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ESTUDO DO ALBEDO DE MARACUJA E DE SEU APROVEITAMENTO
EM BARRA DE CEREAIS

RESUMO GERAL

Existem consideraveis perdas de produtos agricolas nas diversas etapas da
cadeia produtiva, desde a producdo no campo até o momento de consumo,
passando pela elevada geracdo de residuos no processamento agroindustrial de
produtos animais e vegetais. Estima-se que o aproveitamento das matérias—
primas vegetais ndo ultrapasse 80% a 85% e que os residuos gerados possam
chegar a até 30%. Além da preservacdo ambiental, o aproveitamento desses
residuos abrange questdes econémicas e sociais. O Brasil € um grande produtor
mundial de maracuja, principalmente o amarelo, e o albedo, residuo do consumo
“in natura” e do processamento, representa 12% a 32% da fruta. Os residuos das
frutas e hortalicas comumente podem conter fibras, vitaminas, minerais,
substancias fendlicas e flavondides, entre outros, que podem ser benéficos a
saude humana, mas também podem possuir compostos téxicos e antinutricionais
que necessitam ser eliminados antes do uso. Pesquisas sobre os residuos
vegetais do processamento agroindustrial tém envolvido o tratamento dos
residuos; a extracdo de componentes especificos dos residuos, como a pectina e
o Oleo das sementes do maracuja; e o aproveitamento integral dos residuos em
produtos alimenticios, como o uso de fibras da polpa de laranja em produtos de
panificacdo e de casca de melancia para a producao de picles e cristalizado. O
objetivo deste trabalho foi o de incrementar as informagdes sobre o albedo do
maracuja e sugerir seu aproveitamento integral na elaboracdo de um produto
alimenticio de conveniéncia com frutas, disponibilizando um processo para a
eliminacdo de seus compostos cianogénicos; determinar a composicao e as
propriedades fisicas e funcionais do albedo; e obter o produto barra de cereais,
adicionado do albedo de maracujé tratado, com maior teor de pectina, satisfatoria
aceitacdo sensorial, seguro e estavel. O albedo de maracujd amarelo foi
submetido a diversas formas de processamento para a eliminagdo dos compostos
cianogénicos; caracterizado por andlises da composicao (sélidos sollveis totais;
pH; acidez total titulavel; composicdo centesimal; minerais — calcio, potassio e
ferro; teor e composicdo da fibra alimentar; teor de pectina; compostos
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cianogénicos; inibicado de tripsina; e taninos), das propriedades fisicas (indices de
absorcdo de agua, de solubilidade em agua e de absorcao de 6leo; volume de
intumescimento; tamanho de particula; viscosidade; cor objetiva) e funcionais
(indice de retardamento na difusédo de glicose e digestibilidade de amido, ambos in
vitro) e por microscopia Otica da estrutura celular; e utilizado, apés tratamento para
a eliminagdo de compostos cianogénicos, na elaboracdo das barras de cereais.
Este trabalho mostrou a interessante composicdo do albedo, principalmente
quanto ao conteudo de fibras, como a pectina, que conferem boas propriedades
fisicas e funcionais a esse residuo; a presenca de compostos cianogénicos no
albedo de maracuja amarelo, que necessitam ser eliminados para o uso desse
residuo; algumas formas de processamento para a eliminagdo dos compostos
cianogénicos do albedo, envolvendo o cozimento, e as baixas a¢des das enzimas
endégenas e dos microrganismos contaminantes nesse processo; € a
possibilidade de aproveitamento do albedo tratado na elaboracdo de barras de
cereais.

Palavras-chave: Passiflora, subproduto, composto téxico, fibra, aproveitamento

industrial
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STUDY OF PASSION FRUIT ALBEDO AND ITS INDUSTRIAL USE IN
CEREAL BARS

GENERAL SUMMARY

Along the various stages of the productive chain, considerable losses of
agricultural products occur, from the production in the field to the moment of
consumption, with a considerable production of waste products during the agro-
industrial processing of animal and vegetable products. It is estimated that the
exploitation of vegetable raw materials never exceeds 80% to 85% and that the
waste can reach 30%. In addition to environmental preservation, the exploitation of
these waste materials also touches on economic and social aspects. Brazil is one
of the greatest World producers of passion fruit, mainly the yellow variety, and the
albedo, a waste product of both “in nature” consumption and processing,
represents from 12% to 32% of the fruit. Fruit and vegetable waste usually contains
fibres, vitamins, minerals and phenolic and flavanoid substances, amongst others,
which could be beneficial to human health but which may also contain toxic and
anti-nutritional compounds, which must be removed before use. Research on agro-
industrial vegetable processing waste has involved treatment of the waste; the
extraction of specific components from the residues, such as pectin and the seed
oil from passion fruit waste; and the total exploitation of the waste in food products,
such as the use of orange pulp fibres in bakery products and the use of water
melon skin in the production of pickles and crystallized fruit. The objective of this
work was to increment the information on passion fruit albedo and suggest its total
exploitation in a convenience food product with fruits, making available a process
for eliminating its cyanogenic compounds; determining the composition and
physical and functional properties of the albedo; and obtaining a safe and stable
cereal bar product with addition of the treated passion fruit albedo, presenting a
high pectin content and satisfactory sensory acceptance. The passion fruit albedo
was submitted to various forms of processing aiming at eliminating the cyanogenic
compounds. It was characterised by being submitted to a component analysis
(total soluble solids; pH; total titratable acidity; proximate composition; calcium,
potassium and iron contents; composition and content of food fibre; pectin content;
cyanogenic compounds; trypsin inhibition and tannin content). It was also
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submitted to an analysis of its physical properties (water absorption index, water
solubility index, oil absorption index, swelling index, particle size, viscosity,
objective colour evaluation) and to an analysis of its functional properties (in vitro
determination of the glucose diffusion retardation index and starch digestibility
index). It was also submitted to an optical microscope analysis of the cellular
structure and used, after treatment for the elimination of the cyanogenic
compounds, in the elaboration of a cereal bar. The study showed an interesting
composition of the albedo, principally with respect to the fibre contents, such as
pectin, which confer good physical and functional properties on the residue. It was
also analysed with respect to the presence of cyanogenic compounds, which must
be removed before use, and some forms of processing studied, aimed at
eliminating the cyanogenic compounds from the albedo, including cooking, the
weak action of endogenous enzymes and that of microbial contaminants. The
possibility of exploiting the treated albedo in the elaboration of a cereal bar was

also studied.

Key words: Passiflora, by-product, toxic compund, fibre, industrial use
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INTRODUCAO GERAL

O aumento da preocupacao e das agdes envolvendo o combate a pobreza
e a miséria e a conservacdao ambiental tem crescido no Brasil nos ultimos anos.
Acdes relacionadas com a diminuicao do desperdicio de alimentos e o
aproveitamento dos residuos do processamento agroindustrial abrangem questoes
econdmicas e sociais e contribuem para a preservacao ambiental. Esfor¢cos para a
criagdo de parcerias agroindustria e comunidade local poderiam resultar na
formacdo de associacbes para a utilizacdo e processamento dos residuos
agricolas, contribuindo com o desenvolvimento social. Por outro lado, esse
aproveitamento dos residuos, que sao poluentes, contribuiria também na
conservacao ambiental (SCHAUB; LEONARD, 1996; THASSITOU; ARVANITO-
YANNIS, 2001), colaborando para a preservacdo dos recursos naturais e
promovendo a maximizacao do aproveitamento energético aplicado.

Existem consideraveis perdas de produtos agricolas nas diversas etapas da
cadeia produtiva, desde as operacdes envolvidas na producdo agricola até o
momento de consumo pela populacdo. Durante a producdo, pode-se citar as
perdas provocadas pelo manejo inadequado da plantacdo, principalmente na
colheita, falta de aplicacdo de técnicas na pés-colheita, inadequada conservacao
dos alimentos e nao aproveitamento dos descartes e residuos do beneficiamento
e processamento agroindustrial. No consumo, a falta do habito de consumo de
alimentos na forma integral e o desconhecimento do valor nutritivo das diversas
partes contribuem para o desperdicio e acumulo de residuos (DARIS et al., 2000).

Ha uma grande geracdo de residuos no processamento agroindustrial de
produtos animais e vegetais. Estima-se que o aproveitamento das matérias—
primas vegetais ndo ultrapasse 80% a 85% durante o processamento (LARRAURI;
CEREZAL, 1993) e que os residuos gerados possam chegar a até 30% (SCHAUB;
LEONARD, 1996). Cascas, sementes, cilindros centrais, aparas, bagacos,
membranas e vesiculas sao alguns dos residuos do processo agroindustrial.

As frutas e hortalicas possuem diversos componentes de efeito benéfico na
manutencado da saude e na prevencdo de doencas (LUXIMON-RAMMA et al.,
2003; ARUOMA, 1994), como fibras, vitaminas, minerais, substancias fendlicas e
flavonoides, que comumente também estdo presentes nos residuos. As fibras
agem no metabolismo do colesterol e lipideos (KRITCHEVSKY, 1987:
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MIETTINEN, 1987; NORMAND et al., 1987; REISER, 1987; STARK; MADAR,
1994), na efetividade da absorcdo de nutrientes, como da glicose (REISER, 1987;
VINIK; JENKINS, 1988; JOHNSON, 1990), no transito gastro-intestinal (WRICK et
al., 1983), no metabolismo hormonal feminino (GORBACH; GOLDIN, 1992) e na
absorcdo de metais pesados (BORYCKA; ZUCHOWSKI, 1998). Por outro lado,
alguns residuos também podem conter substancias tdxicas e fatores
antinutricionais, como compostos cianogénicos e inibidores de proteases,
geralmente envolvidos em fungdes biolégicas da planta, como os mecanismos de
defesa e protecao (VETTER, 2000).

Pesquisas sobre os residuos vegetais do processamento agroindustrial tém
envolvido o tratamento dos mesmos para a eliminagdo de compostos toxicos ou
antinutricionais, como de compostos cianogénicos em sementes de damasco
(BRIMER et al., 1993; NOUT et al., 1995; TUNGCEL et al., 1995; TUNGEL et al.,
1998), a extracdo de componentes especificos dos residuos, como a pectina e o
6leo das sementes do maracuja (JAGENDRA, 1980), e o aproveitamento integral
dos residuos em produtos alimenticios, como o uso de casca de laranja e de
casca de tomate como espessante em produtos enlatados (SPEIRS et al., 1980),
de fibras da polpa de laranja em produtos de panificagcao (SHAFER; ZABIK, 1978;
SONOGLI; MORETTO, 1995; MAGNO, 1996; CESPEDES, 1999; MELLO et al.,
2000) e de casca de melancia para a producao de picles e cristalizado (MADHURI;
DEVI, 2003).

As barras de cereais consistem em produtos que, atualmente, utilizam uma
diversidade de ingredientes e atendem a varios segmentos de consumidores
(PALAZZOLO, 2003) comumente preocupados com a saude (BOWER; WHITTEN,
2000). Essa variedade de atributos sensoriais, principalmente de sabor, e a
procura de beneficios a saude parecem permitir a esse produto a realizagdo de
testes variados de novos ingredientes alimenticios nutritivos e funcionais, como a
producdo de barras utilizando farelo de trigo e milho (AZLYN et al., 1989), farelo
de aveia e farinha de trigo e triticale (ONWULATA et al., 2000) e fibra de tremoco
(CLARK; JOHNSON, 2002). Além disso, as altera¢des na rotina diaria de parte da
populagcao tém provocado um consideravel aumento na demanda e na ampliacao
do desenvolvimento dos produtos de conveniéncia, prontos para consumo
(TETTWEILLER, 1991; PALAZZOLO, 2003).
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O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de maracuja, produzindo,
aproximadamente, 478 mil toneladas anuais de maracuja (IBGE, 2004), sendo a
quase totalidade de maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa
Degener), utilizado principalmente para a fabricacdo de suco e no consumo ‘in
natura” (MATSUURA; FOLEGATTI, 1999). Os residuos do processamento de
maracuja amarelo na producao de suco sao a casca, o albedo e as sementes, que
correspondem a cerca de 40% a 60% da massa total da fruta, sendo 12% a 32%
somente de albedo (WHITTAKER, 1972; LIPITOA; ROBERTSON, 1977;
SJOSTROM; ROSA, 1977; MARTINS et al., 1985; MACHADO et al., 2003).

O albedo do maracuja possui, principalmente, elevado teor de fibras, como
de pectina (2,0% a 3,0%, em base umida) (OTAGAKI; MATSUMOTO, 1958; LIMA,
1971/1972; MARTINS et al., 1985; PONTES et al., 1986; HODGSON; KERR,
1991; HOLANDA, 1991; MACHADO et al., 2003). Porém, o albedo também possui
compostos cianogénicos (SPENCER; SEIGLER, 1983; CHASSAGNE et al., 1996;
CHASSAGNE; CROUZET, 1998) e inibidores de protease (HASHIGUCHI et al.,
1993).

Algumas pesquisas sobre o aproveitamento do albedo do maracuja
mostraram a extracdo e caracterizagdo de sua pectina (LIMA, 1971/1972;
JAGENDRA, 1980; HOLANDA, 1991), a producdo de “chutney” e doces
(COLLADO et al., 1989) e seu uso integral na producao de geléia (LIRA FILHO,
1995; LIRA FILHO; JACKIX, 1996).

Neste trabalho, a adicdo de albedo de maracuja desidratado na elaboragao
de barra de cereais provocara a incorporagao de pectina ao produto, possibilitando
o aproveitamento deste residuo do processamento de maracuja que é descartado,
e, provavelmente, ndo alterard substancialmente os atributos sensoriais do
produto.

O objetivo deste trabalho foi o de incrementar as informag¢des sobre o
albedo do maracuja e sugerir seu aproveitamento integral na elaboragdo de um
produto alimenticio de conveniéncia com frutas, disponibilizando um processo
para a eliminacdo de seus compostos cianogénicos; determinar a composi¢ao e
as propriedades fisicas e funcionais do albedo; e obter o produto barra de cereais,
adicionado do albedo de maracujé tratado, com maior teor de pectina, satisfatoria

aceitacao sensorial, seguro e estavel.






CAPITULO 1
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1. Maracuja
1.1 Generalidades e caracteristicas do maracuja

O Brasil é um grande produtor mundial de maracuja amarelo (Passiflora
edulis f. flavicarpa Degener). Dentre outras espécies cultivadas no pais, pode-se
citar a Passiflora edulis Sims e Passiflora alata Dryand, denominadas,
respectivamente, de maracuja roxo e doce (CUNHA; KRAMPE, 1999; CUNHA et
al., 2004). No pais, a fruta é utilizada principalmente para o consumo “in natura” e
fabricacdo de sucos (CARDOSO et al., 1999). Os principais produtos elaborados
com maracuja sao sucos (simples e concentrado), néctar, geléia e licor
(MATSUURA; FOLEGATTI, 1999; MATSUURA; FOLEGATTI, 2004). O suco de
maracuja amarelo possui cor amarela, € aromatico e tem sabor acido e agradavel
(MATSUURA et al.,, 1999), sendo um dos sucos mais produzidos no Brasil,

juntamente com os de laranja, caju e uva.

O maracuja amarelo tem frutos com formato arredondado, ovalado ou
ovoide, com peso variando de 52,5 g a 153,4 g, diametro de 4,9 cm a 7,8 cm,
comprimento de 54 cm a 104 cm (MELETTI et al, 1992). Possui
aproximadamente um ter¢o de seu peso em suco, sendo o restante, casca, albedo
e sementes, considerados como residuo industrial (WHITTAKER, 1972). O fruto
de maracuja amarelo apresenta casca com espessura variando de 0,5 cm a 4,0
cm e contém 200 a 300 sementes (SILVA; SAO JOSE, 1994).

1.2 Casca do maracuja

Otagaki e Matsumoto (1958) analisaram a composicdo da casca de
maracuja amarelo desidratada (16,8% de umidade) e encontraram valores de
4,6% de proteinas, 0,30% de extrato etéreo, 25,7% de fibra bruta e 20,0% de

pectina.

Martins e outros (1985) também determinaram a composi¢cao da casca de
maracuja amarelo. O teor de umidade encontrado foi de 78,73%, proteinas de
2,28%, extrato etéreo de 0,51%, cinzas de 1,61%, fibras de 4,35%, calcio de 10,98
mg/100g, fosforo de 36,36 mg/100g e ferro de 3,20 mg/100g. Outros autores
encontraram teores que variaram de 78,73% a 85,96% de umidade, 1,46% a
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2,28% de proteina, 0,38% a 0,65% de extrato etéreo, 4,8% a 12,5% de
carboidratos, 1,02% a 1,61% de cinzas, 4,35% a 8,85% de fibras e 2,3% a 2,7%
de pectina (LIMA, 1971/1972; PONTES et al., 1986; HOLANDA, 1991).

Pruthi (1963) citou a presenca de compostos fendlicos na casca de
maracuja roxo (umidade de 78,43% a 85,24%) com teores de 1,78% a 2,47%.
Spencer e Seigler (1983) identificaram a presenca e analisaram a quantidade de
glicosideos cianogénicos em frutos de maracuja amarelo, tendo encontrado teores
de 169 ppm e 115 ppm em suco e casca de frutos maduros, respectivamente.
Chassagne e outros (1996) também analisaram esses compostos toxicos em
frutos de maracuja amarelo e obtiveram 173 ppm no suco e 366 ppm na casca.
Ambos os trabalhos relataram a influéncia do estagio de maturagao na quantidade
destes compostos nos frutos, que, de acordo com Spencer e Seigler (1983), &

menor conforme o fruto torna-se mais maduro.

2. Fibra na alimentacao humana
2.1 Conceito de fibra alimentar

Antes da década de 70, as fibras alimentares ndo eram consideradas
nutrientes e nao era reconhecida sua importancia para a manutencao da saude.
Passada mais de uma década e com o aumento do conhecimento cientifico,
verificou-se o valor nutricional da fibra, cuja deficiéncia pode ter efeitos adversos a
saude (CLEMENS, 2001).

Clemens (2001) comentou que as discussdoes passadas sobre fibra
alimentar pela Food and Drug Administration (FDA) ndo eram relacionadas com
sua fungao fisioldgica ou sua importancia alimentar. Na metade da década de 70,
0 conhecimento cientifico permitiu a Burkitt, Painter e Trowell concluirem que o
termo “fibra alimentar” incluia todas as substancias nao digeridas por todas as
enzimas digestivas do homem. Posteriormente, na década de 90, Gibson,
Roberfroid e outros proferiram a definicdo de fibra alimentar que também incluiu
materiais ndo constituintes da parede celular de plantas. O mesmo autor ainda

comentou que, como muitos materiais ndao digeriveis de plantas, isto &, certos



polissacarideos e mucilagens, ndo estavam associados a sua parede celular,
muitos pesquisadores recomendaram que a definicdo de fibra alimentar fosse
expandida para abranger certos tipos de substancias, incluindo oligossacarideos
nao digeriveis.

Raupp (1994) também comentou que a fibra alimentar poderia ser definida
como todo residuo alimentar resistente a digestao pelas enzimas gastro-intestinais
ou a hidrdlise pelas enzimas de origem microbiana e/ou vegetal, ou ainda, a
combinagado destes trés procedimentos hidroliticos. Reassaltou ainda a inclusdo
dos oligossacarideos rafinose, estaquiose e verbascose como fibra alimentar e
que, apesar das tentativas de uniformizacdo da definicdo, as divergéncias ainda
persistiam.

Mais recentemente, a American Association of Cereal Chemists (AACC)
definiu fibra alimentar como sendo: parte comestivel de plantas ou carboidratos
analogos que sao resistentes a digestdo e absorcdo no intestino delgado com
fermentacdo completa ou parcial no intestino grosso. Fibra alimentar inclui
polissacarideos, oligossacarideos, lignina e substancias de plantas associadas.
Fibra alimentar promove efeitos fisiologicos benéficos, incluindo efeito laxante,

e/ou atenuacao do colesterol e da glicose no sangue (AACC, 2000; AACC, 2001).

2.2 Importancia da fibra alimentar

O reconhecimento do valor nutritivo das fibras alimentares tem crescido
acentuadamente nos ultimos 40 anos devido a uma melhor caracterizacdo da
estrutura fisica e natureza quimica destas substancias (DAVIDSON; MCDONALD,
1998).

Entretanto, apesar dos diversos trabalhos realizados em todo o mundo, os
mecanismos de agao das fibras alimentares nas fungdes fisioldgicas e metabdlicas
do corpo ainda nao estdao completamente compreendidos (GUILLON et al., 2000).
A maior descoberta é que ndo somente a quantidade, mas também o tipo de fibra
alimentar influencia a resposta fisiolégica, apesar da énfase que permanece a
respeito da quantidade ingerida (GUILLON et al., 2000; MALKKI, 2001).

As propriedades fisicas e quimicas das fibras alimentares podem provocar
respostas locais e sistémicas no corpo humano. Estas propriedades estao

relacionadas com a origem, o processamento e a forma pela qual a fibra é
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ingerida. As respostas locais correspondem ao efeito direto que ocorre como
resultado da presenca da fibra no trato gastro-intestinal, enquanto a resposta
sistémica relaciona-se ao efeito metabdlico que ocorre como uma resposta ao
efeito local da fibra (DAVIDSON; MCDONALD, 1998; GUILLON et al., 2000).

As principais fibras alimentares sdo os polissacarideos da parede celular de
plantas superiores (celulose, hemiceluloses e substancias pécticas), lignina,
hidrocolb6ides de extratos marinhos (carragena, alginatos), de origem microbiana
(goma xantana e gelana), de exsudados de plantas (goma arabica, karaya e
tragacante), de extrato de sementes (goma guar, locusta e de psyllium), extratos
de raizes (fibra konjac), pectina e celulose modificadas (pectinas de alto e baixo
grau de metoxilagdo e carboximetilcelulose), amidos resistentes e
oligossacarideos (fruto-oligossacarideos e rafinose, estaquiose e verbascose)
(GUILLON et al., 2000). Cada tipo de fibra pode ser caracterizado pelo seu agucar
residual e pela natureza da ligacao entre eles (DAVIDSON; MCDONALD, 1998).

Os efeitos mais amplamente reconhecidos das fibras alimentares
relacionam-se a sua funcdo no trato gastro-intestinal. Os efeitos laxante e na
saude do trato gastro-intestinal sdo os beneficios primarios, principalmente das
fibras insollveis, que podem reduzir os riscos de surgimento de doencas gastro-
intestinais (WRICK et al., 1983; GAZZANIGA; LUPTON, 1987; TROCK et al.,
1990; GORBACH; GOLDIN, 1992; STARK; MADAR, 1994; OHR, 2004). As fibras
alimentares diminuem a pressdo intra-luminal necessaria para a evacuagao,
devido a maior umidade do bolo fecal; favorecem a motilidade gastro-intestinal e
diminuem o tempo de transito intestinal, protegendo o trato da exposicao
prolongada a substancias téxicas, que podem ser carcinogénicas; aumentam o
bolo fecal, diluindo as substancias indesejaveis e reduzindo seus efeitos
potenciais, e promovem o0 aumento da multiplicagdo microbiana, que possibilita o
uso de compostos nitrogenados ndo aproveitados e a formagédo de &cidos graxos
de cadeia curta, como o acido butirico, utilizados por colénias da mucosa,
consequentemente contribuindo para o equilibrio do ecossistema do Iumen do
cblon, protegendo sua integridade e evitando danos (WRICK et al., 1983;
GAZZANIGA; LUPTON, 1987; TROCK et al, 1990; CUMMINGS, 1992;
DAVIDSON; MCDONALD, 1998; GUILLON et al., 2000).



Os efeitos metabdlicos das fibras alimentares no organismo humano,
provocados principalmente pelas fibras sollveis, incluem a diminuigdo da taxa e
da efetividade da absor¢ao de nutrientes, como a glicose (REISER, 1987; VINIK;
JENKINS, 1988; JOHNSON, 1990; ANDERSON; AKANJI, 1992; MONTONEN et
al., 2003), os lipideos e o colesterol — hipolipidemia e hipocolesterolemia
(VAHOUNY; CASSIDY, 1985; SCHENEEMAN, 1986; KRITCHEVSKY, 1987:
MIETTINEN, 1987; NORMAND et al., 1987; REISER, 1987; JENKINS et al., 1992;
STARK; MADAR, 1994; GARICA DIEZ, 1996; OHR, 2004). Além da moderacéo da
resposta dos niveis de insulina posprandial (BRAATHEN et al., 1991); regulacao
do apetite (DAVIDSON; MCDONALDS, 1998); reducédo dos riscos de surgimento
de doencas cardiovasculares e das mamas (SIMONS et al., 1987; GORBACH;
GOLDIN, 1992; LA VECCHIA et al., 1997; JENKINS et al., 1998; MERCHANT et
al., 2003; Ohr, 2004) e reducado da absorcao de metais pesados e compostos
toxicos (REDDY; SPILLER, 1992; BORYCKA; ZUCHOWSKI, 1998). Slaterry e
outros (2004) relataram a diminuicdo da incidéncia de cancer no reto associada a
ingestao de vegetais, frutas, graos integrais e fibras, que é mais acentuada em
pessoas com mais de 65 anos de idade.

As fibras alimentares solUveis diminuem a absorcao de glicose no intestino
delgado, reduzindo seu nivel no sangue. O mecanismo de redugdo da absorcao
de glicose envolve 0 aumento do tempo para 0 esvaziamento estomacal, a maior
dificuldade do contato do alimento com as enzimas digestivas no estbmago e no
intestino delgado, o retardamento do transporte da glicose para a superficie de
absorcdo intestinal e a formagcdo de uma camada na superficie de absorgéao
intestinal que dificulta a difusao da glicose e, também, do colesterol (EDWARDS et
al., 1988; LUND et al., 1989; MALKKI, 2001). Observou-se que a ingestdo de
refeicoes com alto teor de carboidratos contendo fibras alimentares solUveis
resultou em picos de glicose no sangue mais baixos e menores areas das curvas
de glicose no sangue, que estdo associadas a diminuicdo da resposta de insulina
posprandial (RANGANATHAN et al., 1994; DAVIDSON; MCDONALDS, 1998).

A diminuicdo da reabsor¢cdo dos acidos biliares no intestino delgado
provocado pelas fibras alimentares reduz os niveis de colesterol no sangue devido
ao uso do colesterol sérico e do figado na sintese dos acidos biliares, provocando
um efeito hipocolesterolémico (SCHENEEMAN, 1986; MALKKI, 2001). A ligacao
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dos sais biliares com as fibras alimentares no intestino tem efeito significativo na
absorcao dos lipideos e no metabolismo do colesterol (ANDERSON et al., 1991;
DAVIDSON; MCDONALDS, 1998). A ingestdao de fibras alimentares também
dificulta a emulsificagdo e a hidrélise dos lipideos, resultando no aumento de
gordura ingerida eliminada pelas fezes (MALKKI, 2001) e na redugéo do risco da
hiperlipidemia posprandial, que € associada ao aumento do risco de aterosclerose
(SIMONS et al., 1987).

As fibras alimentares também tém efeito na saciedade, em decorréncia,
primeiramente, da distensdo das fibras no estdbmago e, depois, do aumento da
secrecao do horménio intestinal colecistoquinina, que diminui a velocidade do
esvaziamento gastrico (LIDDLE et al., 1985; MOSSNER et al., 1992; HEINI et al.,
1998; HOWARTH, 2001; MALKKI, 2001).

As fibras alimentares tém uma capacidade significativa de aumentar o bolo
fecal devido a sua capacidade de absorcdo de agua e de seu impacto na
proliferagdo microbiana (CUMMINGS, 1985). Apesar das fibras soluveis, como a
pectina, terem uma enorme capacidade de absor¢dao de agua e de aumentarem a
massa microbiana, por serem um substrato para os microrganismos no intestino
grosso, as fibras insollveis tém um efeito mais pronunciado no aumento do bolo
fecal, por manterem sua estrutura no célon (STEPHENS, 1985).

Estudos comprovaram a relagdo dos niveis de estradiol, um derivado do
estrégeno, com a incidéncia de cancer mamario, mostrando que periodos mais
longos de exposigao ao estrégeno parecem aumentar o risco deste tipo de cancer.
As fibras alimentares ingeridas parecem alterar a concentra¢do sérica de estradiol,
pois, provavelmente, ligam-se ao estrégeno no lumen intestinal, aumentando sua
perda nas fezes e, portanto, ndo permitindo a sua reabsorcdo (GORBACH,;
GOLDIN, 1992; KANEDA et al., 1997; LA VECCHIA et al., 1997). Freeman (1992)
também relatou o possivel efeito de ligagao das fibras alimentares com compostos

carcinogénicos no trato gastro-intestinal humano.

2.3 Recomendacoes de ingestao de fibra alimentar na dieta

De acordo com Anderson e outros (1990), em geral, a recomendacao de
ingestao diaria de fibra alimentar na dieta é de 20 a 35 gramas (10 a 13 gramas
por 1000 kcal de alimento consumido), sendo aproximadamente um terco de fibras
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soluveis. J& a ADA (American Dietetic Association) recomenda consumo de 20 a
35 gramas de fibra alimentar por dia, sendo 5 a 10 gramas de fibra soluvel (OHR,
2004). O Conselho Nacional de Educagao Nutricional da Inglaterra, assim como
Prosky e Devries (1992), também recomendam uma ingestdo de 30 gramas por
dia (12 gramas por 1000 kcal de alimento ingerido).

3. Glicosideos cianogénicos
3.1 Generalidades

Os glicosideos cianogénicos consistem em produtos resultantes do
metabolismo secundario natural das plantas. Estes compostos sdo formados por
uma aglicona do tipo a-hidroxinitrila unida por uma B-ligacdo a uma molécula de
acucar (na maioria das vezes, D-glicose) (VETTER, 2000).

A distribuicdo dos glicosideos cianogénicos (GCs) no reino vegetal é
relativamente ampla, ja que pelo menos 2.500 espécies produzem estes
compostos, sendo a maioria pertencente as familias Fabaceae, Rosaceae,
Linaceae, Compositae e outras (VETTER, 2000). Segundo McMahon e outros
(1995), apesar da maioria das plantas produzir uma pequena quantidade de
cianeto associada a producgéo de etileno, cerca de 12.000 espécies de plantas
produzem quantidades consideraveis de compostos cianogénicos.

Segundo Jones (1998), nos primérdios da domesticacdo das plantas para
cultivo, as espécies que continham compostos cianogénicos seriam relativamente
livres do ataque de pragas, doencas e herbivoros, além de possuirem boas
qualidades nutricionais, sendo, portanto, ideais para o plantio pelos primeiros
agricultores. A cianogénese também € conhecida em animais, mas restrita aos
artropodos (centipedos, milipedos e insetos), fungos e bactérias, onde os
compostos cianogénicos podem ser originados da via de descarboxilagéo
oxidativa da glicina (POULTON, 1990).

3.2 Ocorréncia
Existem aproximadamente 75 glicosideos cianogénicos documentados, que

sao derivados O-B-glicosideos da a-hidroxinitrila, que dependendo do aminoacido

12



precursor podem ser aromaticos, alifaticos ou ciclopentenodides naturais. A maioria
sdo monossacarideos cianogénicos nos quais a molécula instavel cianohidrina é
estabilizada por uma ligacdo glicosidica a um residuo simples de agucar.
Alternativamente, nos dissacarideos cianogénicos (amigdalina, vicianina,
linustatina) ou trissacarideos (xerantina), duas ou trés moléculas de acucar,
respectivamente, sdo envolvidas na estabilizagdo. Derivados sulfatados, malonil e
acilados de glicosideos cianogénicos (GCs) também sao conhecidos (POULTON,
1990).

Os GCs podem ser agrupados de acordo com a natureza quimica dos
substituintes (grupos alifaticos, aromaticos ou com a-hidroxinitrila livre). Alguns
exemplos de GCs com substituintes alifaticos sdo a linamarina, lotaustralina,
aciapetalina, triglochinina, deidaclina e ginocardina, com substituintes aromaticos
sa0 a prunasina, amigdalina, lucumina, vicianina, sambunigrina, durrina, taxifilina e
zierina, e com a-hidroxinitrila livre € a p-glicosiloximandelonitrila (TAPPER; REAY,
1973).

Alguns destes GCs sao mais conhecidos devido a importancia econémica
das espécies vegetais a que pertencem, como a linamarina em Manihot esculenta,
Linum usitatissimum e Trifolium repens, durina em espécies de Sorghum,
amigdalina em plantas roséceas, lotaustralina em Lotus corniculatus, etc. A
linamarina e a lotaustralina tém a maior distribuicdo no reino vegetal, sendo
encontradas nas familias Compositae, Euphorbiaceae, Linaceae, Papaveraceae e
Fabaceae (Leguminosae). A prunasina também tem uma distribuicdo ampla em
seis familias, Polypodiaceae, Myrtaceae, Rosaceae, Saxifragaceae,
Scrophulariaceae e Myoporaceae. Sambunigrina, vicianina e amigdalina, que séao
bastante relacionadas a prunasina, tém sido encontradas, respectivamente, em
trés familias, Caprifoliaceae, Mimosaceae e Oleaceae, duas, Polypodiaceae e
Fabaceae, e uma, Rosaceae (POULTON, 1990). O padrdo mais comum é a
distribuicdo de um GC em uma ou duas familias, sendo o contrario também
verdadeiro, com cada familia geralmente apresentando um ou dois GCs
caracteristicos. A maioria das familias das espécies que produzem GCs (em
quantidades apreciaveis) sao angiospermas da classe das dicotiledéneas
(VETTER, 2000).
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3.3 Biossintese e degradacao

O controle genético da cianogénese ndao tem um Unico mecanismo, com as
plantas mostrando variagdo na quantidade de &cido cianidrico produzido. A
producdo de acido cianidrico (HCN) depende da biossintese de GCs e da
existéncia de enzimas de degradacao (VETTER, 2000). Variagdes também podem
ocorrer em plantas e gendétipos individuais, dependendo de fatores fisiolégicos e
ecolégicos, como os decorrentes do aumento de adubagdo nitrogenada
(CARADUS; FORDE, 1996; PEDERSON et al., 1996). Diferentes variedades de
uma espécie também podem possuir varidveis quantidades de GCs, como € o
caso da mandioca (WHEATLEY et al., 1993). Em algumas sementes de espécies
da familia Sapiadaceae, o HCN pode resultar da hidrélise de cianolipideos
(POULTON, 1990).

A cianogénese nao significa somente a sintese ou presenca de um GC,
mas também envolve as etapas de hidrolise enzimatica para produzir HCN livre e
outros compostos (VETTER, 2000).

Os precursores biossintéticos dos GCs sao diferentes L-aminoacidos (L-
valina para a linamarina, L-isoleucina para a lotaustralina e L-fenilalanina para a
prunasina), que sao hidroxilados a N-hidroxil-aminoacidos e convertidos a
aldoximas, que se ftransformam em nitrilas (Figura 1). Estes ultimos séao
hidroxilados a a-hidroxinitrilas e entdo sao glicosilados a GCs (TAPPER; REAY,
1973; MCFARLANE et al., 1975). Poulton (1990) também citou como aminoacidos
precursores frequentes a tirosina e a leucina.

A producéo de cianeto a partir da prunasina ocorre em um processo de
duas etapas envolvendo a deglicosilagdo da prunasina e a quebra da prunasina a
uma mandelonitrila, para formar benzaldeido e cianeto (Figura 2). Estas reacdes
séo catalisadas por uma B-glicosidase (prunasina liase) e por hidroxinitrila-liase,
respectivamente (JOHNE, 1991). Como a mandelonitrila pode ser decomposta
enzimaticamente ou espontaneamente, tem-se assumido que a atividade de
prunasina lyase é a etapa limite da reagdo (McMahon et al., 1995).

As B-glicosidases de algumas plantas sdo menos especificas e atuam sobre
diferentes substratos, tendo uma acao mais generalista em comparacao a outras

(YEOH; YEOH, 1994). Entretanto, a maioria das plantas tem B-glicosidases com
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especificidade de substrato (VETTER, 2000). Exemplos de [(-glicosidades
especificas sdo as da taxifilina (Triglochin maritima), trigloquinina (Alocasia
macrorrhiza, Triglochin maritima), vicianina (Davallia trichomanoides, Vicia
angustifolia), durrina (Sorghum bicolor), amigdalina (Prunus serotina) e prunasina
(P. serotina), ao contrario das linamarases do linho (Linum usitatissimum) e Hevea
brasiliensis (POULTON, 1990).

R R
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O-aminodcido R—(llH—CH—DDDH R—CH'—ri:—mGH 2-oximinodcido
|
NHy HOMN

—

r' R
| .
aldoxima R—GH—ﬁH —_— E—CH—CN nitrila
NOH i
+
¥ ¥
|
2-hidroxialdoxima B—C—TH e - R—-l!l:—GN 2-hidroxinitrila
| K
HO NOH OH
+ o Cyanogenic plucoride
R Fll‘
R—l:':.—CH _____ - R=C—0N glicosideo cianogénico
|
NOH
—glucose O—glucose

Fonte: Vetter (2000)

Figura 1. Biossintese dos glicosideos cianogénicos (setas pontilhadas séo vias
alternativas), segundo Tapper e Reay (1973) e McFarlane e outros (1975).

A distribuicdo e a atividade dos GCs e das enzimas [-glicosidases podem
variar entre as plantas e os diferentes 6rgdos e tecidos de uma mesma planta,

além de poderem existir diferengcas nos niveis de [-glicosidase em tecidos
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especificos de um mesmo 6rgdo da planta, como € o caso da linamarase e
linmarina da mandioca (BRADBURY et al., 1991).

A compartimentalizacdo nos tecidos celulares dos GCs e das enzimas
envolvidas em sua hidrolise previnem a hidrolise em larga escala nos tecidos
intactos da planta (VETTER, 2000), com a hidrdlise dos GCs ocorrendo em alta
taxa apds o tecido vegetal ser rompido por herbivoros, por ataques de fungos ou
por meios mecanicos (POULTON, 1990). A atividade da enzimas [B-glicosidases
sobre os GCs também pode ser controlada por inibidores endégenos, evitando-se
a hidrélise desses glicosideos (MIDIO; MARTINS, 2000).

CHZOH
H CN B-glicosi H CN
9 -glicosidase 00H .
CH%)O% R 4 H,0 e g OH + (R)
OH HO HO
HO OH
OH
prunasina (R)-mandelonitrila

H. _CN hidroxinitrilaliase
> (R) HCN + CHO
0 ©

(R)-mandelonitrila benzaldeido

Fonte: Johne (1991)

Figura 2. Cianogénese da prunasina

3.4 Funcgoes nas plantas

Experimentos tém mostrado a relagdo dos GCs com alguns processos
fisiolégicos das plantas, como a germinacao, producdo de etileno e respiracao
(KENDE, 1989; HASEGAWA et al., 1994; ESASHI et al., 1996; MARUYAMA et al.,
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1996). Uma das mais provaveis fungdes biolégicas dos GCs em algumas plantas
corresponde a sua acao no mecanismo de defesa contra patégenos e insetos
(NAHRSTED, 1985; VETTER, 2000). Entretanto, ha trabalhos que demonstram a
eficacia dos GCs nesta funcao, como os de Bellotti e Arias (1992) e Ellbusry e
outros (1992), e outros que ndo, como o de Brattsen e outros (1983). Outros
experimentos mencionam a possibilidade dos GCs e cianolipideos servirem como
compostos de estoque de nitrogénio (SELMAR et al., 1988; SELMAR et al., 1990).

3.5 Toxicidade ao ser humano

Em relagédo aos efeitos em animais e humanos, pode-se afirmar que todos
os glicosideos cianogénicos oferecem potencial perigo a saude devido a producao
de HCN por hidrdlise (espontdnea ou enzimatica). Em animais, a toxicidade aos
GCs das plantas difere conforme a sensibilidade da espécie animal, a dose do
composto na planta e a taxa de producdo de HCN a partir dos GCs, entre outros
(VETTER, 2000).

Segundo Poulton (1990), a primeira descricdo sobre cianogénese em
plantas foi feita em 1803 e, provavelmente, a mais antiga e uma das melhores
descrigdes do envenenamento humano provocado por compostos cianogénicos de
plantas foi feita por Davidson e Stevenson em 1884, segundo Montgomery (1969).
Este envenenamento ocorreu nas llhas Mauricio, devido a ingestdo de Phaseolus
lunatus, conhecido localmente como “veneno d’ Achery”. Os sintomas clinicos
foram confusdo mental, paralisia muscular e disfuncao respiratéria, precedidas por
dores abdominais e vémito, como ocorre em envenenamentos provocados por
cianeto inorganico.

Outros envenenamentos por compostos cianogénicos de plantas foram
relatados por diversos autores e citados por Montgomery (1969), como o0s
provocados por Sorghum, por bambu, améndoas amargas, caro¢o de péssego e
mandioca. Poulton (1990) também citou intoxicagdes provocadas por feijao lima.
Varias mortes por intoxicagdo aguda também sao relatadas.

Devido ao poderoso efeito citotoxico dos compostos cianogénicos e ao
grave problema do envenenamento agudo, existe uma constante e inevitavel
especulagdo sobre os danos provocados por uma ingestdo continua em baixas
concentragdes destes compostos. O consumo de mandioca tem sido reportado
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como causador de uma série de doengas neuroldgicas e endocrinolégicas em
varios paises da Africa, em locais onde os processamentos ndo sdo realizados de
forma adequada para a remogao da maioria dos compostos cianogénicos (TEWE;
IYAYI, 1989). A dose letal de HCN para humanos foi estimada entre 0,5 mg/kg e
3,5 mg/kg de peso corpéreo (MONTGOMERY, 1969). Assan (1988) citou o risco
de intoxicagao aguda com doses acima de 1 mg/kg de peso corpéreo.

O acido cianidrico é rapidamente absorvido pelo trato gastrointestinal e
produz sintomas caracteristicos conforme a ingestdo em doses sub-letais e letais.
A ingestdo em doses letais resulta em morte, devido a condigdo andxica
provocada pela inibicdo da citocromo oxidase pelo cianeto. Quando doses sub-
letais de cianeto s&o consumidas, a inibicdo da respiragdo celular pode ser
revertida, devido as trocas respiratérias ou pelo processo de detoxificacao, cujo
caminho bioquimico mais conhecido € o da reacdo com tiossulfato para a
formacgéo de tiocianato (Figura 3), que € excretado pela urina (TEWE; IYAYI, 1989,
EMINEDOKI et al., 1994). Segundo Assan (1988), o tiocianato inibe a absorcao de
iodo pela tire6ide, tendo-se verificado casos de bécio em paises como o Zaire,
onde o aporte de iodo a populacao é insuficiente e ha alto consumo de alimentos

ricos em compostos cianogénicos (mandioca, por exemplo).

S50 + CN — » SCN + SOs
rodanase

Figura 3. Mecanismo de detoxificacdo pela acdo da rodanase e formacgao de

tiocianato, de acordo com Tewe e lyayi (1989).

Apesar do mecanismo de detoxificagdo, residuos de cianeto, provenientes
de mandioca e de outras plantas cianogénicas, tém sido relatados como

responsaveis pela etiologia de algumas doencas, como a neuropatia ataxica
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tropical, Konzo e bécio (EKPECHI, 1966; OSUNTOKUN, 1970; TEWE; IYAYI,
1989; DELANGE et al., 1994; MUZEMBE; NOIRFALISE, 1994).

3.6 Glicosideos cianogénicos em Passiflora edulis

A cianogénese ocorre em mais de 100 familias de plantas (POULTON,
1990). Espécies da familia Passifloraceae tém sido reconhecidas como
cianogénicas (SPENCER; SEIGLER, 1983). Frutas imaturas do género séao
frequentemente téxicas e algumas, por exemplo, Passiflora adenopoda DC, tém-
se mostrado fatais (SAENZ; NASSAR, 1972). Passiflora edulis foi primeiramente
reportada como cianogénica por Rosenthaler em 1919, conforme Spencer e
Seigler (1983).

Spencer e Siegler (1983) avaliaram quantitativamente a capacidade
cianogénica de Passiflora edulis e tentaram identificar os glicosideos cianogénicos
presentes nos frutos, tendo encontrado teores de cianeto variando de 6,5 mg a
59,4 mg de HCN / 100 g de fruto fresco, variando de nivel sub-téxico a cerca de
trés a seis vezes o0 toxico - conforme Moran (1954), que considera o contetdo de
HCN de 20 mg / 100 g téxico, e Bolhuis (1954), que considera 10 mg / 100 g téxico
para o caso de mandioca. No maracuja amarelo, este teor diminuiu em frutos
maduros, caindo para um nivel sub-toxico somente depois da abscissao do fruto.
O ¢licosideo cianogénico identificado foi a prunasina [2(R)-(B-D-glucosil-oxi)-2-
fenilacetonitrila)], tanto para os frutos de Passiflora edulis como para Passiflora
edulis . flavicarpa Degener.

Os mesmos autores também compararam o contetdo de cianeto na polpa
comestivel (arilo) e no albedo (pericarpo) do maracuja amarelo em varios estagios
de desenvolvimento, ndo se verificando uma diferenga significativa entre os niveis
de cianeto entre o arilo e o pericarpo em frutos verdes, e observando-se um
declinio aparentemente mais rapido durante o desenvolvimento do arilo em
relagdo ao pericarpo, mas com uma retencdo maior de cianeto no arilo quando os
frutos encontram-se maduros.

Chassagne e outros (1996) identificaram, além da prunasina, outros
glicosideos cianogénicos em P. edulis e P. edulis f. flavicarpa, como amigdalina e
sambunigrina, tendo citado que a prunasina parece ser 0 mais importante

glicosideo cianogénico na casca (285 mg/kg em P. edulis f. flavicarpa), e a
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amigdalina (31 mg/kg em P. edulis) e outros glicosideos nao identificados (99
mg/kg em P. edulis f. flavicarpa) no suco. A sambunigrina foi encontrada no suco e
na casca (de 0,4 mg/kg no suco de P. edulis a 15,5 mg/kg na casca de P. edulis f.
flavicarpa). O suco de P. edulis f. flavicarpa conteve, em base fresca, 56,4 mg/kg
de prunasina, 14,4 mg/kg de amigdalina, 3,2 mg/kg de sambunigrina e 99,6 mg/kg
de outro glicosideo nao identificado, enquanto a casca possuiu 286,9 mg/kg de
prunasina, 15,7 mg/kg de sambunigrina, 1,4 mg/kg de amigdalina e 62,1 de outro
glicosideo nao identificado. Chassagne e Crouzet (1998) identificaram, em P.
edulis, o outro glicosideo nao identificado em trabalho realizado por Chassagne e
outros (1996) como sendo um glicosideo cianogénico p-rutinosideo [(R)-
mandelonitrila a-L-ramnopiranosil-B-D-glicopiranosideo].

De acordo com Spencer e Siegler (1983), todas as partes dos frutos verdes
de maracuja, exceto as sementes, sao téxicas. Os frutos maduros também retém
significativas quantidades de compostos cianogénicos, mas, como o conteudo cai
durante a maturacao, a pratica de colheita dos frutos no solo favorece a reducao
destes compostos nos frutos destinados ao processamento. O processamento
atual, que tritura os tecidos da planta, mistura os compostos cianogénicos com a
B-glicosidase, que os hidrolisa, liberando a maioria do HCN produzido para a
atmosfera. Entretanto, esses pesquisadores orientam para um monitoramento dos

niveis de compostos cianogénicos durante o processamento.

3.7 Processos para eliminacao de glicosideos cianogénicos e de outros
compostos cianogénicos das plantas

Nambisan (1994) relatou a retencdo de 75% de compostos cianogénicos
em raizes de mandioca cozidas em pedacgos de aproximadamente 50 g, enquanto
em pedacos de 25 g e 5 g foi de 50% e 25%, respectivamente, com cianohidrinas
e cianetos livres presentes em muito baixa concentragao (3% a 6% do total), e que
o simples branqueamento por imersdo de pedacos finos em agua em ebulicdo por
5 a 10 minutos reduziu o teor de glicosideos cianogénicos em 50%.

Nambisan e Sundaresan (1985) comentaram sobre a perda de glicosideos
cianogénicos em raizes de mandioca ser provocada pela sua solubilizacdo na

agua.
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Nambisan (1994) também reportou sobre a influéncia do volume de agua
usado no cozimento, afirmando que a perda por lixiviagdo dos compostos passa
de 30% para 75% quando aumenta-se o0 volume de 4gua de 1:1 para 1:5
(proporgao raiz : agua), e que a troca de agua de cozimento também favorece a
reducado destes compostos, sendo comum trocas por duas ou trés vezes para
mandioca brava, dispensavel para mandioca mansa. Ratificou também, a falta de
acao da enzima linamarase na redugédo dos glicosideos cianogénicos durante o
processo de cozimento, devido a sua inativagao.

Nambisan e Sundaresan (1985) avaliaram a perda de compostos
cianogénicos em raizes de mandioca pela secagem artificial e natural ao sol
(40C, 40% U.R.), demonstrando a retencao de 50% e 65% de glicosideos em
chips de 10 mm e 3 mm, respectivamente, secos a 50°C, e de 60% e 80%, a
70C, enquanto na secagem solar, a retencao foi de 33% e 58%, acompanhada
pelo aumento na formacgdo de cianohidrinas e cianetos livres. Meuser e Smolnik
(1980) obtiveram perdas de 80% em 2 horas e quase total em cerca de 8 horas e
90% em 2 horas e quase total em cerca de 6 horas em chips de mandioca
desidratados a 40C e 60T, respectivamente, e, tam bém, de aproximadamente
50% em polpa de raiz de mandioca liofilizada ou desidratada por “flash drying”.

Nambisan e Sundaresan (1985) e Vasconcelos e outros (1990) afirmaram
que a trituracdo e esmagamento das raizes de mandioca seguidos da secagem
solar € o mais efetivo método de remocédo de compostos cianogénicos, com
retengbes de apenas 1,5% a 3,2%. A efetividade deste processo € devido a
completa ruptura das células, provocando o maximo contato entre enzima e
substrato, proporcionando perdas superiores a 95% de glicosideos cianogénicos
(NAMBISAN, 1994). Oke (1994) comentou que a fermentacdo por imersdo em
agua parece ser o mais efetivo método de remogdo de compostos cianogénicos
em raizes de mandioca, citando perdas lineares apds 12 horas e de 90% a 100%
em 3 dias, sendo o0 processo ainda mais eficiente se as raizes forem
primeiramente raladas. O mesmo autor também comentou sobre a hidrolise dos
glicosideos cianogénicos pela agao de linamarase endoégena e de B-glicosidases
microbianas durante o processo de fermentacao.

Nambisan (1994) relatou as baixas perdas, de 14%, 17% e 13%,

provocadas pelos processos de forneamento, branqueamento a vapor e fritura da
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mandioca, respectivamente, provocadas pelas altas temperaturas dos processos
(acima de 100<C), que evitam a quebra enzimatica do s glicosideos cianogénicos.

Oke (1994) salientou a ineficiéncia do uso de apenas um método, como
cozimento, fritura e secagem direta, para a eliminacdo de compostos cianogénicos
em mandioca, observando que o0s processos tradicionais sempre tendem a
combinar um ou dois métodos eficientes de eliminacdo com um outro menos
eficiente. Afirmou, também, que utilizando-se os métodos tradicionais de remogao
de compostos cianogénicos de mandioca (como quando a raiz de mandioca €
descascada e ralada, fermentada e submetida a secagem solar ou com calor
moderado) permite-se a obtencdo de produtos seguros, independente da
variedade utilizada.

Tuncel e outros (1995) estudaram a eliminagdao de compostos cianogénicos
em sementes de damasco (Prunus armaniaca), avaliando o efeito do tamanho da
particula e da imersdo em agua, na degradagédo dos GCs (amigdalina e prunasina)
e na liberacao dos compostos na agua, e do efeito do cozimento na remogao dos
compostos cianogénicos nao-glucosidicos. Confirmaram a atuagdo da f-
glicosidase enddgena e verificado uma maior velocidade de degradacdo dos GCs
nas particulas finas (< 1 mm), que nao possuiram GCs apds 0,5 hora de imersao
em agua a 30C, enquanto particulas de tamanho médi o (2-3 mm), somente apos
6 horas, e grande (4-5 mm), ap6s 22 horas.

No mesmo trabalho, os autores mencionados variaram o tempo de imerséo
em agua (4 e 22 horas) das particulas (2-4 mm) de semente de damasco e a
temperatura da agua (25C e 35<T), tendo observado maior diminuicao dos GCs
quando usada agua de imersdao com temperatura de 35°C. Entretanto, os
compostos cianogénicos nao-glicosidicos permaneceram estaveis durante o
periodo de imersdo, da mesma forma que reportado por Mlingi e outros (1993)
com mandioca.

Na avaliacdo do tempo de cozimento (0, 5, 15 e 30 minutos) a 100C das
sementes de damasco trituradas, Tungel e outros (1995) verificaram grandes
reducdes dos compostos cianogénicos nao-glicosidicos apdés 5 minutos.
Entretanto, a remocéo foi incompleta mesmo apdés 30 minutos, com a fragdo
glicosidica permanecendo estdvel nos tempos de cozimento prolongados

aplicados.
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Esses mesmos autores concluiram que a redugédo do tamanho da particula
das sementes de damasco e a imersao em agua causaram consideravel reducao
do total de compostos cianogénicos, resultando em um acumulo de compostos
cianogénicos nao-glicosidicos na semente e na agua de imersao, mas que, apesar
das grandes redugdes, nenhum dos tratamentos resultou em sementes com teor
tao baixo como o de farinha de mandioca e de gari, mesmo depois do cozimento.
Sugeriram a remog¢ao dos GCs usando processo microbiolégico e dos compostos
cianogénicos nao-glicosidicos por secagem do “bolo” de sementes

Tungel e outros (1998) avaliaram a degradacdo dos glicosideos
cianogénicos de sementes de damasco (Prunus armeniaca) com diferentes
tamanhos de particula por enzimas, enddgena (B-glucosidase) e adicionada
(pectinase), e por meio de tratamento térmico. Verificaram que o tamanho de
particula menor (< 2 mm) aumentou a degradacdao dos glicosideos e a
necessidade de uma quantidade muito elevada de enzima adicionada para
degradar totalmente os compostos téxicos. Observaram, também, que o
tratamento térmico das sementes de damasco por imersdo em agua a 100C
durante 20 minutos inativou a atividade da B-glucosidase endogena.

Brimer e outros (1993) avaliaram a capacidade de diferentes
microrganismos, 29 bactérias laticas, 21 leveduras e 25 fungos, de degradar
amigdalina por hidrélise, tendo observado um maximo de degradagédo de 27%,
98% e 99%, respectivamente. Nout e outros (1995) utilizaram os microrganismos
citados por Brimer e outros (1993), com capacidade de degradacao superior a
95% (Hanseniaspora valbyensis, Endomyces fibuliger, Mucor circinelloides e
Penicillium nalgiovense), para testar sua acdo em sementes de damasco (Prunus
armeniaca), verificando satisfatéria atividade apenas da levedura Endomyces
fibuliger que reduziu o teor de amigdalina em aproximadamente 96% depois de 48
horas de incubacéao a 27<C. Entretanto, Tuncel e out ros (1998) avaliaram a adicao
dos microrganismos Candida guilliermondii LU 120, Endomyces fibugiler LU 677 e
Aspergillus niger LU 1500 para degradar os glicosideos cianogénicos em
sementes de damasco, nao tendo obtido resultados significativos nessa redugéo.
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4. Aproveitamento de alguns residuos de alimentos de origem vegetal

A falta do habito do consumo de alimentos na forma integral, o
processamento e o desconhecimento do valor nutritivo das diversas partes das
plantas geram desperdicios e residuos (DARIS et al., 2000).

Ha uma grande geracdo de residuos no processamento agroindustrial de
frutas e hortalicas. Estima-se que o aproveitamento dessas matérias—primas nao
ultrapasse 80% a 85% durante o processamento agroindustrial (LARRAURI;
CEREZAL, 1993) e que os residuos gerados possam chegar a até 30% (SCHAUB;
LEONARD, 1996). As cascas, bagacos, membranas, vesiculas, sementes e
aparas sao alguns dos residuos do processo. Além de representarem um
desperdicio, os residuos sao poluentes cujo tratamento e/ou aproveitamento
contribuem para a preservagdo ambiental (SCHAUB; LEONARD, 1996;
THASSITOU; ARVANITOYANNIS, 2001).

Os residuos de alimentos vegetais e animais, segundo o estado em que se
apresentam, suas condi¢cdes e caracteristicas, podem ser classificados como
residuos “in natura”, resultantes do beneficiamento dos alimentos; residuos
eliminados durante o processamento de alimentos; e residuos de alimentos ja
processados. Os residuos resultantes do beneficiamento de alimentos surgem
durante o preparo destes, na sua conversao em produtos alimenticios. Pertencem
a esta classe os residuos que nao integram os produtos como seus componentes
e que por esse motivo necessitam ser deles excluidos (EVANGELISTA, 1994).

As frutas e hortalicas possuem diversos componentes de efeito benéfico na
manutencao da saude e na prevencao de doengas (ARUOMA, 1994; LUXIMON-
RAMMA et al., 2003), como fibras, vitaminas, minerais, substancias fendlicas e
flavonoides, que comumente também estdo presentes nos residuos. Por outro
lado, alguns residuos também podem conter substancias tdéxicas e fatores
antinutricionais, como compostos cianogénicos e inibidores de proteases,
geralmente envolvidos em fungdes biolégicas da planta, como os mecanismos de
defesa e protecao (VETTER, 2000).

Os residuos do processamento de maracuja amarelo para a produgao de
suco sao a casca, o albedo e as sementes, que quando aproveitados, séo
utilizados para a alimentacdo animal (MATSUURA et al.,, 1999). Otagaki e
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Matsumoto (1958), Ariki e outros (1977) e Medina (1980) mostraram seu uso em
racdes de vacas, porcos e frangos de corte.

Alguns trabalhos determinaram a propor¢ao do residuo em relagéao a fruta.
Pruthi (1963) encontrou valores de 47,6% a 78,0% de casca e de 15,1% a 44,6%
de semente em maracujas, enquanto Sjostrom e Rosa (1977) encontraram 11,7%
e 31,5% e Lipitoa e Robertson (1977) de 19,0% a 20,0% e 26,0% a 31,0% de
casca e semente, respectivamente, em maracuja amarelo.

Pesquisas envolvendo o aproveitamento dos residuos do maracuja tém sido
realizadas. Algumas mostraram a extragdo e caracterizagdo da pectina do albedo
do maracuja (LIMA, 1971/1972; JAGENDRA, 1980; HOLANDA, 1991). Jagendra
(1980) obteve um rendimento de 15% de pectina (em base seca), com grau de
gelificagdo de 150 e conteudo de metoxilacdo de 7,0%. Fernandes e Maia (1985)
extrairam e desidrataram a pectina do albedo e a utilizaram na producdo de
geléias, concluindo ser viavel o seu emprego. Jagendra (1980) e Melo e Andrade
(1996) estudaram a viabilidade do uso do 6leo da semente de maracuja amarelo
na alimentacao humana.

Collado e outros (1989) estudaram a producao de “chutney” e doces com
albedo de maracuja, sendo o “chutney” comparavel ao de manga e os doces
aromatizados com suco de limdo e maracuja, os mais aceitos sensorialmente. Lira
Filho (1995) e Lira Filho e Jackix (1996) estudaram a utilizac&o direta da casca do
maracuja amarelo, como fonte de pectina, na producdo de geléia, obtendo
produtos de boa qualidade sensorial e com viabilidade técnica de uso.

Jorddo e Bonas (1996) desidrataram e trituraram o albedo de maracuja,
produzindo um po fino, e o utilizaram também na elaboragéo de geléia, resultando
em um produto de boa aceitagao.

Cardoso e outros (1998), Andrade e Sabaa-Srur (1999) e Ribeiro e outros
(2000) estudaram o aproveitamento do albedo de maracuja na elaboracédo de
compotas, analisando diferentes concentragdes de agucar no produto final, adicao
de suco de maracuja a calda e as modificagbes durante o armazenamento,
concluindo sobre seu potencial de utilizagdo. Cardoso e outros (1997) e Matsuura
e outros (1999) também estudaram o uso da casca de maracuja amarelo, com o

albedo, no processamento de cristalizado, resultando em produtos de boa
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aceitagao sensorial. Entretanto, todos estes estudos nao avaliaram os compostos
cianogénicos presentes no albedo.

Varios estudos sobre o aproveitamento de outros residuos agroindustriais
vegetais e testes de sua aplicacdo tém sido realizados, principalmente, como
ingrediente alimenticio, e alguns destes trabalhos sdo citados a seguir. Sonogli e
Moretto (1995) e Mello e outros (2000) avaliaram o uso de farinha de casca de
banana em produtos de panificacdo. Shafer e Zabik (1978), Dourgherty e outros
(1988) e Gould e outros (1989) relataram o uso de fibras de palha de trigo e
cascas de aveia, em substituicdo parcial a farinha de trigo, na elaboragéo de paes,
bolos e biscoitos. Magno (1996) realizou estudos de adicdo de polpa de laranja,
como fonte de fibra, na elaboracédo de paes, obtendo produto com boa qualidade
tecnolégica, com 2,5% de polpa de laranja desidratada em sua formulagéao.
Céspedes (1999) avaliou a adicao de polpa de laranja extrusada na producao de
biscoitos tipo “cookie”, resultando em produto de boa qualidade tecnolégica, com
substituicao de até 15% da farinha de trigo pela polpa.

Algumas outras formas de utilizacdo dos residuos vegetais também foram
investigadas, como o uso de fibras da polpa de laranja (SHAFER; ZABIK, 1978;
SONOGLI; MORETTO, 1995; MAGNO, 1996; CESPEDES, 1999; MELLO et al.,
2000) e de bagaco de macad (CHEN et al.,, 1988; WANG; THOMAS, 1989;
CARSON et al., 1994; WASZCZYNSKYJ et al., 2001) em produtos de panificacao;
de casca de melancia para a produgao de picles e cristalizado (MADHURI; DEVI,
2003); de residuos da jaca para a elaboracdo de bebidas (JACOB JOHN;
NARASIMHAM, 1993); de casca de laranja e de tomate como espessante em
produtos enlatados (Speirs et al., 1980); de talos de vegetais (acelga, brécolis,
couve, couve-flor e espinafre) para a elaboracao de sopas (COUTO et al., 2003); e
de casca de macga e bagacos de cana, laranja, limdo e uva como fontes de
carbono para a producao de acidos e aromas (TRAN; MITCHELL, 1995; UENOJO
et al., 2003).

Azlyn e outros (1989) também obtiveram barras com alto teor de fibra bem
aceitas sensorialmente, produzidas pelo emprego de farelo de trigo e milho. Clark
e Johnson (2002) estudaram o enriquecimento de barras de cereais com fibra de
tremogco e verificaram a reducdo da aceitacdo sensorial global dos produtos
elaborados.
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5. O produto alimenticio barra de cereais

Nestes ultimos anos, tem ocorrido um consideravel aumento na demanda e
no desenvolvimento de produtos de preparo rapido ou prontos para consumo,
devido as alteragdes na rotina diaria de parte da populagao.

“Snacks” sao produtos faceis de consumir, prontamente disponiveis, de
pequeno tamanho, requisitando pouco ou nenhum preparo para 0 consumo, como
€ 0 caso das barras de cereais (TETTWEILLER, 1991). Até pouco tempo atrés, o
valor nutritivo dos “snacks” era pouco considerado, entretanto, a tendéncia de
crescimento de consumo de alimentos nutritivos e naturais tem levado a industria
a ampliar o desenvolvimento desses produtos, por exemplo, por meio de uso de
novos ingredientes, elaborando produtos que tenham um bom aporte de
carboidratos, proteinas, vitaminas, minerais e fibras, e com um bom balanco de
calorias (TETTWEILER, 1991; ESTEVEZ et al., 1995).

As barras de cereais foram introduzidas ha mais de uma década como uma
alternativa saudavel de produto de confeitaria, a0 mesmo tempo em que o0s
consumidores demonstravam interesse em aumentar os cuidados com a saude e
a dieta (BOWER; WHITTEN, 2000). Estes produtos foram inicialmente
desenvolvidos com alto teor de fibra e baixo teor de gordura para preencher uma
lacuna de mercado onde os biscoitos e as barras de confeitaria eram vistos como
uma forma de “snack” pouco saudavel (BOUSTANI; MITCHELL, 1990). Os
ingredientes tradicionais incluem cereais, frutas, nozes e chocolate, sendo que a
introducao desse ultimo prejudicou a imagem saudavel do produto.

As barras de cereais apresentam formato retangular e pequeno tamanho,
que com o passar dos anos tem se modificado, passando de um produto “duro” e
crocante para um produto “macio” e mastigavel, e atualmente também oferecido
coberto com chocolate (MURPHY, 1995).

De acordo com Boustani e Mitchell (1990) e Bower e Whitten (2000), os
consumidores associam as barras a produtos saudaveis e tem no sabor a principal
razdo de compra. Os atributos sensoriais de aroma, gosto, textura e aparéncia
também foram citados como importantes para influenciar a intencdo de compra

dos consumidores.

27



O mercado de barras de cereais tem aumentado bastante nos ultimos anos
(ESCOBAR et al., 1994; PALAZZOLO, 2003), principalmente devido a tendéncia
de consumo de alimentos saudaveis com alto teor de fibra e baixo teor de gordura.

No inicio da década de 90, os principais consumidores de barras eram os
atletas. Atualmente, o consumo também é feito por ndo atletas e observa-se a
producdo de barras para segmentos de mercado especificos. Barras contendo
vitaminas e minerais especificos para mulheres; barras formuladas visando a
saude da prostata do homem; barras para diabéticos, que estabilizam o nivel de
acucar do sangue; e barras que auxiliam no combate a osteosporose, sao
exemplos das novas barras produzidas para segmentos especificos
(MERMELSTEIN, 2002; PALAZZOLO, 2003).
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CAPITULO 2
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RESUMO

A importancia dos compostos funcionais presentes em alguns residuos vegetais
tem ampliado as pesquisas para viabilizar seu aproveitamento na alimentagéo
humana. O Brasil € o maior produtor mundial de maracuja, com cerca de 478 mil
toneladas anuais, sendo a quase totalidade de maracuja amarelo (Passiflora
edulis Sims f. flavicarpa Degener), utilizado principalmente para o consumo “in
natura” e fabricacdo de suco, gerando residuos, como o albedo (pericarpo). O
albedo corresponde de 12% a 32% da massa do maracuja amarelo maduro,
contendo, em base seca, cerca de 20% de pectina, uma fibra solUvel que possui
propriedades benéficas a saude humana. Pesquisas mostraram a presencga de
compostos cianogénicos nos frutos de maracuja, tendo sido identificados
glicosideos cianogénicos como a prunasina, amigdalina e sambunigrina. A
capacidade cianogénica do maracuja, analisada por alguns autores, pode variar
de 6,5 a 59,4 mg por 100 g da fruta “in natura”, com os menores teores
encontrados em frutos maduros. Estudos mais recentes relataram teores de 366,1
mg de glicosideos cianogénicos por kg de casca de maracuja amarelo. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da trituracdo e da imersdo em agua na
reducdo do teor de compostos cianogénicos do albedo de maracuja amarelo.
Foram utilizados frutos de maracuja amarelo maduros obtidos de produtor
comercial, com pelo menos 85% da casca com cor amarela. O efeito da trituragéo
foi estudado utilizando-se trés tamanhos de particula e o efeito da imersdo do
albedo em agua (proporcao 1:3) foi avaliado por seis dias em condicdo ambiente
(temperatura média de 28,5T). Avaliou-se, indiretamente, a agdo da microbiota
contaminante e das enzimas enddgenas na degradagdo dos glicosideos
cianogénicos. Foram analisados os teores de compostos cianogénicos totais
(CCT), glicosideos cianogénicos (GC) e compostos cianogénicos nao glicosidicos
(CCNG). Nas condicbes deste experimento, observou-se baixa agdo dos
microrganismos contaminantes e praticamente auséncia de agédo de enzimas
enddgenas na degradacao dos glicosideos cianogénicos durante todo o periodo
de imersao, independentemente do tamanho da particula do albedo, e a alta
concentragdo remanescente de CCT. O estudo de outras formas de
processamento, como o cozimento, é recomendado, visando a redugéo do teor de
compostos cianogénicos do albedo de maracuja amarelo para seu aproveitamento
integral na alimentagdo humana.

Palavras-chave: Passiflora, residuo, glicosideo cianogénico, cianeto, detoxificagao.
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EFFECT OF GRINDING AND SOAKING ON THE REDUCTION OF
CYANOGENIC COMPOUNDS IN THE ALBEDO OF YELLOW PASSION FRUIT

SUMMARY

The importance of the functional compounds present in some plant residues has
increased the amount of research on their use in human feeding. Brazil is the
largest World producer of passion fruit, annually producing about 478 thousand
tonnes, almost all of the yellow variety (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa
Degener), mostly used for fresh consumption and juice production, producing
residues such as the albedo (pericarp). The albedo represents from 12% to 32%
by weight of the mature yellow passion fruit, containing about 20% pectin on a dry
weight basis, this being a soluble fibre with beneficial properties for human health.
Research has shown the presence of cyanogenic compounds in passion fruit,
cyanogenic glycosides having been identified, such as prunasin, amigdalin and
sambunigrin. According to some authors, the cyanogenic capacity of passion fruit
can vary from 6.5 to 59.4 mg/100g fruits in nature, the lower values being found in
the mature fruits. More recent studies reported contents of 366.1 mg cyanogenic
glycosides per kg yellow passion fruit skin. The objective of this research was to
evaluate the effect of grinding and of soaking in water on the reduction of
cyanogenic compounds in yellow passion fruit albedo. Yellow passion fruits were
obtained from a commercial producer with at least 85% of the skin already yellow.
The effect of grinding was evaluated using three particle sizes, and the effect of
soaking in water (proportion 1:3) evaluated for 6 days at room temperature
(average temperature 28.5°C). The actions of the natural microbial flora and
endogenous enzymes in the degradation of the cyanogenic glycosides were
indirectly evaluated. The contents of total cyanogenic compounds (TCC),
cyanogenic glycosides (CG) and non-glycosidic cyanogenic compounds (NGCC)
were determined. Under the conditions of the experiment, very limited action by the
microbial flora was observed and virtually none by the endogenous enzymes in the
degradation of the cyanogenic glycosides throughout the immersion period,
independent of albedo particle size, and the high remaining concentration of TCC.
The study of other forms of treatment such as cooking is recommended, aimed at
reducing the content of the cyanogenic compounds of the yellow passion fruit
albedo, to enable its use in human feeding.

Key-words: Passiflora, residue, cyanogenic glycoside, cyanide, detoxification.
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INTRODUCAO

O aproveitamento dos residuos da industria de frutas tem sido realizado
costumeiramente pela sua utilizagdo na alimentacdo animal. Entretanto, a
importancia dos compostos funcionais presentes em alguns residuos e a
valorizacdo do consumo de alimentos de forma integral tém favorecido a
ampliagdo de pesquisas para viabilizar seu uso na alimentagdo humana.

O Brasil é o maior produtor mundial de maracuja, produzindo cerca de 478
mil toneladas anuais (IBGE, 2004; LIMA; CUNHA, 2004), sendo a quase totalidade
de maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener), utilizado
principalmente para o consumo “in natura” e fabricagédo de suco e (CARDOSO et
al., 1999), gerando residuos como a casca (epicarpo), o albedo (pericarpo) e as
sementes que, quando aproveitados, sao utilizados na alimenta¢ao animal.

O albedo corresponde de 12% a 32% da massa do maracuja amarelo
maduro (LIPITOA; ROBERTSON, 1977; SIOSTROM; ROSA, 1977; MACHADO et
al., 2003), contendo, em base seca, cerca de 20% de pectina (LIMA, 1971/1972;
PONTES et al.,, 1986), que é uma fibra com propriedades benéficas a saude
humana (SCHENEEMAN, 1986; REISER, 1987; STARK; MADAR, 1994). Porém,
também contém compostos toxicos, como os cianogénicos (SPENCER; SIEGLER,
1983; CHASSAGNE et al., 1996; CHASSAGNE; CROUZET, 1998).

A cianogénese ocorre em mais de 100 familias de plantas, entre as quais a
Passifloraceae (SPENCER; SEIGLER, 1983; POULTON, 1990). Frutas verdes de
géneros da Passifloraceae sao frequentemente toxicas e algumas espécies, como,
por exemplo, a Passiflora adenopoda DC., tém-se mostrado fatais (SAENZ;
NASSAR, 1972, apud SPENCER; SEIGLER, 1983). A espécie Passiflora edulis foi
primeiramente reportada como cianogénica por Rosenthaler em 1919 (SPENCER,;
SEIGLER, 1983).

A prunasina, amigdalina, sambunigrina e um PB-rutinosideo [(R)-
mandelonitrila a-L-ramnopiranosil-B-D-glicopiranosideo] sao glicosideos
cianogénicos identificados na fruta de maracuja (SPENCER; SIEGLER, 1983;
CHASSAGNE et al.,, 1996; CHASSAGNE; CROUZET, 1998). A capacidade
cianogénica, encontrada por Spencer e Siegler (1983), variou de 6,5 a 59,4 mg de
HCN em 100 g da fruta fresca de maracuja, enquanto Chassagne e outros (1995)
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encontraram, em base fresca, no suco de P. edulis f. flavicarpa 56,4 mg/kg de
prunasina, 14,4 mg/kg de amigdalina, 3,2 mg/kg de sambunigrina e 99,6/kg mg de
outro glicosideo n&o identificado, e na casca 286,9 mg/kg de prunasina, 15,7
mg/kg de sambunigrina, 1,4 mg/kg de amigdalina e 62,1 mg/kg de outro glicosideo
nao identificado.

Bolhuis (1954) e Moran (1954) consideraram toxicas as partes das plantas
com teor de compostos cianogénicos de 20 mg e 10 mg em 100 g (base Uumida),
respectivamente. O Codex Alimentarius Comission - CAC (1988) recomendou um
teor maximo aceitavel de 10 ppm em farinha de mandioca.

De acordo com Spencer e Siegler (1983), todas as partes da fruta verde de
maracuja, exceto as sementes, sao tbéxicas e as frutas maduras retém
significativas quantidades de compostos cianogénicos, que diminuem durante a
maturagdo e, provavelmente, com o processamento, que tritura os tecidos da
planta e coloca em contato os compostos cianogénicos com a enzima [-
glicosidase. Entretanto, orientam para um monitoramento dos niveis destes
compostos durante o processamento.

A maioria das plantas tem B-glicosidases com especificidade de substrato
(VETTER, 2000). Exemplos de PB-glicosidades especificas sdo as da durrina
(Sorghum bicolor), amigdalina (Prunus serotina) e prunasina (P. serotina), ao
contrario das linamarases do linho (Linum usitatissimum) e Hevea brasiliensis
(POULTON, 1990). A atividade das enzimas [-glicosidades podem variar na
planta (BRADBURY et al.,, 1991). A compartimentalizagdo dos glicosideos
cianogénicos e das enzimas envolvidas em sua hidrolise nos tecidos celulares
previnem a hidrélise intensa nos tecidos intactos da planta (VETTER, 2000). A
hidrélise dos glicosideos cianogénicos ocorre em alta taxa apds o tecido vegetal
ser rompido por herbivoros, por ataques de fungos ou por meios mecanicos
(POULTON, 1990). A atividade da enzimas (-glicosidases sobre os GCs também
pode ser controlada por inibidores enddgenos, evitando-se a hidrélise desses
glicosideos (MIDIO; MARTINS, 2000).

Tuncel e outros (1995) avaliaram o efeito da trituracdo e da imersdao em
agua de sementes de damasco (Prunus armeniaca), residuo do processamento da

fruta, e observaram consideraveis reducdes dos compostos cianogénicos,
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entretanto, os produtos obtidos ndo foram considerados seguros para 0 consumo
humano. Dufour (1994) e Westby e Choo (1994) verificaram a diminuicdo dos
teores de compostos cianogénicos durante a imersdo em agua com fermentagao
de raizes de mandioca. Oke (1994) comentou sobre a hidrélise dos glicosideos
cianogénicos em raizes de mandioca imersas em agua, provocada por linamarase
enddgena e B-glicosidases microbianas.

Tungel e outros (1998) avaliaram a degradacdo dos glicosideos
cianogénicos de sementes de damasco por enzimas, enddgena (B-glicosidase) e
adicionada (B-glicosidase e pectinase), e observaram uma degradacdo de 50%
dos glicosideos cianogénicos provocada pela acdo da enzima enddgena e a
necessidade de elevada concentracdo de [-glicosidase adicionada para a
degradacao, que foi maior nas sementes trituradas em particulas menores (< 2
mm). Verificou-se também que a acao da pectinase foi insignificante.

Brimer e outros (1993) avaliaram a capacidade de diferentes
microrganismos, 29 bactérias laticas, 21 leveduras e 25 fungos, de degradar
amigdalina por hidrolise, tendo observado degradagbes de 27%, 98% e 99%,
respectivamente. Nout e outros (1995) utilizaram os microrganismos citados por
Brimer e outros (1993) com capacidade de degradacdo superior a 95%
(Hanseniaspora valbyensis, Endomyces fibuliger, Mucor circinelloides e Penicillium
nalgiovense) para testar sua agdo em sementes de damasco, e verificaram
satisfatéria atividade apenas da levedura Endomyces fibuliger, que reduziu em
cerca de 97% o teor de amigdalina ap6s 48 horas de incubagdao a 27<T.
Entretanto, Tuncel e outros (1998) também testaram a adicdo dos microrganismos
Candida guilliermondii strain LU 120, Endomyces fibuliger LU 677 e Aspergillus
niger LU 1500 para degradar os glicosideos cianogénicos em sementes de
damasco, nao tendo obtido resultados significativos nessa reducao.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da trituragdo e da imersao
em agua na reducao do teor de compostos cianogénicos do albedo de maracuja

amarelo.
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MATERIAL E METODOS
Material

Foram utilizados maracujas amarelos maduros, com pelo menos 85% da
casca amarela, obtidos de produtor comercial. A etapa de preparagdo do material
(descascamento manual dos frutos, corte ou trituragdo do albedo e
acondicionamento nos recipientes de imersao) durou cerca de trés horas. O corte
do albedo foi realizado com cortador doméstico de legumes e a trituragdo em

liquidificador doméstico.

Métodos
Delineamento experimental

As variaveis estudadas foram o tamanho de particula do albedo (cortado
em 1,20 cm x 1,20 cm x 0,47 cm ou triturados em particulas de 2,10 mm e 0,92
mm) e o tempo de imersédo (0 h, 6 h, 24 h, 48 h, 72 h e 144 h) dos albedos em
agua, na proporcao de 1 albedo : 3 agua, em temperatura ambiente. Dezoito
tratamentos foram definidos através de um delineamento fatorial.

O efeito das acdes microbiana e enzimatica na diminuicdo dos compostos
cianogénicos potenciais foram estudadas, utilizando-se albedo triturado, com
tamanho de particula de 0,92 mm, submetido a imersdo em agua a temperatura
ambiente, na proporcao de 1 albedo : 3 agua, com aplicacao das variaveis tempo
de imersao (0 h, 6 h, 24 h, 48 h, 72 h e 144 h) e da adicdo ou ndo de um
conservante (timol 0,20% - p/v) na agua de imersdo. Doze tratamentos foram

definidos através de um delineamento fatorial.

Analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

Os maracujas utilizados foram submetidos a avaliagdo visual da porgao
amarela da casca e o albedo e o suco foram analisados quanto ao pH, teor de
acidez total titulavel, de sélidos soluveis totais e de umidade (AOAC, 2000) para
caracterizar o seu estagio de maturacdo. Os albedos processados foram
submetidos as andlises de compostos cianogénicos, cujo método envolveu
hidrélise acida com acido sulfarico e reacao de cor usando os acidos isonicotinico
e barbiturico (BRADBURY et al., 1994), e distribuicdo de tamanho das particulas
(KIMBALL; KERTESZ, 1952).
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Analises estatisticas

Os resultados dos teores de compostos cianogénicos do estudo dos
processos envolvendo o corte ou trituragdo do albedo e o tempo de imersao e das
acdes microbiana e enzimatica foram submetidos a analise de variancia (GOMES,
1987) para a avaliagdo de cada efeito. Os resultados das demais analises foram

submetidos a andlise estatistica descritiva (GOMES, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maracujas utilizados apresentaram, em meédia, 97,0% da casca com cor
amarela e suco e albedo com pH de 2,9 e 4,6; 15,1B rix e 4,8Brix; 3,63% e 0,39%
de acidez total titulavel (expressa em acido citrico), respectivamente.

Os resultados mostraram efeito significativo (p<0,01) do tempo de imersao
sobre o0s teores de compostos cianogénicos totais (CCT), glicosideos
cianogénicos (GC) e compostos cianogénicos nao glicosidicos (CCNG). O efeito
do tamanho da particula ndo se mostrou significativo (p>0,01), entretanto o efeito
da interacdo dos fatores foi significativo (p<0,01) para os teores de GC e CCNG
(Tabelas 1 e 2).

O processo de imersao do albedo em agua provocou a perda de parte dos
glicosideos cianogénicos, entretanto, apesar do efeito significativo do tempo de
imersdo, os teores finais de CCT e GC no albedo mantiveram-se elevados
(superiores a 85,4 mg/kg e 72,7 mg/kg, respectivamente). O maior tempo de
imersao do albedo resultou na diminuicdo dos teores de GC do albedo e no
aumento dos de CCNG, provocados pela hidrélise dos GC. Tuncgel e outros
(1995), trabalhando com sementes de damasco imersas em agua, encontraram
altos teores finais de CCT (cerca de 20% do teor inicial), entretanto, ocorreu uma
degradacao mais rapida e intensa dos GC e os teores finais mais elevados foram
dos CCNG. Mlingi e outros (1993), estudando a linamarina em mandioca,
observaram a estabilidade dos CCNG em imersdo das raizes em agua em
condi¢des naturais. Dufour (1994), avaliando as mudancas no teor de CCT das

raizes de mandioca submetidas ao processo de imersao, na producéo de farinha
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de mandioca por populagdes indigenas da Amazdnia, encontrou reducdes de

aproximadamente 90% destes compostos apds seis dias de imersdao em agua.

Tabela 1. Teores médios de compostos cianogénicos totais (CCT), glicosideos
cianogénicos (GC) e compostos cianogénicos nao glicosidicos (CCNG) em albedo

de maracujid amarelo de diferentes tamanhos submetido ao processo de imerséao

em agua.

Variavel independente Variavel dependente (resposta)
Tratamento Tamanhoda  Tempo de cCT GC CCNG
particula imerséo (h) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Controle 117,0 111,7 52
Triturado ou cortado G sem 113,0 105,8 7,2
Triturado ou cortado M sem 113,2 105,4 7,9
Triturado ou cortado F sem 112,7 106,4 6,4
1 G 0 1145 109,3 5,2

2 G 6 99,1 93,8 53

3 G 24 1014 95,1 6,3

4 G 48 92,4 81,9 10,5

5 G 72 87,9 74,8 13,1

6 G 144 86,7 72,7 14,0

7 M 0 100,5 94,3 6,2

8 M 6 98,1 92,4 5,6

9 M 24 98,7 90,5 8,2

10 M 48 98,6 90,4 8,2

11 M 72 95,0 84,9 10,1

12 M 144 88,7 77,4 114

13 F 0 98,9 92,5 6,4

14 F 6 98,5 92,0 6,5

15 F 24 95,7 89,3 6,4

16 F 48 93,9 83,2 10,7

17 F 72 92,5 82,3 10,3

18 F 144 85,4 73,0 12,4

Média de trés repetigdes
Tamanho da particula: G (grande): 1,20 cm x 1,20 cm x 0,47 cm, M (média): 2,10 mm, F (fina): 0,92 mm
Imersdo em agua sob condicdo ambiente com proporgao de albedo e agua de 1:3

Neste experimento, o tamanho da particula de albedo nao influenciou
significativamente (p>0,01) os teores de CCT e de GC do albedo imerso em agua,
diferentemente dos estudos com raizes de mandioca e semente de damasco
(WESTBY; CHOO, 1994; TUNGCEL et al., 1998). Bainbridge e outros (1998)
observaram a relagdo direta entre a remocao de compostos cianogénicos e o
balanco entre o grau de rompimento do tecido e a taxa de secagem. Tuncgel e
outros (1995) verificaram que sementes de damasco trituradas em particulas
menores apresentaram mais rapida degradacao dos glicosideos cianogénicos.
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Nas particulas do albedo de maracuja amarelo imersas, ocorreu uma baixa
acao de hidrélise dos glicosideos cianogénicos e, provavelmente, as condicdes e
a propor¢cao de agua e albedo ndo permitiram uma maior difusdo dos compostos
cianogénicos para a agua de imersao, pois segundo Nambisan e Sundaresan
(1985), a perda de glicosideos cianogénicos pode ocorrer por sua solubilizagdo na

agua.

Tabela 2. Analise de variancia dos efeitos do tamanho da particula e do tempo de
imersdo em agua nos teores de compostos cianogénicos totais (CCT), glicosideos
cianogénicos (GC) e compostos cianogénicos nao glicosidicos (CCNG) do albedo

de maracuja amarelo.

Fonte de variacdo QM al F

CCT:
Tamanho da particula (1) 89,50 2 2,52
Tempo de imersao (2) 272,21 5 7,69**
Interacédo 1x2 82,44 10 2,33*
Residuo 35,39 36

GC:
Tamanho da particula (1) 94,22 2 3,57*
Tempo de imersao (2) 619,48 5 23,45™
Interacdo 1x2 108,93 10 4,12**
Residuo 26,41 36

CCNG:
Tamanho da particula (1) 2,67 2 1,92
Tempo de imerséo (2) 74,72 5 53,70**
Interacédo 1x2 4,58 10 3,29**
Residuo 1,39 36

* p<0,05; ** p<0,01

Adicionou-se o conservante timol para inibir 0 desenvolvimento e a acéao
dos microrganismos sobre o albedo imerso em agua e permitir a avaliagao isolada
da acdo das enzimas enddgenas do albedo na degradacdo dos glicosideos
cianogénicos. No albedo imerso sem conservante, pode-se avaliar a agao
conjunta dos microrganismos contaminantes e das enzimas enddgenas. Os

resultados demonstraram nao haver efeito significativo (p<0,01) da adicdo do
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conservante nos teores de CCT e GC do albedo durante os seis dias de imersao
em agua em condicdes ambiente (temperatura média de 28,5C) (Tabelas 3 e 4),
demonstrando n&o ocorrer diferenga na degradagéao dos glicosideos cianogénicos

entre 0 albedo submetido a agéo isolada das enzimas enddgenas e conjunta

destas enzimas com as dos microrganismos contaminantes.

Tabela 3. Teores médios de compostos cianogénicos em albedo de maracuja
triturado* submetido ao processo de imersdao em agua, com ou sem adi¢cdo de

conservante**, para a avaliagdo da acao microbiana contaminante e enzimatica

endogena.

Trata- Adigao de Ti?nn;?;)ége CCTCompostoii é:lanogenlc:oCsCNG
mento conservante (h) (markg) (mg/kg) (marka)

Controle 79,4 74,3 5,1

1 sem 0 48,8 42,8 6,0

2 sem 6 39,3 33,7 5,6

3 sem 24 37,3 31,8 5,5

4 sem 48 38,1 32,9 52

5 sem 72 39,8 33,7 6,1

6 sem 144 37,0 28,4 8,6

7 com 0 41,9 37,5 4.4

8 com 6 38,2 33,5 4,7

9 com 24 37,9 33,3 4,6

10 com 48 39,6 34,1 5,4

11 com 72 38,4 32,7 5,7

12 com 144 41,5 36,3 5,2

Média de trés repetigdes.

* Tamanho da particula: 0,92 mm. ** Timol 0,20% (p/v) na agua de imerséo

CCT: compostos cianogénicos totais; GC: glicosideos cianogénicos; CCNG: compostos cianogénicos néo
glicosidicos

A acdo enzimatica endégena do albedo de maracuja amarelo mostrou-se
significativa durante o processo de corte ou trituragdo e foi muito baixa durante o
periodo de imersao em agua. O teor de GC remanescente permaneceu elevado
no albedo imerso. Testes preliminares realizados também haviam mostrado
redugdes proximas a 50% do teor de CCT em albedo ralado e triturado
(dimensdes inferiores a 0,1 cm x 0,1 cm x 0,1 cm) e deixado em repouso por oito

horas em condicdo ambiente (29C).
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Tabela 4. Analise de variancia dos efeitos da adicao de conservante e do tempo
de imersdo em agua nos teores de compostos cianogénicos totais (CCT),
glicosideos cianogénicos (GC) e compostos cianogénicos nao glicosidicos

(CCNG) do albedo de maracuja amarelo.

Fonte de variacao QM al F

CCT:
Adicao do conservante (1) 1,82 1 0,22
Tempo de imersao (2) 45,86 5 5,46
Interacdo 1x2 21,65 5 2,58
Residuo 8,40 24

GC:
Adicao do conservante (1) 4,62 1 0,58
Tempo de imersao (2) 51,74 5 6,47
Interacdo 1x2 27,60 5 3,45*
Residuo 7,99 24

CCNG:
Adicao do conservante (1) 12,25 1 52,12**
Tempo de imerséo (2) 2,97 5 12,64**
Interacdo 1x2 2,33 5 9,91**
Residuo 0,235 24

* p<0,05; ** p<0,01

Tungel e outros (1998), avaliando a degradacdo dos gllcosideos
cianogénicos de sementes de damasco pela acdo de enzimas enddgenas e por
enzimas adicionadas, como pectinases e B-glicosidases microbianas e vegetais,
verificaram consideraveis teores de GC remanescentes (50%), apdés a agéao de
enzimas endbégenas em particulas finas da semente, e que somente altas
concentracdes de B-glicosidase adicionada poderiam provocar elevada conversao
dos GC em CCNG. Comentaram ainda sobre a possibilidade de ocorrer uma baixa
afinidade da enzima pelo substrato e de outras potenciais limitacées, como a
auséncia de outras enzimas degradantes da parede celular e inibicdes por
mecanismo de feed-back, influenciando o processo de degradacdo dos
glicosideos cianogénicos.

Os resultados mostraram uma baixa acdao dos microrganismos
contaminantes na degradacdo dos glicosideos cianogénicos do albedo, que
aumentou o teor de CCNG, que sao estaveis quando imersos em agua em
condicdo ambiente conforme Mlingi e outros (1993), semelhante ao ocorrido com
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sementes de damasco, trituradas em particulas de 2 mm a 4 mm, imersas em
agua (na proporcao de 1:3) a 25T (TUNCEL et al., 1 995). Tuncel e outros (1998),
adicionando microrganismos especificos, também ndo obtiveram degradacdes
significativas em sementes de damasco, enquanto Nout e outros (1995)
verificaram que apenas um microrganismo testado provocou elevada degradagao
da amigdalina presentes em sementes de damasco apés incubagéo por 48 horas
a 27<C. A aplicagéao de outros processos, como o coz imento, poderia possibilitar a
remocgao dos CCNG (TUNGCEL et al., 1995) e a hidrdlise dos GC, diminuindo o teor
de CCT do albedo.

CONCLUSOES

- A imersao do albedo em 4gua em temperatura ambiente diminuiu pouco e
lentamente o teor de compostos cianogénicos totais (maximo de 24,3%) e de
glicosideos cianogénicos (maximo de 33,5%), nao sendo suficientemente reduzido
ao final do periodo (teores inferiores a 10 ppm), independentemente do tamanho
da particula;

- Ocorreu uma baixa acao de microrganismos contaminantes e de enzimas
enddgenas na degradacao dos glicosideos cianogénicos durante todo o periodo
de imersao do albedo em agua (144 h).
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CAPITULO 3
AVALIACAO DE DIFERENTES FORMAS DE PROCESSAMENTO,

ENVOLVENDO O COZIMENTO, NA ELIMINACAO DOS COMPOSTOS

CIANOGENICOS DO ALBEDO DE MARACUJA AMARELO
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RESUMO

A falta de aproveitamento dos residuos de alimentos consiste em desperdicio e
contribui para a degradacdo do meio ambiente. Residuos agroindustriais, como o
albedo de maracuja, possuem compostos nutricionais e funcionais de interesse,
entretanto, podem conter compostos indesejaveis, inclusive téxicos, que dificultam
sua utilizagdo na alimentacao humana. O Brasil produz aproximadamente 478 mil
toneladas por ano de maracuja, principalmente do amarelo (Passiflora edulis Sims
f. flavicarpa Degener). O albedo do maracuja € um residuo da producao de suco,
corresponde a aproximadamente 20-25% do fruto e caracteriza-se pelo seu alto
teor de pectina, mas, também possui glicosideos cianogénicos, como a prunasina,
amigdalina e sambunigrina. O objetivo deste trabalho foi o de avaliar diferentes
formas de processamento do albedo de maracuja amarelo, envolvendo o
cozimento, visando eliminar seus compostos cianogénicos. Foram utilizados
maracuja amarelos maduros com pelo menos 85% da casca com coloragéo
amarela. Avaliou-se os processamentos do albedo por cozimento em pressao
atmosférica (em diferentes tempos, com trocas de agua durante o processo e
congelamento ou ndo do albedo antes do cozimento) — experimento 1 (E1);
cozimento sob pressao (em diferentes tempos) — experimento 2 (E2); cozimento
em pressao atmosférica (em diferentes tempos), seguido de lavagem com agua
quente corrente (com diferentes proporcbes de agua quente e albedo) -
experimento 3 (E3); imersdo do albedo branqueado em salmoura (em diferentes
proporgcdes de salmoura e albedo e com diferentes tempos de imerséo), seguido
de cozimento em pressao atmosférica — experimento 4 (E4). Foram analisados os
teores de compostos cianogénicos totais (CCT), glicosideos cianogénicos (GC) e
compostos cianogénicos ndo glicosidicos (CCNG) dos albedos. O congelamento
do albedo cortado de maracuja amarelo antes do cozimento em pressao
atmosférica, o tempo de cozimento e as trocas de agua no processo no E1; a
proporcao de agua e albedo e o tempo de cozimento sob pressdo no E2; e o
tempo do cozimento em pressédo atmosférica no E3 mostraram efeito significativo
(p<0,01) sobre os teores de CCT, GC e CCNG. No E4, o processamento provocou
elevada redugéo dos teores de compostos cianogénicos, diminuindo os CCT em
96,7% e os GC em 97,4%. Nas condi¢cbes deste trabalho, concluiu-se que todos

0s processamentos aplicados no albedo de maracuja amarelo maduro provocaram
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redugdes nos seus teores de compostos cianogénicos totais, entretanto apenas
alguns tratamentos diminuiram estes teores a niveis inferiores a 10 ppm, e que o
processamento por imersdo do albedo branqueado em salmoura seguida de
cozimento em pressao atmosférica mostrou-se o mais eficaz para a eliminacao

desses compostos.

Palavras-chave: Passiflora, residuo, composto téxico, cianeto, fruta.
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EVALUATION OF THE DIFFERENT FORMS OF PROCESSING INVOLVING
COOKING IN THE ELIMINATION OF CYANOGENIC COMPOUNDS FROM
YELLOW PASSION FRUIT ALBEDO

SUMMARY

The lack of exploitation of food residues represents waste and contributes to
environmental degradation. Agro-industrial residues such as passion fruit albedo
possess nutritional and functional compounds of interest but may also contain
undesirable or even toxic compounds, making it difficult to use them for human
consumption. Brazil produces approximately 380 thousand tonnes of passion fruit
per year, mostly the yellow variety (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener).
The passion fruit albedo is a residue from juice production, corresponding to about
20-25% of the fruit by weight and is characterised by a high pectin content,
although it also contains cyanogenic glycosides, such as prunasin, amigdalin and
sambunigrin. The objective of this study was to evaluate different ways of
processing the yellow passion fruit albedo by way of cooking, aiming to eliminate
the cyanogenic compounds. Mature yellow passion fruits were used with at least
85% of the skin already yellow. The following processing methods were evaluated:
experiment 1 (E1) — cooking at atmospheric pressure for different times with
various water changes, with and without prior freezing of the albedo; experiment 2
(E2) — cooking under pressure for different times; experiment 3 (E3) — cooking at
atmospheric pressure for different times, followed by washing with running hot
water using different proportions of hot water/albedo; experiment 4 (E4) —
immersion of the blanched albedo in saline solution using different saline/albedo
proportions and different immersion times followed by cooking at atmospheric
pressure. The processed albedo samples were analysed for: total cyanogenic
compounds (CCT), cyanogenic glycosides (GC) and non-glycosidic cyanogenic
compounds (CCNG). In E1, freezing of the cut albedo before cooking at
atmospheric pressure, the cooking time and the water changes were shown to
significantly (p<0.01) affect the CCT, GC and CCNG levels; in E2 the water/albedo
proportion and the cooking time under pressure had a similar effect; and in E3 it
was the cooking time at atmospheric pressure. In E4, the process resulted in

elevated reductions in the levels of cyanogenic compounds, decreasing the CCT
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by 96.7% and the GC by 97.4%. Under the conditions of this study it was
concluded that all the processes applied to the mature yellow passion fruit albedo
resulted in reductions in the levels of total cyanogenic compounds, although only
some treatments reduced these contents to levels below 10 ppm. The most
efficient way of eliminating these compounds was by immersion of the blanched

albedo in saline solution followed by cooking at atmospheric pressure.

Key words: Passiflora, residue, toxic compound, cyanide, fruit.
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INTRODUCAO

A falta do habito de consumo de alimentos na forma integral, o
processamento e o desconhecimento do valor nutritivo das diversas partes
acabam por gerar desperdicios e residuos (DARIS et al., 2000). Parte desses
residuos poderia ser aproveitada, contribuindo para o desenvolvimento e reducao
de poluentes.

Residuos agroindustriais de alimentos, como o albedo de maracuja,
possuem compostos nutricionais e funcionais de interesse, entretanto, podem
conter compostos téxicos, que dificultam sua utilizagdo na alimentagdo humana.

O Brasil é o maior produtor mundial de maracuja (IBGE, 2004), sendo as
espécies de maracujd amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener),
maracuja roxo (Passiflora edulis Sims) e maracuja doce (Passiflora alata Dryand)
cultivadas comercialmente (LIMA; CUNHA, 2004). O consumo de maracuja gera
residuos como a casca (epicarpo), o albedo (pericarpo) e as sementes que
praticamente ndo sao aproveitados.

O albedo de maracuja amarelo corresponde, em média, a
aproximadamente 20% do fruto maduro (LIPITOA; ROBERTSON,1977) e possui
alto teor de pectina, com até 20% em base seca (OTAGAKI; MATSUMOTO, 1958;
PONTES et al., 1986), que tem efeitos benéficos a saide humana (REISER, 1987;
SPILLER, 1992). Entretanto, também possui compostos cianogénicos (SPENCER,;
SIEGLER, 1983; CHASSAGNE et al., 1996 e CHASSAGNE; CROUZET, 1998).

Os glicosideos cianogénicos prunasina, amigdalina, sambunigrina e um 3-
rutinosideo [(R)-mandelonitrila  a-L-ramnopiranosil-3-D-glicopiranosideo] foram
identificados na fruta de maracuja (SPENCER; SIEGLER, 1983; CHASSAGNE et
al., 1996 e CHASSAGNE; CROUZET, 1998). A capacidade cianogénica
encontrada por Spencer e Siegler (1983), variou de 6,5 mg a 59,4 mg de HCN em
100 g da fruta fresca de maracuja (65 ppm a 594 ppm).

A distribuicdo dos glicosideos cianogénicos (GCs) no reino vegetal é
relativamente ampla, com cerca de 12.000 espécies de plantas produzindo
compostos cianogénicos (MCMAHON et al., 1995). A maioria das familias das
espécies que produzem GCs em quantidades apreciaveis sdao angiospermas da
classe das dicotiledéneas (VETTER, 2000).
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Diversos pesquisadores ja realizaram estudos envolvendo a redugédo dos
compostos cianogénicos em diferentes espécies vegetais, incluindo os processos
de cozimento, imersdo em agua, forneamento, fritura e desidratagao.

Nambisan (1994) relatou as baixas diminuicdes nos teores de compostos
cianogénicos da mandioca, de 14%, 17% e 13%, provocadas pelos processos de
forneamento, branqueamento a vapor e fritura, respectivamente, e informou sobre
a retencdo de 25% e 75% de compostos cianogénicos pelo processo de
cozimento de raizes de mandioca de 5 g e 50 g, respectivamente, com
cianoidrinas e cianetos livres presentes em muito baixa concentragéo (3% a 6% do
total). Também citou a reducao de 50% do teor de glicosideos cianogénicos pelo
branqueamento de pedacos finos de raiz imersos em agua em ebulicdo durante 5
a 10 minutos.

Nambisan (1994) também comentou sobre a influéncia do volume de agua
usada no cozimento de raizes de mandioca, afirmando que a perda por diluicao
dos compostos cianogénicos pode passar de 30% para 75% quando aumenta-se
a proporcao raiz : 4gua de 1:1 para 1:5 e que a troca de agua de cozimento
também favorece a reducao desses compostos, sendo comum trocas por duas ou
trés vezes para a mandioca brava, dispensavel para a mandioca mansa.
Nambisan e Sundaresan (1985) comentaram que a perda de glicosideos
cianogénicos no cozimento das raizes de mandioca € provocada pela sua
solubilizagdo na 4gua.

Oke (1994) salientou a ineficiéncia do uso de apenas um método para a
eliminacdo adequada de compostos cianogénicos em mandioca, observando que
0Ss processos tradicionais sempre tendem a combinar um ou dois métodos
eficientes de eliminacdo com outro menos eficiente.

Tuncel e outros (1995) estudaram a eliminagdao de compostos cianogénicos
de sementes de damasco, que podem possuir concentragdes iniciais de
glicosideos cianogénicos, amigdalina e prunasina, de 50 a 150 pMol CN/g na base
seca (TUNCEL et al., 1990; FEMENIA et al., 1995), através da a¢ao do cozimento.
Na avaliagdo do tempo de cozimento (0, 5, 15 e 30 minutos) a 100<C, verificaram
consideraveis reducbes dos teores de compostos cianogénicos nao-glicosidicos
apds 5 minutos, entretanto, remogao equivalente a ocorrida no processamento de

farinha de mandioca (até 10 ppm — Codex Alimentarius Comission, CAC, 1988)
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nao foi obtida apdés 30 minutos, devido a estabilidade dos glicosideos
cianogénicos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes formas de
processamento do albedo de maracuja amarelo, envolvendo o cozimento, visando

eliminar seus compostos cianogénicos.

MATERIAL E METODOS
Material

Foram utilizados maracujas amarelos maduros, com pelo menos 85% da
casca amarela, obtidos de produtor comercial. O corte do albedo foi realizado em
aparelho cortador de legumes provido de navalha com formato de quadrado. O
congelamento do albedo cortado foi realizado em freezer doméstico (-18C).

Métodos
Delineamento experimental

As formas de processamento, envolvendo o cozimento, e as variaveis
avaliadas nos experimentos foram: Experimento 1 - Cozimento do albedo em
pressao atmosférica - variaveis estudadas: tempo (0 min, 15 min, 30 min, 60 min e
120 min em agua em ebulicdo), trocas de agua durante o cozimento (0 e 2) e
congelamento antes do cozimento do albedo (sem e com); Experimento 2 -
Cozimento do albedo sob pressdo (em panela de pressdo doméstica) - variaveis
estudadas: tempo (0 min, 5 min, 10 min € 15 min em agua em ebulicdo) e
propor¢do agua e albedo (20:1 e 40:1, em peso); Experimento 3 - Cozimento do
albedo em pressao atmosférica, seguido de lavagem com agua quente corrente -
variaveis estudadas: tempo (15 min e 30 min em agua em ebulicédo), proporgcao de
agua quente e albedo usado na lavagem (20:1 e 60:1, em peso); Experimento 4 -
Imersdo do albedo branqueado em salmoura, seguido de cozimento em pressao
atmosférica por 10 min em agua em ebulicéo - variadveis estudadas: proporcao da
quantidade de salmoura e albedo (3:1 até 17:1, em peso) usada na imersao e

tempo de imerséo na salmoura (19 h até 53 h), apresentado no Anexo 1.
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Os tratamentos dos trés primeiros experimentos de processamento foram
definidos através de delineamento fatorial, enquanto no quarto, utilizou-se de um
delineamento Composto Central, acrescentando-se 3 pontos centrais e dois
pontos axiais por variavel (BARROS NETO et al., 1995).

Processamento

Testes preliminares foram realizados para avaliar o processamento do
albedo de maracuja amarelo maduro na eliminacdo dos compostos cianogénicos,
envolvendo operagdes de corte (0,5 cm x 0,5 cm x 0,4 cm) ou trituragdo (particulas
inferiores a 0,2 cm x 0,2 cm x 0,2 cm), imersao em agua (por 0 e 3 dias, proporcao
de 1 albedo : 2 4gua) em condicdo ambiente (28-30C ) e cozimento em pressao
atmosférica (ebulicdo por 10, 20 e 30 minutos, usando a propor¢ao em peso de 1
albedo : 10 agua) sem e com trocas de agua (1 e 2).

Os fluxogramas das operacoes de processamento do albedo de maracuja
amarelo dos quatro experimentos definitivos sdo apresentados na Figura 1.

Todos os frutos utilizados foram lavados (em agua clorada a 50 ppm por 20
minutos), descascados manualmente e cortados em quadrados de dimensdes 0,8
cm x 0,8 cm.

No experimento 1, o albedo cortado, seguido de congelamento ou néo e
descongelamento ao ar em temperatura ambiente, foi colocado em agua
(proporcao em peso de 1 albedo : 10 agua) e cozido a temperatura de ebuligao.
Apbs o cozimento, o albedo foi esfriado em agua corrente na proporcado em peso
de 1 albedo : 20 agua.

No experimento 2, o albedo cortado foi colocado em agua e cozido em
panela de pressdo doméstica. Apds o cozimento, o albedo foi esfriado em agua
corrente na proporgao em peso de 1 albedo : 20 agua.

No experimento 3, o albedo cortado foi cozido (1 albedo : 10 4gua) e, em
seguida, colocado em um recipiente plastico perfurado para a lavagem com agua
quente (60C) durante 20 minutos (vazao 500 ml/min). Ao final, esfriou-se com
agua corrente na proporcao em peso de 1 albedo : 20 agua.
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Figura 1. Fluxogramas do processamento do albedo de maracuja amarelo para a

eliminacao dos compostos cianogénicos dos experimentos 1, 2, 3 e 4.
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No experimento 4, o albedo cortado foi submetido a branqueamento por
imersao em agua em ebulicdo por trés minutos (1 albedo : 10 agua, em peso),
seguido de esfriamento com agua corrente na propor¢cao em peso de 1 albedo : 20
agua; tratamento com calcio em solucao com cloreto de calcio 1% (em relacédo ao
peso de albedo), na propor¢cao em peso de 1 albedo : 10 solugéo, a 45C por 20
minutos; imersdo em solu¢do de salmoura 10,0% (p/v) adicionada de 0,2% de
cloreto de célcio (em relacdo ao peso do albedo) em temperatura ambiente;
cozimento por 10 minutos (1 albedo : 10 agua, em peso) em pressao atmosférica,
seguido de esfriamento com agua corrente na propor¢édo em peso de 1 albedo: 20

agua.

Analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

A caracterizagédo do estagio de maturacdo dos frutos de maracuja amarelo
foi realizada por uma avaliacao visual da por¢cao amarela da casca e analises de
pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais e umidade (AOAC, 2000) do
albedo e do suco. Os albedos processados foram analisados quanto ao teor dos
compostos cianogénicos, cujo método envolveu hidrélise &cida com acido sulfarico
e reacao de cor usando os acidos isonicotinico e barbitarico (BRADBURY et al.,
1994).

Analises estatisticas

Os resultados dos teores de compostos cianogénicos das variaveis dos
processamentos foram submetidos a analise de variancia (GOMES, 1987). No
quarto experimento, os resultados dos compostos cianogénicos foram submetidos
a uma analise de regressdo, calculando-se inicialmente uma equagéo polinomial,
avaliando sua falta de ajuste, e a significancia de cada parametro. Um modelo
preditivo foi ajustado considerando-se apenas os parametros com p<0,05 e
graficos de Superficie de Resposta foram tragcados (BARROS NETO et al., 1995).

Os resultados das demais analises foram submetidos a andlise estatistica
descritiva (GOMES, 1987).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes preliminares avaliaram o processamento do albedo de maracuja
amarelo maduro na eliminagcdo dos compostos cianogénicos, envolvendo
operacdes de corte ou trituragdo em diferentes tamanhos de particulas, imersao
em agua por diferentes periodos de tempo em condicdo ambiente (28-30C) e
cozimento em pressao atmosférica por diferentes tempos com trocas de agua. O
teor de compostos cianogénicos totais (CCT) do albedo controle foi de 92,7 mg/kg.
Os teores de CCT nos albedos processados séo apresentados na Tabela 1.
Constatou-se a influéncia do tamanho de particula, do tempo de cozimento em
ebulicdo em pressao atmosférica, das trocas de agua de cozimento e do tempo de
imersao em agua na diminuicdo dos CCT do albedo. Provavelmente, a reducao
dos CCT no albedo ralado ocorreu devido a sua maior superficie especifica,
permitindo uma maior lixiviagdo e diluicdo dos compostos para a agua, pois
ensaios anteriores mostraram a baixa agdo dos microrganismos contaminantes e

das enzimas enddgenas sobre os glicosideos cianogénicos do albedo.

Tabela 1. Valores do teor de compostos cianogénicos totais (CCT) dos albedos de

maracuja amarelo submetidos a testes preliminares de processamento.

Tempo de
Tempo de Trocas de agua CCT
Teste imersao em
cozimento? (min) (n9 (mg/kg)
agua’' (dias)
Albedo cortado*:
1 0 10 1 22,6
2 0 20 1 13,4
3 0 30 0 20,1
4 0 30 2 8,8
5 3 10 1 7,5
6 3 20 1 59
7 3 30 0 6,7
8 3 30 2 4,2
Albedo ralado**:
1 0 - - 20,1
2 3 0,8

Média de duas repetigdes

" Proporgao de albedo e agua de 1:2, temperatura ambiente (28C a 30T); 2 Proporgéo de albedo e dgua de
1:10.

* Dimensodes de 0,5 cm x 0,5 cm x 0,4 cm; ** Dimensoes inferiores a 0,2 cm x 0,2 cm x 0,2 cm
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Os frutos de maracuja amarelo utilizados no experimento de cozimento do
albedo em pressao atmosférica (1), e para os demais experimentos (2, 3 e 4),
apresentaram, em média e respectivamente, 99,0% e 89,0% da casca com cor
amarela, sucos com pH de 2,93 e 2,86; 14,7Brix e 1 3,1Brix; 3,10% e 3,74% de
acidez total titulavel (expressa em acido citrico) e albedos com pH de 4,64 e 4,24;
5,1Brix e 4,8Brix; 0,40% e 0,42% de acidez total titulavel (expressa em &cido
citrico).

O albedo desses frutos utilizados também tiveram 87,5 mg/kg e 115,6
mg/kg de compostos cianogénicos totais, 81,3 mg/kg e 113,2 mg/kg de glicosideos
cianogénicos (GC) e 6,2 mg/kg e 2,0 mg/kg de compostos cianogénicos nao
glicosidicos (CCNG), respectivamente.

No experimento 1, a influéncia do congelamento do albedo de maracuja
amarelo cortado, do tempo e das trocas de agua no cozimento mostraram efeitos
significativos (p<0,01), inclusive de suas interagdes, sobre os teores de CCT, GC e
CCNG (Tabelas 2 e 3).

A operacdo de congelamento, anterior ao cozimento, provavelmente
provocou o rompimento das células do albedo, favorecendo a lixiviagao e diluigéo
dos compostos cianogénicos durante o cozimento, principalmente dos glicosideos
cianogénicos, do interior das células e, portanto, diminuindo os teores destes
compostos no albedo, pois € certo que o congelamento lento provoca a formagao
de grandes cristais de gelo que prejudicam a estrutura celular (BARRUFFALDI;
OLIVEIRA, 1998).

No processo de cozimento, o aumento do tempo do processo reduziu
consideravelmente os teores de todos os compostos cianogénicos do albedo. O
tempo de cozimento, associado a temperatura do processo, além de promoverem
uma alteracdo da estrutura celular do albedo, provocaram a hidrolise dos
glicosideos cianogénicos e a volatilizagdo do &cido cianidrico produzido nas
reacdes (NAMBISAN, 1994; TUNGCEL et al., 1995). A perda de glicosideos
cianogénicos também foi provocada pela sua solubilizagdo na agua durante o
cozimento (NAMBISAN; SUNDARESAN, 1985)
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Tabela 2. Teores médios de compostos cianogénicos em albedo de maracuja
amarelo submetido aos processos de congelamento, diferentes tempos de

cozimento e trocas de agua durante o processo.

Variavel independente Variavel dependente (resposta)
Tratamento  ©5290.% Tempode  Trocade ccT GC CCNG
cortado coz(/nrgf)n to a(% l;a (mg/kg) (mg/kg) (mgrkg)
(N/CD)*

Controle 87,5 81,3 6,2
1 N 0 0 67,6 63,2 4,4
2 N 15 0 54,3 50,6 3,7
3 N 30 0 34,2 31,0 3,1
4 N 60 0 31,2 28,5 2,7
5 N 120 0 19,5 17,0 25
6 N 0 2 64,4 60,3 41
7 N 15 2 54,2 50,8 3,4
8 N 30 2 39,7 36,5 3,2
9 N 60 2 18,6 16,0 2,6
10 N 120 2 8,1 6,1 2,0
11 CD 0 0 73,2 69,4 3,8
12 CD 15 0 56,8 54,0 2,8
13 CD 30 0 34,8 32,3 25
14 CD 60 0 24,6 22,1 2,5
15 CD 120 0 18,7 16,0 2,7
16 CD 0 2 58,5 55,3 3,2
17 CD 15 2 40,9 37,8 3,1
18 CD 30 2 25,5 23,0 2,5
19 CD 60 2 15,7 13,4 2,3
20 CD 120 2 4.8 2,8 2,0

Média de trés repeticdes

* Estado do albedo cortado utilizado no cozimento: N: albedo natural, CD: albedo congelado e descongelado
CCT: compostos cianogénicos totais; GC: glicosideos cianogénicos; CCNG: compostos cianogénicos néo
glicosidicos

Albedo cortado: dimensodes de 0,8 cm x 0,8 cm x 0,39 cm

Cozimento em agua em ebulicdo com proporgao de albedo e agua de 1:20.

As trocas de 4gua durante o cozimento proporcionam um maior volume de
agua em contato com o albedo, possibilitando uma maior diluicao dos compostos
cianogénicos do interior das células, conforme consideracdes de Nambisan
(1994). Este processo foi favorecido por uma maior permeabilidade e rompimento
celular, que, provavelmente, ocorreu com o congelamento lento do albedo e

durante o periodo de cozimento.
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Neste processamento, verificou-se uma redug¢do de 90,7% e 94,5% nos
teores de compostos cianogénicos totais e de 92,5% e 96,5% nos de glicosideos
cianogénicos nos albedos de maracujd amarelo cortados nado congelados e
congelados, submetidos ao cozimento em agua em ebulicdo por 120 minutos, com
duas trocas de agua, respectivamente. Os albedos tratados possuiram 8,1 mg/kg
e 4,8 mg/kg de CCT e 6,1 mg/kg e 2,8 mg/kg de GC, respectivamente. Estes
teores de CCT encontram-se abaixo do teor maximo permitido de 10 ppm para
farinha de mandioca (CAC, 1988).

Tabela 3. Andlise de variancia dos efeitos do congelamento, tempo de cozimento
e troca de 4gua nos teores de compostos cianogénicos totais (CCT), glicosideos
cianogénicos (GC) e compostos cianogénicos nao glicosidicos (CCNG) do albedo
de maracuja amarelo.

Fonte de variacdo QM al F

CCT:
Congelamento (1) 219,65 1 50,39**
Tempo de cozimento (2) 5567,59 4 1277,31*
Trocas de agua (3) 1068,50 1 245,13**
Interagao 1x2 21,63 4 4,96**
Interagéo 1x3 250,51 1 57,47
Interagao 2x3 49,34 4 11,32**
Interagcdo 1x2x3 54,12 4 12,41**
residuo 174,35 40

GC:
Congelamento (1) 172,72 1 39,55**
Tempo de cozimento (2) 5254,68 4 1203,40**
Trocas de agua (3) 1005,32 1 230,23**
Interagao 1x2 20,96 4 4,80*
Interacédo 1x3 249,69 1 57,18**
Interagao 2x3 44,79 4 10,25**
Interagdo 1x2x3 55,75 4 12,76**
residuo 174,66 40

CCNG:
Congelamento (1) 2,81 1 81,64**
Tempo de cozimento (2) 4,59 4 133,20**
Trocas de agua (3) 0,96 1 27,90**
Interagao 1x2 0,36 4 10,43**
Interagao 1x3 0,001 1 0,02
Interacéo 2x3 0,22 4 6,47
Interacdo 1x2x3 0,11 4 3,13*
residuo 1,38 40

* p<0,05; ** p<0,01
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Nos experimentos 2 e 3, 0s processos de cozimento do albedo sob pressao
e em pressdao atmosférica seguido de lavagem com agua quente reduziram
significativamente os teores de compostos cianogénicos (Tabelas 4 a 7).

No experimento 2, os fatores proporcao de agua e albedo e tempo do
cozimento mostraram efeito significativo (p<0,01) sobre os teores de compostos
cianogénicos totais (CCT), glicosideos cianogénicos (GC) e compostos
cianogénicos nao glicosidicos (CCNG) (Tabelas 4 e 5), enquanto no experimento
3, apenas o tempo de cozimento provocou este mesmo efeito (Tabela 6 e 7).

As condicdes de cozimento sob pressdo permitiram consideravel reducao
dos teores de compostos cianogénicos em pouco tempo (cinco minutos), devido a
maior hidrélise provocada pelo calor associado ao aumento da pressao, e também
o albedo cozido por 15 minutos reteve teores significativamente menores que o
cozido por 5 minutos na mesma proporcao em peso de 1 albedo : 20 agua. Da
mesma forma, o aumento da proporcao de agua em relacdo ao albedo favoreceu
uma maior solubilizacdo dos glicosideos cianogénicos (NAMBISAN, 1994). Nesse
processo, as redugdes dos CCT e GC chegaram a 90,9% e 91,5%,
respectivamente, entretanto, os teores residuais foram ligeiramente superiores a

10 ppm em todos os tratamentos avaliados.

Tabela 4. Teores médios de compostos cianogénicos em albedo de maracuja

amarelo submetido ao processo de cozimento sob pressao.

Variavel independente Variavel dependente (resposta)
Proporcéo
Processo / Tratamento ~ Teémpode 4o 407 ¢ ceT GC CCNG
cozmento. albedo no (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
cozimento
Controle 115,6 113,6 2,0
Cozimento sob pressdo:
1 5 20:1 17,7 15,9 1,9
2 15 20:1 12,1 11,3 0,8
3 5 40:1 11,3 10,5 0,8
4 15 40:1 10,5 9,6 0,8

Média de trés repeticdes

CCT: compostos cianogénicos totais; GC: glicosideos cianogénicos; CCNG: compostos cianogénicos nao
glicosidicos

Albedo cortado: dimensodes de 0.8 cm x 0,8 cm x 0,45 cm
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Tabela 5. Analise de variancia dos efeitos da proporcao de agua e albedo e do
tempo de processo nos teores de compostos cianogénicos totais (CCT),
glicosideos cianogénicos (GC) e compostos cianogénicos nao glicosidicos
(CCNG) do albedo de maracuja amarelo submetido ao processo de cozimento sob

pressao.
Fonte de variacao QM o] F

CCT:
Proporgéo agua e albedo (1) 31,68 1 207,78*
Tempo de cozimento (2) 48,40 1 317,38**
Interagéo 1x2 17,52 1 114,89**
residuo 0,15 8

GC:
Proporgéo agua e albedo (1) 2214 1 168,16**
Tempo de cozimento (2) 37,10 1 281,78**
Interagao 1x2 10,26 1 77,98**
residuo 0,13 8

CCNG:
Proporcéo agua e albedo (1) 0,85 1 68,27
Tempo de cozimento (2) 0,75 1 60,00**
Interagao 1x2 0,96 1 77,07**
residuo 0,01 8

* p<0,05; ** p<0,01

No experimento 3, observou-se que a lavagem do albedo cozido com agua
quente proporcionou uma maior diminui¢cao dos teores de compostos cianogénicos
em comparagao ao albedo nao lavado (Tabelas 2 e 6), provavelmente, devido a
um aumento do arraste desses compostos provocado pela passagem da agua
quente. Ratificou-se o efeito do aumento do tempo de cozimento na eliminagcéao
dos compostos cianogénicos (Tabelas 3 e 7). Entretanto, o uso de agua quente
em proporcdes superiores a 20 vezes ao de albedo ndo aumentou a reducao dos
compostos. Neste processo, as diminuicées dos teores de CCT e GC, em tempo
de cozimento prolongado (30 minutos), foram de 95,7% e 96,2%, respectivamente,
com os teores finais inferiores a 10 ppm. Em experimentos futuros poderia ser
avaliada a utilizacdo de um tempo de cozimento mais baixo com posterior
aplicacao de agua quente sob pressdo, com maior vazao, buscando-se reduzir os
teores de CCT para valores abaixo de 10 ppm, com menor comprometimento dos

componentes termosensiveis e soluveis.
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Tabela 6. Teores médios de compostos cianogénicos em albedo de maracuja
amarelo submetido ao processo de cozimento em pressao atmosférica seguido de

lavagem com agua quente.

Variavel independente Variavel dependente (resposta)
Proporcao
Processo / Tratamento Tempo de1 de agua e ceT GC CCNG
Cozﬂ.ﬁfto albedo na (markg) (markg) (markg)
lavagem?
Controle 115,6 113,6 2,0
Cozimento em presséo
atmosférica seguido de
lavagem com aqua quente*:
1 15 20:1 11,9 11,2 0,8
2 30 20:1 5,0 4,3 0,7
3 15 60:1 10,5 9,8 0,7
4 30 60:1 6,2 5,2 1,0

Média de trés repetigoes

CCT: compostos cianogénicos totais; GC: glicosideos cianogénicos; CCNG: compostos cianogénicos nao glicosidicos
Albedo cortado: dimensdes de 0,8 cm x 0,8 cm x 0,45 cm

' Proporgéo de albedo e dgua de 1:10 no cozimento 2 Proporgao de agua quente e albedo usada na lavagem

* Lavagem com agua quente por 20 minutos (vazao de 500 mL/min)

Tabela 7. Analise de variancia dos efeitos do tempo de cozimento e da proporcao
de agua e albedo usada na lavagem do albedo nos teores de compostos
cianogénicos totais (CCT), glicosideos cianogénicos (GC) e compostos
cianogénicos nao glicosidicos (CCNG) do albedo de maracuja amarelo submetido
ao processo de cozimento em pressao atmosférica seguido de lavagem com agua

quente.
Fonte de variacao QM gl F

CCT:
Tempo de cozimento (1) 94,64 1 701,04**
Proporcao de agua e albedo (2) 0,02 1 0,15
Interagao 1x2 5,47 1 40,50**
residuo 0,14 8

GC:
Tempo de cozimento (1) 98,04 1 668,46**
Proporgao de agua e albedo (2) 0,19 1 1,28
Interagdo 1x2 3,97 1 27,05**
residuo 0,15 8

CCNG:
Tempo de cozimento (1) 0,03 1 1,64
Proporcao de agua e albedo (2) 0,08 1 4,55
Interacéo 1x2 0,12 1 6,55*
residuo 0,02 8

* p<0,05; ** p<0,01
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No experimento 4, o processo de imersdo em salmoura do albedo de
maracuja cortado e branqueado, seguido de cozimento em pressao atmosférica
por 10 minutos, provocou uma elevada redugdo dos teores de compostos
cianogénicos. Os albedos de todos os tratamentos, exceto os do tratamento 8,
tiveram teores de CCT inferiores a 10 ppm. O tratamento que empregou a imersao
em salmoura na propor¢ao de 15:1 (salmoura : albedo) durante 48 horas resultou
na reducao de 96,7% da quantidade de CCT e de 97,4% de GC (Tabela 8).

Tabela 8. Teores médios de compostos cianogénicos em albedo de maracuja
amarelo branqueado submetido aos processos de imersdo em salmoura e

cozimento em pressao atmosférica.

Variavel independente Variavel dependente (resposta)

Proporgéo

Tempo
Tratamento de . de cCT Ge CCNG
salmoura™ - rs40 (mgrkg) (mg/kg) (mg/kg)
e albedo h)
na imersao (
Controle 115,6 113,6 2,0
Tratamentos:
1 15:1 48 38Eg 30Fd 0,9 BCD
2 5:1 48 56 Ccd 4,4 BC bc 1,3Aab
3 15:1 24 49D de 3,7 DE cd 1,2 AB abc
4 5:1 24 6,5Bb 50Bb 1,4Aa
5 10:1 36 47De 41CDc 0,8 CD cde
6 10:1 36 4,5 D efg 42CDc 0,7 CD de
7 10:1 36 4,6 D ef 4,5 BC bc 05De
8 3:1 36 10,0Aa 89Aa 1,3Aab
9 10:1 19 5,9 C bc 5,0Bb 1,3Aab
10 17:1 36 3,9 Efg 3,3EFd 05De
11 10:1 53 3,9 Efg 3,0Fd 1,0 ABC

Média de trés repetigdes
* Salmoura 10% (NaCl)

CCT: compostos cianogénicos totais; GC: glicosideos cianogénicos; CCNG: compostos cianogénicos nao

glicosidicos
Albedo cortado: dimensdes de 0,8 cm x 0,8 cm x 0,45 cm

Letras maiusculas diferentes, na coluna, mostram diferenga significativa entre os tratamentos a p<0,05.
Letras minusculas diferentes, na coluna, mostram diferengas significativas entre os tratamentos a p<0,01.

Os maiores teores de CCT e GC dos albedos processados no experimento
4 foram dos albedos do tratamento 8, que diferiram (p<0,01) dos demais
tratamentos (Tabela 8). O tratamento 8 utilizou a menor proporcao de salmoura e
albedo (3:1).

79



Comparando-se os resultados, observou-se uma redugdo dos CCT e GC
com o aumento da proporcao de salmoura e albedo, provavelmente devido a
maior lixiviagdo e diluicdo desses compostos provocado pelo maior volume de
salmoura, conforme também observado por Nambisan e Sundaresan (1985) e
Nambisan (1994). Da mesma forma, constatou-se a diminuigcdo desses compostos
com o prolongamento do tempo de imerséo do albedo na salmoura.

As andlises de variancia dos modelos de regressdo ajustados, obtidos a
partir dos dados dos compostos cianogénicos totais e glicosideos cianogénicos,
no experimento 4, mostraram que ambos 0s modelos foram significativos (p<0,05),
os coeficientes de determinacdo foram de 0,8521 e 0,7437, respectivamente,
tendo sido significativos para ambos a falta de ajuste, porém, considerada
irrelevante, devido aos baixos erros experimentais (QM de 0,01 e 0,05,
respectivamente). Entretanto, os modelos de regressdo ndo se mostraram
altamente significativos em ambos os casos (os F calculados foram 13,44 e 6,77,
respectivamente, 3,1 vezes e 1,5 vez superiores ao F tabelado de 4,35), ndo
permitindo o uso das equagdes para fins preditivos, mas possibilitando analisar a
tendéncia da resposta na regido estudada (Barros Neto et al., 1995).

Os modelos ajustados obtidos foram quadraticos:

CCT=13,43-1,11 X+ 0,04 X2-0,05Y

GC=11,20-0,88 X+ 0,03 X2-0,04 Y

onde X é a proporcao de salmoura e albedo, expressa em nimero de
vezes do volume de salmoura em relagdo a massa de albedo (3a 17) e Y € o periodo de
tempo do albedo na salmoura (19 horas a 53 horas).

Os modelos apresentaram efeito significativo das variaveis proporcao de
salmoura e albedo, com efeitos linear e quadratico, e do tempo em salmoura, com
efeito linear (negativo).

Os graficos de superficie de resposta (Figura 2) mostram a reducao da
concentracdao de compostos cianogénicos totais e glicosideos cianogénicos com
0os aumentos da proporcao de salmoura e albedo e do tempo de imersdo do

albedo na salmoura.
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* Salmoura : albedo é a quantidade em volume de salmoura usada em relagéo a

massa do albedo, expressa em nimero de vezes.

Figura 2. Graficos de superficie de resposta dos teores de compostos
cianogénicos totais (CCT) e glicosideos cianogénicos (GC) do albedo de maracuja
amarelo submetido ao processo de imersdo em salmoura seguido de cozimento

em ebulicdo por 10 minutos em pressao atmosférica.
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CONCLUSOES

- O cozimento do albedo em agua em ebulicao em pressao atmosférica por
tempo bastante prolongado (120 minutos) reduziu os teores de compostos
cianogénicos do albedo a niveis inferiores a 10 ppm. O congelamento do albedo
antes do cozimento e as trocas de agua favoreceram a redugcdo dos compostos
cianogénicos;

- O cozimento do albedo sob pressao diminuiu de forma mais rapida o teor
de compostos cianogénicos, porém nao a valores inferiores a 10 ppm;

- Um tempo de cozimento menos prolongado (30 minutos) foi necessario
para uma reducdo dos teores de compostos cianogénicos do albedo a niveis
inferiores a 10 ppm, quando o albedo cozido foi submetido em seguida a lavagem
com agua quente na propor¢ao em peso de 1:20;

« O processo de imersao do albedo branqueado em salmoura seguida de
cozimento em agua em ebulicdo em pressdo atmosférica provocou elevada
reducao dos teores de compostos cianogénicos, a maior entre 0S processos
avaliados, mostrando-se 0 processamento mais eficaz para a eliminagdo desses

compostos.
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ANEXOS

Anexo 1. Tratamentos do experimento 4 (imersdo do albedo branqueado em
salmoura, seguido de cozimento em pressao atmosférica por 10 min em agua em
ebulicdo), definidos por delineamento composto central, acrescentando-se trés

pontos centrais e dois pontos axiais por variavel.

Variavel independente Variavel independente
codificada decodificada
Tratamento P;gi)rggg;arg ge Tempo de Psfgi/jn%ﬁz ceie Tempo de
albedo na imers&o (h) albedo na imersao (h)
imersao imersao
Controle
Tratamentos:
1 +1 +1 15:1 48
2 -1 +1 5:1 48
3 +1 -1 15:1 24
4 -1 -1 5:1 24
5 0 0 10:1 36
6 0 0 10:1 36
7 0 0 10:1 36
8 -1,41 0 3:1 36
9 0 -1,41 10:1 19
10 +1,41 0 17:1 36
11 0 +1,41 10:1 53
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CAPITULO 4

COMPOSICAO E PROPRIEDADES FiSICAS E FUNCIONAIS DO ALBEDO DE

MARACUJA AMARELO

Artigo a ser enviado para publicagdo na Revista:

Plant Foods for Human Nutrition
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RESUMO

Ha grande geracdo de residuos no processamento agroindustrial de frutas e
hortalicas, que possuem componentes com valor nutritivo e benéficos a saude,
como fibras, vitaminas, minerais e substancias antioxidantes. Por outro lado,
alguns residuos podem conter compostos tdxicos e antinutricionais. Além do
desperdicio, os residuos sdo poluentes cujo tratamento e/ou aproveitamento
contribuem para a conservagao ambiental. O Brasil € o maior produtor mundial de
maracuja, principalmente o amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener),
usado para a fabricagdo de suco, sendo o albedo um dos residuos do
processamento. Este trabalho teve o objetivo de caracterizar o albedo de maracuja
amarelo, submetendo-o a andlises de composicdo e de propriedades fisicas e
funcionais. O albedo foi analisado para a sua caracterizagdo, sendo também
realizada a avaliacdo do albedo tratado em processamento, por imersao e
aplicacao de calor, para a redugdo dos compostos cianogénicos. O albedo de
maracuja amarelo apresentou elevado teor de carboidratos, principalmente fibras,
como pectina (27,8%, em base seca), consideraveis quantidades de minerais,
como potassio e calcio, e altos indices nas propriedades fisicas avaliadas. O
extrato aquoso das fibras do albedo mostrou um comportamento de fluido
newtoniano. As fibras também provocaram o retardamento da difusdo de glicose e
a diminuicdo da digestibilidade do amido avaliados in vitro. Teores de compostos
cianogénicos foram encontrados e a inibicdo da atividade de tripsina ocorreu. O
processamento reduziu aproximadamente 94% do teor de compostos
cianogénicos totais, diminuiu a inibicdo da atividade da tripsina e a quantidade de
taninos, mas também provocou a perda de parte de componentes, como pectina,
proteinas e potassio, e a concentragdo das fibras insolluveis. Além disso, o
processamento modificou as propriedades fisicas do albedo e sua ag¢ao na difusao
da glicose e na digestibilidade do amido. Portanto, o albedo de maracuja amarelo
apresentou elevado conteudo de pectina, propriedades fisicas e funcionais, como
retardamento da difusdo da glicose e diminuicdo da digestibilidade do amido,
avaliados in vitro, entretanto, também possuiu compostos téxicos, como

compostos cianogénicos.

Palavras-chave: Passiflora, residuo, subproduto, fibra, analise.
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COMPOSITION AND PHYSICAL AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF
YELLOW PASSION FRUIT ALBEDO

SUMMARY

A large amount of residues are produced during the agro-industrial processing of
fruits and vegetables, which possess components of nutritional value beneficial to
human health, such as fibres, vitamins, minerals and antioxidants. On the other
hand, some residues contain toxic and/or anti-nutritional compounds. In addition to
the waste, these residues are pollutants whose treatment and/or exploitation would
contribute to environmental conservation. Brazil is one of the greatest producers of
passion fruit, mostly the yellow variety (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa
Degener), which is used for juice production, and the albedo is one of the residues
of this production. The objective of this study was to characterise the yellow
passion fruit albedo, submitting it to compositional analyses and to the
determination of its physical and functional properties. The albedo was analysed
for its characterisation and the processed albedo, treated by immersion and heat
treatment to reduce the cyanogenic compound content, was also evaluated. The
yellow passion fruit albedo showed a high content of carbohydrates, mainly fibres
such as pectin (mean of 27.8% on a dry weight basis), considerable amounts of
minerals such as potassium and calcium and high indexes for the physical
properties evaluated. The aqueous extract of the albedo fibres showed Newtonian
behaviour. The fibres also retarded the diffusion of glucose and decreased starch
digestion when evaluated in vitro. Cyanogenic compounds were also found to be
present as also the inhibition of trypsin activity. Processing reduced the total
cyanogenic compound content by approximately 94% and decreased the inhibition
of trypsin activity and the quantity of tannins, but it also resulted in a partial loss of
components such as pectin, proteins and potassium and decreased the
concentration of insoluble fibres. In addition processing modified the physical
properties of the albedo and its action on glucose diffusion and starch digestibility.
Thus the yellow passion fruit albedo presented high pectin content and physical
and functional properties, such as retarding glucose diffusion and decreasing
starch digestibility when evaluated in vitro, although it also presented some toxic
components such as cyanogenic compounds.

Key words: Passiflora, residue, by-product, fibre, analysis.
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INTRODUCAO

Ha grande geracao de residuos no processamento agroindustrial de frutas e
hortalicas, estimando-se que o aproveitamento dessas matérias—primas nao
ultrapasse 80% a 85% durante o processamento agroindustrial (LARRAURI;
CEREZAL, 1993). Os residuos gerados possam chegar a até 30% (SCHAUB;
LEONARD, 1996). As cascas, bagacos, membranas, vesiculas, sementes e
aparas sao alguns dos residuos do processo. Por outro lado, o desconhecimento
do valor nutritivo das diversas partes e o habito de consumo das pessoas
aumentam os residuos (DARIS et al., 2000). Além de representarem um
desperdicio, os residuos sdo poluentes cujo tratamento e/ou aproveitamento
contribuem para a conservagdao ambiental (SCHAUB; LEONARD, 1996;
THASSITOU; ARVANITOYANNIS, 2001).

As frutas e hortalicas possuem diversos componentes de efeito benéfico na
manutencao da saude e na prevencao de doengas (ARUOMA, 1994; LUXIMON-
RAMMA et al., 2003), como fibras, vitaminas, minerais, substancias fendlicas e
flavonoides, que comumente também estdo presentes nos residuos. Por outro
lado, alguns residuos também podem conter substancias téxicas e fatores
antinutricionais, como compostos cianogénicos e inibidores de proteases,
geralmente envolvidos em funcdes biolégicas da planta, como os mecanismos de
defesa e protecado (VETTER, 2000).

No organismo humano, as fibras agem no metabolismo do colesterol e
lipideos (KRITCHEVSKY, 1987; MIETTINEN, 1987; NORMAND et al., 1987;
REISER, 1987; STARK; MADAR, 1994), na efetividade da absorcao de nutrientes,
como na reducao da absorcao da glicose (REISER, 1987; VINIK; JENKINS, 1988;
JOHNSON, 1990), no transito gastro-intestinal (WRICK et al., 1983), no
metabolismo hormonal feminino (GORBACH; GOLDIN, 1992) e na absorcado de
metais pesados (BORYCKA; ZUCHOWSKI, 1998), colaborando na reducéo dos
riscos de contrair doengas gastro-intestinais, cardiovasculares e das mamas
(GAZZANIGA; LUPTON, 1987; ANDERSON et al., 1990; TROCK et al., 1990;
GORBACH; GOLDIN, 1992). Por outro lado, substancias fendlicas e algumas
vitaminas tém mostrado importante funcdo como agentes antioxidantes,
prevenindo danos celulares provocados por altos niveis de radicais livres que

levariam a desordens cardiovasculares, disfuncdes neurolégicas e varios tipos de
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cancer (JENNER, 1994; HAGERMAN et al., 1998; MESSINA et al., 1998).
Entretanto, taninos tém sido tradicionalmente relatados como substancias
antinutricionais, devido ao seu efeito adverso na digestibilidade das proteinas,
provocado pela sua habilidade em ligar-se as proteinas e precipita-las, inclusive as
enzimas digestivas (BRAVO, 1998).

O Brasil é um grande produtor mundial de maracuja amarelo (Passiflora
edulis Sims f. flavicarpa Degener) (LIMA; CUNHA, 2004), utilizado principalmente
para a fabricagdo de suco e consumo “in natura” (CARDOSO et al., 1999;
MATSUURA; FOLEGATTI, 1999). Os residuos do processamento do suco
correspondem a cerca de 40% a 60% da massa total do fruto de maracuja, sendo
12% a 32% somente de albedo (WHITTAKER, 1972; LIPITOA; ROBERTSON,
1977; SUIOSTROM; ROSA, 1977; MARTINS et al., 1985).

O albedo do maracuja possui elevado teor de fibras, como a pectina (2,0%
a 3,0%, em base umida), além de outros carboidratos (4,8% a 12,5%), proteinas
(1,4% a 2,3%), lipideos (0,3% a 0,6%), carboidratos e minerais (1,0% a 1,6%)
(OTAGAKI; MATSUMOTO, 1958; LIMA, 1971/1972; MARTINS et al., 1985;
PONTES et al., 1986; HODGSON; KERR, 1991; HOLANDA, 1991; MACHADO et
al., 2003). Compostos fendlicos em cascas de maracuja roxo variam de 1,8% a
2,5% (PRUTHI, 1963).

Outros residuos, como os do processamento de manga, correspondem a
35% a 60% da massa total da fruta (24% a 31% de casca). A casca da manga
possui alto teor de acucares totais, 30% a 55%, e de proteinas, 1,3% a 8,8%, em
base seca (LARRAURI; CEREZAL, 1993) e também 76,8% de fibras, com 36,3%
de solluveis, em base seca, apresentando efeitos hipoglicémicos, reduzindo a
digestibilidade do amido e retardando a difusdo de glicose (GOURGUE et al.,
1992).

A polpa de laranja residual representa cerca de 25% da massa do suco
processado e contém, principalmente, fibras (74,9% de fibras totais, com 54,8% de
insoluveis e, também, pectina, com 13,0%, em base seca), proteinas (9,79%) e
acucares (9,27%). As fibras da polpa de laranja também apresentam efeito
hipoglicémico (CESPEDES, 1999). A casca da laranja e o bagaco de maca
possuem elevados teores de pectina, de 3,5% a 5,5% e 1,5% a 2,5%, em base
umida, respectivamente (RENARD; THIBAULT, 1993).
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Casca de mandioca, caro¢co de péssego e ameixa e casca de maracuja
contém compostos cianogénicos (SPENCER; SEIGLER, 1983; POULTON, 1990;
TUNGEL et al., 1990; CHASSAGNE et al., 1996; CHASSAGNE; CROUZET, 1998;
VETTER, 2000). Um inibidor de protease, que inibiu a atividade da tripsina e
quimotripsina, também foi encontrado em casca de maracuja (HASHIGUCHI et al.,
1993).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o albedo de maracuja amarelo nao
tratado e tratado por processamento para redugdo dos compostos cianogénicos,

submetendo-o a analises de composicao e de propriedades fisicas e funcionais.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados albedos de maracujas amarelos maduros, com mais de 85%
da casca com cor amarela, “in natura” e/ou desidratado, néo tratado e tratado para
a eliminacdo de compostos cianogénicos (conforme processamento realizado no
capitulo 3). A desidratacao foi realizada em secadores com circulacao forcada de
ar a uma temperatura de 60C até o albedo atingir c erca de 5% de umidade. O
albedo desidratado foi moido em moinho de facas dotado de peneira com orificios
de 0,8 mm de didmetro.

No tratamento para eliminagdo de compostos cianogénicos, o albedo foi
cortado (0,8 cm x 0,8 cm x 0,4 cm) e submetido a um branqueamento por imersao
em agua em ebulicao por trés minutos (proporcao de 1 albedo : 10 agua), seguido
de esfriamento com agua corrente (proporcao de 1 albedo : 20 agua); tratamento
com calcio em solugao com cloreto de calcio 1% (em relagdo a massa de albedo)
a 45T por 20 minutos (proporcao de 1 albedo : 10 s olugéo); imersao em solugéao
de salmoura 10,0% (p/v), na propor¢ao de 1 albedo : 15 salmoura, adicionada de
0,2% de cloreto de calcio (em relagdo a massa do albedo) em condicdo ambiente
durante 48 horas; cozimento por 10 minutos em ebulicdo em pressao atmosférica
(proporcédo de 1 albedo : 10 4gua), seguido de esfriamento com agua corrente
(proporgao de 1 albedo: 20 agua) - conforme realizado no capitulo 3. O albedo ndo
tratado somente foi cortado.

Os albedos foram submetidos as seguintes analises: sélidos soluveis totais,
pH, acidez total titulavel, composicao centesimal, minerais — calcio, potassio e
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ferro (AOAC, 2000); teor e composicdo da fibra alimentar (VAN SOEST, 1963;
VAN SOEST; WINE, 1967; PROSKY et al., 1988); pectina (BLUMENKRANTZ;
ASBOE-HANSEN, 1973; AHMED; LABAVITCH, 1977), conteudo metoxilico e grau
de esterificacdo da pectina (STIER et al., 1956; DOESBURG, 1965); indices de
absor¢cao de agua, de solubilidade em agua e de absorcdo de 6leo (ANDERSON
et al., 1969); volume de intumescimento (GOULD et al., 1989); tamanho de
particula (HENDERSON; PERRY, 1976); viscosidade (GOURGUE et al., 1992) em
viscosimetro Brookfield, utilizando o modelo RV-III e “spindle” SC4-21 € 0 LV-lll e
“spindle” SC4-18 para os extratos aquosos de sdlidos insoluveis em alcool do
albedo de maracuja nado tratado e tratado, respectivamente; indice de
retardamento na difusao de glicose (FLEMING; PEGLER, 1963; ADIOTOMRE et
al., 1990); digestibilidade de amido in vitro (TOLLIER; ROBIN, 1979; GOURGUE et
al., 1992); compostos cianogénicos, cujo método envolveu hidrélise acida com
acido sulfurico e reacdo de cor usando os acidos isonicotinico e barbitarico
(BRADBURY et al., 1994); inibi¢cdo da atividade da tripsina (KAKADE et al., 1974);
taninos (AOAC, 2000); cor objetiva, utilizando um espectrofotbmetro para cor
Hunter Lab, modelo Color Quest Il, sistema CIELAB*, iluminante D65 e angulo de
10° e calibrado no modo RSex; e microscopia o6tica por método criostatico
(GAHAN, 1984; FLINT, 1994).

Os resultados obtidos nas andlises dos albedos de maracuja foram
submetidos a analise estatistica descritiva e analise de variancia (GOMES, 1987).
As andlises por microscopia Optica do albedo resultaram em micrografias
mostrando a estrutura do tecido vegetal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frutos de maracuja amarelo maduros utilizados apresentaram, em
média, 91,5% da casca com cor amarela e suco com pH de 2,85, 13,6Brix, e
3,77% de acidez total titulavel (expressa em acido citrico).

O albedo “in natura” possuiu 90,8% de umidade, pH acido (4,40), baixo teor
de sélidos soluveis (4,7Brix) e baixa acidez (0,31 %, expresso em acido citrico),

proximos aos valores encontrados por Holanda (1991) e Machado e outros (2003).
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O albedo de maracujd amarelo apresentou elevado teor de carboidratos,
principalmente fibras (67,5%, em base seca), e consideraveis quantidades de
proteinas (6,8%) e minerais, como potassio (331,7 mg/100g) e célcio (189,8
mg/100g) (Tabela 1). O alto teor de fibras € uma caracteristica semelhante a da
casca de manga e da polpa de laranja (GOURGUE et al., 1992; CESPEDES,
1999).

Tabela 1. Composicao centesimal do albedo de maracuja amarelo (em base

seca).
Componente AM-NT AM-T
Proteinas (%) 6,8 * 3,7
Lipideos (%) 1,37 0,8
Carboidratos (%) 84,2 92,6 *
Fibras (%):
Total 67,5 74,0 *
Insoluveis 35,8 64,8 *
Soluveis 31,7~ 9,1
Cinzas (%) 7,7"% 2,8
Célcio (mg/100g) 189,8 * 1721
Potassio (mg/1009) 331,7* 152,9
Ferro (mg/100g) 6,3 * 5,4
Sédio (mg/100g) 248,2 726,5*

Média de trés repetigdes

AM-NT: albedo de maracuja nao tratado; AM-T: albedo de maracuja tratado para a redugdo do teor de
compostos cianogénicos

* Tratamentos com diferenca significativa (p<0,05)

O albedo mostrou elevado teor de pectina (27,8%) (Tabela 2), conforme
encontrado por Otakagi e Matsumoto (1958), Lima (1971/1972), Holanda (1991) e
Machado e outros (2003), superior ao da casca de manga (GOURGUE et al,
1992), préximo ao da polpa de laranja (CESPEDES, 1999) e inferior ao do albedo
da laranja (THAKUR et al.,, 1997). No albedo tratado neste experimento, o
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processamento provocou a hidrélise, solubilizagdo e perda de parte dos
componentes, como pectina, proteinas e potassio, e a concentracao das fibras
insoluveis (Tabelas 1 e 2). O baixo peso molecular da pectina do albedo de
maracuja amarelo (SEALE et al., 1960) favoreceu a sua solubilizacdo. O
tratamento do albedo por imersdo em salmoura provocou um aumento no seu teor
de sddio.

A pectina do albedo de maracuja amarelo apresentou baixos conteudo
metoxilico e grau de esterificacao, de 5,6% e 34,3%, respectivamente, inferiores
aos conteudos metoxilicos encontrados por Holanda (1991), de 7,4%, e Sherman
e outros (1953), de 8,9% a 10,2%, e proximo ao encontrado por Lima (1971/1972),
de 4,8% a 5,3%. O processamento diminuiu o conteddo metoxilico do albedo
tratado para 2,4%, provavelmente devido a hidrolise ocorrida durante o periodo de
imersdao e no tratamento pelo calor e a presengca de so6dio, conforme

consideracgOes de Sajjaanatakul e outros (1989).

Tabela 2. Composicao da fibra do albedo de maracuja amarelo (em base seca).

Componente AM-NT AM-T
Celulose (%) 30,7 56,5 *
Hemicelulose (%) 1,6 4,7~
Lignina (%) 1,1 21"
Substancias pécticas (%) 27,8* 8,7

Média de trés repetigbes

AM-NT: albedo de maracuja nao tratado; AM-T: albedo de maracuja tratado para a redugdo do teor de
compostos cianogénicos

* Tratamentos com diferenca significativa (p<0,05)

A perda de parte dos componentes soluveis do albedo provocou um
decréscimo nos valores de quase todos os indices do albedo tratado (Tabela 3).
Mesmo assim, o albedo tratado possuiu indice de absorcdo de agua proximo ao
da polpa de laranja, de 10,9% (CESPEDES, 1999). O albedo de maracuja
desidratado tratado apresentou particulas com diametro médio de 0,36 mm,

enquanto o nio tratado, 0,43 mm.
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Tabela 3. Propriedades fisicas do albedo de maracuja amarelo desidratado.

Analise AM-NT AM-T
indice de absorcido de agua (g 4gua/g matéria seca) 16,2 * 8,6
indice de solubilidade em agua (%) 259" 7,6
indice de absorcdo em 6leo (g 6leo/g matéria seca) 2,5 2,6
Volume de intumescimento (mL/g matéria seca) 34,6 * 10,1

Média de trés repetigbes

AM-NT: albedo de maracuja nao tratado; AM-T: albedo de maracuja tratado para a redugdo do teor de
compostos cianogénicos

* Tratamentos com diferenca significativa (p<0,05)

Os extratos aquosos dos sélidos insoluveis em alcool do albedo de
maracuja nao tratado (EAM-NT) e tratado (EAM-T) mostraram comportamentos
reologicos diferentes (Figura 1). O EAM-NT apresentou um comportamento
pseudopléstico, enquanto o EAM-T newtoniano. A viscosidade aparente diminuiu
ligeiramente no EAM-NT e foi praticamente constante no EAM-T nas diferentes
taxas de deformagdo. O comportamento do EAM-NT foi similar ao de fibra de
casca de laranja (GOURGUE et al., 1994) e do EAM-T ao de casca de manga
(GOURGUE et al., 1992). As fibras do albedo ndo tratado proporcionaram uma
alta viscosidade no extrato, enquanto as do tratado, baixa. O teor de pectina mais
baixo e a diminuicdo no conteudo metoxilico e, possivelmente, do grau de
polimerizagdo da pectina, provocados pelo processamento, resultaram nas
diferencas de comportamento reoldgico e da viscosidade dos extratos do albedo,
conforme consideracdes de Saeed e outros (1975) e Gourgue e outros (1994). A
maior viscosidade do EAM-NT também pode ser resultante de um efeito

sinergistico de agucares na presenca de pectinas (MANOHAR et al., 1990).
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Figura 1. Viscosidade aparente e curvas de escoamento, a 37C, de extratos
aquosos de suspensao de fibras de albedo de maracujd amarelo ndo tratado —
EAM-NT (a, b), e tratado para a reducado do teor de compostos cianogénicos —
EAM-T (c, d).

As fibras do albedo de maracuja amarelo provocaram o retardamento da
difusdo de glicose (Tabela 4) e da digestibilidade do amido avaliados in vitro
(Figura 2). O retardamento da difusdo da glicose pelo albedo nao tratado foi
superior ao provocado pela fibra de polpa de laranja (CESPEDES, 1999), de
12,3% aos 30 minutos de dialise e 8,3% aos 60 minutos, e de casca de laranja e
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de limdo (GOURGUE et al.,, 1994), de 11,9% e de 11,3% aos 60 minutos,
respectivamente, proximo ao provocado pelas fibras da casca de manga
(GOURGUE et al.,, 1992), de 21,7% e de 19,5% aos 30 e 60 minutos,
respectivamente, e inferior ao provocado pela goma guar e pectina, de 43% e 34%
aos 60 minutos, respectivamente (ADIOTOMRE et al., 1990).

A relagédo da quantidade de fibras sollveis e da viscosidade da solugdo com
a difusdo da glicose (EBIHARA; KIRIYAMA, 1982; RAINBIRD et al., 1984; WOOD
et al., 1990) explica o menor retardamento da difusdo da glicose provocado pelas
fibras do albedo tratado.

Tabela 4. Efeito da fibra do albedo de maracuja amarelo na velocidade da difusao

de glicose.
30 minutos de didlise 60 minutos de didlise
Glicose no dialisado Indice de retardamento Glicose no dialisado  Indice de retardamento da
(umol/100mL) da difusao de glicose (%) (umol/100mL) difusdo de glicose (%)
Controle 95,94 (1,23)* 0 127,98 (2,21) 0
AM-NT 77,54 (2,69) 19,1 107,52 (3,58) 16,0
AM-T 87,18 (2,64) 9,0 116,93 (2,80) 8,7

*Média de trés ensaios e desvio-padrao
AM-NT: albedo de maracuja nao tratado; AM-T: albedo de maracuja tratado para a redugdo do teor de
compostos cianogénicos

Todos os tratamentos (amido, referéncia - REF; amido + fibra do albedo
nao tratado — AAM-NT; amido + fibra do albedo tratado — AAM-T) resultaram em
digestibilidade do amido semelhante (p>0,05) durante os primeiros 10 minutos
(Figura 2). Ap6s os 20 minutos de hidrélise, observou-se uma diferengca da
degradacao enzimatica entre a REF e o AAM-NT. As digestibilidades do AAM-T e
da REF nao tiveram diferenga entre si. Ao final da incubac¢ao (150 min), a REF
teve 70,1% do amido hidrolisado, 0 AAM-NT, 56,9%, € o AAM-T, 67,0%. A cinética
da hidrélise do amido acrescido de fibra de albedo de maracuja amarelo (Figura 2)
foi semelhante a com adicdo de fibras de polpa de laranja encontrada por

Céspedes (1999) e de casca de manga por Gourgue e outros (1992).
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Figura 2. Cinética enzimdtica da hidrolise do amido in vitro usando a-amilase
pancreatica porcina (165 U/g de amido) em pH neutro a 37<C. Propor¢do amido :
fibra alimentar total de 10 : 2,5. REF: amido; AAM-NT: amido + fibra de albedo de
maracuja nao tratado; AAM-T: amido + fibra de albedo de maracuja tratado para a

reducao do teor de compostos cianogénicos.

Compostos cianogénicos estiveram presentes nos albedos de maracuja
analisados, principalmente na forma de glicosideos cianogénicos (Tabela 5). A
existéncia desses compostos toxicos no albedo de maracuja ja foi identificada por
alguns autores, sendo a prunasina o principal glicosideo cianogénico presente,
conforme Spencer e Siegler (1983), Chassagne e outros (1996) e Chassagne e
Crouzet (1998).

Neste experimento, o processamento resultou em uma redugcéao de 94,2%
no teor de compostos cianogénicos totais, 94,9% no teor de glicosideos
cianogénicos e numa quantidade de 1,0 mg/kg de compostos cianogénicos nao
glicosidicos, devido a hidrélise, solubilizacao, lixiviacdo e volatilizacdo desses
compostos durante as varias operacoes realizadas, conforme consideragbes de
Nambisan e Sundaresan (1985) e Nambisan (1994).

A inibicao da atividade de tripsina pelo albedo de maracuja amarelo ocorreu

(Tabela 5). Porém, ela foi bastante baixa e reduzida no albedo tratado, sendo
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inferior a de graos de soja torrados, de 4,3 a 10,9 UTI/mg (KAKADE et al., 1974).
Durante o processamento, o calor, que inativa as substancias inibidoras
(ONYEIKE et al., 1991), reduziu a inibicdo da atividade de tripsina em 52,6%,
semelhante a taxa de reducdo obtida por Hashiguchi (1993) em albedo de
maracuja e inferior a obtida por Onyeike e Omubo-Dede (2002) em inhame
africano, de até 86%.

A quantidade de taninos no albedo de maracuja nao tratado foi elevada
(Tabela 5), semelhante ao valor citado por Pruthi (1963) em albedo de maracuja,
entre os teores presentes na casca da macga (1,4% a 4,3%, em base seca) (LEES
et al., 1995) e inferior ao existente em folhas de cha (10,8% a 12,3%, em base
seca) (ISSARAPIROM, 1990). O tratamento para eliminacdo dos compostos
cianogénicos do albedo provocou uma grande reducdao dos teores de taninos,
provavelmente devido a hidrélise provocada pelo calor, a solubilizagdo dos
compostos de proantocianidinas oligoméricas e de hidrolisaveis de baixo peso
molecular presentes e a precipitagdo com proteinas, conforme mencionado por
Bravo (1998).

Tabela 5. Teores de compostos cianogénicos e de taninos e valores de inibi¢cdo da

atividade de tripsina no albedo de maracuja amarelo.

Andlise AM-NT AM-T
Compostos cianogénicos' (mg/kg):
Totais 90,1 * 5,2
Glicosideos 832" 472
Nao glicosideos 6,9~ 1,0
Inibicao de atividade da tripsina (UTI/mg)? 1,9* 0,9
Taninos (%)? 3,0~ 0,1

Média de trés repetigdes

AM-NT: albedo de maracuja nao tratado; AM-T: albedo de maracuja tratado para a redugdo do teor de
compostos cianogénicos.

" Albedo “in natura” (umidade - AM-NT: 90,8%; AM-T: 92,2%). 2 Albedo desidratado, valores em base seca
UTI: unidades de tripsina inibida; * Tratamentos com diferenca significativa (p<0,05)
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O albedo de maracuja tratado para a reducdo do teor de compostos
cianogénicos e desidratado apresentou uma cor mais clara (valor de L maior), com
um croma com menor intensidade de vermelho e amarelo (valor de a+ e b+
menores, respectivamente), em comparac¢ao ao albedo nao tratado e desidratado
(Tabela 6). Provavelmente, a imersdo do albedo em salmoura provocou uma
diluicdo dos componentes envolvidos na cor, como 0s pigmentos carotendides,

tornando o albedo mais claro e com intensidade de croma menor.

Tabela 6. Valores dos parametros de cor objetiva’ L*, a*, b* do albedo de

maracuja amarelo desidratado.

Parametro AM-NT AM-T
L* 76,99 83,77 **
a* 6,32 ** 1,57
b* 23,78 ** 14,16

Média de trés repeticdes

AM-NT: albedo de maracuja néo tratado (didmetro médio de particula: 0,43 mm)

AM-T: albedo de maracuja tratado para a redugao do teor de compostos cianogénicos (diametro médio de

particula: 0,36 mm)

' Determinada em Hunter Lab, modelo Color Quest Il, sistema CIELAB*, iluminante D65 e angulo de 10°e
calibrado no modo RSex

** Tratamentos com diferenga significativa (p<0,05)

As micrografias do material corado com “fast green” mostraram globulos de
polifendis distribuidos em toda a casca do maracuja amarelo, como na epiderme,
no albedo e proximo aos feixes vasculares (Figura 3 — fotos A, B e C). No albedo,
a presenca de celulose e pectina nas paredes celulares foi evidenciada pela

coloragcédo com azul de toluidina (Figura 3 — foto D).
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Figura 3. Micrografias 6ticas da casca de maracuja amarelo. Foto A: gldbulos de
polifendis nas células do albedo; corante fast green; aumento 312,5x. Foto B:
glébulos de polifendis nas células do albedo (pericarpo) e do epicarpo; corante fast
green; aumento 312,5x. Foto C: globulos de polifénois nas células do albedo
proximos a feixe vasculares; corante fast green; aumento 312,5x. Foto D: células
do albedo com fibras da parede celular coradas; corante azul de toluidina;

aumento 312,5x.
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CONCLUSOES

- O albedo de maracuja amarelo nao tratado apresentou elevado contetdo
de pectina e minerais (potassio e célcio) e propriedades fisicas e funcionais
interessantes, como retardamento da difusdo da glicose e diminuicdo da
digestibilidade do amido (avaliados in vitro), entretanto, também possuiu
compostos téxicos, como teores consideraveis de compostos cianogénicos;

- O albedo de maracuja amarelo tratado para a eliminagdo dos compostos
cianogénicos conteve um baixo teor de compostos cianogénicos;

- O tratamento do albedo para a eliminacdo dos compostos cianogénicos
afetou suas caracteristicas, com o aumento do teor de fibras insoluveis, a
diminuicdo do teor de pectina e minerais e a alteracao das propriedades fisicas e
funcionais. Contudo, o albedo tratado possuiu 8,7% de pectina, 64,8% de fibras
insollveis e provocou o retardamento da difusao de glicose.
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CAPITULO 5

USO DE ALBEDO DE MARACUJA NA ELABORAGAO DE

BARRA DE CEREAIS
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RESUMO

O mercado de barras de cereais tem crescido bastante nos ultimos anos,
principalmente devido a maior preocupagdo dos consumidores com a saude e
dieta, aumentando a tendéncia do consumo de alimentos saudaveis com alto teor
de fibra e baixo teor de gordura. Inicialmente, os principais ingredientes usados na
formulacdo das barras de cereais eram os cereais, frutas e nozes, entretanto,
recentemente, h4 uma grande diversidade de ingredientes utilizados. As fibras
consistem em um importante componente das barras de cereais, proporcionando
varios beneficios a saude, e alguns residuos vegetais, como o albedo de
maracuja, possuem alto teor de fibras, inclusive sollveis, como a pectina, em sua
composicao. O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do aproveitamento
do albedo de maracuja em formulacbes de barras de cereais, buscando-se
desenvolver um produto com maior teor de pectina, adequada aceitacao sensorial,
seguro e estavel. As barras foram processadas manualmente pelo método de
mistura, deposi¢do e laminagao, utilizando além de ingredientes tradicionalmente
empregados neste tipo de produto, o albedo de maracuja amarelo tratado para a
eliminacao dos compostos cianogénicos. Os teores de albedo adicionado variaram
de 0% a 20% na mistura dos ingredientes secos de flocos de aveia e flocos de
arroz, representando 0% a 7,8% da composicao da barra. Dez formulagdes foram
elaboradas, conforme um planejamento experimental de misturas. As barras foram
avaliadas quanto a composi¢ao centesimal, caracteristicas fisicas, fisico-quimicas
e quimicas, e aspectos sensoriais e microbioldgicos. As barras contiveram teores
aproximados de 89,0% de carboidratos, 6,0% de proteina, 4,0% de lipideos e
1,0% de cinzas, em base seca, valores préximos aos de barras similares
comercializadas no mercado brasileiro. A adicdo do albedo de maracuja tratado
provocou um acréscimo do teor de pectina, que variou de 0,88% a 1,26%, e um
aumento da resisténcia ao corte e da dureza do produto. Nos niveis testados, a
aceitagao sensorial das barras nao foi alterada pela adigédo do albedo, com valores
proximos a 7 (“gostei moderadamente”) para a maioria dos atributos avaliados. As
barras adicionadas de albedo nao alteraram suas caracteristicas fisicas, quimicas,
fisico-quimicas e sensoriais durante o armazenamento por quatro meses a
temperatura ambiente. Portanto, as barras adicionadas de albedo de maracuja
tiveram boa aceitacdo sensorial, diferenca de até 43% no teor de pectina e foram
seguras e estaveis durante quatro meses de armazenamento em temperatura
ambiente.

Palavras-chave: Passiflora, residuo, casca, processamento, aproveitamento industrial.
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THE USE OF PASSION FRUIT ALBEDO IN THE ELABORATION OF A CEREAL
BAR

SUMMARY

The market for cereal bars has grown considerably over the last few years, mostly
due to an increasing concern by consumers with respect to health and diet,
increasing the tendency to consume healthy foods with high fibre and low fat
contents. Initially the main ingredients used in cereal bars were cereals, fruits and
nuts, but more recently a much greater variety of ingredients has been used.
Fibres represent an important component in cereal bars, offering various health
benefits and some residues such as passion fruit albedo possess a high fibre
content, including soluble fibres such as pectin. The objective of this study was to
evaluate the viability of exploiting passion fruit albedo in cereal bar formulations,
aiming at developing a product with a greater proportion of pectin, adequate
sensory acceptance and also safe and stable. The bars were processed manually
by the mixture methodology, deposition and lamination, including yellow passion
fruit albedo, treated to eliminate its cyanogenic compounds, as one of the
ingredients. The amounts of albedo added varied from 0% to 20% of the mixture of
dry ingredients including oat and rice flakes. Ten formulations were elaborated,
according to the experimental design for mixtures. The bars were evaluated with
respect to their proximate composition, physical, physico-chemical and chemical
characteristics, as well as for the sensory and microbiological aspects. The bars
contained approximately 89.0% carbohydrate, 6.0% protein, 4.0% lipid and 1.0%
ash on a dry weight basis, values close to those of similar bars commercialised in
brazilian market. The addition of treated passion fruit albedo resulted in an
increase in pectin content, which varied from 0.88% to 1.26%, and an increase in
the resistance to cutting and hardness of the product. The sensory acceptance of
the bars was not altered by the addition of albedo at the levels studied, showing
values close to 7 (“liked moderately”) for the majority of attributes evaluated. The
bars with added albedo showed no alterations in their physical, chemical, physico-
chemical and sensory characteristics during 4 months of storage at room
temperature. Thus the bars with added albedo showed good acceptance, an
increase of up to 43% in the pectin content and were safe and stable during 4
months storage at room temperature.

Key words: Passiflora, residue, peel, processing, industrial use.
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INTRODUCAO

O mercado de barras de cereais tem aumentado bastante nos ultimos anos
(PALAZZOLO, 2003), principalmente devido a tendéncia de consumo de alimentos
saudaveis com alto teor de fibra e baixo teor de gordura.

As barras de cereais foram introduzidas ha mais de uma década como uma
alternativa saudavel de produto de confeitaria, a0 mesmo tempo em que o0s
consumidores demonstravam interesse em aumentar os cuidados com a saude e
a dieta (BOUSTANI; MITCHELL, 1990; BOWER; WHITTEN, 2000). Os cereais,
frutas, nozes e chocolate tém sido os principais ingredientes utilizados, entretanto,
varios outros ingredientes estdo sendo adicionados as barras.

No inicio da década de 90, os principais consumidores de barras eram as
pessoas atletas. Atualmente, o consumo também é feito por pessoas nao atletas e
observa-se a producao de barras para segmentos de mercado especificos. Barras
contendo vitaminas e minerais especificos para mulheres; barras formuladas
visando a saude da préstata do homem; barras para diabéticos, que estabilizam o
nivel de agucar do sangue; e barras que auxiliam no combate a osteosporose, sao
exemplos das novas barras produzidas para segmentos especificos
(MERMELSTEIN, 2002; PALAZZOLO, 20083).

As fibras consistem em um importante componente das barras de cereais,
que proporcionam beneficios a saude devido a sua agdo no metabolismo dos
lipideos e do colesterol (KRITCHEVSKY, 1987; MIETTINEN, 1987; NORMAND et
al., 1987; REISER, 1987; STARK; MADAR, 1994), da glicose (REISER, 1987;
VINIK; JENKINS, 1988; JOHNSON, 1990), do estrégeno (GORBACH; GOLDIN,
1992), no transito gastro-intestinal (WRICK et al., 1983), na absor¢cdo de metais
pesados (BORYCKA; ZUCHOWSKI, 1998) e na prevencdo de certos tipos de
cancer, como o de intestino (OHR, 2004).

O albedo de maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa
Degener) contém elevados teores de pectina (OTAGAKI; MATSUMOTO, 1958;
LIMA, 1971/1972; MARTINS et al., 1985; PONTES et al., 1986; HOLANDA, 1991;
MACHADO et al., 2003) e é um residuo proveniente do consumo “in natura” e do
processamento do suco, que representa 12% a 32% da fruta (WHITTAKER, 1972;
LIPITOA; ROBERTSON, 1977; SJOSTROM; ROSA, 1977; MACHADO et al.,
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2003). Entretanto, possui compostos cianogénicos (SPENCER; SEIGLER, 1983;
CHASSAGNE et al., 1996; CHASSAGNE; CROUZET, 1998).

O Brasil € 0 maior produtor mundial de maracuja, sendo a quase totalidade
do amarelo (IBGE, 2004; LIMA; CUNHA, 2004). O principal produto elaborado
pelas industrias brasileiras € o suco (CARDOSO et al., 1999; MATSUURA,;
FOLEGATTI, 1999; SOUZA et al., 2002).

Estudos envolvendo o aproveitamento do albedo de maracuja tém sido
realizados. Algumas pesquisas mostraram a extragcao e caracterizacao da pectina
do albedo do maracuja (LIMA, 1971/1972; JAGENDRA, 1980; HOLANDA, 1991).
Jagendra (1980) obteve um rendimento de 15% de pectina (em base seca), com
grau de gelificacdo de 150 e conteudo de metoxilagéo de 7,0%. Collado e outros
(1989) estudaram a produgcdo de “chutney” e doces com albedo de maracuja,
sendo os doces aromatizados com suco de limdo e maracuja os mais aceitos
sensorialmente e o “chutney” comparavel ao de manga. Lira Filho (1995) estudou
a utilizacdo da casca do maracuja amarelo na producdo de geléia, obtendo
produtos de boa qualidade sensorial.

Alguns trabalhos sobre o aproveitamento de outros residuos agroindustriais
também tém sido executados, como o uso de fibras da polpa de laranja (SHAFER;
ZABIK, 1978; SONOGLI; MORETTO, 1995; MAGNO, 1996; CESPEDES, 1999;
MELLO et al., 2000) e de bagaco de maca (CHEN et al., 1988; WANG; THOMAS,
1989; CARSON et al., 1994) em produtos de panificacdo; de casca de melancia
para a produgao de picles e cristalizado (MADHURI; DEVI, 2003); de residuos da
jaca para a elaboragdo de bebidas (JACOB JOHN; NARASIMHAM, 1993); de
casca de laranja e de tomate como espessante em produtos enlatados (SPEIRS et
al., 1980); de talos de vegetais (acelga, brécolis, couve, couve-flor e espinafre)
para a elaboragédo de sopas (COUTO et al., 2003); e de residuos vegetais (casca
de maca e bagaco de cana, laranja, limao e uva) como fonte de carbono para a
producao de acidos e aromas (TRAN; MITCHELL, 1995; UENOJO et al., 2003).

Azlyn e outros (1989) também obtiveram barras bem aceitas
sensorialmente, com alto teor de fibra, produzidas pelo emprego de farelo de trigo
e milho. Clark e Johnson (2002) estudaram o enriquecimento de barras de cereais
com fibra de tremoco (Lupinus angustifolius) e verificaram a reducao da aceitacao
sensorial global dos produtos elaborados.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do aproveitamento do
albedo de maracuja em formulagbes de barras de cereais, buscando-se
desenvolver um produto com maior teor de pectina, satisfatéria aceitagdo

sensorial, seguro e estavel.

MATERIAL E METODOS
Material

Nas formulagbes das barras, foram utilizados xarope de agucar invertido,
xarope de glicose, flocos de arroz, flocos de aveia, banana-passa, gordura vegetal
e puré de banana, de marcas comerciais, e albedo de maracuja amarelo, tratado
para a eliminagdo de compostos cianogénicos, desidratado e triturado.

As composicdes e algumas caracteristicas do albedo de maracuja tratado,
dos flocos de aveia e dos flocos de arroz, que variaram nas formulagdes dos
diferentes tratamentos, foram determinadas.

O albedo de maracuja amarelo, utilizado na formulacdo das barras, foi
tratado por imersdao em salmoura (propor¢cao em peso de salmoura e albedo de
15:1) por 48 horas, seguido de cozimento em pressao atmosférica por 10 minutos
(proporcao em peso de agua e albedo de 10:1) para a eliminagédo dos compostos

cianogénicos, conforme descrito no capitulo 3.

Métodos
Processamento das barras de cereais

O processamento das barras foi manual (Figura 1) e realizado conforme
indicagdes apresentadas por Ridderbusch (1985) e Murphy (1995). Neste
processamento, 0s ingredientes secos, previamente misturados, foram
adicionados a mistura aquecida (préxima a 100C) de ingredientes liquidos,
também previamente misturados e concentrados em temperatura de ebulicéo até
89,4Brix, e misturados durante dois minutos. A seguir, essa mistura de
ingredientes secos e liquidos foi acondicionada em bandejas, prensada e
laminada, com o auxilio de espatula. A bandeja foi colocada em congelador de
refrigerador doméstico (-2C) para resfriamento por seis minutos, seguindo-se o

corte, com uso de utensilio com disco cortante, e o acondicionamento das barras
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em embalagem laminada (poliéster 17,0 g/m?, metalizacao 0,1 g/m?2, polietileno 35

g/m?). O armazenamento foi realizado em temperatura ambiente.

Pré-mistura dos xaropes, Pré-mistura dos ingre-
gordura € puré dientes secos
e aqueclzimento

Mistura

Prensagem e
Laminacéao

Resfriamento
Corte
Embalagem

Armazenamento

Figura 1. Fluxograma das operacdes de processamento das barras de cereais.

Formulacoes

As formulacdes finais foram elaboradas considerando-se uma formulagéo
bésica para o processamento (Tabela 1). Empregou-se diferentes proporc¢des de
flocos de arroz, flocos de aveia e albedo de maracuja amarelo tratado. Os teores
de flocos de arroz e de aveia somados corresponderam a 83% do teor de
ingredientes secos e a 39% do total de ingredientes da formulacdo. Substituiu-se
com albedo de maracuja amarelo, no maximo, 20% dos flocos de arroz e aveia.
Com isso, as barras contiveram de 0% a 7,8% de albedo de maracuja amarelo
tratado, com um teor de compostos cianogénicos totais variando de 0,6 mg/kg a
3,9 mg/kg, encontrando-se dentro do limite permitido (até 10 ppm) estabelecido
pela FAO/WHO (CAC, 1989) para farinha de mandioca.
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Tabela 1. Formulacao basica utilizada para a elaboracao das barras de cereais.

Ingrediente Teor (%)
Xarope de acgucar invertido 24,0
Xarope de glicose 24,0
Flocos de arroz 19,5
Flocos de aveia 19,5
Banana-passa 8,0
Gordura vegetal hidrogenada 3,0
Puré de banana 2,0

Delineamento experimental

As variaveis estudadas foram o teor dos ingredientes flocos de arroz, flocos
de aveia e albedo de maracuja amarelo tratado usados na elaboragédo das barras.
Nesse caso, os flocos de arroz, flocos de aveia e o albedo foram considerados
componentes de uma mistura e, assim, dez tratamentos (formulagbes) foram
definidos através de um planejamento experimental para estudo de misturas
(BARROS NETO et al., 1995) e sao apresentado na Tabela 2.

Analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

As barras elaboradas foram analisadas quanto a composicao centesimal,
teor de umidade, de acidez total titulavel, de solidos soluveis totais e pH (AOAC,
2000), teor de pectina (BLUMENKRANTZ; ASBOE-HANSEN, 1973; AHMED;
LABAVITCH, 1977), atividade de agua, usando higrometro Aqualab, modelo CX-2
(Decagon), densidade (LESCANO, 2004) e textura instrumental, utilizando um
texturbmetro TA-XT2 (Stable Micro Systems) para medir a resisténcia ao corte,
com uso de lamina (A/LC) do conjunto Warner Bratzler (WDP/B), e a dureza, com
uso de haste P4 (ONWULATA et al., 2000).
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Tabela 2. Delineamento experimental para as misturas, seguindo planejamento
simplex, de trés componentes no processo de elaboracao da barra de cereais com
albedo de maracuja amarelo tratado*.

Niveis codificados das variaveis Niveis decodificados das variaveis

Ndmero do . * ;
; independentes independentes

experimento

de mistura X4 X, X3 F aorroz F aove/a A mfraiciwa
(%) (%) (%)

1 1 0 0 20,00 0 0
2 0 0 20,00 0
3 0 1 0 0 20,00
4 0,5 0,5 0 10,00 10,00 0
5 0,5 0 0,5 10,00 0 10,00
6 0 0,5 0,5 0 10,00 10,00
7 0,333 0,333 0,333 6,66 6,66 6,66
8 0,666 0,166 0,166 13,33 3,33 3,33
9 0,166 0,666 0,166 3,33 13,33 3,33
10 0,166 0,166 0,666 3,33 3,33 13,33

* Corresponde a fragéo do ingrediente no total (1,0) da por¢do da mistura avaliada.
** Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos
Xi: flocos de arroz (F arroz); Xo: flocos de aveia (F aveia); Xs: albedo de maracuja tratado (A maracuja)

Analise sensorial

As barras dos dez tratamentos elaborados foram submetidas a um teste de
aceitacao com 23 provadores, utilizando escala hedénica estruturada de nove
pontos (1 = “desgostei extremamente”; 9 = “gostei extremamente”), para a
avaliacao dos atributos aparéncia, cor, qualidade global, aroma, sabor e textura
(STONE; SIDEL, 1993; LAWLESS; HEYMANN, 1999).

Os produtos também foram avaliados quanto a dogura, dureza e crocancia
por meio de escala do ideal estruturada de nove pontos (5 = “ideal”), e teste de
intencao de compra utilizando escala estruturada de cinco pontos (1 = “certamente
nao compraria”; 5 = “certamente compraria”) (STONE; SIDEL, 1993; LAWLESS;
HEYMANN, 1999). A ordem de apresentacdo das amostras, para cada provador,
foi completamente balanceada (WAKELING; MACFIE, 1995).
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As barras de um dos tratamentos escolhidos pela andlise sensorial foram
submetidas a avaliacdo da estabilidade por teste de aceitacao sensorial com 30
provadores, utilizando escala hedbnica estruturada de 9 pontos, por quatro meses.

Analises microbioldgicas

As barras foram analisadas quanto a contagem total de mesdfilas, bolores e
leveduras e coliformes fecais durante a avaliacdo da estabilidade do produto
(SPECK, 1984).

Analises estatisticas

Os resultados das andlises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e sensoriais
das barras foram submetidos a analise de variancia e teste de Tukey para a
comparacgao das médias dos tratamentos (GOMES, 1987).

Os resultados de pectina, textura instrumental e aceitagao sensorial dos dez
tratamentos das barras foram submetidos a uma analise de regressao, calculando-
se inicialmente uma equacéo polinomial, avaliando-se sua falta de ajuste e a
significancia de cada parametro. Um modelo preditivo foi ajustado considerando-
se apenas os parametros com p<0,05 e gréaficos terndrios de contorno foram
tracados (BARROS NETO et al., 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As composicOes e algumas caracteristicas do albedo de maracuja tratado,
dos flocos de aveia e dos flocos de arroz, que variaram nas formulagdes dos
diferentes tratamentos, estdo apresentados na Tabela 3. O albedo de maracuja
amarelo tratado conteve 10,4% de pectina (em base seca), 0,1% de taninos, 0,9
unidades de tripsina inibida/mg e 49,6 mg/kg de compostos cianogénicos totais
(43,6 mg/kg de glicosideos cianogénicos e 6,0 mg/kg de compostos cianogénicos
nao glicosidicos.
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Tabela 3. Composicao e caracteristicas do albedo de maracuja amarelo tratado®,
flocos de aveia e flocos de arroz utilizados nas misturas para a elaboragdo das

barras de cereais.

ltem Albedo de maracuja Flocos de aveia Flocos de arroz
amarelo tratado

Umidade (%) 3,8 10,3 2,5
Proteinas (%) 3,6 12,2 8,0
Lipideos (%) 0,8 8,8 0,0
Carboidratos (%) 89,0 66,9 88,0

Fibra alimentar total (%) [an 9.4 1.0
Cinzas (%) 2,7 1,8 0,5
Granulometria (mm) 0,36 3,00
Espessura (mm) 0,78
Densidade (g/mL) 0,81 0,39 0,17

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos por imersdo em salmoura (proporgao de salmoura e albedo
de 1:15) por 48 horas, seguido de cozimento, conforme o capitulo 3.

As barras possuiram teores aproximados de 89,0% de carboidratos, 6,0%
de proteina, 4,0% de lipideos e 1,0% de cinzas, em base seca (Tabela 4),
proximos aos teores das barras comercializadas no Brasil contendo os mesmos
ingredientes.

Os teores de proteinas, lipideos, carboidratos e cinzas das barras variaram
significativamente (p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 4), devido a diferenca de
composicao dos ingredientes (Tabela 3), entretanto essas diferencas foram
pequenas. A adicdo do maior teor (igual ou superior a 10,0%) de albedo de
maracuja amarelo tratado resultou em barras com maior teor de carboidratos,
similar as barras adicionadas de 20% de flocos de arroz, e menor quantidade de
proteina. As barras elaboradas com maior propor¢cdo de albedo de maracuja

amarelo ou flocos de arroz tiveram menor conteudo de lipideos.
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Tabela 4. Composicao centesimal das barras de cereais com albedo de maracuja
amarelo tratado* (em base seca).

Numerodo  Niveis das varidveis independentes Variaveis dependentes (resposta)
eé‘gi:iir:tirr‘;o Farroz ~ Faveia A maracuja Proteinas  Lipideos Carboidratos  Cinzas
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 20,00 0 0 6,1 bc 3,6c 89,6 ab 0,73d
2 0 20,00 0 6,9a 4,4 a 879d 0,74d
3 0 0 20,00 52d 3,8 bc 90,1 a 0,94 ab
4 10,00 10,00 0 6,3 ab 4,1 abc 88,6 c 0,91 bc
5 10,00 0 10,00 52d 3,8 bc 90,1 a 0,82 cd
6 0 10,00 10,00 5,5cd 39b 89,6 ab 1,02 a
7 6,66 6,66 6,66 6,3b 4,1 abc 88,7c¢c 0,97 ab
8 13,33 3,33 3,33 6,2b 3,6c 89,2 bc 1,02 a
9 3,33 13,33 3,33 6,3 ab 4,0 abc 88,8 ¢c 0,82 cd
10 3,33 3,33 13,33 5,6 cd 3,6¢c 899 a 0,94 ab

Média de trés repeticdes

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos

F arroz: flocos de arroz; F aveia: flocos de aveia; A maracuja: albedo de maracuja tratado
Tratamentos seguidos de letras diferentes, na coluna, diferiram significativamente entre si (p<0,05).

O contetdo de pectina das barras diferiu significativamente (p<0,05) entre
os tratamentos (Tabela 5), com valores variando de 0,88% a 1,26%,
representando uma diferenca relativa consideravel de 43,2%. A adigao de 20,0%
de albedo de maracuja amarelo tratado as barras mostrou o aumento da
quantidade de pectina em relacdo as barras com o mesmo teor adicionado de
flocos de aveia ou flocos de arroz.

Na andlise de variancia do modelo de regressao elaborado a partir dos
resultados do teor de pectina das barras, verificou-se que o modelo ajustado foi
significativo (p<0,05), com F calculado (Fc) = 6,98 e F tabelado (Ft) = 4,74,
entretanto apresentou baixo coeficiente de determinacdo (R? = 0,6661) e falta de

ajuste.
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Tabela 5. Teor de pectina das barras de cereais com albedo de maracuja amarelo

tratado™.

NGmero do Niveis das variaveis independent¢§ Varidvel dependente (resposta)

pemerc  Faror  Fawia  Amaoud Peciina (%)
1 20,00 0 0 0,99 bcde
2 0 20,00 0 0,88 e
3 0 0 20,00 1,26 a
4 10,00 10,00 0 1,06 abcde
5 10,00 0 10,00 1,17 abc
6 0 10,00 10,00 0,97 cde
7 6,66 6,66 6,66 0,96 de
8 13,33 3,33 3,33 0,99 bcde
9 3,33 13,33 3,33 1,06 abcde
10 3,33 3,33 13,33 1,19 ab

Média de trés repetigoes

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos

F arroz: flocos de arroz; F aveia: flocos de aveia; A maracuja: albedo de maracuja tratado
Varidveis resposta: resultados em base umida. Barras com umidade proximas a 8,0%.
Tratamentos seguidos de letras diferentes, na coluna, diferiram significativamente entre si (p<0,05).

Os teores de umidade, soélidos soluveis totais (SST), pH e acidez total
titulavel (ATT) dos tratamentos das barras nao diferiram significativamente
(p>0,05) entre si (Tabela 6). Os teores de umidade das barras processadas foram
baixos, proximos a 8,0%, com atividades de agua de 0,47. Os valores de SST das
barras foram proximos a 56,0Brix. O pH, préximo a 6,28, e a ATT, préximo a
0,08%, mostraram a baixa acidez dos produtos elaborados.

A densidade das barras variou significativamente (p<0,05) de acordo com a
formulacdo utilizada (Tabela 6). Confirmou-se que as barras elaboradas com
maior quantidade de albedo de maracuja amarelo tiveram as maiores densidades.
Da mesma forma, barras elaboradas com maior propor¢cdo de flocos de aveia
tiveram maior densidade em relacao as barras com maior proporcao de flocos de
arroz.
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Tabela 6. Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas das barras de cereais
com albedo de maracuja amarelo tratado®.

N“g‘f’° Niveis das variaveis Variaveis dependentes (resposta)

experi- independentes

mento Farroz  Faveila Amaracuia Umidade SST H ATT Densidade

mictra (%) (%) (%) (%) (Brix) P (%) (g/om?)
1 20,00 0 0 7,6a 56,1 a 6,28 a 0,09 a 0,62 e
2 0 20,00 0 76a 56,5 a 6,32 a 0,09 a 0,71 bc
3 0 0 20,00 7,7a 55,7 a 6,26 a 0,08 a 0,81 a
4 10,00 10,00 0 82a 56,8 a 6,23 a 0,09 a 0,66 cde
5 10,00 0 10,00 8,1a 56,5 a 6,25 a 0,08 a 0,68 cd
6 0 10,00 10,00 76a 56,5 a 6,27 a 0,08 a 0,75b
7 6,66 6,66 6,66 8,0a 54,6 a 6,31 a 0,09 a 0,65 cde
8 13,33 3,33 3,33 82a 55,4 a 6,29 a 0,09 a 0,63 de
9 3,33 13,33 3,33 8,2a 56,5 a 6,33 a 0,08 a 0,69 c
10 3,33 3,33 13,33 76a 56,1 a 6,32 a 0,08 a 0,75b

Média de trés repetigoes

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos

F arroz: flocos de arroz; F aveia: flocos de aveia; A maracuja: albedo de maracuja tratado

SST: sélidos soluveis totais; ATT: acidez total titulavel (expressa em % de acido citrico)
Tratamentos seguidos de letras diferentes, na coluna, diferiram significativamente entre si (p<0,05).

Os valores de textura instrumental, de resisténcia ao corte e de dureza das
barras apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos (Tabela
7). As barras elaboradas com 20,0% de flocos de arroz mostraram valores de
resisténcia ao corte e dureza consideravelmente menores. A adicdo do albedo de
maracuja amarelo ou dos flocos de aveia influenciou no aumento da resisténcia ao
corte e da dureza das barras. As barras formuladas com teores superiores a
10,0% de albedo de maracuja amarelo com flocos de aveia tiveram valores de
resisténcia ao corte e dureza bastante elevados. Grigelmo-Miguel e outros (1997)
também observaram aumento da dureza de muffins adicionados de fibra de

péssego.
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Tabela 7. Propriedades da textura das barras de cereais com albedo de maracuja

amarelo tratado®.

Nug‘oem Niveis das varidveis independentes Variaveis dependentes (resposta)
?T:(gr?;) Farroz F aveia A maracuja Resisténcia ao corte' (g) Dureza? (g)
e (%) (%) (%)
1 20,00 0 0 34419d 1064,9d
2 0 20,00 0 5235,4 b 1579,5 bed
3 0 0 20,00 6197,0 ab 2027,7 ab
4 10,00 10,00 0 4010,6 cd 1255,7 cd
5 10,00 0 10,00 4933,0 bc 1785,7 abc
6 0 10,00 10,00 6763,1 a 2267,8 a
7 6,66 6,66 6,66 4775,8 bc 1542,6 bed
8 13,33 3,33 3,33 4399,4 bed 1507,5 bed
9 3,33 13,33 3,33 4714,5 be 1842,5 ab
10 3,33 3,33 13,33 6479,1 a 2138,7 a

Média de 10 repetigbes

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos

F arroz: flocos de arroz; F aveia: flocos de aveia; A maracuja: albedo de maracuja tratado

Medido em texturémetro TA-XT2 (Texture Stable Systems):

* Com uso de lamina (A/LC) do conjunto Warner Bratzler (WDP/B)

2 Com uso de haste P4 e medindo o pico da forga de penetragao

Tratamentos seguidos de letras diferentes, na coluna, diferiram significativamente entre si (p<0,05).

Na analise de variancia dos modelos de regressao elaborados a partir dos
resultados obtidos da andlise da textura instrumental, verificou-se que o modelo
ajustado da resisténcia ao corte (Fc = 18,96 e Ft = 4,74) e o completo da dureza
(Fc = 8,99 e Ft = 8,94) foram significativos (p<0,05). Entretanto, o modelo da
resisténcia ao corte ndo apresentou elevado R2? (0,8442) e o da dureza nao
possuiu alta significancia e mostrou falta de ajuste.

Quanto a avaliacdo sensorial, as dez formulacbes de barra nao
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) em todos os atributos avaliados
(Tabela 8). O atributo de sabor obteve valores proximos a 7 (“gostei
moderadamente”) e 8 (“gostei muito”); aparéncia, qualidade global e aroma,
proximos a 7; e cor e textura, préximos a 6 (“gostei ligeiramente”) e 7,
demonstrando satisfatéria aceitacdo sensorial das barras, inclusive das
adicionadas de albedo de maracuja amarelo tratado.

Os valores médios da docgura, dureza e crocancia de todas as barras foram

avaliados como préximos ao ideal (5) pelos provadores. Assim, observou-se que a
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adicdo dos pequenos granulos de albedo de maracuja amarelo tratado
praticamente insipidos, firmes e de cor amarelo claro, até os niveis estudados, nao
alteraram os atributos sensoriais das barras. Da mesma forma, as caracteristicas
sensoriais dos alimentos adicionados de fibras das vesiculas residuais da extracao
do suco de laranja também ndo sao alteradas (STEGER, 1991); muffins
adicionados de até 10% de fibra de péssego tiveram aceitagdo sensorial
semelhante ao do controle (GRIGELMO-MIGUEL et al., 1997) e bolos (WANG;
THOMAS, 1989; CARSON et al.,, 1994) e muffins (WANG; THOMAS, 1989)
acrescidos de bagaco de macéa também apresentaram boa avaliacao sensorial.

As intencbes de compra das barras, que também ndo apresentaram
diferenca significativa (p<0,05) entre as formulagdes, foram proximas a 4
(“possivelmente compraria”), também mostrando a boa aceitacdo das barras

acrescidas do albedo de maracuja amarelo tratado (Tabela 8).

Tabela 8. Avaliagdo dos atributos sensoriais' e da intencdo de compra? das barras

de cereais com albedo de maracuja amarelo tratado*.

Niveis das variaveis o
Variaveis dependentes (resposta)

independentes

N.

F F mgra

arroz aveia ) Apar Cor QG  Aroma  Sabor  Tex Dog¢ Dur Croc IC

o o cuja

R
1 20,00 0 0 6.8a 65a 72a 7.0a 73a 71a 52a 53a 49a 43a
2 0 20,00 0 75a 73a 75a 73a 76a 71a 54a 49a 45a 44 a
3 0 0 20,00 71a 69a 70a 71a 71a 6,3a 52a 56a 4,7a 3,8a
4 10,00 10,00 0 71a 66a 70a 70a 75a 70a 54a 52a 47 a 41a
5 10,00 0 10,00 75a 72a 73a 7.0a 76a 71a 54a 48a 48a 44 a
6 0 10,00 10,00 6,9a 64a 68a 6,9a 71a 6.4a 53a 55a 46a 4,0a
7 6,66 6,66 6,66 6,7 a 64a 66a 6,9a 6,8a 6,3a 48a 51a 47a 39a
8 13,33 3,33 3,33 71a 6,7a 69a 71a 73a 6,6a 54a 51a 48a 42a
9 3,33 13,33 3,33 73a 70a 72a 70a 73a 70a 55a 52a 45a 41a
10 3,33 3,33 13,33 71a 69a 7,1a 71a 6,9a 6,5a 53a 52a 46a 39a

Média de 23 provadores

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos

' Escala hedbnica de 9 pontos (extremos - 1: desgostei extremamente, 9: gostei extremamente)

2 Escala estruturada de 5 pontos (extremos - 1: certamente nao compraria, 5: certamente compraria)

N.: nimero do experimento da mistura; F arroz: flocos de arroz; F aveia: flocos de aveia; A maracuja: albedo de maracuja
tratado

Apar: aparéncia; QG: qualidade global; Text: textura; Dog: dogura; Dur: dureza; Croc: crocancia; IC: intengao de compra
Tratamentos seguidos de letras iguais, na coluna, nao diferiram significativamente entre si (p>0,05).
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Na analise de variancia dos modelos de regressao elaborados a partir dos
atributos sensoriais avaliados, verificou-se que os modelos ajustados da aparéncia
(Fc = 0,52, Ft = 4,74), cor (Fc = 0,45, Ft = 4,74), aroma (Fc = 0,46, Ft = 4,74),
sabor (Fc = 4,31, Ft = 4,76), textura (Fc = 3,40, Ft = 4,74) e docura (Fc = 0,34, Ft =
4,74) nao foram significativos (p>0,05) e o da crocancia apresentou falta de ajuste.

Com relacao a intencdo de compra, obteve-se um modelo de regressao
cubico especial completo significativo (p<0,05), com R2 elevado (0,9713), e F
calculado (Fc) igual a 16,92. Eliminando-se os coeficientes nao significativos, o
modelo ajustado, cubico especial, mostrou ligeira diminuicdo do R? (0,9640), sem
falta de ajuste e Fc = 21,47 (3,4 vezes maior que o Ft = 6,26). Entretanto, o
modelo ndo se mostrou altamente significativo, ndo permitindo o uso das
equacoes para fins preditivos, mas possibilitando analisar a tendéncia da resposta
na regiao estudada (BARROS NETO et al., 1995).

O modelo ajustado para a intengdo de compra foi:

Intengdo de compra = 4,32(X+) + 4,45(X) + 3,76(X3) — 1,07(X;Xz) + 1,42(X:X3) — 7,65(X1X2X3)
onde X, € a fracao (0 a 1) de flocos de arroz na mistura, X, é a fracdo (0 a 1) de
flocos de aveia na mistura e X; € a fragdo (0 a 1) de albedo de maracuja tratado na
mistura. A Figura 2 apresenta o grafico ternario de contorno do modelo.

A MAR

(] [ (SN[ ]

above F ARROZ F AVEIA

Figura 2. Grafico ternario de contorno das variaveis flocos de arroz (F ARROZ),
flocos de aveia (F AVEIA) e albedo de maracuja tratado (A MAR) em relacdo a
intencdo de compra das barras elaboradas. Escala estruturada de cinco pontos (1

= certamente ndo compraria, 5 = certamente compraria).
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Com relagao a dureza, obteve-se um modelo de regressao cubico especial
completo significativo (p<0,05), com R2? elevado (0,9889), e Fc = 44,68.
Eliminando-se os coeficientes ndo significativos, o modelo ajustado, quadratico,
mostrou ligeira diminuicdo do R? (0,9726), sem falta de ajuste e Fc = 44,43 (8,6
vezes maior que o Ft = 5,19).

O modelo ajustado para a dureza foi:

Dureza = 5,35(X1) + 4,95(X2) + 5,58(X3) — 2,65(X1X3) + 0,95(X2X3)
onde X, é a fracao (0 a 1) de flocos de arroz na mistura, X, é a fracéo (0 a 1) de
flocos de aveia na mistura e X; € a fracdo (0 a 1) de albedo de maracuja tratado,
desidratado e triturado na mistura. A Figura 3 apresenta o grafico ternario de
contorno do modelo.

AMAR

4914
Il 5029
B 5143
= 5257
[ 5371
[ 5486 % \
Il above F ARROZ F AVEIA

Figura 3. Grafico ternario de contorno das variaveis flocos de arroz (F ARROZ),
flocos de aveia (F AVEIA) e albedo de maracuja tratado (A MAR) em relacdo a dureza
das barras elaboradas. Escala do ideal estruturada de nove pontos (1=

extremamente menor que o ideal, 5 = ideal, 9 = extremamente maior que o ideal).

Na avaliagdo da estabilidade do produto, as barras de cereais do
tratamento 5 mantiveram suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas
iniciais durante os quatro meses de armazenamento a temperatura ambiente, néo

ocorrendo variagées no teor de umidade, atividade de &gua, teor de sélidos
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soluveis totais, pH e acidez total titulavel do produto (Tabela 9). As analises
microbiolégicas das barras apresentaram valores estaveis durante o periodo de
armazenamento (Tabela 10), com a contagem de coliformes fecais dentro dos
limites permitidos pela legislacao para o produto (BRASIL, 2001).

A avaliagdo sensorial das barras mostrou que ndo existiram diferencas
significativas (p>0,05) em todos os atributos avaliados durante o armazenamento
(Tabela 11). Todos os atributos sensoriais receberam valores préoximos a 7
(“gostei moderadamente”) e a intencdo de compra também manteve-se
semelhante, com valores préximos a 4 (“possivelmente compraria”), em todos os

periodos.

Tabela 9. Analises fisicas, quimicas e fisico-quimicas das barras de cereais com

albedo de maracuja tratado* durante o armazenamento™*.

Tempo de armazenamento (meses)

Andlise
0 2 4
Umidade (%) 6,6 a 6,5a 6,5a
Aw! 0,46 a 0,44 a 0,44 a
SST2 (°Brix) 63,8 a 63,8 a 63,6 a
pH 6,33 a 6,29 a 6,25 a
Acidez total titulavel (%) 0,08 a 0,08 a 0,09 a

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos

** Armazenamento em temperatura ambiente

T Aw: atividade de agua; 2 SST: soélidos soluveis totais; ® Expressa em acido citrico

Tratamentos seguidos de letras diferentes, na linha, diferiram significativamente entre si (p<0,05).

Tabela 10. Analises microbiologicas das barras de cereais com albedo de
maracuja tratado* durante o armazenamento**.

Tempo de armazenamento (meses)

Analise
0 2 4
Contagem total*** (UFC / g) 2,9x 103 2,3x 103 25x108
Bolores e leveduras (UFC / g) 0 0 0
Coliformes fecais (NMP / g) 0 0 0

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos

** Armazenamento em temperatura ambiente

*** Bactérias mesdfilas

UFC: unidades formadoras de col6nias, NMP: nUmero mais provavel
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Tabela 11. Avaliacdo sensorial e de intencdo de compra das barras de cereais

com albedo de maracuja tratado* durante o armazenamento™*.

Tempo de armazenamento (meses)

Atributo
0 2 4
Aparéncia 7,7 a 7,6 a 7,6 a
Cor 6,9 a 6,9 a 7,0a
Qualidade global 71a 7,4 a 7,3a
Aroma 6,9 a 6,9 a 7,0a
Sabor 7,0a 74 a 7,5a
Textura 6,5 a 7,0a 6,9 a
Intencdo de compra 3,7a 39a 41a

* Albedo tratado para a eliminagdo de compostos cianogénicos
** Armazenamento em temperatura ambiente
Tratamentos seguidos de letras iguais, na linha, ndo diferiram significativamente entre si (p>0,05).

CONCLUSOES

- A adicao de até 7,8% de albedo tratado na quantidade total da formulagao
das barras nao alterou sua aceitacado sensorial.

« O albedo tratado aumentou o teor de pectina das barras, com diferenca
de conteudo de até 43%.

- As barras adicionadas de albedo de maracuja amarelo (tratamento 5)
mostraram-se estaveis durante quatro meses de armazenamento a temperatura

ambiente.
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CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho resultou em cinco capitulos sobre o albedo de maracuja
amarelo, que abordaram uma revisdo bibliografica (capitulo 1); a eliminacao de
seus compostos cianogénicos (capitulo 2 e 3); sua composicao e propriedades
(capitulo 4); e sua utilizagdo na producao de barras de cereais (capitulo 5).

O capitulo 1 (“Revisdo Bibliografica”) apresentou informagdes sobre
producdo de maracuja e derivados e geracao de residuos; fibras, incluindo seus
efeitos benéficos a saude humana; os glicosideos cianogénicos, compostos
toxicos presentes em varias espécies, e suas formas de eliminacdo; pesquisas
sobre possiveis formas de aproveitamento de residuos de alimentos de origem
vegetal; e o produto barra de cereais, como o incremento da producéo de barras
para mercados especificos e o uso de novos ingredientes.

O capitulo 2 (“Efeito da trituracdo e imersao em agua na reducao do teor de
compostos cianogénicos potenciais do albedo de maracuja amarelo”) mostrou que
a imersdo do albedo em agua em temperatura ambiente diminuiu o teor de
compostos cianogénicos totais e de glicosideos cianogénicos, entretanto este teor
decresceu pouco e de forma lenta, ndo sendo suficientemente reduzido ao final do
periodo (teores inferiores a 10 ppm), independentemente do tamanho da particula.
Verificou-se, a baixa acdo de microrganismos contaminantes e de enzimas
enddgenas na degradacao dos glicosideos cianogénicos durante todo o periodo
de imersao (144 h).

No capitulo 3 (“Avaliacdo de diferentes formas de processamento,
envolvendo o cozimento, na eliminagcdo dos compostos cianogénicos do albedo de
maracuja amarelo”) pode-se observar que o cozimento do albedo em agua em
ebulicdo em pressao atmosférica por tempo bastante prolongado (120 minutos)
reduziu os teores de compostos cianogénicos a niveis inferiores a 10 ppm, tendo o
congelamento do albedo antes do cozimento e as trocas de agua durante o
processo favorecido essa reducdo; o cozimento do albedo sob pressao diminuiu
mais rapidamente o teor de compostos cianogénicos; um tempo de cozimento
menos prolongado (30 minutos) foi necessario para uma reduc¢do dos teores de
compostos cianogénicos do albedo a niveis inferiores a 10 ppm, quando o albedo
cozido foi submetido em seguida a lavagem com agua quente na propor¢cao em
peso de 1:20; o processo de imersado do albedo branqueado em salmoura seguida
de cozimento sob pressdao atmosférica provocou elevada reducao dos teores de
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compostos cianogénicos (a maior entre os processos avaliados), mostrando-se
como o processamento mais eficaz para a eliminacdo desses compostos.

No capitulo 4 (“Composicao e propriedades fisicas e funcionais do albedo
de maracuja amarelo”), pode-se verificar que o albedo de maracuja amarelo nao
tratado para a eliminacdo dos compostos cianogénicos apresentou elevado
conteudo de pectina e minerais (potassio e calcio), e propriedades fisicas e
funcionais, como retardamento da difusdo da glicose e diminuicdo da
digestibilidade do amido (avaliados in vitro), entretanto, possuiu compostos
toxicos, como teores consideraveis de compostos cianogénicos; o albedo de
maracuja amarelo tratado para a eliminacao dos compostos cianogénicos conteve
um baixo teor de compostos cianogénicos. O tratamento para a eliminacao dos
compostos cianogénicos afetou as caracteristicas do albedo, com o aumento do
teor de fibras insoluveis, a diminuicdo do teor de pectina e minerais e a alteragao
das propriedades fisicas e funcionais. Contudo, o albedo tratado possuiu 8,7% de
pectina, 64,8% de fibras insolliveis e provocou o retardamento da difusdo de
glicose.

O capitulo 5 (“Uso de albedo de maracuja na elaboracdo de barra de
cereais”) mostrou que a adi¢cao de até 7,8% de albedo tratado na quantidade total
da formulagédo das barras ndo alterou a sua aceitagdo sensorial; o albedo tratado
aumentou o teor de pectina das barras, com diferenca de conteudo de até 43%; as
barras adicionadas de albedo de maracuja amarelo mostraram-se estaveis
durante quatro meses a temperatura ambiente.

Portanto, este trabalho mostrou a interessante composi¢cdo do albedo,
principalmente quanto ao conteudo de fibras, como a pectina, que conferem boas
propriedades fisicas e funcionais a esse residuo; a presenca de compostos
cianogénicos no albedo de maracuja amarelo, que necessitam ser eliminados para
0 uso desse residuo; algumas formas de processamento para a reducao do teor
de compostos cianogénicos do albedo, envolvendo o cozimento; as baixas acoes
das enzimas endbégenas e dos microrganismos contaminantes no processo de
eliminacdo de compostos cianogénicos no albedo; e a possibilidade de
aproveitamento do albedo tratado para a redugdo do teor de compostos
cianogénicos na elaboracao de barras de cereais.

138



