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RESUMO

Dentre as espécies frutiferas da Amazodnia, destaca-se a pupunheira (Bactris gasipaes), com
suas diferentes variedades quanto as caracteristicas da polpa e casca, tamanho e formato, além
de um importante valor nutricional. A hibridizacdo natural promoveu diversas plantas e a
origem de uma palmeira com variedade de fruto albina (casca e polpa brancas). Embora existam
frutos com exocarpo amarelo e mesocarpo branco, ainda ndo ha relato na literatura cientifica
sobre pupunha albina. Assim, esta pesquisa caracterizou a polpa e a farinha de polpa de pupunha
albina crua e cozida. Foram avaliados 0s macros e micronutrientes, compostos bioativos, cor
instrumental, estabilidade termogravimétrica e diferencial, pardmetros espectrais, estruturas
morfologicas e propriedades funcionais e tecnoldgicas. Na avaliacdo biométrica foram
observados frutos partenocarpicos (sem sementes) e frutos com sementes; ambos constituidos
maioritariamente por polpa (77%). Os frutos da pupunha albina foram classificados como
variedade microcarpa. A composi¢cdo mostrou que carboidratos e agua foram os principais
constituintes de todas as amostras. O processo de cozimento aumentou o teor de umidade da
polpa, mas diminuiu seus teores de proteinas, lipidios e carboidratos. Os parametros
colorimétricos indicaram um escurecimento significativo e a intensificacdo da coloracédo
amarela da polpa ap6s o cozimento. O teor de compostos bioativos variou entre as amostras,
sendo observada reducdo nos teores de compostos fendlicos totais e acido ascorbico na polpa
apos o cozimento. As quatro amostras apresentaram perda maxima de massa a 300°C, com
diferentes comportamentos termogravimétricos, de acordo com 0s processos de cozimento e
secagem. Os padrBes espectrais na regido do infravermelho, para as polpas e farinhas,
mostraram bandas caracteristicas de compostos organicos, especialmente hidroxila OH, que
estdo presentes na estrutura dos amidos. A microscopia eletrénica de varredura mostrou
amiloplastos e feixes de fibras com amido na polpa crua e granulos de amido gelatinizado na
polpa cozida e na farinha desta polpa. A farinha de polpa crua apresentou granulos de amido
pequenos e heterogéneos, com amiloplasto isolado, atribuido as operacdes de secagem e
moagem. As duas farinhas apresentaram distribuicdes granulométricas diferentes, mas a maior
proporcdo de ambas as farinhas foi retida em uma peneira de 250 mesh. Os valores do indice
de solubilidade foram estatisticamente diferentes (p < 0,05) para ambas as farinhas de polpa
crua e cozida indicando que os processos de cozimento e secagem aumentam o numero de
constituintes soltveis nos produtos. Os indices de absor¢cdo de agua e Oleo para ambas as
farinhas foram significativamente diferentes (p < 0,05). Os resultados indicam que a polpa e a
farinha da polpa da pupunheira albina s&o matérias-primas importantes para 0 consumo apos 0
cozimento e a serem exploradas pelas industrias alimenticia, farmacéutica e biotecnologica.

Palavras-chave: Pupunha branca; frutos da Amazonia; farinha de pupunha; composicao
nutricional; propriedades tecnologicas.



ABSTRACT

Among the species of fruit growing in the Amazon, the peach palm (Bactris gasipaes) is worth
mentioning, with its different varieties in terms of pulp and peel characteristics, size, and
shapes, and an important nutritional value. The natural hybridization promoted various plants
and the origin of a palm tree with an albino fruit variety (white peel and pulp). Although there
are fruits with yellow exocarp and white mesocarp, there is still no report in the scientific
literature about albino peach palm. Thus, this research characterized pulp and pulp flour of raw
and cooked albino peach palm. Macro and micronutrients, bioactive compounds, instrumental
color, thermogravimetric and differential stability, spectral parameters, morphological
structures, and functional and technological properties were evaluated. In the biometric
evaluation, parthenocarpic fruits (without seeds) and fruits with seeds were observed; both
constituted mostly by pulp (77%). The fruits of the albino peach palm were classified as a
microcarp variety. The composition showed that carbohydrates and water were the main
constituents of all samples. The cooking process increased the moisture content of the pulp but
decreased its proteins, lipids, and carbohydrates contents. The colorimetric parameters
indicated a significant browning and the intensification of the yellow color of the pulp after
cooking. The content of bioactive compounds varied among the samples, been observed a
reduction in the levels of total phenolic compounds and ascorbic acid in the pulp after cooking.
The four samples presented a maximum loss of mass at 300°C, with different thermogravimetric
behaviors, according to the cooking and drying processes. The spectral patterns in the infrared
region, for the pulps and flours, showed characteristic bands of organic compounds, especially
hydroxyl OH, which are present in the structure of starches. Scanning electron microscopy
showed amyloplast and fiber bundles with starches in the raw pulp and gelatinized starch
granules in the cooked pulp and the flour from this pulp. The flour from raw pulp presented
small and heterogeneous starch granules, with isolated amyloplast, attributed to drying and
grinding operations. The two flours showed different granulometric distributions, but the
highest proportion of both flours was retained in a 250 mesh sieve. Values of water solubility
index were statistically different (p < 0.05) for both flours from raw and cooked pulp indicating
that the cooking and drying processes increase the number of soluble constituents in the
products. The water and oil absorption indices for both flour were significantly different (p <
0.05). The results indicate that pulp and flour from the pulp of albino peach palm are raw
materials important for consumption after cooking and to be exploited by the food,
pharmaceutical, and biotechnological industries.

Keywords: White peach palm; Amazon fruits; peach palm flour; nutritional composition;

technological properties.
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1  INTRODUCAO

A regido amazonica é rica em frutiferas, na qual se destaca a pupunheira (Bactris
gasipaes), uma palmeira da familia Arecaceae. Esta palmeira possui alta produtividade e muitas
variedades, com producéo de grande importancia para a cultura, alimentacao, economia e satde
da populacdo local (AGUIAR; YUYAMA; SOUZA, 2019; DE SOUZA; LIMA, 2019). A
origem da pupunheira é um tanto controversa, mas pode ter sido obtida artificialmente apds
sucessivas hibridagdes entre espécies (MORA-URPI, 1999). A pupunheira, como é conhecida
no Brasil, recebe também as denominacdes de pejibaye, chontaduro, chonta e peach palm, em
outros paises (CHISTE et al., 2021; ESPINOSA-PARDO; MARTINEZ; MARTINEZ-
CORREA, 2014; ROJAS-GARBANZO et al., 2016).

A pupunheira floresce entre os meses de agosto e outubro, com frutificacdo entre
dezembro e marco, o que depende de condicBes edafoclimaticas favoraveis (MORA-URPI,
1999). Os frutos da pupunheira (a pupunha) sédo organizados em cachos, sendo produzidos
normalmente 10 cachos por pupunheira, por ano, e aproximadamente 100 frutos em cada cacho
(CYMERYS; CLEMENT, 2005). Estes frutos necessitam ser submetidos a cozimento em agua
antes do consumo devido a presenca do oxalato, de fatores antinutricionais e da enzima
peroxidase (MELO et al., 2017).

Os frutos da pupunheira possuem formatos variados e, por se tratar de frutos do tipo
drupa, eles sdo compostos por uma casca fibrosa, polpa carnosa, de caracteristica amilacea ou
oleosa, e um endocarpo que possui uma améndoa branca fibrosa e oleosa no interior (AGUIAR,;
YUYAMA,; SOUZA, 2019). Porém, podem ocorrer frutos partenocarpicos, que nao possuem
semente (SILVA; VIEIRA, 2012). A pupunha é um fruto de importante valor nutricional, por
apresentar um teor relevante de éleos e proteinas, alto teor de carboidratos e fibra alimentar
insolivel (DOS SANTOS et al., 2017; LETERME et al., 2005; MELO et al., 2017; PIRES et
al., 2019).

A pupunha geralmente possui coloragdo da casca e da polpa que variam entre o verde,
o0 amarelo, o laranja e o vermelho; entretanto, a alta variabilidade genetica pode levar a
formacéo de frutos albinos (ARROYO; MORA-URPI; MEXON, 1996); tendo sido notificado
por Arkcoll e Aguiar (1984) frutos com exocarpo branco. Cornelius et al. (2009) realizaram
uma pesquisa, entre 0s anos 1997 e 1999, com pupunheiras e reportaram a presenca de alguns
frutos de exocarpo amarelo com o0 mesocarpo branco.

Mesmo com as evidéncias destacadas acima, ndo foram encontrados na literatura

cientifica, até o presente momento, estudos com pupunhas albinas; frutos que apresentem tanto
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0 exocarpo quanto o mesocarpo branco. Este fato motivou a presente pesquisa, que visa
determinar propriedades fisicas, nutricionais e funcionais tecnoldgicas da polpa e da farinha,

dos frutos crus e cozidos, de uma variedade de pupunha albina produzida na regido Amazonica.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar as caracteristicas fisicas, o teor total de nutrientes e compostos bioativos e as
propriedades funcionais tecnoldgicas da polpa e da farinha da polpa da pupunha albina (Bactris

gasipaes).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar a caracteriza¢do fisica dos frutos da pupunha albina;

— Obter as farinhas da polpa, crua e cozida, da pupunha albina;

— Determinar e comparar os aspectos fisico-quimicos da polpa e das farinhas da pupunha
albina, crua e cozida;

— Obter e comparar os parametros colorimétricos da polpa crua e cozida da pupunha albing;

— Determinar e comparar o perfil de minerais na polpa e na farinha da pupunha albina;

— Determinar e comparar o teor total de compostos bioativos na polpa e na farinha da pupunha
albina, crua e cozida;

— Realizar a analise granulométrica das farinhas da polpa da pupunha albina, crua e cozida;

— Determinar e comparar a estabilidade termogravimétrica e diferencial da polpa e da farinha
da pupunha albina, crua e cozida;

— Comparar 0s parametros espectroscopicos da polpa e da farinha da pupunha albina crua e
cozida na regido do infravermelho;

— Caracterizar e comparar as estruturas morfologicas da polpa e da farinha da pupunha albina,
crua e cozida;

— Caracterizar e comparar as farinhas da polpa da pupunha albina crua e cozida, quanto as

propriedades funcionais tecnolégicas.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 PUPUNHA (Bactris gasipaes)
3.1.1 Caracteristicas botanicas da palmeira

Dentre as palmeiras da familia Arecaceae insere-se a pupunheira (Bactris gasipaes), a
qual é cultivada em escala doméstica e/ou comercial e possui elevado potencial econdmico
(AGUIAR; YUYAMA; SOUZA, 2019). Segundo o mapeamento de registros do herbario do
Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2019), a pupunheira é amplamente distribuida
de Honduras a Bolivia e, no Brasil, se concentra principalmente no estado do Para. Ha
controvérsias quanto a sua origem, mas a teoria mais aceita ¢ de que ela tenha ocorrido
possivelmente apds vérias hibridagdes, devido a domesticacdo independente de espécies
silvestres (AGUIAR; YUYAMA,; SOUZA, 2019). Segundo Galluzzi et al. (2015) ha uma maior
diversidade genética da espécie Bactris na América do Sul; particularmente na Amazoénia
oriental.

A pupunheira € caracterizada por ser uma arvore multicaule que, quando adulta, pode
alcancar 20 metros de altura e de 15 a 25 cm de diametro (AGUIAR; YUYAMA; SOUZA,
2019). O tronco é geralmente lenhoso e as folhas sdo pecioladas, simples ou alternadas, e ambos
podem ter espinhos. As condi¢des satisfatorias para o desenvolvimento da palmeira sdo: climas
quentes e Umidos, até 900 m de altitude, temperaturas de 24 a 28°C e precipitacdo anual de
2.500 mm. Cada planta geralmente produz de 3 a 4 inflorescéncias por ano, podendo chegar a
10, na qual as flores masculinas sdo caracterizadas por serem maiores e mais numerosas do que
as femininas, além de poderem ser identificadas flores hermafroditas (GAZEL FILHO; LIMA,
2001).

Na Amazonia central a pupunheira floresce de agosto a outubro e frutifica
principalmente entre os meses de dezembro e mar¢o (AGUIAR; YUYAMA; SOUZA, 2019),
em funcdo das condicGes edafocliméaticas do estado do Pard (pluviosidade média de 2085
mm/ano; temperatura média de 25,8°C) (<https://pt.climate-data.org/america-do-
sul/brasil/para/belem-4299/>). Uma palmeira produz, geralmente, dez cachos por ano, mas em
tempos chuvosos e com solo de boa qualidade, algumas palmeiras chegam a produzir 25 cachos,
0s quais possuem aproximadamente 100 frutos e pesam de 2 a 12 kg.

A colheita dos cachos é realizada em trés a quatro anos apos o plantio, quando o tronco
atinge 10 cm de diametro. A colheita é feita de forma manual, utilizando varas com podé&o ou
foice. Recomenda-se que o0s cachos sejam coletados quando, pelo menos metade dos frutos ja

estiver maduro (os frutos mudam de coloracéo verde para a coloragdo caracteristica, conforme
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a variedade), para que resistam melhor durante o transporte (CYMERYS; CLEMENT, 2005).
Na Figura 1 podem ser observados cachos de pupunha albina na palmeira (Figura 1A) e a coleta

dos cachos sendo realizada de forma manual (Figura 1B).

Figura 1 — Frutos de pupunha albina: (A) Frutos de pupunha albina na palmeira e (B) sendo coletados

manualmente.

Fatores como a polinizag&o, a nutricdo deficiente do solo, a estiagem, a competicéo, o
ataque de insetos e a ocorréncia de algumas doencas pode levar ao aborto da planta e/ou a baixa
quantidade de cachos e, consequentemente, de frutos (AGUIAR; YUYAMA,; SOUZA, 2019).
Segundo Silva e Vieira (2012), fatores climaticos como o vento e a chuva, além da polinizacéo
ineficaz, podem contribuir para o desenvolvimento de frutos partenocarpicos (auséncia de
semente), que é uma caracteristica comum da espécie.

De acordo com o altimo censo agropecuario, do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017), a producédo brasileira total de cachos de pupunha, em 2017, foi de
8.873 toneladas, com maior representatividade para os Estados da Bahia, Amazonas e Para.
Esses dados destacam a importante comercializagdo de pupunheiras no Brasil e consequente o
valor econdmico e cultural para a populagédo (AGUIAR; YUYAMA,; SOUZA, 2019).

3.1.2 Caracteristicas fisicas e composi¢do nutricional do fruto

Os frutos da pupunheira, organizados em racimo (cacho), sdo frutos caracterizados por
serem carnosos do tipo drupa (uma Gnica semente), mas também podem ser frutos sem semente
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(partenocérpicos), o que se deve a alta variabilidade genética da espécie. Esta caracteristica leva
também a diversificacdo quanto ao tamanho, a cor da casca e da polpa e a composi¢do
nutricional. A cor do fruto pode variar entre o verde, 0 amarelo, uma transicdo entre as cores

laranja e vermelha, assim como, podem ocorrer frutos sem coloracao (albinos) (Figura 2).

Mesocarpo

" Endocarpo
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\

Figura 2 — Frutos de pupunha albina retirados do cacho: (A) frutos inteiros e com casca; (B) frutos sem casca;
(C) fruto cortados em bandas; (D) diferentes partes que compdem o fruto.

Os frutos possuem formatos distintos, que podem ser ovoide, globoso ou conico-
globoso. Por se tratar de frutos do tipo drupa, eles sdo compostos por casca (exocarpo) fibrosa,
polpa (mesocarpo) carnosa, com variacdo entre amilaceo a oleoso, e um endocarpo central que
envolve uma améndoa branca fibrosa e oleosa, com didmetro entre 1,0 e 1,5 cm; que podem
atingir 7,0 cm, em frutos maiores (AGUIAR; YUYAMA; SOUZA, 2019).

Apesar de existir uma classificagdo geral para as variedades e tipos de pupunhas,
conforme a coloracgéo da casca dos frutos e a existéncia ou ndo de sementes, os frutos podem
também ser classificados em variedades primarias, quanto ao peso do fruto, em: microcarpa
(<20 g), mesocarpa (21-70 g) e macrocarpa (>70 g) (CYMERYS; CLEMENT, 2005).

A segregacdo dos hibridos da pupunheira proporcionou uma alta diversidade genética,
culminando na existéncia de duas variedades: a Bactris gasipaes var. chichagui (frutos muito
pequenos, com 0,5 a 10 g) e Bactris gasipaes var. gasipaes (frutos grandes, com 10 a 250 g)
(HENDERSON, 2000). De acordo com Arroyo, Mora-Urpi e Méxon (1996), este fato pode
levar a uma consideravel formacdo de semi-andos, frutos variegados (marcagdes de cores

diferentes) e albinos, dentre outros. Clement (1987) faz referéncia a distingédo das pupunhas em
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“ragas primitivas”, definidas como um “conjunto de populacdes de origens distintas,
selecionadas e cultivadas por um grupo étnico distinto”. Nao obstante, Cornelius et al. (2009)
relataram a ocorréncia de pupunhas de casca amarela, que apresentam a polpa de cor branca;
porém, ndo ha relatos na literatura cientifica de estudos com pupunhas, que apresentem a casca
e a polpa com a cor branca (frutos albinos). Na Figura 3 pode ser observada a diversificagéo de
cor da casca da pupunha.

Figura 3 — Variedade de pupunha com diferentes colorac¢6es da casca.

A principal forma de consumo da pupunha é, apos a retirada dos frutos do cacho,
submeté-los a cocgdo em agua com sal, retirar a casca e a semente (quando houver) e consumir
diretamente a polpa; principalmente acompanhada de café. Porém, outras formas de consumo
também se mostram presentes em preparac@es culinarias, como purés, geleias, risotos e farinhas
(SANTOS et al., 2021).

O processo de cozimento dos frutos se faz necessario para inibir os fatores
antinutricionais (inibidores da tripsina), eliminar os cristais de oxalato presentes na casca
(MELO et al., 2017) e inativar a enzima peroxidase da polpa, sob condicdes ideais de coccdo
(105°C por 20 min); para evitar a irritacdo na mucosa da garganta (SANTOS et al., 2021).
Martinez, Moreno-Caicedo e Loaiza-Loaiza (2021) realizaram um estudo com 482 voluntarios,
para avaliar sensorialmente frutos de pupunha submetidos ao cozimento, em agua fervente, e
observaram que um tempo médio de 78 min é necessario para a coc¢ao do fruto.

A cor parece ndo influenciar significativamente na escolha do fruto da pupunheira, pois

ndo é um fator que possa ser diretamente relacionado com a qualidade do produto (SANTOS et
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al., 2021). O aspecto de maior relevancia na escolha do fruto é a percepcdo sensorial de
oleosidade. Frutos menos oleosos apresentam maiores teores de 4gua, amido e de fibras, e tém
menor preferéncia pelo consumidor, por apresentarem a polpa mais seca (MARTINEZ,
MORENO-CAICEDQO; LOAIZA-LOAIZA, 2021; SANTOS et al., 2021).

A variedade da pupunha (cor da casca e polpa, presenca ou ndo de sementes, dentre
outras caracteristicas) e o estadio de maturagdo, fazem com que a polpa do fruto apresente uma

composicdo diferenciada, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo nutricional e valor energético da polpa da pupunha.

Yuyama Ferreirae Rojas- Carvalho Basto et Dos Melo et Costaet Pires et
Propriedade etal. Pena Ga;tbgrzo et al. al. Sanetl?s et al. al. al.

(2003)®  (2003)® (2012')0 (2013a)° (2016)¢ (201'7)b (2017)°  (2019)¢ (2019)°
Umidade (g/100 g) 53,0 64,8 56,0 53,86 51,7 54,7 55,23 52,76 63,96
Cinzas (g/100 g) 0,6 0,6 0,8 1,64 0,9 0,7 0,86 2,44 2,22
Amido (g/100 g) ND ND 30,8 ND ND ND ND ND ND
Lipidios (g/100 g) 7,7 1,9 6,2 10,88 6,6 13,7 3,68 9,14 2,62
Proteinas (g/100 g) 2,3 1,3 2,2 2,13 19 2,8 1,77 2,54 2,00
Carboidratos (g/100g) 29,7 30,0 ND 31,49 38,8 26,4 33,66 31,57 29,20
Fibras (g/100 g) 6,6 1,4 48 ND ND ND 2,98 ND 6,00
Valorenergeticototal 1975 1453 1874 2324 2222 2396 1738 2249 1484
(kcal/100 g)

2fruto cozido; Pcoloragdo do fruto ndo informada; °fruto laranja-vermelho; fruto amarelo e vermelho; ¢fruto vermelho; ND — ndo
determinado.

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que a polpa da pupunha apresenta uma
composicdo bem diversificada, com um teor relevante e bem variavel de lipideos (1,9-13,7%),
proteinas (1,3-2,8%) e carboidratos totais (26,4-38,8%); cuja variacdo € atribuida a variedade
(cor, oleosa ou seca) e a forma de apresentacdo (cru ou cozido). Apesar de ndo apresentar um
elevado teor de proteinas, a polpa da pupunha apresenta todos 0s aminoacidos essenciais, com
destaque para a leucina (3,9 g/100 g), a lisina (3,7 g/100 g), a tirosina (3,4 g/100 g) e a arginina
(3,1 g/100 g) (LETERME et al., 2005). Adicionalmente, a polpa apresenta importantes teores
de acido glutamico (4,98 g/100 g) e de acido aspartico (4,33 g/100g) (YUYAMA et al., 2003).

Os carboidratos sdo os principais constituintes da polpa da pupunha, sendo o amido o
constituinte majoritario. O amido da pupunha apresenta uma coloracao branca e sem odor, com
composi¢do baixa em cinzas, proteina, lipidios, fibras; que contém aproximadamente 19% de
amilose (VALENCIA et al., 2015; FELISBERTO et al., 2020). Felisberto et al. (2020)
observaram que os granulos do amido da pupunha apresentaram formato e tamanho

heterogéneos, o que foi atribuido ao nivel de amadurecimento dos frutos. Por outro lado, no
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estudo de Torres-Vargas et al. (2021) ndo foi evidenciado que o amadurecimento tenha
influenciado a morfologia dos granulos de amidos da pupunha. Essas diferencas podem ser
explicadas pela diferenca de regido, solo e clima em que a palmeira se encontrava
(CARVALHO et al., 2013a; DOS SANTOS et al., 2017; YUYAMA et al., 2003).

O fruto de pupunha pode servir como uma importante fonte de amido para aplicagdo em
diferentes fins. Melo Neto et al. (2017b) produziram e caracterizaram um termoplastico
biodegradavel com o amido da pupunha, o qual apresentou resisténcia a tracéo e a degradacao
térmica, e se mostrou uma opcdo de material para embalagem capaz de reduzir o impacto
ambiental.

Pires et al. (2019) caracterizaram os frutos microcarpa, mesocarpa € macrocarpa de
pupunha e observaram o maior teor de carboidratos nos frutos macrocarpa e de lipidios nos
frutos microcarpa, 0 que corrobora com o fato de que os frutos macrocarpa sdo conhecidos por
serem mais secos. Os resultados observados para os frutos microcarpa sdo similares aos
encontrados por Dos Santos et al. (2017), os quais indicam que o teor médio de éleo encontrado
nos frutos mesocarpa € uma caracteristica importante para consumo. Além disso, os frutos
mesocarpa, quando cozidos, apresentam um baixo indice glicémico (35,0), o que denota uma
absorgdo mais lenta da glicose pela corrente sanguinea (JIMENEZ et al., 2012).

Os frutos da pupunha possuem um importante teor de fibra alimentar total, com maior
teor da fracdo insoluvel (5,5%), em comparacdo com a fracdo solavel (1,1%), o que foi
observado por Yuyama et al. (2003), em trés populacdes de pupunha produzidos na Amazonia.
Teores médios semelhantes de fibra alimentar total foram observados por Melo Neto et al.
(2017a) (6,7%) e Pires et al. (2019) (6,0%) no fruto. Estes valores de fibra alimentar permitem
considerar a polpa da pupunha como um alimento rico em fibras, conforme a resolugéo n° 54
do Ministério da Saide — MS (BRASIL, 2012). As fibras insollveis permanecem intactas ao
longo da digestdo, além de estarem envolvidas com a redugéo do risco de doengas coronarianas
e cronicas, como a diabetes tipo 2 (JEFFERSON; ADOLPHUS, 2019; TOSH; BORDENAVE,
2021).

Ainda em relacdo as fibras, o consumo de prebidticos pode levar a microbiota a produzir
acidos graxos de cadeia curta, 0s quais possuem como produtos finais da fermentacéao da fibra
alimentar, o acetato, o butirato e o propionato. Cantu-Jungles et al. (2016) investigaram a
estrutura quimica de pectinas em frutos de pupunha, avaliaram os perfis de fermentacéo fecal
in vitro e observaram que houve uma maior produgéo de acetato (16,2%) e propionato (6,2%),
0s quais servem de subsidios pelos quais os prebidticos agem beneficamente no organismo.

Esses beneficios incluem a melhora da funcéo da barreira intestinal, a reducédo da inflamacéo
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intestinal, a obesidade e as comorbidades associadas, por auxiliarem no controle do peso
corporal (BLAAK et al., 2020).

3.1.3 Aplicacdes e atividades funcionais da pupunha

Apesar de ainda serem escassos, estudos com produtos da pupunha reportaram
atividades funcionais importantes para o produto. Pesquisas experimentais in vivo e in vitro,
com produtos e subprodutos obtidos da pupunha sdo apresentadas na Tabela 2. Dentre estas, a
pesquisa realizada por Yuyama et al. (1999) demonstrou que a mistura da farinha da polpa da
pupunha a uma racdo a base de cafeina promoveu o0 aumento da concentracdo da vitamina A no
plasma e no figado de ratos, quando comparado com um grupo controle, que foi alimentado

com a racdo sem a farinha da pupunha. Estes resultados sugerem que a pupunha é uma fonte de

compostos com atividade provitamina A.

Tabela 2 — Aplicagdes experimentais que indicaram a atividade funcional da pupunha.

Solvente Modelo - .
Parte do fruto extrator/Método teste/Aplicacio Atividade Referéncia
Diminuiu a GOmez,
Polpa Extrato aquoso Ratos concentragdo sérica  Quesada e
de triglicerideos Nanne (1998)
Aumentou a
Farinha de pupunha + . concentracdo de  Yuyama et al.
Polpa racao Ratos Wistar vitamina A no plasma (1999)
e no figado
. Diminuiu a .
Oleodacasca ' arnna ?: ggpunha ™ Frangos de corte concentragdo sérica Bakélzz(?foe))t o
¢ de LDL-c
Poloa Extrato de Tecido de figado de  Protecdo contraa  Quesada et al.
P carotenoides ratos peroxidacao lipidica (2011)
Oleo da casca Hexano Staphylococcus Antimicrobiana Aratjo etal.
aureus (2013)
Diminuiu a
Farinha de pupunha + . concentragdo sérica Carvalho et al.
Polpa racdo Ratos Wistar de colesterol total e (2013b)
aumentou o HDL-c
Farinha de pupunha + : Carvalho et al.
Polpa ~ Ratos Wistar
P ragdo Preveniu o ganho de (2013b)
Farinha de pupunha + . peso Dos Santos et
Polpa racio Cordeiros al. (2016)
Poloa Farinha de pupunha + Cordeiros Aumentou o tempo  Pereira et al.
P racdo de mastigacédo (2020)
Poloa Extrato aquoso- Célula de Anti citotéxica Faria et al.
P etanolico fibroblastos humano (2021)
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Ainda considerando ensaios clinicos experimentais, 0 extrato aquoso da polpa de
pupunha promoveu a diminuicdo sérica de triglicerideos em ratos (GOMEZ; QUESADA;
NANNE, 1998). Este resultado corrobora com uma pesquisa posterior, com frangos de corte,
na qual o oleo da casca da pupunha promoveu uma diminuicdo significativa da concentracdo
sérica do LDL (BALDIZAN et al., 2010). Igualmente, Carvalho et al. (2013b) observaram a
diminuicdo do colesterol total e 0 aumento do HDL em ratos Wistar (lactantes e lactentes),
alimentados com uma racao suplementada com a farinha da polpa de pupunha vermelha.

O extrato hidroalcodlico da polpa da pupunha, por sua vez, demonstrou efeito ndo
citotoxico in vitro em fibroblastos de pulmdo (MRC-5) (FARIA et al., 2021). Uma outra
pesquisa revelou atividade antimicrobiana do 6leo extraido da casca da pupunha, contra cepas
de Staphylococcus aureus, apds 24 horas de contato com 10 pL do 6leo (ARAUJO et al., 2013).

Importante utilizacdo no manejo clinico-nutricional foi também observado ao
administrar a farinha da polpa de pupunha a ratos Wistar (CARVALHO et al.; 2013b) e
cordeiros (DOS SANTOS et al., 2016). As por¢des administradas preveniram o ganho de peso
nos modelos animais utilizados nas pesquisas.

Uma pesquisa recente, que teve por objetivo avaliar o comportamento alimentar de
cabritos alimentados com dietas contendo diferentes propor¢des da farinha da polpa de
pupunha, em substituicdo ao milho, observou uma mudanca no comportamento alimentar dos
animais. A utilizacdo de até 10% da farinha de pupunha levou a diminuicdo do consumo de
racao e, consequentemente, ao aumento no tempo de mastigacédo, ocasionado pela composicéao
em gordura e fibra da farinha (PEREIRA et al., 2020).

3.2 COMPOSTOS BIOATIVOS

Segundo a RDC n° 243 do Ministério da Saude — MS (BRASIL, 2018), substancia
bioativa compreende o “nutriente ou ndo nutriente consumido normalmente como componente
de um alimento, que possui agdo metabdlica ou fisioldgica especifica no organismo humano™.
Essas substancias; presentes em frutas e vegetais; possuem alta capacidade antioxidante e estéo
envolvidas na prevencdo de doencas. Neste contexto, os carotenoides e 0s compostos fenolicos
compreendem as classes de compostos bioativos mais frequentemente abordados na anélise

qualitativa e quantitativa de frutas.
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3.2.1 Carotenoides

Os carotenoides representam um grupo de pigmentos naturais que estdo relacionados
com a coloracdo amarela, laranja e vermelha de frutas e vegetais, podendo ser compostos
dietéticos (B-caroteno, luteina e licopeno) ou envolvidos em processos fotossintéticos (j-
caroteno, esferoideno, luteina, violaxantina e zeaxantina) (RODRIGUEZ-AMAYA, 2018;
YOUNG; LOWE, 2018). Carotenoides incolores também sdo encontrados em alimentos
comuns da dieta ocidental. O fitoeno e o fitoflueno séo carotenoides dietéticos importantes,
encontrados principalmente na configuracao cis e detectados principalmente na parte distal do
intestino (MAPELLI-BRAHM; MELENDEZ-MARTINEZ, 2021).

A estrutura quimica dos carotenoides é formada majoritariamente por uma série de
ligacbes duplas conjugadas na regido central, com quarenta atomos de carbono (estrutura
tetraperndide) e oito unidades isoprendides, com cinco atomos de carbono, que serve como
cromoforo e permite a pigmentacgdo (MELENDEZ-MARTINEZ; VICARIO; HEREDIA,
2007). Porém, podem ser observados carotenoides com menos de quarenta atomos de carbono
na estrutura (apocarotenoides) (BRITTON; LIAAEN-JENSEN; PFANDER, 2004).

De acordo com os elementos quimicos presentes na molécula, os carotenoides podem
ser divididos em dois grandes grupos: os carotenos, que séo hidrocarbonetos como o a-caroteno,
o B-caroteno, o y-caroteno e o licopeno, e as xantofilas, que possuem atomos de oxigénio na
estrutura e sdo representados pela B-criptoxantina, a luteina, a zeaxantina, a astaxantina, a
fucoxantina e a peridinina (BOON et al., 2010).

Os carotenoides sdo armazenados nos cromoplastos das células, e podem ser: globulares
(contém globulos lipidicos de diversos tamanhos onde pode ser dissolvido um alto teor de
carotenoides), tubulares (possuem tubulos finos internamente), cristaloides (envolvem os
carotenoides dissolvidos em estado liquido e liquido-cristalino) e cloroplastos membranosos
(concentrados em camadas de membrana). Nesse sentido, para serem absorvidos pelo
organismo humano, os carotenoides precisam ser liberados da matriz alimentar e dissolvidos
em lipidios dietéticos (HEMPEL et al., 2014).

Diversas pesquisas constataram que as pupunhas de cor amarela, laranja e vermelha séo
ricas em carotenoides. Foi observado também que o estadio de maturacdo do fruto exerce uma
forte influéncia sobre o teor de carotenoides totais dos frutos (BASTO et al., 2016; MATOS et
al., 2019; SANTOS et al., 2020a). Na Tabela 3 séo apresentados os perfis de carotenoides

detectados na polpa e casca de pupunha.
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Tabela 3 - Perfil de carotenoides na polpa e casca de pupunha de diferentes variedades.

Parte Carotenoides
do -B- B- - - - - - Referéncia
fruto LB EB “ Bey-  Zoy- B2y ntofilas CT
caroteno caroteno caroteno caroteno caroteno licopeno licopeno
Polpa®®  + + + + + + + + 6,4  Jatunov et
Polpa? + + + + + + + + 6,8 al. (2010)
ad Quesada et
Polpa®  + + + NM + + + * T4 a1 o11)
Polpa™ + + + NM NM NM NM + 13,48 Basto et al.
Polpa®™  + + + NM NM NM NM + 251  (2016)
Matos et al.
cd
Casca™  NM + NM T T NM NM NM 3369 ™00y
Polpac + + NM + + NM + + NC Chisté et al.
Polpa®  + + NM + + NM + + NC  (2021)

acor vermelha; cor amarela; °cor laranja; 9cru; écozida; (+) presenca do carotenoide; NM: ndo mencionado; NC: ndo calculado;
CT: carotenoides totais (mg carotenoides/100g amostra).

Os frutos vermelhos se destacam quanto ao teor de carotenoides totais, em comparacao
com os frutos de cor amarela, o0 que possibilita inferir que, quanto maior a intensidade da cor,
maior é o teor de carotenoides no fruto (JATUNQV et al., 2010; BASTO et al., 2016). Uma
pesquisa realizada por Mesquita et al. (2020) simulou os passos de uma digestdo completa in
vitro, e constatou que os carotenoides incorporados em emulsdo do tipo maionese foram mais
bioacessiveis.

Os carotenoides sdo pigmentos sujeitos a instabilidade, a qual pode ser influenciada pela
natureza do composto (caroteno ou xantofila), configuracdo da estrutura molecular (cis ou
trans), esterificacdo e o tipo de matriz celular (frutas, raiz, folha); bem como pelas condicdes
de processamento e armazenamento, devido a permeabilidade do material da embalagem ao
oxigénio e a exposi¢do a luz (RODRIGUEZ-AMAYA, 2018). Neste sentido, Rojas-Garbanzo
et al. (2012) encontraram no fruto da pupunha cozida cinco carotenoides a mais do que no fruto
in natura, resultantes de produtos de isomerizacdo e hidroxilagdo, durante o cozimento. O Z-f3-
caroteno, o Z-y-caroteno e o Z-licopeno foram identificados em frutos de pupunha (BASTO et
al., 2016; CHISTE et al., 2021; MATOS et al., 2019; QUESADA et al., 2011).

Basto et al. (2016) compararam o teor de carotenoides na polpa e na farinha de pupunhas
de cor amarela e vermelha, e observaram uma reducédo no teor de carotenoides totais na farinha;
principalmente na farinha da pupunha de cor vermelha. Por outro lado, Jatunov et al. (2010)
analisaram seis variedades de pupunha provenientes de diferentes paises, cruas e cozidas por
30 min em agua fervente, e observaram teores de carotenoides totais da mesma ordem de

grandeza nos frutos crus (1,1-22,3 mg/100 g) e cozidos (1,3-21,1 mg/100 g).
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Os beneficios dos carotenoides & saude sdo atribuidos a bioacessibilidade e a
biodisponibilidade desses compostos (XAVIER; MERCADANTE, 2019). Dentre os
antioxidantes, os carotenoides sdo 0s mais eficientes inativadores naturais do oxigénio singleto,
cuja acdo envolve a transferéncia de energia das moléculas de oxigénio singleto ao carotenoide,
ou ao sequestro de radicais peroxila, por interacdo quimica. Os carotenoides possuem carater
lipofilico e estdo envolvidos na inibicdo do processo de oxidacdo de lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) (AMENGUAL, 2019).

O B-caroteno € o carotenoide mais abundante na natureza, o qual é convertido em
vitamina A apds a ingestdo por animais, sendo considerado o carotenoide com maior atividade
provitamina A. Segundo a RDC n° 269 do MS (BRASIL, 2005a), a qual considera que 1 pg de
[-caroteno ¢ igual a 0,167 pg de Equivalente de Retinol (ER). Santos et al. (2020b) encontraram
139,01 pg de ER no 6leo extraido da polpa da pupunha vermelha, o que corresponde a
aproximadamente 37% da ingestéo diaria recomendada de vitamina A, para adultos (BRASIL,
2005a). Estudos elucidaram o principal papel dos carotenoides como provitamina A, o qual esta
diretamente relacionado com a salde visual, uma vez que a retina € o cromoforo visual nos
mamiferos. Os principais carotenoides envolvidos nessa funcionalidade sdo a luteina e a
zeaxantina (AMENGUAL, 2019; LAWLER et al., 2020).

Em detrimento da atual situacdo pandémica mundial atribuida a COVID-19, os
carotenoides tém também demonstrado funcionalidade importante na prevencéo e reducdo de
riscos da doenca. Uma pesquisa in silico, utilizando alguns carotenoides presentes no 6leo do
buriti (Mauritia flexuosa), mostrou que essas moléculas sdo potenciais para a formulacao de
novos farmacos no combate ao COVID-19 (COSTA et al., 2020). Estes resultados permitem
levantar a hipdtese de que os carotenoides presentes na pupunha tenham também esse potencial.

Segundo Vishnevetsky, Ovadis e Vainstein (1999), os frutos, de um modo geral, podem
apresentar diferencas na modulagdo da biossintese de carotenoides devido a certas condi¢bes
ambientais. Desse modo, alguns estudos encontraram teores significativos de carotenoides em
frutos que ndo apresentam coloracdo. Segantini et al. (2012) encontraram concentragdes
significativas de carotenoides em péssego de polpa branca, corroborando com os achados de
Aquino et al. (2018), para a banana de polpa branca. Uma pesquisa revelou que frutos de
nespéra (Eriobotrya japonica Lindl.), com polpa de cor branca, também apresentou
carotenoides, embora os resultados tenham indicado um menor acumulo de carotenoides em

comparagdo com os frutos de polpa vermelha (FARINA et al., 2020).
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3.2.2 Compostos fenolicos

Os compostos fendlicos (CF) abrangem um grupo diverso de metabolitos secundarios
(componentes vitais para sobrevivéncia da planta), que sdo sintetizados conforme o
desenvolvimento normal do vegetal e possuem estruturas e fungdes variadas. O teor de CF nas
frutas depende do estadio de maturacdo, do clima, da localizacéo geogréfica, da composicdo do
solo e das condicbes de armazenamento. A estrutura quimica dos CF é formada por um anel
aromatico, com um ou mais grupos hidroxila, representado por uma molécula fenolica simples
ou um polimero complexo (ésteres, ésteres metilicos, glicosideos, entre outros) (HAMINIUK
etal., 2012).

Os CF podem ser sollveis em agua, como os &cidos fenodlicos, os flavonoides, os
fenilpropandides e as quinonas, ou insollveis em agua, como 0s taninos condensados, as
ligninas e os &cidos hidroxicinamicos (HAMINIUK et al., 2012; SWALLAH et al., 2020). Essa
classificacdo é essencial para a compreensdo da relacdo entre os CF e a utilizacdo eficaz no
trato gastrointestinal, pois o processo fisioldgico depende da solubilidade e da digestibilidade
dos CF, onde os insolGveis ndo sdo digeridos, enquanto os sollveis sdo absorvidos pelo
organismo (SWALLAH et al., 2020).

Os flavonoides estdo inseridos em um grupo de CF e s&o divididos em seis subclasses:
os flavondis, as flavanonas, as isoflavonas, os flavan-3-ols, as flavonas e as antocianinas. Estes
compostos estdo presentes, em geral, nas frutas com coloracdo amarela, vermelha ou azul, e
estdo relacionados com beneficios a saide (CURIMBABA et al., 2020; DA SILVEIRA et al.,
2017; LIMA et al., 2020; MONTAGNER et al., 2020; SWALLAH et al., 2020; YAMAGUCHI
et al., 2017). A atividade antioxidante dos CF esta relacionada com a capacidade de eliminar
radicais livres, pela doacdo de atomos de hidrogénio e/ou elétrons, ou a quelacdo de céations
metalicos (MINATEL et al., 2017).

Algumas pesquisas quantificaram CF na polpa da pupunha, como Contreras-Calderon
et al. (2011) que observaram 65,7 mg GAE/100 g de amostra fresca, enquanto Rojas-Garbanzo
et al. (2016) reportaram um teor de 38,5 mg GAE/100 g de amostra fresca, semelhante ao valor
observado por Dos Santos et al. (2015) (30,3 mg GAE/100 g de amostra fresca). Recentemente,
Chisté et al. (2021) determinaram pela primeira vez o perfil de compostos fendlicos em frutos
de pupunha cozidos, sendo identificados 11 CF representados principalmente por flavonoides
di-C-glicosil apigenina e flavonas. Esses compostos possuem potencial efeito funcional através
da prevencdo e tratamento de agravos da satde, como a diabetes, doengas cognitivas, cancer e
disturbios inflamatdrios, além de efeitos antivirais (SALEHI et al., 2019).
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3.3 FARINHA DE PUPUNHA

Produtos e subprodutos (residuos) gerados a partir da colheita, processamento e/ou
consumo da pupunha podem ser utilizados em larga escala e em todo o mundo, por
apresentarem em sua constituicdo compostos com atividades bioldgicas, que podem
incrementar as propriedades e o valor nutricional de produtos alimenticios (DANESI et al.,
2018; FRITSCH et al., 2017).

Por sua vez, a secagem € um processo de grande importancia para a conservacdo de
alimentos. Segundo Fellows (2006), a secagem consiste na “aplicacéo de calor sob condicdes
controladas para remover, por evaporacao, a maior parte da agua presente em um alimento”. O
processo promove uma maior vida de prateleira, por reduzir a atividade de dgua (aw) do produto,
0 que garante a estabilidade microbioldgica e quimica do produto. A secagem de alimentos
pode ser realizada de forma natural, pela exposi¢do do produto ao sol, ou de forma artificial,
que consiste na desidratacdo do produto em secadores, em temperaturas controladas
(MORAES, 2006).

Para obtencdo de farinhas, deve-se remover a fracdo liquida do produto, o que pode ser
realizado por vaporizacao térmica, em temperatura inferior a temperatura de ebulicdo da agua
(CELESTINO, 2010). Krokida et al. (2003) define a secagem como o processo pelo qual ocorre
aremocao de uma substancia volatil (geralmente, mas ndo apenas a &gua) de um material sélido.
A secagem ocorre pelo fornecimento de calor para evaporar a umidade do material solido, na
qual ocorre a remocdo do vapor de agua formado na superficie do material a ser seco. E
importante frisar que a secagem realizada sob altas temperaturas pode favorecer alteracdes nas
caracteristicas fisica e quimica dos alimentos, como o escurecimento e a desnaturacao proteica
(OLIVEIRA et al., 2010).

No Brasil, segundo a Resolugéo n°® 263 de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005b),
farinha ¢ definida como “o produto obtido pela moagem da parte comestivel de vegetais,
podendo sofrer previamente processos tecnologicos adequados”. O nome do produto deve ser
“farinha”, seguido do nome do vegetal de origem, e as farinhas devem seguir normas e padrdes
de qualidade.

Pesquisas envolvendo a obtencéo e a caracterizacdo de farinha da polpa de pupunhas
tém sido realizadas. A caracterizagéo fisico-quimica de farinhas da polpa de pupunhas dos tipos
microcarpa, mesocarpa e macrocarpa foi realizada por Pires et al. (2019), os quais observaram
diferengas entre elas. A farinha da pupunha microcarpa apresentou o maior contetdo lipidico e
mostrou ser uma fonte de fibras alimentares. As farinhas das pupunhas macrocarpa e mesocarpa

foram consideradas ricas em fibras. A farinha da pupunha macrocarpa apresentou o maior teor
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de carboidratos. O estudo mostrou também que a secagem a 55°C ndo afetou a estrutura dos
grénulos de amido das farinhas.

Recentemente, pesquisadores analisaram e compararam as farinhas da polpa de
pupunhas verdes e maduras provenientes da Coldmbia, in natura e cozidas. O cozimento
promoveu o aumento do teor de proteinas nas farinhas e diminuiu consideravelmente o teor de
carboidratos e de alguns minerais (enxofre, célcio, fdsforo, magnésio e sodio). Porém, com base
nas propriedades observadas, a farinha de pupunha mostrou ser um alimento importante para
suplementacéo de criancas, idosos e lactantes, contribuindo para o aporte de nutrientes diarios
baseados em uma alimentacédo saudavel (TORRES-VARGAS et al., 2021). A adic&o da farinha
de pupunha em um bolo congelado pré-cozido (farinha de mandioca, de batata doce e pupunha)
possibilitou ao produto contribuir com aproximadamente 30% das necessidades diarias
recomendadas de B-caroteno para idosos (FERNANDEZ-CORDERO et al., 2018).

Em relacdo a instabilidade e aos efeitos do processo e do tratamento térmico, Rojas-
Garbanjo et al. (2012) avaliaram as mudangas no perfil de carotenoides durante o
processamento da farinha da polpa de pupunha e observaram que o teor de carotenoides
diminuiu 28% no fruto cozido, o que pode ser atribuido as reaces enzimaticas e as reacdes de
oxidagédo, devido ao aquecimento prolongado a 72°C. Esses resultados corroboram com o0s
achados de Basto et al. (2016), que compararam o0s teores de carotenoides na polpa e nas
farinhas da polpa de pupunhas de cor amarela e vermelha, e observaram uma reducéo no teor
de carotenoides totais na farinha; principalmente na farinha da pupunha vermelha.

O processo de extrusao termoplastica também foi utilizado para avaliar a funcionalidade
da farinha da polpa de pupunha. Apesar da reducdo significativa no teor de carotenoides na
farinha, em comparagdo com a polpa, a extruséo realizada com milho adicionado da farinha de
pupunha promoveu o0 aumento no teor de carotenoides do produto. O comportamento observado
pode ser atribuido & protecdo dos carotenoides pela matriz proteina-carboidrato e/ou pela
formacéo de isdmeros (BASTO et al., 2016).

Ainda considerando a aplicacdo industrial, a incorporagdo da farinha de pupunha
extrusada em cereal matinal de milho promoveu o aumento do teor de fibras, carotenoides e
ferro, e resultou em um produto com baixo teor de sodio; caracteristica importante para
produtos obtidos industrialmente (SANTOS et al., 2020b). Ainda dentro das possibilidades de
aplicacdes industriais, uma salsicha produzida com tilapia roxa teve maior rendimento, melhor
consisténcia e propriedades de textura, quando adicionada de farinha da polpa de pupunha
(ZAPATA; LA PAVA, 2015).
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Outro importante produto que pode ser obtido a partir da pupunha é a farinha da casca,
que assim como a farinha da polpa, possui uma baixa aw, 0 que permite prolongar a vida de
prateleira do produto, por oferecer menores possibilidades para a contaminacdo por
microrganismos. Além disso, os teores de macronutrientes na farinha da casca da pupunha sao
préximos aos encontrados na farinha da polpa, com consideravel composicéo lipidica (13,47%),
de proteinas (6,18%) e de carboidratos (62,81%), além do produto poder ser considerado uma
fonte de carotenoides (MARTINEZ-GIRON; FIGUEROA-MOLANO; ORDONEZ-SANTOS,
2017).

A farinha da casca da pupunha tem sido utilizada na formulagdo de produtos, visando
agregar valor nutricional. A analise sensorial com provadores voluntarios mostrou que a adicao
da farinha da casca da pupunha em bolos melhorou a textura, a cor, o odor, o sabor e a aceitagdo
global do produto; cujos melhores resultados foram obtidos para uma formulacdo com 7,5% da
farinha, quando comparado com a adicdo de 2,5, 50 e 10% (MARTINEZ-GIRON;
FIGUEROA-MOLANO; ORDONEZ-SANTOS, 2017).

Né&o obstante, em outra pesquisa, 0 aumento da quantidade do 6leo extraido da farinha da
casca da pupunha, em formulacdes de salsicha, melhorou os parametros colorimétricos (devido
a presenca de carotenoides), demandando assim uma menor quantidade de nitrito na formulagéo
do produto (PINZON-ZARATE; HLEAP-ZAPATA; ORDONEZ-SANTOS, 2015).

3.4 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS EM ALIMENTOS

Orddénez (2005) definiu propriedade tecnolégica como “toda propriedade nao
nutricional que implica no comportamento durante o processamento, estocagem e preparacao,
controlando sua conveniéncia como ingrediente alimentar e influenciando na aceitacdo e no
consumo do produto final”. Dessa forma, conhecer as propriedades funcionais tecnoldgicas de
alimentos é essencial para a inddstria, uma vez que elas estdo diretamente relacionadas com as
interacbes entre as moléculas que compdem o alimento, além de serem afetadas pela
composicdo (qualidade e quantidade), estrutura e propriedades fisico-quimicas dessas
biomoléculas (BATISTA; PRUDENCIO; FERNANDES, 2010; BOYE; ZARE; PLETCH,
2010). Essas propriedades contribuem para que sejam obtidas as caracteristicas desejadas pelos
consumidores (NAVES et al., 2010).

Dentre as propriedades tecnoldgicas de interesse, quando se deseja propor a introducéo
de determinado composto em formulag6es alimentares, pode-se citar: a capacidade de absor¢édo

de &gua, a solubilidade em &gua, a capacidade de absorcdo de O6leo, as propriedades
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emulsificantes, estabilizantes e de formacao de espuma; propriedades estas que podem interferir
bastante nas caracteristicas tecnoldgicas do produto (BOYE; ZARE; PLETCH, 2010). Portanto,
a fim de definir o potencial comercial pretendido para a utilizacdo de subprodutos € importante
avaliar tais propriedades.

Segundo Naves et al. (2010) é imprescindivel que a industria de alimentos determine as
propriedades funcionais tecnoldgicas dos subprodutos, que apresentam potencial para serem
comercializados na forma de farinhas, bem como para avaliar os efeitos diretos do

processamento tecnoldgico sobre tais propriedades.

3.4.1 Solubilidade em agua

A solubilidade de um produto depende da sua constitui¢cdo quimica, principalmente de
proteinas e amido e da afinidade dessas moléculas pelo solvente, que no caso dos alimentos € a
agua; sendo este 0 motivo da solubilidade de alimentos ser classificada como propriedade
hidrofilica (SGARBIERI, 1996).

A solubilidade das proteinas é a manifestacdo do equilibrio entre as interacdes proteina-
solvente e proteina-proteina, perante as condi¢cdes de pH, forca idnica e temperatura (ZAYAS,
1997), bem como das condi¢des do microambiente, como o tipo de sal e a gordura utilizados
na formulagéo do produto (KONAK et al., 2014). Nesse sentido, trés sdo os fatores principais
que determinam a solubilidade das proteinas: grau de hidratacdo, densidade e destruicdo de
cargas ao longo da cadeia, alem da presenca de substancias ndo proteicas, como fosfatos,
carboidratos e lipideos, que podem apresentar efeito estabilizante (ARAUJO, 2011).

E importante destacar, que ocorre a reducéo da solubilidade das proteinas, quando ha o
favorecimento das interacGes proteina-proteina, e ocorre 0 aumento da solubilidade, quando ha
o favorecimento das interagdes proteina-solvente (KINSELLA, 1976). Dentre as forgas
envolvidas nestas interagcdes estdo a forca eletrostatica, as ligagdes de hidrogénio e a forca
hidrofobica, sendo que, em solugdes aquosas, a de maior impacto € a forca hidrofobica
(ALTSCHUL,; WILCKE, 1985).

Para o amido, a solubilidade varia de acordo com a razdo amilose/amilopectina,
obedecendo uma relacdo de proporcionalidade direta, uma vez que quanto maior o teor de
amilose, maior é a solubilidade (BORBA; SARMENTO; LEONEL, 2005). A solubilidade do
amido pode ser determinada na suspensao, apos 0 aquecimento da amostra de amido disperso
em agua (LEACH; MCCOWEN; SCHOCH, 1959). Conforme Okezie e Bello (1988), a
solubilidade em varias faixas de pH pode servir como um indicador do comportamento da
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farinha, quando ela for aplicada em sistemas alimenticios, e também para dimensionar a
desnaturacdo das proteinas, em fungéo do tratamento térmico ou quimico aplicado.

A solubilidade é uma propriedade relacionada principalmente com a presenca de
proteinas no alimento; por exemplo, produtos proteicos com boas propriedades de solubilidade
quando adicionados a bebidas, garantem uma distribui¢do uniforme do liquido. Além disso, a
solubilidade tem um papel crucial na textura, cor e caracteristicas sensoriais e, dessa forma,
interfere no valor nutricional e na aceitabilidade do produto (KONAK et al., 2014; YULIANA
etal., 2014).

3.4.2 Absorcédo de agua

A absorcdo de agua compreende a capacidade dos ingredientes alimenticios de se ligar
a agua e pode estar relacionada com o contetdo de proteinas e/ou de fibras no produto. A
capacidade de retencdo de agua de uma proteina esta relacionada a capacidade de hidratacéo da
proteina e a capacidade de reter a agua absorvida, contra a forca da gravidade dentro de uma
matriz proteica, 0 que depende, em parte, da sua composicdo em aminoacidos, pois quanto
maior o numero de residuos polares (hidrofilicos), maior sera a capacidade de hidratacdo da
proteina (KAYODE et al., 2021). As fibras, por sua vez, possuem uma grande capacidade de
adesdo com a agua, e podem ser responsaveis pela absor¢do de uma quantidade de agua, que
represente até um terco do peso da amostra (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000).

Na elaboracédo de alimentos industrializados a alta capacidade de absorc¢éo de agua pode
ser desejavel, para ajudar a manter a umidade do produto. A adi¢do de uma maior quantidade
de agua a massa melhora as suas caracteristicas de manuseio, como ocorre na elaboracdo de

sopas, mingaus e pudins instantaneos, produtos carneos, paes e bolos (WANG, 2006).

3.4.3 Absorcéo de 6leo

A capacidade de absorcao de 6leo pode ser definida como a quantidade de 6leo que pode
ser absorvida por grama do material, sendo uma propriedade intrinsicamente relacionada com
a qualidade e quantidade de proteinas e amido apos a aplicagdo de uma forca de centrifugacéo,
pressdo ou filtracdo (BOYE; ZARE; PLETCH, 2010; KINSELLA, 1976). As proteinas mais
lipofilicas absorvem mais 0leo, bem como a presenga de um grande numero de cadeias néo
polares favorece a ligagdo com as cadeias hidrocarbonadas do 6leo (IDOURAINE; YENSEN;

WEBER, 1991). Além disso, a absorcao de 6leo depende de algumas propriedades das proteinas
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e carboidratos, como: a massa molecular, a composicao e as caracteristicas de hidrofobicidade
(MUNE; MINKA; MBOME, 2014; YULIANA et al., 2014).

A capacidade de retencdo de 6leo é uma propriedade importante para as aplicacbes em
produtos alimenticios a base de carne, como substitutos ou extensores (NAKAI, 1983) e
produtos de padaria, nos quais a absor¢do de gordura é desejavel (IDOURAINE; YENSEN;
WEBER, 1991). Além disso, em subprodutos farindceos, esta propriedade é importante para o
desenvolvimento de novos produtos fritos e para definir a estabilidade durante o
armazenamento (SATHE, 2002).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIA-PRIMA

Esta pesquisa estd cadastrada com atividade de acesso no Sistema Nacional de Gestéo
do Patrimonio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen, AASBEE7). A
variedade albina da planta Bactris gasipaes, por sua vez, esta registrada no Herbario HF
Professora Normélia VVasconcelos, localizado na Universidade Federal do Para (UFPA, Belem-
PA), sob registro n° 4070.

Foram adquiridos cinco cachos de pupunha albina (Bactris gasipaes) (=20 kg), em uma
feira livre localizada na regido metropolitana de Beléem, Estado do Para (Latitude: -1.45502,
Longitude: -48.5024, 1° 27" 18" Sul, 48° 30’ 9" Oeste), referente a safra de setembro a dezembro
de 2020. Os cachos foram transportados em sacos plasticos de polietileno de baixa densidade
ao Laboratério de Ciéncias dos Alimentos, da Faculdade de Nutricdo (FANUT), da
Universidade Federal do Para (UFPA), onde foi realizada a selecdo dos frutos integros e
intactos. Em seguida, os frutos foram sanitizados por imersdo em solucdo de hipoclorito de
sodio a 100 pg/mL de cloro ativo, por 15 min, sendo entdo lavados com agua corrente, para

eliminar o cloro residual da superficie.

4.2 CARACTERIZACAO BIOMETRICA DOS FRUTOS

A caracterizacdo biométrica foi realizada em 50 frutos in natura, sendo determinadas as
propriedades: diametros longitudinal e transversal (cm), medidos com um paquimetro digital
(Vonder, 150 mm); e as massas (g) da casca, da polpa e da semente, por pesagem em balanca
semianalitica (Bel, M214AIH, Sdo Paulo, Brasil). Foram determinados os valores da média e
do desvio padrdo, bem como registrados os valores minimos e maximos de todas as

propriedades avaliadas.

4.3 PREPARACAO DA AMOSTRA

Nesta etapa, a metade dos frutos com casca foi submetida a cocgdo com agua, em panela
de pressao, por 15 min, conforme o procedimento tradicional realizado no Norte do Brasil. A
outra metade dos frutos foi caracterizada in natura (pupunha crua). Ambos os frutos (cru e
cozido) foram descascados e a polpa foi separada da semente, com auxilio de uma faca de aco
inoxidavel. As polpas das pupunhas (crua e cozida) foram trituradas separadamente, em

multiprocessador (Philco, 800W, Brasil) e, em seguida, foram acondicionadas em sacos
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plasticos, os quais foram fechados em seladora a vacuo (Cetro, modelo DZ-280). As amostras,
identificadas como polpa de pupunha albina crua (PACR) e polpa de pupunha albina cozida
(PACZ), foram armazenadas a -20°C, envoltas em papel aluminio, para a protecao contra a luz,

até o momento das analises.

4.4 OBTENCAO DAS FARINHAS

Para obtencdo das farinhas de pupunha crua (FPCR) e cozida (FPCZ), uma parte das
amostras PACR e PACZ foi submetida a secagem a 55°C, em estufa com circulacdo de ar
forcado (Thoth, modelo 510.150), até peso constante (~30 h). As amostras secas foram
trituradas em moinho de facas do tipo Willey (Fortinox, modelo Start FT 50), acoplado a uma
peneira Mesh 10, de acordo com Ribeiro et al. (2021) e Ferreira e Pena (2003); com algumas

adaptacoes.

45 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

As seguintes analises fisico-quimicas foram realizadas, em triplicata, nas polpas (PACR
e PAC2Z) e nas farinhas (FPCR e FPCZ) da pupunha albina:

— Umidade: determinada por secagem em estufa com circulacao forcada de ar (Thoth, modelo
510.150) a 105°C, até peso constante (AOAC, 2016);

— Residuo mineral fixo: pelo método gravimétrico de incineracdo em forno mufla (Lucadema,
modelo LUCA-2000F/DlI, S&o Paulo, Brasil) a 550°C (AOAC, 2016);

— Proteina total: pelo método de Kjeldahl n°® 950.48 da AOAC (2016), utilizando o fator de
conversdo nitrogénio-proteina de 5,75, para proteinas vegetais (BRASIL, 2020);

— Lipidios totais: realizado por extracao sélido-liquido, em extrator do tipo Soxhlet, utilizando
éter de petroleo como solvente, de acordo com o método n°® 948.22 da AOAC (2016);

— Carboidratos totais (CHOU): calculado por diferenga, utilizando a Equacéo 2;

CHOt = 100 — (proteinas + lipidios + umidade + cinzas) (2

— Valor Energético Total (VET) (kcal/100g): calculado pela Equacdo 3, utilizando os
coeficientes de Atwater (FAO/WHO, 2002);

VET = (Y%proteina x 4) + (%carboidrato X 4) + (%lipidios X 9) 3)
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— Acucares redutores e totais: pelo método de Lane-Eynon (AOAC, 2016). O teor de acucares
ndo redutores foi calculado pela diferenga entre aglcares totais e redutores;

— Atividade de agua (aw): determinada por medida direta em analisador de atividade de agua
(Novasina, modelo Labmaster-aw neo, Sao Paulo, Brasil);

— Acidez total titulvel: determinada pelo método titulométrico, sendo o valor expresso em %
de &cido citrico (AOAC, 2016).

Para as analises de potencial hidrogenidnico e sélido sollveis totais foi obtido um

extrato aquoso, com 10 g de amostra e 100 mL de agua destilada (1:10, m:v).

— Potencial hidrogenionico (pH): realizado de acordo com a metodologia 981.12 (AOAC,
2016), por leitura direta do extrato aquoso em medidor de pH de bancada (MS technopon,
modelo Mpa 210), previamente calibrado com solucdes tampao pH 4 e 7;

— Solidos sollveis totais: determinados por leitura direta do extrato aquoso em refratdmetro
de bancada ABBE (Biobrix, modelo 2WAJ, Japéo).

4.6 CORINSTRUMENTAL

A cor instrumental foi realizada como parametro comparativo entre PACR, PACZ,
FPCR e FPCZ, por colorimetria tristimulus e medida direta em colorimetro (Konica Minolta,
modelo CR-400, Japédo), no sistema CIELAB; sendo utilizadas as seguintes condigdes
operacionais: iluminacao difusa/angulo de visualizacdo de 0° e fonte de iluminagdo D65. Foram
obtidos os parametros L*, a*, b*, em que L* esta relacionado com a luminosidade (preto =0 e
branco = 100) e os indices a* e b* sdo os parametros de cromaticidade (+a = vermelho e -a =
verde, +b = amarelo e —b = azul). Foram obtidos ainda a cromaticidade (C*) é o angulo de
tonalidade ou angulo Hue (h°) (0°, vermelho; 90°, amarelo; 180°, verde; 270°, azul). O indice
de brancura (IB), que indica o qudo préximo uma amostra esta de um branco ideal (IB = 100),
foi calculado pela Equagdo 4 (PALAVENCINO et al., 2016).

IB = 100 — /(100 — L*)2 + a** + b*’ (4)

4.7 COMPOSTOS BIOATIVOS

A quantificacdo dos compostos bioativos foi realizada nas polpas e farinhas crua e cozida

da pupunha albina, em triplicata.
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4.7.1 Acido ascorbico (vitamina C)

Na quantificacdo do acido ascorbico foi utilizado o método titulométrico, com o
reagente 2,6-diclorofenolindofenol (DCFI) (AOAC, 1995), com algumas modificacdes. Foi
utilizada uma solucédo de DCFI 0,01% e a titulacdo foi interrompida quando o titulado ficou
com a coloracdo rosa por 15 s. A padronizacdo da solucdo de DCFI foi realizada com uma
solucdo de &cido ascorbico a 0,05%. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de

acido ascorbico por 100 g da amostra (mg AA/100 g), pela Equacéo 5.

AA = 1?10an (5)

Onde, AA = teor de acido ascorbico (mg/100 g); n’ = volume de DCFI gasto na titulagdo (mL);
n = volume de DCFI gasto na padronizacdo (mL); M = massa da amostra (g).

4.7.2 Compostos fenolicos totais

O teor de compostos fendlicos totais (CFT) foi determinado por espectrofotometria, pelo
método colorimétrico utilizando o reagente Folin-Ciocalteau, de acordo com metodologia
descrita por Singleton & Rossi (1965), com adaptacdes. O extrato foi obtido em tubo Falcon,
com 3 g de amostra adicionados de 10 mL de metanol 80% e submetido a extragéo assistida
por ultrassom (SolidSteel, modelo N1030), por 10 min. Feito isso, o sobrenadante foi
recuperado por meio de filtracdo (papel filtro qualitativo, @ 15,0 cm) para a obtencéo do extrato
metanolico.

O meio reacional foi preparado pela mistura de 125 pL do extrato e 625 L do reagente
Folin-Ciocalteu a 10% (v/v), seguido de uma etapa de homogeneizagdo por 2 min a temperatura
ambiente (= 25 °C). Entdo, 500 uL da solugdo de Na>COs a 7,5% (m/v) foi adicionada, tendo
sido registrado o aumento da absorbancia, a 760 nm, apds 90 min de reacdo, que ocorreu sob
reducdo da luminosidade a temperatura ambiente (= 25 °C). O branco foi determinado como a
mistura acima, sem a adicdo de extrato ou padrdo; contudo, adicionando-se 125 pL do solvente
a fim de obter um volume final de 1000 pL.

Uma curva analitica de acido galico na faixa de 1 a 100 mg/L foi construida (Figura 4).
Todas as andlises foram realizadas em triplicata. Os teores de compostos fendlicos totais foram
determinados por meio da curva analitica de acido galico e os resultados foram expressos como

equivalentes de &cido galico, em gramas, por 100 g da amostra seca (EAG/100 g).
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Figura 4 — Curva analitica de &cido galico (1-100 mg/mL).

Com os dados de concentracdo obtidos para os extratos, a partir da curva analitica, foi
utilizada a Equacdo 6 para calcular o teor de compostos fendlicos totais na amostra (mg

EAG/100 g de amostra).

(CxVxF) (6)

CFT =
Mx103

Onde, CFT = teor de compostos fendlicos totais (mg EAG/100 g); C = concentracdo de acido
galico (curva); V = volume do extrato apds extracdo (mL); F = fator de diluicdo do extrato para

leitura (adimensional); M = massa da amostra (g).

4.7.3 Carotenoides totais

O teor de carotenoides totais foi quantificado por espectrofotometria, pelo método
proposto por Godoy e Rodriguez-Amaya (1994), com adaptacdes. Foi utilizado 1 g de cada
amostra para extracdo exaustiva com acetona e celite, por maceragédo em almofariz e pistilo e
sucessivas filtracdes a vacuo (Prismatec, modelo 131). O extrato filtrado foi submetido a
particdo liquido-liquido, em funil de separacdo, com éter de petroleo:éter dietilico (1:1, v/v) e
lavagens sucessivas com agua destilada, para a eliminagéo da solugdo extratora. Em seguida, 0
extrato foi evaporado em evaporador rotativo (Marconi, modelo N480D), ressolubilizado com
éter de petroleo até volume de 10 mL e submetido a leitura, em espectrofotdmetro UV-Vis

(KASUAKI, modelo 1L-592) a 450 nm.
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O célculo do teor de carotenoides totais foi realizado utilizando o coeficiente especifico
de absorgio do B-caroteno em éter de petréleo (A% = 2592) (DAVIES, 1976) e os resultados

foram expressos em ug/100 g da amostra (Equacao 7).

Absx10%x F xV
CT = ——
M x 2592

()
Onde, CT = teor de carotenoides totais (ug/100 g); Abs = absorbancia lida a 450 nm; F = fator
de diluicdo (adimensional); V = volume do extrato antes da dilui¢do (mL); M = massa amostra
(9) € 2592 = coeficiente de absortividade molar do B-caroteno em éter de petroleo.

4.7.4 Teor de flavonoides totais

O contetdo de flavonoides totais foi determinado mediante 0 método da reacdo de
complexagdo do aluminio por flavonoides descrito por Pekal e Pyrzynska (2014), com algumas
modificacdes. Para extracdo dos compostos fendlicos, 3 g da amostra foram misturados com
metanol 80% e submetidos a extracdo assistida por ultrassom (SolidSteel, modelo N1030), por
10 min. Feito isso, o sobrenadante foi recuperado por meio de filtracdo (papel filtro qualitativo,
@ 15,0 cm).

O meio reacional foi preparado pela mistura de 250 pL de solugéo de AIClz 2% (m/v),
500 pL do extrato e 250 pL de agua destilada. Essa mistura foi agitada para melhor
homogeneizacdo. Entdo, foi registrado o aumento da absorbancia, a 435 nm, apds 10 min de
reacdo, que ocorreu sob reducdo da luminosidade a temperatura ambiente (= 25 °C). O branco
foi determinado como a mistura acima, sem adicéo de extrato ou padrdo, contudo, adicionando-
se 500 uL do solvente, a fim de obter um volume final de 1000 L.

Uma curva analitica de quercetina na faixa de 3,12 a 25 pug/mL foi construida. Todas as
analises foram realizadas em triplicata. Os teores de flavonoides totais foram determinados por
meio da curva analitica de quercetina e os resultados foram expressos em equivalentes de

quercetina, em miligramas por 100 g de extrato (mg EQE/100 g) (Figura 5).
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Figura 5 — Curva analitica de quercetina (3,12-25 ug/mL).

4.8 ANALISE GRANULOMETRICA

Para a realizacdo da analise granulométrica, 100 g de cada farinha (FPCR e FPCZ)
foram submetidos a peneiramento, em um conjunto de peneiras de 9, 20, 28, 60, 80 e 100 Mesh
(com uma abertura de malha de 2000, 850, 600, 250, 180 e 150 um, respectivamente) e fundo
coletor, por 10 min (ZANOTTO; BELLAVER, 1996). Foi utilizado um agitador
eletromagnético digital (Bertel, modelo VVP-01, Sdo Paulo, Brasil), com velocidade de agitacdo
constante e frequéncia de 50/60 HZ. A fracdo retida em cada peneira foi calculada pela Equacéo
8.

%R = (Mr/M) x 100 (8)

onde, Mr = massa da amostra retida na peneira (g); M = massa inicial da amostra (g).

4.9 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG/DTA)

As andlises termogravimétricas (TG/DTG) e diferenciais (DTA) das polpas e das
farinhas da polpa crua e cozida foram realizadas em termobalanga (Shimadzu, modelo DTG-60
H), nas seguintes condigdes: fluxo de nitrogénio de 60 mL/min, rampa de aquecimento de 10
°C/min, na faixa de temperatura de 20 a 800 °C (ISLAM; ASIF; HAMEED, 2015), em cadinho

de alumina e com massa de 5 mg (x0,5).
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4.10 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

As analises de Espectroscopia por Infravermelho, com Transformada de Fourier (FTIR),
das polpas e farinhas da polpa crua e cozida foram realizadas em espectrometro (Shimadzu
Corporation IR Prestige 21 Cat. N° 206-73600-36, Kyoto, Japdo), na regido do infravermelho,
com registros na faixa de frequéncia espectral de absorcéo de 4000 a 500 cm™. A incorporagéo
da amostra foi realizada em pastilhas de brometo de potéssio (KBr), com Scan 100 e resolucao

4 cm™. Todas as bandas foram analisadas pelo Software Origin 8.0.

4.11 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As imagens foram obtidas no Laboratério Institucional de Microscopia Eletronica de
Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi, utilizando um microscépio eletrénico TESCAN,
modelo Mira3, com canhdo de elétrons tipo FEG (field emission gun). As amostras (polpas e
farinhas da polpa crua e cozida) foram metalizadas com Au por 2,5 min, para a deposic¢ao de
uma pelicula sobre a amostra, com espessura 10 a 15 nm. As imagens foram geradas por
deteccdo de elétrons secundarios, utilizando uma aceleracdo de voltagem entre 5 e 10 kV e

distancias de trabalho entre 10 e 15 mm.

4.12 PROPRIEDADES FUNCIONAIS TECNOLOGICAS

As principais propriedades funcionais tecnoldgicas das farinhas (FPCR e FPCZ) da

polpa da pupunha albina foram avaliadas segundo as analises descritas a seguir:

4.12.1 Indice de solubilidade em agua (ISA)

O ISA foi determinado de acordo com metodologia proposta por Anderson et al. (1969),
com adaptacgdes. Foi misturado 1 g da farinha com 10 mL de &gua destilada, em tubo tipo falcon,
o qual foi centrifugado (Celm, modelo LS-3 plus) a 175 x g por 15 min. O sobrenadante foi
colocado em placa de petri, previamente tarada, e submetido a secagem em estufa com

circulacéo de ar, por 4 h a 105°C. Para a determinacédo do ISA, foi utilizada a Equacdo 9.

massa do residuo da evaporagio (g)

ISA (%) =

x 100 )

massa seca da amostra (g)
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4.12.2 Indice de absorcéo de agua (IAA)

Para a determinacdo do 1AA, o tubo falcon contendo o residuo da centrifugagao, oriundo
da analise do ISA, foi pesado e o IAA foi calculado pela Equacdo 10 (ANDERSON et al.,
1969). Para a obtencdo da massa do residuo da centrifugacdo foi subtraida a massa do tubo

falcon que continha o residuo.

M
1AA (g/9) = (Ms_iire)

(10)

Onde, Mrc = massa do residuo da centrifugacdo (g); Ms = massa seca da amostra (g); Mre =
massa do residuo da evaporagéo.

4.12.3 Capacidade de absorcéo de 6leo (CAO)

A CAO foi determinada pelo método descrito por Anderson et al. (1969), com
adaptacGes. Em tubo tipo falcon foram adicionados 1 g da amostra e 10 mL de éleo de milho.
O conjunto foi centrifugado (Celm, modelo LS-3 plus) a 175 x g por 15 min, o sobrenadante
foi descartado e o tubo contendo o centrifugado foi pesado. A CAO foi calculada pela Equacéo
11. Para a obtencdo da massa do centrifugado foi subtraida a massa do tubo falcon que continha
0 centrifugado.

CAO (g/g) _ massa do centrifugado (g) (11)

massa seca da amostra (g)

4.12.4 Capacidade de formacéao de espuma (CFE)

A CFE foi determinada pelo método descrito por Coffmann e Garcia (1977), com
adaptacGes. Foram misturados 2 g da amostra com 100 mL de agua destilada, em um béquer de
250 mL. O volume inicial da mistura (Va) foi medido em proveta de 250 mL. No béquer, a
mistura foi homogeneizada por 5 min, na velocidade méaxima de rotacdo (2000 RPM) do
agitador mecanico (Fisatom, modelo 715). O volume final da mistura, ap6s a homogeneizagéo
(Vb), foi medido na proveta de 250 mL. Porcentagem do aumento de volume foi calculada pela

Equacéo 12.

CFE (%) = 72 x100 (12)

a
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4.12.5 Estabilidade da espuma (EE)

Para esta analise, a espuma gerada na analise da CFE foi mantida em repouso a
temperatura ambiente (=25°C), na proveta de 250 mL. O volume inicial da espuma foi aferido
na proveta (Vi) e a avaliacdo da EE foi realizada pela medida do volume residual da espuma
(Vr), durante o repouso da amostra, nos tempos 1, 5, 10, 30 e 60 min. A Equacéo 13 foi utilizada

para o célculo do EE.
EE (%) = 1 X 100 (13)

4.13 ANALISE ESTATISTICA

Todas as anélises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos como média
+ desvio padrdo, compilados no Microsoft Excel®. Os dados foram submetidos & anélise de
variancia (ANOVA) e a teste complementar de comparacdo de médias de Tukey (p < 0,05),
utilizando o Software Statistica® versdo 10.0. As andlises de propriedades funcionais
tecnoldgicas foram submetidas ao teste t de Student, ndo pareado, no software Prism®, com

um nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO BIOMETRICA DOS FRUTOS

As pupunhas utilizadas nessa pesquisa apresentam frutos, tanto com a presenca de
sementes como frutos partenocarpicos (sem o desenvolvimento da semente), no mesmo cacho
(Figura 6); caracteristica esta comum em frutos Bactris gasipaes (ARKCOLL; AGUIAR,
1984). Contudo, para fins biométricos, apenas frutos que continham semente foram utilizados.

22,

Frutos
partenocarpicos o L

- Frutos
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Figura 6 — Frutos de pupunha albina com semente e partenocarpicos, no cacho.

Foi realizada a analise biométrica dos frutos da pupunha albina para obter as massas das
partes do fruto, e o0 comprimento e o didmetro do fruto, como consta na Tabela 4. Os frutos da
pupunha albina apresentaram uma composi¢do média de 8% de casca, 77% de polpa e 14%
semente. Estes resultados mostram que os frutos séo constituidos majoritariamente pela polpa,

0 que contribui positivamente para possiveis aplica¢es industriais do fruto.

Tabela 4 — Resultados da anélise biométrica dos frutos da pupunha albina.

Propriedade Minimo Maximo Média Desvio padrdao CV (%)
Massa do fruto (g) 9,13 18,38 13,89 2,12 15,4
Massa da casca (g) 1,01 1,7 1,35 0,14 10,5
Massa da polpa (g) 7,93 16,7 12,45 2,00 16,3
Comprimento do fruto (mm) 38,4 43,85 40,68 1,30 3,2
Diametro do fruto (mm) 19,7 27,28 23,73 1,64 7,0

Valores obtidos em 50 frutos. CV: coeficiente de variacédo.
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Com base no peso médio (13,89 g), os frutos da pupunha albina s&o classificados como
pertencentes a variedade microcarpa (frutos < 20 g) (YUYAMA, 2011). A quantidade de polpa
(77%), por sua vez, caracteriza o fruto como carnoso do tipo drupa (AGUIAR; YUYAMA,
SOUZA, 2019). Adicionalmente, os baixos valores do desvio padrdo para 0 comprimento € 0
diametro, indicam que os frutos da pupunha albina com semente apresentam pouca
variabilidade no tamanho.

Na pesquisa de Cornelius et al. (2009), com pupunhas da Amazo6nia Peruana, foram
detectados, em alguns frutos com exocarpo amarelo, a presenca de mesocarpo branco. O peso
médio destes frutos (32,4 g) foi mais que o dobro do peso médio da pupunha albina estudada
(13,89 g). O comprimento médio (46 mm) e o didmetro médio (39 mm) dos frutos peruanos
foram também maiores do que 0s observados para a pupunha albina com semente. Cornelius et
al. (2009) observaram que os frutos de mesocarpo branco foram mais pesados do que os frutos
de mesocarpo laranja e amarelo, o que foi atribuido as caracteristicas fenotipicas, devido as
condigdes ambientais.

Pires et al. (2019) avaliaram os parametros biométricos de frutos de pupunhas das
variedades microcarpa, mesocarpa e macrocarpa. Os frutos da variedade microcarpa foram os
que apresentaram os valores médios de comprimento (32,4 mm) e didametro (21,3 mm), e 0 peso
médio (8,24 g), com maior semelhanca aos valores observados para os frutos da pupunha albina
estudada. Estes resultados ratificam que os frutos da pupunha albina sdo pertencentes a
variedade microcarpa. Dos Santos et al. (2017) observaram comprimento médio de 38,4 mm e

diametro médio de 32,9 mm para os frutos de pupunha de mesocarpo laranja.

5.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

A composicéo nutricional da polpa e da farinha da polpa da pupunha albina crua e cozida
é apresentada na Tabela 5. De maneira geral, as polpas e as farinhas apresentaram composic¢oes
similares entre si, exceto para os teores de aclcares, com 95% de significancia estatistica (p <
0,05) entre as amostras, para todas as propriedades. Os teores de agUcares totais e soluveis foram
bem menores na polpa cozida e na farinha da polpa cozida, o que pode ser atribuido & lixiviacdo
de agUcares durante o cozimento em &gua.

Conforme a Tabela 5, a polpa cozida apresentou uma umidade superior a polpa crua, o
que ¢ atribuido a incorporacdo de 4gua durante o cozimento do fruto. Por outro lado, a farinha
da polpa cozida apresentou menores umidade, quando comparada com a farinha da polpa crua
(p < 0,05), o que indica que o0 aquecimento provocou alteragdes estruturais, que favoreceram a
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eliminacdo da 4gua da polpa, durante a secagem. Ndo ha uma legislacdo especifica para a
farinha de pupunha, entretanto, considerando os padrdes estabelecidos para farinhas de origem
vegetal, pela RDC n° 263 (BRASIL, 2005b), as farinhas da polpa da pupunha albina, crua e

cozida, atenderam ao limite maximo recomendado para a umidade de farinhas (<15%).

Tabela 5 — Caracterizagdo fisico-quimica da polpa e farinha da pupunha albina crua e cozida.

Polpa Farinha
Componentes - -
Crua Cozida Crua Cozida
Umidade (g/100 g) 61,00+<0,01>  70,50+0,41° 9,67+0,24° 5,83+0,24¢
Cinzas (g/100 g) 3,78+0,16° 4,11+0,15 2,00£<0,01°  2,00+<0,01°
Proteinas (g/100 g) 3,08+<0,01°¢ 2,24+0,05¢ 15,32+0,00P 18,82+0,35?
Lipidios (g/100 g) 3,98+0,31° 2,55+0,17¢ 9,77+0,19° 7,40+0,35°
Carboidratos (g/100 g) 28,11+0,81°  20,82+0,03°  63,16+0,44*°  65,53+0,35°
Acucares redutores (g/100 g) 4,91+0,07°¢ 1,14+<0,01¢  11,67+<0,012 6,57+0,23°
Acucares nao redutores (g/100 g) 18,18+0,33? 13,35+0,14° 10,68+0,33° 5,16+0,20¢
Acucares totais (g/100 g) 23,08+0,35*  14,48+0,14°  22,35+0,33°  11,73+0,09°
VET (kcal/100 g) 160,620,50°  115,1%1,2° 401,8+0,1° 405,0+1,72
aw 0,980+0,007%  0,981+0,001* 0,206+0,005° 0,246+0,006°
pH 6,44+0,08? 6,18+0,03% 6,15+0,05° 6,25+0,13?
ATT (g acido citrico/100 g) 8,96+<0,00°  4,48+<0,00¢ 21,32+0,3° 23,45+0,6°
SST (°Brix) 1,60+<0,01¢  2,20+<0,01°  3,90+<0,01°  4,70%<0,01?

Valores médios de trés replicatas + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha representam diferenca, com
95% de significancia. VET: valor energético total; pH: potencial hidrogeni6nico; ay: atividade de agua; ATT:
acidez total titulavel; SST: s6lidos sollveis totais.

As umidades das polpas foram da mesma ordem de grandeza dos valores observados
por Pires et al. (2019), para frutos das variedades microcarpa e mesocarpa (62,43 e 63,96 g/100
g, respectivamente). Por outro lado, as umidades das farinhas da polpa da pupunha albina crua
e cozida foram inferiores aos valores encontrado por Pires et al. (2019), para as farinhas das
polpas das variedades microcarpa, mesocarpa e macrocarpa (9,60-12,58 g/100 g), obtidas por
secagem convectiva a 55°C. As umidades da polpa da pupunha albina crua e cozida, por sua
vez, foram maiores do que os valores obtidos por Melo et al. (2017), para dez amostras de
pupunha (50,74-71,97 g/100 g). As umidades das polpas da pupunha amarela (51,7 g/100 g) e
vermelha (51,5 g/100 g), bem como das farinhas obtidas destas pupunhas (7,8 e 7,9 ¢/100 g,
respectivamente), por secagem convectiva a 50°C, foram inferiores aos valores observados nas

polpas e nas farinhas das polpas da pupunha albina crua e cozida (BASTO et al., 2016). Essa
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diferenca de resultados entre estudos pode ser atribuida as diferentes variedades de pupunha
avaliadas, a técnica de secagem utilizada e a localizagéo dos frutos.

As amostras (polpa crua/cozida e farinha crua/cozida) ndo apresentaram diferenca
significativa entre si (p > 0,05), 0 que mostra que o0 cozimento e a secagem ndo promoveram
alteracoes significativas das propriedades avaliadas, fato este que ainda néo esta bem elucidado
na literatura cientifica. Em paralelo, os teores encontrados para cinzas nas polpas e farinhas (2,0
- 4,11 g/100g) permitem classificar as amostras como de baixo teor de cinzas (>2 e <6 g/100g),
conforme classificacao proposta por Silva et al. (2015), que considera muito alto teor de cinzas
(>7 g/100g), alto teor de cinzas (>6 e <7 g/100g) e muito baixo teor de cinzas (<2 g/100g). Os
resultados encontrados para cinzas corroboram com os dados da literatura para polpa e farinha
de pupunha de outras variedades. Na pesquisa de Rojas-Garbanjo et al. (2012) nédo foi
encontrado diferenca no teor de cinzas entre a pupunha crua e cozida (1,8 g/100 g) e na farinha
(1,78 g/100 g). O mesmo foi detectado por Pires et al. (2019), em que a quantidade de cinzas
diminuiu, ap6s a secagem, em pupunha microcarpa (de 2,74 para 2,61 g/100 g) e mesocarpa
(de 2,22 para 1,85 g/100 g), enquanto que para macrocarpa houve aumento de 0,80 para 1,22
0/100 g.

Observou-se uma diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) em relacéo ao teor
de proteinas das amostras de pupunha albina. A elimina¢do da &gua, pela secagem, promoveu
um aumento altamente significativo no teor de proteinas, de cinco vezes para a farinha da polpa
crua e de oito vezes para a farinha da polpa cozida, quando comparadas com as respectivas
polpas, o que ja era esperado, devido a reducdo do teor de dgua, que promove a concentracao
dos demais compostos.

Do ponto de vista nutricional, 100 g da polpa da pupunha albina cozida fornece de 4 e
8% da recomendacao diaria de ingestdo de proteinas para um adulto (peso corporeo= 70 kg) e
um idoso saudaveis, respectivamente, enquanto que a farinha da polpa cozida contribui em
aproximadamente 32 e 64% aos mesmos publicos (FAO/WHO, 2013). Assim, as farinhas
demonstraram excelente teores de proteinas e, caso inseridas em preparagdes culinarias podem
fortificar preparacdes (BASTO et al., 2016; MARTINEZ-GIRON; FIGUEROA-MOLANO;
ORDONEZ-SANTOS, 2017; TORRES-VARGAS et al., 2021). Elas podem ainda auxiliar no
requerimento de proteinas, e outros nutrientes diarios para a populacéo, pois contribuem para o
aporte de aminoacidos (LETERME et al., 2005).

Os teores de proteinas na polpa da pupunha albina (2,24 e 3,08 g/100 g) foram similares
aos observados para pupunha amarela (1,9 g/100 g) e vermelha (2,1 g/100 g), na pesquisa de
Basto et al. (2016) e nos estudos de Carvalho et al. (2013a) (4,20-6,79 g/100 g) e Melo et al.
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(2017) (2,97-5,26 g/100 g), e para a polpa de pupunha crua da variedade microcarpa (3,90 g/100
0) (PIRES et al., 2019). E importante ressaltar que a farinha da pupunha albina, assim como de
outras pupunhas, pode ser utilizada na elaboracdo de produtos alimenticios para pessoas com
doenca celiaca, por ndo conterem glaten na composi¢cdo (SAKURALI et al., 2020).

Apos a secagem, o teor de lipidios aumentou nas farinhas, em relagdo as polpas, mas
com menor impacto em relagéo ao teor de proteinas. E importante ressaltar que o teor de lipidios
na polpa e na farinha da pupunha cozida foram menores do que os valores observados na polpa
e na farinha da pupunha crua. Esses resultados podem ser atribuidos a lixiviacdo da gordura
durante o cozimento, mas ndo levou a um resultado significativo estatisticamente (p > 0,05)
entre as polpas; diferente do encontrado para as farinhas (p < 0,05).

De modo geral, o teor lipidico da polpa crua e cozida se mantiveram dentro da faixa
observada por Melo et al. (2017) (4,21 - 21,74 g/100 g) e Basto et al. (2016) (6,6 - 7,5 g/100
g). Pupunhas com maiores teores de lipidios s&o sensorialmente preferidas pelos consumidores,
pois apresentam um menor teor de amido, o que melhora a textura do produto (MARTINEZ;
MORENO-CAICEDO; LOAIZA-LOAIZA, 2021; SANTOS et al., 2021). Os teores de lipidios
nas farinhas da polpa da pupunha albina crua e cozida foram aproximadamente a metade dos
valores observados em farinhas de pupunhas amarela (13,5 g/100 g) e vermelha (15,4 g/100 g).

Os lipidios, além de estarem envolvidos no metabolismo energético (fornecem ~9
kcal/g), também sdo estudados em relagdo ao perfil de acidos graxos, 0s quais possuem
beneficios funcionais a saide humana. Os acidos graxos, em especial 0s monoinsaturados, estao
envolvidos na regulacdo da oxidacgdo da gordura, diminuicdo da sensacdo de fome e manutencéo
do peso (HAMMAD; PU; JONES, 2016).

No 6leo extraido da pupunha observa-se que os principais acidos graxos sao o acido
palmitico e o acido oleico, e que frutos de cor vermelha tem predominéncia de acidos graxos
insaturados (MUJICA et al., 2017; RESTREPO; ESTUPINAN; COLMENARES, 2016),
enquanto os frutos de cor laranja tém predominancia de acidos graxos saturados (SANTOS et
al., 2017b). Em paralelo, pesquisas com 0leo extraido da pupunha reportaram a prevencao de
agravos cardiovasculares por atividade no metabolismo do colesterol (SANTOS et al., 2020a),
como a diminuigdo do colesterol LDL detectado por Baldizan et al. (2010) e a atividade
antimicrobiana contra Staphylococcus aureus (ARAUJO et al., 2013). Esses dados demonstram
que o0 Oleo de pupunha tem potencial acdo em atividades funcionais, com caracteristicas
hipolipemiantes e antimicrobiana. Contudo, esses estudos ainda s&o escassos. Faz-se
necessario, portanto, a avaliacdo do perfil de &cidos graxos do dleo da pupunha albina, visando

comparar com o de outras variedades de pupunha e abranger seu potencial funcional.



49

Tanto nas polpas quanto nas farinhas da pupunha albina, os carboidratos foram o
macronutriente majoritario, portanto o que mais contribui para o valor energético das amostras.
Inseridos no grupo dos carboidratos estdo os agucares, que podem ser classificados como
redutores (glicose e frutose) e ndo redutores (sacarose). Os resultados (Tabela 5) mostram que
houve diferenca estatistica significativa (p < 0,05) do teor de agUcares totais entre as polpas,
crua e cozida.

O teor de acUcares totais foi maior na polpa crua do que na polpa cozida, e na polpa crua
o0 teor de agUcares ndo redutores foi aproximadamente quatro vezes maior do que o teor de
acucares redutores, enquanto na polpa cozida esta propor¢do aumentou para aproximadamente
12 vezes. Estes resultados indicam que durante o cozimento ocorreu a lixiviagdo dos agucares;
principalmente dos acUcares redutores da polpa de pupunha albina. Devido ao maior teor de
acucares, a polpa crua pode ser considerada mais doce do que a polpa cozida (WEI; LU; CAO,
2017).

Wei, Lu e Cao (2017) observaram que 0 cozimento em &gua sob ebulicdo aumentou o
teor de agucares redutores na batata doce; principalmente da maltose; mas sem interferéncia
significativa nos aclcares nao redutores. Esses achados foram semelhantes aos de Ogliari et al.
(2020), no qual o cozimento aumentou os teores de agUcares totais, redutores e ndo redutores
da batata doce, o que foi atribuido ao amido presente no produto (~20%), que durante o
cozimento em altas temperaturas foi hidrolisado a monossacarideos e dissacarideos. Esses
resultados foram contrarios aos observados para a pupunha albina, e podem ser atribuidos ao
fato da batata doce (tubérculo) ser uma matriz vegetal diferente da pupunha, e que apresenta
uma composicao distinta.

Para as farinhas, o teor de acgUcares totais foi maior na farinha da polpa crua, seguindo
0 mesmo comportamento das polpas. Por outro lado, ocorreu uma inversdo no comportamento
das fraces dos acucares, onde o teor de acgUcares redutores em ambas as farinhas foi superior
ao de acUcares ndo redutores. Estes resultados indicaram que a secagem da polpa a 55°C pode
ter promovido a hidrdlise da sacarose, bem como a despolimerizacdo de polissacarideos, por
hidrélise de ligagdes glicosidicas de forma seletiva (GIOMBELLI et al., 2020), aumentando
assim o teor dos agucares sollveis (Tabela 5).

As polpas crua e cozida da pupunha albina apresentaram VET de 160,6 e 115,1
kcal/100g, respectivamente, com diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05), enquanto
que para as farinhas ndo houve diferenca (p > 0,05). O VET encontrado para a polpa crua foi
da ordem de grandeza reportada por Melo et al. (2017), para outra variedade de pupunha (174,8

kcal/100g). Nas farinhas, por sua vez, a eliminacdo da 4gua pela secagem, fez com que o valor
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do VET aumentasse para mais que o dobro (401,8 e 405,0 kcal/100 g); valores estes superiores
aos observados para a farinha de trigo (366,6 kcal/100g) e a farinha de aveia (363,7 kcal/100g)
(SUZAUDDULA, 2021). Portanto, as farinhas da pupunha albina sdo excelentes fontes de
calorias, que contribuem para o balango energético (USDA, 2002), com valores maiores aos de
farinhas vegetais comumente consumidas/utilizadas.

A aw é um fator intrinseco muito importante na conservacao de alimentos; especialmente
em produtos secos, como as farinhas. Esta propriedade estd diretamente relacionada com
processos degradativos, pois elevados valores de aw favorecem o desenvolvimento e a atividade
de microrganismos, bem como rea¢des enzimaticas, o que reduz a vida de prateleira do alimento
(RAHMAN, 2009). Assim, enquanto os valores de aw observados nas polpas da pupunha albina
crua e cozida (aw = 0,98) mostram que estes produtos sdo altamente favoraveis a atividade de
microrganismos (LABUZA; BALL, 2000), a reducdo da umidade promovida pela secagem, por
sua vez, garantiu a obtencédo de farinhas com valores muito baixos de aw (aw < 0,25), capazes
de assegurar a estabilidade microbioldgica dos produtos (aw < 0,6) (KAREL; FENNEMA,;
LUND, 1975).

Os valores de aw das farinhas da pupunha albina foram inferiores aos valores observados
por Pires et al. (2019) (0,47 - 0,62) em farinhas de pupunha. Logo, a farinha da pupunha albina
tera maior estabilidade microbioldgica (LABUZA; BALL, 2000). Contudo, ha a necessidade
de estudos para a avaliagdo da estabilidade das farinhas, frente a diferentes parametros, a
exemplo do comportamento higroscopico, para comprovar esta hipotese.

Ainda em relacdo aos parametros fisico-quimicos, na Tabela 5 € possivel observar que
0 pH das polpas crua e cozida foram estatisticamente iguais (p > 0,05), enquanto que o pH da
farinha da polpa crua foi menor do que o pH da farinha da polpa cozida (p < 0,05); porém a
variabilidade foi pequena (<3%). Os valores de pH indicam que o cozimento ndo interferiu
nesta propriedade, enquanto a secagem promoveu alteracdo no pH. Valores de pH da mesma
ordem de grandeza foram observados para pupunhas in natura, das variedades microcarpa
(6,09), mesocarpa (6,30) e macrocarpa (6,16) (PIRES et al., 2019); e para a farinha da pupunha
de casca verde cozida (6,08) (RIBEIRO et al., 2021). Por outro lado, menores valores de pH
foram reportados por Pires et al. (2019) (5,46-5,92), para farinhas de pupunha. Os valores de
pH préximos a neutralidade indicam que tanto a polpa quanto a farinha da polpa da pupunha
albina séo produtos de baixa acidez (pH > 4,5) (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998) e estdo em
uma faixa de pH que favorece o crescimento e a atividade microbiana (GUAN et al., 2021).

Para as polpas da pupunha albina crua e cozida, os niveis de pH (>6,1) e aw (>0,98) séo

altamente favoraveis ao crescimento microbiano, enquanto para as farinhas da pupunha, embora
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0 pH > 6,1 seja favoravel a atividade microbiana, a aw < 0,25 (Tabela 5) é capaz de garantir a
estabilidade microbiana e uma longa vida de prateleira ao produto, caso ele seja devidamente
embalado.

A acidez total titulavel (ATT) da polpa crua (8,96 g ac. citrico/100 g) foi
aproximadamente o dobro do valor observado na polpa cozida (4,48 g &c. citrico/100 g). Esta
reducdo na ATT pode ser atribuida a lixiviagdo de constituintes acidos, durante a cocgéo
(CHADWICK, 2006), que podem ser taninos e fitatos (MAMIRO et al.,, 2017). O
comportamento observado nas polpas ndo se manteve nas farinhas, uma vez que o ATT foi
aproximadamente a mesma para as farinhas da polpa crua (21,32 g ac. citrico/100 g) e cozida
(23,45 g &c. citrico/100 g). Se calculada em relacdo a matéria seca (MS), a ATT da polpa crua
(23,0 ac. citrico/100 g MS) se manteve na farinha da polpa crua (23,6 ac. citrico/100 g MS),
enquanto houve um aumento significativo da ATT da farinha da polpa cozida (24,9 &c.
citrico/100 g MS), em relacdo a polpa cozida (15,2 &c. citrico/100 g MS). Este aumento pode
ser atribuido a producéo de constituintes acidos na polpa cozida, durante a secagem a 55°C; o
que ndo ocorreu na polpa crua.

Ainda considerando os valores da Tabela 5, os teores de SST apresentaram diferenca
significativa entre todas as amostras (p < 0,05), e o teor de SST na polpa crua (1,6 °Brix) foi
menor do que na polpa cozida (2,2 °Brix); comportamento este que se manteve nas respectivas
farinhas. Como o cozimento da pupunha foi realizado em é&gua fervente, era esperado que
houvesse a diminuicdo dos SST na polpa cozida e, consequentemente, na farinha da polpa
cozida, devido a lixiviacao dos sélidos soluveis (ANDERSON et al., 2021).

Os solidos soltveis compreendem componentes sollveis em &gua, como agucares e
proteinas; logo, esperava-se que os teores de SST fossem da mesma ordem de grandeza dos
acUcares totais, 0 que n&o ocorreu. E provavel que a forma de extragao realizada néo foi eficaz
para avaliar o teor de SST nas amostras (extratos mais concentrados levam a melhor
concentracdo de SST na solucdo) (KUSUMIYATI et al., 2020).

5.3 PARAMETROS DE COR

Os resultados de cor instrumental obtidos para a polpa e a farinha da pupunha albina
crua e cozida estdo apresentados na Tabela 6. A anélise estatistica mostrou que a polpa crua e
a farinha da polpa crua apresentaram um padrdo colorimétrico diferente da polpa cozida e da
farinha da polpa cozida, respectivamente. Para todos os pardmetros colorimétricos houve
diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).
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Tabela 6 — Pardmetros de cor instrumental para a polpa e a farinha da pupunha albina crua e cozida.

Polpa Farinha
Parametro
Crua Cozida Crua Cozida
L 76,52+4,782 70,37+1,26° 80,23+2,2° 72,03+1,61°
a -0,43+0,212 -1,59+0,37° -1,39+0,04° -0,47+0,122
* +18,56+0,86" +25,88+0,672 +16,0+0,72° +24,93+1,66°
h° 91,35+0,75° 93,50+0,73? 94,92+0,022 90,94+0,27°
c 18,57+0,86° 25,93+0,69° 15,1740,1¢ 24,93+1,642
IB 70,00+3,46° 60,60+0,43° 74,58+0,612 62,48+0,23"

Valores médios de trés replicatas + desvio padréo. Letras diferentes na mesma linha representam diferenca, com
95% de significancia. IB: indice de brancura.

O cozimento provocou a diminuico da luminosidade (L") e do indice de brancura (IB)
e 0 aumento dos pardmetros b”® (coloragdo amarela) e C* (cromaticidade) da polpa e,
consequentemente da farinha da polpa cozida, todos com significancia estatistica (p < 0,05). A
diminuicdo de 10% no valor de IB na polpa cozida e de 12% na farinha da polpa cozida
evidencia a susceptibilidade da polpa da pupunha albina ao escurecimento, durante o cozimento
e a secagem a 55°C, o qual foi mais significativo para o cozimento. O escurecimento pode ser
atribuido ao estresse oxidativo na fruta, devido principalmente a atividade das enzimas
peroxidase e polifenoloxidase (SUPAPVANICH, 2011), o que pode ser evitado com a
inativacao das enzimas (IOANNOU; GHOUL, 2013).

Segundo Rico et al. (2007), a aparéncia é um dos atributos mais observado pelo
consumidor, na escolha de um alimento. Porém, entrevistados da regido metropolitana de
Belém afirmaram que a integridade do fruto € o atributo mais importante na escolha da pupunha
(30%) (SANTOS et al., 2021). Assim, para frutos de pupunha, o parametro cor pode nao ser
decisivo na escolha do produto, o que pode beneficiar o consumo da pupunha albina pela
populacdo, em uma situacdo de comercializacao.

Na Figura 7 é possivel observar a diferenca na coloracdo das polpas crua (Figura 7A) e
cozida (Figura 7B), o que corrobora com os valores colorimétricos apresentados na Tabela 6.
Apesar do aspecto visual esbranquicado da polpa crua (Figura 7A), o valor de b* (18,56) indica
a presenca de pigmentos amarelos na polpa da pupunha albina in natura. Adicionalmente,
ocorreu 0 aumento do valor de b* na polpa cozida (25,88), indicando que o cozimento do fruto
promoveu 0 aumento da concentracdo de pigmentos de coloracdo amarela na polpa. Estas
tendéncias foram preservadas nas farinhas da polpa crua (Figura 7C) e cozida (Figura 7D). Os

valores do parametro h° ratificam a predominancia da coloracdo amarela, tanto nas polpas
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(91,35° — 93,50°), quanto nas farinhas (90,94° — 94,92°) da pupunha albina (McLELLAN;
LIND; KIME, 1995).

Figura 7 — Coloracdo da pupunha albina: (A) polpa crua; (B) polpa cozida; (C) farinha crua; (D) farinha cozida.

No estudo de Da Costa et al. (2019), o valor do parametro L" para a polpa dos frutos in
natura da variedade microcarpa (72,93) foi da mesma ordem de grandeza observada para a
polpa da pupunha albina (70,37). Por outro lado, os valores de a* (+13,58) e b* (+66,74) foram
bem discrepantes dos valores observados para a polpa da pupunha albina. Os valores de L* para
as farinhas da polpa da pupunha albina foram semelhantes aos encontrados para as farinhas das
variedades microcarpa, mesocarpa e macrocarpa de pupunha (72,93-81,61) (PIRES et al.,
2019); porém os valores de a“ e b” foram semelhantes apenas aos valores reportados para a
farinha do fruto da variedade macrocarpa (-1,12 e +27,59, respectivamente). Ribeiro et al.
(2021) observaram valores de L* (79,7) e a~ (-1,98), para farinha da polpa da pupunha de casca
verde, proximos aos observados para a farinha da polpa da pupunha albina crua, porém um
valor divergente foi observado para o parametro b* (+34,2).
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5.4 COMPOSTOS BIOATIVOS

Os teores de compostos bioativos na polpa e da farinha da pupunha albina crua e cozida
sdo apresentados na Tabela 7. Foram observadas diferenca estatisticas entre todas as amostras
(p < 0,05), para todos os constituintes analisados, porém o0s compostos mais afetados pelo
cozimento foram os compostos fendlicos totais (CFT) e o acido ascérbico (vitamina C),

possivelmente por serem hidrossollveis.

Tabela 7 — Composi¢édo de compostos bioativos na polpa e farinha da pupunha albina crua e cozida.

Polpa Farinha

Componente - -
Crua Cozida Crua Cozida

Compostos fendlicos totais (mg EAG/100 g)  26,39+0,88°  16,94+1,24°  47,35+0,68%  13,23+1,53¢

Flavonoides (mg quercetina/100 g) 7,52+0,03? 3,0+0,08° 2,14+0,12¢ 2,03£<0,1¢
Acido ascorbico (mg/100 g) 34,38+<0,1*  20,83+1,47° 7,14+<0,1° 5,71+<0,1¢
Carotenoides totais (ug p-caroteno/100 g) 1,92+0,06° 1,36+0,16¢ 3,97+0,01° 5,210,172

Valores médios de trés replicatas + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha representam diferenca, com
95% de significancia. EAG: Equivalentes de acido galico.

Foi observada uma reducéo de 36% no teor de CFT na polpa da pupunha cozida, o que
pode ser atribuido a lixiviacdo destes compostos para a &gua de cozimento, mas, principalmente
a temperatura de cozimento (T > 100 °C). Por outro lado, a remoc¢édo de adgua da polpa crua
durante a secagem concentrou a quase o dobro o teor de CFT na farinha da polpa crua, enquanto
entre a polpa cozida e a farinha da polpa cozida ndo houve diferenca significativa (p > 0,05)
para CFT.

Rojas-Garbanjo et al. (2012) foram os primeiros a estudar o efeito do processamento
sobre o teor de CFT da pupunha. Os autores encontraram na polpa cozida 70,0 mg EAG/100 g
e na farinha da polpa cozida 63,0 mg EAG/100 g; valores estes bem maiores do que 0s
observados na polpa cozida (16,94 mg EAG/100 g) e na farinha da polpa cozida (13,23 mg
EAG/100 g), da pupunha albina. Outros autores avaliaram também o teor de CFT em polpas de
diferentes variedades de pupunhas e encontraram valores de 65,7 mg EAG/100 g
(CONTRERAS-CALDERON et al., 2011), 38,5 mg EAG/100 g (DOS SANTOS et al., 2015)
e 30,3 mg EAG/100 g (ROJAS-GARBANJO et al., 2016); os quais foram também superiores
aos observados na polpa da pupunha albina.

Chiste et al. (2021) observaram um perfil de fendlicos semelhante para a polpa cozida
de pupunhas amarelas e laranjas, sendo os constituintes majoritarios o schaftosideo e a vicenina-

2. Portanto, os resultados indicam que a pupunha albina apresenta menor teor de CFT, quando
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comparada com outras variedades de pupunha, o que pode ser atribuido a menor producgéo
desses metabdlitos secundarios pela pupunha albina; bem como a variedade, a espécie, ao
estddio de maturacdo, as condicdes de colheita, ao armazenamento e ao local de cultivo
(HAMINIUK et al., 2012). Pesquisas devem ser realizadas afim de observar modificacdes no
perfil de CFT da pupunha albina, em funcéo das condi¢des de processamento.

Os flavonoides, compostos inseridos no grupo dos compostos fendlicos, foram também
quantificados (Tabela 7). Os flavonoides totais da polpa da pupunha albina apresentaram
comportamento semelhante ao CFT frente ao cozimento, sendo observada uma reducéo de 60%
destes compostos na polpa cozida, o que pode ser também atribuido a lixiviacdo e a temperatura
de cozimento (>100 °C). Por outro lado, ndo foi observada diferenca significativa (p > 0,05)
para o teor de flavonoides nas duas farinhas. Por ser a farinha um produto com umidade bem
inferior a polpa (Tabela 5), os menores teores de flavonoides observados nas farinhas indicam
que a secagem a 55 °C provocou uma degradacdo altamente significativa dos flavonoides.
Armesto et al. (2019) observaram que o cozimento sob pressdo provocou uma maior perda de
flavonoides, quando comparado com o cozimento a vapor e a vacuo. Os autores atribuiram o
comportamento observado a uma menor perda por lixiviacdo, nas duas Ultimas condicdes de
cozimento.

O é&cido ascorbico (AA) apresentou 0 mesmo comportamento observado para 0s
flavonoides, com diferenca significativa entre as polpas (p < 0,05) e reducdo de 39% na polpa
cozida, enquanto as duas farinhas apresentaram teores de AA estatisticamente iguais (p > 0,05).
Porém, o teor de AA nas farinhas foi aproximadamente quatro vezes menor do que o observado
nas respectivas polpas, o que permite afirmar que a condi¢ao de secagem provocou uma reducédo
altamente significativa no teor de AA. Durante o cozimento a perda do AA é atribuida a
lixiviagdo e a temperatura utilizada (>100 °C), enquanto durante a secagem, além da
temperatura, o tempo de exposic¢ao do produto ao ar ambiente podem ser os responsaveis pela
degradacédo do AA.

O teor de AA encontrado por Contreras-Calderon et al. (2011), na polpa de pupunha in
natura (33,7 mg/100 g) foi semelhante ao valor observado na polpa da pupunha albina crua
(34,38 mg/100 g). Ramful et al. (2011) propuseram uma classificacdo para frutas citricas, de
acordo com o teor de vitamina C, sendo: baixo teor de vitamina C (<30 mg/100g), teor médio
de vitamina C (30-50 mg/100g) e alto teor de vitamina C (>50mg/100g). Embora néo seja uma
fruta citrica, de acordo com esta classificacdo, a polpa da pupunha albina crua apresenta uma

concentracdo mediana de vitamina C, enquanto na polpa cozida a concentracédo foi baixa.
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Para os carotenoides foi observada diferenca estatisticamente significativa entre as
quatro amostras (p < 0,05), em que o cozimento provocou uma redugdo de 30% no teor de
carotenoides totais da polpa, o que é também atribuido a lixiviacdo e a degradacdo destes
compostos na temperatura de cozimento (>100°C). Por outro lado, a farinha da pupunha cozida
apresentou um teor de carotenoides totais 31% superior ao observado na farinha da polpa crua,
indicando que a degradacdo de carotenoides foi mais expressiva durante a secagem da polpa
crua. Jatunov et al. (2010) observaram que 0 cozimento de pupunhas originarias de varios
paises, em agua fervente, provocou a isomerizagdao do -caroteno da forma E para a forma Z.
Segundo Miglio et al. (2008), a fervura tem efeito na liberacdo de carotenoides da matriz
vegetal, devido a uma ruptura térmica do complexo proteina-carotenoide, o que pode aumentar
ou diminuir a concentracao de alguns carotenoides.

A disponibilidade de carotenoides esta diretamente relacionada com a coloracdo do
fruto, o local e a condigdes de plantio, o tratamento aplicado, o teor e o tipo de fibras e a
interacdo entre diferentes carotenoides (BASTO et al., 2016; ROJAS-GARBANJO et al.,
2012). Como ja era esperado, a polpa da pupunha albina é categorizada como uma baixa fonte
de carotenoides, conforme classificacdo proposta por Britton e Khachik (2009), o que foi
ratificado pelo teor de carotenoides (B-caroteno) da polpa de pupunha albina inferior aos
reportados para polpas de pupunhas de diferentes coloragdes: 2,51 e 13,48 ug/100 g, polpa
amarela e vermelha, respectivamente (BASTO et al.,, 2016); e 16,5 e 19,4 pg/100 g,
respectivamente para polpa crua e cozida (ROJAS-GARBANJO et al., 2012). Outras pesquisas
reportam teores de carotenoides totais em frutos com polpa de coloracdo branca, como a banana
(17,28 pg/100 g) (AQUINO et al., 2018), a néspera (15,82 pug/100 g) (FARINA et al., 2020) e
0 péssego branco (=53,93 ug/100 g) SEGANTINI et al., 2012). Estes valores mostram que a
pupunha albina estudada apresentou teores de carotenoides inferiores aos encontrados em

outras frutas de polpa branca.

5.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA E DIFERENCIAL

Os comportamentos termogravimétricos e diferenciais apresentados pela polpa crua e
cozida da pupunha albina (Figuras 8A e 8B) e pelas farinhas das respectivas polpas (Figuras
8C e 8D), mostram as curvas em fungdo da progressiva elevagdo da temperatura, com
comportamentos referentes a estabilidade térmica, a respectiva derivada e o padrdo diferencial.

As curvas termogravimetricas (TG) apresentadas pelas polpas crua e cozida mostram a
perda de massa, quando submetidas a elevacdo progressiva de temperatura e, em destaque a

primeira derivada (DTG) (Figuras 8A e 8B). O primeiro evento é representado por um pico
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discreto, em que h& perda de massa inicial, em aproximadamente 100°C. O segundo evento
apresenta o pico de maior intensidade para ambas as amostras, com inicio da perda de massa
na temperatura de 250°C e a perda maxima em 300°C. O padrdo de degradacdo de massa
observado, na faixa de temperatura do segundo evento, pode estar relacionado com a
degradacdo das ligacbes O-H da glicose (ligagdes glicosidicas), unidade formadora dos
polimeros do amido (amilose e amilopectina) (FELISBERTO et al., 2020; MELO NETO et al.,
2017a; 2017b). Este comportamento foi similar ao observado para 0 amido nativo de pupunha,
que apresentou uma faixa de destaque de degradacdo em 251,7°C e maxima degradacdo em
320°C (MELO NETO et al., 2017a).
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Figura 8 — Comportamento termogravimétrico diferencial da pupunha albina. (A) polpa crua; (B) polpa cozida;

(C) farinha da polpa crua e (D) farinha da polpa cozida.

Diferencas com maiores destaques podem ser notadas nas curvas DTG (primeira
derivada) na polpa cozida, em relacdo a polpa crua. A polpa cozida apresentou um segundo
pico de maior intensidade na faixa entre 450°C e 500°C, o qual pode ser atribuido a oxidacgéo
de compostos carbbnicos e de elementos inorganicos (minerais), possivelmente presentes em
maior quantidade nesta amostra.

Nas curvas termogravimétricas diferenciais (DTA) das polpas crua e cozida foram

observados dois picos exotérmicos: o primeiro em aproximadamente 300°C e o segundo, de
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maior intensidade, em aproximadamente 500°C. Ambos os picos estdo relacionados com a
liberacdo de energia, nas mesmas regides dos principais decaimentos de massa da curva
TG/DTG. Os picos exotérmicos observados para a polpa crua estdo relacionados com a
liberacdo de energia decorrente de sucessivas degradacGes e oxidacGes de macronutrientes de
base organica (proteinas, carboidratos, lipidios e fibras) e inorganicas (macro e microminerais).
Para a polpa cozida, por sua vez, o pico exotérmico, de maior intensidade pode ser atribuido a
liberacdo de energia proveniente da carbonizagédo (500°C) de macro e microminerais, uma vez
que esta amostra passou por processo hidrotérmico, o qual é capaz de promover a gelatinizacdo
e a desestruturacdo do amido, a desnaturacao proteica e a oxidacdo de lipidios (LINDEBOOM,;
CHANG; TYLER, 2004).

As farinhas de pupunha albina crua e cozida apresentaram perdas de massa (TG) quando
submetidas a elevacdo progressiva de temperatura, visualizada em destaque na primeira
derivada (DTG) (Figuras 8C e 8D). Inicialmente, foi observada a perda de agua, em
aproximadamente 100°C, seguida de sucessivas reduces de massa, com um evento de maior
intensidade em aproximadamente 300°C; observado para ambas as farinhas. Este
comportamento foi semelhante ao observado para as respectivas polpas crua (Figura 8A) e
cozida (Figura 8B). O evento a 300°C pode ser atribuido a presenca de consideravel quantidade
de amido na polpa da pupunha albina, uma vez que comportamento semelhante foi observado
para amidos nativos de pupunhas vermelha (MELO NETO et al., 2017a; 2017b), amarela
(PIRES et al., 2021), laranja (FELISBERTO et al., 2020) e verde (TORRES-VARGA et al.,
2021).

As diferencas observadas a partir de 300°C podem ser melhor visualizadas nas curvas
DTG das duas farinhas da pupunha albina. A farinha da polpa crua apresentou picos sucessivos
de menor intensidade na faixa de temperatura entre 350°C e 500°C (Figura 8C), os quais podem
ser atribuidos a oxidagdo de compostos carbénicos (proteinas, carboidratos, lipidios e fibras) e
de elementos inorganicos (minerais), presentes de forma mais intacta nesta amostra. Para a
farinha da polpa cozida, por sua vez, s6 foi observado um pico de maior intensidade em
aproximadamente 500°C, apds o pico a 300°C (Figura 8D), o qual pode ser atribuido & oxidacao
de compostos inorganicos (minerais). Os picos de menor intensidade observados para a farinha
da pupunha crua ndo foram evidenciados na farinha da polpa cozida, uma vez que o
processamento hidrotérmico (cozimento) foi capaz de promover a gelatinizacdo e a
desestruturacdo do amido, a desnaturacdo proteica e a oxidacao dos lipidios (LINDEBOOM,;
CHANG; TYLER, 2004); conforme mencionado anteriormente.
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Nas curvas termogravimétricas diferenciais (DTA) sdo observados sucessivos picos
exotérmicos na regido entre 300°C e 500°C, para a farinha da polpa crua, e apenas um pico de
maior intensidade a 500°C foi observado para a farinha da polpa cozida. Estes eventos
correspondem a liberacao de energia na mesma regido dos principais decaimentos de massa da
curva TG/DTG. Os eventos estdo relacionados com a oxidagdo de macro e micronutrientes,
sendo que o pico exotérmico a 500°C esta relacionado com um decaimento de massa expresso
na curva TG, que representa a perda de massa final (Figura 8D).

Os comportamentos termogravimétricos diferenciais apresentados pelas polpa e
farinhas da polpa da pupunha albina, crua e cozida, permitem afirmar que o tratamento
hidrotérmico, ao qual foram submetidos os frutos (cozimento com &4gua em alta temperatura e
pressdo), alterou o perfil termogravimétrico diferencial da polpa cozida. Por outro lado, em
relacdo a secagem, s6 foram observadas alteraces no perfil termogravimétrico diferencial da
farinha obtida com a polpa crua. Adicionalmente, os perfis termogravimétricos diferencias das
polpas e das farinhas da polpa da pupunha albina crua e cozida, permitem afirmar que todos 0s
produtos sdo estaveis a elevacdo progressiva da temperatura, uma vez que eles s6 estdo
passiveis de degradacdes e a perdas de massa relevantes, em temperaturas superiores as
usualmente empregadas em operagdes que envolvem a temperatura, na inddstria de alimentos.

Com base nos resultados termogravimétricos diferenciais, as farinhas da polpa da
pupunha albina crua e cozida, podem ser utilizadas na formulacdo de produtos alimenticios,
para 0os quais ja foram utilizadas as farinhas de outras variedades de pupunha, como: na
elaboracéo de produtos tipo cookies (RIBEIRO et al., 2021), em produtos embutidos (PINZON-
ZARATE; HLEAP-ZAPATA; ORDONEZ-SANTOS, 2015), na elaboracéo de emulséo do tipo
maionese (MESQUITA et al., 2020); bem como material de parede, em processo de
microencapsulacdo (LEI et al., 2018; SHARMA; BORAH, 2021).

5.6 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

A Figura 9 mostra a espectroscopia no infravermelho com transformagéo de Fourier
(FTIR), para as polpas e as farinhas da polpa da pupunha albina crua e cozida. Os padrdes
espectrais apresentados no intervalo de frequéncia e os principais grupos de compostos
organicos mostram um comportamento que evidencia a presenca de picos entre 3350 e 1055
cm* para a polpa crua (Figura 9A); entre 3350 e 997 cm™ para a polpa cozida (Figura 9B);
entre 3375 e 1018 cm™ para a farinha da polpa crua (Figura 9C); e picos entre 3415 e 1010 cm"
! para a farinha da polpa cozida (Figura 9D).
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Figura 9 — FTIR da pupunha albina. (A) polpa crua; (B) polpa cozida; (C) farinha da polpa crua; (D) farinha da
polpa cozida.

Os espectros das polpas crua (Figura 9A) e cozida (Figura 9B) exibiram um pico de
largura média e de média absor¢do em 3350 cm™, enquanto que a farinha da polpa crua
apresentou uma banda larga e de média absorgdo a 3375 cm™. Esta faixa de banda (3350 e 3375
cm) é caracteristica de ligacdes de hidrogénio, com a presenca de O—H dos grupos hidroxilas
(PAVIA et al., 2010), frequentes nas unidades de D-glicose e suas liga¢Ges glicosidicas, sendo
unidades formadoras das estruturas de amidos, frequentes em diferentes fontes vegetais
(LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004).

Por outro lado, a farinha da polpa cozida apresentou um pico a 3415 cm™, caracteristico
do estiramento de aminas e amidas primarias e secundarias (N-H) (PAVIA et al., 2010). Com
excecio da polpa cozida, todas as amostras apresentam pico de forte absor¢do a 1637 cm™, com
maior intensidade para a farinha da polpa crua. Esse pico também representa a presenca de
banda de amida primaria (C=0 de alongamento primario), enquanto que a amida secundaria é
representada pela banda a 1155 cm™, as quais estdo presentes na composicéo de proteinas (RAI;
BIKASH; RAVINDRA, 2016; ELZEY; POLLARD; LEONARDI, 2016). Estes resultados séo

condizentes com 0 menor teor de proteinas observado na polpa cozida, em relagdo a polpa crua;
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e com o maior teor de proteinas na farinha da polpa cozida, comparado com a farinha da polpa
crua (Tabela 5).

Picos em 1637 e 1155 cm™ foram observados por Torres-Vargas et al. (2021), para
farinhas de pupunha, os quais foram associados aos acidos palmitico, oleico e estearico.
Algumas pesquisas reportam o perfil de acidos graxos para Oleos extraidos de diferentes
espécies de pupunha, com predominéncia para grupos funcionais da familia 6mega (®-3, ®-6 €
®-9) (ARAUJO et al., 2021; MARTINEZ, MORENO-CAICEDO, LOAIZA-LOAIZA, 2021,
SANTOS et al., 2020a). Logo, as amostras de pupunha albina podem ter esses componentes
funcionais (&cidos graxos) em sua composicao.

As quatro amostras apresentam picos de média e fraca absorcao entre 2926 e 2853 cm’
! que correspondem ao estiramento de alcanos (-CHs) (PAVIA et al., 2010) e ao alongamento
dos grupos C-O glicosidicos relacionados com as ligacdes das unidades formadoras de amidos
(moléculas de D-glicose) (RAI; BIKASH; RAVINDRA, 2016; LEI et al., 2018). Picos nesta
faixa foram observados nos espectros de farinhas de pupunha das variedades microcarpa,
mesocarpa e macrocarpa; das variedades vermelha e amarela (PIRES et al., 2019) e para amidos
nativos de pupunha (MELO NETO et al., 2017a).

As absorcdes em 1745 e 1740 cmt, observadas para a polpa cozida e a farinha da polpa
cozida, respectivamente, sdo caracteristicas de ésteres carbonilicos presentes em grupos
funcionais como cetonas e aldeidos, de forte absorgdo, com estiramento C=0 (PAVIA et al.,
2010). Esses picos também sdo caracteristicos de grupos esterificados e ndo esterificados em
pectinas. Nesta mesma regido espectral, podem ser encontradas bandas relacionadas com
amidas primarias e secundarias, associadas as proteinas, como o pico a 1637 cm™.

As bandas nas faixas de absor¢do de 1055 cm™ para a polpa crua e de 997 cm™ para a
polpa cozida sdo caracteristicas de alcoois, ésteres, éteres e acidos carboxilicos. A menor banda
em 997 cm™ pode ainda estar relacionada com a sequéncia de cadeias alifaticas e de anéis
aromaticos de acidos graxos presente na polpa cozida (RAI; BIKASH; RAVINDRA, 2016;
ELZEY; POLLARD; FAKAYODE, 2016; SANTOS et al., 2020a). Estes picos foram também
observados por Pires et al. (2019) para farinhas e por Melo Neto et al. (2017a) para amidos
nativos, de outras variedades de pupunha.

Bandas em menores comprimentos de onda foram observadas para a farinha da polpa
crua (1018 cm™) e para a farinha da polpa cozida (1010 cm™). Estas bandas sdo também
caracteristicas da sequéncia de cadeias alifaticas e anéis arométicos de &cidos graxos (RAI,
BIKASH; RAVINDRA, 2016; ELZEY; POLLARD; FAKAYODE, 2016). Essas bandas foram
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também observadas para farinhas de pupunha das variedades microcarpa, mesocarpa €
macrocarpa (PIRES et al., 2019).

A interacdo das liga¢des de hidrogénio da agua com as ligagdes glicosidicas (o 1-4 ¢ a
1-6), das unidades formadoras de amidos (unidades D-glicose) podem provocar alteracdes nas
cadeias linear (amilose) e ramificada (amilopectina) do amido, promovendo mudangas
estruturais e funcionais, atribuidas a gelificacao, a formacéo de pasta e a retrogradacdo do amido
(MELO NETO et al., 2015; 2017a; VALENCIA et al., 2015). A estas modificacdes podem ser
atribuidas as diferencas observadas nos espectros de FTIR da polpa cozida e da farinha da polpa

cozida.

5.7 MORFOLOGIA DAS POLPAS E FARINHAS

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para avaliar a estrutura
morfolégica da polpa da pupunha albina in natura (crua), bem como da polpa cozida e das
farinhas da polpa crua e cozida. O objetivo foi avaliar se o processo hidrotérmico (cozimento
em agua a elevadas temperatura e pressdo) aplicado a pupunha, e a secagem da polpa a 55°C
para a obtencdo das farinhas promoveram modificacdes nas estruturas morfologicas da polpa
cozida e nas duas farinhas. Neste sentido, eletromicrografias para a polpa da pupunha albina
crua séo apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 — Eletromicrografias da polpa da pupunha albina crua. (A) resolugéo 1.23kx e (B) resolucéo 3.25kx.

A Figura 10A apresenta uma visao geral de um amiloplasto da pupunha, destacando os
plastos ou amiloplastos, que sdo organelas ndo pigmentadas especializadas em sintetizar o

amido, via polimerizacdo de moléculas de glicose, estocando-as sob a forma de granulos de
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amido (amiliferos) (RICHARDSON; GORTON, 2003). A presenca de estruturas fibrosas em
feixes, com grénulos de amidos acoplados (Figura 10B) podem indicar outras funcbes além da
energética, pois amidos que participam deste tipo de juncdo sdo considerados resistentes, e
exercem funcgdes similares a das fibras (KOKSEL et al., 2008). Assim, parte dos amidos
acoplados aos feixes de fibras, pode ndo ser digerido pela agdo de enzimas no intestino delgado,
0 que pode promover efeitos benéficos ao organismo humano, como a aceleracdo do processo
de digestdo, o aumento da saciedade e a consequente perda de peso (JEFFERSON;
ADOSLPHUS 2019; TOSH; BORDENAVE, 2020).

As estruturas morfoldgicas visualizadas na polpa cozida (Figura 11) sofreram
modificagdes, quando comparadas com a polpa crua. A Figura 11A indica que durante o
processo hidrotérmico (cocgao), o bindbmio agua—calor promoveu a “expulsdo” dos granulos de
amido do interior dos amiloplastos, o que resultou na destruicdo das membranas e na
desestruturacdo dos amiloplastos. A destruicdo da arquitetura do parénquima induziu néo
apenas a saida dos granulos de amido do interior dos amiloplastos, mas também a formacéo de

estruturas residuais nas membranas, similares a estruturas esponjosas (Figura 11B).
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Figura 11 — Eletromicrografias da polpa da pupunha albina cozida. (A) resolucéo 11.1kx; (B) resolugdo 23.1kx;
(C) Resolucéo 3.69kx.

Na Figura 11C é possivel observar que ocorreu um intenso processo de desestruturacao
da arquitetura do parénquima devido as rupturas dos amiloplastos, o que €é atribuido a
gelatinizacdo do amido e a um provavel efeito de retrogradacdo (LINDEBOOM; CHANG,;
TYLER, 2004). Ocorreu a perda de compartimentalizacdo das estruturas, resultando no
empilhamento de placas com membranas rugosas e algumas placas lisas. Torres-Vargas et al.
(2021) observaram que o cozimento da pupunha verde, em autoclave, ndo interferiu nas
estruturas dos amidos, pois 0s granulos mantiveram os formatos poliédricos e esféricos, apos o

cozimento.
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As estruturas morfoldgicas das farinhas da polpa da pupunha albina crua e cozida séo
apresentadas nas Figuras 12 e 13, respectivamente. A Figura 12 apresenta em destaque a
presenca de um amiloplasto contendo multiplos granulos de amido heterogéneos, com
diferentes tamanhos (didmetros entre 2,18 e 7,83 um) e formas variadas (oval e esferica),
semelhante aos resultados encontrados para outra variedade de pupunha (FELISBERTO et al.,
2020). Os granulos de amido da pupunha albina podem ser classificados como pequenos (5-10
pum), de acordo com a classificacdo sugerido por Lindeboom, Chang e Tyler (2004), que
considera ainda granulos grandes (>25 um), granulos médios (10-25 pm) e granulos muito
pequeno (<5 um). A deteccdo de amiloplastos de forma isolada pode ser atribuida ainda a
destruicdo parcial de membranas, durante a operacdo de trituracdo da polpa seca, para a
obtencdo da farinha. Por outro lado, a manutencdo da estrutura morfolégica dos granulos de

amido permite afirmar que a secagem (55°C) ndo impactou na integridade destes.
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Figura 12 — Eletromicrografias da farinha da polpa da pupunha albina crua. (A) resolucdo 5.99kx e (B)
resolucdo 13.8kx.

Os granulos de amido da farinha da polpa da pupunha albina crua apresentaram
superficie lisa, com raras circunvolucgdes e ndo apresentaram fraturas (Figura 12). Valencia et
al. (2015) observaram granulos de amidos de maiores dimensdes (diametro de 5,2 a 12,5 um)
na farinha de pupunha da variedade vermelha, enquanto Melo Neto et al. (2017b) reportaram
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didmetros da mesma ordem de grandeza (1,6 a 8,5 um), para os granulos de amido de espécies
de pupunha vermelha. O conhecimento das estruturas do amido e do tamanho dos granulos tém
especial relevancia para aplicagdes em alimentos, pois estas propriedades podem interferir na
digestdo apos o cozimento (superficie de contato), na retencdo de 4gua, bem como na definicéo
da aplicacdo do amido como agente encapsulante (ALDANA et al., 2011; MELO-NETO et al.,
2017b).

Eletromicrografias para a farinha da polpa da pupunha albina cozida séo apresentadas
na Figura 13. De maneira geral, os aspectos morfologicos dos granulos de amido desta farinha
foram semelhantes aos observados para os granulos de amido da polpa cozida (Figura 11), o
que ratifica que as principais alteracbes morfoldgicas observadas, tanto na polpa cozida quanto
na farinha da polpa cozida, sdo atribuidas ao processo hidrotérmico utilizado na cocgéo, o qual
promoveu a gelatinizacdo dos granulos de amido. Resultados divergentes foram obtidos por
Torres-Vargas et al., 2021), os quais observaram que as farinhas da pupunha verde, crua e
cozida (autoclave a 121°C por 1 hora), apresentaram a mesma arquitetura para os granulos de

amido, sendo observada apenas a desestrutura¢do das membranas dos amiloplastos.

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.85 mm 1 1 | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 11.97 mm 1 | 1 ] MIRA3 TESCAN
View field: 75.0 um Det: SE View field: 50.0 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 3.69 kx Date(m/dly): 12/14/21 MPEG - LME SEM MAG: 5.54 kx Date(m/d/y): 12/14/21 MPEG - LME

Figura 13 — Eletromicrografias da farinha da polpa da pupunha albina cozida. (A) resolugéo 3.69kx e (B)

resolucdo 5.54kx.

5.8 ANALISE GRANULOMETRICA DAS FARINHAS

Os resultados da distribuicdo do tamanho de particulas para as farinhas da polpa da
pupunha albina crua e cozida sdo apresentados na Figura 14. N&o h& legislagdo brasileira
especifica para granulometria de farinha de pupunha, todavia, o regulamento vigente para
farinha de trigo preconiza que “95% do produto deve passar pela peneira com abertura de malha

de 250 um” para ser considerado tipo 1 ou tipo 2 (BRASIL, 2005c). Uma vez que, apenas 4,5%
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da farinha polpa crua e 7,9% da farinha de polpa cozida passaram na malha de 250 pm,

nenhuma das farinhas se enquadra no critério de classificacdo proposto pela legislagéao.
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Figura 14 — Distribuigdo granulométrica para as farinhas de pupunha albina crua e cozida.

As duas farinhas apresentaram distribui¢cGes granulométricas semelhantes, sendo que a
maior retencdo para as duas farinhas ocorreu na peneira de Mesh 60 (abertura de 250 um). Por
sua vez, enquanto 89,4% da farinha da polpa cozida ficou retida nesta peneira, para a farinha
da polpa crua a retencdo foi de apenas 52,4%. Da porcéo residual, por sua vez, a maior
quantidade da farinha da polpa crua apresentou tamanho médio de particula maior do que 250
um (43%), enquanto a maior quantidade da farinha da polpa cozida apresentou tamanho médio
de particula menor do que 250 um (=8%).

Como as condicdes utilizadas na secagem das polpas crua e cozida e ha moagem das
polpas secas foram as mesmas, as distribuicdes granulométricas permitem afirmar que o
processo hidrotérmico utilizado na cocgdo da pupunha provocou o enfraquecimento de
estruturas moleculares constituintes da polpa da pupunha albina, tornando a polpa cozida seca
menos resistente & moagem, o que levou a obtencdo de uma farinha com menor tamanho de
particulas. Isto corrobora com a desestruturagdo das membranas dos amiloplastos observada na
MEV da farinha cozida (Figura 13).

Apesar das diferencas observadas para as distribuicdes granulométricas das duas
farinhas, a existéncia de um Gnico pico com a mesma amplitude para ambas as farinhas e grande
intensidade indica que as duas farinhas apresentaram granulometria uniforme. Porém, por
apresentar um pico de maior intensidade, a farinha da polpa cozida mostrou uma maior

uniformidade granulométrica. Segundo Silva et al. (2009), a uniformidade da granulometria
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esta intimamente ligada com a qualidade de uma farinha. Produtos obtidos com farinhas mais
uniformes apresentam maior aceitacdo sensorial, pois a granulometria da farinha interfere na
textura, no sabor e na aparéncia do produto final.

5.9 PROPRIEDADES FUNCIONAIS TECNOLOGICAS

Foram realizadas andlises quanto aos aspectos funcionais tecnoldgicos das farinhas da
pupunha albina crua e cozida, para que possam ser utilizados como referéncia na definicdo de
aplicacdes industriais para as farinhas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 8. O indice de
solubilidade em agua (ISA), o indice de absorcdo de agua (IAA) e a capacidade de absorc¢édo de
6leo (CAO) foram estatisticamente diferentes (p < 0,05) entre as amostras. Os resultados
obtidos indicam, que o processo hidrotérmico utilizado na coc¢do da pupunha provocou
alteracdes relevantes nas estruturas dos constituintes da polpa, reduzindo o numero de
constituintes solGveis em agua e com afinidade pelo 6leo, e aumentando o numero de

constituintes com afinidade por moléculas de &gua.

Tabela 8 — Propriedades funcionais tecnoldgicas das farinhas da polpa da pupunha albina crua e cozida.

Farinha da pupunha albina

Propriedade

Crua Cozida
ISA (%) 26,57+0,0? 18,05+1,84°
IAA (g/9) 1,49+0,04° 2,05+0,08?
CAO (g/9) 1,04+0,042 0,89+0,03"
CFE (%) 11,11+2,24 SR
EE SR SR

Valores médios de trés replicatas + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha representam diferenga com
95% de significancia, segundo o teste t de Student. ISA: indice de solubilidade em &gua; IAA: indice de absorcao
de agua; CAO: capacidade de absorcdo de 6leo; CFE: capacidade de formacdo de espuma; EE: estabilidade de
espuma; SR: sem resposta para 0 método.

Os resultados permitem afirmar que a coc¢do promoveu um aumento do numero de
constituintes hidrofilicos (com afinidade pela dgua) e uma reducdo no nimero de constituinte
hidrofobicos (com afinidade pelo 6leo) na polpa da pupunha albina, o que justifica um aumento
do IAA e areducdo do CAO na farinha da polpa cozida. Finalmente, apenas a farinha da polpa
crua apresentou capacidade de formacdo de espuma (CFE), o que indica que o cozimento
aplicado eliminou os compostos com capacidade de formacédo de espuma da polpa.

Segundo Zhou, Reddy e Xu (2021), o ISA de matrizes amilaceos esta relacionado com
a presenca de amido e de proteinas sollveis em agua, ap6s a cocgdo. O cozimento promove
danos aos granulos de amido e, consequentemente, o aumento do ISA (HATAMIAN et al.,

2020). O fato deste comportamento néo ter sido observado para a polpa da pupunha albina, nas
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condicBes estudadas, pode ser atribuido a lixiviacdo dos constituintes hidrossoltveis da polpa
da pupunha albina, pela 4gua de cocgéo, durante o cozimento.

Silva et al. (2009) constataram que farinhas com tamanho de particulas menores
absorvem mais agua do que farinhas com maiores tamanhos de particulas, o que esta de acordo
com os resultados do presente trabalho, no qual a farinha da polpa cozida, que apresentou menos
tamanho de particulas (Figura 16), foi a que apresentou o maior IAA. Adicionalmente, 0 maior
IAA para a farinha da polpa cozida indica que com o processo hidrotérmico de cozimento o
amido foi mais danificado; o que pode ser ratificado pela MEV (Figura 13); e foi convertido
em moléculas com menor peso molecular (dextrinas), que apresentam uma maior capacidade
de absorver agua (HATAMIAN et al., 2020). Além disso, segundo Lin et al. (2020), menores
teores de carboidratos e maiores teores de proteinas e de gordura restringem também a absor¢édo
de 4gua. De fato, a farinha da polpa crua apresentou o maior teor de lipidios (Tabela 4).

Quanto ao aspecto sensorial, um elevado valor de CAO geralmente intensifica o sabor
dos alimentos e melhora a palatabilidade, em especial dos produtos de panificacdo (KAUSHAL
et al., 2012). Neste contexto, entre as duas farinhas analisadas, a farinha da polpa da pupunha
albina crua seria a mais viavel para ser utilizada na panificacdo. Pesquisas tém demonstrado a
aplicacdo de farinhas de diferentes variedades de pupunha, em formulacGes de alimentos;
principalmente produtos da panificagdo. A farinha de pupunha foi importante na defini¢éo do
sabor, da consisténcia e na vida util de pao (AZIZl et al., 2012); na obtencéo de cereal extrusado
(DOS SANTOS et al., 2016) e para aumentar o teor de carotenoides em bolo (MARTINEZ-
GIRON; FIGUEROA-MOLANO; ORDONEZ-SANTOS, 2016; 2017).
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados do estudo, os frutos da pupunha albina apresentam uma
semente, mas ocorrem alguns frutos partenocarpicos (sem semente); ambos constituidos
majoritariamente pela polpa. Estes frutos podem ser considerados como da variedade
microcarpa, e apresentaram pouca variabilidade para as propriedades biométricas massa,
comprimento e diametro.

O cozimento hidrotérmico sob pressdo (>100°C) promoveu a lixiviacdo de agUcares,
proteinas, lipidios e carboidratos da polpa da pupunha albina, para a agua de cozimento, e as
polpas e as farinas das polpas da pupunha albina crua e cozida mostraram ser fontes baixa e
mediana de proteinas, respectivamente.

Os parametros de cor instrumental indicaram que o tratamento hidrotérmico
(cozimento) promoveu mudancas significativas nos padrdes de cor da polpa da pupunha albina,
0 que ndo foi observado para a secagem a 55°C. Adicionalmente, o cozimento reduziu a
concentracdo de compostos bioativos (carotenoides, flavonoides e acido ascérbico) da polpa da
pupunha albina; enquanto a secagem provocou a degradacdo de flavonoides e do &cido
ascorbico nas farinhas.

A termogravimetria diferencial e a espectroscopia de absor¢do no infravermelho
apresentaram padrdes tipicos de amido, de proteinas (aminas e amidas primarias e secundarias)
e de acidos graxos. A MEV, por sua vez, mostrou a presenca de granulos de amido pequenos e
intactos na polpa e na farinha da polpa crua, bem como granulos de amido gelatinizados na
polpa e na farinha da polpa cozida, como consequéncia do tratamento hidrotérmico realizado.

As farinhas da polpa da pupunha albina crua e cozida apresentaram um padrdo
granulométrico semelhante, mas a distribuicdo do tamanho de particulas indicou que o
cozimento promoveu alteracGes representativas nos constituintes estruturais da polpa, tornando
a farinha da polpa cozida menos resistente a moagem.

Por fim, as propriedades funcionais tecnoldgicas indicaram que a farinha da polpa da
pupunha albina cozida possui maior viabilidade para ser utilizada em produtos da panificacao,
do que a farinha da polpa crua, por ter apresentado a maior capacidade de absorcao de agua, o
que pode melhorar a textura, a aparéncia e o frescor dos produtos a serem enriquecidos com

esta farinha.
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