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RESUMO

A ciriguela (Spondias purpurea L.) € uma fruta tropical, nativa da América Central,
com grande dispersdo na regido nordeste do Brasil. Seus frutos sdo muito apreciados e
valorizados, principalmente por possuir caracteristicas sensoriais bastante expressivas,
com perspectiva crescente de aceitacdo no mercado nacional e internacional. Visando
expandir a gama de produtos elaborados desta fruta, o presente trabalho teve como
objetivo a obtencdo da polpa de ciriguela em p6 pelo processo de secagem em spray
dryer utilizando maltodextrina 10DE como agente carreador. Inicialmente, avaliou-se a
influéncia das condicBes de processo sobre a umidade, atividade de 4agua,
higroscopicidade, cor e retencdo de carotenoides, atraves de um delineamento composto
central rotacional 2° completo. Em seguida foram escolhidas as melhores condicdes de
secagem: condicdo A (170°C, 0,36 I/h e 14%) e condicéo B (110°C, 0,36 I/h e 26%). As
particulas produzidas nestas condigbes foram entdo submetidas a andlise
microbioldgica, seguidas da analise sensorial. O néctar produzido na condicdo B
apresentou as maiores médias no teste de aceitacdo, preferéncia e intencdo de compra,
sendo este pd submetido a analise composicdo quimica, densidade aparente e absoluta,
porosidade, solubilidade, distribui¢cdo do tamanho de particulas, morfologia e atividade
antioxidante. A densidade aparente e absoluta apresentaram valores de 0,61g/mL e
1,26g/mL e a porosidade e solubilidade foi de 51,90% e 79,66%, respectivamente. A
morfologia das particulas apresentou uma tendéncia ao formato esférico, algumas com
superficie lisa, porém a maioria apresentando superficie levemente rugosa e em forma
de aglomerados. O diametro médio das particulas foi de 12,52 + 7,15um, considerado
pequeno em relacdo a outros pds de frutas. A ciriguela em pd apresentou teor
significativo de fenolicos totais e atividade antioxidante relativamente fraca na captura
do radical DPPH, porém boa capacidade de captura do radical ABTS. Observou-se que
os resultados obtidos na caracterizacdo da ciriguela em pé foram similares ao de outras
frutas atomizadas, e que este processo de secagem, se apresenta como uma boa opgéo
para aproveitar os excedentes de producdo da ciriguela, tornando o produto acessivel
durante o periodo entre a safra, e principalmente diversificar a forma de consumo desta
fruta.

Palavras-chave: Spondias purpurea L., spray dryer, caracterizacao.



ABSTRACT

The ciriguela (Spondias purpurea L.) is a tropical fruit, native of the Central America,
with a large dispersion in northeastern Brazil. Its fruits are appreciated and valued,
mainly by having sensory characteristics very expressive, with increasing prospect of
acceptance in the national and international markets. In order to diversify the products
made from this fruit, the present study aimed to obtain the red mombin powder by
atomization process in spray drying utilized maltodextrin 10DE whit carried agent. The
influence of process conditions was evaluated on the moisture content, water activity
(aw), hygroscopicity, colour and retention of total carotenoids, using a randomized
central composite design (RCCD) 2° complete. After the best drying conditions were
chosen: condition A (170 ° C, 0.36 | / h and 14%) and condition B (110 ° C, 0.36 | / h
and 26%) . The particles produced under these conditions were then subjected to
microbiological analysis followed by sensory analysis. The nectar produced in condition
B showed the highest averages in the test of acceptance, preference and purchase intent,
and was subjected to chemical composition analysis, density, porosity, solubility,
particle size distribution, morphology and antioxidant activity. The absolute and
apparent density had values of 0.61 g/ml and 1.26 g/ml and the porosity and solubility
was 51.90% and 79.66%, respectively. The morphology of the particles tended to
spherical shape, some with smooth surface, but the majority presenting slightly rough
surface and form clusters. The average particle diameter was 12.52 + 7.15um,
considered small compared to other fruit powders. The red mombin powder showed
significant total phenolic content and antioxidant activity relatively weak in capturing
the DPPH radical, but good ability to capture the ABTS radical. It was observed that the
results obtained in the characterization of red mombin fruit powder were similar to the
atomised other fruit, and that this drying process is presented as a good choice for
making the overproduction of red mombin fruit, making the product available during
the between harvest and mainly diversify the form of consumption of this fruit.

Keywords: Spondias purpurea L., spray dryer, characterization.
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1. INTRODUCAO

As frutas fazem parte da dieta do homem desde os primordios, sendo constituida
como um alimento béasico, quando sequer havia préaticas agricolas de cultivo. Elas
suprem de vitaminas, carboidratos, fibras, sais minerais e outros nutrientes essenciais ao
bom funcionamento do organismo, como 0s compostos bioativos (Anuario Brasileiro da

Fruticultura, 2013; SILVA et al., 2012; SEYMOUR et al.,1993).

A crescente demanda de consumidores por uma alimentacdo mais saudavel tem
resultado na geracdo de um comércio de produtos horticolas cada vez maior. O Brasil
possui a maior biodiversidade de frutas (SOUZA et al., 2012), destacando-se as frutas
tropicais que possuem sabores e aromas exaticos, difundidas principalmente na regido
nordeste, devido ao solo e clima favoraveis ao seu desenvolvimento (CONTRERAS-
CALDERON et al., 2011; CEVA-ANTUNES et al., 2006). A producdo e o
processamento representam atividades econémicas importantes, ndo s6 devido a
comercializacdo regional, mas aos crescentes mercados nacional e internacional

(AUGUSTO et al., 2012; TIBURSKI et al., 2011; CEVA-ANTUNES et al., 2006).

Significativos avancgos tém sido registrados na fruticultura brasileira, no &mbito
do aumento da producéo, produtividade e melhoria da qualidade dos frutos, no entanto,
a participacao de frutas exoticas, ainda € muito baixa quando comparadas a producao de
laranja, banana e maca. Em grande parte, a baixa representatividade é devido a auséncia
de sistemas de producdo definidos, ainda compostos por cultivos ndo domesticados

(LIRA JUNIOR et al., 2010; MILLER; SCHAAL, 2005).

Neste contexto se insere a ciriguela (Spondias purpurea L.), fruta tropical
pertencente a familia Anacardiaceae, nativa da América Central e dispersa no México,

Guatemala, Caribe e em alguns paises da America do Sul, principalmente na regido
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nordeste do Brasil (ENGELS et al., 2012; AUGUSTO et al., 2012; BICAS et al., 2011;

SAMPAIO et al., 2008; CEVA-ANTUNES et al., 2006).

Por ser uma fruta climatérica, de metabolismo acelerado e rapida senescéncia,
deve-se evitar 0 armazenamento do fruto por longos periodos sem o emprego de uma
técnica de conservacdo (KOHATSU et al., 2011). De modo a facilitar o
acondicionamento, prolongar sua vida atil no estddio maduro, reduzir custos com
transporte e desenvolver um novo produto que conserve as caracteristicas e
propriedades do fruto, diversos autores como Zareifard et al. (2012); Ferrari et al.
(2012); Tonon et al. (2011); Jittanit et al. (2010); Quek et al. (2007); Cano-Chauca et
al. (2005) passaram a estudar a obtengdo de sucos de frutas em po através de

microencapsulagéo por atomizagao.

Este método de conservacdo tem como principal vantagem o aumento da vida
atil do alimento obtido através da baixa umidade e atividade de agua dos pos, que por
sua vez, dificulta ou até impede o crescimento de microorganismos e o desenvolvimento

das reacGes quimicas responsaveis por sua deterioracdo (PHISUT et al., 2012).

Desta forma, visando o aproveitamento do excedente de producéo, utilizacdo do
fruto no periodo de entressafra, obtencdo de um novo produto, o presente trabalho tem
por objetivo otimizar o processo para obtencdo de polpa em po de ciriguela empregando

a secagem por atomizagao.
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2. OBJETIVOS

0 Geral

Otimizar o processo para obtencdo de polpa em po de ciriguela empregando a

secagem por atomizagao.

0 Especificos

= Avaliar a influéncia da temperatura do ar de secagem, vazdo massica de
alimentacdo da mistura e concentracdo de agente carreador sobre a umidade, atividade
de &gua, higroscopicidade, cor e retencao de carotendides.

= Selecionar as melhores condi¢cBes de secagem, visando principalmente a
obtencdo de um produto com boa retencdo de carotendides.

= Avaliar a qualidade sensorial do néctar obtido da polpa em pé de ciriguela.

= Caracterizar a polpa em pé de ciriguela quanto aos aspectos fisico-quimicos e o

potencial antioxidante.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Género Spondias

Spondias é um género pertencente a familia Anacardiaceae, mundialmente
conhecida por serem compostas em sua maioria por arvores tropicais, compreendendo
mais de 70 géneros e 600 espécies, que se concentram nas regides tropicais da Africa,
Asia e América Central, em regides de zonas tropicais, subtropicais e temperadas
(ENGELS et al., 2012; AUGUSTO et al., 2012; BICAS et al., 2011; WANNAN, 2006;

DUVALL, 2006).

O género compreende aproximadamente 17 espécies, destacando-se: o caja
(Spondias mombin L.), o umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara), o umbu-caja
(Spondias spp.), a cajaraneira (Spondia cytherea Sonn.), e a ciriguela (Spondias
purpurea L.) que é o objeto deste estudo (BICAS et al., 2011; SAMPAIO et al., 2008;

MILLER; SCHAAL, 2005).

Estas espécies ainda estdo em fase de domesticacao, visto que ainda nao existem
sistemas de producdo definidos, sendo largamente exploradas pelo seu valor comercial
através do extrativismo, em pomares domésticos ou em plantios desorganizados
conduzidos empiricamente (LIRA JUNIOR et al., 2010; MILLER; SCHAAL, 2005).
Mesmo assim, essas fruteiras participam do agronegocio regional, representando uma
importante atividade econémica. Fato comprovado pela crescente demanda de consumo
e comercializagdo de seus produtos sejam eles, in natura, polpa, suco ou processados em
forma de geleias e doces (AUGUSTO et al., 2012; BICAS et al., 2011; GALVAO et al.,

2011; TIBURSKI et al., 2011).



21

3.2 Ciriguela
3.2.1 Origem

Spondias purpurea L. ¢ uma fruta tropical, nativa da América Central, dispersa
no México, Guatemala, Caribe, e em alguns paises da America do Sul, principalmente
na regido nordeste do Brasil (AUGUSTO et al., 2012; ENGELS et al., 2012;
SAMPAIO et al., 2008; PIMENTA-BARRIOS; AUGUSTO et al., 2000). Segundo
Miller e Schaal (2006) existem duas origens geograficas que formam dois centros
distintos na Mesoamérica: um grupo no norte, na regido centro-ocidental do México e

um grupo no sul, localizado ao sul do México e América Central.

A ciriguela é conhecida por diferentes nomes que sao atribuidos em funcéo da
regido geografica. Existem aproximadamente 180 nomes comuns para a espécie com
grafias diferentes, como: siriguela, seriguela, ceriguela, caja vermelho, jocote, jocote de
corona, ciruela, ciruela mexicana, jobillo, ameixa espanhol e cajd vermelho
(AUGUSTO et al., 2012; ENGELS et al.,, 2012; BICAS et al.,, 2011; CEVA-
ANTUNES et al.,, 2006; MILLER; SCHAAL, 2006; MILLER; SCHAAL, 2005;

PIMENTA-BARRIOS; RAMIREZ-HERNANDEZ, 2003; FILGUEIRAS et al., 2001).

E um fruto tipo drupa de cor bem acentuada e atrativa, que dependendo do
estado de maturagdo podem variar de verde a amarelo, laranja, vermelho e até violeta,
possui formato ovoide e cerca de 3 a 55 cm de comprimento, pesando
aproximadamente de 12 a 28 g (Figura 1) (ENGELS et al., 2012; MILLER; SCHAAL,
2005). O tamanho, a forma e a cor das frutas sofrem influéncia da variedade botéanica e

fase de amadurecimento (SAMPAIQ et al., 2008).
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Figura 1: Frutos de Ciriguela (Spondias Purpurea L.).

Fonte: MORAIS, Béarbara (2014)

Quando maduro os frutos apresentam casca fina e lisa, polpa amarela, sabor
agradavel que além de ser predominantemente doce é levemente acido, intenso aroma e
textura suculenta (AUGUSTO et al., 2012; KOHATSU et al., 2011; SAMPAIO et al.,

2008; MILLER; SCHAAL, 2006; MARTINS et al., 2003).

O endocarpo, comumente chamado de “caro¢o”, é branco e ligeiramente grande
em relagdo ao tamanho global da fruta (ENGELS et al., 2012), apesar de volumoso tem
pouco peso, assim, o rendimento da polpa geralmente é elevado (LIRA JUNIOR et al.,
2010; MARTINS; MELO, 2003). O Relatério Técnico da Embrapa (2001) relata que a
polpa contribui com cerca de 70%, a casca representa 14% e a semente 16% do peso

total da fruta no estadio maduro.

A arvore, conhecida por cirigueleira, possui um tamanho relativamente pequeno
variando de 3 a 10 m de altura, no entanto, a planta adulta raramente excede a 7 m.
Possuem ramos que se desenvolvem rente ao solo, suas folhas sdo compostas, e as
inflorescéncias possuem flores perfeitas que formam frutos isolados ou em cachos

(ENGELS et al., 2012; MILLER; SCHAAL, 2006; MARTINS; MELO, 2003).
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Sua producgéo ocorre em solos bem drenados e em locais de clima tropical e
subtropical (TIBURSKI et al., 2011). Sua exploracdo € basicamente extrativista,
ocorrendo com maior frequéncia nas regifes semiéridas do Agreste e Sertdo, e em
menor propor¢do nas regibes da Zona da Mata. O periodo de safra da ciriguela no
nordeste brasileiro compreende os meses de dezembro a fevereiro, neste periodo, sdo
gerados diversos empregos informais na regido, abrangendo a colheita até a
comercializagio nos centros de abastecimento, feiras e mercados (LIRA JUNIOR et al.,

2010).

A ciriguela em estado maduro é altamente perecivel, principalmente devido ao
alto teor de &gua, se tornando mais susceptivel a decomposi¢do por microorganismos,
reacOes quimicas e enzimaticas. Desta forma, raramente € transportada in natura para
mercados distantes, o que representa relevante problema a sua comercializagdo, devido
as grandes perdas de produto ocorridas durante o trajeto (SAMPAIO et al., 2008;

CANO-CHAUCA et al., 2005; FILGUEIRAS et al., 2001).
3.2.2 Caracterizacao

Sob o ponto de vista nutricional, trata-se de um fruto rico em carboidratos, fonte
de célcio, fosforo, ferro, vitamina B, vitamina C e pro-vitamina A (FIGUEIREDO et al.,
2006). O conhecimento sobre o valor nutritivo destes frutos desempenha relevante papel
contribuindo para o consumo do mesmo (TIBURSKI et al., 2011). Seu alto poder
calorifico (74 kcal/100g) deve-se principalmente a alta concentracdo de carboidratos
correspondendo a aproximadamente 19% do fruto (KOHATSU et al., 2011; MILLER;
SCHAAL, 2006; KOZIOL; MACIA, 1998). A Tabela 1 apresenta a composicdo média

de 100g da polpa de ciriguela.
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Tabela 1. Composi¢do quimica da polpa de Ciriguela.

Constituintes Quantidade em 100 g polpa
Energia (Kcal) 76,0
Umidade (%) 78,7
Proteina (g) 1,4
Lipideos (g) 0,4
Carboidrato (g) 18,9
Fibra Alimentar (g) 3,9
Cinzas (g) 0,7
Célcio (mg) 27,0
Magnesio (mg) 18
Colesterol (mg) NA

Fonte: Tabela brasileira de composi¢do de alimentos - TACO (2011).

O alto teor de sélidos soltveis (SS) cerca de 21° Brix e acidez relativamente
baixa no fruto maduro, aproximadamente 0,6%, caracterizam a ciriguela como sendo
um fruto bastante doce e pouco acido. No final da maturacdo os acglcares redutores
constituem aproximadamente 36% dos acucares sollveis totais. Em relagdo ao teor de

vitamina C, o teor maximo é encontrado no fruto verde (MARTINS; MELO, 2003).

O fruto geralmente é consumido in natura ou processado no estado maduro,
devido ao alto contetido de amido nos estadios iniciais de maturacdo, aproximadamente
9%. Mesmo no fruto maduro o conteudo de amido ainda é considerado elevado, sendo
as vezes perceptivel o sabor amilaceo no fruto fresco, cerca de 1%. O teor de pectina

total também é considerado elevado, em comparagdo com a maioria dos frutos, o que,
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associado ao elevado teor de amido, pode dificultar a estabilizacdo de suco ou néctar

(MARTINS; MELO, 2003).
3.2.3 Carotendides

A coloracéo dos frutos varia de acordo com a espécie e cultivar, sendo o critério
mais utilizado pelos consumidores para julgar a maturidade dos frutos. A degradacéo, a
sintese e a revelacdo de pigmentos sdo 0s responsaveis pelas mudancas na coloracéo.
Nos vegetais podemos encontrar diversos pigmentos, entre eles, 0s carotenoides

(FENNEMA, 2010).

Os carotentides sdo pigmentos tetraterpenoides que ficam acumulados no
cloroplasto das folhas e no cromoplasto de muitas flores e frutos, contribuindo para a
cor vermelha, laranja e amarela (TARDMOR et al., 2005). Possuem mais de 600
pigmentos que séo soltveis em lipideos e seus solventes. Além de desempenhar papel
relevante como pigmentos fotossintéticos e corantes, sdo antioxidantes naturais e como
tal contribuem para a estabilidade do alimento e promocdo da salde humana
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2010; DIAS et al., 2009; INBARAJ, et al., 2008; QUIROS;

COSTA, 2006; TADMOR et al., 2005; VAN DEN BERG et al., 2000).

Quimicamente os carotendides podem ser divididos em dois grandes grupos: 0s
carotenos ou carotendides hidrocarbonetos, compostos apenas por &tomos de carbono e
hidrogénio (Figura 2), e seus derivados oxigenados, as xantofilas, que contém ao menos
um atomo de oxigénio desenvolvendo uma funcgéo hidroxi, ceto, epoxi, metoxi ou &cido
carboxilico (Figura 3). Todos os carotendides podem ser formados a partir da estrutura
aciclica C4oHsg (de longa cadeia central e ligagdes duplas conjugadas) por hidrogenacéo,
desidrogenacdo, ciclizacdo, oxidacdo ou qualquer combinacdo destes processos. O

sistema de ligagdes duplas conjugadas é responsavel por conferir as coloracgdes, além de
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influenciar em suas propriedades quimicas, bioquimicas e fisicas (MURILLO et al.,

2010; DIAS et al., 2008; QUIROS; COSTA, 2006; OLIVER; PALOU, 2000).

Figura 2: Estrutura quimica dos carotenos.
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Figura 3: Estrutura quimica das xantofilas.
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Estes pigmentos atraem o interesse dos cientistas desde sua descoberta no século

XIX, a principio, devido a coloracdo. No entanto, as pesquisas atuais deve-se ao fato do
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composto ser percussor de pré-vitamina A e ter propriedades promotoras de salde
(MURILLO et al., 2010; KURZ et al., 2008). Entre elas, melhoramento imunoldgico,
reducdo do risco de doengas degenerativas como cancer, doengas cardiovasculares e
oculares (RODRIGUEZ-AMAYA, 2010; MERTZ et al., 2009; NISHINO et al., 2009;

KURZ et al., 2008; VAN DEN BERG et al., 2000).

Os carotendides sdo biossintetizados pelas algas no oceano, microorganismos e
plantas. Os animais ndo sdo capazes de sintetiza-los e desta forma, se faz necessario a
obtencdo dos mesmos através de uma dieta baseada em alimentos fonte (QUIROS;

COSTA, 2006).

O B-caroteno € um dos carotenodides mais importante, amplamente estudado por
ser o mais difundido nos alimentos, seja em menor proporgdo ou como componente
principal. Possui estrutura biciclica, responsavel pela coloragdo amarela, é precursor da
vitamina A e do licopeno, que possui estrutura aciclica, e é responsavel por atribuir
coloracdo vermelha aos alimentos (MERTZ et al., 2009; RODRIGUEZ-AMAYA,

2001).

Estes pigmentos podem se tornar visiveis com a degradacdo da clorofila,
processo que ocorre em frutos citricos e na banana, ou serem sintetizados
simultaneamente com a degradagdo da clorofila, processo que ocorre no tomate

(KRINSKY; JOHNSON, 2005).

O conteudo de carotendides nas frutas e hortalicas é bastante variado e sdo
altamente afetados pela genética e por fatores ambientais, como: o cultivar, a variedade,
estddio de maturacdo, clima, estacdo, area geografica de producdo, parte da planta

utilizada, praticas agricolas, manipulacdo durante a colheita e pds-colheita,
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processamento e condi¢Bes de armazenamento (RODRIGUEZ- AMAYA et al., 2008a;

RODRIGUEZ- AMAYA et al., 2008Db).

O conteddo de carotenoides no género das Spondias é bastante variado, aléem de
depender da espécie, sofrem influéncia dos estaddios de maturagdo. Melo e Andrade
(2010) em determinagdo de carotenoides totais em umbu (Spondias tuberosa Arruda)
encontraram valores que variaram de 1,70 e 3,02 (ug . g™) para os estadios semi maduro
e maduro, respectivamente. Murillo et al. (2010) encontraram valores de carotendides
totais de 45,8 e 18,2 ug . g para caja (Spondias mombin) e ciriguela (Spondias

purpurea L.), respectivamente.
3.2.4 Compostos Fenolicos

Recentemente, os compostos fendlicos tém atraido a atengdo como potenciais
agentes de prevencdo e tratamento de doencas relacionadas ao estresse oxidativo,
estudos tem sido realizados com diversas frutas para determinar o teor dos compostos
fenolicos (CHEN et al., 2014; KAMILOGLU et al., 2014; SOUZA et al., 2012;

BOUDET, 2007).

Os polifenois séo os antioxidantes mais abundantes em nossa dieta, constituintes
comuns de alimentos de origem vegetal, legumes, cereais, azeite, chocolate e bebidas.
Compreendem uma ampla variedade de moléculas que tém uma estrutura constituida de
varios grupos hidroxila e um ou mais anéis aromaticos. Sao divididos em vérias classes,
de acordo com o nimero de anéis de fenol que contém e os elementos estruturais que

ligam estes anéis uns aos outros (KIM et al., 2013; BOUDET, 2007).

Estes compostos constituem um dos grupos mais numerosos de metabdlitos
secundarios distribuido em plantas, com mais de 8000 estruturas de fendlicos

conhecidos atualmente. Sdo excelentes eliminadores de radicais livres, doando
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hidrogénio, e seu alto potencial antioxidante est4 relacionado com o grande nimero de

hidroxilas fendlicas (ALMEIDA et al., 2011; VI LLANO et al., 2007).

Diversos estudos relataram a relacdo entre conteddo de fendlicos e atividade
antioxidante, alguns autores encontraram alta correlagdo. Porém, outros nao
encontraram nenhuma relacdo (ALMEIDA et al., 2011; RODRIGUEZ- AMAYA et al.,

2008a; RODRIGUEZ- AMAYA et al., 2008b; ISMAIL et al., 2004).

Silva et al. (2012) pesquisando o teor de compostos fendlicos totais em diversos
gendtipos de ciriguela, encontraram valores que variaram de 351,3 a 862,3 mg EAG.100
g de polpa e concluiram que os frutos analisados apresentaram um elevado teor de

fenolicos totais podendo ser considerados excelentes fontes desses compostos.
3.2.5 Atividade Antioxidante

O crescente conhecimento sobre os radicais livres e as espécies reativas de
oxigénio (ROS) em biologia estd produzindo uma revolugdo na medicina, com
promessas de uma nova era de gestdo de salde e doenca (ARUOMA, 2003). Apesar de
0 oxigénio ser um elemento indispensavel a vida, em algumas situacfes apresenta
efeitos prejudiciais no corpo humano, geralmente devido a formacdo de ROS. Os
termos radicais livres e antioxidante séo comumente utilizados nas discussfes modernas

sobre os mecanismos das doengas (LOBO et al., 2010).

Antioxidante € utilizado para definir substancias que mesmo presente em baixas
concentracOes, retarda ou impede a oxidacdo de moléculas de importancia bioldgica,
como proteinas, lipidios e DNA, independentemente do mecanismo utilizado. Por
conseguinte, é muito importante para a prevencdo de doencas, e deterioracdo de
alimentos ou seus constituintes (OMENA et al., 2012; DILIS; TRICHOPOULOU,

2010; ARUOMA, 2003; LEONG; SHUI, 2002; MOURE et al., 2001).



30

Estudos epidemiol6gicos demonstram que dietas ricas em frutas, hortalicas e
seus derivados tém sido relacionadas com a promocao de beneficios a satde, auxiliando
na reducdo da incidéncia de doengas cronicas e degenerativas como alguns tipos de
cancer, doencas cardiovasculares, artrite, inflamac6es e doengas oculares. Este efeito
protetor tem sido atribuido, em parte, a presenca de fitoquimicos com acdo antioxidante,
destacando-se os compostos fendlicos, carotenoides, flavondides, taninos, tocoferois,
acido ascorbico (vitamina C), antocianinas e vitamina E (KIM et al., 2013; OMENA et
al., 2012; DEMBITSKY et al., 2011; WANG et al., 2011; SERRANO et al., 2007,
SOOBRATTEE et al., 2005; ARUOMA, 2003; LEONG; SHUI, 2002; EDGE et al.,

1997; RACE-EVANS et al., 1997).

O conhecimento dos potenciais compostos antioxidantes presentes em um
alimento n&o indicam, necessariamente, sua capacidade antioxidante. Pois, pode existir
efeito sinérgico entre os diferentes antioxidantes (sinergismo), desta forma, o efeito
antioxidante total pode ser maior do que a soma das atividades individuais (LEONG;

SHUI, 2002).

Os antioxidantes podem ser naturais, encontrados amplamente em frutas e
hortalicas, sementes, entre outros, ou podem ser sintéticos como o butil-hidroxianisol
(BHA), butilhidroxitolueno (BHT), terc-butilhidroquinona (TBHQ) e o propil galato
(PG), utilizados na industria de alimentos. Estes antioxidantes sintéticos tém
apresentados efeitos colaterais, como pré-cancerigenos (ALI et al., 2008) e estdo cada
vez mais sendo substituidos pelos naturais. Quimicamente sdo estruturas que possuem
um anel aromatico e contém um ou mais grupos hidroxilas incluindo seus derivados
funcionais, nas formas simples ou de polimeros (BRENNA; PAGLIARINI, 2001;

ZHENG; WANG, 2001).
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Os compostos antioxidantes sdo responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma
(ARUOMA, 2003; PELEG et al., 1998) e estabilidade oxidativa (NACZK; SHAHIDI,
2004). O conteudo destes fitoquimicos é bastante variado nos alimentos, principalmente
entre espécies e sofrem influéncia pos-colheita, durante o processamento e

armazenamento (RODRIGUEZ- AMAYA, 2010).

Lépez-Alarcon e Denicola (2013) evidenciaram que ao considerar a diversidade
dos mecanismos de um composto isolado ou mistura de compostos antioxidantes in
vivo, ndo é possivel determinar sua capacidade antioxidante por um Unico método
analitico. A capacidade antioxidante de um extrato baseado em um produto natural vai

depender essencialmente da biodisponibilidade dos compostos presentes.

A constatacdo da presenca de compostos com propriedades antioxidantes em
frutas tropicais tem contribuido com o aumento de pesquisas para avaliar o potencial

destes alimentos (RODRIGUEZ- AMAYA, 2010; JIMENEZ et al., 2008).

A capacidade antioxidante geralmente & mensurada em extratos alimentares
obtidos a partir de solventes aquosos, quimicos (metanol, etanol, acetona, cloroférmio,
etc.). Porém, ndo ha um solvente inteiramente satisfatério para extracdo de todos os
antioxidantes presentes no alimento, sendo necessaria a determinacdo do melhor

solvente para o alimento em questdo (JIMENEZ et al., 2008; SERRANO et al., 2007).

Diferentes métodos tém sido empregados para avaliar a capacidade antioxidante
in vitro de frutas, como o ORAC, o FRAP, porém, destacam-se como 0s mais utilizados
os métodos de sequestro que utilizam os radicais 1,1-difenil-2-picrilhidrazina (DPPH) e
2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido  sulfénico) (CHEN et al., 2014,
KAMILOGLU et al., 2014; ALMEIDA et al., 2011; SHARMA; BHAT, 2009;

JIMENEZ et al., 2008; BERMUDEZ-SOTO; TOMAS-BARBERAN, 2004).
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Silva et al. (2012) pesquisando a capacidade antioxidante utilizando os métodos
de captura dos radicais DPPHe ¢ do ABTS++ em diversos genotipos de ciriguela,
encontraram valores de ECs, que variaram de 0,18 a 0,73 g.g-1 de DPPH e uma
variagdo da capacidade de capturar o radical ABTS que variaram de 1.664,01 a
6.633,87uMol TEAC.g™ de polpa, respectivamente. Os pesquisadores concluiram que
0s extratos dos frutos de ciriguela apresentaram significativo potencial antioxidante,
demonstrando eficiéncia na captura dos radicais DPPHe ¢ do ABTS+e, sendo possivel
considerar que o consumo da ciriguela € uma alternativa para ingestdo de antioxidantes

naturais.
3.3 Secagem por Atomizacgao

A secagem é um dos processos mais antigos utilizados na conservacdo de
alimentos, e consiste em um processo combinado de transferéncia de calor e massa,
onde a agua é reduzida. A secagem por atomizacdo € uma técnica utilizada
principalmente no encapsulamento de ingredientes alimentares que apresentam
sensibilidade ao calor como carotendides, polifendis, antocianinas, visto o pequeno
tempo de residéncia dos produtos na camara de secagem. A rapida evaporacdo da agua
permite manter a baixa temperatura das particulas, de modo que a alta temperatura do ar
ndo afeta demasiadamente o produto (ROGERS et al.,, 2012; FANG; BHANDARI,

2011; CANO-CHAUCA, 2005).

O desenvolvimento de equipamentos de secagem por atomizacdo comecou em
1870 e passou a ser utilizada na Il Guerra Mundial, com a intencédo de reduzir o peso
dos alimentos facilitando o transporte (AFOAKWAH et al., 2012). Os primeiros sprays

dryers fabricados nos Estados Unidos foram em 1933 (PHISUT, 2012).
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Atualmente, a atomizacdo é uma das tecnologias mais aplicadas na industria
farmacéutica e de alimentos. E tem por objetivo converter uma suspensdo ou solucdo
em um produto seco na forma de pd. Destaca-se pela grande disponibilidade de
equipamentos, baixo custo do processo, possibilidade de emprego de uma ampla
variedade de agentes encapsulantes e boa retencdo dos compostos (AFOAKWAH et al.,

2012; PHISUT, 2012).

O controle das variaveis de processo e o projeto do secador é importante para o
sucesso da atomizacdo e dependem das caracteristicas do alimento que se pretende
obter. O produto final deve geralmente cumprir a padrdes de qualidade requeridos como
tamanho das particulas, densidade de particulas, capacidade de dispersao, além do teor
de umidade e atividade de agua, a fim de se obter produtos com melhores caracteristicas

sensoriais e nutricionais (WALTON; MUMFORD, 1999).

Entre os produtos obtidos por atomizacao temos o leite, o soro de leite, o café, as
sopas instantaneas e os cremes secos (AFAOAKWAH et al., 2012). Além da secagem
de suco e polpa de frutas, entre elas, polpa de amora-preta por Ferrari et al. (2012); suco
de acai por Tonon et al. (2010); suco de abacaxi por Jittanit et al. (2010); suco de
melancia por Quek et al. (2007); suco de manga por Cano-Chauca et al. (2005). Os
pesquisadores evidenciaram que a atomizagdo apresenta diversas vantagens na

conservacao destes alimentos, destacando-se 0 aumento da vida de prateleira.

Entre as vantagens da atomizacdo destaca-se a alta relacdo entre a area de
superficie/volume de goticulas, resultando em menor tempo de exposicao das particulas
(geralmente sdo expostas por poucos segundos) a temperatura de secagem. Assim, a
temperatura atingida no nucleo é moderada e frequentemente ndo ultrapassa os 100°C,

reduzindo a ocorréncia de alteragcdes indesejaveis em compostos termossensiveis. Além
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de produzir particulas muito pequenas (geralmente menores que 100 um), tornando o
produto final bastante solivel. Em relacdo as desvantagens, temos que 0s compostos
com baixo ponto de ebulicdo responsaveis pelo sabor e aroma podem ser perdidos

(PHISUT, 2012; AFOAKWAH et al., 2012; FITZPATRICK; AHRNE, 2005).

No atomizador (Figura 4) o soluto ou suspensdo é separado como um sélido e o
solvente é evaporado. O fluxo de entrada do liquido é pulverizado através de um bico
em um fluxo de vapor quente, quanto menor o tamanho das gotas, maior a taxa de
transferéncia de calor e a vaporizacdo da agua (PHISUT, 2012; AFOAKWAH et al.,

2012).

Figura 4: Atomizador utilizado nos ensaios de secagem.

Fonte: MORAIS, Barbara (2014)

Um diagrama esquematico de uma configuracdo de spray dryer pode ser visto

abaixo (Figura 5).
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Figura 5: Diagrama esquematico da configuracdo de um spray dryer.
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Fonte: Manual Labmaq do Brasil LTDA (2003)

Os sistemas apresentados no diagrama se dividem em (Manual Labmaq do

Brasil LTDA, 2003):

. Sistema de Alimentacdo — a alimentacdo de liquidos, pastas, suspensdes ou
solucdes a camara de secagem é feita através de uma bomba peristaltica digital, que é

capaz de controlar e medir com precisao a vazdo bombeada.

. Sistema de fornecimento de ar — o ar é alimentado por um soprador tipo

centrifugo de média presséo e vazao.

. Sistema de aquecimento — é dotado de um controle automaético de temperatura
do tipo PID ajustavel para as condicbes de operagdo desejadas, permitindo uma

estabilizacdo mais rapida e precisa da temperatura de processo.

. Sistema de atomizacéo — é baseado em um bico duplo fluido, também chamado
de pneumaético. A qualidade da atomizacdo, o didametro médio das goticulas e a
uniformidade de tamanhos, esta relacionada com aspectos do projeto do bico, condi¢cbes

de sua operacéo e propriedades fisicas do material a ser atomizado.
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3.3.1 Microencapsulacéo

A microencapsulacdo € definida como um processo em que pequenas particulas
solidas, goticulas de liquidos ou compostos gasosos, geralmente definidos como
ingredientes ativos (material de nucleo) sdo envolvidos, aprisionados por um
revestimento ou incorporados em uma matriz homogénea ou heterogénea (material
secundario ou de parede). De modo a obter pequenas capsulas com muitas propriedades
ateis (NAZZARO et al.,, 2012; ROCHA et al., 2012; JAFARI et al., 2008;

GHARSALLAOUI et al., 2007; DESAI; PARK, 2005).

O tamanho das particulas obtidas por encapsulamento podem ser classificadas
em: grande (> 5000 mm), micro (1,0 - 5000 mm) e nano (<1,0 mm). As cépsulas de

menores que 1,0 mm sdo conhecidas como nanocapsulas (JAFARI et al., 2008).

A microencapsulagéo tem sido utilizada durante décadas em diversas industrias
para obtencéo de materiais desidratados na forma de po, sendo difundida na industria de
alimentos ha mais de 60 anos. A microencapsulacdo pode proporcionar uma barreira
fisica entre o composto de nucleo e os outros componentes do produto, o nucleo pode
ser composto por um ou Vvarios ingredientes, e 0 material de parede pode ser de Unica ou
dupla camada (ROCHA et al, 2012; NAZZARO et al., 2012; GHARSALLAOUI et al.,

2007; DESAI; PARK, 2005).

Ha dois tipos principais de estruturas de microcapsulas, as que possuem ndcleo
Unico ou mononuclear e as que possuem um ndcleo mdaltiplo (Figura 6) (NAZZARO et
al., 2012; JAFARI et al., 2008). Entre as varias técnicas, a mais empregada para
investigar as estruturas externas e internas das microcapsulas é a microscopia eletrénica

de varredura (MEV) (JAFARI et al., 2008).
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Figura 6: Dois tipos diferentes de estrutura de microcépsulas.

material de parede nicleos

nticleo Unico nucleo multiplo

Fonte: Jafari et al., 2008 (traduzida)

Especificamente na indUstria de alimentos as técnicas de microencapsulacéo tém
sido amplamente utilizadas para proteger ingredientes alimentares contra a deterioracéo,
perdas de volateis, interacdo precoce com outros ingredientes e modificar caracteristicas
fisicas do material de origem. Entre as técnicas de microencapsulagdo temos a aspersao
e ventilagdo/refrigeracdo, extrusdo, co-extrusdo, leito fluidizado, coacervacdo, entre
outros. No entanto, a atomizacdo é a mais utilizada, por ser um processo de baixo custo,
continuo, pela disponibilidade de equipamentos para a secagem e por produzirem
particulas com boa qualidade (FANG; BHANDARI, 2011; NAZZARO et al., 2012;

DESAI; PARK, 2005; GOUIN, 2004).

3.3.2 Agentes Carreadores

Os sucos de frutas sdo materiais ricos em acgucares de baixo peso molecular
como frutose, glicose, sacarose e acidos organicos. Tais constituintes tornam dificil a
atomizacdo, pois produzem po6s com alta pegajosidade e muito higroscopicos,
resultando em materiais suscetiveis a aglomeracdo e diminuindo o rendimento do
processo. A pegajosidade do po se deve principalmente a baixa temperatura de transicao
vitrea (Tg) dos acgucares de baixo peso molecular, esta é a temperatura em que a fase

amorfa do polimero tem um aspecto vitreo e elastico (PHISUT, 2012; FERRARI et al,
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2012; YOUSEFI et al., 2011; JITTANIT et al., 2010; WANG; LANGRISH, 2009;

CANO-CHAUCA et al., 2005).

Nas temperaturas geralmente empregadas na atomizacao, os compostos de baixo
peso molecular tendem aderir as paredes da camara de secagem. Desta forma, é
fundamental a adi¢cdo de agentes carreadores ou materiais de parede com alto peso
molecular (como polimeros e gomas) antes da atomizacdo de suco ou polpa de frutas,
visando facilitar o processo de secagem, além de evitar a caramelizacdo dos agucares e
diminuir a termoplasticidade e higroscopicidade (FERRARI et al., 2012; JITTANIT et

al., 2010; WANG; LANGRISH, 2009).

Como os agentes carreadores possuem elevado peso molecular e elevada Tg, por
consequéncia, podem aumentar o valor de Tg do material de alimentacdo, melhorando
as propriedades fisicas e o rendimento do produto (YOUSEFI et al., 2011,
ZAREIFARD et al., 2012). As propriedades fisico-quimicas mais influenciadas pela
adicdo de agentes carreadores sdo a umidade, atividade de agua, higroscopicidade, a
densidade, distribuicdo de tamanho de particulas e microestrutura (PHISUT, 2012;

GHARSALLAOUI et al., 2007; O'HAGAN et al., 2005; DESAI; PARK, 2005).

Diversos agentes carreadores tém sido utilizados na secagem por atomizacéo,
sendo a maltodextrina e a goma ardbica os principais encapsulantes utilizados na
secagem de sucos de fruta (PHISUT, 2012; GHARSALLAOUI et al., 2007). Outros
polissacarideos utilizados sdo o amido, xarope de milho, dextranas, e ciclodextrinas;
celulose (carboximetilcelulose, metilcelulose, etc.), gomas (goma acacia, agar,
carragena, etc.) lipidios (cera, parafina, etc.) e proteinas (glaten, caseina, gelatinas,
albuminas, peptideos, etc.) (YOUSEFI et al.,2011; GOULA; ADAMOPOULOQOS, 2010;

SAENZ et al., 2009; JAFARI et al., 2008; GHARSALLAOQUI et al., 2007).
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A selecdo do agente carreador € complexa e depende principalmente das
propriedades fisico-quimicas do material a ser atomizado e das propriedades que se

pretende obter no produto final (PHISUT, 2012).
3.3.2.1. Maltodextrina

As maltodextrinas sdo definidas como produtos da hidrélise de amido com
equivalente em dextrose inferior a 20. A fonte de amido pode ser o milho, a batata,
arroz, entre outros. O processo de hidrolise para obtencdo da maltodextrina pode ser
acida ou enzimatica em presenca de agua. Como produto resultante da hidrolise do
amido, as maltodextrinas contém amilose e amilopectina ramificada, por isso sdo
consideradas um polimero de unidades de D-glicose unidas principalmente por ligacdes
o (1—4), mas também ligacdes a (1—6). E apresentam formula geral igual a
[(CeH1005)n.H,0] (SAENZ et al., 2009; ROWE et al., 2009; HUI, 2006; RODRIGUEZ
- HERNANDEZ et al., 2005; CANO-CHAUCA et al., 2005; DOKIC-BAUCAL et al.,

2004).

Geralmente, as maltodextrinas séo classificadas por sua dextrose equivalente
(DE), que é a medida do inverso do nimero de unidades de D-glicose na matéria seca e
é inversa ao valor do grau médio de polimerizacdo (DP). Os diferentes valores de DE
das maltodextrinas implicam em diferentes propriedades fisico-quimicas como a
solubilidade, a viscosidade, etc. No entanto, maltodextrinas com o mesmo valor de DE
podem apresentar propriedades diferentes, pois sdo influenciadas pelos métodos de
hidrolise, fonte do amido e proporcdo amilose / amilopectina, entre outros (ROWE et

al., 2009; DOKIC-BAUCAL et al., 2004).

A maltodextrina apresenta-se como um p6 branco (Figura 7), que em solucao

aquosa torna-se incolor, largamente utilizada na secagem por atomizagdo em funcéo de
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sua baixa higroscopicidade e viscosidade, elevada solubilidade em &gua, baixo custo,
sabor suave, auséncia de odor, por ser facilmente digerivel e bem tolerada (FANG;
BHANDARI, 2010; TONON et al., 2010; SAENZ et al., 2009; GHARSALLAOUI et
al., 2007; QUEK et al., 2007; BHANDARI & HARTEL, 2005; ADHIKARI et al.,

2004; BHANDARI et al., 1997).

Figura 7: Agente Carreador Maltodextrina 10DE.

Fonte: MORAIS, Béarbara (2014)

O aumento da DE resulta no aumento da dogura, solubilidade, fluidez e
digestibilidade e compressibilidade. No entanto, também resulta no aumento da
higroscopicidade, implicando em menor estabilidade do p6. Desta forma, as
maltodextrinas de menor DE sdo as mais indicadas para o processo de atomizacgdo
(ROWE et al., 2009; CHRONAKIS, 1998; MURRAY e LUFT, 1973). A concentracdo
da maltodextrina como agente carreador pode variar entre 10 a 99% (ROWE et al.,

2009).

Revisando a literatura, verifica-se que as maltodextrinas mais utilizadas no
processo de secagem por atomizacdo sdo as de 10DE (ZAREIFARD et al., 2012;
JITTANIT et al., 2010; SAENZ et al., 2009) e 20DE (FERRARI et al., 2012; CANO-
CHAUCA et al.,, 2005). Segundo Gharsallaoui et al. (2007), o emprego destas
maltodextrinas resulta em um produto final com melhores propriedades fisicas e maior

retengdo de sabor.
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Em relacdo ao armazenamento da maltodextrina, temos que ela é estavel durante
pelo menos 1 ano quando armazenada a uma temperatura menor que 30°C e umidade
relativa do ar menor que 50%. Além de ser mantida em recipiente bem fechado e local

fresco e seco (ROWE et al., 2009).

3.4. Analise Sensorial

Nos ultimos anos, pesquisadores aumentaram os esforcos para descobrir,
desenvolver e comercializar produtos mais saudaveis. A compreensdo de beneficios
nutricionais e funcionais é fundamental, porém, € importante destacar e refinar as
propriedades sensoriais destes produtos (CIVILLE; OFTEDAL, 2012; CRUZ et al.,
2009). Pois, ndo importa quéo nutritivo € o alimento, se ndo houver uma interacdo entre
0 produto e as necessidades e expectativas do consumidor, certamente esse produto nao
tera sucesso no mercado atual e como consequéncia acarretara em desperdicio de

recursos (KEMP et al., 2009).

As organizagdes passaram a reconhecer a necessidade de utilizar as informagdes
providas da andlise sensorial, e praticamente todas as empresas da area de alimentos e
bebidas, alem de outras industrias de produtos de consumo como higiene pessoal e
farmacéutica, se utilizam da andlise sensorial para o desenvolvimento e controle de

qualidade de seus produtos (STONE et al., 2012).

A anélise sensorial é definida como a disciplina cientifica que abrange todos os
métodos para evocar, medir, analisar e interpretar respostas humanas sobre as
propriedades de alimentos e materiais, tais como aparéncia, gosto, odor, aroma,
fragrancia, consisténcia, textura, flavor, que sdo percebidas através dos cinco sentidos,
visdo, olfato, paladar, tato e audicdo, e podem ser utilizados individualmente ou de

forma interativa. Sendo, portanto, o ser humano o instrumento de coleta de dados que
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através de estimulos, é capaz de organizar, analisar e interpretar as sensacfes em
percepcdes (CIVILLE; OFTEDAL, 2012; STONES et al., 2012; MEILGAARD et al.,

2006).

A analise sensorial é utilizada para responder perguntas sobre a qualidade de um
produto. Na avaliacdo objetiva, os atributos sensoriais séo avaliados por um painel
treinado, e os testes se subdividem em discriminativos, que determinam se ha diferencas
sensoriais entre as amostras ou teste descritivos, que identificam a natureza de uma
diferenca sensorial e/ou a magnitude da diferenca. Na avaliacdo subjetiva ou teste
afetivo sdo mensuradas as reacdes dos consumidores, sendo mais comuns 0s testes de

aceitacéo e preferéncia (STONE et al., 2012; KEMP et al.,2009).

Os testes afetivos utilizam metodologias qualitativas e quantitativas, permitindo
aos pesquisadores obter uma visdo global sobre as preferéncias dos consumidores,
atitudes, opinides e comportamentos em relacdo ao produto, portanto, € uma etapa
relevante no processo de desenvolvimento de novos produtos. Para realizacdo dos testes
de preferéncia e aceitacdo os julgadores ndo necessitam ser treinados, mas, devem ser

consumidores do produto em analise (KEMP et al., 2009).

Os conceitos de preferéncia e aceitacdo sao distintos: “preferéncia”, tem por
objetivo determinar se ha diferenca significativa entre dois ou mais produtos e avaliar a
preferéncia de certa amostra em relacdo a outra (teste de comparacgdo pareada) ou se ha
ordem no grau de preferéncia entre trés ou mais amostras (teste de ordenacao
preferéncia). Ja o termo “aceitacdo” ou “aceitabilidade”, proporciona uma indicagdo da
magnitude da aceitabilidade dos produtos, e a classificacao através da escala hedénica é
o método mais empregado para refletir o grau de “gostar” ou “ndo gostar”

(CARDELLDO et al., 2000).
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3.5. Caracterizacdo de Alimentos em Po

Na ultima década, a industria de alimentos tem produzido grande quantidade de
pos alimenticios, sejam eles prontos para consumo ou como produtos intermediarios a
serem incorporados como ingredientes a outros alimentos. Além da conveniéncia e
praticidade que estes produtos oferecem a principal razdo para esta escolha é manter a
estabilidade quimica e microbioldgica dos produtos alimentares ao longo do tempo,
reduzindo a cinética de degradacdo dos componentes (MURRIETA-PAZOS et al.,

2012; FORNY et al., 2011; FITZPATRICK, 2007; FITZPATRICK; AHRNE, 2005).

Os pos alimenticios possuem composi¢do quimica e caracteristicas fisicas
diferentes, pois sdo obtidos de fontes diversas. Portanto, diferencas na forma, estrutura,
composicdo e os comportamentos dos pés devem ser melhor compreendidas (CUQ et
al., 2011). Assim, as andlises de microestrutura e distribuicdo do tamanho de particulas

sdo extremamente relevantes para a caracterizacao do alimento.

3.5.1 Microestrutura

Os pdés alimenticios podem adquirir estrutura amorfa, cristalina ou mista.
Durante o processo de secagem as moléculas no estado amorfo sdo emaranhadas, mais
abertas e porosas. Uma molécula individual possui mais locais para as interagdes
externas, desta forma, a estrutura amorfa pode absorver agua com mais facilidade. Os
p6s mistos, apresentam regides amorfas e cristalinas, que podem ocorrer durante o
processamento quando o movimento molecular é interrompido devido a reducdo da
temperatura ou quantidade insuficiente de solvente (CUQ et al., 2011; BHANDARI e

HARTEL, 2005).

A microestrutura de particulas estd relacionada as propriedades de

funcionalidade, estabilidade e fluidez dos po6s, afetando, por exemplo, a capacidade de
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liberacdo ou de retencdo do nucleo, ou seja, do material encapsulado (SHAHIDI; HAN,

1993; JACKSON e LEE, 1991; DZIEZAK, 1988).

O conhecimento da influéncia das condi¢cdes de secagem é fundamental, pois
influenciam as caracteristicas das particulas podendo inchar, encolher ou até romper as
mesmas, dependendo das propriedades reoldgicas e da porosidade da parede formada. A
relevancia do estudo de morfologia das particulas se da pelo conhecimento valioso que
oferece sobre os fundamentos da secagem dos alimentos, além dos aspectos fisicos e
quimicos que governam a estrutura das particulas, permitindo a comparacdo de taxas de
secagem entre diferentes alimentos, diferentes concentragdes, produtos ou formulagdes,
permitindo a selecdo e otimizagédo das condigOes de processo e auxiliando na simulagéo

e projeto dos equipamentos (GHARSALLAOU et al., 2007; WALTON, 2000).

A microestrutura de particulas secas € realizada por meio de diversas técnicas,
tais como luz, eletronica de varredura e microscopia confocal. A Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) é uma ferramenta muito utilizada e difundida, que permite a
observacao das estruturas com maior profundidade de foco que a microscopia de luz

(ALAMILLA-BELTRAN et al., 2005).

O aparelho utilizado na MEV ¢ constituido de um feixe de elétrons, ao invés de
luz, para formar uma imagem. Geralmente é necessario cobrir os p6s com uma fina
camada de carbono ou ouro para atribuir propriedades condutoras. No pos alimenticios,
imagens MEV podem detalnar a forma e o aspecto superficial das particulas

(MURRIETA-PAZOS et al., 2012).
3.5.2 Distribuicao do tamanho de particulas

O tamanho das particulas é relevante em diversos aspectos para 0s alimentos em

po, desde a manipulacdo, processamento e transporte, até a manutencdo da estabilidade,
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funcionalidade e consequente determinacdo do prazo de validade. Dependendo do
produto final obtido, o tamanho das particulas pode influenciar na cor, sabor, textura e
odor, que sdo as caracteristicas sensoriais mais influentes sobre os consumidores (CUQ

etal., 2011; FITZPATRICK, 2007; O’HAGAN et al., 2005).

Além de influenciarem a estética, o entendimento sobre as particulas
constituintes do pd é essencial para producdo de produtos com excelentes propriedades
instantaneas, visto que o consumidor geralmente € muito sensivel a qualquer
aglutinacdo, problemas de reconstituicdo ou dificuldade em descarregar o p6 da
embalagem (FORNY et al., 2011; FITZPATRICK, 2007; FITZPATRICK; AHRNE,

2005).

A maioria dos alimentos em p6 contém componentes no estado vitreo amorfo, e
além se serem termodinamicamente instaveis, apresentam tendéncia a cristalizacao.
Quando a temperatura de um componente amorfo é elevada acima da temperatura de
transicdo, pode resultar em uma elevada viscosidade, podendo torna-los pegajosos e

aglomerados (FITZPATRICK, 2007).

A caracterizagdo de um sistema de particula é feito usualmente através da
analise de tamanho e distribuicdo da particula. As caracteristicas das particulas além de
serem influenciadas pela composicdo da mistura de alimentacdo, tém seu tamanho e
forma alterados ao longo da secagem, e estas mudangas estdo relacionadas com o tipo
de equipamento utilizado e pelas condi¢Ges de secagem do processo (MURRIETA et
al., 2012). Temperaturas mais baixas produzem particulas menores, enquanto que as

mais elevadas produzem particulas maiores (ALAMILLA-BELTRAN et al., 2005).

A distribuicdo do tamanho das particulas e 0 tamanho médio das particulas do pé

sdo mensurados através em um aparelho com difracéo a laser (FITZPATRICK, 2007;
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WALTON; MUMFORD, 1999). A escolha do liquido sedimentador utilizado no
processo € muito importante, visto que a solubilizagdo das particulas ndo pode ocorrer
nesta substancia. Geralmente, um ultrassom € acoplado ao equipamento de difracdo a

laser para aumentar a dispersibilidade da amostra.

O estudo de distribuicdo do tamanho das particulas fornece informacdes
relevantes sobre os fundamentos da secagem dos alimentos, aspecto fisico, e sdo
fundamentais visto que impactam em diversos atributos de qualidade essenciais para a
aceitacdo do alimento com a solubilidade, densidade, porosidade e também nas etapas
de processo como processamento, manuseio e armazenamento (BARBOSA-

CANOVAS et al., 2005).
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5. ARTIGO 1 - EFEITO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS SOBRE A

SECAGEM POR ATOMIZACAO DA POLPA DE CIRIGUELA

RESUMO

A ciriguela (Spondias purpurea L.) é uma fruta tropical, atrativa pelo sabor e aroma
exotico, dispersa principalmente na regido nordeste do Brasil e geralmente
comercializada in natura, na forma de polpa e geléias. Visando obter um novo produto
e prolongar a vida de prateleira da polpa de ciriguela, este trabalho teve por objetivo
avaliar a influéncia das variaveis do processo de secagem por atomizacao (temperatura:
90 — 190°C; vazdo: 0,2 — 1,0 L/h; agente carreador maltodextrina 10DE: 10 — 30%),
sobre a umidade, atividade de agua, cor, higroscopicidade e retencdo de carotendides. E
selecionar as melhores condicdes de secagem, utilizando um delineamento composto
central rotacional (DCCR). A temperatura de secagem exerceu influéncia significativa
sobre a maioria das respostas estudadas, seu aumento resultou em pds com menor
umidade, Aa, luminosidade e maior intensidade de vermelho. No entanto, a vazéo
maéssica apresentou efeito oposto, para todas as variaveis citadas anteriormente, além de
seu aumento resultar em menor retencdo de carotenodides. A concentragdo do agente
carreador influenciou apenas a intensidade de amarelo, maiores intensidades foram
obtidas utilizando maiores concentragdes do carreador. Apenas o modelo ajustado para
a higroscopicidade ndo foi considerado preditivo ao nivel de 95% de confianca. As
melhores condi¢bes de secagem selecionadas foram: temperatura de 170°C e 110°C,
vazdo massica de 0,36 I/h para ambas e 14 e 26% de agente carreador.

Palavras-chave: Spondias purpurea L., retencdo carotendides, maltodextrina 10DE,
planejamento experimental.



61

ABSTRACT

The red mombin (Spondias purpurea L.) is a tropical fruit, attractive for taste and exotic
aroma, dispersed mainly in the northeast region of Brazil, usually marketed in natura, in
the pulp form and jams. In order to obtain a new product and prolong the shelf life of
red mombin fruit pulp, this study aimed to evaluate the influence of process variables
spray drying (temperature: 90 - 190 ° C, flow rate: 0.2 - 1.0 L / h; maltodextrin 10DE
maltodextrin: 10-30%) on the moisture, water activity, color, hygroscopicity and
retention of carotenoids. And select the best drying conditions, using a central
composite rotational design (CCRD). The drying temperature had significant effect over
most of the responses studied, the increase resulted in powders with lower humidity,
Aa, higher luminosity and higher intensity of red. However, the mass flow rate showed
the opposite effect, for all variables mentioned above, as well as its increase resulted in
lower retention of carotenoids. The concentration of maltodextrin influenced only
yellow intensity, higher intensities were obtained using higher concentrations of the
agent carrier. Only the adjusted model for the hygroscopicity wasn't considered
predictive. The best drying conditions selected were: temperature of 170 ° C and 110 °
C, mass flow rate of 0.36 | / h for both and 14 and 26% maltodextrin.

Keywords: : Spondias purpurea L., carotenoid retention, maltodextrin 10DE,

experimental design.
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5.1 INTRODUCAO

A demanda de consumo de frutas e seus derivados naturais tem aumentado em
todo o mundo devido aos resultados obtidos a partir de estudos epidemiolégicos e
nutricionais, que demonstram uma relagéo aparente entre o consumo regular de frutas e
hortaligcas com uma diminuigéo da incidéncia de doencas degenerativas (OSORIO et al.,
2011; CHIK et al., 2011; BERMUDEZ-SOTO; TOMAS-BARBERAN, 2004). As
frutas sdo importantes fontes de carboidratos e vitaminas, por isso a importancia da
ingestdo diaria (PHISUT, 2012).

O mercado por sua vez, tem empregado diferentes tecnologias para preservagéo
dos frutos de modo a minimizar perdas pés-colheita, porém, possuem como principal
dificuldade o controle do alto teor de umidade que resulta na perda de qualidade devido
0 crescente aumento da atividade enzimética e microbiana (PHISUT, 2012; FERRARI
etal., 2012; JITTANIT et al., 2010; CANO-CHAUCA et al., 2005).

Reduzir o teor de umidade e atividade de dgua nas frutas é sempre desejavel para
garantir sua qualidade. Existem diversas técnicas de secagem, entre elas atomizacao que
é comumente aplicada quando se deseja obter suco ou polpa de frutas em po (PHISUT,
2012; GHARSALLAOUI et al., 2007). Como vantagens adicionais, a producdo de
polpa de frutas em pé facilita e reduz os custos com transporte e armazenamento,
devido a reducdo do peso e volume do alimento (CHIK et al., 2011; GOULA;
ADAMOPOULOS, 2010; CANO-CHAUCA et al., 2005).

No entanto, a secagem de frutas por atomizacdo pode resultar em pds com alta
pegajosidade, viscosidade e higroscopicidade, devido a presenca de aglcares de baixo
peso molecular que provocam a adesdo do pé as paredes do secador e ciclone, tornando
sua manipulacdo, armazenamento e utilizacdo substancialmente mais dificeis

(FERRARI et al., 2012; GOULA; ADAMOPOULOS, 2010; JAKUBCZYK et al.,
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2010; CHEGINI; GHOBADIAN, 2007; CANO-CHAUCA et al., 2005). Portanto, é
requerida a adicdo de agentes carreadores com alto peso molecular na mistura de
alimentacdo (GOULA; ADAMOPOULQOS, 2010; PAPADAKIS et al., 2006;
BHANDARI et al., 1997; BHANDARI et al., 1993). Além de reduzir a umidade,
atividade de agua e higroscopicidade dos pds, estes agentes, geralmente sdo utilizados
para microencapsulacdo, por possuirem a funcdo de protecdo dos componentes
sensiveis, tais como aromas, carotendides e compostos antioxidantes (FERRARI et al.,
2012; CHIK et al., 2011; AHMED et al., 2010; GHARSALLAOUI et al., 2007).

A qualidade dos alimentos secos por atomizacdo depende de fatores
operacionais. Assim, é necessario o entendimento e controle de algumas varidveis de
processo, tais como, as caracteristicas do liquido de alimentacdo, do ar de secagem,
além do tipo e mecanismo de funcionamento do atomizador. A fim de se obter produtos
com melhores caracteristicas sensoriais e nutricionais, se faz necessario realizar a
otimizacdo do processo (PHISUT, 2012; JITTANIT et al, 2010; CHEGINI;
GHOBADIAN, 2007).

Visando obter um novo produto e prolongar a vida de prateleira da polpa de
ciriguela, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia das variaveis do processo

de secagem por atomizagéo e selecionar as melhores condi¢c6es de secagem.
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5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Material
5.2.1.1 Matéria-prima

Os frutos de ciriguela (Spondia purpurea L.) foram adquiridos na Central de
Abastecimento de Pernambuco (CEASA/PE) instalada no Km 70 da Rodovia BR 101
Sul. Para obtencdo da polpa de ciriguela, foram selecionados os frutos com coloragédo
amarelo-alaranjada e média de 15,6 °Brix de solidos soluveis, que em seguida foram
lavados em &gua corrente, sanitizados com agua clorada (50 ppm de cloro ativo),
despolpados em despolpadeira semi-industrial em aco inox (Bonina Compacta -
Itabauna/BA). A polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade 20x30
cm e armazenada a -18 °C até ser descongelada, de acordo com as quantidades
necessarias para cada ensaio.
5.2.1.2 Agente carreador

O agente carreador utilizado foi a maltodextrina com dextrose equivalente (DE)
10 MOR-REXe 1910, da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil).
5.2.2 Método
5.2.2.1 Obtengéo da Ciriguela Atomizada

A polpa de ciriguela foi descongelada e homogeneizada em liquidificador de uso
doméstico, seguida de filtracdo simples em peneira a¢o inox (1,2 mm de abertura), com
a finalidade de eliminar solidos em suspensdo. Em seguida, a polpa foi pesada em
balanca semi-analitica (Shimadzu) e com base neste peso, foi adicionada 50% de agua
destilada de modo a facilitar a passagem pelo bico atomizador. Por fim, a Maltodextrina
10DE em concentracdes pré-determinadas foi adicionada ao filtrado. Esta mistura foi
mantida sob agitacdo, até a completa dissolucdo em um misturador (modelo TE 102 -

Tecnal, Brasil).
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A secagem foi realizada em um secador laboratorial com sistema de atomizagao
em bicos — Mini-Spray-Dryer LM modelo MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA), com
caracteristicas operacionais: vazao de liquido de 0,2 — 1,0 L/h, bico injetor de 1,2mm de
diametro, fluxo de ar de 30 m*h e pressdo do ar de 0,6 bar. A programacio da
temperatura (°C) e vazdo massica (L/h) variaram de acordo com o planejamento
experimental descrito no item 5.2.2.2.

O produto coletado em forma de pé foi acondicionado em vidros (250 mL) que
foram fechados hermeticamente, protegidos da incidéncia de luz e armazenados em
ambiente seco, contendo silica gel como agente dessecante.
5.2.2.2 Planejamento Experimental

A secagem da polpa de ciriguela foi realizada de acordo com um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) 2°, com 8 pontos fatoriais (niveis + 1), 3 pontos
centrais (nivel 0) e 6 pontos axiais (+a), totalizando 17 ensaios com objetivo de avaliar
a influéncia das variaveis independentes: temperatura do ar de secagem (°C), vazéo
massica (L/h) e agente carreador (%), sobre as variaveis dependentes: umidade (%),
atividade de agua (Aa), cor (L*; a*; b*), retencdo de carotenoides (%) e

higroscopicidade (g.100g™).

Os dados obtidos foram ajustados ao seguinte polinémio:
Y =¢(,Ct)= :Bo + ,B1T + ﬂzV + ﬂsA"‘ ﬂllT 2+ 1822\/ 2+ 1833'6‘2 + 1612TV + ﬁlsTA"‘ ﬂstA

[Equacdo 1]

Em que £, séo os coeficientes de regressao, y € a resposta em questdo (umidade,
atividade de agua (Aa), L*; a*; b*, higroscopicidade e retencdo de carotenoides) e T, V
e A sdo as variaveis independentes (temperatura, vazdo massica e agente carreador,

respectivamente).
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As Tabelas 1 e 2 apresentam as variaveis independentes codificadas e o
planejamento experimental codificado e descodificado da secagem da polpa de ciriguela

por atomizacéo, respectivamente.

Tabela 1. Variaveis independentes codificadas.

Variavel -1,68 -1 0 +1 +1,68
Temperatura do ar de secagem (°C) 90 110 140 170 190
Vazao massica (h/l) 0,2 0,36 0,60 0,84 1,0
Agente carreador (%) 10 14 20 26 30

Tabela 2. Planejamento experimental codificado e descodificado da secagem da polpa
de ciriguela por atomizagéo.

Ensaio  Temperatura (°C) Vazdo massica (I/h) Agente carreador (%)
01 -1 (110) -1 (0,36) -1 (14)
02 +1(170) -1 (0,36) -1 (14)
03 -1 (110) +1(0,84) -1 (14)
04 +1 (170) +1(0,84) -1 (14)
05 -1 (110) -1 (0,36) +1 (26)
06 +1 (170) -1 (0,36) +1 (26)
07 -1 (110) +1(0,84) +1 (26)
08 +1 (170) +1(0,84) +1 (26)
09 0 (140) 0 (0,60) 0 (20)
10 0 (140) 0 (0,60) 0 (20)
11 0 (140) 0 (0,60) 0 (20)
12 - (90) 0 (0,60) 0 (20)
13 +a.(190) 0 (0,60) 0 (20)
14 0 (140) -a (0,20) 0 (20)
15 0 (140) +a.(1,00) 0 (20)
16 0 (140) 0 (0,60) - (10)

17 0 (140) 0 (0,60) +0,(30)




67

5.2.3 Andlise Estatistica

Foram avaliados os efeitos principais e as interacdes através do programa

computacional Statistica 6.0 (Statsoft, 1997) ao nivel de 5% de significancia.

5.2.4 Andlises Fisico-Quimicas da Polpa de Ciriguela

As analises de caracterizagdo da polpa de ciriguela foram realizadas em
triplicata, e seguiram as metodologias descritas: Umidade, determinada em balanca
infravermelho (MARTE - IDSO — Piracicaba/SP) a 105°C/45 min; Atividade de Agua
(Aa), através de analisador de atividade de agua digital (AQUALAB 4TE -
Pullman/USA), a 25°C; Teor de Solidos Soluveis — (SS), utilizando refratbmetro Atago
(MASTER T - Japdo) com escala de 0 a 32 °Brix; Cor, avaliada em colorimetro
(KONICA MINOLTA CR400 - Japao) operando em sistema de leitura CIELAB (L*a*
b*), sendo L* a luminosidade (0: preto / 100: branco), a* a intensidade da cor vermelha
(+a*: vermelho / - a*: verde) e b* a intensidade da cor amarela (+b*: amarelo / -b*:
azul) (McGUIRE, 1992); pH, medida direta em pHmetro digital (TECNAL TEC-5 -
Piracicaba/SP) a 25°C; Acidez Titulavel (AT) foi realizada por método titulométrico, os
resultados foram expressos em g de 4cido citrico.100g™; Cinzas, Protefnas e Lipideos,
foram determinadas de acordo com o método AOAC (2006) e os resultados expressos
em g.100g™; O teor de carboidratos foi calculado pela diferenca entre 100 e a soma das
porcentagens de umidade, proteina, lipideos e cinzas, o resultado foi expresso em
9.100g™; Acido Ascorbico (AA), determinado por método titulométrico, utilizando 2,6
diclorofenol indofenol (AOAC, 2006) e os resultados expressos em mg.100g7;
Carotendides Totais, extraidos e quantificados pelo método descrito por Rodriguez-

Amaya (1999) e os resultados expressos em pg de equivalente de f-caroteno g™
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5.2.5 Analises Fisico-Quimicas da Ciriguela em P4

Os po6s foram avaliados em relagdo a umidade, cor, atividade de agua,
carotendides totais (metodologias descritas anteriormente) e higroscopicidade,
determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai e Corke (2000), com
algumas modificagdes, onde pesou-se 1g de cada amostra e colocou-se em recipiente
hermético contendo uma solugdo saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25°C
e, apbs sete dias, as amostras foram pesadas. Todas as analises foram realizadas em
triplicata.

Para determinar a retencdo dos carotendides totais, os resultados foram
convertidos levando-se em conta a massa seca (m.s.) presente na polpa de ciriguela da
mistura de alimentacdo e apOs a secagem, desconsiderando a quantidade de

maltodextrina utilizada no ensaio. Calculada de acordo com a Equacéo 2.

R (%) = {—: x 100

[Equacdo 2]
Onde: A = quantidade de carotenoides presente na mistura de alimentagéo (m.s.);

B = quantidade de carotendides presente no p6é (m.s.);
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Caracterizacao da Polpa de Ciriguela

As analises fisico-quimicas da polpa sdo relevantes no desenvolvimento de
novos produtos, pois nos permite entender a composicdo da matéria prima e relaciona-
las com outros aspectos de qualidade do produto processado. A Tabela 3 contém os
resultados da caracterizacao fisico-quimica da polpa de ciriguela utilizada na secagem

por atomizacao.
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Tabela 3. Caracterizagdo fisico-quimica da polpa de ciriguela.

Anélises Resultados*

pHa25°C 3,57+0,08

Acidez Titulavel (g 4cido citrico.100 g™) 0,97 + 0,08

Solidos Solaveis (°Brix) 15,63 +1,16
SSIAT 16,11

Atividade de Agua (Aa) a 25°C 0,99 + 0,01

Cor (L% 62,61 + 1,66

(@) 1,65+0,18

(b*) 44,21 + 2,64

Carotendides (u/g) 15,20 £ 1,58

Acido Ascérbico (mg.100 g™) 27,60 + 1,05

*Meédias de triplicata seguidas de desvio padrao.

N&o existe um padrdo de identidade e qualidade para a polpa de ciriguela.
Porem, comparando os resultados obtidos na caracterizacdo da mesma com outros
trabalhos realizados evidenciamos que o pH foi relativamente superior ao encontrado
por Filgueiras et al. (2001) e Freire et al. (2011) que variaram de 2,63 a 3,46. O valor da
acidez esta compreendido entre os resultados obtidos por Lira Junior et al. (2010) e
Freire et al. (2011), 0,73 a 1,17 g &cido citrico.100 g™. Segundo Chitarra e Chitarra
(2005), no amadurecimento, as frutas perdem rapidamente a acidez, e assim, ha um
aumento do pH.

Os solidos soluveis (SS) também estdo compreendidos entre os valores
encontrados por Freire et al. (2001) e Figueiras et al. (2001) que variaram entre 6,23 a
21,2 °Brix. Segundo Freire et al. (2001) os valores dos SS aumentam com o estadio de
maturacdo do produto e atingem o maximo ao final da maturacdo, o valor obtido no
presente trabalho 15,63 °Brix esta proximo ao valores que o0s pesquisadores
classificaram como estadio de maturacdo amarelo, sendo 16,9 °Brix. Os SS em frutas

sdo constituidos principalmente de agucares simples de baixo peso molecular (glicose,
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frutose e sacarose), que podem causar aderéncia as paredes da camara durante a
atomizacdo (ADHIKARI et al., 2003).

Os valores obtidos para SS/AT estdo compreendidos entre os encontrados por
Freire et al. (2001) e Lira Junior et al. (2010) que variaram de 7,23 e 26,58. A relacdo
SS/AT é uma das formas mais utilizadas para avaliacdo do sabor, considerada, portanto
mais representativa que a medicdo isolada de agUcares ou acidez, pois fornece uma boa
perspectiva do equilibrio entre esses dois componentes (CHITARRA E CHITARRA,
2005).

O teor de atividade de agua (Aa) estd compativel com os resultados obtidos para
frutas in natura, o teor elevado indica que ha agua livre disponivel para reacGes
bioguimicas (QUEK et al., 2007).

Em relacdo a cor, a polpa apresentou luminosidade intermediéria e consideravel
intensidade de coloracdo vermelha e amarela, este atributo esta diretamente ligado ao
estadio de maturacdo do fruto, que fica mais vermelho quando maduro. O teor de acido
ascorbico (AA) também sofre influéncia do estadio de maturacdo, Lopez et al. (2004) e
Filgueiras et al. (2001) analisando frutos de ciriguela em diferentes estadios de
maturacdo, encontraram maiores valores para o fruto verde em comparacdo com o
estadio maduro, sendo 48,2 e 46,0 mg AA.100 g™ polpa, respectivamente. Almeida et
al. (2011) e Kozio e Macia (1998), encontraram valores de 29,6 e 49,0 mg AA.100 g*
polpa, respectivamente, sendo estes resultados superiores ao obtido no presente
trabalho.

Os carotenoides totais estdo entre 0s constituintes alimenticios mais importantes,
ndo somente pela promoc¢do de beneficios a saude, mas também pela cor que confere

aos alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2010; MERTZ et al., 2009; NISHINO et al.,
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2009), no presente trabalho o teor de carotendides foi 15,20 pg.g™*. Murillo et al. (2010)

encontraram um valor proéximo de carotenoides totais para a ciriguela, 18,2 pg . g™

Na Tabela 4, encontram-se o0s resultados da composi¢do quimica da polpa de
ciriguela.

Tabela 4. Composicdo quimica da polpa de ciriguela.

Analises Resultados
Umidade (%) 78,24 £ 0,34
Proteinas (g.100 g*) 1,2+0,10
Lipideos (g.100 g™) 0,18 + 0,04
Cinzas (g.100 g™ 0,69 + 0,05
Carboidratos (g.100 g™ 19,69 + 0,80

*Meédias de triplicata seguidas de desvio padréo.

Os valores da composicdo quimica da polpa de ciriguela estdo de acordo com 0s
resultados fornecidos na Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos - TACO

(2011), demonstrando a qualidade da matéria-prima utilizada na pesquisa.

5.3.2 Anédlise das Influéncias das Variaveis de Processo

Os resultados das médias obtidas por analise em triplicata das variaveis
dependentes (umidade, atividade de &gua, cor (L*, a*, b*), higroscopicidade e retencédo
de carotendides), para cada ensaio do planejamento experimental estdo apresentados na
Tabela 5. E possivel constatar que houveram reducdes significativas na atividade de
agua e umidade, e que estes valores juntamente com a higroscopicidade para a polpa de
ciriguela atomizada foram baixos quando comparados com trabalhos semelhantes de
secagem de frutas por atomizacdo empregando-se maltodextrina 10DE como agente
carreador. Os valores de retencdo de carotendides nao ultrapassaram 33,43%,
evidenciando que o processo de secagem e suas variaveis empregadas exercem

influéncia sobre a retencdo destes compostos. Além de ser possivel observar que em
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determinados experimentos houve a manutengdo da luminosidade e principalmente das

intensidades de amarelo e vermelho caracteristicas do fruto.

Tabela 5. Respostas das variaveis dependentes para os 17 ensaios do planejamento
experimental para secagem por atomizacdo da polpa de ciriguela.

Ag. . . - Retencéo
Ensaios (OI:) (L\//h) (COZ; Aa Uf?('%:lde ngr((;s-igg;g{;jade Caro(toe/(r)l)éi des  L* a* b*
1 110 0,36 14 0,15 2,69 19,48 27,83 88,28 -158 24,93
2 170 0,36 14 0,09 1,70 18,68 32,58 88,20 0,62 26,90
3 110 0,84 14 0,39 6,01 16,24 18,53 90,27 -1,21 24,83
4 170 0,84 14 0,26 2,97 21,34 22,72 89,60 0,39 25,10
5 110 0,36 26 0,11 2,23 18,30 33,43 91,69 -120 20,15
6 170 0,36 26 0,06 1,01 19,89 18,80 89,13 088 21,70
7 110 0,84 26 0,31 4,41 16,16 21,90 91,59 -160 20,20
8 170 0,84 26 0,21 2,07 17,45 17,15 90,00 -0,21 22,90
9 140 0,60 20 0,14 2,99 18,23 21,33 91,09 -1,70 22,83
10 140 0,60 20 011 1,93 20,46 21,24 90,98 -1,68 21,93
11 140 0,60 20 0,14 2,79 20,45 22,93 89,63 -1,46 24,72
12 90 0,60 20 0,25 4,61 16,61 26,30 89,69 -192 23,80
13 190 0,60 20 0,07 0,90 20,25 14,90 82,26 2,70 24,29
14 140 0,20 20 0,08 1,49 19,91 25,49 89,96 0,29 22,63
15 140 1,00 20 0,33 3,99 21,39 21,77 91,15 -1,85 22,88
16 140 0,60 10 0,12 2,60 20,52 23,92 91,04 -1,60 27,79
17 140 0,60 30 0,12 2,04 17,41 20,50 91,51 -150 20,52

T (°C): Temperatura de Secagem; V (L/h): Vazdo Massica de Alimentacéo; Ag. Car. (%): Concentracéo
do Agente Carreador;

A Tabela 6 apresenta o coeficiente de regressdo para a equacdo polinomial, o

valor de F e o coeficiente de determinacdo (R?). Alguns termos ndo significativos

(p>0,05) foram ecliminados ¢ as equagdes resultantes foram analisadas pela analise de

variancia (ANOVA).
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Os valores de F calculado foram superiores aos de F tabelado para todas as
respostas, exceto para a higroscopicidade. Indicando que os modelos mostraram
regressao significativa ao nivel de 95% de confianca e falta de ajuste ndo significativa
(p>0,05). Ainda na Tabela 6, verifica-se que para a umidade, atividade de agua e as
coordenadas a* e b*, o coeficiente de determinacdo foi maior que 80%, diferentemente
da coordenada L*, higroscopicidade e retencdo de carotendides que apresentaram

valores inferiores.

Tabela 6. Coeficiente de regressdo da equacdo quadratica para umidade, atividade de
agua, cor, higroscopicidade e retencdo de carotenoides.

Higroscopicidade

Umidade Aa L a* b* R Reten,g_éo de
(%) (9.100g™) Carotendides (%)
B 5,26 0,347 61,70 11,956 30,53 19,26 -10,85
B; -0,03 -0,002 0,46 -0,19 NS NS 0,32
By NS NS -0,002 0,001 NS NS NS
B, 3,69 NS NS -7,60 NS NS -11,85
By, NS 0,53 NS 5,33 NS NS NS
B; NS NS NS NS -0,356 NS 2,55
B NS NS NS NS NS NS NS
By, NS NS NS NS NS NS NS
Bis NS NS NS NS NS NS -0,02
By NS NS NS NS NS NS NS
Fca 34,86 48,00 16,51 32,07 60,34 1,71 8,67
Frap 3,74 3,41 3,74 3,20 4,54 3,68 3,26
R? 0,833 0,894 0,702 0,923 0,801 0,688 0,743

Bo: Média; B;: Termo Linear da Temperatura (°C); B11: Termo Quadratico da Temperatura; B,: Termo
Linear da Vazdo Massica (L/h); B,,: Termo Quadratico da Vazdo Massica (L/h); Bs: Termo Linear da
Concentragdo de Agente carreador (%); Bass: Termo Quadratico da Concentragdo de Agente carreador
(%); By,: Interacdo Temperatura x Vazdo Massica; Bis: Interacdo Temperatura X Agente Carreador; B,s:
Interacdo Vazdo Massica x Agente Carreador; Fcy: F Calculado; Fra: F Tabelado; R?: Coeficiente de
Determinagéo;
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5.3.2.1 Umidade

A umidade dos pos de ciriguela variaram entre 0,90 a 6,01% (Tabela 5). Valores
semelhantes foram obtidos por Papadakis et al. (2006) em secagem de suco de uva. No
entanto, valores ligeiramente superiores foram apresentados por Goula e Adamopoulos
(2010) e Jittanit et al. (2010) respectivamente, para suco de laranja e abacaxi em pd. De
acordo com Grabowsky et al. (2006) o teor maximo de umidade desejavel para pd
obtido por spray dryer é 3,5%. Evidencia-se que apenas 0s ensaios 3, 7, 12 e 15
excederam este valor, sendo estes p6s, produzidos com a combinacdo das menores
temperaturas e as maiores vaz0es do planejamento experimental, fato este que pode ser

observado na Figura 1.

Ainda na Figura 1 constatamos que 0 aumento da temperatura produziu pos com
menor teor de umidade. Vale ressaltar que temperaturas altas implicam em maior taxa
de transferéncia de calor para as particulas, resultando em maior evaporacdo da agua
dos produtos (PHISUT, 2012; FERRARI et al., 2012). ConstatacGes semelhantes foram
obtidas por Goula e Adamopoulos (2010), Ferrari et al., (2012), Grabowski et al.
(2006), Souza et al. (2009) e Quek et al., 2007 ao realizarem atomizacdo do suco de
laranja, polpa de amora preta, puré de batata doce, polpa de tomate e suco de melancia,
respectivamente. Efeito oposto apresentou a vazdo massica, ou seja, Seu aumento
resultou em p6s com maior umidade (Figura 1). Segundo Phisut (2012) o aumento desta
variavel reduz o tempo de contato entre o produto e o ar, tornando o processo de
transferéncia de calor com menor eficiéncia e assim, resultando em menor evaporagao

de agua do produto.
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Figura 1. Superficie de resposta da umidade em fungdo da vazdo maéssica (L/h)
e temperatura (°C) para secagem da polpa de ciriguela por atomizacéo.
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5.3.2.2 Atividade de Agua (Aa)

O teor de atividade de agua dos p6s de ciriguela variou entre 0,06 a 0,39 a 25°C
(Tabela 5). Segundo Leong et al. (2011) e Gock et al. (2003), o valor da Aa considerado
como limitante para a multiplicagdo de microrganismos em um alimento é 0,6. Todos 0s
ensaios realizados com a ciriguela em pé apresentaram valores inferiores ao limitante,
indicando estabilidade microbiol6gica do produto. Em alimentos secos a Aa € um indice
importante, por medir a disponibilidade da agua livre em um sistema alimentar,

responsavel pelas reacbes bioquimicas, que pode afetar significativamente a vida util

dos mesmos (QUEK et al., 2007).

Valores semelhantes de Aa foram obtidos por Pedro et al. (2010), Papadakis et

al. (2006) e Quek et al. (2007), em atomizacdo de polpa de maracuja, suco de uva e

suco de melancia, respectivamente.
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Na Figura 2 podemos observar que a vazdo maéssica teve maior influencia que a
temperatura sobre a Atividade de agua. O aumento da vazdo massica acarretou um
aumento da Atividade de &gua. Phisut (2012) explica que o aumento desta variavel

reduz o tempo de contato entre o produto e o ar, tornando menor a eficiéncia do

processo de transferéncia de calor.

Em relacdo a temperatura de secagem, constatamos através da Figura 2 que 0
aumento desta variavel produziu pés com menores valores de Aa, temperaturas elevadas
resultam em maior taxa de transferéncia de calor para as particulas, resultando em maior

evaporacao da agua dos produtos, o mesmo foi observado por Phisut (2012) e Ferrari et

al. (2012).

Figura 2. Superficie de resposta da atividade de agua em funcdo da temperatura
(°C) e da vazdo maéssica (L/h) para secagem da polpa de ciriguela por atomizacao.
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5.3.2.3 Cor (L*, a* e b*)

Segundo Quek et al. (2007) a medicdo de cor é um importante indicador de
qualidade, uma vez que reflete a atratividade sensorial dos pds produzidos no processo

de secagem por atomizacao.

5.3.2.3.1 Luminosidade (L*)

Os valores de luminosidade (L*) obtidos para a ciriguela em pé variaram entre
82,26 a 91,69 (Tabela 5). Estes valores foram superiores aos obtidos na polpa de
ciriguela (L*= 62,21) demonstrando um clareamento na tonalidade amarelo-
avermelhado caracteristico da fruta. Segundo Ferrari et al. (2012), Tonon et al. (2009) e
Kha et al. (2010), o aumento da luminosidade no pé é esperado com a adicdo da
maltodextrina, uma vez que a mesma apresenta cor branca, e desse modo, “dilui” os

pigmentos presentes nas frutas.

A Figura 3 mostra a superficie de resposta obtida para a coordenada L*. De
acordo com esta figura, os valores maiores de L* foram obtidos entre 100 e 150°C,
tendo um pico entre 120 e 140°C, demonstrado pela concavidade voltada para baixo,
bem como pelo coeficiente de regressdo do termo quadratico negativo (Tabela 6).
Elevadas temperaturas implicam em maior retirada de agua, reduzindo a umidade e Aa
dos pos, consequentemente resultando em produtos menos aglomerados e mais

luminosos.
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Figura 3. Superficie de resposta para a coordenada L* em funcdo da vazdo
massica (L/h) e temperatura (°C) para secagem da polpa de ciriguela por atomizacao.
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5.3.2.3.2 Intensidade de vermelho (a*)

Conforme Tabela 5, os valores da coordenada a* para o p6 de ciriguela variaram
entre -1,92 a 2,70. Ao comparar estes resultados com o obtido na polpa (a*= 1,65),

evidencia-se que em alguns ensaios houve manutencdo da tonalidade vermelha.

O aumento da temperatura resultou na producdo de p6s com maiores valores de
a* (Figura 4). Além da rapida secagem ocasionada por temperaturas mais elevadas,
segundo Phisut (2012), um aumento na temperatura do ar de entrada, muitas vezes
resulta na rapida formacdo de uma camada seca sobre a superficie das goticulas. Tal
fato resulta em uma protecdo do nicleo, compreendo os compostos bioativos que

atribuem coloracdo amarelo alaranjada ao produto.

Ainda na Figura 4, constatamos que a vazdo massica exerceu menor influéncia
sobre a coordenada a* quando comparada com a temperatura do ar de secagem.

Menores valores de vazdo massica resultaram em pOs com maiores valores de a*.
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Quanto menor a vazdo mais rapida é a secagem do material, assim, a exposicdo dos
componentes do nicleo as temperaturas utilizadas durante a secagem é reduzida e

consequentemente h&d menor degradacdo dos compostos (PHISUT, 2012).

Figura 4. Superficie de resposta para a coordenada a* em funcdo da vazéo
massica (L/h) e temperatura (°C) para secagem da polpa de ciriguela por atomizacao.
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5.3.2.3.3 Intensidade de amarelo (b*)

A intensidade de cor amarela (b*) obtida no p6 de ciriguela variou entre 20,15 a
27,79 (Tabela 5). Comparando os resultados obtidos no pé em relagdo & polpa (b*=
44,21) evidencia-se que houve uma reducdo significativa na intensidade de amarelo
(b*). Jittanit et al. (2010) e Quek et al. (2007) observaram também esta reducdo na

otimizagdo de suco de abacaxi e melancia, respectivamente.

De acordo com o coeficiente de regressdo verifica-se que a concentracdo do
agente carreador foi a Unica variavel que teve influencia sobre a coordenada b* (Tabela

6). Este comportamento pode ser constatado pela Figura 5, valores maiores de b* foram
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obtidos com menores concentragfes de agente carreador. Ferrari et al. (2012) e Tonon
et al. (2009), também evidenciaram o efeito negativo da concentracdo de maltodextrina
sobre a coordenada b* em pesquisa de atomizacdo de suco de amora preta e acali,
respectivamente, e atribuiram esta reducdo a adicdo de maltodextrina que possui

coloragdo branca e age como um “diluente” dos pigmentos nos pos.

Figura 5. Superficie de resposta para a coordenada b* em fungéo do agente
carreador (%) e temperatura (°C) para secagem da polpa de ciriguela por atomizagéo.
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5.3.2.4 Higroscopicidade

A higroscopicidade do p6é de ciriguela variou entre 16,16 a 21,39 g.100g™
(Tabela 5). Valores semelhantes foram obtidos por Fernandes et al. (2013) em
microencapsulacédo de dleo de alecrim. Nenhuma varidvel independente teve influéncia
sobre a higroscopicidade conforme evidenciado na Tabela 6. A Figura 6 apresenta o po
de ciriguela antes e ap0s ser submetido a analise de higroscopicidade. No tempo = 0 dia
(Figura 6.A) observa-se que o pd apresenta coloragdo mais clara devido a baixa

umidade e granulos soltos, bastante diferente das caracteristicas apresentadas no pé ao
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final do tempo = 7 dias (Figura 6.B) com coloragdo mais escura devido a maior

umidade, pegajosidade e aglomeracgéo.

Figura 6. Mudancas nas caracteristicas fisicas do p6 de ciriguela mantido a
25°C e 75,29% de umidade relativa (UR). (a) tempo = 0 dia; (b) tempo = 7 dias.

Fonte: MORAIS, Barbara (2014)

5.3.2.5 Retencéo de Carotenoides

De acordo com a Tabela 5, a retengdo de carotendides obtido no produto final
variou entre 14,90 a 33,43%. Na Figura 7, verificamos que vazdes massicas menores
proporcionaram maior retencdo de carotendides. Quanto menor a vazao mais rapida é a
secagem do material, desta forma, a exposicdo dos componentes do ndcleo as
temperaturas utilizadas durante a secagem € reduzida e consequentemente ha menor
degradacdo dos compostos (PHISUT, 2012). Como visto anteriormente esta diminui¢éo
da vazdo produziu pés de ciriguela com maiores valores de a*, ou seja, p6s com maior

intensidade de vermelho que é uma das coloragdes caracteristica dos carotenoides.

Ainda na Figura 7 verificamos que menores temperaturas contribuiram para a
maior retencdo de carotendides. Os carotendides sdo compostos sensiveis a diversos
fatores, entre eles, altas temperaturas, assim, menores temperaturas causam menor

degradacéo destes compostos (RODRIGUEZ-AMAY A et al., 2008).
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Na Figura 8 constatamos que a interacdo entre o agente carreador e a
temperatura foi significativa sobre a retencdo de carotendides. A combinacao de entre
0S maiores percentuais de agente carreador e as menores temperatura, ou vice-versa,

utilizadas no planejamento experimental, resultaram em maiores percentuais de retengéo

de carotendides. Tal fato, pode ser observado nos ensaios 2 e 5.

Figura 7. Superficie de resposta de retencdo dos carotendides em funcdo da
temperatura (°C) e vazdo massica (L/h) para secagem da polpa de ciriguela por
atomizacéo.
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Figura 8. Superficie de resposta de retencdo dos carotendides em funcdo da
temperatura (°C) e Agente Carreador (%) para secagem da polpa de ciriguela por
atomizacao.
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5.3.3 Selecdo das Melhores CondicGes de Secagem

O principal critério utilizado na selecdo das melhores condi¢des de secagem foi
a retencdo de carotenodides na ciriguela em po6. Desta forma, evidencia-se que as

particulas com maior retencdo de carotendides foram produzidas nos ensaios 2 e 5.

Avaliando as demais respostas para estes ensaios, constata-se que os valores das
coordenadas L*, a* e b* apresentaram boa luminosidade e maior retencdo das cores
vermelha e amarela, caracteristicas da fruta in natura; a umidade e atividade de agua
apresentaram resultados inferiores aos valores limitantes desejaveis para um p6 obtido

por atomizagdo. Os valores de higroscopicidade estdo entre os menores valores obtidos

no planejamento experimental.
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A partir destas consideracdes, foram selecionadas como as melhores condi¢Ges
de secagem para continuacdo da pesquisa o ensaio 2 (170°C, 0,36 L/h e 14%) (Condicéo

A) e ensaio 5 com (110°C, 0,36 L/h e 26%) (Condigéo B).
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5.4 CONCLUSAO

A temperatura de secagem exerceu influéncia significativa sobre a maioria das
respostas estudadas, seu aumento resultou em pds com menor umidade, Aa,
luminosidade e maior intensidade de vermelho. No entanto, a vazdo massica apresentou
efeito oposto, para todas as varidveis citadas anteriormente, além de seu aumento
resultar em menor retencdo de carotendides. A concentracdo do agente carreador
influenciou apenas a intensidade de amarelo, maiores intensidades foram obtidas
utilizando maiores concentracGes do agente carreador. Os valores de F calculado foram
superiores ao tabelado para todas as variaveis, exceto para a higroscopicidade,
indicando que os modelos mostraram regressdo significativa ao nivel de 95% de
confianga, e falta de ajuste ndo significativa (p>0,05). Com base nas melhores retencdes
de carotendides, as melhores condicGes de secagem escolhidas para dar continuidade a
pesquisa: temperatura de 170°C e 110°C, vazdo massica de 0,36 I/h para ambas e 14 e

26% de agente carreador, respectivamente.
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6. ARTIGO 2 - AVALIACAO SENSORIAL, CARACTERIZACAO FIiSICO-

QUIMICA E POTENCIAL ANTIOXIDANTE DA CIRIGUELA EM PO

RESUMO

O Brasil possui uma diversidade de frutas tropicais, principalmente a regido nordeste,
onde encontra-se a ciriguela (Spondias purpurea L.) com sabor e aroma exoticos, sendo
bastante apreciada pelos consumidores. No entanto, o periodo de safra limita seu
consumo a época de oferta, e sua alta perecibilidade restringe sua comercializacdo por
longos periodos e grandes distancias. O processamento da polpa de ciriguela utilizando
a secagem por atomizacdo representa uma possibilidade de conservacdo com boa
qualidade fisico-quimica e sensorial. Este trabalho teve por objetivo avaliar as
caracteristicas de qualidade microbioldgica, sensorial, fisico-quimica e potencial
antioxidante dos pds de ciriguela obtidos nas melhores condicGes de secagem (Condicao
A: temperatura de 110°C, vazéo de 0,36 L/h e 26% de agente carreador) e (Condicéo B:
110°C, 0,36 L/h e 26%), respectivamente. Portanto, foi realizado um teste afetivo com
73 julgadores néo treinados, de ambos os sexos, que avaliaram o produto em relagcdo aos
atributos de qualidade, utilizando uma escala hedonica estruturada de sete pontos. A
intencdo de compra foi avaliada através de uma escala hedénica estruturada de cinco
pontos. O teste de preferéncia foi realizado por comparacdo multipla com o néctar
padrdo. O néctar de ciriguela em pd obtido através da condi¢do B apresentou maiores
médias para os testes de aceitacdo, preferéncia e intencdo de compra quando comparado
com a Condicdo A, e portanto, foi a condi¢édo escolhida para continuacdo da pesquisa.
Além de determinar a composi¢do quimica do pé na Condicdo B, o mesmo foi
caracterizado em relacdo a densidade aparente e absoluta, porosidade, solubilidade,
distribuicdo do tamanho de particulas, morfologia e atividade antioxidante. A densidade
aparente e absoluta apresentaram valores de 0,61g/mL e 1,26g/mL e a porosidade e
solubilidade foi de 51,90% e 79,66%, respectivamente. A morfologia das particulas
apresentou uma tendéncia ao formato esférico, algumas com superficie lisa, porém a
maioria apresentando superficie levemente rugosa e em forma de aglomerados. O
didmetro médio das particulas foi de 12,52 + 7,15um, considerado pequeno em relacao
a outros pos de frutas. A ciriguela em p6 apresentou teor significativo de fendlicos totais
e atividade antioxidante relativamente fraca na captura do radical DPPH, porém boa
capacidade de captura do radical ABTS. Os resultados obtidos na caracterizacdo da
ciriguela em pod estdo de acordo com a maioria dos pds de frutas atomizados. Desta
forma, percebe-se que a ciriguela atomizada possui expressivo espaco para
desenvolvimento no mercado local, nacional e até mesmo internacional, seja
reconstituida para consumo imediato ou utilizada como ingrediente em bebidas lacteas,
sorvetes, bolos, entre outros.

Palavras-chave: Spondia purpurea L., atomizacdo, aceitacdo, qualidade sensorial,
microscopia eletronica.
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ABSTRACT

Brazil has a variety of tropical fruits, mainly northeast region, where is the red mombin
fruit (Spondias purpurea L.) with flavor and exotic aroma, is highly appreciated by
consumers. However, the harvest period limits its consumption at the time of offer, and
its high perishability restricts its marketing for long periods and large distances. The
processing of the red mombin fruit pulp through spray drying is a possibility of
conservation with good physico-chemical and sensory quality. This study aimed to
evaluate the characteristics of microbiological quality, sensory, physicochemical and
antioxidant potential of red mombin fruit powders obtained in the best drying conditions
(Condition A: temperature 110 ° C, flow rate of 0.36 L / h and 26% of maltodextrin)
and (Condition B: 110 ° C, 0.36 L / h, 26%), respectively. Therefore, an affective test
with 73 judges, of both sexes, who evaluated the product in relation to quality attributes,
using a hedonic scale of seven points was performed. Purchase intent was assessed
using a hedonic scale of five points. The nectar of red mombin fruit powder obtained
through the condition B had higher averages for acceptance testing, preference and
purchase intent when compared with condition A, and therefore the condition was
chosen for further research. In addition to determining the chemical composition of the
dust in Condition B the same was characterized with respect to density, porosity,
solubility, particle size distribution, morphology and antioxidant activity. The absolute
and apparent density had values of 0.61 g/ml and 1.26 g/ml and the porosity and
solubility was 51.90% and 79.66%, respectively. The morphology of the particles
tended to spherical shape, some with smooth surface, but the majority presenting
slightly rough surface and form clusters. The average particle diameter was 12.52 +
7.15um, considered small compared to other fruit powders. The red mombin powder
showed significant total phenolic content and antioxidant activity relatively weak in
capturing the DPPH radical, but good ability to capture the ABTS radical. The results
obtained in the characterization of red mombin fruit powder are in accordance with
most fruit atomized powders. The atomization is presented as a good option to enjoy the
overproduction of red mombin fruit, make the product accessible during the period
between harvest and mainly diversify the consumption of this fruit.

Key Words: Spondia purpurea L, atomization, acceptation, sensory quality, electron

microscopy.
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6.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a producdo de frutas em pd tem se tornado uma alternativa
frequentemente utilizada na preservacao deste tipo de alimento. Algumas vantagens do
método sdo o aumento da vida Util, obtencdo de produtos estaveis e ingredientes
naturais para serem utilizados no processamento de outros produtos alimenticios, em
virtude principalmente de sua facilidade de utilizagdo, armazenamento e transporte
(AFOAKWAH et al., 2012; PHISUT, 2012).

O desenvolvimento de um novo produto requer o cumprimento de requisitos
necessarios para satisfacdo das necessidades e expectativas dos consumidores. Diversos
fatores exercem influéncia, como as propriedades fisicas, composi¢cdo quimica,
caracteristicas nutricionais, estabilidade microbiolégica e a aceitagdo sensorial (PERI,
2006; COSTELL, 2002).

A qualidade sensorial € uma das mais relevantes e complexas de se definir,
porque além de relacionar as propriedades e as caracteristicas alimentares, € o resultado
da interacéo entre o alimento e o consumidor (STONE et al., 2012; COSTELL, 2002).
A importancia da avaliagdo sensorial para o desenvolvimento de produtos tem sido
relatada extensivamente nos dltimos anos (IMM; LEE e LEE, 2011; ETAIO et al.,
2010).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar as caracteristicas de qualidade
microbiologica, sensorial, fisico-quimica e potencial antioxidante dos pos de ciriguela
obtidos nas melhores condi¢cdes de secagem (A: temperatura de 110°C, vazao de 0,36

L/h e 26% de agente carreador) e (B: 110°C, 0,36 L/h e 26%), respectivamente.
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6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 MATERIAL
6.2.1.1 Matéria-prima

Os frutos de ciriguela (Spondia purpurea L.) foram adquiridos na Central de
Abastecimento de Pernambuco (CEASA/PE) instalada no Km 70 da Rodovia BR 101
Sul. Para obtencdo da polpa de ciriguela, foram selecionados os frutos com coloragédo
amarelo-alaranjada e média de 15,6 °Brix de solidos soluveis, que em seguida foram
lavados em &gua corrente, sanitizados com agua clorada (50 ppm de cloro ativo),
despolpados em despolpadeira semi-industrial em aco inox (Bonina Compacta -
Itabauna/BA). A polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade 20x30
cm e armazenada a -18 °C até ser descongelada, de acordo com as quantidades

necessarias para cada ensaio.

6.2.1.2 Agente carreador

O agente carreador utilizado foi a maltodextrina com dextrose equivalente (DE)
10 MOR-REX® 1910, da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil).
6.2.2 Método
6.2.2.1 Obtencgéo da Ciriguela Atomizada

A polpa de ciriguela foi descongelada e homogeneizada em liquidificador de uso
domeéstico, seguida de filtragdo simples em peneira ano inox (1,2 mm de abertura), com
a finalidade de eliminar solidos em suspensdo. Em seguida, a polpa foi pesada em
balanca semi-analitica (Shimadzu) e com base neste peso, foi adicionada 50% de agua
destilada de modo a facilitar a passagem pelo bico atomizador. Por fim, o agente
carreador em concentragfes pré-determinadas foi adicionado ao filtrado, esta mistura foi
mantida sob agitacdo, até a completa dissolu¢cdo em um misturador (modelo TE 102 -

Tecnal, Brasil)
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A secagem foi realizada para os dois ensaios que apresentaram melhores
resultados de retengdo de carotendides, selecionados de acordo com os dados do
planejamento experimental 2° completo (Artigo 1). Assim, a secagem foi realizada para
as seguintes condi¢des de secagem: Condicdo A (Temperatura 170°C, vazéo de 0,36 L/h
e agente carreador 14%) e Condicao B (Temperatura 110°C, vazéo de 0,36 L/h e agente
carreador 26%).

A secagem foi realizada em um secador laboratorial com sistema de atomizagao
em bicos — Mini-Spray-Dryer LM modelo MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA), com
caracteristicas operacionais: vazdo de liquido de 0,2 — 1,0 L/h, bico injetor de 1,2mm de
diametro, fluxo de ar de 30 m*/h e pressdo do ar de 0,6 bar.

Apobs a atomizacdo os pos foram pesados, armazenados em potes de vidro que
foram hermeticamente fechados (250 mL), protegidos da incidéncia de luz e em
ambiente seco contendo silica gel como agente dessecante a temperatura de 22+2°C, até

conclusdo das analises.

6.2.2.2 Analise Microbioldgica

As analises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia
dos Alimentos do Departamento de Tecnologia Rural (DTR) / Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE). Foram investigados 0s seguintes microrganismos
indicadores de condicGes higiénico-sanitarias: Coliformes a 35°C/g (Coliformes Totais
e E. coli), Contagem de Aerdbios a 35°C/g, Bolores e Leveduras a 25°C/g (BRASIL,

2001).
6.2.2.2.1 Preparo das Amostras e Incubacéo

O preparo das amostras, inoculacdo, incubacdo e leitura foram realizadas

conforme Guia do fornecedor de placas Petrifilm™ 3M do Brasil LTDA.
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6.2.3 Avaliacao Sensorial do Néctar de Ciriguela

6.2.3.1 Preparo do Néctar de Ciriguela

O preparo do néctar obtido da polpa de ciriguela in natura foi realizado de
acordo com a IN n° 12 de 04 de Setembro de 2003 — MAPA (BRASIL, 2003) que
estabelece Padrdes de Identidade e Qualidade Gerais para Sucos Tropicais. A este
néctar foi atribuido a denominacdo de Padréo, preparado diluindo-se a polpa de
ciriguela na proporcéo de 20% de polpa em 1L de agua mineral. De modo a equalizar as
amostras durante a avaliacdo, o preparo dos néctares obtidos a partir do pé de ciriguela
baseou-se na equivaléncia em °Brix do néctar Padrdo (10°Brix). Os néctares foram
preparados diluindo-se 27,59 de p6 em 1L de dgua mineral, para as Condicdes A e B.
Todos os néctares foram adocados com 9% de sacarose, envasados em garrafas de
polietileno tereftalato (PET), preparados com 1 hora de antecedéncia e mantidos a 6 +

2°C antes da avaliacao sensorial.

6.2.3.2 Analise Sensorial

Para a realizacdo da andlise sensorial foram convidados a participarem o0s
discentes, docentes e funcionarios da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE/Campus de Dois Irmdos). Inicialmente, foi entregue um questionario de
recrutamento, contendo questBes sobre o género, escolaridade, faixa etéaria, intensidade

do grau de gostar de néctar de ciriguela e a frequéncia de consumo (Figura 1).
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Figura 1. Ficha de avaliacdo sensorial: Identificagdo e Questionario.

& Crecrh

urRPE

Anilise Sensorial de NECTAR DE CIRIGUELA RECONSTITUIDO

O mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da UFRPE esta realizando um
estudo sobre a aceitagdo de néctar de ciriguela reconstituido. Se vocé deseja participar
dessze estudo, por favor, preencha este formulano.

Nome: Data:_ /_ /_ Género:(JF( )M

Escolaridade: {)nivel fundamental () nivelmédio () nivel superior () pos-graduacio
Idade:()18—-25()26—33() 36—45()46-30() acima de 30

Estamosrealizandoum teste comNECTAE DE CIRIGUELARECONSTITUIDO ¢
gostariamos de conhecera opinifo dos consumidores. Caso vocé concorde em
participar deste teste e nd otenha alergia e/ou outros problemas de satide relacionadoz a
ingestdo desse produto, por faver, preencha e assine a ficha abaixo:

1. 8elecione uma opgdo, marcando comumX o quantovocé GOST A denéctar de
ciriguela:

() Gosto muitissimo

() Gosto muito

{) Gosto moderadamente
() Gosto ligeiramente

2. Indique a frequéncia com que vocé consome néctar de ciriguela:

() dianiamente

()2 a3vezesporsemana
{) 1 vezporsemana

() quinzenahmente
{)1vezaomés

() menozde 1 vezao més

As formulagdes dos néctares foram submetidas aos testes de aceitacao, intencao
de compra e preferéncia. Os testes foram realizados em cabines individuais e
climatizadas, as amostras foram servidas a 73 julgadores, em copos brancos
descartaveis (50mL), codificados com numeros de trés digitos aleatérios contendo
aproximadamente 30mL de néctar com temperatura em torno de 6°C. Foi
disponibilizada agua a temperatura ambiente e bolacha de agua, para a limpeza do

palato entre amostras.
6.2.3.2.1 Teste de Aceitacdo e Intencdo de Compra

O teste de aceitacdo foi realizado utilizando-se uma escala heddnica estruturada
de sete pontos, variando de “desgostei extremamente (1) a “gostei extremamente (7)”,
onde os provadores avaliaram os atributos sensoriais de aparéncia, sabor, aroma e cor.
Foi calculado o indice de Aceitabilidade (IA) para todos os atributos avaliados, sendo

consideradas as notas obtidas > 5 que representam na escala heddnica a variacdo de
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“gostei ligeiramente” a “gostei extremamente” e 0 percentual calculado de acordo com a
quantidade total de provadores. Ja para o célculo do 1A Global, foi utilizada a média dos
IA de cada atributo. Para ser considerado como aceito foi estipulado que o atributo

tenha como A no minimo > 70%.

A intencdo de compra foi investigada empregando-se uma escala estruturada de
cinco pontos, variando de “certamente eu ndo compraria (1)” a “certamente eu
compraria (5)” (Figura 2). Para estes testes, as amostras foram apresentadas
monadicamente, sob luz branca, seguindo ordem de apresentacdo em blocos completos

casualizados.

Figura 2. Ficha de avaliacdo sensorial: Teste de aceitacdo e Intencdo de compra.

g CrecA

urRPE

Avaliagio Sensorial de NECTAR RECONSTITUIDO DE CIRIGUELA

Nome: Idade: Data:

Por favor, avalie a amostra denéctar de ciniguela codificada e use a escala abaixo
para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou da amostra.

Codigo da amostra:

[}
o
=1

Aparéncia  Sabor Aroma

Gostel extremamente 8] 8] (W] 8]
Gostei modera damerte 8] 8] (W] 8]
Gostei ligeiramente 8] 8] [N W]
Nio gostei, nem desgostei 0 ] ) 0]
Desgosteiligeiramente W] L) L) [#]
Desgosteimoderadamente ) ) £ [N
Desgostel extremamerte {) () 8] Q0

Por favor, indique na escalaabaixo se vocé compraria oundo compraria este
produto. Marque com um X.

() Certamente eu compraria

() Provavelmente eu compraria

() Talvez eucomprara / Talvez eunio compraria
{) Provavelmente eundoconpraria

() Certamente euniocomprara

Comentarios:

6.2.3.2.2 Teste de Preferéncia

O teste de preferéncia por comparacdo multipla foi realizado utilizando-se uma

escala hedonica estruturada de sete pontos, variando de “extremamente menos preferido
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que o padrao (1)’ a “extremamente mais preferido que o padrio (7)”, onde os
provadores avaliaram os atributos sensoriais de sabor e aroma para os dois néctares
obtidos a partir do p6 de ciriguela em relacdo ao padrdo obtido da polpa de ciriguela in
natura (Figura 3). As amostras foram apresentadas de uma sé vez e sob luz vermelha
para mascarar possiveis diferencas de coloragdo entre os néctares, sequindo ordem de

apresentacdo em blocos completos casualizados.

Figura 3. Ficha de avaliacdo sensorial: Teste de preferéncia.

CpaCT

Avaliacio Sensoral de NECTAR RECONSTITUIDO DE CIRIGUELA

UFRFE

Nome: Idade: Data:

Vocérecebeuuma amostra padrio (identificada como P) e J amostras codificadas.
Compare cada ameostra com o padrio (se ¢ MELHOR, IGUAL OU PIOR. que o
PADFAO) emrelacio 2 sua preferénaa, avaliando o grau de preferéneia de acordo
com a ESCALA abaixo.

7.Extremamente MAIS PREFERIDO que o padrio
6. Regularmente MAIS PREFERIDO que o padrdo
5.Ligeiramente MAIS PREFERIDO que o padrio
4.IGUAL ao padrio

3.Ligeiramente MENOS PREFERIDO que o padrio
2.Regularmente MENOS PREFERIDO que o padrio
1.Extremamente MENOS PEEFERIDO que o padrio

Codigo da amostra AROMA SABOR

Comentarios:

6.2.4 Aprovacdo do Comité de Etica

Antes da realizacdo dos testes sensoriais, o trabalho foi submetido ao Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade de Pernambuco (UPE), que aprovou a realizagio dos
experimentos de acordo com o nimero de Registro CEP/UPE: 235/11 e Registro

CAAE: 0236.0.097.000-11 (Anexo 1).

O termo de consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Anexo 2) foi afixado na

porta de entrada do Laboratorio de Andlise Sensorial do Departamento de Ciéncias
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Domeésticas (DCD) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), local de
aplicacdo da avaliacdo sensorial e cada provador assinou uma Declaragcdo de

Participacdo Voluntéria (Anexo 3).

6.2.5 Analises Fisico-Quimicas do P6 de Ciriguela

As analises fisico-quimicas do po de ciriguela selecionado pela analise sensorial
foram realizadas em triplicata de acordo com as metodologias descritas a seguir.
6.2.5.1 Composicdo Quimica

Umidade, determinada em balanga infravermelho (MARTE - IDSO -
Piracicaba/SP) a 105°C/45 min; Atividade de Agua (Aa), através de analisador de
atividade de &gua digital (AQUALAB 4TE - Pullman/USA), a 25°C; Acidez Titulavel
(AT) foi realizada por método titulométrico, os resultados foram expressos em g de
4cido citrico.100g™"; pH, medida direta em pHmetro digital (TECNAL TEC-5 -
Piracicaba/SP) a 25°C; Cinzas, Proteinas e Lipideos, foram determinadas de acordo com
o método AOAC (2006) e os resultados expressos em g.100g™"; O teor de carboidratos
foi calculado pela diferenca entre 100 e a soma das porcentagens de umidade, proteina,
lipideos e cinzas, o resultado foi expresso em g.100g™;
6.2.5.2 Caracterizagao
6.2.5.2.1 Densidade Aparente (pa)

Realizada conforme procedimento descrito por Barbosa-Canovas et al., (2005);
Caparino et al., (2012) com algumas modificacBes. Foram transferidas 2g de amostra
para uma proveta graduada de 10 mL, compactou-se 0 pé batendo a proveta 50 vezes
sobre a bancada.

A densidade foi calculada de acordo com a Equacdo (1) e o resultado expresso

em g/mL:
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[Equacdo 1]
Onde: m - é a massa da amostra (g); V - é o volume total que o p6 ocupou na proveta
(mL).

6.2.5.2.2 Densidade Absoluta (pabs)
Determinada a 25°C em um picndmetro com termdmetro, de acordo com

metodologia descrita por César et al. (2004).

6.2.5.2.3 Porosidade Intragranular (g)

Calculada de acordo com a Equacao (2):

[Equacéo 2]
Onde: pap é a densidade aparente (g/mL) e paps € @ densidade absoluta (g/mL) da
amostra.

6.2.5.2.4 Solubilidade

Realizada de acordo com a metodologia descrita por Cano-Chauca et al. (2005).
Diluindo-se 1 g da amostra em 100 mL de agua destilada, seguida de agitacdo em
agitador magnético Fisatom, modelo 752 (Sdo Paulo/SP) durante 5 minutos e posterior
centrifugacdo em centrifuga Cientec, modelo CT-6000R (Charqueada/SP) a 3000 rpm/5
min. Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi colocada em uma placa de Petri
previamente pesada e levada para estufa com circulacdo e renovagdo de ar Marconi,
modelo MA-035 (Piracicaba/SP) a 105°C por 5 h. Ao término do processo, a placa foi

pesada em balanca analitica e a solubilidade obtida através da diferenca de peso.
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6.2.5.2.5 Morfologia das Particulas

O estudo da morfologia das particulas foi realizado através da microscopia
eletrobnica de varredura (MEV), no Laboratério de Microscopia Eletrénica e
Microanalise (Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste — CETENE). As
amostras foram fixadas em porta espécimens metalicos (stubs) com uma fita adesiva de
dupla face condutora convencional, em seguida metalizadas com ouro em um
metalizador Leica, modelo EM SCD500 (Wetzlar/Alemanha), a uma taxa de
recobrimento de 15nm de espessura, por 80 segundos e corrente de 40 mA. E por fim,
observadas em um microscopio eletrdnico de varredura FEI, modelo Quanta 200 FEG
(Holanda), operando com 20 kV. A aquisi¢do das imagens foi realizada pelo software,
XT microscop.
6.2.5.2.6 Distribui¢do do Tamanho de Particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas foi determinada em um aparelho com
difragéo a laser (Microtrac, modelo S3500), disponivel no Laboratério Multiusuario de
Nanotecnologia do CETENE (Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste —
CETENE), acoplado a um ultrassom comum de bancada para aumentar a
dispersibilidade da amostra. O liquido sedimentador utilizado foi o isopropanol, visto
que a solubilizacao das particulas ndo ocorre nesta substancia. Uma pequena quantidade
de amostra do p6 de ciriguela foi dispersa em isopropanol e submetida a leituras de
distribuicdo do tamanho de particulas. O didmetro medio foi determinado com base no
diametro médio de uma esfera de mesmo volume, para caracterizar particulas de po.

6.2.6 Compostos Fendlicos

6.2.6.1 Obtencgdes dos Extratos

Foram pesados 5,0g de amostra e adicionados 20 mL de etanol 60% acidificado,

mantido sob agitacdo permanente em agitador magnético Fisatom, modelo 752 (Séo



104

Paulo/SP) a 24°C por 20 minutos, em seguida centrifugada a 4000 rpm a 10 °C em
centrifuga Cientec, modelo CT-6000R (Charqueada/SP) durante 10 minutos. O
sobrenadante foi coletado e filtrado, e o precipitado ressuspenso no mesmo solvente e
submetido a0 mesmo processo acima descrito, por mais dois ciclos de extracéo,
totalizando 90 minutos. Ao término do processo de extracdo, os sobrenadantes foram
combinados e concentrados sob presséo reduzida a 40 °C e aferido para 25 ml. Todo o
processo de extragdo foi repetido para os solventes metanol 60% e acetona 60%, ambos
acidificados. Ao final foram obtidos isoladamente os extratos etanélico, metanolico e

acetonico todos em triplicata.

6.2.6.2 Fendlicos Totais

A determinacdo do teor de fendlicos totais dos extratos foi efetuada, por método
espectrofotométrico, utilizando o reagente Folin—Ciocalteaus (Merck), segundo
metodologia descrita por Wettasinghe e Shahidi (1999). O teor de fendlicos totais foi
determinado por interpolacdo da absorbancia das amostras contra uma curva padrdo de
acido gélico (0 a 120 pg/ml) em comprimento de onda de 725 nm. O resultado foi

expresso em mg/100g da amostra.

6.2.7 Determinacéo de Atividade Antioxidante

6.2.7.1 Capacidade de Sequestrar o Radical DPPH

A atividade antioxidante foi avaliada pela capacidade de sequestrar o radical 1,1-
difenil-2-picrilhidrazina (DPPHe), descrito por Brand-Williams et al. (1995),
modificado por Sanchez-Moreno et al., (1998). O extrato acetdnico da ciriguela, em
diferentes concentragdes, foram adicionados a solucdo DPPH (100uMol) em metanol e

a absorbancia a 517 nm foi monitorada, em espectrofotébmetro Shimadzu, modelo UV-
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1650PC (Japdo) até o tempo em que ocorreu o equilibrio, ou seja, a reagdo atingiu o
platd. A capacidade de sequestrar o radical DPPHe foi expressa em percentual,

calculada em relagdo ao branco (sem antioxidante), de acordo com Equagao (3):

% sequestro = (Abs branco — Abs da amostra/ Abs branco) x 100
[Equacéo 3]

A concentragdo do DPPHe remanescente (DPPHg) no meio da reagdo foi
calculada a partir da curva padrdo do radical DPPHe, o percentual de DPPHe

remanescente de cada concentragao do extrato foi calculado utilizando a Equagéo (4):

% DPPHg = (DPPH / DPPHy0) x 100
[Equacdo 4]

Onde: DPPHE: é concentracao do radical DPPH no tempo em que a reacgdo atingiu o
plato;

DPPHy: é concentragdo inicial do DPPH (tempo O da reacéo).

A atividade antioxidante também foi expressa em ECs, (concentracdo do extrato
eficiente para diminuir em 50% a concentracao inicial do DPPHe) foi calculada a partir
do grafico da concentracdo da amostra (g da amostra/ g DPPH) versus DPPHgy, cujo

resultado foi expresso em g de fendlicos totais do extrato/ g de DPPHe.
6.2.7.2 Capacidade de Sequestro do Radical ABTS

A capacidade de sequestrar o radical 2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfénico (ABTS-") foi determinada segundo o método descrito por RE et al. (1999). O
radical ABTS«" foi gerado a partir da reacio da solucio aquosa de ABTS (7mMol) com
solucdo aquosa de persulfato de potéassio (140mMol), mantida ao abrigo da luz, em
temperatura ambiente por 16h. Em seguida, a solucdo do radical foi diluida em etanol

até obter uma medida de absorbancia de 0,700 nm + 0,05, em comprimento de onda de
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734 nm. O extrato acetdnico da ciriguela em diferentes concentragdes de fendlicos totais
foram adicionados a solugio do ABTS+" e a absorbancia medida ap6s 6 minutos em
espectrofotdbmetro Shimadzu, modelo UV-1650PC (Japé&o) a 734 nm. A capacidade
antioxidante da amostra foi calculada em relacdo a atividade do antioxidante sintético
Trolox (6- hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico), nas mesmas condices,
e o0s resultados foram expressos em capacidade antioxidante equivalente ao Trolox

(uMol TEAC g™ de amostra).
6.2.8 Analise Estatistica

As determinacGes foram realizadas em triplicata e as médias dos valores
encontrados foram submetidas a Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade utilizando o programa computacional Statistica 6.0

(Statsoft, 1997) ao nivel de 5% de significancia.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Analises Microbiolégicas

Os resultados da analise microbiologica da ciriguela em pd de ciriguela para
ambas formulagdes estdo apresentados na Tabela 1. As formula¢des ndo apresentaram
Coliformes a 45 °C e apresentaram baixos resultados para Coliformes a 35 °C, estando
de acordo com a RDC 12/2001 — ANVISA (BRASIL, 2001). A quantificacdo de
bactérias do grupo coliforme, cujo habitat principal é o trato intestinal de humanos e
animais € utilizado como indicador de condi¢fes higiénico-sanitarias, ou seja, indicam
possiveis falhas de boas praticas de fabricacdo ocorridas durante o processamento,
armazenamento e até mesmo tratamento térmico insuficiente (ASHBOLT; GRABOW e
SNOZZI, 2001), ocasionando menor durabilidade do produto e riscos a saude dos

consumidores.
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As baixas contagens de bolores e leveduras indicam estabilidade do alimento ao
armazenamento. De acordo com Franco e Landgraf (2008) a contaminagéo por bolor e
levedura esta relacionada, principalmente ao aumento do teor de umidade durante o
armazenamento do produto. Entretanto, ndo representa risco a salde humana, visto que
o alimento contaminado pelo fungo é perceptivel a olho nu, o que ocasiona o descarte

do produto.

Tabela 1. Resultados das analises microbioldgicas nos pos de ciriguela atomizado.

Anélises Condicéo A Condicao B
Coliformes a 35°C (NMP g™)* 1 2
Coliformes a 45°C (NMP g™)* 0

Contagem de Aerdbios (g 259™) 1 2
Bolores e Leveduras (UFCg™)* 3 2

1- NMP g™: NGmero mais provéavel por grama de amostra; 2 - UFC: Unidade Formadora de Coldnias por
grama de amostra; Condicdo A: 170°C, vazdo 0,36L/h e 14% de agente carreador; Condicdo B: 110°C,
vazdo 0,36L/h e 26% de agente carreador;

6.3.2 Analise Sensorial

6.3.2.1 Identificacéo e Questionario

Na distribuicdo dos provadores em relacdo ao género, o perfil feminino
predominou, correspondendo a 61,6% do total de provadores (Figura 4A). Em relagéo
ao grau de escolaridade (Figura 4B), a maioria foi constituida por provadores com nivel
superior completo, totalizando 74,0%, seguidos de 20,5% com nivel médio e 5,5% pds-
graduacdo concluida. A faixa etdria predominante (Figura 4C) situou-se entre 18-25
anos com 63,0% do total, seguidos 27,4% com 26-35 anos, e assim como o nivel de
escolaridade, este resultado reflete o fato da avaliacdo sensorial ter sido realizado em
uma universidade. 34,2% dos provadores demonstraram gostar moderadamente de

néctar de ciriguela, seguidos de 31,5% que gostam muito, 26,0% que gostam
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ligeiramente e em menor proporc¢édo 8,2% que demonstraram gostar em um grau muito
elevado de néctar de ciriguela (Figura 4D). Evidenciando assim, estarem aptos a
participarem da avaliacdo sensorial. Para a avaliagdo da frequéncia de consumo (Figura
4E), adotou-se como alto (diariamente), moderado (1 vez por semana e quinzenalmente)
e baixo (1 vez ao més e menos de 1 vez por més). O consumo de néctar de ciriguela é
baixo e alguns provadores justificaram em seus comentarios que este baixo consumo é
devido ao longo periodo de entressafra e a baixa oferta do produto.

Figura 4: Perfil sociocultural dos provadores (A: Género; B: Grau de Escolaridade; C:

Faixa Etaria; D: Grau de gostar de néctar de ciriguela; E: Frequéncia de consumo do
néctar de ciriguela).
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6.3.2.2 Teste de Aceitacdo e Intencdo de Compra dos Néctares de Ciriguela

Os testes realizados com consumidores tém por finalidade avaliar respostas
subjetivas sobre aceitacdo, preferéncias, atitudes, opiniGes, comportamentos e
percepgdes dos consumidores relativas aos produtos. Portanto, é uma etapa fundamental

no processo de desenvolvimento de um novo produto (KUNZ et al., 2011).

Os resultados da analise sensorial para as formulacdes de néctares de ciriguela
em po obtidos nas CondicGes A e B, encontram-se na Tabela 2. A media das notas
atribuidas a Condicédo B foi superior as da Condicdo A, variando em termo hedonico de
“Nao gostei, nem desgostei a Gostei Ligeiramente”. Porém, ao comparar as médias de
cada atributo estatisticamente, verificou-se que houve diferenca significativa (p>0,05)
apenas para os atributos de sabor e aroma, o que levou a concluir que a formulagéo
obtida na Condicdo B foi mais aceita em relacdo aos atributos avaliados

individualmente.

Tabela 2. Médias das notas seguidas do desvio padrdo para os atributos avaliados pelo
teste afetivo de aceitacdo dos néctares reconstituidos de polpa de ciriguela atomizada.

Atributos

*

Formulaces  Aparéncia’ Sabor” Aroma’ Cor

Condigéo A 50821°+1,3  4,3698°+ 1,6 4,0958% + 1,3 4,9041% £ 1,5

Condicdo B 51917+12 54383°+12  4,7123°+14 5,0684% + 1,3

*Médias na mesma coluna seguidas de letras minudsculas diferentes sdo significativamente diferentes ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; Escala hed6nica de sete pontos; Condicdo A: 170°C,
vazdo 0,36L/h e 14% de agente carreador; Condicdo B: 110°C, vazao 0,36L/h e 26% de agente carreador;

O indice de aceitabilidade (IA) foi calculado para todos os atributos das duas
formulacdes e os dados consolidados na Tabela 3. Para ser considerado como aceito foi
estipulado que o atributo tenha como indice de aceitabilidade no minimo de 70%.

Avaliando os dados, evidencia-se que a Condigdo A obteve o IA > 70% apenas para o
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atributo de aparéncia, enquanto que a Condicao B obteve o indice minimo para todos os

atributos, com excecdo do aroma.

Tabela 3. indice de aceitacio dos atributos avaliados pelo teste de aceitacdo dos
néctares reconstituidos de polpa de ciriguela atomizada.

Indice de Aceitacdo (%)

Formulacdes Aparéncia Sabor Aroma Cor
Condicdo A 71,2 58,9 34,2 65,8
Condicéo B 72,6 84,9 50,7 72,6

Condicao A: 170°C, vazdo 0,36L/h e 14% de agente carreador; Condicdo B: 110°C, vazdo 0,36L/h e 26%
de agente carreador;

Pode-se concluir estatisticamente (p>0,05), que a Condicdo B apresentou maior
IA para os atributos avaliados. Segundo Kandansamy e somasundaram (2012), a
aparéncia e a cor dos alimentos sdo 0s atributos sensoriais mais importantes na
avaliacdo das caracteristicas sensoriais e da aceitagdo do alimento pelo consumidor, e

neste contexto, temos que a Condicéo atingiu IA > 70%.

As elevadas temperaturas (>100°C) empregadas durante ndo s6 vaporiza a agua,
mas também, causa a perda de componentes volateis do alimento. Apesar do agente
carreador ser utilizado para a microencapsulagéo, visando a reducdo da volatilidade e
preservacdo do aroma (PHISUT, 2012; JITTANIT et al., 2010), no presente trabalho, o

atributo do aroma para as duas Condig¢des ndo conseguiram atingir o 1A minimo.

Ainda na Tabela 3, evidenciamos que para o atributo de sabor, apenas a

Condicao B alcancou o indice de aceitabilidade > 70%.
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Em relagdo ao IA Global apresentado na Tabela 4, é possivel afirmar que apenas
a condicdo B alcangou o indice > 70%, sendo esta formulagdo considerada como aceita

pelos provadores.

Tabela 4. indice de aceitacio global para néctares de ciriguela avaliados pelo teste
afetivo de aceitacdo dos néctares reconstituidos de polpa de ciriguela atomizada.

Formulagodes Meédia Aceitacao global (%)
Condicao A 4,61 57,5
Condicéo B 5,10 70,2

Condicdo A: 170°C, vazdo 0,36L/h e 14% de agente carreador; Condi¢éo B: 110°C, vazédo 0,36L/h e 26%
de agente carreador;

Segundo Kemp et al. (2009) a aceitabilidade € um dos pontos fundamentais no
desenvolvimento de novos produtos, a fim de predizer seu comportamento frente ao

mercado consumidor.

6.3.2.3 Teste de Intengdo de Compra

Segundo Vanhonacker et al. (2013), compreender as necessidades e as
expectativas dos consumidores é fundamental para uma introducdo bem sucedida e
sustentadvel de novos produtos no mercado. Nos testes de intencdo de compra 0s
consumidores especificam quais dos produtos estdo mais propensos a adquirir, podendo

optar por ambos ou nenhum (WICHCHUKIT; O’MAHONY:; 2011).

Os percentuais de intencdo de compra diferiram bastante entre as duas condi¢fes
(Figura 5). O percentual de provadores que “certamente ¢ provavelmente comprariam”
0 produto foi superior para a Condicdo B em comparacdo a Condicdo A,
respectivamente 54,8 e 28,8%. O percentual de indecisos que “talvez comprariam /
talvez ndo comprariam” o produto foi relativamente proximo para ambas condices,

respectivamente 35,6% para a Condicdo A e 32,9% para Condicdo B. Os provadores
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que “certamente e provavelmente ndo comprariam” o produto foi de 35,6% para a
Condicdo A, enquanto que para a Condicdo B foram apenas 12,3%. Evidenciou-se que
na Condicdo B nenhum dos provadores optou pela atitude de ‘“certamente ndo

compraria”.

Figura 5: Intencdo de compra dos provadores para 0s néctares reconstituidos de polpa
de ciriguela atomizada (Condicéo A: 170°C, vazdo 0,36L/h e 14% de agente carreador;
Condigéo B: 110°C, vazdo 0,36L/h e 26% de agente carreador).
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A intencdo de compra apresentou diferenca significativa entre as duas
formulagdes (Tabela 5). A classificacdo do néctar obtido pela reconstituicdo do pé de
ciriguela obtido pela Condi¢do A, segundo escala hedbnica de cinco pontos, situou-se
na faixa de “provavelmente ndo compraria” a “talvez compraria/ndo compraria”, ja o
néctar obtido da Condicdo B apresentou melhor classificacdo “talvez compraria/ndo

compraria” a “provavelmente compraria”.
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Tabela 5. Médias das notas da intengdo de compra seguidas do desvio padrdo para 0s
néctares reconstituidos de polpa de ciriguela atomizada.

Formulacgdes Intencéo de Compra’
Condicdo A 2,8493%+ 1,1
Condicdo B 3,5479°+ 0,9

*Medias na mesma coluna seguidas de letras minUsculas diferentes séo significativamente diferentes ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; Escala Hed6nica de Cinco Pontos; Condigdo A: 170°C,
vazdo 0,36L/h e 14% de agente carreador; Condicdo B: 110°C, vazéo 0,36L/h e 26% de agente carreador;

O néctar obtido na Condicdo B apresentou maior indice de intencdo global de
compra, quase 0 dobro do percentual obtido na Condigcdo A, respectivamente, 84,5 e
43,5% (Figura 6).

Figura 6: Intengdo global de compra dos provadores para 0s néctares
reconstituidos de polpa de ciriguela atomizada (Condicdo A: 170°C, vazdo 0,36L/h e

14% de agente carreador; Condicdo B: 110°C, vazdo 0,36L/h e 26% de agente
carreador).
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6.3.2.4 Teste de Preferéncia do Néctar de Ciriguela

O teste de preferéncia para avaliacdo do sabor e aroma foi realizado por
comparacao multipla entre os néctares de ciriguela obtidos nas Condi¢cfes A e B com o
padrdo, que significa o néctar obtido a partir da polpa de ciriguela in natura. Os
resultados do teste de Tukey a 5% de probabilidade para as duas formulagdes, bem

como as médias das notas atribuidas pelos provadores, encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6. Médias das notas do teste de preferéncia (comparagdo multipla) para os
néctares de ciriguela atomizada em relacdo ao néctar de ciriguela in natura.

Atributos

Formulacdes Sabor” Aroma’

Condigédo A 2,8219°+ 15 2,7397°+ 1,3

Condicéo B 3,3836°+1,6  3,2191°+15

*Médias na mesma coluna seguidas de letras minusculas diferentes sdo significativamente diferentes ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; Condigdo A: 170°C, vazéo 0,36L/h e 14% de agente
carreador; Condicdo B: 110°C, vazdo 0,36L/h e 26% de agente carreador;

Segundo Carpenter e Lyon (2002) no teste de preferéncia as amostras
codificadas sdo apresentadas aos provadores para que 0s mesmos indiquem se ha
preferéncia por alguma e avaliem a intensidade desta diferenga. Os resultados
demonstram que houve diferenca significativa entre os néctares, sendo a Condicdo B a
que obteve maior média para os atributos de sabor e aroma em relacdo a Condigédo A.
De acordo com a classificagdo dos termos hedonicos a Condigdo A obteve classificacdo
de “regularmente menos preferido” a “ligeiramente menos preferido”, enquanto que a
Condi¢ao B obteve melhor classificacdo variando de “ligeiramente menos preferido” a
“igual ao padrdo”. Permitindo afirmar que o néctar da Condi¢do B obteve maior
semelhanca em relacdo ao padrdo para tais atributos, porém, nenhuma das formulagdes
obtiveram média igual ou superior ao padréo.

Diante dos resultados obtidos na avaliacdo sensorial, conclui-se que o néctar
obtido pela reconstituicdo do p6 de ciriguela atomizado na Condi¢do B foi 0o mais
aceito, e, portanto, esta condicdo de secagem foi selecionada para dar continuidade a

pesquisa de caracterizacdo da particula.

6.3.3 Composicdo Quimica da Ciriguela em Pé
A determinacdo da composi¢do quimica da ciriguela em pd é extremamente

relevante por se tratar de um novo produto, os dados estdo apresentados na Tabela 7.



115

Tabela 7. Composicdo quimica da ciriguela em p6 (Condigdo B: 110°C, vazédo 0,36L/h
e 26% de agente carreador).

Analises Resultados

Umidade (g.100 g™ 2,80 + 0,60

Acidez Titulavel (g acido citrico.100 g™) 0.20 + 0,01
pH a 25°C 3,70 0,20

Cinzas (g.100 g™) 1,72 + 0,30
Carboidratos (g.100 g™ 89,25+ 1,6
Proteinas (g.100 g™ 1,90 0,20

Lipideos (g.100 g™) 0,43 +0,08

*Meédias de triplicata seguidas de desvio padréo;

A umidade desejavel para fruta atomizada segundo Grabowsky et al. (2006) ¢é
3,5%, a ciriguela em p6 apresentou um teor bem inferior, 0 que contribui para a
estabilidade do produto durante o armazenamento. Comparando-se a acidez e o pH
obtidos no p6 em relagéo a polpa, evidencia-se que houve uma reducao significativa na
acidez de 0,97 para 0,20g 4cido citrico.100g™ e um aumento no valor do pH de 3,57
para 3,70, estes valores foram influenciados pela adicdo da maltodextrina, visto que a
mesma possui um pH proximo de 4,5 a 5,5, bem superior ao da ciriguela in natura. O
aumento no teor de cinzas de 0,69 para 1,729.100 g, era previsto, pois além do elevado
teor de umidade presente na polpa em relagdo ao po, a adicdo da maltodextrina

ocasionou o aumento dos sélido e consequente aumento dos residuos apos incineracao.

Em relagdo ao teor de carboidratos, a ciriguela in natura apresenta elevada
quantidade do composto quando comparada a frutas como abacaxi e até mesmo caja e
umbu pertencentes ao mesmo género, principalmente em virtude do alto contetdo de
amido presente na fruta (MARTINS et al., 2003). O teor encontrado na ciriguela em po
foi significativamente superior ao da polpa, respectivamente 89,35 e 20,3g.100 g™.

Atribui-se a elevacao dos carboidratos a adi¢do da maltodextrina utilizada como agente



116

carreador durante a secagem. O teor de proteina e lipideos na ciriguela em p6 também
foram superiores aos obtidos na polpa, devido a concentragdo dos compostos apds a

secagem.

6.3.4 Densidade Aparente, Densidade Absoluta, Porosidade e Solubilidade

As caracteristicas dos p6s alimentares, tais como, densidade aparente e absoluta,
porosidade e solubilidade sdo uteis para o delineamento e controle das operacfes de
processamento, manuseio, armazenamento e qualidade do produto (CALISKAN;
DIRIM, 2013; AZEVEDO et al., 2011).

Os resultados das analises para as particulas produzidas na Condicdo B sdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Densidade aparente, densidade da particula, porosidade e solubilidade do
ciriguela em po6 (Condicao B: 110°C, vazdo 0,36L/h e 26% de agente carreador).

Anélises Resultados”
Densidade aparente (g/mL) 0,61+0,01
Densidade absoluta (g/mL) 1,26 + 0,05

Porosidade (%) 51,90 £ 0,04
Solubilidade (%) 79,66 + 0,62

*Médias de triplicata seguidas de desvio padréo.

Um dos problemas encontrados na secagem é a obtencdo de um produto com
densidade adequada, que permita o adequado escoamento do produto, facilitando o
enchimento das embalagens (DAIUTO; CEREDA, 2006).

A densidade aparente é a razdo entre a massa e o volume do sélido englobando
0s espacos vazios (BARBOSA-CANOVAS e JULIANO, 2005). O resultado encontrado
para a ciriguela em pé foi 0,61g/mL. Tonon et al. (2013), Fazaeli et al. (2012) e
Caparino et al. (2012) estudando atomizagdo de acai, amora preta e manga por spray

dryer, respectivamente, obtiveram valores de densidade aparente que variaram de 0,35 a
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0,57g/mL e evidenciaram que 0 aumento da temperatura do ar de entrada e da
concentracdo do agente carreador reduzem a densidade aparente do po.

A densidade absoluta corresponde a densidade real do sélido, sem considerar 0s
espacos presentes entre as particulas (BARBOSA-CANOVAS e JULIANO, 2005). A
densidade absoluta da ciriguela em pd foi 1,26 g/mL, valores préximos foram
encontrados por Tonon et al. (2013) em secagem de polpa de acai utilizando
maltodextrina, variando de 1,51 a 1,53g/mL.

A porosidade é uma propriedade importante para as microcapsulas,
desempenhando papel relevante na reconstituicdo de produtos secos e no controle da
taxa de reidratacdo (SANTANA et al., 2013). A porosidade também influéncia na
possibilidade do material encapsulado sofrer reagcdes de oxidacdo, pois quanto maior a
porosidade, maior a quantidade de espagos vazios e ar entre as microcapsulas,
aumentando as chances de oxidacdo do alimento e diminuindo a estabilidade do pé
(TONON et al., 2013; SANTANA et al., 2013; BARBOSA-CANOVAS e JULIANO,
2005). A ciriguela em pé apresentou 51,90% de porosidade, Tonon et al. (2013) e
Caparino et al. (2012) encontraram valores que variaram de 47,00 a 75,49% em
secagem de manga e acai por spray dryer, respectivamente.

A solubilidade é o critério mais importante e confiavel para avaliar o
comportamento do produto em solucdo aquosa, uma vez que alimentos em po devem
apresentar boa solubilidade para serem uteis e funcionais (CHEN e PATEL, 2008;
FANG; SELOMULYA; CHEN, 2008). A ciriguela em p06 apresentou 79,66% de
solubilidade em &gua. Liu et al. (2010) e Abadio et al. (2004) em estudos de atomizacgéo
de tomate e abacaxi, respectivamente, obtiveram valores que variaram de 30,82 a
81,56%. Fazaeli et al. (2012) em estudo de atomizacao de amora preta encontraram uma

variacdo de solubilidade de 76,0 a 86,0%, e evidenciaram que o aumento da temperatura
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do ar de entrada promove o aumento da solubilidade, além de constatarem que ha uma
relacdo inversa entre a densidade aparente e a solubilidade. A boa solubilidade da
ciriguela em p6 pode esté associada a adi¢cdo da maltodextrina no processo de secagem,
que devido a sua alta solubilidade em &gua é bastante utilizada na producdo de pos
(GOULA e ADAMOPOULOS, 2010; QUEK et al., 2007; GRABOWSKI et al., 2006;
CANO-CHAUCA et al., 2005).
6.3.5 Morfologia das Particulas

As propriedades dos pds em geral, incluindo a morfologia das particulas, séo
afetadas durante o processo de secagem por atomizacdo (PHISUT, 2012; WALTON;
MUMFORD, 1999). Desta forma, a selecdo das variaveis de processo, devem ser
otimizadas para se obter as caracteristicas desejadas no produto final (ALAMILLA-
BELTRAN et al., 2005). Segundo Walton (2000), o estudo da morfologia dos pos
oferece informagdes importantes sobre os fundamentos da secagem dos alimentos, bem
como, dos aspectos fisicos e quimicos que influenciam a estrutura das particulas.

A morfologia das particulas da ciriguela em pé foi realizada por meio de
microscopia de varredura eletrénica (MEV), e as imagens apresentadas nas Figuras 7 e

8.
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Figura 7. (A-D): Eletromicrografias das particulas de ciriguela em pd. A — Visédo geral
da distribuicdo das particulas em forma de aglomerados apresentando tamanhos
variados (asteriscos); B e C - Detalhe do aglomerado formado por particulas de
diferentes tamanhos que apresentam superficie rugosa (seta aberta) e superficie lisa
(seta fechada); D — Detalhe do aglomerado.
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Figura 8. (E-F): Eletromicrografias das particulas de ciriguela em p6. E — Particulas
isoladas (setas curtas); F — Detalhe do aglomerado formado por um conjunto de
particulas de superficies lisas (setas fechadas).
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De acordo com as Figuras 7 e 8, as particulas possuem formato esférico, bastante
caracteristico de pds produzidos por spray dryer (FAZAELI et al., 2012; TONON et al.,
2008; GHARSALLAOUI et al., 2007). Embora algumas particulas apresentem
superficies completamente lisas, é predominante a presenca de particulas com
superficies rugosas, em algumas a rugosidade é bem mais expressiva que em outras. A
presenca de estruturas rugosas pode ser explicada pela formacéo de vacuolos dentro das
particulas ap6s o desenvolvimento da microcapsula (NIJDAM e LANGRISH, 2006).
Resultados semelhantes foram obtidos por Tonon et al. (2008) e Righetto e Netto
(2005), em secagem de acai e acerola por atomizacdo, e constataram que menores
temperaturas do ar de entrada resultam em particulas com superficies enrugadas,
enquanto que temperaturas mais elevadas produzem particulas com superficies lisas, e
atribuiram a influéncia da temperatura as diferengas na velocidade de secagem, a qual é
maior para temperaturas mais elevadas visto que a evaporacdo da dgua é mais réapida,
levando & formacdo de uma crosta lisa e dura.

Alamilla- Beltran et al. (2005) também relataram que as diferengas morfologicas

entre os pds obtidos com temperaturas diferentes podem surgir a partir das
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caracteristicas fisicas da crosta, além de constatarem que a utilizagdo de temperaturas
mais baixas resultam em microcapsulas menores (12um) e com crostas mais flexiveis,
enquanto temperaturas mais elevadas apresentaram microcapsulas com tamanhos
maiores (32 e 37um) e crostas mais rigidas e porosas.

Analisando as eletromicrografias, evidencia-se que a ciriguela em pd €
constituida por particulas irregulares, com algumas depressdes, distribuicdo constituida
de tamanhos diversos, e em sua maioria se apresentam empilhadas em forma de
aglomerados com forte interacdo entre si (Figura 7A-C). Particulas isoladas séo
raramente visualizadas (Figura 8E) e ndo apresentaram particulas porosas,
comportamento semelhante foi observado por Fazaeli et al.(2012) e Georgetti et al.
(2008) em atomizagdo de amora preta e soja, respectivamente.

Segundo Alamilla-Beltran et al. (2005), gradientes de umidade nas particulas
podem causar tensdo mecanica, ocasionando irregularidades na particula ndo s6 ao
longo do processo de secagem, mas também em definitivo no produto. De acordo com
Gharsallaoui et al. (2007) ndo é téo facil realizar a secagem de frutas devido a elevada
quantidade de acUcares de baixo peso molecular, que por sua vez, apresentam baixa
temperatura de transigdo vitrea (T4), um dos principais responsaveis pela aglomeracdo
do pd. Segundo Fitzpatrick (2007) tais caracteristicas devem ser bem monitoradas, pois
0 consumidor € muito sensivel a aglutinagbes ou dificuldades em retirar o p6 de sua
embalagem.

Segundo Thies (2001) e Dubey et al. (2009), as depressdes visualizadas
principalmente nas particulas da Figura 7B, sdo formadas devido a contracdo das
particulas durante a secagem e o resfriamento, e concluiram que a extensdo das
depressdes observadas em particulas produzidas por spray dryer é funcdo da natureza

do agente carreador utilizado.
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6.3.6 Distribuicdo do Tamanho de Particulas

A caracterizacdo de um sistema de particulas geralmente é feito por meio da
anélise de tamanho e distribuicdo, que tem papel importante na manipulagéo, fluidez,
vida de prateleira, estabilidade e no processamento subsequente dos alimentos em pé
(CUQ et al., 2011; O'HAGAN et al., 2005; FITZPATRICK; AHRNE, 2005;
WALTON; MUMFORD, 1999). Além de tornar o produto mais atraente aos
consumidores, que tendem a preferir alimentos em pé mais finos e mais uniformes
(FITZPATRICK, 2007).

A anélise de distribuicdo de particulas da ciriguela em pé foi realizada em
triplicata para a amostra obtida na condi¢cdo B. A Figura 9 apresenta a distribuicdo do
tamanho das particulas (didmetro em pum) em relacdo ao volume (%).

Figura 9. Distribuicdo do tamanho de particulas do pé de ciriguela produzido com
temperatura de 110°C, vazdo massica 0,36L/h e 26% de maltodextrina.
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Segundo Azeredo (2005) a atomizacdo geralmente produz p6s com pequenos
tamanhos de particulas (geralmente < 100 um), tornando o produto altamente soluvel,
porém, como desvantagem torna 0 mesmo mais suscetivel a oxidacao visto que ha um

aumento da superficie de contato.
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As particulas apresentaram didmetros que variaram de 0,578 a 44,00 pm.
Conforme gréfico apresentado na Figura 9 evidencia-se que a mesma apresentou uma
distribuicdo modal, ou seja, apenas um pico distinto representando um tamanho
predominante, com didmetro médio de 12,52 + 7,15 um. Valores proximos foram
obtidos por Tonon et al. (2008) para acai em p6 com maltodextrina de diferentes DE, as
particulas apresentaram didmetro médio que variaram entre 13 a 2lum, 0s
pesquisadores relataram que o aumento da temperatura do ar de entrada e da
concentracdo do agente carreador levaram a producdo de particulas com diametros
maiores.

Ainda segundo Tonon et al. (2008), a presenca de particulas de diametros
maiores tendem a iniciar um possivel processo de aglomeracdo. Enquanto que a
presenca de particulas menores € interessante, uma vez que podem penetrar entre 0s

espacos causados pelas particulas maiores, e assim ocupar um volume menor.

6.3.7 Atividade Antioxidante

Os compostos fendlicos ou polifendis estdo presentes em quantidades
significativas em alimentos como frutas e vegetais, sendo rotineiramente consumidos na
dieta, no entanto, sdo influenciados pela maturidade, cultivar, origem geogréfica,
armazenamento e processamento pés-colheita, entre outros (SILVA et al., 2012; KIM;
JEONG e LEE, 2003). A quantidade de fendlicos presentes em um alimento é
considerado um dos principais responsaveis pela atividade antioxidante. Porém, sua
extracdo é influenciada pela solubilidade destes compostos no solvente em questéo,
onde a polaridade deste solvente pode influenciar na solubilidade destes compostos,

inclusive proporcionando seu aumento (NACZK; SHAHIDI, 2006).
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Os resultados de fendlicos totais para o pd de ciriguela extraidos por diferentes
solventes estédo apresentados na Tabela 9. Avaliando-se os resultados, evidencia-se que
apenas a extracdo obtida com acetona 60% apresentou diferenca significativa (p>0,05),
sendo este, portanto, 0 que obteve maior concentracdo de fendlicos. Assim, o extrato

acetdnico foi o escolhido para prosseguir com a determinacédo da atividade antioxidante.

Tabela 9. Resultados de fendlicos totais para o0 pd de ciriguela extraido com diferentes
solventes.

Extratos
Amostra Etanol” Metanol™ Acetona’
Pé 366,99% + 9,64 378,65% + 10,60 449,20b + 28,80

*Meédias na mesma linha seguidas de letras minusculas diferentes sdo significativamente diferentes ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Resultados expressos em mg EAG.100g™ de amostra.

6.3.7.1 Determinacéo de Atividade Antioxidante

Antioxidantes sdo substancias que mesmo presente em baixas concentracoes,
retardam ou impedem a oxidacdo de moléculas de importancia bioldgica, tais como
proteinas, lipidios e DNA (OMENA et al., 2012; DILIS e TRICHOPOULOU, 2010;
ARUOMA, 2003). Existem diversos métodos para determinacdo da capacidade
antioxidante de alimentos, porém, os mais comuns sdo 0s que capturam os radicais

ABTS e DPPH (OMENA et al., 2012; FLOEGEL et al., 2011).

6.3.7.2 Capacidade de Sequestrar o Radical DPPH

O principio basico da capacidade antioxidante na captura do radical DPPH
baseia-se na transferéncia de hidrogénio e/ou de elétrons do composto antioxidante para
estabilizar o radical livre. A perda da coloracdo purpura da solucdo do radical DPPH é

monitorada espectrofotometricamente, evidenciando a habilidade do composto
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antioxidante no sequestro do radical (CRAFT et al., 2012; FLOEGEL et al., 2011;
FANG e BHANDARI, 2011).

O resultado para a ciriguela em po expresso em ECsy foi 190,58 + 5,07g da
amostra/g DPPH. Segundo Fang e Bhandari (2011) o valor de ECsy é inversamente
proporcional a capacidade antioxidante de um composto, pois expressa a quantidade de
antioxidante necessaria para diminuir a concentracdo de radicais em 50%, assim, quanto
menor o valor do ECs, maior sera a atividade antioxidante do composto.

Silva et al. (2012) encontraram valores de ECs, para genotipos de cirigueleira in
natura que variaram de 0,18 a 0,73g/g DPPH, assim evidencia-se a reducdo da
capacidade antioxidante durante a atomizacéo, visto que o valor de ECsg para a ciriguela
em po foi bem superior. Ainda em termos de ECsy, a0 comparar a capacidade de
sequestro da ciriguela em p6 com a da batata doce (roxa) atomizada que foi de 0,024 g/g
DPPH em estudo realizado por Peng et al. (2013), evidencia-se que a ciriguela em pé
possui baixa capacidade antirradical.

Avaliando a capacidade de sequestro do DPPHe expresso em percentual, foi
observado uma acdo de aproximadamente 90,4%, valor superior ao encontrado por
Krishnaiah et al. (2012) para Noni (Morinda citrifolia L.) atomizado, que foi 28,0%.
Segundo Melo et al. (2008), para efeito de classificacdo, a capacidade de sequestro é
considerada forte quando o percentual for maior que 70%, moderado entre 50 e 70% e
fraca abaixo de 50%. Mesmo assim, ndo se pode considerar que a ciriguela em pé
apresentou uma capacidade significativa em termos de percentual de sequestro porque

este resultado sé foi obtido aos 45 minutos de reagéo, ou seja, um tempo longo.

6.3.7.3 Capacidade de Sequestrar o Radical ABTS

No método do ABTS+e, 0 radical verde/azulado é gerado pela oxidacdo do

ABTS+e [2,2-azino-bis (3-etil-benzolina-6-sulfonado)] com o persulfato de potéssio. A
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adicdo do antioxidante reduz o ABTS+¢ novamente, promovendo a descoloragdo da
solucéo, este grau de descoloracdo é usado para avaliar a atividade oxidante (RE et
al.,1999; KUSKOSKI et al., 2005). Segundo Craft et al. (2012), a atividade
antioxidante equivalente ao trolox (TEAC) é baseada na capacidade do antioxidante em

capturar o radical ABTS.

A capacidade antioxidante da ciriguela em pd expressa em umol TEAC/g de
amostra para a captura do radical ABTS foi de 1.571,43 £ 105,17. Quanto maior o valor

de TEAC, maior a capacidade antioxidante.

Comparando-se a ac¢do antioxidante da ciriguela em p6 com os estudos
realizados por Kha et al. (2010) e Langrish e Premarajah (2013) para suco de fruta Gac
(Momordica cochinchinensis) e extrato de vegetais atomizados, respectivamente, 0s
quais variaram de 80 a 321umol TEAC/g, evidencia-se que a ciriguela possui

significativa atividade antioxidante na captura do ABTS+-.

A diferencga na capacidade antioxidante da ciriguela na captura do ABTS+- e do
DPPH?e pode ser explicado devido aos diferentes mecanismos de a¢do. O mecanismo de
acao do antioxidante frente ao radical ABTS pode ser por transferéncia de elétron e/ou
hidrogénio. Além da interacdo do antioxidante com o meio, a polaridade e a acidez do
grupo hidroxil do fenolico pode determinar se 0 mecanismo predominante sera por meio
da transferéncia de hidrogénio ou elétron. A estrutura quimica e a concentracdo do
composto na amostra também sdo fatores que influenciam na acdo antioxidante

(CRAFT et al., 2012).

Desta forma, avaliando os resultados obtidos, é possivel inferir que os polifendis

presentes na ciriguela atomizada, especialmente os majoritarios, adotaram mecanismo
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de acdo que os tornaram mais efetivos na captura do radical ABTS, porém, frente ao

radical DPPH exibiram acdo fraca.
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6.4 CONCLUSAO

A ciriguela em po6 obtida pela condicdo B com temperatura do ar de entrada
110°C, vazdo de alimentacdo 0,36 L/h e agente carreador 26% apresentou resultados
superiores nos testes de aceitacdo, preferéncia e intencdo de compra, portanto, esta
condigéo foi escolhida para a continuidade da pesquisa. Os resultados de caracterizacdo
da particula como densidade aparente, absoluta e porosidade apresentaram valores
semelhantes a outros pds de frutas obtidos por atomizacdo, com destaque para a boa
solubilidade do mesmo. A morfologia das particulas apresentou resultados semelhantes
a outros pés de frutas obtidos com maltodextrina, com tendéncia ao formato esférico,
levemente rugosas e em aglomerados. O diametro médio foi relativamente pequeno
quando comparado a outros pds. O teor de fendlicos totais foi considerado significativo
e o potencial antioxidante relativamente fraco na captura do radical DPPH, porém boa
capacidade de captura do radical ABTS. Os resultados obtidos na caracterizacdo da
ciriguela em poé estdo de acordo com a maioria dos pds de frutas atomizados, e desta
forma, percebe-se que a ciriguela atomizada possui expressivo espago para

desenvolvimento no mercado local, nacional e até mesmo internacional.
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