatura
obtida como mais adequada para secagem de extrato de residuo de acerola por
Moreira (2007). A temperatura de saida durante os processos de secagem ficou em
torno de 112 °C. As microcapsulas obtidas foram armazenadas em sacos plasticos

metalizados, os quais foram selados e armazenados a temperatura ambiente.



Capitulo 3 — Extrato de acerola microencapsulado 38

2.4.2 Andlises fisico-quimicas

Foram realizadas analises para medicdo do pH, acidez titulavel, sélidos
sollveis e totais, determinacdo da cor instrumental, conforme descrito no item
2.2.1.1.

2.4.3 Compostos bioativos e capacidade antioxidante

Foram quantificados polifendis extraiveis totais (PET), antocianinas, teor
de &cido ascorbico e capacidade antioxidante, conforme descrito no item 2.2.1.2.

2.4.4 Tamanho de particula por espalhamento de luz dinamico (ELD) e

espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (IVTF).

O diametro médio das capsulas foi determinado pelo método de
espalhamento de luz dindmico utilizando o equipamento Zetasizer® Nanoseries da
Malvern Instruments, sendo realizada a diluicdo das amostras (1:100) em agua
ultrapura.

Para identificacdo dos grupos funcionais presentes nas microcapsulas
realizou-se a Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier, para
tanto, as amostras foram trituradas em contato com brometo de potassio até que se
obtivesse uma mistura homogénea, que foi transferida para uma célula DRIFT para
a realizacao da leitura. Os espectros foram obtidos em equipamento da PerkimEImer

modelo Spectrum 100, operando numa faixa de 4000 a 600 cm™ em transmitancia.
2.5 Aplicacao em nuggets de tilapia do Nilo
2.5.1 Elaboracédo dos nuggets

Foram elaboradas quatro formulagdes de nuggets (Tabela 2), a primeira
denominada formulacédo A, recebeu a adicdo do antioxidante sintético BHT; a

segunda (B) foi formulada sem a adicdo de antioxidante ou microcapsulas; e as

formulacbes C e D receberam adicdo de 2 e 4% de extrato de acerola
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microencapsulado, respectivamente. A quantidade de BHT foi adicionada de acordo
com a legislacéo que indica o maximo de 0,01 g/100 g (BRASIL, 2007), enquanto a
concentracdo da microcapsula nas formulacdes foi estipulada apds pré-testes

utilizando os valores reportados por Baldin et al. (2016).

Tabela 2 - Formulacdes de nuggets de CMS de tilapia do Nilo com diferentes
proporcdes de adicdo de microcapsulas de acerola.

Ingredientes (%) A B Fogmulagéo D
CMS de tilapia do Nilo 80,49 80,50 7850 76,50
Proteina texturizada de soja 4 4 4 4
Gordura vegetal hidrogenada 10 10 10 10
Microcapsulas de acerola - - 2 4
Fécula de mandioca 2 2 2 2
Sal 2 2 2 2
Condimentos 1 1 1 1
Tripolifosfato de sodio 0,5 0,5 0,5 0,5
Butilhidroxitolueno (BHT) 0,01 - - -
TOTAL 100 100 100 100

Fonte: elaborada pelo autor. A= 0% de microcapsulas e 0,01% de BHT; B= 0% de microcapsulas; C=
2% de microcapsulas; D= 4% de microcapsulas.

Para o preparo da massa carnea, a Carne Mecanicamente Separada
(CMS) de tilapia foi inicialmente descongelada em temperatura de refrigeracdo a
aproximadamente 4 °C. Os ingredientes foram pesados em balanca digital e,
posteriormente misturados e um cutter até a obtencdo de uma massa homogénea.
Foi realizada a divisdo das massas em por¢des de aproximadamente 80 g, sendo os
nuggets formatados com moldes de hamburguer e divididos em partes iguais, de
aproximadamente 5 g com cortadores triangulares de aco inoxidavel. Na etapa
seguinte, de pré-enfarinhamento, os nuggets receberam uma camada de fécula de
mandioca, com o objetivo de melhorar a adesao da cobertura final com o substrato,
visto que a farinha auxilia na reducdo da umidade superficial do nugget, o que
implica na maior aderéncia das camadas posteriores do processo de empanamento.
Os nuggets pré-enfarinhados foram imersos em liquido de empanamento, composto

por uma mistura de farinha, leite, amido de milho e sal, com o objetivo de facilitar a
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adesao entre o produto e a farinha de cobertura. A farinha utilizada para a camada
de cobertura foi a farinha de milho. Apds esta etapa, os nuggets foram pré-fritos em
Oleo de soja a 190 °C por 45 segundos para que o interior dos mesmos atingisse 72
°C; logo em seguida, foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido,
recobertos com plastico filme e armazenados sob refrigeracéo a 4 °C para os testes
de estabilidade fisico-quimica e microbiolégica. Os nuggets destinados a analise
sensorial foram acondicionados sob congelamento a -18 °C. O fluxograma de

processamento dos nuggets é apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma de processamento dos nuggets de tilapia do Nilo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.5.2 Composicao centesimal

Nas formula¢des de nuggets foram realizadas analises para determinacao
da composicéo centesimal, sendo o teor de umidade obtido mediante a secagem em
estufa a 105 °C até peso constante; cinzas por incineragdo em forno mufla a 550 °C;
lipideos pelo método Bligh & Dyer; proteina total pelo método Kjeldahl e os
carboidratos foram obtidos por diferengca. As metodologias utilizadas foram as
descritas pela AOAC (2005).
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2.5.3 Estabilidade fisico-quimica e microbiologica

As quatro formulag6es de nuggets foram avaliadas quanto a estabilidade
fisico-quimica (1, 4, 8, 11 e 15 dias de armazenamento) e microbiolégica (1 e 15
dias de armazenamento). As analises fisico-quimicas realizadas foram: pH (AOAC,
2005), Substancias Reativas ao Acido Tiobarbittrico - TBARS (FACCO, 2002) e cor
instrumental (McGUIRE, 1992).

As andlises microbiolégicas realizadas em todas as formulacdes foram
contagens de coliformes termotolerantes e Staphylococcus aureus e pesquisa de
Salmonella sp. seguindo as metodologias propostas pela APHA (2011). Os
resultados foram comparados com os preconizados pela RDC n° 12 da ANVISA
para derivados de pescado (BRASIL, 2001).

2.5.4 Anélise sensorial

Para a avaliacdo sensorial a pesquisa foi aprovada sob parecer N°
2.448.876 (ANEXO A) pelo Comité de Etica em Pesquisa - CEP, do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE de acordo com a Resolucao
n°466/2012 do Ministério da Saude, referente a pesquisas envolvendo seres
humanos (BRASIL, 2013). Os provadores assinaram o termo de consentimento livre
e esclarecido (APENDICE A)

A avaliacdo sensorial das formulacées de nuggets foi realizada com 120
provadores nao treinados, no laboratério de Andlise Sensorial do IFCE Campus
Limoeiro do Norte, através do teste de escala hedbnica estruturada de 9 pontos
onde 1 corresponde a “desgostei muitissimo” e 9 “gostei muitissimo” (APENDICE B).
Os julgadores foram dispostos em cabines individuais, estando o laboratério sob
iluminacao artificial (luz branca) e as amostras foram apresentadas aos mesmos em
sua temperatura de consumo, dentro de copos plasticos codificados com nameros
aleatérios de trés digitos, sendo solicitado que 0s mesmos provassem as mesmas e
indicassem na escala 0 escore para os atributos avaliados: impressao global,
aparéncia, odor, textura e sabor (DUTCOSKY, 2013).
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2.6 Andlise estatistica

Os resultados das andlises fisico-quimicas, composicdo centesimal,
compostos bioativos, atividade antioxidante e sensorial foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05) utilizando o software Statistic 7.0
(STATSOFT, 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas fisico-quimicas e composicdo centesimal do residuo de

acerola

O residuo de acerola apresentou baixa acidez (Tabela 3) quando
comparado ao fruto, que apresenta acidez em torno de 1,31 % (NASSER; ZONTA,
2014), resultado esperado ja que agroindustrias processadoras de polpas de frutas
utilizam frutos com grau de maturacdo elevado, tendo em vista que a acidez reduz
durante o processo de amadurecimento com a degradacao dos &cidos organicos por
meio da respiracao (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Tabela 3 - Andlise fisico-quimica do residuo de acerola

Parametro Média + desvio padrao
Acidez (% de acido malico) 0,90+0,13
pH 3,19 + 0,08
Solidos soluveis (°Brix) 8,26 £ 0,12

Fonte: elaborada pelo autor.

O pH é&cido (Tabela 3) pode conferir ao residuo boa estabilidade da cor,
levando em consideracdo que as antocianinas sdo 0s pigmentos majoritarios da
acerola e que estas sao mais estaveis em valores de pH acidos (LOPES et al., 2007;
YOUSUF et al., 2016)

O baixo teor de solidos soluveis (Tabela 3) pode estar relacionado ao
baixo teor de agucares encontrado no residuo (Tabela 4), j& que os solidos soluveis

séo medidas indiretas do teor de agucar.
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O residuo mostrou-se com elevado teor de umidade (Tabela 4), que pode
ser resultado da presenca de polpa, ainda que em baixa concentragdo. A umidade
em alimentos esta relacionada a diversos fatores importantes durante o
processamento e armazenamento dos mesmos, pois este parametro esta
diretamente ligado a ocorréncia de reacdes quimicas que venham a degradéa-lo.
Além das reacdes quimicas, alimentos de elevado teor de umidade podem estar
propicios ao crescimento de microrganismos, sejam eles deteriorantes ou

patogénicos.

Tabela 4 - Composicao centesimal do residuo de acerola.

Parametro Média + desvio padréo
Umidade (%) 81,88 £ 1,36
Cinzas (%) 0,37 £ 0,04
Proteinas (%) 1,97 £ 0,94
Lipideos (%) 1,39 £ 0,20
Carboidratos (%) 14,84 £ 1,70

Fonte: elaborada pelo autor.

O conteudo mineral (cinzas) do residuo foi 0,37%. As fracdes proteicas e
lipidicas apresentaram valores de 1,97 e 1,39% (Tabela 4), respectivamente. O teor
de carboidratos foi 14,84%. A composicdo de frutos esta relacionada a diversos
fatores, sejam eles climaticos, de manejo dos tratos culturais, ou inerentes ao
préprio processamento. Em se tratando de residuo, a quantidade de cascas,
sementes e folhas presentes passa por grande variacdo e pode ter influéncia
significativa na composigao centesimal do mesmo.

O residuo apresentou luminosidade intermediaria (Tabela 4) com a cor se
concentrando no primeiro quadrante da escala de cor segundo a tonalidade, estando
mais proximo do vermelho do que do laranja, e ainda com uma cor mais escura que

tendeu a coloracdo vermelha, segundo a cromaticidade.
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Tabela 5 - Parametros de cor do residuo de acerola.

Parametro Média + desvio padréo
L* 41,43 £ 1,66
Chroma 37,21 £ 0,55
Hue 34,40 £ 2,88

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2 Compostos bioativos e capacidade antioxidante do residuo de acerola

O residuo de acerola apresentou elevado teor de antocianina (Tabela 6),
sendo este valor condizente com o encontrado por Moreira (2007), que obteve em
bagaco de acerola prensado um teor de antocianinas de 30,00 + 3,81 mg/100 g. As
antocianinas sdo responsaveis pela coloracdo avermelhada da casca da acerola e
estdo em maior concentracdo no residuo que na polpa. Estes compostos possuem
grande importancia nutricional e tecnologica, pois sdo antioxidantes naturais e ainda
podem atuar como corantes naturais em diversos produtos. De acordo com Kukoski
et al. (2006) o teor de antocianinas totais em polpa de acerola foi de 16,00 = 0,50
mg/100 g, ja para Araujo et al. (2007), em polpas congeladas de diferentes clones de
aceroleira, variou de 8,00 a 27,00 mg/100 g.

Tabela 6 - Compostos bioativos e atividade antioxidante do residuo de acerola

Parametro Média + desvio padréo
Antocianinas totais (mg/100 g) 28,00 + 3,81
Polifendis extraiveis totais (mg/100 g) 728,02 + 89,57
Vitamina C (mg/100 g) 442,02 + 204,35
ABTSe+ (UM deTrolox/g) 21,41 £+ 3,37
FRAP (puM de Sulfato ferroso/g) 140,22 + 9,24

Fonte: elaborada pelo autor.

Um alto teor de polifendis foi observado no residuo analisado (Tabela 6).
Vieira et al. (2011) encontraram 449,63 + 10,24 mg &cido gélico/100 g quando
analisaram extrato hidroalcéolico e 835,25 *+ 32,44 mg acido galico/100 g analisando
0 extrato aquoso, ambos de polpa de acerola. Silva et al. (2012) analisando o
comportamento reolégico de polpas de frutos tropicais, obtiveram 1956,53 + 29,38
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mg/100 g para polpa de acerola. Os compostos fendlicos séo responsaveis pela
capacidade antioxidante de muitos frutos e assim como outros antioxidantes sao
sensiveis a luz, variacbes de temperatura e exposicdo ao oxigénio. A variacdo no
conteudo de polifendis, pode ser advinda dos fatores anteriormente listados, bem
como da presenca deles em maior quantidade na polpa quando comparada ao
residuo.

Um expressivo teor de vitamina C foi obtido no residuo de acerola em
estudo (Tabela 6). Quando comparada a outros frutos, a acerola se destaca pelo seu
elevado valor deste nutriente, em contrapartida morangos da cultivar ‘aroma’
analisados por Rocha et al. (2008) continham apenas 81,14 mg de &cido ascérbico/
100 g; laranjas lima estudas por Couto; Canniatti-Brazaca (2010) apresentaram
64,58 mg de acido ascorbico/100 g e Mattietto; Lopes; Menezes (2010) obtiveram
em frutos da cajazeira apenas 23,72 mg de &cido ascérbico/100 g. Com base nos
resultados desses estudos, observa-se que aproximadamente 63% do contetdo de
antocianinas e 61% do contetudo de polifendis disponivel no fruto é descartado pelas
industrias, além do elevado teor de vitamina C que ainda se encontra presente no
residuo.

O residuo ainda apresentou boa atividade antioxidante pelos métodos
ABTS++ e FRAP (Tabela 6) quando comparado a frutos tropicais tais como o bacuri
(18,1 + 3,7 uM de Trolox/g e 16,1 + 1,4 uM de sulfato ferroso/g) e a carnauba (16,4 +
0,2 uM de Trolox/g e 18,8 £ 0,1 uM de sulfato ferroso/g) (RUFINO et al., 2010). A
atividade antioxidante em residuos de fruta € uma caracteristica importante do ponto
de vista do reaproveitamento dos mesmos, ja que esta confere ao material um valor
agregado, com potencial para uso como ingrediente funcional em outros alimentos,
vislumbrando questdes de saude, bem como interesses tecnolégicos, como a

reducado ou controle das reacdes de oxidagcdo em produtos.
3.3 Caracteristicas fisico-quimicas do extrato aquoso de residuo de acerola
O extrato aquoso de residuo de acerola apresentou pH e acidez baixos

(Tabela 7), caracteristica esta ja observada nos residuos analisados neste estudo,

sendo inerente do proéprio fruto.
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Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas do extrato aquoso de residuo de acerola.

Parametro Média + desvio padréo
pH 3,20+ 0,17
Acidez (% de acido malico) 0,30 £ 0,04
Sdlidos soluveis (°Brix) 1,66 £ 0,30
Sdlidos totais (%) 1,33+£0,08

Fonte: elaborada pelo autor.

Os teores de solidos soluveis e de solidos totais do extrato aquoso foram
baixos (Tabela 7). Estes valores séo resultado das etapas de filtracdo do extrato
aguoso, que visavam diminuir a0 maximo o teor dos solidos em suspensao no
mesmo para um adequado processo de secagem por atomizacdo. Os soélidos
solluveis e totais sdo importantes dados no processo de microencapsulacéo, pois
estdo diretamente relacionados ao rendimento do processo ja que, maiores teores
de sélidos resultardo em maiores rendimentos de secagem.

O extrato aquoso apresentou luminosidade intermediaria (Tabela 8) e
uma tonalidade vermelho-alaranjada, segundo o angulo hue, com uma baixa pureza
de cor de acordo com o valor do chroma. Essas caracteristicas de cor do extrato
aguoso indicam a presenca de antocianinas no mesmo (Tabela 9), tendo em vista
gue estes pigmentos adquirem esta coloracdo em pH acido como o obtido no extrato

aguoso (Tabela 7).

Tabela 8 - Cor instrumental do extrato aquoso de residuo de acerola

Parametro Média + desvio padrao
L* 54,84 £ 5,21
Chroma 29,62 £ 2,92
Hue 48,98 + 4,09

Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 Compostos bioativos e capacidade antioxidante do extrato aquoso

O extrato aquoso de residuo de acerola se mostrou com bom contetdo de
antocianinas totais (Tabela 9), indicando que o processo de obtencdo do mesmo

proporcionou uma boa extracdo do pigmento. Esse elevado conteudo de
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antocianinas € importante tanto para a atividade antioxidante, como para a coloragéo
das microcdpsulas obtidas, pois um elevado conteddo de antocianinas pode

possibilitar o uso das microcapsulas como corante natural.

Tabela 9 - Compostos bioativos e atividade antioxidante do extrato aquoso de
residuo de acerola expressos em base seca.

Parametro Média £ desvio padrao
Antocianinas totais (mg/100 g) 114,72 £ 69,08
Polifendis extraiveis totais (mg/100 g) 11823,48 £ 2573,05
Vitamina C (mg/100 g) 16410,47 + 2825,32
ABTSe+ (UM deTrolox/g) 13,29 £ 0,58
FRAP (UM de Sulfato ferroso/g) 67,07 = 28,22

Fonte: elaborada pelo autor.

O conteudo de polifendis também foi expressivo, 0 que sugere que a
extracdo de compostos bioativos foi elevada, sendo a trituracdo dos residuos um
fator que pode ter influenciado neste resultado, por conta do rompimento de
estruturas celulares, como os vacuolos, e consequente liberacdo dos compostos
bioativos. Os resultados encontrados para 0 extrato aquoso Sado proximos aos
encontrados por Rufino et al. (2010), que analisando frutos da aceroleira encontrou
10280 * 77,7 mg/100 g de polifendis expressos em base seca. O teor de vitamina C
foi igualmente elevado no extrato aquoso, sendo ja largamente discutido na literatura
esta caracteristica para a acerola, que € um dos frutos que apresenta maior teor
deste nutriente. A atividade antioxidante pelo método ABTS e FRAP foi elevada, e
esta elevacado na atividade antioxidante pode ter relagdo com o também elevado teor

de compostos bioativos do extrato aquoso (Tabela 9).

3.5 Tamanho de particula e caracteristicas fisico-quimicas das microcapsulas

As capsulas obtidas podem ser classificadas como microcapsulas (Tabela
10), de acordo com Azeredo (2005), que relata que microcapsulas possuem de 0,2 a
5000 pm de diametro. O tratamento GA diferiu dos demais (p < 0,05), apresentando
um tamanho de particula um pouco mais elevado. O tamanho de particula tem

ligacdo direta com a estabilidade dos compostos encapsulados, pois menores
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tamanhos de particula ampliam a superficie de contato do material e favorecem a
ocorréncia de reagOes de degradacao, em contrapartida, tamanhos muito elevados
podem ocasionar falhas na estrutura da superficie das microcapsulas o que pode
levar a liberagcéo antecipada do ativo (ZARDO, 2014).

No que diz respeito aos parametros fisico-quimicos das microcapsulas
obtidas os tratamentos MD e MDGA, néo diferiram estatisticamente entre si (p >
0,05) pelo teste de Tukey no teor de umidade. J4 o tratamento com goma arabica
(GA) diferiu estatisticamente dos demais, apresentando umidade um pouco mais
elevada (Tabela 10), podendo este resultado estar associado a estrutura da goma
arabica, que apresenta mais grupos hidrofilicos que a maltodextrina (ZARDO, 2014).
A umidade é um parametro importante quando se trabalha com secagem, pois pode
bem como nas

influenciar diretamente na estabilidade do produto final,

caracteristicas de retencdo dos compostos nas capsulas (GAONKAR et al., 2014).

Tabela 10 - Caracteristicas fisico-quimicas de tamanho de particula das
microcapsulas de acerola.

Amostras
Parametros
MD MDGA GA
Umidade (%) 2,69 + 0,24b 2,80 +0,63b 3,70 £ 0,26a
pH 3,49 + 0,09c 3,86 +0,11b 4,02 +0,12a
Acidez (%) 2,54 +0,43b 2,80 +0,24b 3,55+0,32a
Tamanho de particula (um) 0,80 £ 0,01b 0,81 + 0,05b 1,33 £ 0,04a

Fonte: elaborada pelo autor. Médias seguidas de letras iguais na linha ndo apresentam diferenca
significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey; MD= extrato aquoso de acerola encapsulado com
maltodextrina; MDGA= extrato aquoso de acerola encapsulado com maltodextrina e goma arabica;
GA-= extrato aquoso de acerola encapsulado com goma arébica.

O tratamento GA diferiu estatisticamente dos demais (p < 0,05)
apresentando um valor mais elevado de pH, no entanto, todos os tratamentos se
apresentaram com valores de pH na faixa acida, caracteristica associada a propria
acerola. A acidez dos p6s analisados foi baixa, sendo o tratamento GA o de acidez
mais elevada (Tabela 10).

As microcapsulas de acerola demonstraram altos valores de
luminosidade. O tratamento GA diferiu estatisticamente dos demais, apresentando
um valor ligeiramente inferior, fato que pode ser atribuido a coloragdo da goma

arabica que é amarelada enquanto a maltodextrina tem coloracdo mais clara, o que
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implica diretamente na luminosidade do material apds a secagem. A tonalidade das
microcapsulas segundo o angulo hue se concentrou no primeiro quadrante de cor,
estando os tratamentos MDGA e GA com uma tonalidade vermelho-alaranjada e o
tratamento MD uma coloracdo tendendo ao vermelho. Os valores de chroma indicam
uma baixa pureza de cor em todos os tratamentos (Tabela 11). As microcédpsulas
obtidas podem ser observadas na Figura 7.

Tabela 11 - Cor instrumental das microcipsulas de acerola.

Amostras
Parametros
MD MDGA GA
L* 75,86 + 2,31a 75,76 + 2,47a 72,67 £ 0,69b
Chroma 15,51 + 0,92b 15,08 + 0,43b 17,44 + 0,10a
Hue 18,07 + 3,74b 30,37 £9,97a 30,69 £ 6,51a

Fonte: elaborada pelo autor. Médias seguidas de letras iguais na linha ndo apresentam diferenca
significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey; MD= extrato aquoso de acerola encapsulado com
maltodextrina; MDGA= extrato aquoso de acerola encapsulado com maltodextrina e goma ardbica;
GA= extrato aquoso de acerola encapsulado com goma arabica.

Figura 7 - Microcpsulas de residuo de acerola obtidas por secagem em spray dryer.

Fonte: elaborada pelo autor. MD= extrato aquoso de acerola encapsulado com maltodextrina;
MDGA= extrato aquoso de acerola encapsulado com maltodextrina e goma arabica; GA= extrato
aquoso de acerola encapsulado com goma arabica.

3.6 Compostos bioativos e capacidade antioxidante das microcapsulas

Quanto ao conteudo de vitamina C, as microcapsulas de acerola
apresentaram perda deste composto em relagdo ao extrato aquoso, o que pode ter
ocorrido em decorréncia da elevada temperatura (185 °C) utilizada no processo de
atomizacao. Contudo, a concentracao de vitamina C observada nas microcapsulas é
ainda bastante elevada frente a outras frutas, como a laranja péra (516,34 mg/100
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g), 0 caju (1842 mg/100 g) e a goiaba vermelha (537,33 mg/100 g) (NEPA-
UNICAMP, 2011). Os tratamentos nédo diferiram estatisticamente entre si (p > 0,05),
sugerindo que essa reducdo teve menos influéncia do encapsulante do que da
temperatura (Tabela 12).

Se tratando do conteudo de PET os tratamentos apresentaram valores
altos para este grupo de bioativos (Tabela 12) e ndo diferiram estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Os polifendis sdo compostos largamente
associados com a atividade antioxidante em frutas, tendo em vista que uma gama
de compostos bioativos fazem parte da classe dos compostos fendlicos. Os
polifen6is também estdo associados a beneficios na salde humana, como a
prevencdo de cardiopatias, prevencdo do cancer e retardo do envelhecimento
(DOLINSKY, 2009).

O conteudo de antocianinas (Tabela 12), independentemente do
encapsulante utilizado, foi superior ao encontrado por Moreira et al. (2010)
analisando microcédpsulas de extrato de acerola tendo como material de parede

maltodextrina (DE 10) e goma de cajueiro, que encontrou valores de 3,88 mg/100 g.

Tabela 12 - Compostos bioativos e atividade antioxidante das microcapsulas de
acerola.

Amostras
Parametros
MD MDGA GA
Vitamina C
2804,01+1489,45a 1915,42+454,49a 3034,41+802,34a
(mg/100g)
PET
639,44+401,80a 647,35 + 410,70a 642,22 + 280,70a
(mg/100g)
Antocianinas
10,35 +1,91a 11,16 + 3,38a 13,89 + 5,28a
(mg/100g)
ABTSe+
27,04 + 7,94a 29,73 + 8,42a 29,92 + 5,242
(MM deTrolox/g)
FRAP (pM de
182,11 + 40,26a 178,28 + 8,89a 187,00 + 25,102

Sulfato ferroso/qg)

Fonte: elaborada pelo autor. Médias seguidas de letras iguais na linha ndo apresentam diferenca
significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey; MD= extrato aguoso de acerola encapsulado com
maltodextrina; MDGA= extrato aquoso de acerola encapsulado com maltodextrina e goma arabica;
GA-= extrato aquoso de acerola encapsulado com goma arébica.
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Com relagdo as analises de ABTSe+ e FRAP, ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos (Tabela 12). De maneira geral, pode-se observar
gue as microcapsulas elaboradas com goma arabica como material de parede, se
mostraram numericamente com maior teor de compostos bioativos e maior atividade
antioxidante. Tendo em vista isso, o tratamento GA foi o escolhido para aplicacao
nos nuggets de tilapia do Nilo.

3.7 Andlise das microcapsulas na espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier

Ao observar os espectros de infravermelho, percebeu-se uma banda de
maior intensidade no extrato aquoso que nos extratos encapsulados (Figura 8) nos
nimeros de onda de aproximadamente 3300-3000 cm™, que correspondem ao
estiramento vibracional do grupo O-H, podendo ser relacionado ao conteudo de
agua e antocianinas presente na amostra (MENDES et al., 2017; MGWETYANA et
al., 2017), ja que este dois compostos apresentam grupamentos O-H em sua
estrutura quimica, seguidas por uma banda de menor intensidade entre os nimeros
de onda de 2900 a 2800 cm™, correspondente as vibraces simétricas e
assimétricas no grupamento C-H (QIU et al., 2017). Observou-se que esta banda
nao estava presente no extrato de residuo de acerola microencapsulado com goma
arabica. Pode-se observar também a presenca do pico em aproximadamente 1740
cm™ no extrato aquoso e no extrato microencapsulado com maltodextrina e goma
arabica, equivalente ao estiramento de C=0 de lactonas provenientes do &cido
ascorbico (SOUZA et al., 2015). Os picos com nimero de onda de 1600 cm™ estéo
relacionados ao estiramento das ligacdes C=C, equivalentes a presenca de anéis
aromaticos (HU et al., 2016). Pelo fato dos microencapsulantes serem adicionados
em maior quantidade ao extrato aquoso, tal pico mostrou-se mais intenso este ultimo
gque nos demais extratos, mostrando assim picos fracos nos extratos
microencapsulados (Figura 8). As intensas bandas presentes nas amostras no
nimero de onda 1030 cm™ s&o caracteristicas das ligacdes glicosidicas (ZHANG et
al., 2018). Um resumo dos dados encontrados se encontra no Quadro 1.
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Figura 8 - Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (IVTF) do extrato

aquoso atomizado do residuo de acerola (A) e das microcapsulas de residuo de
acerola (B).

Transmitancia (%)

Transmitancia (%)

—— Extrato aquoso atomizado

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

) P 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
NUmero de onda (cm)

Nimero de onda (cm'1)

Fonte: elaborada pelo autor. MD= extrato aquoso de acerola encapsulado com maltodextrina;
MDGA= extrato aquoso de acerola encapsulado com maltodextrina e goma arabica; GA= extrato
aquoso de acerola encapsulado com goma arabica.

Quadro 1 - Dados da literatura para as diferentes bandas observadas nos espectros
de infravermelho das microcapsulas.

TRATAMENTOS
LITERATURA
ATRIBUIGOES EA | MD |MDGA| GA
N° DE ONDA 1
) N° DE ONDA (cm™)
(cm™)
3600-3000%° Estiramento vibracional (O-H) 3306 | 3344 | 3320 | 3359
Vibracfes simétricas e
3000-2800° o 2925 | 2928 | 2933 | 2886
assimétricas no grupamento C-H
1760 Ligacdes C=0 1740 | - 1740 -
1600° LigacBes C=C 1615 | 1658 | 1601 | 1600
1030' Ligacdes glicosidicas 1033 | 1022 | 1025 | 1054

Fonte: elaborada pelo autor. EA= extrato aquoso de acerola atomizado sem encapsulantes; MD=
extrato aquoso de acerola encapsulado com maltodextrina; MDGA= extrato aquoso de acerola
encapsulado com maltodextrina e goma arabica; GA= extrato aquoso de acerola encapsulado com
goma arabica. * Mendes et al., 2017; ® Mgwetyana et al., 2018; ° Qiu et al., 2017; ¢ Souza et al., 2015;
® Hu et al., 2016; ' Zhang et al., 2018.
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3.8 Composicao centesimal dos nuggets

Os nuggets elaborados apresentaram baixa umidade, caracteristica esta
que pode contribuir para a estabilidade do produto. O conteido de cinzas da
formulagdo C se mostrou mais elevado que o das formulagBes A e B, e proximo ao
da formulacédo D indicando um maior conteddo mineral nestas formulacdes, o que
pode estar ligado a presenca de extrato acerola nas mesmas. N&do houve diferenca
estatistica (p > 0,05) no conteudo proteico e no teor de carboidratos das
formulacdes, no entanto as formulacbes C e D apresentaram maiores valores, que
podem estar associados com a inclusdo das microcapsulas, que possuem
carboidratos como material de parede. O conteudo de lipideos nas formulacdes foi
consideravel, sendo a formulacdo C a que apresentou menor conteudo lipidico
(Tabela 13).

No Brasil ndo existe legislacdo especifica para composicdo de nuggets
elaborados com peixe. A variacdo na composicdo centesimal das formulacoes,
também pode ser explicada pela maneira como se realiza o processo de
empanamento, que por ser manual, ndo sdo aplicadas exatamente as mesmas
quantidades de cobertura em todas as formulacdes, fato que influencia diretamente

na quantidade de nutrientes que irdo compor as formulacdes.

Tabela 13 - Composicao centesimal de nuggets de CMS de tilapia do Nilo com
diferentes proporcdes de adicdo de microcipsulas de acerola.

Parametros Formulacdes
(%) A B C D
Umidade 4152 +2,78a 39,29 +2,21a 39,28 +2,35a 39,82 + 2,542
Cinzas 2,90 + 0,06b 2,95+0,11ab  3,10+0,06a 2,99 +0,04ab

Proteinas 8,33+1,78a 10,74+ 1,18a 9,15+ 0,73a 8,76 £ 0,522
Lipidios 17,08 +0,11a 17,14 +0,30a 15,81 +0,41b 17,22 + 0,152
Carboidratos 30,17 +3,99a 29,88 +0,93a 32,67 +2,68a 31,21 +3,222

Fonte: elaborada pelo autor. Médias seguidas de letras iguais na linha ndo apresentam diferenca
significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey; A= 0% de microcépsulas e 0,01% de BHT; B= 0% de
microcapsulas; C= 2% de microcapsulas; D= 4% de microcapsulas.
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3.9 Estabilidade microbiol6gica dos nuggets

A legislacéo brasileira (BRASIL, 2001) estabelece para produtos a base
de pescado refrigerados ou congelados, uma contagem méaxima de 10° NMP/g para
coliformes termotolerantes e 10° UFC/g para Staphylococcus aureus e auséncia de
Salmonella sp. em 25 g. Os nuggets apresentaram boa estabilidade microbiologica
durante os 15 dias de armazenamento sob refrigeracéo a 4 °C, pois as contagens de
microrganismos em todas as formulacbes se mantiveram em acordo com o

preconizado pela legislacdo brasileira citada anteriormente (Tabela 14).

Tabela 14 - Analise microbiolégica de nuggets de CMS de tilapia do Nilo ao longo de
15 dias de armazenamento refrigerado (4 °C).

Parametros

_ Staphylococcus
Coliformes a

Dias Amostra 45°C coagulase Salmonella
positiva (Auséncia/Presenca)
(NMP/g)
(UFC/g)
A <3 <10 Auséncia
B <3 <10 Auséncia
! C <3 <10 Auséncia
D <3 <10 Auséncia
A <3 <10 Auséncia
B <3 <10 Auséncia
o C <3 <10 Auséncia
D <3 <10 Auséncia

Fonte: elaborada pelo autor. A= 0% de microcépsulas e 0,01% de BHT; B= 0% de microcépsulas; C=
2% de microcapsulas; D= 4% de microcapsulas.

3.10 Estabilidade fisico-quimica dos nuggets

Todas as formulagcbes de nuggets apresentaram pH em torno da
neutralidade e se mantiveram estaveis durante todo o periodo de armazenamento.
Goncalves (2011) relata que o pH do musculo dos peixes no pré-rigor € 7 e que no
pos-rigor este valor decai um pouco (6,6 - 6,8), como observado neste estudo

(Tabela 15). Alimentos com pH maior que 4,5 sdo considerados alimentos pouco
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acidos e bastante suscetiveis a deterioragcdo microbiana (GAVA,; SILVA; GAVA,
2008). Porém, apesar dos valores de pH favorecerem o crescimento microbiano, isto
nao ocorreu durante o periodo de refrigeracdo e possivelmente por este motivo, 0
pH tenha se mantido estavel, ja que a alteracdo no pH é um dos indicativos de

alteracao nos alimentos.

Tabela 15 - Potencial hidrogenionico de nuggets de CMS de tilapia com diferentes
concentracdes de microcapsulas de acerola ao longo de 15 dias de armazenamento
refrigerado (4 °C).

Formulacdes

Dias
A B C D
6,83 £ 0,6ab 6,90 £+ 0,00a 6,80 £ 0,10a 6,77 £ 0,06a
6,73 + 0,06b 6,87 + 0,06a 6,77 + 0,06a 6,70 + 0,00ab
6,93 + 0,06a 6,90 + 0,00a 6,87 + 0,06a 6,77 + 0,06a
11 6,90 £ 0,00a 6,90 £+ 0,00a 6,77 £ 0,06a 6,67 £ 0,06ab
15 6,87 £ 0,06ab 6,90 £+ 0,00a 6,80+ 0,00a 6,60 £ 0,00a

Fonte: elaborada pelo autor. Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo apresentam diferenca
significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey; A= 0% de microcépsulas e 0,01% de BHT; B= 0% de
microcapsulas; C= 2% de microcapsulas; D= 4% de microcapsulas.

Com relacdo a oxidacdo lipidica, os tratamentos que continham
microcapsulas (C e D) apresentaram concentracdes maiores de malonaldeido ao
longo dos dias de armazenamento sob refrigeracdo (Figura 9), o que a principio
sugere que a formacdo de compostos secundarios da reacdo de oxidacao lipidica
ocorreu em maior quantidade nestes tratamentos. Porém, Semeniuc et al. (2016)
afirma falta de especificidade na analise de substancias reativas ao acido
tiobarbitlrico, pois outros compostos presentes na matriz alimenticia como o0s
carboidratos, alcanos e dienos podem igualmente reagir com o acido tiobarbittrico e
formar malonaldeido, além de aditivos como os flavorizantes. Isto € confirmado por
Hodges et al. (1999) que sugerem que a presenca de flavonoides como as
antocianinas nos produtos avaliados por TBARS pode aumentar a absorbancia lida
no espectrofotdmetro a 522 nm, superestimando os valores de malonaldeido e
consequentemente de oxidacao lipidica, ja que em meio acido as mesmas adquirem
intensa coloracdo avermelhada, se assemelhando a coloracdo obtida durante a

reagdo com o 4cido tiobarbiturico e o acido tricloroacético.
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Figura 9 - indice de TBARS de nuggets de tilapia do Nilo elaborados com diferentes
propor¢cdes de microcdpsulas de acerola durante 15 dias de armazenamento sob
refrigeracéo (4 °C)
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Fonte: elaborada pelo autor. A= 0% de microcépsulas e 0,01% de BHT; B= 0% de microcapsulas; C=

2% de microcapsulas; D= 4% de microcépsulas.

Dentre as formulacbes desenvolvidas, a B foi a que apresentou no inicio

do armazenamento menor luminosidade externa (L* = 66,12) e maior angulo hue,

externo, sugerindo que sua tonalidade tendeu mais ao amarelo que as demais

amostras.

Independente da formulacdo desenvolvida, os parametros de cor

permaneceram constantes ao longo dos 15 dias de armazenamento sob refrigeracao

(4 °C) (Tabela 16). Os nuggets armazenados podem ser observados na Figura 10.
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Tabela 16 - Cor dos nuggets de CMS de tilapia do Nilo durante a estocagem sob

refrigeracdo a 4 °C.

Parametros
Formulacdo Tempo L* Chroma Hue
1 68,70 £ 1,17a 32,42 + 3,17a 77,85 +0,372
4 65,42 + 1,46a 26,85 + 1,03a 80,09 + 0,50b
A 8 62,49 + 5,54a 27,09 + 2,39a 80,27 £ 0,54b
11 63,64 £ 1,37a 28,42 £ 1,52a 79,17 £ 0,44ab
15 66,87 + 1,51a 28,23 + 2,51a 79,23 + 1,44ab
1 66,12 + 2,04a 29,87 £ 1,90a 78,36 + 0,642
4 65,88 + 2,16a 27,97 £ 0,31a 79,62 + 0,942
B 8 64,27 £ 1,02a 29,85 + 0,68a 79,16 £ 1,012
11 58,75 + 2,39b 29,11 £ 2,02a 77,61 +£0,932
15 66,18 + 0,69a 29,81 + 1,93a 78,73 + 0,562
1 66,98 £ 0,57a 29,14 + 1,50a 76,37 £ 0,512
4 63,93 + 1,19ab 28,19 + 1,36a 77,22 + 0,222
C 8 60,90 £ 1,12b 27,93 £ 0,45a 76,61 +£0,172
11 63,06 + 2,48ab 28,44 + 1,06a 76,31+ 0,482
15 64,78 £ 1,54ab 28,78 £ 1,70a 76,41 + 0,502
1 67,25+ 1,63a 28,81 + 1,84a 75,87 £ 0,372
4 64,16 + 0,84b 31,14 +1,01a 74,82 £ 0,23ab
D 8 61,64 + 1,56b 29,72+ 1,77a 74,36 £ 0,53b
11 63,74 + 0,17b 29,69 + 1,27a 74,33 £0,83b
15 63,37 £ 0,57b 28,64 + 0,29a 75,57 £ 0,19ab

Fonte: elaborada pelo autor. Médias seguidas das mesmas letras, na coluna, ndo apresentam
diferenca significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey; A= 0% de microcapsulas e 0,01% de BHT; B=
0% de microcapsulas; C= 2% de microcapsulas; D= 4% de microcépsulas.

Figura 10 - Nuggets de tilapia do Nilo durante os periodos de 1 e 15 dias de
armazenamento sob refrigeracéo a 4 °C.

L - 5

Fonte: elaborada pelo autor. A= 0% de microcépsulas e 0,01% de BHT; B= 0% de microcapsulas; C=
2% de microcapsulas; D= 4% de microcapsulas.
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3.11 Andlise sensorial dos nuggets

Ndo houve diferenga estatistica (p > 0,05) para os atributos sensoriais
avaliados em todas as formulacdes de nuggets (Tabela 17). A formulagédo C, com
2% de adicdo de microcapsulas, obteve a maior média de notas em todos os
atributos avaliados, sendo considerada a amostra de maior aceitacdo. Para 0s
atributos sabor e textura as duas formula¢gBes que continham microcapsulas (C e D)
foram as que obtiveram maior média de notas. As médias para todos os atributos
ficaram entre os escores 7 e 8 da escala hedbnica de 9 pontos, que correspondem
as respostas ‘gostei moderadamente’ e ‘gostei muito’, respectivamente, estando
assim dentro da faixa de aceitacdo. Baldin et al. (2016) avaliando a aceitacao
sensorial de linguicas frescais com adigcdo de extrato microencapsulado de
jabuticaba obtiveram maior aceitacdo sensorial na formulacdo que continha 2% que

na formulacéo que continha 4%.

Tabela 17 - Atributos sensoriais de aceitacdo de nuggets de CMS de tilapia do Nilo
com diferentes propor¢des de adicdo de microcdpsulas de acerola.

Formulacdes

Parametros A B C D
Imglroegaslao 762+120a 7.61+118a  7.63+12la 7,59+1,132
Aparéncia 7,48 + 1,28a 7,48 + 1,28a 7,72+ 1,18a 7,60+ 1,102
Odor 748+126a 7.61+120a  7.63+1,04a 7,63+ 1,092
Textura 772+132a 771+135  7.81+123a 7,70+1,252
Sabor 759+147a 756+159a  7.69+130a 7,63+ 1,382

Fonte: elaborada pelo autor. Médias seguidas de letras iguais na linha ndo apresentam diferenca
significativa (p = 0,05) pelo teste de Tukey. A= 0% de microcapsulas e 0,01% de BHT; B= 0% de
microcapsulas; C= 2% de microcapsulas; D= 4% de microcapsulas.

4 CONCLUSAO

A caracterizacdo do residuo microencapsulado de extrato de acerola pode
inferir que este apresenta grande potencial de aproveitamento como fonte para
extracdo de compostos bioativos (antocianinas e vitamina C), podendo estes serem
utilizados na producdo de microcdpsulas visando a obtencdo de antioxidantes e

corantes naturais, para serem utilizados como ingrediente alimentar.
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O extrato aquoso de bagaco de acerola apresentou expressivas
guantidade de compostos bioativos e atividade antioxidante, o que sugere que 0
meétodo de preparo favoreceu a extracdo destes.

O processo de secagem em spray dryer para a obtencdo das
microcapsulas ocasionou a perda de parte dos compostos bioativos presentes no
extrato aquoso, assim como a diminuicdo da capacidade antioxidante das cdpsulas,
no entanto, mesmo com esta diminuicdo, os valores encontrados para estes
parametros foram elevados, com destaque para o tratamento elaborado com goma
arabica, que numericamente apresentou maior conteudo de bioativos e atividade
antioxidante.

No que diz respeito aos nuggets, pode-se inferir que a formulacéo C (2%
de microcapsulas) pode substituir o antioxidante sintético BHT, tendo em vista que
as caracteristicas de cor foram semelhantes e a aceitagdo sensorial também. A
técnica utilizada para quantificacdo das substancias reativas ao acido tiobarbitarico
nao foi adequada, ja que os interferentes de cor contidos nas formulacbes com
microcapsulas superestimaram os valores de oxidacao lipidica dos mesmos. Sugere-
se que para produtos desta natureza a oxidacao lipidica seja avaliada por outros

métodos.
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APENDICE A
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS ALIMENTICIOS NA ELABORACAO DE
DERIVADOS DE PESCADO

O Sr(a) esta sendo convidado (a) a participar do projeto de pesquisa
“Aproveitamento de residuos alimenticios na elaboracdo de derivados de
pescado” de responsabilidade de Marlene Nunes Damaceno, professora do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Campus Limoeiro do Norte-CE.

1. JUSTIFICATIVA

A agroindustria de beneficiamento de pescado, bem como a de polpas
congeladas gera uma quantidade consideravel de residuos, que contém uma
guantidade significativa de nutrientes.

2. OBJETIVOS
Obter derivados de pescado (fishburger e nuggets) com adicéo de residuos do
processamento de polpas de acerola, caja e caju.

3. PARTICIPAC}AO NA PESQUISA

Ao participar desta pesquisa o(a) Sr.(a) sera submetido(a) a uma analise
sensorial, na qual as amostras ofertadas serdo avaliadas através de testes
sensoriais de aceitacdo, a partir da aplicacdo de ficha de avaliacdo dos testes. Esta
assegurado ao participante a garantia de plena liberdade, podendo este recusar-se a
participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem
penalizagdo alguma.

4. RISCOS E DESCONFORTOS

O(s) procedimento(s) utilizado(s) poderdo trazer desconforto ou risco aos
participantes que apresentem alguma patologia, como alergia ao pescado tilapia e
as frutas acerola, caja e caju, ou a algum outro ingrediente/condimento (alho,
acucar, pimenta do reino e glutamato monossoédico) utilizado na elaboracdo dos
derivados de pescado (fishburger e nugget) e que ao consumirem apresentem
problemas de salde. Nesse caso, estas pessoas ndo poderdo participar da
pesquisa. A pesquisa ndo devera apresentar risco a integridade moral e fisica dos
demais participantes.

5. BENEFICIOS

A elaboracdo de produtos alimenticios tendo como base residuos gerados na
producdo de outros alimentos, € de grande interesse, tanto para o produtor, que
aproveita integralmente sua matéria prima, de maneira a ndo agredir o ambiente e
ainda recebe retorno financeiro, quanto para o consumidor que tem em sua mesa
produtos de menor custo e elevado valor nutricional.

6. FORMAS DE ASSISTENCIA

Se o (a) Sr. (a) precisar de alguma orientacéo por se sentir prejudicado (a) por
causa da pesquisa, poderd se encaminhar a responsavel da pesquisa para
esclarecimentos e /ou posicionamentos pertinentes ao prejuizo. O participante
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devera entrar em contato imediatamente com o pesquisador, caso haja algum dano
elou efeito adverso decorrentes da pesquisa, assim como havera o
acompanhamento no tratamento e o0 encaminhamento ao hospital.

7. GARANTIA DE RESSARCIMENTO E INDENIZACAO

Se existirem despesas para a participacdo na pesquisa (como alimentacao,
transporte e hospedagem), essas serdo de responsabilidade dos pesquisadores.
Caso haja danos comprovadamente associados a pesquisa, 0 participante terd o
direito a indenizacao.

8. CONFIDENCIALIDADE

Todas as informacgdes fornecidas ou que sejam conseguidas através da ficha
de avaliacdo dos testes serdo utilizadas somente para esta pesquisa. Suas
respostas e dados pessoais ficardo em segredo e o seu nome ndo aparecera em
lugar nenhum, nem quando os resultados forem apresentados e publicados.

9. ESCLARECIMENTOS

Caso aceite participar da pesquisa, ndo recebera nenhuma compensacéao
financeira. Caso haja danos comprovadamente associados a pesquisa, 0
participante tera o direito a indenizacdo. Se apresentar alguma duvida a respeito da
pesquisa e/ou dos métodos utilizados na mesma devera procurar a qualquer
momento o pesquisador responsavel.

Nome da pesquisadora responsavel: Marlene Nunes Damaceno

Endereco: Estevdo Remigio, 1145, Bairro Centro. Cidade: Limoeiro do Norte — CE
CEP: 62930-000 Telefone para contato: (88) 34476400 / 344776421 (85)
996493220

E-mail: marlene@irce.edu.br

Contato: Comité de Etica em Pesquisa (CEP), do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE).

Enderec¢o: Rua Jorge Dumar, 1703, Bairro Jardim América. Cidade: Fortaleza — CE
CEP: 60410-426 Telefone para contato: (85) 3401-2332 E-mail: cep@ifce.edu.br

10. RESSARCIMENTO DAS DESPESAS

Caso aceite participar da pesquisa, ndo receberd nenhuma compensacao
financeira. Se necessario o participante tera ressarcimento sobre despesas como
alimentacéo e/ou transporte.

11. CONCORDANCIA NA PARTICIPACAO

Se o (a) Sr. (a) estiver de acordo em patrticipar, devera preencher e assinar as
duas vias do Termo de Consentimento Pés-esclarecido que se segue, e ficar com
uma copia.

12. CONSENTIMENTO POS-INFORMADO

Pelo presente instrumento que atende as exigéncias legais, o(a) Sr.(a)
, portador(a)
da cédula de identidade , declara que, apos leitura
minuciosa do TCLE, teve oportunidade de fazer perguntas, esclarecer dividas que
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foram devidamente explicadas pelos pesquisadores, ciente dos servicos e
procedimentos aos quais serd submetido e, ndo restando quaisquer duividas a

respeito do lido e explicado, firma seu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
em participar voluntariamente desta pesquisa.

E, por estar de acordo, assina o presente termo.

Limoeiro do Norte - CE, de de

Assinatura do Participante Assinatura do Pesquisador
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APENDICE B

MODELO DE FICHA DE AVALIACAO PARA O TESTE DE ESCALA HEDONICA

SEXO: () Masculino () Feminino IDADE: DATA: _ | |

ESTUDOS: ( ) sem estudos ( ) fundamental ( ) médio ( ) superior ( ) pés-
graduacao
( )incompleto ( ) completo

Vocé esta recebendo quatro amostras codificadas. Prove as amostras da esquerda para a direita
e avalie cada amostra utilizando a escala abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou
desgostou do produto quanto aos atributos impresséao global, aparéncia, odor, textura e sabor:

1 — Desgostei muitissimo

2 — Desgostei muito

3 — Desgostei regularmente

4 — Desgostei ligeiramente

5 — Indiferente

6 — Gostei ligeiramente

7 — Gostei regularmente

8 — Gostei muito

9 — Gostei muitissimo

Amostra Impressao Aparéncia Odor Textura Sabor
global

Comentarios
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ANEXO A

INSTITUTO FEDERAL DE
. EDUCACAO,CIENCAE QRE/aA ™
= TECNOLOGIA DO CEARA

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: APROVEITAMENTO DE RESIDUOS ALIMENTICIOS NA ELABORAGAO DE
DERIVADOS DE PESCADO

Pesquisador: Mariene Nunes Damaceno

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 80830817 3 00005589

Instituigio Proponente: instituto Federal de Educaclio, Ciéncia e Tecnologia - Campus Limoekro do

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio
Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia - Campus Limoeiro do Norte

DADOS DO PARECER
Namero do Parecer: 2 448 876

Apresentacio do Projeto:

Trata-se de pesquisa na drea de cincia de aimentos, com enfoque na elaboragdo de derivados de pescado
utilizando residuos da filetagem da tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus), com incorporachio de fibras
provenientes de residuos do despoipamento de frutas tropicais.

Objetivo da Pesquisa:

-Elaborar derivados de pescado utilizando residuos da filetagem da tildpia do Nio com incorporacdo de
fibras provenientes de residuos do despolpamento de frutas tropicais.

~Elaborar formulacdes de fishburger @ nuggets de CMS de tiapia do Nio com diferentes teores de adicho de
pos-alimenticios de acerola, cajd e caju.

~Avaliar a qualdade higinico-sanitiria dos produtos elaborados;

-Determinar as caracteristicas fisico-quimicas ¢ a composiclio centesimal das formulagdes.

~Avalar a acetacho das diferentes formulagdes de dervados de pescado, Por Meio de testes sensoriais;
-ldentificar quais concentragdes de adicio dos pos-alimenticios so as mais adequadas, com base na
aceitaclo sensorial;

~Transmitir para a academia ¢ para a inddstria as metodologias de slaboragiio dos produtos desta pesquisa,
visando & expansdo do conhecimento sobre a utiizacho de residucs akmenticics e suas

Enderego:  Rus Josge Dumar. o* 1703

Bakro  Jardim Amérca CEP: 04108

UF: CcE Municipio: FORTALEZA

Telefone:  (85)3401. 2302 Eanall: cop@fce scu bty

Paga e
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INSTITUTO FEDERAL DE
s, EDUCAGAO, CIENCIAE W
- TECNOLOGIA DO CEARA
Contwusgho so Pswier 2 440 800

contribuighes no aproveitamento integral da produclo.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

A pesquisa podera trazer riSCOS Para Pessoas que apresentem alguma alergia ao pescado tlapia e as frutas
acerola, cajh e caju, ou a algum outro ingrediente/condimento (atho, agicar, pimenta do reino e glutamato
monossddico) uliizade na elaboracao dos derivados de pescado (fishburger e nuggets). Eslas pessoas ndo
podero participar da pesquisa.

Beneficios descritos na proposta:

-Beneficios gerais como a elaboraglio de produtos alimenticios tendo como base residucs gerados na
produglio de outros alimentos.

-Aproveltamento infegral de matéria prima, de maneira a ndo agredir o ambiente & ainda poder receber
retomo financeiro;

-Benefico para o consumidor, que terd @ sua mesa produtos de menor custo e elevado valor nutncional.

Comentarios ¢ Consideragdes sobre a Pesquisa:

A pesquisa apresenta metodologia adequada a0s objetivos propostos, respeitando os principios éticos  Por
se tratar de projeto cujo objetivo & desenvolver um produto alimenticio, 0 aspecto da seguranca sanitaria
(testes microbiologicos antenores aos lestes sensornais) também foi destacado. Trata-se de pesquisa com
relevincia cientifica & tecnologica na area de ciéncia de abmentos.

Consideragbes sobre os Termos de apresentacdo obrigatonia;

O TCLE foi apresentado conforme a Resolugio 46672012, com lodos os itens obrigattrios listados, sem
confitos de ordem ética Os demais 1ermos também foram apresentados adequadamente
Recomendacdes:

Sem recomendacdes.

Conclustes ou Pendéncias ¢ Lista de Inadequagdes:

O projeto obedece as normas éticas e esta aplo a ser executado,

Consideragdes Finais a critério do CEP:
Enviar ao CEP, refatério a0 final da pesquisa.

Enderego:  Rua Jorge Dumar. o* 1703

Bakra:  Jarden Amérca CEP: 8041008

UF: CE Municipio: FORTALEZA

Telelone: (8504012202 Emall: cep@ice eoy by

Fepraliee 0
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INSTITUTO FEDERAL DE
f. ~EDUCACAO CIENCAE GQRErad
- TECNOLOGIA DO CEARA

Cortirum;8o 30 Parsoer 2 648 876

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Documento Arquivo Postagem Autor Stuagao
Informagbes Basicas| PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_P | 30/11/2017 Aceito
[doProjeto |ROJETO 1044448 pdf 170412
Outros GARANTIABENEFICIOS padf 30/11/2017 |Mariene Nunes Aceito

= 17.01.10 _|Damaceno
TCLE / Termos de | TCLE paf 3071172017 |Mariene Nunes Aceito
Assentimento / 165350 |Damaceno
Justificativa de
LT I — i i
Orcamento ORCAMENTOFINANCEIRO paf 30/1172017 |Marene Nunes Aceito
VR — 165326 _|Damaceno
Projeto Detathado / | PROJETOaprovetamentoresiduos. pdf 3071172017 |Marena Nunes Acerto
Brochura 16:48:27 |Damaceno
LInvestoador R e ——————— e
Declaracho de DECLARACAOCOMPROMISSOPESQU| 30/11/2017 |Marene Nunes Aceito
[Pesquisadores _ |ISADORpdf 16:48:43 | Damaceno
Declaracio de DECLARACAOINFRAESTRUTURA pdf | 30/11/2017 |Mariene Nunes Aceito
Instituiclo ¢ 164503 |Damaceno
Cronograma Cronogramaexecucaopesqusa pdf 30/11/2017 |Marene Nunes Aceito
- = e — 16:4742 _|Damaceno
Folha de Rosto FOLHADEROSTOassinatura pdf 30/11/2017 |Martene Nunes Aceito

16.47.19

Situagdo do Parecer:
Aprovado
Necessita Apreciacdo da CONEP:

N&o
FORTALEZA, 19 de Dezembro de 2017

Assinado por:
Arinilson Moreira Chaves Lima
(Coordenador)
Enderego:  Rua Jorge Dumar o* 1702
Balro: Jarden Amérca CEP: 80410420
UF: CE Municiplo: FORTALEZA
Telefone: (85)3401.2332 Emait: cep@iice edu br

Fages D oe



