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“Pergunto coisas ao buriti; e 0 que

ele responde é: a coragem minha. Buriti quer todo azul, e ndo se
aparta de sua agua — carece de espelho. Mestre ndo € quem
sempre ensina, mas quem de repente aprende. Por que € que
todos ndo se reunem, para sofrer e vencer juntos, de uma vez?”.

(Guimarées Rosa. In: Grande Sertao: Veredas)



RESUMO

O buriti € um fruto nativo do Brasil, cujo 6leo extraido € usado na producédo de
cosmeéticos. O processo de extracdo é praticado de maneira artesanal e também por
processo industrial. A torta artesanal € o residuo gerado a partir da extracdo de oleo
por fervura dos frutos inteiros. Na industria, a extragcdo é feita através da prensagem da
polpa, gerando como residuos as cascas, 0 endocarpo, as sementes e a torta
prensada. O buriti € um fruto rico em fibra alimentar e em compostos antioxidantes,
produtos esses benéficos a saude e que podem ser usados pela industria agregando
valor e melhorando as propriedades de alimentos processados. O objetivo deste
trabalho foi investigar se os residuos da exploracdo do buriti sdo matérias-primas
adequadas para a producdo de pOs ricos em fibra alimentar com compostos
antioxidantes associados. Os frutos foram coletados e caracterizados. Em seguida,
procedeu-se a extracdo do Oleo dos frutos inteiros pelo processo artesanal e da polpa
com solvente, em substituicio ao método industrial. A partir dos residuos gerados
foram produzidos seis potenciais pos ricos em fibra alimentar, usando as cascas
branqueadas e ndo branqueadas, o endocarpo branqueado e ndo branqueado e as
tortas artesanal e de polpa desengordurada quimicamente. Os pés produzidos foram
submetidos as seguintes analises: colorimetria; composi¢do centesimal e quantidade
de fibras alimentares insoluveis e sollveis; monossacarideos neutros; atividade
antioxidante; teor de polifendis extraiveis e ndo extraiveis, antocianinas e carotenoides
extraiveis; e propriedades tecnolégicas. Todos os pds produzidos apresentaram
caracteristicas encontradas em produtos comerciais semelhantes, tais como
granulometria, cores claras, umidade inferior a 9%, baixo teor de lipidios e teor de
fibras alimentares totais superior a 50%. Os poOs produzidos a partir das cascas e da
torta de polpa desengordurada quimicamente apresentaram o melhor potencial
antioxidante, intermediario a outros produtos semelhantes descritos na literatura,
seguidos pelo p6 de torta artesanal e dos pés de endocarpo. Destacam-se, entretanto,
os elevados teores de polifendis ndo extraiveis em todos o pés produzidos, indicando
gue a atividade antioxidante avaliada esta subestimada. O branqueamento demonstrou
preservar os polifendis extraiveis, mas nao os carotenoides, nem os polifendis nao
extraiveis dos pOs de casca, mas foi eficiente para deixar pdés mais claros. Portanto,
conclui-se que os residuos da exploracdo do buriti tém potencial para serem
aproveitados na producao de pés ricos em fibra alimentar com compostos antioxidantes
associados.

Palavras-chave: residuos, buriti, fibras alimentares, compostos antioxidantes.



ABSTRACT

Buriti is a fruit native to Brazil, whose oil is used in cosmetics. The extraction can be
done by a handmade process or by an industrial process. The handmade bran is the
residue generated when extracting oil from the whole fruit. In industry, extraction is
made by pressing the pulp, this procedure generates some residues such as shells,
endocarp, seeds and bran. Buriti is a fruit rich in dietary fiber and antioxidants. These
products are beneficial to health and can be used by the industry to add value and
improve the properties of processed foods. The objective of this study was to
investigate whether the residue generated in the processing of buriti are good raw
materials for the preparation of high dietary fiber powders, associated with antioxidant
compounds. Fruits were collected and characterized. Two methods were used to extract
the oil, a handmade process was used to extract oil from the whole fruit, and the solvent
extraction method was used to simulate an industrial procedure for the pulp. From the
residues generated by the aforementioned processes, six potential high dietary fiber
powders were produced, using bleached shells, unbleached shells, bleached endocarp,
unbleached endocarp, handmade bran and bran. The powders were subjected to the
following analysis: colorimetry; proximate analysis; insoluble dietary fiber and soluble
dietary fiber content; determination of neutral sugars; antioxidant activity; extractable
and nonextractable polyphenol contents; anthocyanins content; carotenoids content;
and technological properties. All the powders showed similar features found in
commercial products: typical particle size, clear color, moisture lower than 9%, low
content of lipids, and total dietary fiber content higher than 50%. The powders produced
from the shells and bran showed the best antioxidant potential, intermediate to similar
products described in the literature. The handmade bran showed intermediate
antioxidant potential and the endocarp showed the lowest antioxidant potential. All
powders showed high nonextractable polyphenols content. These results demonstrate
that the antioxidant activity is underestimated. Bleaching appears to preserve
extractable polyphenols content, but not carotenoids and nonextractable polyphenols
content, being also sufficient to lighten the powders. The buriti residue has the potential
to be utilized in the preparation of high dietary fiber powders associated with antioxidant

compounds.

Keywords: residues, buriti, dietary fiber, antioxidant compounds.
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1 INTRODUCAO

A gestéo dos residuos da agroindustria € um problema mundial. Anualmente séo
produzidos enormes volumes de residuos vegetais pelos diferentes segmentos
industriais. Parte desses residuos é descartada, aumentando a carga de efeitos
adversos ao ambiente, e parte tem sido aproveitada na fabricacdo de adubo orgéanico,
racao animal e, em menor escala, na producao de outros alimentos. O principal desafio
neste aspecto €é dar destinos alternativos e sustentaveis para o0s residuos
(MIRABELLA, CASTELLANI e SALA, 2014). No Brasil, devido a sua grande
biodiversidade e vasto territorio para exploracao de culturas agricolas, a producéo de
residuos agroindustriais é bastante significativa e diversificada. Atualmente fazem parte
deste montante os subprodutos da exploracdo de frutos nativos, que, com
caracteristicas peculiares, tém conquistado espaco como matérias-primas de diferentes
mercadorias, em uma época em que € crescente 0 apelo por produtos naturais
(ZANATTA et al., 2010; AYALA-ZAVALA et al., 2011).

Entre os frutos nativos do Brasil destaca-se o buriti, fruto do buritizeiro (Mauritia
flexuosa L. f.). Trata-se de uma palmeira nativa da América tropical, encontrada no
Brasil e em outros paises da Ameérica do Sul (SAMPAIO, 2012; GILMORE, ENDRESS
e HORN, 2013). A espécie tem uso secular praticado pelos nativos e de forma bastante
diversificada, o que justifica o significado de seu nome na lingua indigena Tupi, “arvore
da vida”. Do buritizeiro se extrai alimentacdo humana e animal, adubo, matéria-prima
para cosmeéticos, artigos para artesanato, material para construcao, méveis, remédios,
entre outras utilidades. E para tanto, dele se aproveitam os frutos, sementes, folhas,
tronco e raizes (SAMPAIO, 2012; MANZ| & COOMES, 2009).

Do ponto de vista comercial, o principal produto do buritizeiro € o 6leo extraido
do fruto e explorado pela industria cosmética (GALDINO, 2007). O Oleo é rico em
carotenoides, apresenta altos niveis de acido oleico e quantidades consideraveis de a-
tocoferol, sendo, por isso, bastante utilizado para a producdo de cosméticos (ZANATTA
et al., 2010). O trabalho de extragdo € realizado, em grande parte, por empresas
processadoras do 6leo, que compram a polpa desidratada, também chamada de
farinha de buriti, dos extrativistas locais (GALDINO, 2007). O 6leo também é extraido
de forma artesanal, por um método tradicional de fervura dos frutos (SAMPAIO, 2012).
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A extracdo do Oleo de buriti gera a producgdo de residuos agroindustriais, tais como as
partes ndo aproveitadas dos frutos (casca, endocarpo e semente) e as tortas prensada
(no caso da extracdo por prensagem a frio) e artesanal (na extracdo por fervura),
utilizadas para racdo animal, mas com potencial para uso culinario (RODRIGUES,
2010; SAMPAIO, 2012).

Os residuos agroindustriais do buriti podem estar sendo subutilizados. De
acordo com Ayala-Zavala e colaboradores (2011), subprodutos agroindustriais de frutos
exoticos sao ricos em fibras alimentares que apresentam propriedades tecnoldgicas
importantes para aditivos de produtos alimenticios. Além disso, possuem compostos
bioativos com propriedades antioxidantes que podem auxiliar na melhor conservacéo

dos alimentos e, ainda, contribuir com efeitos na promocéo da saude.

Véarios subprodutos agroindustriais ja tiveram propriedades nutricionais e
tecnologicas investigadas. No caso do bagaco de uva, por exemplo, Saura-Calixto
(1998) observou maior capacidade antioxidante em bagaco de uva do que em vinho
tinto, cujo consumo moderado j& foi demonstrado por estudos in vitro, in vivo e
epidemioldgicos estar associado a um risco reduzido de doenca cardiaca. Jiménez-
Escrig et al. (2001) destacaram que a casca da goiaba (Psidium guajava L.) apresenta
importante capacidade antioxidante, podendo ser explorada para a obtencéo de fibra
alimentar com potencial antioxidante. Anming et al. (2010) patentearam um método de
extracdo de granulos de fibras alimentares sollveis, produzidos a partir de bagaco de
maca, para ser usado como suplemento alimentar e para ser incorporado aos produtos
alimentares como agente de volume ndo cal6rico em substituicdo parcial de farinha,
gordura ou acucar. Ledo (2013), avaliando pericarpo de pequi (Caryocar brasiliense
Camb.), observou elevada atividade antioxidante, associada ao alto teor de polifendis,
e quantidade expressiva de fibras alimentares sollveis, interessantes para o uso em

alimentos por suas propriedades de hidratacéo.

As fibras alimentares com compostos antioxidantes associados tém sido
adotadas com um novo produto, que h& alguns anos vem adquirindo espaco na
pesquisa na area de alimentos. Fibras alimentares antioxidantes podem ser definidas
como um produto que contenha quantidades significativas de antioxidantes naturais
associados com a matriz de fibra alimentar. Estas fibras tém sido apontadas como um
novo ingrediente alimentar, que agrega as propriedades tecnoldgicas das fibras ao

potencial antioxidante, capaz de prevenir a oxidacdo de lipidios em produtos
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alimentares e, ainda, contribuir em termos de salude e nutricdo (SAURA-CALIXTO,
1998).

Em relacdo ao buriti, alguns estudos elucidaram a composi¢cdo centesimal e a
presenca de compostos antioxidantes no fruto inteiro e em suas partes. A presenca de
fitoesterdis e de polifendis, principalmente flavonoides, foi identificada por diferentes
autores na polpa de buriti (GONCALVES, 2008; COSTA et al., 2010; DEMBITSKY et
al., 2011; KOOLEN et al., 2013; BATAGLION et al., 2014). Albuquerque et al. (2003) e
Durdes et al. (2006) quantificaram altas concentracdes de acido oleico, tocoferdis e
carotenoides, especialmente (3-caroteno em 6leo de buriti. Considerando a presenca de
polifendis e carotenoides ja identificados no fruto, pressupde-se que com a extracdo de
seu 0leo, obtenham-se subprodutos que também tenham tais compostos e que sejam

fontes de fibras alimentares.

Analisando residuos de buriti, Rodrigues et al. (2010) investigaram sua
composicdo centesimal, tendo encontrado quantidades elevadas de fibra alimentar
total. Todavia, o autor ndo avaliou o potencial antioxidante desses residuos, nem suas

propriedades tecnolégicas.

Portanto, salienta-se a importancia de investigar estas lacunas existentes no
conhecimento dos residuos de buriti. A hipétese que se propde € que os residuos da
extracdo de Oleo de buriti sejam ricos em fibra alimentar e compostos antioxidantes,
podendo ser aproveitados como aditivos mais saudaveis para a industria de alimentos

e, paralelamente, contribuir para a gestéo de residuos.

Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo é avaliar o potencial de
aplicacao de residuos de buriti para producdo de pdés ricos em fibra alimentar com

compostos antioxidantes associados. E os objetivos especificos séo:

e Produzir pos ricos em fibra alimentar (PRFA) com compostos antioxidantes
associados a partir dos residuos de buriti (casca, endocarpo e tortas artesanal e

de polpa desengordurada quimicamente).
e Caracterizar fisico-quimicamente os pos produzidos.

e Avaliar o potencial antioxidante dos pos produzidos.
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e Analisar as propriedades tecnolégicas (indice de Absorcdo em Agua, indice de
Absorcdo em Oleo, indice de Solubilidade em Agua e Volume de

Intumescimento) dos pos produzidos.

e Investigar o efeito do branqueamento da casca e do endocarpo nas

propriedades analisadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fibra alimentar

2.1.1 Conceitos e classificacéo

De acordo com o Codex Alimentarius (2008), fibra alimentar sdo polimeros de
carboidratos que nao sao hidrolisados pelas enzimas enddgenas no intestino delgado.
E que, se derivada de plantas, pode incluir fracées de lignina e/ou outros compostos
associados aos polissacarideos na parede celular, desde que ndo sejam extraidos e
reintroduzidos nos alimentos (CODEX ALIMENTARIUS, 2009).

O conceito de fibra alimentar evoluiu ao longo do tempo e, ainda hoje, comporta
diferencas a depender da legislacdo de cada pais. Ainda de acordo com o Codex
Alimentarius (2008), cabe as autoridades nacionais decidir sobre o numero de unidades
monomeéricas de carboidratos na definicdo de fibra alimentar. Ha diferencas também
quanto a aceitacdo da origem dos polimeros de carboidratos; se naturalmente
presentes nos alimentos; se extraidos de alimentos crus por meios fisicos, enzimaticos

ou quimicos; ou ainda, se sintéticos (JONES, 2014).

Embora essas pequenas diferencas na definicdo, a principal fonte de fibra
alimentar € a parede celular presente nas células vegetais. Nas plantas, elas propiciam
suporte mecanico, determinam a estrutura e a forma e proporcionam uma barreira de
defesa. A parede celular é formada por compostos de polissacarideos complexos em
guantidades variaveis, incluindo celulose, hemiceluloses e polissacarideos pécticos.
Mas a composicdo varia conforme a espécie vegetal e a funcdo da célula
(WROLSTAD, 2012).
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Compostos ndo polissacarideos presentes na parede celular das plantas
também s&o considerados no conceito de fibra alimentar, de acordo com nota
publicada pelo Codex Alimentarius (2009). Compreendem esses compostos: a lignina,
que € um polimero de fenilpropano; e os compostos bioativos antioxidantes, como 0s
polifendis, carotenoides e fitosterdis (GIUNTINI e MENEZES, 2011). As fibras
alimentares ricas nesses compostos antioxidantes sdao chamadas de “fibra alimentar
antioxidante”, conceito proposto Saura-Calixto no final da década de 1990 (SAURA-
CALIXTO, 1998).

Existem diferentes métodos de classificacdo das fibras alimentares, que podem
ser baseados no tipo de polissacarideo, na solubilidade gastrointestinal, no local de
digestdo, na classificacdo fisiologica e com base no seu papel na indastria. O mais
usado, entretanto, classifica as fibra quanto a solubilidade num tampdo a um pH
definido e/ou quanto ao seu poder de fermentacado, avaliado em um sistema in vitro
com uma solucdo aquosa de enzimas correspondentes as humanas. Por essa
classificacdo, as fibras alimentares pertencem a dois grupos: fibras alimentares
insolliveis em agua e menos fermentadas (celulose, hemicelulose e lignina) e fibras
alimentares solUveis em agua e mais fermentadas (pectinas, gomas e mucilagens)
(DHINGRA et al., 2012).

2.1.2 Composicao das fibras alimentares

A composicdo das fibras alimentares depende de sua origem. Os principais
compostos que podem ser encontrados sdo: polissacarideos ndo amido (celulose,
hemiceluloses, pectinas, gomas e mucilagens); oligossacarideos (frutanos);
carboidratos analogos (amido resistente e maltodextrinas resistentes, obtidos por
sintese quimica ou enzimatica); lignina; compostos associados aos polissacarideos ndo
amido (polifendis, carotenoides, proteina de parede celular, oxalatos, fitatos, ceras,
cutina, suberina) e fibras de origem animal (quitina, quitosana, colageno e condroitina)
(GIUNTINI e MENEZES, 2011).

A seguir serdo descritos o0s principais polissacarideos ndo amido e os compostos
bioativos (polifendis e carotenoides) a eles associados, objetos de investigacdo deste

estudo, dada a importancia dos mesmos.
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2.1.2.1 Os principais polissacarideos ndo amido
CELULOSE

A celulose é o principal componente da parede celular de plantas e é a mais
abundante substancia que ocorre naturalmente na Terra, depois da agua. Todos 0s
anos as plantas produzem cerca de 1,5 trilhndes de toneladas de celulose. Essa
substancia é composta por unidades de glicose ligadas por ligages glicosidicas do tipo
B-1,4, formando cadeias lineares nao ramificadas. As cadeias de glicose, por sua vez,
se ajuntam formando microfibrilas bastante resistentes a acdo mecanica, conferindo
resisténcia aos vegetais (WROLSTAD, 2012; DHINGRA et al., 2012).

HEMICELULOSES

As hemiceluloses sédo formadas por unidades de monossacarideos ligados por
ligacbes B-1,4, geralmente com cadeias ramificadas; mas diferem da celulose por
serem menores e conter outros acUcares além da glicose, como xilose, galactose,

manose, arabinose, principalmente (DHINGRA et al., 2012).

As xiloglucanas correspondem a hemicelulose mais abundante nas frutas e
hortalicas; sdo formadas por ligagdes de glicose B-1,4 e trés de cada quatro glicoses
tém uma xilose ligada na posi¢cdo C-6, formando cadeias laterais. Galactose, fucose e
outros acucares também podem estar presentes nas cadeias laterais. As xiloglucanas
participam da expansdo da parede celular em tecidos de plantas jovens e no
amolecimento durante o amadurecimento dos frutos (WROLSTAD, 2012; DHINGRA et
al., 2012). Em relacédo a saude humana, ja foi observado que xiloglucanas extraidas da
parede celular de diferentes frutas comerciais mostraram efeitos inibitérios no
crescimento de células tumorais e foi constado que tal efeito esta relacionado aos
monossacarideos presentes na cadeia lateral (fucose e/ou galactose) das xiloglucanas
KATO et al. (2001).

Heteroxilanas sdo hemiceluloses formadas por uma cadeia de residuos de xilose
ligados por B-1,4. Esses residuos de xilose podem ser substituidos por arabinose na
posicdo C-3 e, as vezes, na posicao C-2 para formar arabinoxilanas. As arabinoxilanas
sao o principal componente das paredes celulares do endosperma de graos de cereais,

estando presentes, portanto, nas farinhas desses gréaos (WROLSTAD, 2012).
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As (1-3),(1—4)-B-D-glucanas séo hemiceluloses encontradas apenas nas
paredes celulares de cereais e gramineas. Correspondem a moléculas de glicose
ligadas em B(1—4) com a regularidade interrompida a cada terceira ou quarta unidade
de glicose com um ligagao B (1—3) (WROLSTAD, 2012).

As mananas sédo hemiceluloses presentes nas paredes primarias das plantas em
crescimento, em pequenas quantidades, com papel estrutural. Apresentam-se,
geralmente, como galactoglicomananas ou, por vezes, glicomananas. Algumas
ocorrem como polissacarideos de armazenamento nas paredes celulares de
endosperma de sementes como mananas ou galactomananas. Sao formadas por
unidades de manose ligadas por B (1— 4). Nas galactomananas, a galactose esta

ligada na posicéo 6 a alguns dos residuos de manose (WROLSTAD, 2012).

POLISSACARIDEOS PECTICOS

Os polissacarideos pécticos encontrados nas plantas sao substancias
complexas, em que o &cido D-galacturbnico € o principal constituinte. Além de
componentes estruturais da parede celular de plantas, também funcionam como

substancia de cimentacao intercelular (DHINGRA et al., 2012).

Nas paredes celulares das plantas, os polissacarideos pécticos, geralmente, sdo
formados por uma cadeia principal de acido galacturdnico, intercalados com ramnose,
aos quais estdo ligadas cadeias laterais de arabinanas, galactanas e
arabinogalactanas. A pectina comercial, normalmente, é extraida da polpa de maca ou
de residuos de laranja e degradada a um polissacarideo mais simples. Em grande
parte, trata-se de um polimero de acidos D-galacturénico ligados por a-1,4, com
pequenas quantidades de ramnose. Na industria de alimentos, a pectina é usada para
melhorar a textura de hortalicas congeladas e enlatadas e na producdo de geleias e
sucos (WROLSTAD, 2012). Os polissacarideos pécticos sdo muito sollveis em agua e
tém grande capacidade de formar geéis, o que contribui para diminuir a taxa de

esvaziamento gastrico justificando suas propriedades hipoglicemiantes.

2.1.2.2 Compostos bioativos antioxidantes associados aos polissacarideos nao

amido
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De acordo com nota publicada no Codex Alimentarius (2009) a respeito da
definicdo de fibra alimentar, quando originada de vegetais, além dos polissacarideos
nao digeriveis, compostos a eles associados também fazem parte da constituicdo das
fibras. Conforme esclarece Saura-Calixto (1998), fibras alimentares oriundas de frutas
possuem quantidade significativa de compostos bioativos. Pertencem a esse grupo os
polifendis e os carotenoides, principalmente. Em comum eles tém a capacidade de

atuar como antioxidantes.

De acordo com Quideau et al. (2011), polifenéis sdo compostos produzidos pelo
metabolismo secundario das plantas, formados por mais de um anel fendlico,
desprovidos de qualquer grupo funcional a base de nitrogénio, sendo originados da via
do acido chiquimico e/ou dos acetatos. Os polifendis sdo antioxidantes de quebra de
cadeia. Eles atuam interferindo na etapa de propagacéao radicalar, uma vez que o grupo
funcional fenol tem a capacidade de doar um atomo de hidrogénio ou um elétron unico

para um radical livre.

Os polifendis correspondem a uma grande classe a que pertencem muitas
estruturas. Apenas em espécies vegetais alimenticias ja foram identificadas mais de
500. Os polifendis podem ser divididos em dois grupos, conforme suas caracteristicas
de solubilidade: polifendis extraiveis e ndo extraiveis. Os polifendis extraiveis séo
agueles solubilizados por solventes organicos aguosos 0S e 0S nao extraiveis sao
agueles que permanecem nos residuos da extracdo com solventes organicos aquosos,
ndo sendo solubilizados nesses, estando associados a proteinas ou a fibra alimentar.
Os polifendis extraiveis podem ser flavonoides (catequinas, proantocianidinas,
antocianinas, flavondis, flavonas e isoflavonas), acidos fendlicos, lignanas e outros.
Entre os ndo extraiveis estdo proantocianidinas, taninos hidrolisaveis e acidos fendlicos
oligoméricos. Grande parte dos polifendis extraiveis sdo biodisponiveis no intestino
delgado, ao passo que 0s ndo extraiveis atravessam o trato gastrointestinal associados
as fibras, atingido o colon intactos, onde, entdo, sdo bioacessiveis e atuam como
antioxidante ap0s a fermentacdo dos polissacarideos pela microbiota intestinal. Os
métodos tradicionais de andlise de polifendis analisam apenas a fracédo extraivel. Uma
vez que ambos os grupos de compostos possuem atividade antioxidante, a mesma
esta sendo subestimada quando se ignora a fracdo de polifendis ndo extraiveis. Alguns
métodos capazes de liberar os polifendis das fibras e quantifica-los séo investigados. O
mais eficiente € o método Porter, um tratamento com butanol em meio &cido feito com

0 residuo da extracdo tradicional. Por esse método é possivel quantificar por
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espectrofotometria o teor de proantocianidinas néo extraiveis, que sédo polimeros de
flavan-3-6is (Figura 1. (A)) amplamente distribuidos em vegetais (ARRAZ; SILVAN e
SAURA-CALIXTO, 2010; PEREZ-JIMENEZ e TORRES, 2011; PEREZ-JIMENEZ e
SAURA-CALIXTO, 2015).

Os carotenoides sdo pigmentos naturais metabolizados pelas plantas, algas e
bactérias fotossintéticas, responsaveis pelos tons de amarelo, laranja e vermelho de
varias frutas e hortalicas. Quimicamente, séo tetraterpenoides C,4 compostos de 8
unidades isoprenoides, ligados de tal forma que a molécula € linear e simétrica, com a
ordem invertida no centro (Figura 1. (B)). Os carotenoides podem ser divididos em dois
grupos: as xantofilas (que tém oxigénio como grupo funcional, exemplos séo a luteina e
zeaxantina) e os carotenos (que tém apenas cadeia de hidrocarboneto sem grupo

funcional, como a-caroteno, -caroteno e licopeno) (SAINI, NILE e PARK, 2015).

Os carotenoides parecem ter um mecanismo antioxidante diferente da maioria
dos compostos. De acordo com Burton e Ingold (1984), o B-caroteno ndo é um
antioxidante convencional de quebra de cadeia, como os polifendis e nem um
antioxidante preventivo da decomposicdo de peroxidos, como algumas enzimas. Foi
observado que a adicdo de um radical peroxil (ROO’) ao sistema conjugado de PB-
caroteno leva a formacao de um radical inibidor que reage rapidamente com o oxigénio,
produzindo um radical peroxila carreador de cadeia, residindo a habilidade do B-

caroteno de atuar como antioxidante na etapa reversivel.

Figura 1: Estruturas moleculares. (A) Proantocianidina oligomérica (Fonte: www.igb.es). (B) B-
caroteno, com destaque para as oito unidades isoprenoides (Fonte: SAINI, NILE e PARK
2015).
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2.1.3 Importancia das fibras alimentares

2.1.3.1 Para a saude humana

As fibras alimentares sdo, reconhecidamente, importantes para a saude
humana. Muito além de contribuir para a formacédo do bolo fecal, as fibras alimentares

tém efeitos diretos no sistema digestivo e também efeitos sistémicos no organismo.

Devido sua viscosidade, as fibras alimentares retardam o esvaziamento gastrico,
que aliado a distensdo do estbmago e a modulacdo de absorcdo de nutrientes,
contribui para aumento da saciacdo e da saciedade. Pela viscosidade, no intestino
delgado, a presenca das fibras dificulta a agdo das enzimas hidroliticas, retardando a
digestdo, além de aumentar a barreira da camada estacionaria de agua, promovendo
uma absorcdo mais lenta dos nutrientes; o que afeta a resposta poéds-prandial,
principalmente de glicose e acidos graxos (GIUNTINI e MENEZES, 2011).

Também por sua propriedade de retencédo de agua, as fibras contribuem para o
retardo da digestdo e absorcdo de nutrientes no intestino delgado. Por capacidade de
adsorcdo e ligacdo de compostos, contribuem para reducdo do colesterol plasmatico.
Por terem volume, promovem a absorcdo de nutrientes na porcdo mais distal do
intestino delgado e, no coélon, propicia a entrada de material fecal, fornecendo substrato
para microbiota, favorecendo o efeito laxante e diminuindo a exposicdo a produtos
toxicos. Por serem fermentaveis pela microbiota intestinal, promovem sua modulagéo e
a producéo de acidos graxos de cadeia curta, que sdo substratos para as células da
parede intestinal (GIUNTINI e MENEZES, 2011; DHINGRA et al., 2012).

Além de patrticipar de importantes fungdes fisiologicas, estudos atuais destacam
ainda a importancia das fibras alimentares na prevencéo de certas doencas. O papel
das fibras na prevencdo do céancer de coélon é vastamente documentado. As fibras
alimentares, mais especificamente a pectina, apresentam mecanismos antitumorais
com efeitos sobre as células do coélon. Esses mecanismos estdo relacionados a
atividade probiética, imunopotenciagao, inibicdo do crescimento tumoral e potencial
antimutagénico (ZHANG, PING e ZHANG, 2015).

Uma meta-andlise publicada recentemente (KIM e JE, 2016) destaca que o
consumo elevado de fibras alimentares esta relacionado nédo apenas a reducéo do

risco de cancer no coélon. O estudo concluiu que a ingestdo de fibra dietética esta
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inversamente associada com a mortalidade por doencas cardiovasculares, doenca
arterial coronariana e todos os tipos de cancer. Os autores observaram que o0s
participantes que tinham alta ingestao de fibra alimentar tiveram uma reducédo de 23%
na mortalidade por doenca cardiovascular, 24% por doenca coronariana e 14% por
todos os tipos de cancer, em comparagcdo com aqueles que apresentavam baixa
ingestao de fibra alimentar. Os autores destacam que tais associacbes podem ser
explicadas por varios mecanismos, alguns deles ja discutidos anteriormente. No caso
das doencas cardiovasculares, os principais fatores de risco sao hipercolesterolemia,
hipertensdo, obesidade e diabetes tipo 2. H& varias evidéncias de que as fibras
alimentares contribuem para o controle de todos eles. Elas promovem reducéo das
concentracfes séricas de colesterol, pelo aumento da excrecdo de acidos biliares nas
fezes e inibicdo da sintese dos acidos graxos no figado em funcdo da producdo dos
acidos graxos de cadeia curta, resultantes da fermentagcdo; ajudam no controle da
massa corporal por aumentar a saciedade; contribuem para reducdo da presséo
sanguinea pela diminuicdo da massa corporal e estdo associadas a um risco reduzido

de diabetes tipo 2 pelo aumento da sensibilidade a insulina (KIM e JE, 2016).

As fibras alimentares com compostos antioxidantes associados tém, além dos
beneficios ja& citados, também aqueles inerentes aos antioxidantes. A atividade
antioxidante desses compostos esta relacionada a prevencdo de doencas, como 0
cancer e doencas cardiovasculares. (MINK et al., 2007; SHARONI et al.,, 2012;
KARPPIA et al. 2012; LEON-GONZALEZ, AUGER e SCHINI-KERTH, 2015). Pérez-
Jiménez et al. (2011) argumentam que essas fibras tém uma influéncia especifica
sobre a saude. E Forester e Waterhouse (2009) discutem que o polifendis que chegam
ao colon sdo decompostos pela microbiota intestinal, em um processo que envolve
desglicosilacdo, seguido de ruptura das estruturas de anel para produzir aldeidos e
acidos fendlicos, que, entdo, sdo absorvidos, e detectados no sangue e urina. Os
autores acreditam que os benéficos a saude, relacionados ao consumo de vinho de

uva, podem ser devido a estes metabdlitos.

2.1.3.2 Como ingrediente alimenticio

As fibras alimentares também podem atuar como ingrediente em preparacdes
alimenticias. De acordo com Saura-Calixto (2006), as fibras alimentares séo o principal

ingrediente acrescentado em alimentos funcionais, correspondendo a mais de 50% do
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total de ingredientes utilizados no mundo. A incorporacao das fibras nos alimentos se
deve tanto pelas propriedades tecnoldgicas dos polissacarideos, como pela atividade

antioxidante dos compostos associados.

Pelas propriedades de hidratagéo e solubilidade, as fibras alimentares tém sido
testadas em diferentes preparacfes. Garcia-Perez et al. (2005) adicionaram 1% de
fibra de laranja em iogurte e obtiveram reducdo da sinérese. Nassar, Abdel-Hamied e
El-Naggar (2008) incorporaram casca e polpa de laranja em uma formulacdo de
biscoito e observaram aumento na absorcdo de agua e melhor estabilidade da massa.
E Crizel et al. (2013) concluiram que a fibra de laranja, devido sua capacidade de
retencdo de agua e 0Oleo, € uma boa alternativa como substituto de gordura em sorvete
de chocolate, pois reduziu em aproximadamente 70% o teor de gordura, sem provocar
alteracdes significativas nas propriedades de cor, odor e textura.

Os compostos antioxidantes, por sua vez, sdo incrementados em alimentos com
0s objetivos de controlar o desenvolvimento de ranco, retardar a formacéo de produtos
toxicos de oxidacdo, manter a qualidade nutricional e aumentar a vida de prateleira dos
produtos (SHAHIDI e AMBIGAIPALAN, 2015).

2.1.4 Produtos comerciais de fibras alimentares: p6s ricos em fibra alimentar

Apesar de todos os beneficios que as fibras alimentares conferem para a saude,
sua ingestdo ainda € aquém das necessidades estimadas pelos 6rgdos competentes.
O Institute of Medicine (IOM, 2002) recomenda a ingestdo de 38 g de fibra alimentar
por dia para homens e 28 g de fibra alimentar/dia para mulheres saudaveis, em idade
adulta. A Organizacdo Mundial de Saude (WHO/FAO, 2003) recomenda o consumo de,
pelo menos, 25 g de fibra alimentar por dia para a prevencao de doencas crénicas néao
transmissiveis (entre elas, as doencas cardiovasculares e cancer). Todavia, estima-se
gue a ingestdo média da populacéo brasileira nos anos de 2008 e 2009 foi da ordem de
12,5 g por dia (BRASIL, 2010). E nos Estados Unidos, um estudo de coorte realizado
entre 1993 e 2000, observou uma ingestdo média diaria de 16,7 g entre os homens e
15,6 g entre as mulheres (ANDERSON et al., 2009).

Diante desse fato, a suplementacéo de fibras alimentares e sua incorporacdo em
alimentos tém sido avaliadas como estratégias para aumentar a ingestdo de fibras.

Existem no mercado mundial pds ricos em fibra alimentar para atender a esta
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demanda. De acordo com Larrauri (1999), as principais caracteristicas dos produtos
comercializados séo: teor de fibra alimentar total superior a 50%, umidade inferior a
9%, baixo teor de lipidios, baixo valor cal6rico e sabor neutro. Larrauri (1999) e Saura-
Calixto (1998) recomendam que além dos polissacarideos ndo digeriveis, que essas
fiboras contenham também compostos antioxidantes associados, tendo-se assim um
novo produto, com vantagens associadas aos polissacarideos ndo digeriveis e aos
antioxidantes. Os autores destacam que o0s subprodutos de frutos séo possiveis fontes

naturais dessas fibras com compostos antioxidantes associados.

No Brasil, “fibras alimentares” possuem alegagao de propriedade funcional, por
auxiliar o funcionamento intestinal, de acordo com a ANVISA. Tal alegacdo pode ser
identificada em um produto quando a por¢éo deste, pronto para 0 consumo, tiver, pelo
menos, 2,5 g de fibra alimentar. No caso de céapsulas, tabletes, comprimidos e
similares, a recomendacdo diaria do produto deve contemplar os 2,5 g de fibra
(BRASIL, 2016).

Uma pratica adotada pela industria brasileira para aumentar o contetdo de fibra
alimentar de seus produtos é o uso de farinhas fontes de fibra. A Resolucdo RDC n°
263, de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005) define como farinha, “os produtos
obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas,
frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem e Ou Ooutros processos
tecnolégicos considerados seguros para producdo de alimentos”. Assim, estdo
disponiveis no mercado brasileiro diferentes farinhas que sao usadas como ingrediente
alimenticio fonte de fibras alimentares. Sdo exemplos: farinha de yacon (Smallanthus
sonchifolius), farinha de berinjela (Solanum melongena) e farinha de maracuja
(Passiflora edulis) (MOSCATTO, PRUDENCIO-FERREIRA e HAULY, 2004; PEREZ e
GERMANI, 2007; AMBROSIO-UGRI e RAMOS, 2012).

2.2 Buriti

2.2.1 O fruto: origem e usos

Buriti € o fruto do buritizeiro (Mauritia flexuosa L. f.) (Figura 2). Trata-se de uma

palmeira, da familia Arecaceae, nativa da América tropical, encontrada no Brasil,
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Bolivia, Peru, Equador, Coldmbia, Venezuela, Trinidad e Tobago, Guiana, Suriname e
Guiana Francesa (SAMPAIO, 2012; GILMORE, ENDRESS e HORN, 2013). A espécie
€ restrita a ambientes alagados, com solos hidromérficos e com conteudo elevado de
materiais organicos (KAHN, 199; ENDRESS, HORN e GILMORE, 2013). No Brasil,
encontra-se distribuida na floresta Amazonica e no Cerrado, em locais conhecidos
como veredas (DRANSFIELD et al., 2008; LORENZI et al., 2010). O fruto é uma drupa
eliptica, de casca marrom avermelhado, do tamanho de uma ameixa, e a parte
comestivel € uma fina camada de polpa amarelo-alaranjado (KAHN e DE GRANVILLE,
1992). O fruto tem elevado valor nutricional, sendo constituido por cerca de 38% de
lipidios, 30% de fibras, 28% de carboidratos e 5% de proteinas, além das vitaminas A,
E e C, potassio, calcio, ferro, magnésio e outros (GALEANO, 1992; FERREIRA, et al.,
2011). No Peru e na Venezuela, os frutos sdo consumidos in natura (MANZI e
COOMES, 2009). Um estudo preliminar mostrou que o alto consumo de buriti esta
associado a baixa resisténcia a insulina, juntamente com a auséncia de dislipidemia em

uma tribo indigena, na Venezuela (CASE et al., 2007).

Figura 2: Fotos de buritizeiros (A) e de buritis (B).

O fruto pode ser aproveitado para fins alimenticios ou para a extracdo de 6leo
vegetal. Em 1996, o Brasil produziu quase 5.000 toneladas de frutos para esses fins,
de acordo com dados do Censo Agropecuario Brasileiro, Unica informacao disponivel
(BRASIL, 1998) O dleo de buriti, como € conhecido, pode ser extraido da polpa, casca
ou dos frutos inteiros. Ele é rico em &cido oleico, tocoferdis, carotenoides
(especialmente B-caroteno) e tem alta concentragédo de fitoesterdis (principalmente -
sitosterol e sitoestanol). (ALBUQUERQUE et al., 2003; DURAES et al., 2006; COSTA
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et al., 2010). O 6leo do buriti € usado no preparo de alimentos (ALBUQUERQUE et al.,
2005) e pela industria para a producdo de cosméticos, devido a presenca de
compostos antioxidantes associados ao antienvelhecimento, pela atividade adjuvante
na protecdo contra os raios solares (especialmente em formulagdes para uso apos a
exposicdo solar) e por suas propriedades emolientes (MANHAES 2007; MANHAES e
SABAA-SRUR, 2011; ZANATTA et al., 2008 e 2010; FUENTES et al., 2013). Da polpa
dos frutos sdo produzidos suco, sorvete, picolé, geleia, doce e bombom. Esses
produtos, que eram usados apenas pelas populacdes locais, agora sao produzidos em
escala industrial e comercializados em diferentes partes do pais, seja através do
trabalho de associagOes e cooperativas de pequenos produtores e extrativistas ou de
pequenas empresas (AFONSO E ANGELO, sem ano).

2.2.2 Produtos e subprodutos da extracao de 6leo do buriti

O oOleo de buriti € extraido dos frutos para a fabricacdo de cosméticos,
principalmente, sendo também usado, em menor proporgéo, para alimentacdo humana
(ALMEIDA, 1998; BRASIL, 2002; ZANNATTA, 2010).

De acordo com Sampaio (2012), a extracdo do 6leo pode ser feita a partir da
polpa e da casca. Ou do fruto inteiro, conforme o Instituo Ecolégica (video) e AFONSO
e ANGELO (sem ano). E feita pelo processo tradicional (ou artesanal), usando a
fervura, ou seja, o cozimento dos frutos em agua e a remocédo do 6leo sobrenadante,
seguida por filtracdo. Ao final do processo sobra uma torta, chamada neste trabalho de
torta artesanal. A extracdo do 6leo também é realizada por prensagem a frio, usando,
geralmente, a polpa desidratada. Neste procedimento, produz-se como residuo a torta
prensada. S&o, portanto, residuos da extracdo do O6leo de buriti; as tortas ja
mencionadas; a casca (quando ndo utilizada para extracdo de 6leo), que pode ser
aproveitada para racao animal; o endocarpo do fruto, formado por um tecido esponjoso,
delgado, branco a amarelado, que pode também ser aproveitado como ragéo; e a
semente, que pode ser usada para a produgdo do chamado “café” de buriti, para a
confecgéo de artesanato e para a formacédo de mudas. De acordo com informagdes de
Almeida (1998), as sementes do buriti, juntamente com e endocarpo também
costumam ser utilizados como racdo para suinos, apOs procedimento para

amolecerem, que consiste em amontoa-las ao ar livre em local sombreado e umido.
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Na Figura 3, um fluxograma ilustra os residuos gerados com a extragdo do 6leo

de buriti por dois métodos.

PROCESSOS DE EXTRAGAO DE OLEO DE BURITI

METODO TRADICIONAL METODO INDUSTRIAL
(fervura) (prensagem)
| |
Frutos o o Polpa
inteiros | MCrepime materia-prime | Jasidratada
- casca
-| endocarpo
- semente
Oleode | || torta Oleode | || torta
buriti artesanal buriti prensada

Figura 3: Fluxograma de obtenc¢&o do oOleo de buriti. Destaque para os residuos gerados (com

preenchimento em cinza).

Analisando a torta prensada do buriti para possivel substituicdo parcial de
farinha de trigo em péaes, Rodrigues (2010) encontrou: 3,48% de cinzas; 7,81% de
extrato etéreo; 4,42% de proteina; 66,63% de fibras insolluveis; 6,37% de fibras
solaveis e 11,29% de carboidrato, em base seca. O autor também avaliou outros
residuos do buriti em base seca, sendo: A. casca: 4,03 de cinzas; 8,31% de extrato
etéreo; 3,20% de proteina; 74,28% de fibras insollveis; 0,68% de fibras sollveis e
9,52% de carboidrato; B. semente: 2,80 de cinzas; 0,16% de extrato etéreo; 5,50% de
proteina; 82,358% de fibras insollveis; 0,87% de fibras sollveis e 8,22% de
carboidrato; C. endocarpo: 4,58% de cinzas; 8,14% de extrato etéreo; 3,52% de
proteina; 67,02% de fibras insoluveis; 7,44% de fibras soltuveis e 9,48% de carboidrato.
Entre esses residuos, a semente do buriti foi 0 que apresentou a coloracdo mais
proxima a da farinha de trigo e que, poderia, ser testada na substituicdo parcial desta.

Destaca-se o elevado teor de fibra alimentar de todos os residuos.

Barros (2011) também analisou cascas de buriti, estimando a quantidade de
polifendis e da atividade antioxidante, tendo encontrado resultados expressivos. O que

sugere que 0s outros residuos também possam ter importante potencial antioxidante.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Elaboracéo dos Pos Ricos em Fibra Alimentar (PRFA)

Os materiais de analise deste estudo foram os Pds Ricos em Fibra Alimentar
(PRFA) produzidos a partir de residuos da exploracdo de buriti. Na Figura 4 esta
ilustrado o fluxograma da producdo desses pos. A descricAo dos processos esta

relatada nos subitens que se seguem.

ELABORAGAO DOS POS RICOS EM FIBRAALIMENTAR (PRFA)
|

Coleta dos
frutos

]
Selecdoe
higienizacdo dos
frutos

I
| |
Selegdode
parte dos
frutos inteiros

Separacgdo das estruturas
de parte dos frutos

| ] ]
casca endocarpo polpa semente
1 1
Se.cagerl"l N Descarte
trituracdo
|
Extracéo por Extracdo
Branquea Branquea solventedo tradicionaldo
-mento -mento éleo de buriti dleo de buiriti
casca J cascanao endocarpo J endr?;:rpo deser:;:rilurada J torta
branqueada branqueada | | branqueada branqueada quimicamente artesanal
| | | | |
Moagem Moagem Moagem Moagem Moagem
Uumida umida umida Umida Umida
| | | | |
Secagem Secagem Secagem Secagem Secagem Secagem
| | | | | |
Trituracio Trituracio Trituracio Trituracio Trituracio Trituracio
| | | | | |
Selecdo Selecdo Selecdo Selecdo Selecédo Selecdo
no tamis notamis no tamis notamis no tamis notamis
] | ] | ] |
PRFA PRFA PRFA PRFA PRFA PRFA
de CB de CNB de EB de ENB de TQ de TA

Figura 4: Fluxograma de elaboracéo dos Pds Ricos em Fibra Alimentar (PRFA). Destaque para
residuos em cinza claro e materiais de andlise deste estudo em cinza escuro. Em que: CB =
casca branqueada; CNB = casca ndo branqueada; EB = endocarpo branqueado; ENB =
endocarpo ndo branqueado; TQ = torta de polpa desengordurada quimicamente; TA= torta
artesanal.
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3.1.1 Coleta dos frutos

A coleta foi realizada em maio de 2015 no municipio de Trés Marias, Minas
Gerais, regidao do Cerrado brasileiro (conforme Figura 5, mapa de localizagao). Os
frutos foram coletados de duas palmeiras em estado de maturacéo classificado como
“‘de vez”, segundo Souza et al. (1984), apresentando as seguintes caracteristicas:
frutos fixos as ramificagcbes do raque, firmes ao toque; casca firmemente aderida a
polpa, com escamas coladas, cor verde-amarronzada; polpa amarelo-esverdeada,
firme ao tato. Para facilitar o transporte, os frutos foram retirados dos raques. Na Figura

6 de (A) a (E) sdo apresentadas as fotos da etapa de coleta.

Os frutos foram transportados para a regido central do estado de Minas Gerais,
onde foram processados. Foram armazenados em caixas de papeldo fechadas, em
temperatura ambiente. Todos os dias era feita uma inspecéo visual para verificar o grau
de maturacéo e eventual perda por processo de decomposicdo. Passados sete dias, 0s
frutos ja estavam em estado de maturagdo classificado como “maduros”, segundo
Souza et al. (1984), apresentando as seguintes caracteristicas: frutos macios ao toque;
casca soltando facilmente da polpa, cor marrom-avermelhada; polpa amarela, macia ao

tato. A Figura 6 (F) ilustra os frutos amadurecidos.

MUNICIPIO 2\
DE TRES MARIAS ~ ¢re02” A

18°8—

BRASIL

MINAS GERAIS
(bioma cerrado)

Figura 5: Mapa de localizacdo da coleta. Elaborado por Rafael M. M. Resende, gedgrafo.
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Figura 6: (A) Palmeira com frutos. (B) Cacho na palmeira, mostrando que parte dos frutos ja
havia se desprendido. (C) Destaque para cacho coletado. (D) Frutos "de vez" ja coletados e
armazenados em caixa para transporte. (E) No chéo, frutos apodrecidos. (F) Fruto

3.1.2 Selecéao e higienizagao dos frutos

Do montante dos frutos, foram selecionados aqueles sadios e descartados os
improprios para o consumo. Os frutos selecionados foram lavados em agua corrente e,
com o auxilio de uma escova, foram retiradas as sujidades superficiais. Apos, foram
sanitizados, permanecendo de molho por 10 minutos em solucdo de hipoclorito de
sédio 0,2%. Em seguida, foram enxaguados em agua mineral corrente para retirada do

excesso de cloro (Figura 7 (A) e (B)).

3.1.3 Biometria dos frutos

Com o auxilio de um paquimetro, foram medidos massa, comprimento e largura

equatorial de 12 frutos selecionados ao acaso.

3.1.4 Separacdao das estruturas

Parte dos frutos higienizados foi selecionada para este processo. Essa parcela
foi pesada em uma balanca da marca Filizola, capacidade 20 kg, somando 4,350 kg de

frutos inteiros. Com o auxilio de uma faca de material inoxidavel, foram separadas
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casca, polpa, endocarpo e semente (Figura 7 (C)). As amostras foram pesadas,
acondicionas em embalagens plasticas de polietiieno de baixa densidade e

armazenadas a -18 °C.

Figura 7: (A) Lavagem dos frutos. (B) Sanitizacdo dos frutos. (C) Separacao das estruturas dos
frutos.

3.1.5 Extracdao tradicional do 6leo de buriti

A extracdo tradicional do o6leo de buriti procedeu-se segundo instrucbes de
Sampaio (2012) e do video produzido pelo Instituo Ecoldgica (2015), com adaptacdes.
Parte dos frutos higienizados foi selecionada para a extracdo tradicional do éleo de
buriti. Essa parcela foi pesada, somando 11,725 kg de frutos inteiros. Os frutos ja se
encontravam bastante macios e foram, entdo, submetidos ao processo de maceracao
artesanal em pildo tradicional, conforme praticado pelas comunidades tradicionais
extrativistas (Figura 8 (A)). Apos, foram colocados em tacho de cobre com agua
mineral na proporgéo de 1:1 para cozimento (Figura 8 (B)). O processo durou cerca de
10 h 25 min. Durante este tempo foi adicionada mais agua totalizando 81 L. O liquido
sobrenadante, formado por agua e 6leo (Figura 8 (C)), era recolhido e deixado em
repouso (Figura 8 (D)). No tacho, restava uma parte sélida, a torta (Figura 8 (E)), que
ao final do processo foi retirada, pesada, acondicionada em embalagens plasticas de
polietileno de baixa densidade e armazenada a -18 °C. A parte liquida era recolhida e
submetida a aguecimento em recipiente separado para evaporacdo da agua (Figura 8
(F)). O liquido restante, ainda com agua foi transferido para tubos Falcon de 50 mL e
centrifugado por 30 minutos em centrifuga de bancada, marca Celm modelo Combate,

a 3.500 rpm, na tentativa de separar o 6leo da agua.
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Figura 8: (A) Maceragdo artesanal dos frutos. (B) Inicio do cozimento. (C) Sinais de
desprendimento de 6leo durante o cozimento. (D) Separacado de fases do liquido retirado. (E)
Torta no fundo do tacho. (F) Aquecimento para evaporacdo da agua.

3.1.6 Producéao da torta de polpa desengordurada quimicamente de buriti

Por nao ter sido possivel realizar a extracdo do Oleo pelo método de prensagem,
foi realizada a extracdo por solvente, usando a polpa desidratada. De acordo com
Carvalho (2011) os resultados de ambos os métodos sdo semelhantes, embora a

extragdo com solvente seja um pouco mais eficiente que a realizada por prensa.

A producédo da torta de polpa desengordurada quimicamente de buriti foi feita
pelo método Soxhlet, de acordo com Dutta, Sarkar e Mukherjee (2014) e Carvalho

(2011), utilizando hexano como solvente.

A polpa de buriti, separada dos frutos conforme item 3.1.4, foi descongelada e
desidratada a 60 °C por cerca de 20 horas. Apés resfriamento em temperatura
ambiente, foi triturada em moedor de café, marca Cadence, modelo MDR301, colocada
em cartuchos de papel de filtro e levada ao extrator Soxhlet acoplado a uma manta
aquecedora a cerca de 70°C, por 8 horas. O material extraido foi coletado em baldo de
fundo redondo e levado ao evaporador rotativo para separacdo do solvente por
evaporacao. O 6leo foi pesado para calculo do rendimento. A torta resultante foi levada
para a capela de exaustdo por 15 minutos para evaporagao do excesso de solvente e,
apos, seca em estufa com circulacdo de ar a 60°C por cerca de 12 horas. Apos
resfriamento em temperatura ambiente, foi pesada e armazenada em embalagem

plastica de polietileno de baixa densidade, em temperatura ambiente, ao abrigo de luz.
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3.1.7 Producédo dos Pds Ricos em Fibras Alimentares (PRFA)

Inicialmente as amostras de casca, endocarpo e torta artesanal foram
descongeladas a temperatura ambiente. Partes daquelas referentes a casca e
endocarpo foram branqueadas (70-75°C por 3 minutos, seguidos de 4 minutos a 2°C)
para posterior comparacao entre ambos pré-tratamentos. O processo de obtencéo dos
pés baseou-se na metodologia citada por Hassan et al. (2011), com modificacbes. De
acordo com o método, as amostras descongeladas foram, entdo, misturadas com agua
(proporcédo: 3 g : 2 mL para a torta artesanal e 1:1 para as demais amostras) e
trituradas até massa uniforme em liquidificador industrial, marca MetVisa, capacidade
10 kg. A mistura obtida foi espalhada em bandejas metélicas e dispostas em estufa
com circulagéo de ar a 60 °C, conforme resultados de Larraur, Rupérez e Saura-Calixto
(1997), para preservacdo dos polifendis, por cerca de 24 h. Apds a secagem, as
amostras foram trituradas em miniprocessador, marca Black & Decker, modelo HC31, e
em seguida foram submetidas a tamis da marca Bertel, de 35 mesh, selecionando as
particulas com diametros menores ou iguais a 425 um, conforme os poés ricos em fibra
comerciais (LARRAURI, 1999). As particulas de maior granulometria que ficaram
retidas no tamis foram, reprocessadas em moedor de café, marca Cadence, modelo
MDR301 e novamente passadas no tamis. As particulas selecionadas foram estocadas
em embalagem pléstica de polietileno de baixa densidade, em temperatura ambiente,
ao abrigo de luz. Na Figura 9 esté ilustrado o procedimento realizado com as amostras
de endocarpo. No caso da torta de polpa desengordurada quimicamente, sendo a
mesma um po, apos a secagem (conforme descrito no item 3.1.6), foi feito apenas o

processo de selecao das particulas, através do tamis.

LR
Y

Endocarponado
branqueado

Apds moido
e passado
em tamis

Apods secagem em

Moagemno
liquidificador branqueado moido estufa

Figura 9: llustragdo esquemética da obten¢c&do do PRFA a partir de endocarpo branqueado.
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3.2 Andlises dos Pos Ricos em Fibra Alimentar produzidos

3.2.1 Analise colorimétrica

Foi realizada utilizando-se um colorimetro HunterLab Colorflex 45/0, modelo
tristimulus. Foram colocadas amostras dos pdés em quantidade suficiente para
completar o recipiente de andlise do equipamento e feita a leitura, conforme instru¢des
do fabricante. Utilizou-se angulo de observacdo de 10° e observacdo em luz diurna.
Foram avaliados os parametros L* (luminosidade), coordenada a* (conteudo de
vermelho a verde) e coordenada b* (conteddo de amarelo a azul). Foram calculados os
parametros h* (tonalidade) e c* (intensidade da cor) pelas equagfes abaixo. As

andlises foram realizadas em triplicata.
h* = arc tan b*/a*

c* = [(@)2 + ()2

3.2.2. Andlise fisico-quimica

As analises de umidade, extrato etéreo, cinzas e proteinas foram realizadas de
acordo com as metodologias preconizadas pela AOAC (2007), com poucas
adaptacdes. A andlise de fibra alimentar foi realizada de acordo com o método

enzimatico gravimétrico proposto por Asp et al., 1998.

3.2.2.1 Anélise de umidade

Placas de vidro devidamente identificadas foram secas em estufa com circulacao
de ar a 105°C por 1 h. Apds, as mesmas foram deixadas por 30 minutos em
dessecador para resfriamento, seguindo-se dai a pesagem das mesmas. Cerca de 3 g
de cada amostra foram transferidos para cada placa e levados a secagem em estufa
com circulacdo de ar a 105°C por 12 h. Apds, as placas com as amostras foram
transferidas para dessecador por 30 minutos e em seguida, medidas as massas. As
amostram foram novamente levadas a estufa por mais 1 h. Esse procedimento foi
repetido até alcancar-se peso constante ou diferenca entre as afericbes menores ou

iguais a 0,0020 g ou ser observado ganho de massa. As analises foram feitas em
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triplicada e a umidade calculada pela férmula: U (% m/m) = (massa Umida — massa
seca) / massa Umida * 100.

3.2.2.2 Analise de extrato etéreo

As amostras provenientes da analise de umidade foram novamente secas a
105°C por 12 horas e apos resfriadas em temperatura ambiente, em dessecador, foram
pesadas em cartuchos de papel de filtro, aos quais foram colocados pequenos volumes
de algoddo desengordurado, para evitar extravasamento de amostra. Os cartuchos
foram colocados em equipamento de Soxlet modificado, juntamente com copos de
vidro identificados, secos e resfriados, contendo 4 pérolas de vidro e ja pesados. A
extracao foi feita com éter de petrdleo por 20 minutos em submerséo e 40 minutos sob
gotejamento, com uma taxa de refluxo de 3 a 5 gotas por segundo. Apés a recuperacao
do solvente, as amostras e os copos foram retirados e deixados em capela de exaustao
para evaporacao do excesso de solvente. Os copos foram secos em estufa a cerca de
100°C por 30 minutos para remocdo da umidade e apOs resfriados, a temperatura
ambiente em dessecador, tiveram suas massas medidas novamente. As amostras
foram separadas para andlise de fibras alimentares. As amostras foram analisadas em
triplicata, bem como o branco para andlise. O percentual de extrato etéreo (EE) foi

calculado a partir das equacdes abaixo:
EE (%m/m) = massa do EE / massa da amostra * 100

massa do EE = massa final do copo — massa inicial do copo

3.2.2.3 Andlise de Residuo Mineral Fixo (RMF)

As amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana (previamente secos em
mufla a 550 °C por 1 hora e pesados apds resfriamento). O sistema foi levado a mufla
a 550 °C por um periodo de cerca 20 horas, variando conforme a necessidade até a
obtencéo de cinzas brancas ou acinzentadas. Apods, foram deixados em repouso por 30
minutos em dessecador e tiveram suas massas aferidas. A andlise foi feita em triplicata
e o teor de RMF foi calculado a partir da seguinte equagéo: %RMF = (massa final do

cadinho — massa inicial)/massa da amostra x 100.
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3.2.2.4 Andlise de proteina

A andlise foi realizada pelo método de Kjeldahl, em trés etapas: digestéo,

destilacao e titulacéo.

Para a digestdo, foram pesados cerca de 0, 25 g de amostra em papel de seda
(6 cm x 6 cm). Os papéis foram fechados cuidadosamente e colocados em tubos
digestores, juntamente com cerca de 0,3 g de mistura digestora (contendo sulfato de
potassio, 6xido de selénio e sulfato cuprico) também pesada e acondicionada em papel
de seda (6 cm x 6 cm). Em seguida, foram adicionados 5 mL de acido sulfurico ao tubo
de digestdo. O sistema foi transferido para um bloco digestor, que foi aquecido
gradativamente até a temperatura de 350 °C. O procedimento foi encerrado apds a

completa digestdo da amostra, cerca de 5 horas apdés o inicio.

Apos o resfriamento dos tubos, seguiu-se a etapa de destilacéo, realizada em
destilador de Kjeldahl Quimis. Em erlenmeyers de 250 mL foram adicionados 10 mL da
solucdo de &cido bdrico e colocadas 10 gotas de indicador misto. Aos tubos com as
amostras foram adicionados 10 mL de agua e os mesmos foram acoplados ao
destilador, através do qual foram adicionados 20 mL de NaOH 40% as tubos. Em
seguida, ocorreram a neutralizacdo, alcalinizagdo e destilagdo dos produtos da

digestao.

Finda a destilacdo, o produto final desta foi titulado com &cido cloridrico
0,1 mol/L padronizado, até viragem de cor do indicador de verde azulado para
alaranjado. O volume de acido cloridrico gasto foi anotado. Foram realizados brancos

para a analise.

O teor de nitrogénio total foi determinado pelo volume de &cido cloridrico gasto
na titulacdo, multiplicado por 0,0014 e pelo fator de correcdo da padronizacao do acido,
dividido pela massa da amostra e multiplicado por 100. Para o céalculo do percentual de

proteina, multiplicou-se o teor de nitrogénio pelo fator de converséo 6,25.

3.2.2.5 Anédlise de fibras alimentares insolUveis e solUveis

Pelo método enzimético-gravimétrico determinaram-se as fracbes de fibras
alimentares insolGveis e soluveis. Amostras secas e desengorduradas foram digeridas

pelas enzimas alfa amilase, pepsina e pancreatina, nesta ordem e conforme o pH 6timo
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para cada uma, obtendo-se os produtos resistentes a digestéo, a partir dos quais foram
obtidas as fracdes de fibras.

Para a digestdo, as amostras tiveram a massa aferida em um erlenmeyer e
solubilizadas com solucédo de tampéao fosfato 0,1mol/L . Em seguida adicionou-se alfa
amilase e procedeu-se a digestdo em banho-maria a 100°C por 15 minutos, com
agitacdo a cada 5 minutos. O sistema foi deixado em repouso para resfriamento em
temperatura ambiente e o pH foi ajustado para 1,5; acrescentado-se a pepsina em
seguida. A digestdo se deu a 40° C, por 1 hora, com agitagcdo constante. Apos o
resfriamento, o pH foi ajustado para 6,8 e a pancreatina foi acrescentada. A digestéao
também ocorreu a 40° C, por 1 hora, com agitagéo constante.

Concluida a digestdo, o produto resultante foi filtrado a vacuo em cadinhos de
vidro com fundo poroso, secos e desengordurados, contendo celite tratada. Os
materiais retidos nos cadinhos foram reservados para andlise das fracdes de fibra
insolavel. Os filtrados foram transferidos para béqueres e a eles foram adicionados
cerca de 200 mL de etanol 78%; as misturas foram deixadas em repouso por 12 horas
para solubilizacdo das fibras solUveis. Apos, o conteudo dos béqueres foi filtrado a
vacuo, como anteriormente e os cadinhos reservados para andlise das fracdes de fibra

soltvel.

Todos os cadinhos foram, entdo, reunidos e levados a estufa com circulacao de
ar a 105°C por 1 hora. Apos resfriados em temperatura ambiente dentro de
dessecador, tiveram suas massas aferidas e foram colocados em mufla a 550 °C por 5
horas, para incineracdo das fibras. Apds, foram novamente levados a estufa com
circulacao de ar a 105°C por 1 hora e, ap0s resfriados em temperatura ambiente dentro
de dessecador, tiveram suas massas novamente aferidas. Por diferenca entre as
massas antes e apos a incineracao, as fracfes de fibra alimentar foram indiretamente

calculadas, conforme as equacgdes 1 e 2:

FAI (%) = M; — M, — B x 100 )
Ma

FAS (%) = M; — M, — B x 100 (2)
Ma

Em que:
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FAI = Fibra alimentar insolavel

FAS = Fibra alimentar soltvel

M; = massa do cadinho + residuo apds secagem antes da incineragcao

M, = massa do cadinho + residuos apos secagem poés incineracao a 550°C
B = (M1 — M) do branco

Ma = massa da amostra

3.2.3 Perfil de monossacarideos neutros

A andlise de monossacarideos neutros foi realizada com uma amostra (sem
replicatas) de cada PRFA produzido, através da cromatografia gasosa de seus
acetatos de alditol correspondentes, de acordo com Melton e Smith (2001). O método
consiste em, primeiramente, hidrolisar 0s polissacarideos para 0s seus
monossacarideos com um &cido forte e, em seguida, converté-los em acetatos de
alditol, por reducdo com borohidreto de sodio ao alditol correspondente e, em seguida,
acetilar os grupos hidroxilo de cada alditol. Os acetatos de alditol formados séo volateis
e podem ser identificados e quantificados por cromatografia gasosa (MELTON e
SMITH, 2001).

3.2.3.1 Hidrdlise dos polissacarideos

Cerca de 5 mg de amostra foram colocados em tubos de vidro limpos, aos quais
foi adicionado 0,5 mL de &cido trifluoroacético 2 mol/L. Aos tubos foi adicionado gas
nitrogénio para remocdo de todo vestigio de ar. Os mesmos foram tampados e
agitados em vortex. Em seguida, foram incubados por 60 minutos a 121 °C, em bloco
de aquecimento. Apos resfriamento em temperatura ambiente, foram adicionados 25
pl de alose 20 mg/mL (padrdo interno). E os tubos foram novamente agitados. O
hidrolisado foi, entdo, filtrado para tubos de vidro limpos, através de uma seringa
descartavel, acoplada em filtro para seringa. Foi adicionado cerca de 0,5 mL de agua
Milli-Q-purificada para ajudar na filtragcdo. Apés, o filtrado foi evaporado até a secura

numa corrente suave de gas nitrogénio.



41

3.2.3.2 Reducéo dos monossacarideos aos acetatos de alditol correspondentes

Outros 2 tubos de vidro foram preparados como controles. Em um, foi
adicionado 100 mL de agua Milli-Q- purificada (controle de agua) e no outro, 100 pL de

uma mistura de 13 padrdes de monossacarideos (preparo descrito abaixo).

Preparo dos 13 padrdes de monossacarideos: 0s seguintes monossacarideos
foram secos usando dessecante pentoxido de fosforo: eritritol (i-eritritol, meso-eritritol),
2-desoxi-D-ribose, L(+)-ramnose, a-D(+)-fucose (6-desoxi-D-galactose), D(-)-ribose,
L(+)-arabinose, D(+)-xilose, 2-desoxi-D-glucose, p-D-alose, D(+)-manose, D(+)-
galactose, a-D(+)-glucose, mio-inositol. Foram, entdo, pesados 20 mg de cada
monossacarideo seco em frascos individuais e adicionado 1 mL de agua Milli-Q-
purificada em cada um. As misturas foram reunidas em um tubo de vidro e

armazenadas em freezer até o momento de uso.

Em todos os tubos de vidro foram adicionados 100 uL de agua Milli-Q-purificada,
20 pL de amdnia 15 mol/L e 1 mL de borohidreto de sddio 0,5 mol/L em dimetilsulfoxido
(DMSO). Os tubos foram tampados e agitados em vortex para misturar. E, em seguida,
incubados por 90 minutos a 40 °C, em banho de &agua aquecida. Apds, foram

adicionados em cada tubo100 pL de &cido acético 18 mol/L. Os tubos foram agitados.

3.2.3.3 Acetilacédo dos alditois

Foram adicionados em cada tubo 200 pL de 1-metilimidazol e 2 mL de anidrido
acético. Os tubos foram agitados. Ap6s 10 minutos em temperatura ambiente,
adicionou-se 5 mL de agua Milli-Q-purificada, para neutralizar o excesso de anidrido
acético, e os tubos foram novamente agitados. Apds resfriamento em temperatura
ambiente, foi adicionado 1 mL de diclorometano (DCM) para extrair os acetatos de
alditol e os tubos foram agitados. Apés a separacao de fases, a fase inferior (de DCM)
foi transferida para um tubo de vidro limpo, usando uma pipeta de Pasteur. O processo
com DCM foi repetido com a fase aquosa. E, entdo foram adicionados 4 mL de agua
Milli-Q-purificada para os extratos de DCM e os tubos foram agitados. A fase aguosa
(superior) foi removida e descartada. Esse procedimento de lavagem foi realizado mais
trés vezes. Apdés, o DCM foi completamente evaporado em uma corrente de gas

nitrogénio. E os tubos de vidro armazenados em freezer até o uso.
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3.2.3.4 Determinacao por cromatografia gasosa
Aos tubos de vidro secos foram adicionados 2 mL de DCM.

A separacdo dos acetatos de alditol por cromatografia gasosa foi realizada
utilizando um cromatoégrafo a gas Varian 3900, equipado com detector de ionizacao de
chama. Foi usada coluna capilar BPX-70 (30 m x 0.32 mm x 0,25 ym; SGE
Chromatography Products) e nitrogénio como gés de arraste a um fluxo de 1,5 mL/min.
A temperatura inicial do forno foi de 38 °C , mantida por 30 segundos; sendo em
seguida elevada a 170 °C a uma taxa de 50 °C/min e ao final elevada a 230 °C a 2
°C/min e mantida por 5 minutos. O detector foi aquecido a 250 °C e o injetor a 230 °C.
Foram injetados 2 pL de amostra. O tempo total de corrida foi de 38 minutos.

Os acetatos de alditol foram identificados pelos tempos de retencéo relativos aos
padrbes. As areas e os tempos de retencdo foram obtidos através do software Varian
Star #1.

Os calculos foram feitos conforme descrito por FERRAZ (1991). A relagéo entre
a concentracdo de cada monossacarideo e as areas nos cromatogramas de cada
derivado de alditol correspondente foi avaliada pelo calculo da razdo molar relativa
(RMR) em relagdo ao padrao interno utilizado, a alose (RMR=1), conforme a equagéo
3:

RMRmalose = (Am/Mm/MMmM) / (Aaiose/Maiose/MMajose) (3)

Em que:

RMRma0se = razado molar relativa do monossacarideo em relacéo a alose;
An = area do pico do derivado do monossacarideo;

mam, = massa do monossacarideo (em gramas);

MMy, = massa molar do monossacarideo;

Aaiose = @rea do pico do derivado da alose;

Mapse = Massa da alose (em gramas);

MMaose = massa molar da alose.
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A composi¢cdo monossacaridica foi determinada calculando-se as porcentagens
molares relativas (% mol), a partir dos célculos da RMR para cada monossacarideo,

conforme a equacéo 4:

% m0| = [(Am/RMRm/ak)es).loo] / (ZAm/RMRm/abes) (4)

3.2.4 Andlises da capacidade antioxidante dos P6s Ricos em Fibra Alimentar

3.2.4.1 Preparacédo dos extratos para analise dos métodos FRAP, DPPH e Folin-

Ciocalteu

O procedimento de preparo dos extratos baseou-se no trabalho de Larrauri,
Rupérez e Saura-Calixto (1997), com adaptacdes. Foi pesado 1 g de cada amostra em
tubos Falcon envolvidos por papel aluminio e adicionados 40 mL de solugdo de
metanol 50%. Os tubos foram homogeneizados em vértex e deixados em repouso por
60 min. Apoés, foram centrifugados a 3.500 rpm por 15 min. O sobrenadante foi
transferido para um baldo volumétrico de 100 mL. Aos residuos foram adicionados 40
mL de solucdo de acetona 70%. Os tubos foram, entdo, homogeneizados em vortex e
deixados em repouso por 60 min. Apds, foram centrifugados a 3.500 rpm por 15 min. O
sobrenadante foi transferido para o baldo volumétrico de 100 mL, em que ja continha o
sobrenadante da primeira extracdo. O mesmo foi completado com agua destilada até o
menisco. Os extratos foram armazenados em tubos Falcon a -18 °C até o uso. O

residuo foi utilizado para analise dos polifendis néo extraiveis.

3.2.4.2 Capacidade antioxidante pelo método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant

Power)

O ensaio do método FRAP foi conduzido segundo Benzie e Strain (1996), com

pequenas adaptacoes.

O meétodo de reducédo do ferro, FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)
baseia-se na reducgéo do Fe (lll) do complexo TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina), de
cor azul claro, em Fe (ll), formando um composto de cor azul escuro, por compostos
antioxidantes da amostra. Uma curva padrdo € feita usando sulfato ferroso e o

resultado é expresso em termos da quantidade equivalente de sulfato ferroso que
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produz dada reducdo por grama de amostra analisada. Assim, quanto maior o valor
encontrado, maior a atividade antioxidante da amostra analisada (EMBRAPA, 2006).

A partir dos extratos das amostras foram preparadas 4 diluicbes. Para tubos
Falcon de 15 mL, protegidos contra a luz, foram transferidos 90 yL das diluicbes, mais
270 pL de agua destilada, mais 2,7 mL de solugdo FRAP (preparada com tampao
acetato, solugcéo de TPTZ e solucédo de FesCl). Os tubos foram homogeneizados em
vortex e mantidos em banho-maria por 30 minutos a cerca de 37°C. Apés, foi realizada
a leitura de absorbancia das amostras em espectrofotdmetro, marca Micronal modelo
AJX 1900, a 595 nm, usando o reagente FRAP como branco para calibracdo do

equipamento. As analises foram feitas em triplicata.

Para cada uma das amostras, foi plotado um grafico no Excel, com a
concentracdo dos extratos (mg/L) no eixo x e a absorbancia (a 595 nm) no eixo y. Foi

feita uma curva-padrdo com FeSO, para o célculo da atividade antioxidante total.

3.2.4.3 Capacidade antioxidante pelo método DPPH

A andlise da atividade pelo método de DPPH (1,1-difenil-2-picrylhydrazil) foi

realizada conforme descrito por Aziz et al. (2011), com modificacdes.

O método de reducgédo do radical 2,2- diphenyl -1- picryl-hidrazil (DPPH) baseia-
se na captura do radical DPPH por compostos que tém atividade redutora. A
absorbancia maxima do radical em UV visivel é a 515 nm. A medida que o radical é
capturado pelos compostos antioxidantes, nota-se a reducdo na absorbancia. Para a
analise dos compostos antioxidante, a reducdo da absorbéncia é monitorada ao longo
do tempo até a estabilizacdo da leitura da solucdo analisada. Os resultados séo
medidos pela quantidade de amostra necessaria para reduzir determinada quantidade
do radical DPPH. Geralmente é expresso em g de amostra por g de DPPH ou pela
EC50, que corresponde a quantidade de amostra necessaria para reduzir a metade a
concentracéo inicial de DPPH. Assim, quanto menor o valor expresso na analise de
DPPH, maior a atividade antioxidante da amostra analisada (HUANG, OU e PRIOR,
2005; ANISSI et al., 2014).

Para tanto, foram preparadas quatro diluicbes dos extratos, tal como para a
analise pelo método FRAP. Para tubos Falcon de 15 mL foram transferidos 0,1 mL de

cada diluicdo dos extratos, mais 3,9 mL de solugéo de DPPH. Foi feito um controle com
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0,1 mL de solugédo de agua-metanol-acetona usada no preparo dos extratos e mais 3,9
mL da solu¢do de DPPH. Os tubos foram agitados em vértex por 5 segundos e em
seguida, prosseguiram-se as leituras de absorbancia no espectrofotobmetro, a 515 nm.
As leituras foram repetidas até sua estabilizacdo (Ultima leitura maior ou igual a
anterior). Foram usados os menores valores de absorbancia para o calculo do EC50.
Foi feita uma curva de calibragdo com diferentes concentracdes da solucdo de DPPH.

Os resultados foram expressos em g/g DPPH. A analise foi conduzida em triplicata.

3.2.4.4 Polifendis extraiveis

A analise dos polifendis extraiveis foi de acordo com o método Folin-Ciocalteu

descrito por Singleton et al. (1999), com algumas adaptacoes.

O método consiste em reagir as amostras com o reagente Folin-Ciocalteu em
meio alcalino. O reagente Folin-Ciocalteu é formado por uma mistura dos acidos
fosfomolibidico e fosfotunguistico, no qual o molibdénio e o tungsténio encontram-se no
estado de oxidacdo 6" e sdo reduzidos na presenca de certos agentes redutores, como
os polifendis, tornando-se molibdénio azuis, com a média do estado de oxidacéo entre
5 e 6. A coloragéo permite a determinagao da concentragao das substancias redutoras,
que ndo necessariamente sao de natureza fendlica, observacdo que deve ser
considerada na analise dos resultados (NACZK e SHAHIDI, 2004).

Para tubos Falcon de 15 mL, protegidos contra a luz, foi transferido 1 mL dos
extratos concentrados das amostras, mais 5 mL de solu¢ao do reagente Folin-Ciocalteu
10% (m/v). Os tubos foram agitados em vértex por 5 segundos e deixados em repouso
a temperatura ambiente por cerca de 3 a 5 segundos. Em seguida, foram adicionados 4
mL de solucado de carbonato de sodio 7,5 % (m/v). Os tubos foram novamente agitados
por 5 segundos e deixados em repouso a temperatura ambiente por 2 h na auséncia de
luz. Apos, foi realizada a leitura de absorbéancia das amostras em espectrofotometro, a
765 nm, usando uma solucéo igual as demais, porém sem extrato, como branco para

calibracdo do equipamento. As analises foram feitas em triplicata.

Para a curva, plotou-se no Excel, a concentragéo dos extratos (mg/mL) no eixo x
e a absorbancia no eixo y. Foi feita uma curva-padrédo de calibragcdo usando acido
galico. A quantidade de polifenois extraiveis das amostras foi calculada em

equivalentes de acido galico (EAG).



46

3.2.4.4.1 Antocianinas extraiveis

A extracdo das antocianinas foi feita de acordo com Silva (1996) e o método de

analise conforme descrito por Giusti e Wrolstad (2001), com modificacfes.

Para a extracao, cerca de 1 g de amostra foi pesado em tubos Falcon de 50 mL,
cobertos com papel aluminio. A essa massa foram adicionados 40 mL de etanol 70%.
O pH da solucéao foi corrigido com uma solucéo diluida de HCI para pH=2 . A mistura foi
agitada em vortex e deixada em repouso por 24 horas, a cerca de 5 °C, ao abrigo da
luz. Apds, o material foi prensado com bastao de vidro e filtrado em baldo volumétrico
de 50 mL, tendo seu volume completado com etanol 70%. O conteudo do baldo foi,
entdo centrifugado por 10 minutos a 3500 rpm e filtrado em papel de filtro. O filtrado foi
transferido para funil de separacéo e lavado 3 vezes com 10 mL de solucdo de éter

etilico:éter de petrdleo (1:1) para purificacdo do extrato.

A analise das antocianinas foi feita pelo método pH diferencial. O extrato
preparado foi diluido em duas solu¢des tampdes, separadamente. Tampao de cloreto
de potéassio 0,025 mol/L (pH 1) e tampéo de acetato de sédio 0,4 mol/L (pH 4,5). Apos
cerca de 30 minutos da diluicdo, tempo necessario para equilibrio das solu¢des, mediu-
se a absorbancia da solugédo em pH 1, identificando por espectroscopia de varredura o
comprimento de onda de maxima absorcdo. As replicatas foram, entdo, lidas no
comprimento de onda de 520 nm e 700 nm. Foi usada agua destilada para zeragem do

espectrofotometro UV.

O teor das antocianinas totais (AT) foi calculado pela equagdo 5 e depois
convertido para mg/100g, sendo expresso em equivalente de cianidina-3-glicosideo.

AT (mg cianidina-3-glicosideo/L) = (A x MW x DF x 10%)/ (¢ x I) (5)
Em que:
A = (A520 nm- A700 nm)pH 1 — (A520 nm- A700 nm)pH 4,5
MW = massa molecular = 449,2 g/mol
DF = fator de diluicéo
10°= fator de conversdo de gramas para miligramas
¢ = coeficiente de extingdo molar = 26900 L mol™* cm™

| = caminho 6tico =1 cm
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3.2.4.5 Carotenoides
A metodologia adotada foi a proposta por Lichtenthaler e Buschmann (2001).

O extrato usado para esta analise foi feito usando acetona pura. Em tubos
Falcon de 50 mL foram colocados 3 g de amostra dos PRFA e 10 mL de acetona para
0s pos feitos a partir de casca e torta; e 5 mL para os pés feitos a partir de endocarpo.
Os tubos foram agitados por cerca de 5 segundos no vértex e deixados em repouso por
1 h. Apés, foram centrifugados por 30 minutos. O sobrenadante foi filtrado em balGes
de 10 mL (exceto para os pos feitos a partir do endocarpo, em que foi usado balédo
volumétrico de 5 mL) e o precipitado lavado por 2 vezes com acetona. Apds, foram
feitas as leituras no espectrofotbmetro, a 470 nm, 644 nm e 661 nm. O célculo das
concentracfes de clorofila a (C,), clorofila b (Cp) e carotenoides totais foram feitos,

respectivamente, pelas equacdes 6 a 8:

Ca (ug/ml) = 11,24 Aes1 — 2,04 Asas (6)
Co (ug/ml) = 20,13 Agaa — 4,19 Ase1 (7)
C(x+C) (ug/mL) = (1000 As7o -1,90Ca — 63,14Ch)/214 8)

3.2.4.6 Polifendis ndo extraiveis

A andlise foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Zurita, Diaz-Rubio e
Saura-Calixto (2012) para analise de proantocianidinas ndo extraiveis, com pequenas

modificacdes.

Neste experimento sdo analisados os polifendis que ficaram presentes nos
residuos do processo de extracdo dos polifendis extraiveis. Esses residuos foram
recolhidos em placas de petri e secos a 35°C em estufa de circulacdo de ar por 16 h.
Os residuos secos foram pesados e separados em trés tubos Falcon de 50 mL, em que
foram adicionados 10 mL de solugdo de HC/butanol (5:95 v/v), contendo 0,7 g/L de
FeCls. Foram, entdo, submetidos a agitacdo em banho-maria a cerca de 100°C por 1 h.
Apos este prazo, o material foi centrifugado a 3500 rpm, por 10 min. Os sobrenadantes
foram recolhidos em bal6es volumétricos de 25 mL e os residuos foram lavados mais
duas vezes com 5 mL da solucdo de HC/butanol (5:95 v/v) e centrifugados. Os
sobrenadantes foram reunidos nos baldes volumétricos de 25 mL, que foram
completados com a solucédo de HC/butanol (5:95 v/v) até o menisco. Esta solucao foi

diluida até uma concentracdo de 2.000 mg amostra/L e procedeu-se a leitura em
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espectrofotdbmetro a 450 nm e 550 nm. O célculo foi feito conforme Zurita, Diaz-Rubio e
Saura-Calixto (2012), usando as duas leituras.

3.2.5 Anédlise de propriedades tecnoldgicas

As propriedades tecnoldgicas analisadas para todos os PRFA produzidos foram:
indice de Absorcdo de Oleo (IAO); indice de Absorcdo de Agua (IAA); indice de
Solubilidade em Agua (ISA) e Volume de Intumescimento (VI). Foram analisadas de

acordo com a metodologia descrita por Seibel (2006), com pequenas modificacdes.

3.2.5.1 indice de Absorc&o de Oleo (IAO)

Foi misturado cerca de 1 g de cada amostra em 20 mL de 6leo de soja
comercial, a temperatura ambiente, em tubos Falcon de 50 mL. A massa dos sistema
foi registrada. Em seguida, os tubos foram mantidos sob agitacdo constante a 150 rpm,
por 30 minutos em mesa giratéria. Apos, foram centrifugados a 3500 rpm por 10
minutos em centrifuga de bancada. O sobrenadante de cada tubo foi descartado e a
massa do tubo contendo o residuo embebido em 0Oleo foi aferida. Para o célculo do
IAO, o valor da massa do sedimento embebido em 6leo foi divido pelo valor da massa
da amostra seca, conforme a equacédo 9. O resultado foi expresso em grama de 6leo

absorvido por grama de matéria seca.

IAO = massa (q) da amostra com 6leo (9)

massa (g) da amostra seca

3.2.5.2 indice de Absorgéo de Agua (IAA)

Foi realizado do mesmo modo que o IAO, porém substituindo-se o 6leo de soja
comercial por agua destilada. O resultado foi calculado, conforme a equacgédo 10. O

sobrenadante foi recolhido para calculo do ISA.

IAA = massa (q) da amostra com agua destilada (10)

massa (g) da amostra seca
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3.2.5.3 indice de Solubilidade em Agua (ISA)

Cépsulas de porcelana foram secas em estufa com circulagdo de ar a 105 °C
por 12 horas e resfriadas em seguida, a temperatura ambiente, por cerca de 30
minutos, armazenadas em dessecador. Apds, foram aferidas suas massas. O
sobrenadante obtido na determinacdo do IAA foi transferido para capsulas de
porcelana previamente secas e pesadas e as mesmas foram secas, novamente, em
estufa com circulagcdo de ar a 105 °C por 12 horas e resfriadas, em seguida, a
temperatura ambiente, por cerca de 30 minutos, armazenadas em dessecador; tendo a

massa aferida na sequéncia. O ISA foi calculado pela equagé&o 11:

ISA= (massa da cdpsula com residuo seco - massa da capsula vazia) x 100 (11)

massa da amostra

3.2.5.4 Volume de Intumescimento (VI)

Foram adicionados cerca de 150 mg de amostra em erlenmeyers de 250 mL. Em
seguida, foi adicionado excesso de agua destilada e o sistema agitado continuamente
por 2 horas em mesa agitadora. Apds, o contetdo dos erlenmeyers foi transferido para
provetas de 10 mL, que foram deixadas em repouso até completa decantacdo, por
cerca de 12 horas. O volume final ocupado pela amostra na proveta foi adotado como o

volume de intumescimento e expresso em mL/grama de amostra seca.

3.3 Analise dos dados

Todos 0s ensaios, a excecdo dos monossacarideos neutros, foram feitos em
triplicata e calculou-se a média e o desvio-padrdo. A normalidade dos dados foi
verificada pelo método Shapiro-Wilk. Foi feita andlise de variancia (ANOVA) e o teste
de comparacdo de médias Tukey, a 5% de significancia. A analise estatistica foi feita

no software IBM SPSS Statistics, versao 19.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 Biometria dos frutos e separacao das estruturas

Os frutos apresentaram peso médio de 33,78 + 3,05 g, comprimento de 4,3 = 0,5 cm,
largura equatorial de 3,9 £ 0,2 cm. Os valores estdo coerentes com 0s apresentados

por outros autores, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Medidas biométricas de frutos de buriti. Comparacdo com diferentes trabalhos

BARBOSA,LIMAe CARNEIRO e

ESTE ~ . ROSSI et al. MATOS et al.
MOURAO JUNIOR  CARNEIRO
ESTUDO (2009) (2011) (2014) (2014)
33,78 +
Peso (g) 305 51,24 33,66 +5,12 60,85+0,01 19,60 £ 5,93
Comprimento (cm) 43+05 4,30 5,25+ 4,83 5,16 £ 0,01 4,50 = 0,57
Largura equatorial (cm) 39+£0,2 3,71 391270 4,49 + 0,02 3,65+ 0,54
Origem Mma; Roraima Piaui Mato Grosso  Minas Gerais
Gerais

! Todos os frutos deste trabalho foram pesados sem o calice, assim como os de BARBOSA, LIMA e
MOURAO JUNIOR (2009). O calice representa, em média, aproximadamente 2% do peso do fruto apés
a separacao da raque.

As proporcdes de casca, polpa, endocarpo e semente dos frutos avaliados estéo
indicadas na Tabela 2. A proporgéao de casca foi semelhante ao encontrado por outros
autores. As proporgOes das estruturas variaram bastante entre diferentes trabalhos.
Destaca-se 0 baixo percentual de semente e elevada proporcdo de endocarpo das
amostras do presente estudo. A quantidade de polpa encontrada é considerada baixa
(< 20%), de acordo com critério de classificacdo da EMBRAPA (CARVALHO &
MULLER, 2005). A Figura 10 de (A) a (E) mostra as estruturas separadas e uma viséo

geral de cerca de 400 g de frutos separados em suas estruturas.

Tabela 2: Proporcdes das estruturas de frutos de buriti. Comparacdo com diferentes

trabalhos
ESTE FRANCA CARVALHO | BARBOSA, LIMA | CARVA | CARNEIRO &
et al. & MULLER e MOURAO LHO CARNEIRO
ESTUDO .
(1999) (2005) JUNIOR (2009) | (2011) (2011)
Casca (%) 24,0 0.0 222+28 11,1+5,8 22,03 25,13+0,19
Polpa (%) 11,8 ’ 25,0+45 12,8+5,9 23,58 10,98 £ 1,14
Endocarpo (%) 62,4 30,0 10,5+4,3
37,1+5,8 54,40 63,88 + 0,74
Semente (%) 1,8 50,0 16,9+6,4
_ . . Amazo o
Origem Minas Gerais Para Amazobnia Roraima Piaui
nas
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Figura 10: (A) Cascas. (B) Polpa. (C) Endocarpo. (D) Sementes. (E) Visdo geral de cerca de
400 g de frutos separados em suas estruturas.

De acordo com MATOS et al. (2014), as variacdes morfométricas dos frutos do
buriti encontradas em diferentes locais, podem ser explicadas por fatores exdgenos e
endoégenos, como condicdes de umidade do solo, fotoperiodo e luminosidade,
producdo total de frutos, impactos por predadores, fatores hormonais e genéticos,
entre outros. Essas diferencas implicam em diferentes composi¢cées absolutas e
centesimais das partes do fruto.

Na Figura 11 podem-se observar as estruturas citadas. Através do corte
longitudinal de uma unidade do fruto, € possivel perceber a importancia do endocarpo e
pequena quantidade de polpa. Quando comparada a imagem da Figura 12, nota-se

que o fruto apresentado por FRANCA et al. (1999) tem a semente mais desenvolvida e

|

exocarpo (casca)
mesocarpo (polpa)

endocarpo
endosperma (semente)

0 endocarpo menor.

Figura 11: Buriti inteiro e em corte longitudinal. Visualizacdo das fragbes casca, polpa,
endocarpo e semente.

Figura 12: Imagem de FRANCA et al. (1999) de corte longitudinal do fruto. Comparacao.
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4.2 Extracao do 6leo de buriti

O processo tradicional de extracdo de 6leo de buriti apresentou um rendimento
de 7,07 kg (60,0%) de torta artesanal de buriti (Figura 13).

Figura 13: Torta artesanal de buriti.

Quanto ao rendimento da producdo de 6leo; com 0s processos de cozimento
dos frutos inteiros, evaporacao da agua do liquido sobrenadante e centrifugacédo desse
liquido; n&o foi possivel produzir uma quantidade mensuravel de 6leo de buriti, como
mostram as referéncias Sampaio (2012) e Instituto Ecoldgica (video). Todavia, péde
ser observada de maneira qualitativa a presenca de 6leo em cada uma das etapas,
indicando que os processos foram eficientes, mas que a quantidade de 6leo nos frutos
coletados era pequena. As evidéncias qualitativas da presenca de Oleo foram:
observacéo de desprendimento de 6leo quando se acrescentava nova quantidade de
dgua em temperatura ambiente durante o cozimento (Figura 14 (A)); separacdo de
fases quando o liquido sobrenadante do cozimento foi deixado em repouso (Figura 14
(B)); presenca de brilho intenso na borra que sobrou ao final do processo de
evaporacdo prolongada, feita como teste; e formagdo de uma fina camada de
separacdo no tubo Falcon apés a centrifugacdo, ndo mensuravel e ndo perceptivel por

lentes fotogréficas.

| S

Figura 14: (A) Observagcdo de desprendimento de 6leo quando se acrescentava agua em
temperatura ambiente. (B) Separacdo de fases quando liquido sobrenadante do cozimento foi
deixado em repouso.

O baixo rendimento da extracdo de o6leo do buriti pelo método tradicional é

discutido por outros autores. Vale (2008) descreve a producao de apenas 500 mL de
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Oleo a partir de 48 kg de frutos (mais de 4 vezes a quantidade utilizada neste trabalho),
em uma comunidade no interior do estado brasileiro do Para, tendo sido considerada
uma extracdo muito produtiva. Carvalho (2011) comparou a extracdo artesanal do 0leo
de buriti com os métodos de prensagem hidraulica e extracao por solvente, com frutos
colhidos no estado brasileiro do Amazonas (com cerca de 21% de polpa), e encontrou
um rendimento de cerca de apenas 4% com o método tradicional contra 21,5% e
23,5%, com a prensagem e o solvente, respectivamente. A autora ainda destaca que o
Oleo extraido pelo processo artesanal apresentava muita umidade e foi submetido ao
processo de centrifugacdo para a separacdo desta. Mas, apesar do baixo rendimento,
destaca a importancia do método, muito praticado na regido Amazodnica pelos
moradores de comunidades ribeirinhas e rurais, cujo uso se justifica pelos costumes
tradicionais, a baixa condicdo de renda da populacdo e falta de projetos de

implementacgdo de outras técnicas na comunidade.

A quantidade de Oleo presente nos frutos € um fator intrinseco que também
interfere no rendimento da producéo de 6leo de buriti. A quantidade de 6leo pode variar
nos frutos de buriti conforme a quantidade de polpa e de lipidio presente nesta, o que
muda de acordo com o grau de maturacdo; a regido de coleta, incluindo estagio de
conservacgao, condi¢cdes do solo e do clima; época do ano; safra; entre outros (MATOS,
et al., 2014). Carneiro e Carneiro (2011) encontraram 18,16% de lipidios em polpa in
natura de frutos de buriti colhidos no estado brasileiro do Piaui em 2009, superior a 4
vezes o0 que Tavares (2003) encontrou no estado de S&o Paulo. Os frutos colhidos para
o0 presente trabalho apresentaram percentuais menores de polpa que a maioria
daqueles utilizados em outros trabalhos. Tendo em vista que a polpa concentra a maior
guantidade de lipidios do fruto e as limitagdes do método, justifica-se a producdo ndo

mensuravel de Oleo a partir desses frutos pelo método tradicional de extracéo.

O rendimento da extracdo de 6leo pelo processo quimico foi de 1,90%. Mesmo
com um processo mais eficiente o rendimento ainda foi baixo, comprovando o baixo

teor de 6leo nas amostras coletadas.

4.3 Producéao dos Po6s Ricos em Fibras Alimentares (PRFA)

Os rendimentos da producdo dos PRFA (Tabela 3), a excecéo da torta de polpa
desengordurada quimicamente, foram todos inferiores a 12%. Destaca-se a elevada

proporcdo de umidade das matérias-primas utilizadas, uma vez que o rendimento foi



54

calculado a partir da matéria-prima in natura para casca e endocarpo e da torta
artesanal gerada no processo artesanal de extracdo do Oleo. Barros (2011) obteve
rendimento muito semelhante (11,85%) também com cascas de buriti liofilizadas. No
caso da torta de polpa desengordurada quimicamente, foi considerado o rendimento a
partir do residuo produzido, ou seja, da massa de torta gerada no processo quimico de
extracdo do Oleo, que parte da polpa ja desidratada; o que justifica o rendimento
elevado. Quando calculado a partir da polpa in natura, o rendimento do PRFA
produzido da torta de polpa desengordurada quimicamente € de apenas 8,50%,
comparavel aos outros pés produzidos. A Figuras 15 de (A) a (F) ilustra o aspecto dos
PRFA produzidos.

Tabela 3: Rendimento da producédo dos PRFA a partir de residuos de buriti

PRFA (a partir de) Rendimento (%)
Casca branqueada 11,49
Casca nao branqueada 11,34
Endocarpo branqueado 2,53
Endocarpo nao branqueado 3,26
Torta artesanal 11,84
Torta de polpa desengordurada quimicamente 92,37

Casca de buriti
branqueada

buritj

_ Mo branqueaqy,

Figura 15: (A) P6 da casca de buriti branqueada. (B) P6 da casca de buriti ndo branqueada. (C)
P6 do endocarpo de buriti branqueado. (D) P6 do endocarpo de buriti ndo branqueado. (E) P6
da torta artesanal de buriti. (F) P6 da torta de polpa desengordurada quimicamente.
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Os resultados para os parametros medidos encontram-se na Tabela 4. O

aspecto dos pos pode ser visto na Figura 15, conforme ja indicado.

Tabela 4: Determinacdo dos parametros de cor para os PRFA produzidos a partir de
residuos de buriti

PRFA (a partir de) L* a* b* c* h*
Casca branqueada | 56,92 +0,46¢ | 13,22+0,19b | 26,27+0,16b | 29,41+0,20b | 63,24 +0,29¢C
Casca nao 5505+ 0,01d | ~>10£0.16a 284320628 | 5 55, 0584 | 61,94+ 0444
branqueada
+ +
Endocarpo 61,15+0194a | 1208+0.05d | 2480£006¢ | 715, (06¢ | 659140,15b
branqueado
3 + +
Endocarpondo | oo 2g 4 4o | 1161%023¢C | 2619£045b | o0 on 501 | 66,10 £ 0,14 b
branqueado
Torta artesanal 53,13+£0,37e | 10,95+0,23d | 22,18+ 0,25d | 24,74+£0,25d | 63,77 +0,52 c
Torta de polpa
desengordurada 62,38 £ 0,47 a 8,77+ 0,03 e 21,81+0,15d | 23,51+0,13e | 68,09+0,23 a
guimicamente

"Em que: Luminosidade (L*); coordenada a* (contetido do vermelho ao verde); coordenada b* (contetido
do amarelo ao azul); h* (tonalidade); c* (intensidade).

2 Médias seguidas de mesma letra, em uma mesma coluna, ndo diferem entre si a 5% de significancia;
(n=3).

O parametro luminosidade (L*) representa a escala de cor preto (L* = 0) e
branco (L* = 100); quanto maior o valor de L*, mais clara é amostra. Analisando os
resultados, os pés mais claros sdo aqueles produzidos a partir do endocarpo, seguidos
pela casca e torta. As amostras branqueadas sdo todas mais claras que as néo
branqueadas, demonstrando o efeito de clareamento do pré-tratamento. O
branqueamento inativa as enzimas que oxidam os fendis a ortoquinonas, que por sua

vez polimerizam-se facilmente formando as melaninas de cor escura.

Rodrigues (2010) também avaliou a luminosidade de residuos de buriti e
encontrou resultados semelhantes. As amostras do presente estudo sao mais claras
que os pos produzidos a partir de outros residuos, como casca de pequi (LEAO, 2013)
e graos defeituosos de café (gréos pretos e ardido escuros) no trabalho de Penna
(2015). P6s mais claros sédo importantes, porque podem ser adicionados a uma gama
maior de produtos, e em maior quantidade, sem comprometer a cor caracteristica
destes, como em pées e iogurtes de diferentes sabores. No caso de paes, Gomez et al.
(2007) explica que a cor original da fibra alimentar adicionada parece néo influenciar a
cor da crosta, uma vez que essa estad associada principalmente com as reacdes de

Maillard e de caramelizacdo; em contraste, a cor do miolo €, geralmente, semelhante a
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cor da fibra adicionada, ja que o mesmo ndo atinge temperatura tdo elevada, néo
havendo, portanto, a reacdo de caramelizacdo, responsavel pelo escurecimento.
Portanto, fibras que alterem muito a cor do miolo podem comprometer a aceitacédo pelo
consumidor. Os iogurtes também tem a cor alterada pela adicéo de fibras alimentares.
Garcia-Perez et al. (2005) observaram que a adicdo de 1% de fibra de laranja em
ijogurte provocou escurecimento nos mesmos. Todavia, destacam que valores mais
baixos de luminosidade (L*) estdo associados a produtos lacteos integrais, que séo
preferidos por uma parcela de consumidores, desde que o escurecimento ndo seja
muito expressivo. Pds mais claros provocardo menor escurecimento, o que favorece a
adicdo de maior quantidade dos mesmos, aumentando o teor de fibra alimentar no

produto final.

As varidveis a* e b* indicam a posicdo da cor nos eixos vermelho-verde e
amarelo-azul, respectivamente. Esses parametros sdo mutuamente dependentes e nao
podem ser analisados separadamente para justificar a cor dos pés produzidos. Para
tanto, avalia-se os parametros h* e c*. O parametro h* descreve a