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Estabilidade da microestrutura e do teor de carotenoides de pds obtidos
da polpa de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) liofilizada

Stability of the microstructure and carotenoids contents of the freeze-dried pequi
(Caryocar brasiliense Camb.) pulp in the powdered form
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Resumo

Pés obtidos a partir da polpa (mesocarpo interno) de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) liofilizada, elaborados com adigdo de alcoodis (etanol
e isopropanol), em concentragoes de 0, 5 e 10% e de agticares (sacarose e frutose), em concentragdes de 0, 5 e 10%, foram desenvolvidos neste
trabalho. Analises microestruturais por microscopia foténica dos p6s de pequi liofilizados foram feitas para visualizar o grau de cristalinidade.
Também foram feitas andlises de cor usando colorimetro Minolta e dos teores de carotendides totais por espectrofotometria. Os resultados
mostraram que tratamentos constituidos da combinagao de sacarose e etanol foram os que apresentaram formagéao de estruturas cristalinas
e melhor preservagdo dos carotenéides. O teor de carotendides nos pos obtidos da polpa de pequi liofilizada é mais bem preservado quanto
maior for a concentragao do alcool adicionado nos pré-tratamentos. Tratamentos com frutose e isopropanol produziram p6s tipicamente
amorfos, com ocorréncia do fenémeno de caking. Pré-tratamentos com sacarose e etanol sao os indicados para a produgio de pos de pequi
liofilizados com estabilidade fisico-quimica e microestrutural.
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Abstract

In this study, food powders obtained from the freeze-dried pequi (Caryocar brasiliense Camb.) pulps (internal mesocarp) were developed by
adding alcohols (ethanol and isopropyl alcohol) in concentrations of 0, 5, and 10% and sugars (sucrose and fructose) in concentrations of 0,
5, and 10%. Microstructure analyses by photonic microscopy of the freeze-dried powders were used to evaluate the degree of crystallization.
Color analyses using a Minolta colorimeter and the total carotenoid values using a spectrophotometer were also done. The results show
that treatments with a sucrose and ethanol combination presented the formation of crystalline structures and the best preservation of the
carotenoid contents. The higher the concentration of the alcohol added in the pre-treatments, the better preserved the caretenoids in the
freeze- dried powders became. Treatments with fructose and isopropyl alcohol produced freeze- dried powders that were typically amorphous
presenting caking phenomena. Pre-treatments with sucrose and ethanol are the solution to these problems since they are able to produce

freeze-dried powders of the pequi pulp with physical chemical and microstructural stability.

Keywords: pequi; food powders; microstructure; carotenoids.

1 Introdugao

O pequi (Caryocar brasiliense Camb.) é um fruto tipico
do Cerrado brasileiro com ampla utilizagdo pelos sertanejos
e todas as suas partes tém um emprego especifico. De todos
0s usos, o de maior destaque é o do fruto, na alimentagao. O
grande consumo de pequi pelos sertanejos deve-se ao sabor
e aroma peculiares e também pelo seu alto valor nutricional
(MARQUES et al., 2001).

De modo geral, a sua floracdo se da de agosto a novembro,
coincidindo com o periodo das chuvas, com pico em se-
tembro, ja a frutificagdo ocorre de novembro a fevereiro
(ALMEIDA et al., 1998). A sazonalidade é um fator que limita
a comercializa¢éo e o acesso da populagio ao pequi.

A desidratagdo do pequi seria uma excelente alternativa
para conservar e garantir o comércio do fruto em periodos de

entressafra. A liofilizagdo constitui um processo de desidratagao
em que a agua do produto submetida ao prévio congelamento
passa diretamente do estado sélido para o gasoso (sublimag¢ao),
em condi¢des especiais de temperatura e pressao. Para que isso
ocorra, é necessario que a pressao de vapor e a temperatura da
camada de gelo sublimavel estejam abaixo do ponto triplice
da 4gua. O vapor libertado pela sublimagédo é captado pelo
condensador, que deve estar a uma temperatura mais baixa
do que o produto a ser liofilizado (KING, 1988). Krokida e
Philippoulous (2006) avaliaram os efeitos da secagem con-
vencional e da secagem por liofilizagdo no flavor de magis. Os
resultados mostraram que a secagem por liofilizacdo garantiu
produtos com qualidade de flavor altamente superior aqueles
secados por método convencional.
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Segundo Ribeiro (2000), o pequi ¢ um fruto rico em carote-
ndides, no qual foi encontrado o maior teor de vitamina A, sendo
este valor quase vinte vezes superior ao da cenoura e pupunha,
e duas vezes superior ao do dendé. Os carotenoides evitam a
formacgao de radicais livres no corpo e previnem tumores e
o desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Entretanto,
os carotendides sdo compostos extremamente susceptiveis
as reagOes oxidativas, devido ao alto grau de insaturagdo das
ligagdes. Nas frutas e hortalicas in natura, a estrutura celular e
a complexag¢do com proteinas lhes conferem certa estabilidade.
Durante as varias etapas da desidratagdo, essa ultra-estrutura e
os complexos podem ser quebrados, expondo os carotenoides
a fatores adversos, levando-os a destruicdo. A estabilidade varia
largamente no processamento e na estocagem, dependendo
da temperatura, disponibilidade de oxigénio, exposigdo a luz,
atividade de dgua, acidez, presenca de metais e da propria estru-
tura (GODOY; RODRIGUEZ-AMAYA, 1998). Sendo assim, o
emprego de técnicas de desidratacdo e adi¢do de compostos que
garantam a maior estabilidade dos carotenéides é extremamente
importante para assegurar um produto final de qualidade e de
boa aceitagdo no mercado.

A obtencédo de pos comestiveis a partir da polpa do pequi
(mesocarpo interno) permite a ampliagao do comércio do fruto
com a utiliza¢ao do produto liofilizado em diversos nichos do
mercado, como, por exemplo, a elaboragdo de temperos, bebidas,
doces, dentre outros, gerando maior valor agregado ao alimento.
Contudo, aliofilizagdo provoca certas mudangas estruturais nos
agucares como o alto grau de amorfismo, tornando o produto
altamente higroscopico e sensivel as mudangas fisicas, quimicas
e microbioldgicas, as quais prejudicam a vida de prateleira e a
estabilidade do produto.

O cristal constitui o estado mais estavel, possuindo a menor
energia livre, ou seja, a menor energia disponivel (BUNN, 1972).
Tal estado caracteriza-se por suas partes componentes (atomos,
moléculas ou ions) estarem arranjadas nas chamadas redes
espaciais, sendo as distancias entre os atomos de um cristal, de
quaisquer materiais, constantes e caracteristicas dele. O processo
de cristalizagdo ocorre em duas etapas: nucleagdo e desenvolvi-
mento do cristal, ou seja, o nucleo primeiro se forma e depois
cresce, sendo que a forga motriz desse processo ¢ a supersaturagao
(GEANKOPLIS, 1998). Na primeira, ocorre uma condensaciao do
material devido a colisdo das particulas e, na segunda, verifica-se
o aumento em tamanho do nucleo e a formacéo do cristal. Dessa
forma, a adi¢ao de alguns solventes orgénicos, tais como alcoois,
antes do congelamento, reduz significativamente a solubilidade do
agucar constituinte e promove a sua cristalizagdo pela supersatura-
¢do do sistema (ALMEIDA; CAL-VIDAL, 1997; SING et al., 1991,
CARLOS; RESENDE; CAL-VIDAL, 2005). Uma alternativa
para auxiliar na indugdo da cristalizagdo seria através da adigdo
de pequenos cristais de agticares, que atuariam no processo de
nucleagio heterogénea (JANCIC; GROOSTSCHOLTEN, 1984).
A adigao de agticares em pos de frutas liofilizados também tem a
fungio de reter compostos aromaticos durante o processamento
(ILLY; VIANTI, 1996).

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivos
principais: i) a obtengido de pds-liofilizados comestiveis a partir
da polpa (mesocarpo interno) do pequi; ii) a caracterizagao
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dos pos obtidos da polpa de pequi liofilizada quanto ao teor
de carotendides e cor; e iii) analises dos efeitos da adi¢do de
alcoodis e agutcares anterior a etapa de congelamento sobre o
grau de cristalizacdo dos pos, através da visualizagdo da sua
microestrutura por técnicas de microscopia fotonica.

2 Material e métodos

2.1 Preparo das amostras e tratamentos pré-congelamento

Foram elaborados extratos contendo 30% de polpa
(mesocarpo interno) do pequi, provenientes do municipio de
Sete Lagoas (Brasil), adicionados de agucares (frutose ou saca-
rose) e de alcodis (etanol ou isopropanol), em concentragdes
de 0,5 e 10% (mL.100 mL™ de extrato), tanto para os agtcares
como para os alcodis. Para completar as propor¢des dos extratos
até volume de 40mL, adicionou-se dgua destilada. Os extratos
foram homogeneizados, filtrados e colocados em placas de Petri
de vidro com capacidade de 30 mL e submetidos a congelamento
em ar estatico em congelador (ultrafreezer REVCO, Asheville,
EUA) com temperatura de -60 + 2 °C para serem, em seguida,
conduzidos a um liofilizador piloto (Liobras-L101, Sdo Carlos,
Brasil), operando com pressdo de vacuo de 0,998 mbar. O tempo
médio para a liofilizacdo das amostras foi de 72 horas.

2.2 Determinagdo da atividade
inicial (aw) da polpa liofilizada

A determinac¢éo da atividade inicial dos pds obtidos da
polpa de pequi foi feita logo apos a liofilizagao, usando um
higrometro de ponto de orvalho (Aqualab, Decagon. Modelo
3TE, Pullman, Washington, EUA).

2.3 Anadlise do teor de carotendides totais

Nos p6s obtidos a partir do mesocarpo interno do pequi,
foram realizadas as analises de carotendides totais. Os carote-
noides totais foram extraidos com alcool isopropilico e hexano,
sendo a leitura da cor feita num espectrofotometro a 450 nm,
segundo normas do Instituto Adolfo Lutz (1985) com modifi-
cagdes. Os resultados foram expressos em g de carotendides
por grama de pé de pequi liofilizado.

2.4 Anadlise da cor

A determinag@o dos parametros para andlise de cor dos pos
liofilizados foi feita usando um colorimetro (Minolta, modelo
CR400, Konica Minolta Sensing, Inc., Japao) com a determina-
¢do no modo CIE L*a*b*.

A coordenada L* representa quanto mais clara ou mais
escura ¢ a amostra, com valores variando de 0 (totalmente preta)
a 100 (totalmente branca). A coordenada de cromaticidade
a* pode assumir valores de —80 (verde) a +100 (vermelho) e
a coordenada de cromaticidade b* pode variar de —50 (azul)
a +70 (amarelo). A diferenga de cor total (AE*) foi calculada
de acordo com a Equacgao 1 abaixo:

AE*=[(AL*)? +(Aa®)* +(8b%)* | )
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As coordenadas a* e b* também foram usadas para calcu-
lar o h® (4ngulo da tonalidade) a partir da seguinte Equagéo 2
(MINOLTA, 1998):

h° = tan™ (%) Q)

2.5 Microscopia fotonica

A analise por microscopia fotdnica dos pds de pequi lio-
filizados, apos diferentes tratamentos, foi feita por fotomicro-
grafias das amostras visualizadas em um microscopio (MEIJI,
ML5000 series, Meiji Techno, Japao) acoplado a um sistema de
video-captura.

2.6 Delineamento experimental e andlise estatistica

Os experimentos foram conduzidos seguindo uma estrutura
fatorial com trés repetigdes combinando os fatores agtcar e
alcool. Os tratamentos que constituem o planejamento experi-
mental sdo mostrados na Tabela 1.

O efeito dos tratamentos sobre o teor de carotenoides e
pardmetros de cor (AE* e 4ngulo h°) dos p6s de pequi liofiliza-
dos, em fun¢io das concentragdes de agucares e de dlcool, foi
avaliado por meio da analise de regressdo nao linear (modelo
quadratico) e do método de superficie de resposta, sendo a se-
lecdo do ajuste feito baseada na melhor correlagio (r?), desvio
padrao e F estatistico, os quais foram obtidos com os softwares
Statistica versdo 7.0 (Statsoft®) e Minitab 14.

3 Resultados e discussao

3.1 Atividade de dgua (aw) inicial das amostras liofilizadas

A Figura 1 apresenta os valores das atividades de agua inicial
dos pos de pequi medidos logo apds o processo de liofilizagao.

Verifica-se que a adigdo do etanol no tratamento constituido
de sacarose promoveu aumento na atividade de agua inicial dos
pos de pequi liofilizados, quando comparado aos adicionados de
isopropanol. A justificativa é que o etanol em combinag¢ido com
a sacarose estd reduzindo a taxa de sublimacao do gelo durante
o processo de liofiliza¢do, devido a sua maior interagdo com a
agua através das fortes liga¢cdes de hidrogénio.

Tabela 1. Tratamentos que constituem o planejamento experimental
(Combinagao dos fatores 1 e 2).

Niveis
- Concentragdo (0%) (-)
- Concentragdo (5%) (0)
- Concentragdo (10%) (+)

Fatores

1 - Agticar
Sacarose

- Concentragio (0%) (-)
- Concentragio (5%) (0)
- Concentragio (10%) (+)

Frutose
2 - Alcool - Concentragio (0%) (-)
- Concentragdo (5%) (0)
- Concentragao (10%) (+)
- Concentragdo (0%) (-)
- Concentragdo (5%) (0)
- Concentragdo (10%) (+)

Etanol

Isopropanol
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0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20
0,15 1
0,10
0,05 1
0,00

aw

0,35 -
0,30 -
0,25 1
0,20
0,15
0,10
0,05 1
0,00

aw

0,35 -
0,30 -
0,25
0,20
0,15
0,10 1
0,05 1
0,00

aw

0,35 -
0,30
0,25
0,20
0,15 1
0,10 1
0,05 1
0,00

aw

O Alcool 0%
[ Etanol 5%
[l Isopropanol 10%

[ Etanol 10%
[l Isopropanol 5%

Figura 1. Atividade de dgua dos pos de pequi obtidos logo apds o
processo de liofilizagdo para os tratamentos com agucares adicionados
de etanol e isopropanol. a) sacarose 5%; b) sacarose 10%; c) frutose
5%; e d) frutose 10%.
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Entretanto, observa-se comportamento adverso para os
tratamentos com Frutose. Os valores da atividade de agua
inicial para os pds de pequi liofilizados tratados com frutose
e adicionados de isopropanol foram os que apresentaram os
maiores indices. Nestes tratamentos, observa-se queo alto grau
de amorfismo nos agticares acarreta, durante o processo de lio-
filizagdo, a reestruturacio e colapso das amostras, dificultando
aretirada da agua (MAIA, 1988).

3.2 Andlise do teor de carotendides

Na Figura 2, sdo mostradas superficies de resposta obtidas
ap0s ajuste por regressao ndo linear (quadratica) dos resultados
do teor de carotendides totais dos pos obtidos da polpa de pequi
liofilizada para os tratamentos com sacarose, em fun¢io da con-
centragdo de etanol (Figura 2a) e de isopropanol (Figura 2b).

Na Figura 3, sao mostradas superficies de resposta, obtidas
pelo mesmo procedimento, do teor de carotenoides dos pos
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Figura 2. Superficies de Resposta para os teores de carotenoides (ug.g™")
dos pds de pequi liofilizados em fungdo da concentragio (%) de saca-
rose e da concentragdo (%) de: a) etanol (r* = 85,4%); e b) isopropanol
(r* = 90,5%).
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obtidos da polpa de pequi liofilizada em fungdo da concen-
tragdo de frutose e da concentragdo de etanol (Figura 3a) e de
isopropanol (Figura 3b).

Para os sistemas sacarose-etanol (Figura 2a), os fatores
sacarose (p < 0,01), etanol (p < 0,05) e interagdes (p < 0,01)
influenciaram significativamente o teor de carotenoides dos pos
obtidos da polpa de pequi liofilizada. Para os sistemas sacarose-
isopropanol (Figura 2b), os fatores significativos foram sacarose,
isopropanol e interagdes (p < 0,01). Ja nos sistemas constituidos
de frutose adicionados de etanol e isopropanol (Figuras 3a e 3b),
somente o fator frutose e as interagdes frutose X alcool foram
significativos (p < 0,01).

Observa-se, nas Figuras 2 e 3, que os maiores valores de
teor de carotendides foram encontrados para os tratamentos
constituidos apenas de alcoois, sem adi¢do de agucar. Nesses
tratamentos, verifica-se que a concentragdo do alcool interferiu
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Figura 3. Superficies de resposta para os teores de carotendides (ug.g™)
dos pds obtidos da polpa de pequi liofilizada em fun¢do da concentra-
630 (%) de frutose e da concentragdo (%) de: a) etanol (1> = 89,8%); e
b) isopropanol (r* = 92,9%).
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na preservacdo dos carotenoides, apresentando resultados que
variam proporcionalmente com a concentragdo do solvente.

Considerando o pré-tratamento como um processo de
extragdo por solvente, os resultados mostraram que o alcool
atua aumentando a eficdcia na extra¢do dos carotenoides. Por
isso, quanto maior a concentragdo do dlcool, maior sera a sua
interagdo com o carotendide. Além disso, os alcodis influen-
ciam a estabilidade do pé obtido pelo processo de liofilizacdo,
evitando perdas provenientes do colapso estrutural. Assim,
os resultados demonstram o efeito protetor dos alcodis na
elabora¢io dos extratos da polpa de pequi, antes do processo
de liofilizacdo. Com muito poucas excegdes, carotenoides sio
insoluveis em agua e soluveis em solventes orginicos, tais
como acetona, alcool, éter etilico, cloroférmio e acetato de etila
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

Um comportamento diferente é observado nos trata-
mentos contendo agucares (Figuras 2 e 3). O aumento das
concentragdes do agticar nos p6s de pequi liofilizado reduz os
teores de carotendides totais. O agucar, além de contribuir para
a formacao de estruturas amorfas no processo de liofiliza¢do,
o que gera instabilidade no produto e o torna mais vulneravel
a reacOes degradativas, interage ou compete quimicamente
com demais componentes do sistema prejudicando o proces-
so de extracio de carotendides e interferindo nas leituras do
espectrofotdmetro.

Em estudo realizado por Shimizu et al. (2002), foi observa-
do que caquis da variedade “Rama Forte”, tratados com dlcool,
alcancaram médias de coloragao bem préximas ao maximo, que
descrevem frutos totalmente avermelhados, devido a predomi-
nancia de carotenoides o que confirma a afinidade do alcool
com estes compostos.

Durante os processos de desidratacao ocorre perda de
carotendides totais e vitamina A, em alimentos ricos nesses
compostos. Mesmo a liofiliza¢do sendo um método de de-
sidratagdo que visa a integridade funcional e sensorial do
alimento, as perdas de carotenodides sdo fatores preocupantes
neste processo. Qualquer que seja o método de processamento
escolhido, a degradagdo de carotendides aumenta conforme
o tempo, a temperatura, o tamanho e a desintegragdo das
particulas do alimento. Durante as vérias etapas do processo
de liofilizagao, a estrutura celular e os complexos dos alimen-
tos podem ser quebrados, expondo os carotendides a fatores
adversos, levando-os a sua destrui¢do. Devido ao aumento da
superficie de contato e a diminui¢do da quantidade de agua, o
alimento fica mais exposto a agdo de agentes externos, como
o oxigénio. Isso ocorre, principalmente, se ndo houver uma
estabilidade estrutural dos produtos obtidos. Reduzindo-se o
tempo de processamento e a temperatura, e o tempo entre o
descascamento, o corte ou a desintegragdo e o processamento,
a reten¢do melhora significativamente. Dessa forma, proces-
samento com baixa temperatura e menor tempo é uma boa
alternativa (RODRIGUEZ-AMAYA, 1993).

3.3 Cor

As superficies de resposta ajustadas por regressio nao
linear (quadratica) dos valores da diferenca total de cor (AE*)
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dos pds obtidos da polpa de pequi liofilizada em relagao as
amostras in natura em fungdo das concentragdes de sacarose
e das concentragdes de etanol estdo mostradas na Figura 4a e,
para os sistemas sacarose-isopropanol, na Figura 4b.

Na Figura 5, sdo apresentadas as superficies de resposta
para o pardmetro angulo da tonalidade (h°) na andlise de cor
dos pds obtidos da polpa de pequi liofilizada, em fun¢éo da con-
centragdo de sacarose e das concentragdes de etanol (Figura 5a)
e isopropanol (Figura 5b).

Quanto maior o valor de AE*, maior a diferenca total de
cor do produto processado em relagdo ao produto original. Pela
analise de variancia, verifica-se que o fator concentracio de
sacarose (p < 0,01) é o unico que influencia significativamente
o valor de AE* dos pds de pequi. Estes resultados podem ser
visualizados na superficie de resposta da Figura 4a. Os maiores
valores de AE* sdo obtidos com altas concentragdes de sacarose
e os menores com altas concentragdes de etanol e se verifica
maior preservagio do teor de carotendides.

B0000OREN
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[ 33,00
[1 31,00
1 29,00
[ 27,00
[ 25,00

Figura 4. Superficies de resposta para o pardmetro diferenca total de cor
(AE*) em relagdo ao fruto in natura da analise de cor dos pos obtidos da
polpa de pequi liofilizada em fung¢do da concentragdo de sacarose e da
concentragio de: a) etanol (r*= 77,1%); e b) isopropanol (r* = 30,1%).
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Figura 5. Superficies de resposta para o pardmetro dngulo da tonalidade
(h°) da analise de cor dos p6s obtidos da polpa de pequi liofilizada em
fun¢io da concentragdo de sacarose e da concentragdo de: a) etanol
(r* = 86,0%); e b) isopropanol (1> = 78,3%).

Nao houve nenhuma significincia dos fatores do planeja-
mento experimental sobre o pardmetro AE* para os sistemas
sacarose-isopropanol, frutose-etanol e frutose-isopropanol.

O parametro angulo da cor, angulo da tonalidade ou angulo
de Hue (h°) foi significativamente influenciado pela interacao
concentrac¢ao de sacarose X concentra¢io de alcool (p < 0,01)
nos sistemas sacarose-etanol e pela concentragdo de sacarose
(p < 0,01) nos sistemas sacarose-isopropanol. Nos sistemas
frutose-etanol e frutose-isopropanol, ndo houve significincia
(p > 0,05) dos tratamentos sobre este pardmetro.

Para a analise do angulo de tonalidade, o a4ngulo h° = 0°
¢ fixado no eixo horizontal com a+ (vermelho) e, girando no
sentido anti-hordrio, tem-se, h® = 90° (amarelo), h® = 180° (verde)
e h® =270° (azul). O h° entre 0° e 90° caracteriza a qualidade da
cor de vermelho a amarelo. Quanto mais préximo o 4ngulo h® de
90° (amarelo), maior a perda da cor alaranjada tipica do pequi.
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Observa-se nas superficies de resposta da Figura 5 que os
maiores valores para o angulo h° estdo relacionados a altas con-
centragdes de sacarose e 0s menores valores a altas concentragoes
de alcodis. Este comportamento indica que a coloragio alaranjada
caracteristica do alto teor de carotendides e apreciada no pequi
¢ mais bem preservada nos pds liofilizados submetidos a pré-
tratamentos com altas concentracoes de alcodis. Nos sistemas
constituidos de sacarose e etanol existe um efeito interativo entre
esses fatores que contribui para os fendmenos observados.

Os alcoois (etanol e isopropanol) e os agucares (frutose
e sacarose) propositalmente foram selecionados devido as
diferengas em suas estruturas quimicas. As diferengas estdo
no numero de radicais livres expostos na estéreo-quimica e se
a estrutura é de cadeia linear ou ramificada. Um estudo mais
detalhado dos modelos de interagdo quimica entre os sistemas
seria necessario para elucidar os mecanismos.

3.4 Microscopia fotdnica

A Figura 6 mostra fotomicrografias obtidas por microscépio
fotdnico dos pds obtidos da polpa de pequi liofilizada submeti-
dos a pré-tratamentos com sacarose 10%, em concentragdes de
0,5 e 10% de cada dlcool. Na Figura 7, sdo apresentados sistemas
constituidos de frutose em concentragdo de 10% e, na Figura 8,
tratamentos sem agucares.

Nas estruturas mostradas na Figuras 6, observa-se maior
grau de organizagdo da microestrutura, predominando o estado
cristalino (CR), principalmente quando os sistemas constituidos
de sacarose sao adicionados de etanol.

O estado cristalino (CR) caracteriza-se por estruturas
tridimensionais ordenadas de moléculas, na qual hd periodici-
dade, superficies (faces) planas e simetria. Tais estruturas foram
visiveis, por meio da microscopia fotdnica, nos tratamentos
constituidos de sacarose.

A cristalizacdo nas amostras com sacarose foi mais
pronunciada com altas concentra¢des do agucar, princi-
palmente, na presenca de alcodis. A sacarose, neste caso,
estaria atuando como ntcleos no processo de cristalizacdo
(JANCIC; GROOSTSCHOLTEN, 1984). Os alcoois atuam
como meio de indugdo para a cristalizagdo dos agucares, uma
vez que promovem a supersatura¢io do sistema (ALMEIDA;
CAL-VIDAL, 1997). Contudo, a velocidade do crescimento
do cristal e o processo de cristalizacdo dependem também
das concentra¢des dos componentes envolvidos. O fendmeno
¢é observado quando se usa a mesma concentragdo de dlcool e
a concentragdo do aglcar é aumentada ou vice-versa.

A adigdo de 4lcool a polpa de pequi para a produ¢io dos
pos liofilizados faz com que as moléculas de agua e alcool te-
nham maior intera¢éo, promovida por intermédio das ligagdes
de hidrogénio. Com isso, a interacdo da d4gua com a sacarose,
que pode ser tanto dipolo-dipolo como ligagdo de hidrogénio,
fica enfraquecida, pois ocorre um tipo de “competiciao’, devido
ao “fortalecimento” das interagdes dgua-etanol em relacdo a
agua e ao agucar, o que diminui, parcialmente, a solubilidade

desse carboidrato, facilitando a sua cristalizacio (CARLOS,
RESENDE; CAL-VIDAL, 2005).
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Figura 6. Fotomicrografias, em microscopio fotonico, dos tratamentos com sacarose 10% dos pds obtidos da polpa de pequi liofilizada, adicio-
nados de: a) 0% de dlcool; b) 5% de etanol; c) 10% de etanol; d) 5% de isopropanol; e e) 10% isopropanol. CR = estado cristalino.

Estruturas amorfas (AM) podem ser visualizadas em  zadas por um estado desordenado em que ndo hd repeticdo de
sistemas constituidos de frutose (Figura 7) e em sistemas com  formas geométricas e presenca de faces planas bem estabeleci-
auséncia de agticares (Figura 8). Estas estruturas sdo caracteri-  das. Estruturas amorfas sdo comuns em produtos liofilizados.
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Figura 7. Fotomicrografias, em microscépio fotdnico, dos tratamentos com frutose 10% dos pds obtidos da polpa de pequi liofilizada, adicionados
de: a) 0% de dlcool; b) 5% de etanol; ¢) 10% de etanol; d) 5% de isopropanol; e e) 10% isopropanol. AM = estado amorfo.

4 Conclusdes A concentragdo de sacarose ¢ o tnico fator que influencia

A miscibilidade dos alcodis auxilia na retencio de carote-  Significativamente a diferenga total de cor dos pés de pequi

nodides dos pés obtidos da polpa de pequi lioﬁlizada’ eapresenca liofilizados em relagéo acorda polpa original. As maiores dife-
do agtcar interfere negativamente neste processo. rencas sio observadas com altas concentragdes de sacarose e as
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Figura 8. Fotomicrografias, em microscopio fotdnico, dos tratamentos sem adi¢do de agticares dos pos obtidos da polpa de pequi liofilizada,
adicionados de: a) 0% de alcool; b) 5% de etanol; ¢) 10% de etanol; d) 5% de isopropanol; e e) 10% isopropanol. AM = estado amorfo.

menores com altas concentragdes de etanol, nas quais se verifica Os valores do angulo h°® mais préximos de 90° (amarelo)
maior preservagdo do teor de carotendides. Para os sistemas  também estdo relacionados a altas concentragdes de sacarose
sacarose-isopropanol, frutose-etanol e frutose-isopropanol, as e os menores valores em relagdo ao angulo de 90° (alaranjado)
andlises estatisticas ndo levaram a resultados conclusivos. a altas concentragdes de alcodis. Os resultados mostram que a
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coloragdo alaranjada caracteristica do alto teor de carotenoides
e apreciada no pequi é mais bem preservada nos pds liofiliza-
dos submetidos a pré-tratamentos com altas concentragoes de
alcoois.

Os tratamentos com formagdo de estruturas cristalinas
foram aqueles constituidos de sacarose. A presenga destas
estruturas foi mais freqilente em maiores concentragdes do
agucar e, principalmente, na presenca de alcodis. Os tratamen-
tos constituidos de frutose, com ou sem adicao de alcodis e os
tratamentos sem adicdo de aglcares, com presenca ou ndo de
alcodis, apresentaram pos liofilizados tipicamente amorfos.

Dentre os tratamentos pesquisados, o sistema constituido
de sacarose 5%, adicionado de etanol 10%, ¢ o indicado para
produzir pés liofilizados obtidos da polpa de pequi com maior
estabilidade durante o armazenamento. Isso se deve ao fato de
apresentar estruturas tipicamente cristalinas (sem formacao de
pontes liquidas - caking) e, ainda, por apresentar retencdo de
carotendides apds o processamento.
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