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RESUMO

O umbuzeiro (Spondias ruberosa Arr. Cam ) e uma espécie nativa das regides secas do
Nordeste brasileiro. Na eépoca da safra. muitas familias se mantém do extrativismo desta
espécie, para alimentacio ou comercializacdo dos frutos Diante da importancia do
umbuzeiro para a economia desta Regido e devido ao problema de alta perecibilidade do
fruto o objetivo desta pesquisa e a obtengcio de umbu em po pelo processo de
atomizacdo. O umbu uvtilizado foi adquirido no Centro de Abastecimento e Logistica de
Pernambuco (CEASA/PE). A mfluéncia das condigdes de processo sobre a umidade,
higroscopicidade, retencio de compostos fendlicos e rendimento do processo, foi
analisada por meio de um delineamento composto central rotacional 2° completo. Dois
ensaios, selecionados a partir da analise dos griaficos de superficie de resposta
apresenfaram condi¢des mais favoraveis de secagem: o ensaio A, com temperatura do ar
de 117°C, vazdo massica de 0,24 L'h e 25% de agente carreador e o ensaio B, com
temperatura do ar de 133°%C, vazfio massica de 0.91 L'/h e 22% de agente camreador. Seus
produtos foram submetidos a analises microbiologicas e sensonais. As maiores medias
nos testes de aceitacio, intencio de compra e preferéncia, foram apresentadas pelo
ensaio B. Desta forma, o referido ensaio foi selecionado para dar contuidade a pesquisa,
com a realizacio da caracterizagdo fisica, apresentando os seguintes resultados:
densidade aparente de 0,61 g/mL. percentual de solubilidade de 80,28% e em relacio a
morfologia as particulas de umbu atomirzado apresentaram tamanho uniforme, com
formagcdo de numerosos e pequenos aglomerados, formato esferico e superficie
predommantemente rugosa com presenca de depressdes, embora uma munoria tenha
apresentado superficie lisa. O potencial antioxidante do umbu atomizado, medido pelos
metodos DPPH e ABTS, nic foi expressivo quando comparado ao potencial
antioxidante de outros alimentos atomizados, fato que pode ser explicado pelo baixo
teor de compostos fenolicos apresentado pelo produto. Desta forma, evidencia-se que o
umbu atomizado apresenta perspectiva para produgio, tendo em vista sua aceitagéo
junto ao consumidor. No entanto, & pertinente a realizacio futuma de um novo
planejamento experimental. tendo em vista que o planejamento experimental utilizado
durante a presente pesquisa nfo foi capaz de otunizar o processo de secagem por
atomizacio para oumbu.

Palavras-chave: umbu, secagem por atomiracio, propriedades fisico-quimicas,

estabilidade.



ABSTRACT

The vmbuzeiro (Spondias fuberosa Amr Cam.) is a species native to the dry regions of
Northeastern Brazil At harvest time, many families remain the extraction of this
species, for food or fruit commercialization. Given the importance of umbuzeiro to the
economy of this region and due to the problem of high perishability of the fruit of the
research objective is to obtain umbu powder by atomization process. The umbu used
was acquired at the Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco (CEASA/PE).
The influence of process conditions on the moisture content, hygroscopicity, retention
of phenolic compounds and process yield was analyzed usmg a central composite
design 2° complete. Two essays, selected from the analysis of the response surface
graphs showed more favorable drying: the test A, with an air temperature of 117°C,
mass flow rate of 0.24 L'h and 25% maltodextrin and test B, with air temperature of
133°C, mass flow rate 0of 0,91 L/h and 22% maltodextrin. Its products were subjected to
microbiological and sensory. The highest average in acceptance testing, purchase intent
and preference, were presented by the test B. Thus, the test was selected to gwe
contuidade research, achieving physical characterization. giving the following results:
apparent density of 0,61 g/ml , the percentage solubility and 80,28 % in relation to the
morphology umbu atomized particles had uniform size, with the formation of numerous
small clusters, predominantly spherical shape and rough surface m the presence of
depressions, although a minority has presented a smooth surface The antioxidant
potential of umbu atomized, measured by DPPH and ABTS, was not significant when
compared to the antioxidant potential of other food atomized, which can be explained
by the low content of phenolic compounds presented by the product Thus, it is evident
that the present umbu atomized perspective production in view of its acceptance by the
consumer. However, it is pertinent to the future realization of a new experimental
design. considering that the expermmental design used for this research was not able to
optimize the process of spray drying for umbu.

Kevwords: umbu, spray dryving, physico-chemical properties, stability.
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1. INTRODUCAO

A industria alimenticia procura acompanhar o estilo de vida que a sociedade
vem adotando nas ultimas décadas, oferecendo alimentos priticos, atratvos e de
preparo rapido. No entanto, a incidéncia de doengas como a hipertensio, o diabetes e 0
cincer, aliado ao aumento do poder aquisitivo da populagio brasileira, fez aumentar a
preocupacdo com a qualidade de vida e, consequentemente, a procura por alimentos

mais saundaveis e nutritivos.

Desta forma, as industrias de alimentos estio agresando, cada vez mais, apelo
nutricional a seus produtos e substimindo o uso de ingredientes sinteticos por
ingredientes naturais. A exemplo de frutas em po, npredientes ntilizados como fonte de
compostos antioxidantes, de vitaminas e minerais, que tambeém auxiliam no aroma e na

coloragdo do produto final

O Nordeste brasileiro € uma regiio conhecida pela producio de diversas frutas
tropicais. Este tipo de fruta tem congquistado, cada vez mais, o mercado mundial, devido
as suas caracteristicas singulares e atrativas. Dentre as frutas tropicais, o umbu

(Spondias tuberosa Arr. Cam.) e seus produtos tém se destacado bastante no mercado.

A producio de um umbuzeiro alcanca, em meédia, 300 kg de frutos/safra e,
segundo a Conab (2010), de todo o umbu produzido no Brasil, 99,7% sdo advindos do
Nordeste, sendo o Estado da Bahia responsavel por 89%, Pemambuco por 5% e Rio
Grande do Norte por 2%.

Nio obstantante a dispontbilidade do fruto, a totalidade da safra nio e
aproveitada em virtude de sua alta perecibilidade Desta forma, considerando ainda as
tendéncias atuais dos consumidores por alimentos mais nutritivos e beneficos a saude, a
transformacio do umbu in namnra em umbu em po, atraves da desidmatagio por
atomizacdo surge como uma altemativa de processamento para obter produtos diversos,
estaveis, versateis, facilmente reconstiturve:s, alem de diminuir as perdas pos-colheita e

agregar valor ao produto final

O processo normalmente utilizado na produgio de fruta em po e a secagem por

atomizacdo, onde um produto liquido € submetido 4 uma corrente de gas quente para
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obter um po mstantaneamente O gas usado geralmente & o ar ou, mais raramente, um
gds inerte como o nitrogeénio e, dependendo da materia-prima e das condigdes de
funcionamento, obtém-se um po muito fmo (10-50 pm) ou particulas de tamanho
orande (2-3 mm). Este tipo de secagem & usado geralmente para garantir a estabilidade
microbiologica dos produtos, evitar o risco de produtos quimicos e/ou degradacdes
biologicas, reduzir os custos de armazenagem e transporte e, finalmente, obter um
produto com determinadas propriedades como, por exemplo, a solubilidade instantanea

(GHARSALLAOUI et al.. 2007).

Neste contexto, o estudo do processo de secagem por atomizacio sobre as
caracteristicas do uwmbu atomizado torna-se importante, uma vez que este produto
representa uma altemativa de diversificacdo da forma de consumo do umbu, alem de

apresentar vida util mais longa.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral:

Obter polpa de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) em po utilizando o processo de

secagem por atomizacio.

2.2, Especificos:

%+ Otimizar as condigdes de processo que possibilitem a obtencio de um produto de

gualidade com retencio de compostos fenclicos.

++ Avaliar a aceitacdo, a intencdo de compra e a preferéncia do produto empregando a

andlise sensorial

4+ Determinar as caracteristicas fisicas e o potencial antioxidante do umbu atomirado

selecionado pela analise sensorial.
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3.REVISAODE LITERATURA
3.1. UMBU

A caatinga nordestina e constituida por grande variagdo de especies vegetais
que, de acordo com a epoca do ano, oferece frutos saborosos e nutritivos para a
alimentacdo do “homem caatingueiro™. O umbu, tambem conhecido como imbu, fruto

doumbuzeiro, e um exemplo (SILVA ; PIRES; SILVA_ 1987).

O umbuzeiro (Spondias muberosa A. Camara) pertence a familia Anacardiaceae e
pode ser enconfrado em estado nativo nas caatingas elevadas, de ar seco, noites frescas e
dias ensolarados, em associagio com a vegetacio natural Suva presenca e notada,
também. na zona do agreste e menos frequentemente, no sertio. Na caatinga dos
cariris-velhos, no Planalto da Borborema, Pamaiba, encontra-se o maior nimero destas
arvores. Nas caatingas da Bahia e de Pemambuco, no agreste do Piaui, esta frutifera

encontrou larga drea com condigdes favoraveis ao seu crescimento (DUQUE, 2004).

O umbuzeiro adapta-se perfeitamente a periodos prolongados de seca devido as
raizes tuberosas que acumulam dgua e 4 queda de svas folhas Desenvolve-se em
regides que apresentam pluviosidade entre 400 a 800 mm, de clima gquente, com
temperaturas entre 12°C e 38°C, umidade relativa do ar entre 30 e 90% e nio parece ter
exigencias defimidas sobre as qualidades do solo (DUQUE, 2004; BARRETO;
CASTRO, 2010).

A arvore pode alcangar mais de 7 m de altura com copa medindo ate 22 m de
didmetro. O tronco é atrofiado e retorcido com didgmetro de 0.3 a 1.4 m. A formacio da
copa se inicia a cerca de 1 m acima do solo, constituindo uma ampla area, capaz de
produzir grande quantidade de frutos por safra. As raizes sio compostas de orgfios de
reservas denominados xilopodios, tuberas ou "batata". As flores sdo brancas, agrupadas,
perfumadas, com néctar, que & retirado pelas abelhas para se alimentarem (SILVA;

PIRES; SILVA_ 1987 BARRETO; CASTRO, 2010).

De acordo com Barreto e Castro (2010), a densidade das plantas do umbuzeiro ¢,
em media, de 6 a 8 plantas por hectare. Considerando que uma planta adulta produz em

media 15 mil frutos por ano, a producio de um umbuzeiro alcancga, em media, 300 kg de

frutos/safra.



22

O fruto do umbuzeiro (Figura 1) & bastante apreciado por seu sabor refrescante e
acido, constitui uma drupa de formato amredondado, de casca lisa ou com pélos, sendo
composto, em media, por 10% de carogo, 22% de casca e 68% de polpa. (SILVA;
PIRES; SILVA, 1987 BARRETO; CASTRO, 2010). A Tabela 1 apresenta a

composicio quimica media do umbu.

Ficura 1. Umbu.

Tabela 1. Composicio quimica do fruto (por 100 g de parte comestivel).

Constituintes Quantidade
Umidade (%) 87.25
Lipideos (g) 0,85
Proteina (g) 0,31
Fibra bruta (g) 1.04
Acucares totais (g) 5.38
Acucares redutores (g) 4.09
Acucares ndo-redutores (g) 1,29
Cinzas (g) 0.30

Fonte: Narain et al (1992)

A matoracio do umbu & geralmente classificada em 3 estigios verde, meio
maduro e maduro. Nos estigios de maturacio meio maduro (pele de cor verde-
amarelada) e maduro (pele de cor amarelo-esverdeada) o sabor dos frutos esta bastante
desenvolvido e as caracteristicas organolepticas sfo apreciaveis. Desta forma, os frutos
que se encontram nesses estagios sfo vsvalmente utilizados para o processamento.
Entretanto, quando nio submetido a processos de conservagio, o umbu maduro tem
uma vida de prateleira muito curta, dura no maximo dois ou trés dias (GALVAO et al.,

2011).
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E importante ressaltar que do umbuzeiro tudo é aproveitado. Da raiz se tim &
agua que sacia a fome e a sede do sertanejo na eépoca seca, podendo, tambem, ser
utilizada na medicina caseira como vermifugo e antidiamréico. A raiz seca da origem 3
uma farinha comestivel. As folhas verdes e frescas servem para alimentar os animais
domesticos e silvestres. O fruto e utilizado, principalmente, na forma de 'umbuzada',
iguaria regional preparada misturando a polpa filirada com agicar e leite. Entretanto, a
polpa tambeém pode ser usada na producio de sorvete, no fabrico de vinho, confeitos,
doces, refrescos, sucos, geléias, dentre outros. O fruto serve ainda de forragem para os

animais (NARAIN et al . 1992: CONAB, 2010).

Albuguerque et al (2007) relacionam uma série de beneficios que a planta pode
trazer a saude humana tais como prevencio e'ou tratamento de conjuntivites e
oftalmias, de doencas venereas, de problemas digestvos, colicas, diarreia, do diabetes,
de disturbios menstruais, de infeccio renal e de inflamacdes de garganta, alem de ser

tomico e antiemetico.

O umbu & considerado um simbolo de resisténcia cultural pelos agricultores
familiares, povos e comunidades tradicionais da regiio semiarida principalmente pelo
significado sagrado e por reservar dppua em suas raizes em periodos de seca

(BARRETO: CASTRO, 2010).

Na safra (de janeiro a abril), além de servir como alimento, constitui uma boa
fonte de renda para as familias dos agricultores que promovem a colheita dos frutos e os
vendem para consumo in Aaitra o na forma de doces. No entanto, o seu consumo in
nafira e limitado a regiio onde & colludo, pelo fato do fruto apresentar alta
perecibilidade (SILVA; PIRES; SILVA, 1987, USHIKUBO; WATANABE; VIOTTO,
2007).

O surgimento de wvarias peguenas agroindusirias de processamento vem
demonstrando o potencial dessa planta para contribuir com o desenvolvimento da regido
semiarida, tomando seu fruto fonte de matéria-prima para a industria alimenticia
(COSTA et al, 2001). Portanto, o estudo e o desenvolvimento de novas tecnologias
para a obtencio de produtos de alta qualidade advindos desse fruto constitui um

estimulo a sua extracio (USHIKUBO; WATANABE; VIOTTO. 2007).
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3.2. SECAGEM POR ATOMIZACAO
3.2.1. Aspectos gerais

A influéncia do teor de agua e conhecida desde tempos antigos. Em torno de
8.000 a.C., muitas inovacdes em técnicas de preservacio foram introduzidas. Para
garantir um fornecimento estivel de alimentos, grios e frutas foram estabilizados por
secagem natural, carne e peixe pela defumacéo e pela salpa seca. Em 1795, Masson e
Challet aplicaram a secagem artificial em legumes dentro de uma sala com ar quente.
No seculo 20, as inovacdes mcluram a secagem artificial de liquidos por tambor, por

atomizagio ou por congelacio (ZEUTHEN; BUGH-SURENSEN, 2003).

A secagem por atomizacio e um dos metodos mais importante para a secagem
de liguidos, incluindo solugdes e suspensdes (KAREL; LUND, 2003). E uma técnica
amplamente utilizada na mdustria alimenticia para secar frutas, especialmente em
formas de pure ou suco, no entanto uma enomme gama de produtos pode ser seca por

atomizacido (HUI 2010).

Entre as aplicacdes mais importantes na mdustria de alimentos estio a secagem
de leite, produtos lacteos, ovo, café, cacau, cha, mistura de creme, aromas encapsulados,
proteinas, hidrolisados de amido e produtos de milho (FELLOWS, 2000; KAREL;
LUND, 2003). Os alimentos em p0 podem ser usados como ingredientes de diversas
preparacdes alimenticias, tais como sopas secas e misturas para bolo, ou mesmo como

aditivos (HUI, 2006).

De acordo com Hui (2006), existem frés tipos gerais de atomizadores: o de
presséo, o centrifugo e o pneumatico de duplo fluido (ar comprimido/alimento liguido).
A peometria da camara de secagem depende, principalmente, do tipo de atomizador
utilizado. Geralmente a camara e curta e larga, para atomizadores centrifugos, e longa e
estreita para atomizadores de pressio. Para Gharsallaoui et al. (2007) a escolha do
atomizador depende da natureza do alimento, da viscosidade e das caracteristicas
desejadas do produto seco. A Fipura 2 apresenta uma representacio esquematica de um

atomizador
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Figura 2. Representacio esquematica de um atomizador. Fonte: Karel e Lund (2003)

O atomizador comumente utilizado em escala laboratonial & o de pressdo que
atomiza liquidos forgando-os atraves de um bico atomizador (0.4 a 4 mm) sob alta
pressdo o que impde elevadas tensdes de cisalhamento. Os bicos tém uma taxa de fluxo
maxima de 1 L/h, com pressdes tipicas que variam de 300-4000 psig. Contudo o orificio
pequeno e suscetivel ao blogueio por particulas de alimentos, além disso, alimentos
abrasivos vio gradualmente alargando o bico atomizador, aumentando o tamanho medio
das goticulas. Desta forma, a queda de pressio no bico atomizador e um fator
determinante para o tamanho da particula. Em circunstincias normais este tipo de
atomizador alcanga uma distribuicdo de particulas com tamanho de 10 a 600 pm
(FELLOWS, 2000, KAREL; LUND, 2003; SMITH; HUI, 2004; HUI, 2006;
HELDMAN; LUND, 2007).

Segsundo Gharsallaoui et al. (2007), o principio da secagem por atomizacio pode
ser dividido em quatro processos distintos: atomizacio; contato da goticula com o ar

quente; evaporacdo de dgua das goticulas e separacio do produto seco do ar imido.

Atomizagdo: A atomizagio e a operagdo mais critica deste processo de secagem e pode
ser realizada por pressdo ou por energia centrifuga. O objetivo desta etapa e criar uma
superficie de transferéncia de calor maxima entre o ar de secagem e o liquido a fim de

otimizar a transferéncia de calor e de massa (GHARSALLAOUI et al., 2007).

=
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Contato da goticula com o ar guente: Este contato ocorre durante a atomizacio e as
propriedades dos pos secos produzidos dependem criticamente dos processos fisicos
que ocorrem durante o contato inicial entre 0 alimento com o ar quente utilizado para a
desidratacio (KAREL; LUND, 2003; GHARSALLAOUI et al.. 2007;). Fluxos co-
corrente, contra-corrente ou mistos (Figura 3) podem ser utilizados durante esta etapa,
dependendo do tipo de atomizador utilizado (HUI, 2006). O produto deve ser seco a
uma curta distancia da saida do atomizader, porque o produto molhado em contato com
as superficies intemas do secador constitui um grande problema de limpeza Desta
forma, as taxas de fluxo do produto e do ar e a temperatura do ar de secagem devem ser
escolhidos cuidadosamente a fim de garantir a boa qualidade do produto final (SMITH;
HUL 2004).
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Figura 3 Padrdes de fluxo de ar em secadores de pulverizacio Fonte: Heldman e Lund
(2007) Onde: F e alimentacio, G e o ar de secagem, 5 e o sentido Fo fluxo da
atomizacioe P e o produto final

Evagporacdo de dgua das goticulas: Logo apds o ar quente entrar em contato com o
liguido, a transferéncia de calor provoca o aumento da temperatura. Depois disso, a
evaporacio da dgua das poticulas realiza-se a temperatura constante e o vapor de dgua a
pressdo parcial Neste momento, a taxa de difusdo da apva a partir do nucleo ate a
superficie das goticulas e geralmente considerada constante e igual a velocidade de
evaporacdo da superficie. Finalmente, quando o contetido de agua da goticula atinge um

valor critico, uma crosta seca é formada na superficie da gotficula e a taxa de secagem
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dminui rapidamente tornando-se dependente da taxa de difusio da dgua atraves desta
crosta. Teoricamente, a secagem termina quando a temperatura da particula toma-se

igual 4 do ar (GHARSALLAOUI et al., 2007).

Separacdo do produto seco do ar umido: As particulas secas rodeadas por ar sio
transportadas pneumaticamente para o equipamento de separacio, onde sdo separadas
do ar. As particulas mais densas sio recuperadas na base da cimara de secagem
enquanto as particulas mais finas passam atraves do ciclone e sio separadas do ar
umido. Em alpuns casos, as particulas sfo ainda transportadas para etapas
suplementares de processamento como, por exemplo, "instantizing" (KAREL; LUND,

2003;: GHARSALLAOQUI et al , 2007).

Finalmente, o produto seco & armazenado num recipiente selado, a teores de
umidade geralmente abaixo de 5%. A qualidade do produto e considerada excelente
devido a protegio dos solidos do produto por arrefecimento evaporativo no secador.
Além disso, o tamanho reduzido das particulas solidas promove uma reconstituicio facil

quando o produto & dissolvido em dgua (SINGH; HELDMAN, 2009).

De acordo com Karel e Lund (2003), o principio da secagem por atomizacio
parece simples, mas as operacdes reais estio entre as técnicas de processamento de
alimentos mais sofisticadas. Cada uma de suas etapas constitui, na realidade, uma
operacio de engenharia complicada e delicadamente equilibrada, exigindo o maxmmo

controle.

Embora os atomizadores sejam amplamente utilizados na industria de alimentos,
cada tipo de produto tem o seu proprio conjunto de desafios. A principal limitacio da
secagem por atomizacio e a exigéncia do alimento apresentar-se no estado liquido para
assegurar que o mesmo seja bombeado até o atomizador Isto resulta em custos de
energia mais elevados para remover o maior conteido de umidade e maiores perdas

volateis (FELLOWS, 2000. HELDMAN: LUND, 2007).

Fellows (2000) e Gharsallaoui et al. (2007) listam as principais vantagens da
secagem por atomizagio, que sdo secagem rapida, grande escala de producio continua,
custos de operagdo e de manutengdo mais baixos do que a maioria de outros metodos.
Além disso, a atomizacdo e a técnica mais comum e mais barata para a producio de

alimentos microencapsulados.
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J.2.2. Secagem de polpa de fruta poratomizacio

Os produtos alimentares em forma de po obtidos a partir da secagem por
atomizacio sio normalmente convenientes, estaveis, concentrados e naturais. Em peral,
as frutas em po possuem muitas vantagens e potencialidades economicas sobre os seus
homologos liquidos, tais como volume e peso reduzidos, embalagem reduzida, facil
manuseio e transporte, e a vida de prateleira mais longa (GOULA; ADAMOPOULOS,
2010; REID et al, 2010;).

No entanto, os materiais com elevado teor de agucar e de acidos organicos, como
e 0 caso das frutas, t8m sido especialmente dificeis de secar devido a sua viscosidade e
pegajosidade. O comportamento pegajoso deste tipo de alimento € atribuido ao baixo
peso molecular tanto dos agicares quanto dos dcidos organicos. Alem disso, a elevada
higroscopicidade e o baixo ponto de fusio resultam na alta solubilidade em dagua e num
produto altamente viscoso quando seco por atomizacio. (ADHIKARI et al, 2004;
GOULA; ADAMOPOULOS, 2010).

Durante a atomizacio, quando a superficie de uma goticula atinge o estado
pegajoso, colisdes com qualquer superficie como, por exemplo, as paredes do secador,
podem levar a adesio dependendo da velocidade, forpa, angulo e tempo de contato. O
resultado e considerado negativo tendo em vista que dimmui o rendimento do processo

(WANG. LANGRISH. 2009: TURCHIULI et al , 2011).

A temperatura de transicio vitrea (T.). segundo Heldman e Lund (2007),
consiste na temperatura de transicdo de uma substancia do estado vitreo para o estado
elastico. Cada polimero amorfo, na sua forma pura, possui um ponto de transicdo vitrea
em particular, abaixo do qual ele toma a forma de uma matriz altamente viscosa e
amorfa. Neste estado, a difusio e lenta e a dpua peralmente ndo esta disponivel para os
processos biologicos. Acima da temperatura de fransicdo vitrea, a substincia toma-se
semelhante a uma borracha e, embora ainda seja amorfa, e mais flexivel alem de
possurr difusdo mais rapida. Esta modificacdo estrutural influencia processos fisico-

quimicos e a qualidade dos produtos.

Teoricamente, os problemas de coesdo interparticulas ou de aderéncia das

particulas sobre a superficie do secador nio existiviam se o tamanho da cimara de
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secagem fosse sempre bastante grande Contudo, devido a fatores econdmicos, o
tamanho do secador deve ser limitado a uma gama adequada. Portanto, a viscosidade e ©
problema de deposicio precisam ser resolvidos por outros metodos em vez de utilizar

uma camara de secador muito grande (TRUONG; BHANDARI, HOWES, 2005).

Aditivos, tais como xaropes de glicose ou maltodextrma tém sido utilizados para
produzir alteragdes fisicas no produto e, consequentemente, reduzir a deposigdo e a
aderéncia de alimentos pegajosos durante a atomizagio (TRUONG; BHANDARI;
HOWES, 2005).

De acordo com Wang e Lanprish (2009) estas substincias utilizadas como
auxiliares durante a atomizagio costumam apresentar uma temperatura de transigio
vitrea elevada, assim a mistura destes aditivos com os materiais que possuem baixas
temperaturas de fransigio vitrea (matenial de origem pegajosa) eleva a temperatura de
transicio vitrea da mistura, bem como a temperatura do ponto de pegajosidade do

produto atomizado, minimizando as perdas durante a secagem.

3.3. MICROENCAPSULACAOQO
3.3.1. Aspectos gerais

A tecnologia de microencapsulacdo tem sido wuvtilizada pela industria de
alimentos ha mais de 60 anos, & um processo atraves do qual um material de micleo e
envolto ou fechado dentro de um involucro ou revestimento exterior. O termo
microencapsulacio e frequentemente utilizado quando capsulas relativamente pequenas
(menos de 50um de didmetro) sio produzidas. A microencapsulacio proporciona uma
barreira fisica entre o nicleo do composto e os outros componentes do produto, desta
forma, muitos produtos que emam considerados tecnicamente invidveis para a
desidratacdo agora sdo possivels (BRENNAN, 1994; DESAIL PARK, 2005
GHARSALLAOUI et al., 2007).

De acordo com Desai e Park (2005), a arquitetura das microcapsulas pode
apresentar dois tipos de estrutura: (1) estrutura mais simples denominada de estrutura
de particula tinica, onde a esfera e cercada por uma parede ou membrana de espessura
uniforme com o nucleo “enterrado”™ a diferentes profundidades no interior desta parede.

(2) estrutura com wvarios micleos distintos dentro da mesma microcapsula ou, mais
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comumente, numerosas particulas de nicleo embutidas numa matriz continua de
material de parede Este tipo de concepcio € chamada de estrutura global A Figura 4

apresenta o diagrama esquematico destes dois tipos representativos de microcapsulas.

Matenal de Particulas
p O
parede 0O &

Matenal de parede

Ficura 4. Diagrama esquematico de dois tipos representativos de microcapsulas. Fonte:

Desai e Park (2005)

Algumas propriedades das microcdpsulas (o mecanismo de composicio, de
liberacdo, o tamanho das particulas, a forma fisica final e os custos) podem ser alteradas
a fim de se adequar a aplicacio de ingredientes especificos. No entanto, antes de
considerar as propriedades desejadas nos produtos encapsulados, a finalidade do

encapsulamento deve ser claro (DESAT PARK, 2005).

A microencapsulacdo pode potencialmente oferecer inimeros beneficios para os
materiais encapsulados tais como, auvmentar o tempo de vida dos ingredientes
alimentares atuando como conservantes, controlar a liberacio de ingredientes
alimentares. melhorar ou aumentar a nutricio, melhorar a conveniéncia de produtos
alimentares. himitar a perda de compostos presentes no alimento e diminuir as alteracdes
oxidativas do material do micleo, além disso materiais higroscopicos podem ser
protegidos da umidade atraves de microencapsulagido, diminuindo a perda por adesio

(VERSIC, 1988; DESAI; PARK, 2005).

O processo tem sido aplicado a diversos mgredientes alimentares e aplicagdes

importantes de microencapsulagio na mdustria alimentar envolvem materiais tais como
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compostos volateis, Oleos essenciais e oleorresinas (ROSENBERG; KOPELMAN;
TALMON, 1990}

Encapsulagdo de ingredientes alimentares em materiais de revestimento pode ser
conseguida por varios metodos, alpuns deles sio a atomizagio, spray cooling
(atomizagdo pelo fnio) leito fluidizado, extrusio, liofilizacdo, coacervacio e
cocristalizagdo. A selecio do processo de microencapsulacio e povemada pelas
propriedades (fisica e quimica) do nucleo e do material de revestimento (DESALI

PARK. 2005).

Dentre as tecnicas que podem ser utilizadas para realizar a microencapsulagio. a
atomizacio e a mais usada na fabricacio de géneros alimenticios (GHARSALLAOUT et
al, 2007). Segundo Vos et al (2010). o prmcipio da microencapsulagdo atraves da
secagem por atomizagio e a dissolucdo do micleo de uma dispersio em um matenal de
matriz escolhido. A dispersio e subsegilentemente atomizada em ar aguecido. Isto
promove a remogdo rapida do solvente (agua) As particulas de po sdo entio separadas

pneumaticamente (Figura 5).

Almento Ar
Atornuzador | | |
YT
Spray ' i
Dryer
Spray -
Ciclone
Solugdo com
componentes \/
broativos .
Po

Figura 5. Representacio esquematica do processo de microencapsulacio. Fonte: Vos et
al (2010)
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Desai e Park (2005) enumeram algumas wvantagens e desvantagens da

microencapsulacio por atomizacio, que sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens da microencapsulacio por atomizacio.

Vantagens Desvantagens
- O processo e economico; - Formacdo de particulas muito finas e nem
- Flexivel na medida em que oferece sempre uniformes;
variagio da matriz de - Uso de altas temperaturas levam a perdas
microencapsulagio; de compostos volateis.

- Adaptavel;
- Produz particulas de boa qualidade;
- Tem baixo custo.

3.3.2. Agentes carreadores

A composigdo do agente carreador e o principal determinante das propriedades
funcionais da microcapsula e de como ela pode ser utilizada para melhorar o
desempenho de um determmado ingrediente (DESAIL PARK, 2005). Pama a secagem
por atomizacdo, em particular, a escolha do agente carreador e critica uma vez que
influenciard as propriedades de emulsio antes da secagem, a manutencio dos materiais
volateis durante o processo e a vida de prateleira do po apos a secagem (JAFARI et al |

2008).

Desai e Park (2005) histam o comportamento ideal que um agente careador deve
apresentar: boas propriedades reologicas; capacidade de selar e segurar o matenal ativo
dentro de sua estrutura durante o processamento ou armazenamento, maxima protegio
para o material ativo contra as condigdes ambientais; solubilidade em solventes
aceitdaveis na industria alimenticia; bom custo beneficio e possur status de grau

alimenticio.

Entre os ingredientes disponiveis, os principais materiais de parede utilizados
para aplicagdes de secagem por pulverizacio sdo os hidmatos de carbono inclumdo os
amidos modificados e hidrolisados, dervados de celulose, gomas, e ciclodextninas;
proteinas do soro do leite, inclnindo caseinatos, gelatina e novos biopolimeros

emergentes tais como produtos da reacdo de Maillard (JAFARI et al., 2008).
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3.3.2.1. Mahodextrimas

Em geral, os hidratos de carbono sio considerados bons agentes de encapsulacio
porque exibem viscosidades baixas a elevados teores de solidos e boa solubilidade. As
maltodextrmas, definidas como produtos da hidrolise do amido, constituidas por uma
mistura de polimercs que consiste em unidades D-glicose, com dextrose equivalente
(DE) mferior a 20. As unidades de D-glicose sio unidas por ligacdes a-(1.4) e 0(1.6)
(DOKIC-BAUCAL; DOKIC; JAKOVLIEVIC, 2004; GHARSALLAOUI et al, 2007;
ROWE; SHESKEY ; QUINN, 2009). Sua formula geral é [(CsH;¢05)77H:0] e a formula
estrutural é representada na Figura 6.
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Figura 6. Formula estrutural da maltodextrina. Fonte: Rowe, Sheskey e Quinn (2009)

A hidrolise do amido e a clivagem do polimero em fragpmentos de cadeia curta,
tals como dexirinas e maltose, ou monomeros de glicose. Este tipo de hidrolise e
realizada, pnncipalmente, pela utilizagio de o-enzimas categorizadas como
endoamilases, exoamilases, enzimas desramificadoras ou transferases, pela utilizagdo de

produtos quimicos ou em combinagio (HUI, 2006).

O grau de hidrolise do amido ¢ medido pela dextrose equivalente (DE), que
descreve o potencial de conversdo do amido. O valor da dextrose equivalente (DE), por
sua vez, e expresso em gramas de D-glicose por 100 g de materia seca e pode ter
propriedades muito diferentes, dependendo do processo de hidrolise, da origem botinica
do amido (milho batata, arroz), da razdo amilose/amilopectina, entre outras

(FELLOWS. 2000: HUT, 2006: ROWE: SHESKEY: QUINN. 2009).
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A maltodextrina ocorre como granulos ndo acucarados, inodoro e de cor branca.
E uma substincia altamente digerivel, fomece 4 kecal/g (géis de maltodextrina de baixa
DE, 1 parte de maltodextrina e 3 partes de dgua, possuem apenas 1 kcal/g) e se mistura
facilmente com outros ingredientes secos. Esta disponivel em wvarios praus, com
diferentes distribuigdes de tamanhos das particulas, no maximo 15% maior que 200 um
e no minino 80% maior que 50 pm (CHO; PROSKY; DREHER, 1999, ROWE;
SHESKEY; QUINN, 2009).

De acordo com Rowe, Sheskey e Quinn (2009), a hisroscopicidade, dogura e
compressibilidade da maltodextrina aumentam com o aumento da DE. E muito solivel
em dgua e ligeiramente soluvel em etanol (95%). A solubilidade tambem aumenta com
o aumento da DE. No entanto. a viscosidade das solucgdes contendo maltodextrma
dminui com o aumento da DE. Quando exposta a umidades relativas menores que 50%
a maltodextrina & pouco higroscopica. Contudo sua higroscopicidade aumenta de forma

ndo linear se exposta a umidades relativas superiores a 50%.

Devido as suas propriedades reologicas a maltodextrina pode ser usada com

diferentes funcgdes, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3. Usos da maltodextrina.

Uso Concentracio (%)
Revestimento aquoso Z—10
Carreador 10—-99
Inibidor de cristalizacio para pastilhas e xaropes 5—20
Regulador de osmolaridade para solugdes 10 —50
Auxiliar na atomizacio 20— 80
Comprimido aglomerante (compressio direta) 2—40
Comprimido ligante (granulacio imida) 3-10

Fonte: Rowe, Sheskey e Quinn (2009).

No gue se refere a sua vida de 6prateleira a maltodextrina € estivel durante pelo
menos 1 ano quando armazenada em temperatura inferior a 30°C e sob wmidade relativa
menor que 50%, acondicionada em recipiente bem fechado num local fresco e seco

(ROWE: SHESKEY: QUINN, 2009).
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3.4. CARACTERIZACAOQO FISICA DE ALIMENTOS EM PO

J.4.1. Alimentos em po: Aspectos Cerals

Nos ultimos 10 anos, uma grande quantidade de produtos alimentares tém sido
desenvolvida e comercializada na forma de po. Portanto, a tecnologia utilizada nesse
tipo de processamento € um problema cada vez mais importante, tanto para os
fabricantes de ingredientes de alimentos, quanto pama os produtores de alimentos. Como
conseqiiéncia, um novo ramo da ciéncia e da engenharia pode ser identificado

(FITZPATRICK; AHRNE, 2005; MURRIETA -PAZOS et al . 2012).

Para a industria alimenticia, o mteresse neste tipo de alimento esta, sobretudo,
relacionado a sua estabilidade (quimica e microbiologica), aos custos de transporte

reduzidos e a conveniéncia geral (FITZPATRICK; AHRNE, 2005).

Os alimentos em po podem ser considerados como produtos finais ou como
produtos mtermedidrios/ingredientes. No tocante a origem, e possivel classificar os pos
alimentares da segpumte maneira: pos naturais diretamente resultantes das mateérias-
primas agricolas; transformados e formulados em po e pos funcionais A Figura 7
apresenta as prmcipais origens dos alimentos em po (CUQ; RONDET; ABECASSIS,
2011; MURRIETA-PAZOS et al | 2012).
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Fisura 7. Principais origens dos alimentos em po Fonte: Cuq, Rondet, Abecassis
(2011)
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A maioria dos pos alimentares nio é diretamente consumida pelos seres
humanos. Ha sempre uma fase de elaboracio preliminar onde o alimento € usualmente
misturado com dgua ou outros liquidos, para produzir formulagdes molhadas, que sio
posteriormmente processadas para enfim produzir os produtos que sdo diretamente

consumidos (FITZPATRICK: AHRNE, 2005. CUQ; RONDET; ABECASSIS, 2011).

Cuqg, Rondet e Abecassis (2011) descrevem algumas propriedades tipicas dos

alimentos em po:

Propriedades hidrofilicas: As propriedades hidrofilicas de alguns componentes (por
exemplo, agucares, polissacarideos, proteinas etc.) so responsaveis pelo carater
higroscopico dos pos alimenticios. A capacidade dos componentes de estabelecer (ou
ndo) as interacdes com as moleculas de agua define o comportamento dos alimentos em
po em relacio a agua (molhabilidade, sorgio isotérmica, capacidade de re-hidratacio,

capacidade de absorgdo de dgua, etc ).

Propriedades dos componentes alimentares. As propriedades de alguns componentes
alimentares (por exemplo, acucares, proteinas, fibras efc.) sfo responsiaveis pelos
mecanismos de solubilizacdo parcial dos componentes localizados na superficie das
particulas, contribuindo para o comportamento das particulas durante o nmedecimento

(aglomeracio, solubilizacio, dispersio, etc.)

Sensibilidade a tempercatura. A sensibilidade das moléculas alimentares a variacdes de
temperatura resulta em modificagdes reversiveis ou irreversiveis da estrutura e das
propriedades do material Mecanismos de desnaturagio térmica e refticulagio de
moleculas (proteinas, por exemplo) a uma temperatura elevada induzem modificagdes

imreversivels da estrutura molecular

3.4.2. Microestrutura

A microestrutura das particulas tem sido um fator muito importante no que se
refere 4 secagem por atomizacdo. De acordo com Alamilla-Beltran et al. (2005), e
possivel deduzir que a identificacio de zonas de secagem na cidmara, bem como a
avaliacdo do teor de umidade do material durante a desidratacdo, pode ajudar a propor

lipagdes entre o design do secador e a qualidade do produto, alem de estabelecer
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analogias entre a secagem das particulas macroscopicas e as operacdes reais de

secagem.

Os alimentos em po séo feitos de moleculas complexas quimicamente elevadas,
com varios tipos de organizacdes moleculares e estruturais, formadas principalmente
por atomos de C, H, O e N, que podem ter tamanhos muito diferentes, desde pequenas

moléculas até macromoleculas (CUQ; RONDET; ABECASSIS, 2011).

Em geral as moleculas dos alimentos tém a capacidade de estabelecer, entre si e
com as moleculas vizinhas, diferentes interacdes de energia: interagdo de energia fraca
(lipagdes de hidrogénio, interagdes hidrofobicas, interagdes idnicas) e interacio de
energia forte (lipacdes disulfeto). A forca das interagcdes entre as particulas (ou
friabilidade) e importante em termos do manuseamento do po, por exemplo, durante o
transporte, armazenagem e apos tratamentos complementares, tais como a aglomeracio,
o re-umedecimento ou a mstantaneizacio (WALTON; MUMFORD. 1999; CUQ;
RONDET; ABECASSIS, 2011).

Os pos alimentares podem apresentar estruturas cristalimas, amorfas ou mistas
(semicristalinas). Alguns exemplos de pos alimentares que apresentam estas estruturas

sdo listados na Tabela 4.

Tabela 4. Estado fisico de varios pos alimentares.

Estado fisico Exemplos de pos

AR Leite, alpuns pos do soro de leite, cha e café instantineo,
temperos, queijo, proteinas, dentre outros.

Cristalino Acucar refmado, acidos organicos, sais e poliois.

Misto/Semicristaline Alguns pos do soro de leite, amido em po. agucar de confeiteiro.

Fonte: Bhandari e Hartel (2005).

Bhandari e Hartel (2005) descrevem as estruturas cristalinas, amorfas ou mistas:

Estruturas cristalings: As moleculas na forma cristalina encontram-se “bem embaladas”
(Figura 8) portanto apenas os gmipos que se encontram na superficie extemna dos

cristais podem mteragir com materiais externos, como a dgua;
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Estruturas amorfas: Moleculas com a estrutura amorfa sio mais emaranhadas, mais
abertas e mais porosas (Figura 8), portanto este tipo de molécula possui maior interacio

externa e, como resultado disso, pode absorver dgua mais facilmente;

Estruturas mistas (semicristalinas): Este tipo de estmutura pode ser decorrente, por
exemplo, de uma temperatura reduzida durante o processamento. As moleculas com

estrutura mista possuem tanto caracteristicas de uma molécula na forma cristalina,

O
TR

Crystalfine Amor

quanto de uma molécula na forma amorfa.

R
R
R

&

Fisura 8. Representacio esquematica das estruturas moleculares cristalina e amorfa
Fonte: Bhandari, Hartel (2005)

A  presenga destas estruturas também contribui  largamente pam o
comportamento do alimento em po, em particular durante as alteragdes no teor de dgua
ou de temperatura. Por exemplo, os pos com estrutura amorfa sio mais higroscopicos do
que 0s pos com estrutura cristalna (BHANDARI; HARTEL, 2005; CUQ; RONDET;
ABECASSIS, 2011)

3.4.3. Propriedades de particula

As propriedades das particulas podem ter uma prande influéncia sobre a
producdo, a manipulagdo e as operagdes de processamento. Tais propriedades resultam

de caracteristicas como densidade, solubilidade e morfologia da particula.

A capacidade de controlar tais caracteristicas e vma grande vantagem do
processo de secagem por atomizagdo em relagcdo a outros metodos de secagem
especialmente quando se trata de alto desempenho (alto volume, baixo custo) e produtos
de consumo. As propriedades funcionais deste tipo de alimento determinam ainda sua
capacidade de manuseamento, armazenamento e transporte (WALTON; MUMFORD,
1999: NIJDAM: LANGRISH. 2006).
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No entanto, segundo Cug, Rondet e Abecassis (2011), a descricdo das
caracteristicas dos alimentos em po ndo e uma tarefa frivial, pois sdo sistemas
complexos, compostos por uma grande dispersio de suas propriedades causada pela:
complexidade da composicio quimica das maténias-primas; heterogeneidade das
estruturas nativas do produto; reatividade em condiges de temperatura elevada ou de

adicido de agua; e variabilidade do comportamento de cada matenal
3.4.3.1. Densidade, solubilidade e morfologia de particula de alimentos em po

Segundo Barbosa-Canovas e Juliano (2005), a densidade ¢ fundamental para o
estudo de propriedades de um material atomizado, em processos indusiriais, no ajuste
das condigdes de estocagem, durante o processamento, na embalagem e na distribuigio.
A densidade e definida como a unidade de massa por unidade de volume, mensurada em

g/ml..

Os referidos autores diferenciam ainda densidade aparente e densidade de
particula. A densidade aparente de pos alimentares e determinada pela densidade da
particula solida, por sua porosidade interna e tambem pelo arranjo das particulas no
recipiente. Desta forma, a densidade aparente inclui o volume de materiais solidos e
liquidos, e de todos os poros fechados ou abertos presentes na atmosfera circundante.
Enquanto a densidade de particula inclui apenas a densidade da particula solida e os

poros internos sem coneXdo com a atmosfera.

Enquanto a solubilidade se refere a taxa e extensio a qual os componentes das
particulas do po se dissolvem na agua. Isto depende principalmente da composigio
quimica do po e do seu estado fisico (BARBOSA CANOVAS: JULIANO, 2005). De
acordo com Cano-Chauca et al (2005), problemas de solubilidade podem ocorrer
quando alimentos sio submetidos a altas temperaturas, especialmente em produtos com

alta concentracdo de solidos, como é o caso da atomizacio de frutas.

No tocante a morfologia. de acordo com Walton e Mumford (1999), existem frés

tipos morfologicos de particula:

Aglomerado: Particula composta de grios indviduais ligpados entre si por um po sub-

micron, ou seja, material inferior a 1 pm de didmetro.
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Formador de pelicula (Skin forming): Uma particula constituida por uma fase nio

liquida contmua, de natureza polimeérica ou sub-microcristalina.

Cristalino: Estrutura composta de grandes nucleos de cristais individuais ligadas entre s1

por uma fase microcristalina contimua.

Os autores afirmam ainda que a morfologia das particulas tambeém apresenta
ligacdo com sua solubilidade em dgua Desta forma, materiais prontamente soliveis em
agua tendem a apresentar morfologia cristalina, enquanto materiais insoluveis ou

parcialmente soliveis tendetn a formar estruturas aglomeradas.

Varios metodos podem ser aplicados para a analise da morfologia de particula,
sendo a microscopia eletronica de varredura (MEV) o metodo mais utilizado A MEV
tem uma maior profundidade de foco do que a microscopia de luz, por exemplo

(ALAMILLA-BELTRAN et al. 2005).

3.5. POTENCIAL ANTIOXIDANTE E COMPOSTOS FENOLICOS

O oxigenio e reconhecido como o principal agente responsavel pela deterioragio
de mateniais orginicos expostos ao ar e, em determinadas circunstincias, a producio
cumulativa de suas especies reativas (EROs) torna-se, tambem, agentes destruidores e

toxicos para as celulas (DURAN: PADILLA, 1993).

As EROs sdo especies quimicas, altamente reativas, que tém um numero impar
de eletrons em sua 1ltima camada eletrénica. Estas moléculas de tempo de vida bastante
curto, interagem rapidamente com proteinas, lipideos, carboidratos e acidos nucleicos,
promovendo a perda da funcio destes compostos de modo total ou parcial podendo
afetar o metabolismo celular O organismo, porém, dispde de mecanismos de defesa
contra os danos causados pelas EROs que s30 constituidos por sistemas enzimaticos e
ndo enzimaticos que agem de forma conjunta e dnamica. No entanto, quando ocorre
producio excessiva de radicais livres (EROs) pelo organismo, suplantando o sistema de
defesa instala-se o estresse oxidatvo que esti relacionado as doencas cromicos

degenerativas nfo transmissiveis (CERQUEIRA ; MEDEIR OS; AUGUST O, 2007).

Nos alimentos o oxigénio e responsavel pela degradacio oxidativa dos lipidios,

iniciada pelo oxigénio ativo e por outras especies relacionadas, bem como por agentes
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exogenos (UV, ionizagdo, calor, radiagido) (POKORNY; YANISHLIEVA ; GORDON,

2001). E um processo lento que ocorre em cadeia e inclui as etapas de inducdo, de

propagacio e de terminacio (BRAND-WILLIANS; CUVELIER; BERSET, 1995).

Durante o periodo de iniciacio/inducdo, radicais alguilas sdo formados e reagem
com as moleculas de oxigeénio formando hidroperoxidos e peroxidos durante a fase de
propagacdo. O processo de termmacio ocorre devido a associacio de dois radicais para
formar uma molécula mais estavel (BRAND-WILLIANS; CUVELIER; BERSET,
1995). A Figura 9 apresenta o mecanismo da autoxidacio lipidica.

Iniciag&o X' +RH —» R" +XH

Propagagéo R'+0; — " ROO
ROO" +RH —® ROOH+R

Terminacao ROO +ROO —% ROOR + 0,

ROOQ" +R° —%» ROOR
R +R ——p RR

Fioura 9 Esquema geral da autoxidacio lipidica. Fonte: Pokorny; Yanishlieva; Gordon
(2001)

De acordo com Pokommy, Yanishlieva e Gordon (2001), os radicais produzidos
pela decomposicio do hidroperoxido podem causar danos as protemas, incluindo
enzimas, ou ao DNA podendo gerar tambem substincias cancerigenas. No entanto, os
antioxidantes contidos nos alimentos s3c importantes porque, além de preservar os

alimentos, exercem capacidade antioxidante in vivo.

Os antioxidantes presentes em alimentos podem ser definidos como qualquer
substincia capaz de adiar, retardar ou impedir o desenvolvimento de rango ou a
deterioracdo causada devido a oxidacio. De acordo com a sua acdo, os antioxidantes
podem ser classificados em antioxidante priminio e secunddrio. Os antioxidantes
primarios atuam interrompendo a reacdo em cadeia por meio da doagio de eletrons ou
hidrogénios aos madicais livres e/ou formando complexo lipidio-antioxidante Os
antioxidantes secundarios atuam retardando a etapa de iniciacio da autoxidacio, por
diferentes mecanismos que mcluem a complexacio de metais, sequestro de oxigenio,

decomposicio de hidroperoxidos para formar espécies ndo radical, absorgdo da radiacio
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ultravioleta ou desativacio de oxigénio singlete (POKORNY; YANISHLIEVA;
GORDON, 2001; ANGELQ; JORGE, 2007).

Os polifenodis sdo os antioxidantes mais abundantes em nossa dieta, encontram-
se amplamente distribuidos em frutas, lepumes cereais azeite, lescumes secos,
chocolate e bebidas, como cafe, cha e vinho. Compreendem uma grande variedade de
moléculas com varios grupos hidroxila em anéis aromaticos, mas também moléculas
com um anel de fenol Estio divididos em varias classes de acordo com o numero de
aneis de fenol e com os elementos estruturais que lipam estes aneis uns aos outros. Seus
principais grupos sdo. flavonoides, acidos fenolicos, estilbenos e lignanas

(D'ARCHIVIO et al., 2007).

Os compostos fenolicos sfo extremamente diversificados e formam uma das
principais classes de metabolitos secundanios, com uma grande vanedade de estruturas e
funcdes. S0 biologicamente ativos e podem ser encontrados naturalmente em alimentos
de origem vegetal, confribuindo muito com o sabor, a cor e a textura destes alimentos
(ROBARDS et al, 1999; POKORNY; YANISHLIEVA; GORDON, 2001;
BALASUNDRAM,; SUNDRAM; SAMMAN, 20086).

A estrutura dos compostos fendlicos ¢ um fator determinante para a sua
capacidade de sequestrar radicais, por exemplo, a capacidade antioxidante aumenta em
funcdo do grau de hidroxilagdo, como ocomre com o acido gilico trihidroxilado, que
mostra uma alta agdo antioxidante. No entanto, a substitui¢io dos grupos hidroxil na 3*
e 5° posigio por grupos metoxil, como no dcido siringico tem o efeito inverso,
reduzmdo a acdo antioxidante (RICE-EVANS; MILLER; PAGANGA, 1996

BALASUNDERAM; SUNDRAMB; SAMMAN, 2006).

Robards et al (1999) afirmam que os compostos fenolicos sio funcionais em
concentracdes relativamente baixas, enquanto que, em concentragdes mais elevadas
podem comportar-se como pro-oxidantes. A acio de compostos fenolicos como
antioxidantes € vista como algo benefico tanto para os alimentos guanto para o
organismo humano, onde os compostos fenodlicos sio oxidados a outros constituintes

alimentares ou a componentes celulares e tecidos.

As plantas da Caatinga tém demonstrado interessantes propriedades

antinflamatoria, cicatrizante e antioxidante que estio aparentemente relacionadas aos
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seus compostos fenolicos (ARAUJO et al_ 2008). Almeida et al. (2011) determinaram o
teor de compostos fendlicos de algumas frutas do Nordeste do Brasil, dentre elas o
umbu, cujo teor de compostos fenolicos (44,6 mg GAE/100g), classificado como

moderado, estando correlacionado a capacidade antioxidante total apresentada por este

fruto.

Secundo Pokomy, Yanishlieva e Gordon (2001) a capacidade antioxidante
depende de muitos fatores, tais como a composicio lipidica do alimento, a concentracio
do antioxidante, a temperatura, a pressio de oxigénio, e a presenca de outros
antioxidantes e de outros componentes presentes nos alimentos. O poder de sequestro
do radical € o principal mecanismo pelo qual os antioxidantes atuam em alimentos. De
acordo com Almeida et al (2011), vanos metodos sdo usados para medir a capacidade
antioxidante de um material biologico. Os mais frequentemente utilizados sdo o 1.1-
difenil-2-picrilhidrazina (DPPH) e o 22°-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido

sulfonico) (ABTS ).

O teste de DPPH baseia-se na reducio do radical DPPH  promovida pela
transferéncia de hidrogénio e'ou elétrons de um composto antioxidante para o radical,
com consequente perda da coloragio purpura da solugio de DPPH. O grau do
descoramento desta solugio e monitorado espectrofotometricamente e possibilita avaliar
a habilidade do composto em sequestrar o radical (BRAND-WILLIANS; CUVELIER;

BERSET, 1995).

De acordo com Rufino et al. (2009), a captura do DPPH" por sequestradores de

radicais pode ser resumida nas seguintes expressdes:

(1) DPPH" +FE — DPPHH + A"
(2) DPPH + A" — DPPHA
(A" +A"— AA

Onde: FE & um composto antioxidante e A e um radical.

Pokorny, Yanishlieva e Gordon (2001) afirmam que a reacio rapida do radical
DPPH ocorre com alguns fenois, no entanto reacdes secunddrias mais lentas podem
causar uma dmmmuicio progressiva da absorbancia, de modo que o estado de equilibrio

pode ser alcancado apos varias horas. A maiona dos trabalhos em que o metodo DPPH
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e usado relata que o maior percentual de sequestro do radical DPPH ocorre depois de 15
ou 30 min de tempo de reacdo. Os dados sdo comumente reportados como ECs;. que éa
concentragio de antioxidante necessaria para reduzir em 50% a concentracio micial do

DPPH.

O ensaio original de ABTS" foi baseado na ativacdo da metamioglobina com
peroxido de hidrogénio na presenca de ABTS para produzir o radical cation, na
presenca ou ausencia de antioxidantes. Contudo, o metodo de geragio do radical tem
sofrido alteracdes desde que o primeiro metodo foi descrito. Afualmente, utiliza-se
persulfato de potdssio para oxidar o ABTS, gerando o radical, e os resultados sio
expressos em capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC). (RE et al., 1999;
POKORNY; YANISHLIEVA: GORDON, 2001).

Secundo Re et al (1999), a adicio de antioxidantes ao radical cation pre-
formado o reduz a ABTS, promovendo o descoramento da solucio, cujo grau e
monitorado por espectrofotometnia e esta relacionado a concentragio do antioxidante.
Esses autores afirmam_ ainda, que o metodo e aplicavel para o estudo de antioxidantes
soluveis em agua e em lipideos, bem como para compostos puros, e extratos de

alimentos.

Os metodos acima mencionados sdo uteis para avaliar o potencial antioxidante
de um composto ou alimento, no entanto, se faz necessano inclur outros metodos in
vitro e in vivo para avaliar a agio antioxidante, tendo em wvista que os compostos
antioxidantes atuam por diferentes mecanismos, alem de uma variedade de fatores,
incluindo a polaridade, a solubilidade e a atividade metal-quelante, influenciarem na sua

acio (POKORNY:; YANISHLIEVA: GORDON, 2001).

3.6. ANALISE SENSORIAL

O dominio da avaliacio sensorial cresceu rapidamente na segunda metade do
seculo XX, juntamente com a expansdo dos alimentos processados. Assim, as técnicas
de avaliacdo sensonal sdo utilizadas por muitas mdustrias e sdo essenciais pama o
desenvolvimento, producioc e manutencio da qualidade de produtos alimentares,
produtos de higiene pessoal. produtos domesticos, téxteis, farmacéuticos, dentre outros

(LAWLESS; HAYMANN, 2010; CIVILLE; OFTEDAL, 2012).



A avaliacio sensorial € definida como a ciéncia que engloba todos os métodos
para medir, analisar e mterpretar as respostas humanas as propriedades dos alimentos e
de diversos materiais, respostas essas percebidas pelos cinco sentidos: paladar, olfato,

tato, visdo e audicio (CIVILLE; OFTEDAL. 2012).

Existem muitos testes sensoriais e uma infinidade de situacdes em que estes
testes podem ser aplicados. Desta forma, a avaliagdo sensorial pode ser dividida em
duas categorias: objetiva e subjetiva. Na avaliacdo objetiva. os atributos sensoriais de
um produto sdo avaliados por um pamel selecionado e tremado (testes descritivos e
discriminativos) Enguanto na avaliagio subjetiva, as reagdes dos consumidores as
propriedades sensoriais dos produtos sdo mensuradas (KEMP; HOLLOWOOD; HORT,
2009).

A avaliagdo subjetiva compreende a classe de testes sensoniais denominados de
testes afetrvos, que quantificam o grau de aceitacdo ou de preferéncia do consumidor em
relagdo a um determinado produto. Este tipo de avaliagio & mfluenciada pela mente e
por um conjunto de sentimentos subjetivos do individuo, tem cariter quantitativo e
costuma ser realizada com um mimero grande de individuos, entre 50 e 100 possiveis

consumidores do produto (LAWLESS; HAYMANN, 2010; STONE; SIDEL, 2004).

A preferencia e a aceitacio dos individuos, com relacio a um produto, sio
efeitos relacionados, mas ndo eguivalentes. Assim, o teste de preferéncia implica em
estabelecer uma forma de hierarquia, mas nfo gquer dizer necessariamente que o
consumidor gosta do produto, ao passo que os testes de aceitacio ddo uma indicagio da
magnitude do nivel de aceitacio do produto. Por outro lado, a intencdo de compra
configura o desejo de adquirir ou ndo o produto analisado. Nem sempre um produto
aceito ou apontado como preferido se toma um produto que o consumidor pretenda

adquirir (KEMP; HOLLOWOOD; HORT. 2009; WICHCHUKIT; MAHONY 2011).

Os dois metodos mais utilizados para medir diretamente a preferéncia, a
aceitagcio e a intencdo de compra de um produto sio o teste de comparagio pareada
(preferéncia) e a escala heddnica (aceitagio e intencio de compra). Outros metodos sio
descritos na literatura, mas muitos deles sdo apenas modificagdes destes dois metodos

(STONE; SIDEL, 2004).
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Em seu estudo sobre testes de aceitacio, de intengdo de compra e de preferéncia
para diferentes graus de disparidade hedonica. Wichchukit e Mahony (2011) afirmam
que a previsdo exata da aceitacdo de um produto no mercado € muito importante.
Assim, uma maneira de prever a aceitacio e intencio de compra de determinado
produto seria dar aos consumidores a oportunidade de prova-lo na loja onde esta sendo
comercializado e, em seouida, monitorar o comportamento de compra ao longo do

tetnpo.

No entanto, este metodo seria inviavel para a maioria das pesquisas, pelo fato de
demandar longos periodos de tempo. Desta forma, os referidos autores, fizeram uso de
escala heddnica para avaliar a aceitagio e a intengio de compra em seu estudo com
batatas chips. Entretanto, a fim de obter maiores mformacdes, ao temmino da avaliagdo
os consumidores foram presenteados com duas fileiras de sacos de chips usados no
teste, eles podenam tirar dois sacos do mesmo tipo de batata (indicando sua preferéncia
por este produto), um de cada tipo (indicando que gostou dos dois produtos), ou mesmo

nenhum (indicando a rejeigcdo aos produtos analisados).

Com relacdo ao teste de comparagdo pareada para o metodo de preferéncia,
Stone e Sidel (2004) afirmam que a pesquisa de mercado tem feito bastante uso do
mesmo, pelo fato que este teste elimina a transitividade, e pela facilidade com que

diferentes hipoteses de comercializacio podem ser avaliadas.

O teste de comparagio pareada pode envolver um ou mais pares de produtos. O
metodo requer que o julgador indique um dos dois produtos codificados como o seu
preferido. Contudo, uma opcio frequentemente utilizada permite a inclusio da
alternativa "sem preferéncia". No entanto, a abordagem da escolha forgada ainda é
recomendada, uma vez que retem mais poder estatistico. Alem disso, muitos
consumidores ainda estio susceptiveis a utilizar a opglo “nenhuma preferéncia”™ como
um meio para evitar "dar a resposta errada", ou, como uma opcdo mais facil do que
fazer uma escolha, apesar de ter uma preferéncia (STONE; SIDEL, 2004; KEMP;
HOLLOWOOD; HORT, 2009).

O teste de preferéncia geralmente & um teste bicaudal porque, a priori, nio se

tem conhecimento quanto ao produto que é preferido. No entanto, ha situagdes em que o
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unico interesse ¢ a preferéneia por um dos produtos,. sendo assim, a analise serd baseada

em um teste unicaudal (STONE; SIDEL. 2004).

Se o teste de preferéncia necessita de, no minimo, duas amostras para que o
consumidor possa eleger a sua preferida, o teste de aceitagio nfo necessita de uma
escolha entre alternativas. Em teoria, a escala de aceitagdo pode ser realizada com um
unico produto, no entanto um teste de aceitacdo realizado sob tais condigdes, alem de
ndo ser muito informativo, carece de qualquer base para fazer comparacdes

(LAWLESS: HAYMANN, 2010).

Da perspectiva da avaliagio sensorial o teste de aceitacio deve ter um
significado especifico, apresentando o objetivo do teste, como sera feito, quem
participara e como o0s resultados serfio usados. A escala heddnica que mede o apelo
sensorial de um produto tem vantagens distintas sobre uma tarefa de simples escolha,
como no caso do teste de preferéncia. Em um teste de preferéncia, o consumidor
poderia, por exemplo, simplesmente nio gostar de ambos os produtos e escolher o
menos ofensivo. Neste caso, obviamente, ndo seria uma boa ideia produzir ou tentar
comercializar um produto sob tais condigdes (STONE; SIDEL. 2004; LAWLESS;
HAYMANN, 2010).

De acordo com Kemp, Hollowood e Hort (2009), um problema oriundo do uso
de escala hedonica & que alguns individuos estio propensos a dar normalmente uma
pontuagdo alta sem devida analise da amosira. O mesmo pode ocorrer para notas baixas
ou medianas. Visando minimizar erros deste tipo, em alguns casos, uma amostra ficticia
e inserida entre as amostras reais durante o teste de aceitacdo. Essa amostra deve ser

semelhante ao conjunto de amostras reais, no entanto, seus dados sio descartados.

Os dados gerados a partir de uma escala de aceitabilidade incluem uma serie de
declaragdes verbais que tormmam possivel mensurar quanto o consumudor gosta de
determinado produto, ou mesmo fazer comparagdes enfre as pontuagdes atribuidas aos
produtos. Desta forma, para a avaliagio sensorial, o uso de escala hedonica e bastante
informative. No entanto, os pesquisadores determinam as medias heddnicas para cada
produto e, em seguida, avaliam se existem diferencas significativas entre os produtos.

As informagdes adicionais sobre diferencas entre os produtos analisados sdo obtidas a
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partir da analise de varidncia (ANOVA) e de testes de média para cada atributo avaliado
(STONE; SIDEL, 2004; KEMP, HOLLOWOOD; HORT, 2009).

Diante do exposto e ciente de que a satisfagio ou ndo do consumidor pode
interferir nas decisdes de compra, a utilizacio da analise sensorial e de suma
importancia para a industria alimenticia. nfo apenas pelo fato de avaliar um novo
produto junto ao consumidor, mas tambem porque pemmite a caracterizacio de
diferencas e semelhancas entre produtos, a otimizacgio de atributos como aparéncia, cor,
aroma. sabor e textura, bem como avaliar possiveis alteragdes sensoriais que podem

ocorrer durante o armazenamento de um alimento.
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S.RESULTADOS E DISCUSSAO

ARTIGO 1 —INFLUENCIA DAS CONDICOES DE PROCESSO NA SECAGEM
POR ATOMIZA CAO DA POLPA DE UMBU

RESUMO

Dentre os diversos produtos desidratados, as frutas em po obtidas a partir da secagem
por atomizacio se destacam pelo fato de serem produtos versiteis, natumis e
apresentarem longa vida de prateleira. Este estudo teve por objetivo avaliar a mfluéncia
das variaveis do processo de secagem por atomizagio sobre as propriedades fisico-
quimicas do umbu em po. O processo foi realizado em um atomizador de escala
laboratorial e maltodextrina DE 15 foi utilizada como agente carreador Dezessete
ensaios foram realizados, de acordo com um delineamento composto central rotacional.
Asvaridveis independentes foram a temperatura do ar de secagem (90 — 190°C), a vazio
madssica de alimentacio (0,2 — 1,0 L'h) e a concentracdo de agente carreador (10 —
30%). As respostas analisadas foram atividade de dgua, umidade, higroscopicidade,
rendimento do processo e retencio de compostos fenolicos no produto final. A atividade
de dgua e o teor de umidade sofreram influéncia negativa da temperatura do ar de
secagem, ou seja, quanto maiores as temperaturas aplicadas, menor foi a atividade de
agua e o teor de umidade do umbu atomizado. No entanto os efeitos dos fatores lineares,
quadraticos e da interacio, ndo foram estatistcamente significativos sobre a
higroscopicidade e o rendimento do processo, em um nivel de 95% de significincia
estatistica, por i1sso ndo foi possivel a obtencio do modelo. A retencgio de compostos
fendlicos sofreu influéncia da vazio massica e da concentracdo de agente carreador, foi
possivel observar que a utilizacio de vazdes mais rapidas e de maiores concentragdes de
maltodextrma apresentaram produto final com maiores retengdes de compostos
fendlicos. Dois ensaios foram selecionados a partir da andlise dos graficos de superficie
de resposta, apresentando as sepuintes condigdes de secagem: o ensaio A, com
temperatura do ar de 117°C, vazio massica de 024 L’h e concentracio de agente
carreador de 25% e o ensaio B, com temperatura do ar de 133°C, vazdo massica de 0,91
L/h e concentragdo de agente carreador de 22%.

Palavras-chave: desidratacio; planejamento experimental Spondias muberosa Arr.
Cam.; maltodextrina.



ABSTRACT

Among the many dehydrated products, fruit powders obtained from spray drying stand
out because they are versatile products, natural and present long shelf life. This study
aimed to evaluate the influence of process wvarables spray drying on the
physicochemical properties of umbu powder. The process was conducted in a laboratory
scale atomizer and maltodextrin DE 15 was used as a carrier agent. Seventeen
experiments were performed according to a central composite design. The independent
variables were the temperature of the dryving air (90-190°C), the mass flow rate of
supply (0.2 to 1,0 L/h) and the concentration of maltodextrin (10-30%). The responses
were analyzed for water activity, moisture, hygroscopicity, process vield and retention
of phenolic compounds in the fmal product Water activity and moisture content have
suffered nepative influence of the temperature of the drying air, in other words, the
higher the temperature applied, the lower the water activity and moisture content umbu
atomized. However the effects of factors linear, quadratic and interaction were not
statistically significant on the hygroscopicity and process vield, at a 95% level of
statistical significance, so it was not possible to obtain the model. The retention of
phenolic influenced mass flow rate and the concentration of carrier agent, it was
observed that the use of faster flow rates and higher concentrations showed maltodextrin
final product with higher retention of phenolic compounds. Two tests were selected
from the chart analysis response surface, presenting the following drying conditions:
Test A, with an air temperature of 117°C, mass flow rate 0of 0,24 L/h and concentration
of agent carrier of 25% and test B |, with an air temperature of 133°C, mass flow rate of
(.91 L/h and concentration of carrier agent of 22%.

Keywords: dehvdration; experimental design; Spondias tuberosa Arr. Cam;
maltodextrin.



5.1 INTRODUCAO

A secagem por atomizacio consiste na transformacio de um produto liquido a
medida que o mesmo €& exposto a uma corrente de ar quente, obtendo um po
instantaneamente Este tipo de secagem ¢ geralmente usado para gamantir a estabilidade
microbiologica dos produtos e evitar o risco de degradacdes biologicas, alem de reduzir

0s custos de atmazenagem e transporte (GHARSALLAOUT et al | 2007).

S

Este processo vem sendo utilizado na produgéo de fruta em po, como pode ser
observado em uma série de estudos (ABADIO et al, 2004, TONON; BRABET;
HUBINGER., 2008, GOULA; ADAMOPOULOS, 2010. OSORIO; FORERO,
CARRIAZO, 2011)a fim de estabelecer as melhores condicdes de secagem, otimizando
e adequando o processo a cada tipo de fruta. No caso do umbu, a secagem por
atomizacio representa uma alternativa atrativa de conservagido, visto que seu consumo

in natura e limitado a regido onde o fruto e produzido devido a sva alta perecibilidade.

Em geral, as frutas em pod possuem muitas vantagens e potencialidades
economicas sobre as frutas in nafwra. No entanto, sio produtos com elevado teor de
acucares e de acidos organicos de baixo peso molecular, tais constituintes sio
responsavels pela pepajosidade apresentada pelas frutas, dificultando sua secagem por
atomizacio. Alem disso, a elevada higroscopicidade e o baixo ponto de fusio resultam
na alta solubilidade em agua e num produto altamente viscoso (ADHIKARI et al | 2004;
GOULA; ADAMOPOULOS, 2010).

Durante a atomizacio, quando a superficie de uma goticula atnge o estado
pegajoso, colisdes com qualquer superficie como, por exemplo, as paredes do secador,
podem levar a adesdo, reduzindo o rendimento do processo (WANG; LANGRISH,
2009; TURCHIULI etal . 2011).

Contudo os problemas de deposicio e de aderencia das particulas durante a
atomizacio podem ser mmmmizados com o uso de aditivos denominados agentes
carreadores. Estes agentes sio aplicados antes do produto ser atomizado e, durante o
processo de secagem por atomiracio, sio responsaveis pela microencapsulacio,

reduzindo os problemas de aderencia dos produtos ricos em agticares e protegendo os



constituintes mais sensivelis, fais como pigmentos, compostos responsaveis pelo sabor e

aroma, alem das substancias bioativas como os compostos fenolicos,

As propriedades fisico-quimicas dos pos obtidos por atomizacio dependem de
aloumas variaveis de processo, tais como as caracteristicas do liquido de alimentacio
(viscosidade, teor de sOlidos, tamanho das gotas, taxa de alimentacio) e do ar de
secagem (temperatura, pressio), assim como do tipo e mecanismo de funcionamento do
atomizador. Assim, e mnportante que se faga uma otimizagdo do processo, a fim de se
obter produtos com melhores caracteristicas sensoriais e nufricionais, bem como um

melhor rendimento de processo (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008).

Diante do exposto, o estudo do processo de atomizagio sobre as caracteristicas
do umbu em po toma-se importante, uma vez que este produto representa uma forma de
diversificacdo do fruto, permitmdo sua utilizacdo como ingrediente em alimentos
industrializados, além de assegurar sua oferta em periodos de escassez. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar o efeito da temperatura de secagem, da vazdo massica de
alimentacdo e da concentracdo de maltodextrina, sobre as respostas: atividade de dgua,
umidade, higroscopicidade, rendimento e teor de compostos fendlicos da polpa de umbu

atomizada.



5.2. MATERIAL E METODOS
5.2.1. Material
5.2.1.1. Matéria-prima

Para a producio do umbu atomizado foram utilizados frutos do wmbuzeiro
adquiridos no Cenftro de Abastecimento e Logistica de Pemambuco — CEASA/PE. Apos
selecionados de acordo com o estigio de maturacio (meio madures e maduros) os frutos
foram lavados em agua comente, sanitizados com apgua clorada (teor de cloro ativo de
2.38%) e despolpados em despolpadeira semi-industrial, modelo bobina compacta
(Itabauna/BA). A polpa obtida foi acondicionada em sacos plasticos de polietileno e,
imediatamente, congelada. A polpa foi descongelada conforme a necessidade, para ser

submetida ao processo de atomizacio.

5.2.1.2. Agente carreador

O agente camreador utilizado foi a maltodextrina MOR-REXE ]014. com
dextrose equivalente (DE) 15, da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil). Este material for
escolhido por apresentar um baixo custo e por ser comumente usado na secagem de

sucos de fruta por atomizacio.

5.2.2. Localdo estudo

O desenvolvimento dos produtos e as analises fisico-guimicas foram realizados

nos Laboratorios de Processamento de Almmentos e Analises Fisico-quimicas de

Alimentos do Departamento de Ciencias Domesticas/ UFRPE.

5.2.3. Metodos
5.2.3.1. Preparo das amostras

Inicialmente, a polpa de umbu foi descongelada e peneirada, este procedimento
foi realizado com a finalidade de elimmar as particulas de maior volume, facilitando a
passagem pelo bico atomizador Apos a pesagem da polpa peneirada, foi adicionado
cerca de 50% de dgua e, posteriormente, o agente carreador nas concentragdes pre-

determinadas (calculadas em func¢io da polpa de umbu peneirada sem a adicdo da agua),
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sendo esta mistura mantida sob agitagdo em homogeinizador Tecnal modelo TE-102

(Piracicaba/SP) até completa dissolugio.

5.2.3.2. Secagem por atomizacao

Para a secagem em escala laboratorial foi utilizado vm mini atomizador —
Labmaq, modelo MSD 1.0 (Ribeirdo Preto/SP). que opera com vazio de liquido de 0.2
—1,0L/h, com bico mjetor de 1.2 mm de didmetro, fluxo de ar de 30 mh e pressio do

arde 0,6 bar (Figura 1).

Figura 1. Atomizador utilizado nos ensaios de secagem.

3.2.3.3. Planejamento experimental

Fo1 utilizado um delineamento composto central rotacional 2 completo, com 8
pontos fatoriais, 3 pontos centrais e 6 pontos axiais, com um total de 17 ensaios, para
avaliar a influéncia das varidveis independentes (temperatura do ar de secagem, vazio
massica de alimentacio da mistura e concentracio do agente cameador) sobre as
respostas (umidade, atividade de dpua higroscopicidade, retencio de compostos

fenolicos e rendimento). O rendimento foi calculado de acordo com a Equacio 1.

R (%) = gxmn

[Equacio 1]
Onde: 4 = massa de po de umbu obtida apos secagem (em g) e B = soma da quantidade

de solidos presentes na polpa integral (m s.) mais o agente carreador adicionado (em g).
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A Tabela 1 apresenta o planejamento experimental codificado e descodificado
da secagem em atomizador. O produto em po coletado foi acondicionado em widros

(240 mL) fechados hermeticamente e colocados em ambiente seco.

Tabela 1. Planejamento experimental codificado e descodificado da secagem em

atomizador.

Ensaio Temperatura (°C) Vazao 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 (258)
06 +1 {170) -1 (0.36) +1 (25)
07 -1 (110) +1 (0.84) +1 (258)
08 +1 {170) +1 (0.84) +1 (25)
09 0 (140) 0 (0.60) 0(20)
10 0 (140) 0 (0.60) 0(20)
11 0 (140) 0 (0.60) 0(20)

2 -1.68 (90) 0 (0.60) 0(20)
15 +1.68 (190) 0 (0.60) 0(20)
14 0 (140) -1.68(0.20) 0(20)
15 0 (140) +1.68 (1.00) 0(20)
16 0 (140) 0 (0.60) -1.68 (10)
17 0 (140) 0 (0.60) +1.68 (30)

A Analise de Varidncia (ANOVA), o teste de falta de ajuste (teste F), a
determinacio dos coeficientes de regressdo e a obtencio das superficies de resposta

foram realizados com o auxilio do sgfiware Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, EUA).

5.2.3.4. Analises fisico-quimicas da polpa de umbu in natura

Com a finalidade de obter o perfil fisico-quimico da polpa de umbu, as seguintes
determinacdes fisico-quimicas foram realizadas: atividade de dgua, umidade, solidos
soluveis, cor, pH, acidez titulavel protemas, lipideos cinzas e compostos fenolicos. As
analises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata, de acordo com os procedimentos

descritos a seguir.
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5.2.3.4.1. Atividade de dgua (Aw)

A atividade de dgua foi determinada por meio do aparelho analisador de
atividade de agua Aqualab, modelo 4TE (Janiru/SP), na temperatura de 25°C. Esse
aparelho usa o método da temperatura do ponto de orvalho por resfriamento e

condensacio em espelho para determinar a atividade de dgua.

5.2.3.4.2. Teor de umidade

Pelo determinador de umidade Marte, modelo IDSO (Piracicaba/SP), que operou
na temperatura de 105°C durante 45 mmutos. Os resultados foram expressos em

porcentagem de umidade.

5.2.3.4.3. Teor de solidos soluveis (S5)

Por refratometro Atago, modelo Master-T (Japdo), com escala de 0 a 32 “Brix.
Uma aliquota da amostra de polpa de umbu foi colocada sobre o prisma do aparelho e

procedeu-se a leitura direta do teor de solidos soliveis totais, expresso em “Brix.

5.2.3.4.4. Cor

Em colorimetro Konica Minolta, modelo Chroma Meter CR 400 (Japio)
operando em sistema CIELAB (L*a*b*). Onde L* e uma medida da nminosidade de
um objeto e varia do 0 (para o preto) atée o 100 (para o branco), a* € uma medida do
vermelho (a* positivo) ou do verde (a* negativo), b* e uma medida do amarelo (b*

positivo) ou do azul (b* negativo) (McGUIRE, 1992).

5.2.3.4.5. pH

O pH foi determinado usando-se 3 g da amostra diluida em 30 mL de agua
destilada, ate obtencdo de uma mistura homogénea, com medicio direta no pHmetro
digital Tecnal, modelo TEC-5 (Piracicaba/SP), devidamente calibrado com solugio

e

tampdo depH 4.0e7.0.

5.2.3.4.6. Teor de acidez titulavel (AT)

Por titulagio de 3 g da amostra diluida em 30 mL de dgua destilada, com solucio

de NaOH 0,1M padronizada, usando solucido de fenolftaleina como indicador, conforme
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descrito nas normas AOAC (2006). Os resultados foram expressos em grama (g) de

acido citrico/100g de amostra.

5.2.3.4.7. Teor de proteinas

.-

AOAC (1990). O nitrogenio protéico da amostra, multiplicado pelo fator de conversédo

A fracio proteica foi determinada pelo método de Kjeldahl de acordo com a

6,25, corresponden ao percentual das amostras, sendo os resultados expressos em

porcentagem de protema bruta.

5.2.3.4.8. Teor de lipideos

Pelo método de Bligh-Dyer (1959), com algumas meodificacdes. Este metodo
tem sido recomendado por ser exato e reprodutivel para a determinacio de lipideos
totais em alimentos com alto teor de dpua, como as frutas A extracio dos lipideos fou
realizada a frio, vtilizando uma mistura de trés solventes (cloroformio, metanol e agua)
em diferentes proporcdes. Foram formadas duas fases distintas, uma de cloroformio
contendo os lipideos, e outra de metanol e agua, contendo os compostos ndo lipidicos. A
fase de cloroformio foi separada, evaporada em rotavapor Heidolph, modelo Laborata-
4000 (Alemanha) submetida a aquecimento em estufa Tecnal, modelo TE-393/2
(Piracicaba/SP) a 105°C por 1 hora, resfriada e pesada (as operacdes de aguecimento e
resfriamento foram repetidas até peso constante) A fracio lipidica foi entio

quantificada sendo os resultados expressos em porcentagem de lipideos.

5.2.3.4.9. Teor de cinzas

O teor de cinzas foi obtido pela incineracio da amostra e permanéncia da mesma
em mufla EDG Equipamentos, modelo 1P-7000 (Sio Carlos/SP) a 550°C, por um
periodo suficiente para a queima de toda matéria organica. Os resultados foram

expressos em porcentagem de cinzas.
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5.2.3.4.10. Compostos fenolicos
5.2.3.4.10.1. Obtencio dos extratos

Sesundo metodologia descrita por Singleton, Orthofer e Lamucla-Reventos
(1999). Extratos acetonico, metanolico e aquoso da polpa foram obtidos isoladamente
utilizando o processo de extragio nio seguencial, utilizando os solventes extratores
acima referidos. Uma aliguota da polpa de umbu (50 g) foi pesada, mantida sob
agitacio permanente em agitador magnetico Fisatom, modelo 752 (Sdo Paulo/SP), a
temperatura ambiente (24 + 2°C), por 20 munutos, em acetona, e em seguida
centrifugada a 4000 g em cenfrifuga Cientec, modelo CT-6000R. (Charqueada/SP),
tambem durante 20 minutos. O sobrenadante foi coletado e filtrado, o precipitado
ressuspenso no mesmo solvente e submetido ao mesmo processo acima descrito, por
mais duas vezes, totalizando 120 minutos de extragio. Ao témmino deste periodo de
extracio, os sobrenadantes foram filtrados, concentrados sob pressio reduzida a 40°C, e
o volume final aferido para 50 mL. Todo o processo de extracio foi efetuado em

triplicata.

5.2.3.4.10.2. Fenolicos totais

Por metodo espectrofotometrico, utilizando o© reagente Folin—Ciocaltean
(Merck). segundo metodologia descrita por Wettasinghe e Shahidi (1999). A leitura dos
3 extratos foi precedida da diluicio dos mesmos (1:25). O teor de fenolicos totais foi
determinado por interpolacdo da absorbancia das amostras contra uma curva de
calibragdo construida com acido galico (20 a 240 pg/mL), e os resultados expressos em

ug em equivalente de acido galico por mL do extrato.

5.2.3.5. Analises fisico-quimicas do umbu atomizado

O umbu atomizado foi avaliado em relagcio a atividade de dgua e ao teor de
umidade (conforme metodologia descria no item 52341 e 52342
respectivamente), e em relagdo a higroscopicidade e ao teor de compostos fendlicos (de
acordo com as metodologias descritas a seguir). Todas as andlises foram realizadas em

triplicata.



5.2.3.5.1. Higroscopicidade

Conforme metodologia proposta por Cai e Corke (2000) modificada. As
amostras, com aproximadamente 1g cada, foram colocadas em um recipiente hermetico
contendo uma solugdo saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25°C e, apos
uma semana foram pesadas, sendo a higroscopicidade expressa como g de umidade

adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g/100g).

5.2.3.5.2. Compostos fenolicos
5.2.3.5.2.1. Obtencéio dos extratos

Apenas o extrato acetonico foi utilizado para as analises de compostos fendlicos
do umbu atomizado, tendo em vista que este exfrato obteve maior exito na extracio de
compostos fendlicos da polpa de umbu in namra. O processo de extracdo utilizado no
umbu atomizado foi o mesmo descrito no topico 5.2.3.4.10.1., no entanto, a quantidade

de amostra utilizada foide 2 g.

5.2.3.5.2.2. Fenolicos totais

A determinacio do teor de fendlicos totais dos extratos do umbu atomizado foi a
mesma descrita para a polpa fresca, com excecio da dilvigio (1:25) do extrato para a

leitura, vide topico 5.2.3.4.10.2.

De modo a avaliar a influéncia das diferentes condicdes de processo sobre o
conteudo de compostos fenolicos, os resultados foram convertidos em termos de
retencio de compostos fenolicos, levando em conta a massa seca (m.s ) presente na
polpa de umbu antes da secagem e desconsiderando a concentracdo de maltodextrina

presente no po.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.3.1. Composicio fisico-quimica da matéria-prima

A composi¢do fisico-quimica e os parimetros de cor da polpa de umbu
utilizados nos ensaios de secagem se encontram na Tabela 2. Os dados apresentados

correspondem a uma media de trés determinagdes, com seu desvio padrio.

Tabela 2. Composicgio fisico-quimica e colorimeétrica da polpa de umbu in natura.

Componente Polpa de umbu in natura
Atividade dedgua 0.98 = 0.00
Umidade (%) 86,65+ 0,25
Solidos Soluveis (“Brix ) 10,00+ 1.00
Acidez Titulavel (g 4c. cifrico) 3.05 £ 0.12
pH 2.00 + 005
Proteinas (%) 0.84 £ 034
Lipideos (%) 034 = 0,01
Carboidratos (%) 1168 + 027
Cinzas 049 =+ 0.13
L* 63.89 + 501
a% - 492+ 0,58
b* 3825+ 3.77

De acordo com Hui (2006), a atividade de agua esta relacionada com o potencial
quimico da agua, sendo seu valor menor que 1.0. O teor encontrado na polpa de umbu
foir de 098 O teor de umidade apresentado na Tabela 2 esta de acordo com os
publicados por Narain et al. (1992) e Rufino et al. (2010). A atividade de dpua e o teor
de umidade estio mtimamente ligados a perecibilidade do fruto, desta forma a secagem

por atomizacdo atua diminuindo seus teores a fim de ampliar a vida util do fruto.

O contetido de solidos soluveis da polpa de umbu foi de 10 °Brix, sendo este
resultado condizente com as pesquisas de Namain et al. (1992), Neto et al. (2012) e Costa
et al (2004), cujos valores encontrados foram 9,47 “Brix, de 9,61 a 10,95 “Brix e de
7.00 a 10,00 “Brix, respectivamente. Os solidos soliveis presentes nas frutas sdo, em
sua maioria, acucares (glicose, frutose e sacarose) responsaveis pela aderéncia do po
durante a secagem por atomuzacio, constitundo um problema para este tipo de

processamento (ADHIKARI et al | 2003).
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O teor de acidez tituldvel encontrado nesta pesquisa foi superior aos encontrados
por Costa et al (2004), que variaram de 1,01 a 2,72. No entanto, esta variacio pode ser
atribuida as diferentes condigdes climaticas e diferentes épocas em que o umbu foi
colhido. Com relagio ao teor de pH, o valor encontrado foi um pouco inferior ao
encontrado por Neto et al. (2012) Os valores medios de acidez titulavel e pH

encontrados favorecem a conservacio da polpa de umbu

No tocante ao conteudo de proteinas da polpa de umbu, o valor encontrado nesta
pesquisa foi bastante superior ao valor apresentado por Narain et al (1992) (0,31%).

entretanto, dentro do esperado para as frutas, secundo Bamrett, Somogyvi e Ramaswamy

(2004).

Em geral as frutas ndo contém alto teor lipidico, contudo este componente e de
suma importancia devido a sua confribuicdo para a aparéncia das frutas Alem disso, os
lipideos formam uma pelicula que protege a fruta contra a perda de apua e ataque de
patogenos (BARRETT; SOMOGYI; RAMASWAMY, 2004). O teor lipidico da polpa

deumbu foi inferior ao encontrado por Narain et al. (1992), que foi de 0,85%.

As frutas frescas possuem um elevado teor de carboidratos, que costuma variar
de 10 a 25%, como no caso da polpa de umbu (11,68%), cujo teor foi estabelecido por
diferenca. No tocante as cinzas o valor encontrado (0,49%) foi semelhante ao citado por

Narain et al. (1992) que foi de 0,30%.

A cor serve como um critério de qualidade e pode ser util para a identificagdo de
certos tipos de alteracdes decorrentes de deterioracdes sofridas pelo fruto. Desta forma,
a cor do umbu pode variar de acordo com as condigdes edafoclimaticas, dependendo de
imimeros fatores. A s medias dos parametros L*, a* b* expostas na Tabela 2, permitem
afirmar que a polpa do umbu apresentou coloragio verde, com nuances amareladas, cor

caracteristica do fruto em sua forma intepral

5.3.2. Planejamento experimental

Conforme descrito no item 5.2.3 3, a secagem da polpa de umbu foi realizada de
acordo com um delineamento composto cenftral rotacional 2° completo, cujos resultados

estido apresentados na Tabela 3.



68

Tabela 3. Valores das respostas obtidas na secagem da polpa de umbu em atomizador.

Ensaio Atividade Umidade Higroscopicidade Rendimento Retencio de
de Agua (%) (2/100g) (%) Compostos Fenolicos (%)
1 0.19 325 18.22 12.29 3555
2 0.13 2.36 17.07 12.18 33.33
3 0.25 5.62 19.76 14.90 3555
4 0,10 238 1689 2049 3333
5 0.24 4.20 10.23 14.96 4444
6 0.09 2,01 12,98 11.79 40,00
f; 0.21 470 17.94 17.88 4888
g 0.17 3.86 13.67 D8.88 60.00
9 0.13 3.02 14.85 09.21 44.44
10 0.12 3.89 1385 10.07 44.44
11 0.12 315 17.28 15.39 40.00
12 0.25 5.59 15.42 09_85 3333
13 0.10 209 15.16 13.01 3333
14 0.11 234 1944 15.98 ¥
15 0.19 418 13.53 07.34 68.88
16 0.11 435 14.77 14.79 28 88
17 0.13 2.86 14.65 10.68 s

5.3.2.1. Atividade de agua (Aw)

Os resultados da analise estatistica, aplicados aos dados expenimentais de
atividade de dgua obtidos na secagem da polpa de umbu, estdo apresentados na Tabela

4. Os coeficientes de regressio dos fatores lmeares, quadraticos e da interagio, em

negrito, sio significativos a 95% de confianga (p=0,05).
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Tabela 4. Coeficiente de regressdo. erro padrio, coeficiente ¢ e grau de significincia
estatistica (p), para cada fator no modelo codificado para atividade de dgua.

Fatores EGET:E“ e Erro Padrao t(2) SE?::S;?E:E}
Regressio
Média 0,121827 0.003326 36.6250 0.000745
Temperatura do ar (L) -0,047784 0,001563 30,5721 0,001068
Temperatura do ar (Q) 0,023347 0,001722 13,5588 0,005395
Vazdo massica (L) 0,015713 0,001563 10,0531 0,009750
Vazdo massica (Q) 0,014489 0,001722 8.4147 0,013831
Concentragdo de agente (L) 0,005394 0,001563 3.4511 0,074680
Concentracdo de agente (Q) 0.003860 0,001722 2.2417 0,154235
Temperaturax Vazdo massica 0,002500 0,002041 1.2247 0,345346
Temperatura x Concentragdo 0,002500 0.002041 1.2247 0.345346
Vazdo massica x Concentragdo  0,002500 0.002041 1.2247 0.345346

Segundo Troller (1991) o conceito de preservagdo de alimentos atraves do
controle da disponibilidade ou mobilidade de dgua nio e novo e o desenvolvimento
comercial de alimentos desidratados foi, em grande parte, realizado visando a prevencido
de microrganismos esporulados. No entanto, efeitos deteriorativos de ordem quimica
tambem estio, eventualmente, lipados aos niveis de atividade de agua. Desta forma, a
Aw e um indice importante para produtos atomizados, afetando significativamente sua

vida de prateleira.

De acordo com a Tabela 3, a atividade de apua do umbu atomizado obtido no
processo variou entre 0,09 e 0,25, sipnificando que o produto foi microbiologicamente
estavel. Valores semelhantes foram obtidos por Fazaeli et al. (2012), em seu trabalho
com secagem de suco de amora preta em atomizador, utilizando maltodexfrinas de

diferentes DE’s e goma ardbica, em diferentes concentracdes.

A temperatura do ar de secagem e avazdo massica de alimentacdo influenciaram

a Aw final do produto, a p<0.05 (Tabela 4). A temperatura apresentou um efeito

negatvo, ou seja, maiores temperaturas levaram a produgio de umbu atomizado com
Aw menores. Enquanto a vazdo massica apresentou um efeito positivo, desta forma,
particulas de umbu atomizado produzidas sob vazdes mais aceleradas apresentaram

atividade de dpua mais elevada.
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Eliminando-se os fatores nio-significativos, verificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relacio a 95% de confianca (p=0,05), atraves do teste
F. na andlise de varidncia (ANOVA) A Tabela 5 apresenta os valores calculados e

tabelados de F.

Tabela 5. Analise devariancia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de agua.

50 GL MQ F catcrtado Fabetage™
Regressio 0.04 4 0,01 15,78 3.26
Residuo 0.00 12 0,00
Falta de Ajuste 0.00 10 0,00 24.19 19.40
Erro 0.00 2 0,00
Total 85 0.04 16

*Valores tabeladosde F ap = 0.05.
S() = soma quadritica, GL = grau de liberdade, M) = média quadratica

O coeficiente de determinacdo (R‘) para o modelo ajustado foi de 083611,
indicando que o modelo explicou 83.61% da variacdo dos dados observados. O modelo
apresentou regressdo e falta de ajuste sipnificativas ao nivel de 95% de confianca

(Featentado SUperior a0 Fapaiado)-

O modelo codificado proposto para representar a atividade de apua das
particulas resultantes do processo de secagem da polpa de umbu, dentro dos himites de
temperatura do ar de secagem. vazio massica e concentracio de agente carreador, &

descrito pela Equacio (2):

Arividade de agua= 0,126749 - 0,005568T +0,044422T- + 0,03 14261+ 0,0267061=

[Equacio 2]
Onde: T = temperatura linear do ar de secagem; T* = temperatura quadrdtica do ar de

3§ : . i 2 0 L
secagem; V =vazdo massica linear e V'=vazio massica quadratica.

A Figura 2 mostra as superficies de resposta geradas atraves do modelo
proposto, considerando-se os pontos medios de concentracio de agente carreador, vazio

massica e temperatura do ar de secagem.
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Figura 2. Superficie de resposta para a resposta atividade de agua, (A) em funcgio da
temperatura x vazdo massica de alimentacio (B) em fungdo da temperatura x
concentracio de agente camreador e (C) em funcio da vazio massica de alimentagdo x

concentragio de agente carreador.

O aumento temperatura do ar de secagem, independente da vazdo massica e da
concentragio de agente carreador aplicadas, levou a reducio da Aw do produto (Figura
2 A eB) Assim, a temperatura ¢ um fator que exerce influéncia nas caracteristicas do
produto final. Desta forma, vm maior gradiente de temperatura entre o produto
atomizado e o ar de secagem acarreta em uma maior transferéncia de calor e
consequentemente, uma maior evaporacio de dgua do produto, resultando em Aw mais
baixa.

Solval et al (2012), trabalhando com suco de melio em péd e Fazaeli et al
(2012) com suco de amora preta, ambos utilizando a tecnologia de secagem por

atomizacio, tambem observaram uma diminuicdo da Aw das particulas. com o aumento

da temperatura do ar de secagem.
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No enfanto, o aumento da vazdo massica de alimentagio, mdependente da
concentracio de agente carreador aplicada, levou ao aumento da Aw do produto (Figura
2 C). Desta forma, e possivel observar que processos mais rapidos fazem com que o
tempo de contato entre o produto e o ar de secagem seja menor, tornando o processo de
transferéncia de calor menos eficiente. Quanto aos efeitos quadraticos sua significancia
estatistica sugere que houveram concavidades nos grificos de superficie de resposta,

como pode ser observado em todos os graficos da Figura 2.

5.32.2. Teor deumidade

Os resultados da analise estatistica, aplicados aos dados experimentais de
umidade obtidos na secagem da polpa de umbu, sdo apresentados na Tabela 6 Os

coeficientes de recressio dos fatores lineares, quadraticos e da interacio, em negrito,

sdo significativos a 95% de confianga (p=0,05).

Tabela 6. Coeficiente de regressio, erro padrio, coeficiente r e grau de significincia
estatistica (p), para cada fator no modelo codificado para umidade.

Codliciente

Fatores de Erro Padrao t(2) SEiizfii;?::E}
Regressio
Media 3.355624 0.270376 12.41096 0.006430
Temperatura do ar (L) -0,955675 0,127045 -7.52233 0,017217
Temperatura do ar (Q) 0,164763 0.139963 1.17719 0.360239
Vazdo massica (L) 0,573933 0,127045 4,51755 0,045669
Vazdo massica (Q) 0.040736 0.139963 0.29105 0.798423
Concentracdo de agente (L) -0.098440 0.127045 10.77485 0.519496
Concentracdo de agente (Q) 0,081501 0.139963 0.58230 0.619262
Temperaturax Vazdo massica -0,125000 0.165919 0,75338 0.529834
Temperaturax Concentragdo 0,137500 0.165919 0.82872 0.494419
Vazdo massica x Concentragdo .0 005000 0.165919 -0.03014 0.978696

O teor de umidade e diferente da A Nesta se mede a disponibilidade de agua

livre em um sistema alimentar, enquanto a umidade representa a composicio total da

agua em um sistema alimentar (QUEK,; CHOK ; SWEDLUND, 2007).

De acordo com a Tabela 3, a umidade dos pos obtidos no processo variou entre
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2.01 e 5.62%. Valores dentro desta faixa (3,81 e 5,39%) foram apresentados por Solval
etal (2012) em seu estudo sobre a atomizacio de melio. Esses resultados sugerem que
0s pos de umbu atomizados estio de acordo com os parametros estabelecidos pela
legislagio para produtos desidratados. A RDC n°272 de 22 de setembro de 2005 da
Ageéncia Nacional de Vigilincia Sanitaria (ANVISA) preconiza que produtos de frutas
secas ou desidratadas devem apresentar no maximo 25% de umidade, sendo este um
fator protetor ac desenvolvimento de microrganismos deteriorantes e patogenicos

(BRASIL, 2005).

A temperatura do ar de secagem foi o fator que mais influencion a umidade final
do produto, secuida pela vazdo massica da mistura (Tabela 6) A temperatura do ar de
secagem apresentou um efeito nepativo, ou seja, maiores temperaturas levaram a
produgio de pos com umidades menores, enquanto a vazio massica apresentou um

efeito positivo, isto & o aumento da vazio acarretou um aumento da umidade dos pos.

Eliminando-se os fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relagio a 95% de confianga (p=0,05), atraves do teste

F, na andlise de variancia (ANOVA) A Tabela 7 apresenta os valores calculados e

tabelados de F.

Tabela 7. Analise devariancia (ANOVA) do modelo ajustado para umidade.

SQ GL MQ F catcutado F abetago™
Regressio 16.95 2 847 28.07 3.74
Residuo 422 14 0.30

Falta de Ajuste 3.78 12 031 1.43 19.41
Erro 0,44 2 0,22

Total S8 2118 16

*Valores tabelados de F ap = 0,05.
S() = soma quadritica, GL = grau de liberdade, M) = média quadratica

O coeficiente de determinacio (R‘) para o modelo ajustado foi de 080042
indicando que o modelo explicou 80,04% da variacdo dos dados observados. O modelo
apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de confianc¢a (Foaieuizde SUpErior ao
Fiieaao) & falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de confian¢a (F uicutade
inferior a0 F upetado). Sendo assim, o modelo ajustado para o teor de umidade no processo

de secagem da polpa de umbu em atomizador foi considerado preditivo.
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0 modelo codificado proposto para representar a umidade das particulas
resultantes do processo de secagem da polpa de umbu, dentro dos limites de
temperatura do ar de secagem, vazdo madssica e concentracio do agente carreador, e

descrito pela Equacdo (3):

Umidade= 3,52058 - 1,91135T + 1, 14787V

[Equacdo 3]

Onde: T = temperatura linear do ar de secagem; V = vazio massica linear.

A Figpura 3 mostra as superficies de resposta geradas através do modelo
proposto, considerando-se os pontos medios de concentracio de agente carreador, vazio

massica da mistura e temperatura do ar de secagem.

- g L e (0D
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Figura 3. Superficie de resposta para a resposta umidade, (A) em funcdo da temperatura
* vazdo massica de alimentacdo, (B) em funcio da temperatura = concentragio de
agente carreador e (C) em funcio da vazdo massica de alimentagio * concentracio de

agente carreador.
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Assim como na Aw,. valores baixos pama a varidvel umidade também sio
necessarios para assegurar a estabilidade dos pos atomizados, tendo em vista que fais
valores impedem a aglomeracio, a qual tem inicio com a unifo de particulas molhadas

dificultando o escoamento do po e sua dispersdo (SILVA etal, 2013).

A temperatura do ar de secagem foi a varidvel que mostrou maior influéncia
sobre a umidade final das particulas, sendo que o aumento desta variavel, independente
da vazdo massica e da concentragio de agente carreador aplicadas, levou a reducio da
umidade do produto. Quek, Chok e Swedlund (2007) explicam que em condigdes de
secagem cujas temperaturas de enfrada sdo mais elevadas, a taxa de transferéncia de
calor para a particula e maior, proporcionando uma maior forga de condugio para a
evaporacio da umidade. Consequentemente, particulas com teor de umidade reduzido
sdo formadas. Goula e Adamopoulos (2010), trabalhando com uma nova técnica de
atomizacio para suco de laranja concenfrado, tambem observaram uma diminuicio da

umidade das particulas com o aumento da temperatura do ar de secagem.

A vazdo massica da mistura, por sua vez, apresentou um efeito positivo sobre a
umidade, ou seja, os processos realizados com vazdes massicas mais elevadas
resultaram em particulas mais imidas. Assin, taxas de alimentagio maiores fazem com
que o tempo de contato entre o produto e o ar seja menor, tornando o processo de
transferencia de calor menos eficiente, resultando em uma menor evaporacdo de agua
do produto. No entanto, quando foram utilizadas temperaturas mais elevadas, o uso de
altas vazdes massicas também resultou em pods com umidades baixas, fato que confirma
uma influencia maior da temperatura do que da vazio massica sobre a secagem,

conforme pode ser observado na Figura 3.

Os resultados apresentados por Tonon, Brabet e Hubinger (2008), ao avaliar a
influéncia das condigdes do processo de secagem por atomizacgio sobre as propriedades
fisico-quimicas do acai em po, tambem indicam que a umidade dos pos dimmuiu com o
aumento da temperatura do ar de secagem e com a dimimuigdo da vazéo massica, sendo

o efeito da temperatura maior que o da vazdo massica
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5.3.2.3. Higroscopicidade

Os resultados da analise estatistica, aplicados aos dados experimentais de

higroscopicidade obtidos na secagem da polpa de umbu, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Coeficiente de regressio, erro padrio, coeficiente t e gran de significincia
estatistica (p), para cada fator no modelo codificado para higroscopicidade.

Codficiente

Fatores de ErroPadrio t(2) ES E:::::.i: ?:}
Regressio
Média 1530404 1,016297 15.05863 0.004381
Temperatura do ar (L) 0.43803 0477541 091726 0455838
Temperatura do ar (Q) 0.06274 0.526096 0.11925 0.915975
Vazdo massica (L) -0.01237 0.477541 -0.02591 0.981685
Vazdo massica (Q) 048614 0.526096 0.92404 0.453013
Concentragdo de agente (L) -1,26947 0.477541 -2.65834 0,117156
Concentracdo de agente (Q) -0,14276 0.526096 027136 0.811558
Temperaturax Vazdo massica -1,09250 0.623662 -1.75175 0,221915
Temperatura x Concentracéo 0,31250 0.623662 0.50107 0.666031
Vazdo massica x Concentragdo 0,88000 0.623662 1.41102 0.293693

De acordo com a Tabela 8 os coeficientes de regressiio dos fatores lineares,
quadraticos e da interacio, ndo foram estatisticamente significativos para a
higroscopicidade, em um nivel de 95% e por isso ndo foir possivel a obtencdo do
modelo.

A higroscopicidade do umbu atomizado variou de 10,23 a 19,76 g/100g (Tabela
3), resultados que se enguadram na faixa apresentada por Silva et al (2013) pama
propolis atomizado, usando goma arabica e OSA (anidro octenil-succinico) a base de

amido como agentes carreadores (13,80 a 2930 g/100g ).

E

De forma geral, atraves da andlise da Tabela 3. o valor da higroscopicidade
dimimuiu com o auwmento da concentragio do agente camreador, visto que a
maltodextrma & um material que apresenta baixa higroscopicidade em umidades
relativas menores que 50% e que o aumento do conteudo de solidos reduz a quantidade
de agua livre. Este mesmo comportamento foi observado por Moreira et al. (2009),
utilizando diferentes concentragdes de maltodextrina na secagem por atomizacgio de

polpa de acerola.
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A higroscopicidade e a propriedade que certos materiais possuem de absorver
dgua e, de acordo com Teunou e Fitzpatrick (1999), a adsorgio de dgua por um alimento
em po depende do tempo de exposicdo do almmento a condigdo de alta umidade, pois a
dpua tem que se difundir a partir do ar para dentro do alimento e, assim_ 4 medida que a
umidade relativa do ar circundante aumenta, o alimento tende a absorver dgua, podendo
formar pontes liguidas entre as particulas, resultando em uma maior coesdo do po e,

consequentemente, na redugio da sua flmdez.

Assim, durante a analise de hiproscopicidade, foram observadas mudancas nas
caracteristicas fisicas das particulas decorrentes da adsorcdo de dgua. Apos 7 dias, as
amostras apresentaram aglomerados bastante imidos e escuros, em relacdo ao produto
original, com formacio de uma solucio saturada, fato que tornou as particulas

pegajosas, causando a inutilizacdo do produto (Figura 4).

Fioura 4. Mudancas nas caracteristicas fisicas do po de umbu mantido a 25°C e 75,29%
de UR. (A) tempo =0 dias; (B) tempo =7 dias.

5.3.2.4. Rendimento

Os resultados da andlise estatistica, aplicados aos dados experimentais de
rendimento do processo obtidos na secagem da polpa de umbu por atomizagio sédo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Coeficiente de regressio, erro padrio, coeficiente t e prau de sipnificincia

estatistica (p), para cada fator no modelo codificado para rendimento.

Codficiente

Fatores de Erro Padrao t(2) %iiféi;?::i;}
Regressio
Media 11.40964 1.928620 59159 0,027404
Temperatura do ar (L) -0.10123 0.906226 0.11170 0921261
Temperatura do ar (Q) 044718 0.998369 0.44791 0.698059
Vazédo massica (L) 026275 0.906226 -0.28994 0.799158
Vazdo massica (Q) 0.52867 0.998369 0.52954 0.649336
Concentragdo de agente (L) 0.97142 0.906226 -1.07194 0.395941
Concentragéo de agente (Q) 0,90956 0.998369 091104 0.458441
Temperaturax Vazdo massica 0.01625 1,183519 -0.01373 0.990292
Temperatura x Concentracéo -2.20625 1,183519 -1.86414 0.203316
Vazdo massica x Concentragio -1.36375 1,183519 -1.15228 0.368340

De acordo com a Tabela 9, os coeficientes de regressfio dos fatores lineares,
quadraticos e da interacio, ndo foram estatisticamente significativos sobre o rendimento
do processo, em um nivel de 95% e por isso ndo foi possivel a obtencio do modelo. O
rendimento do umbu atomizado variou na faixa de 7.34 a 20.49% (Tabela 3). sendo
estes valores muito abaixo dos valores obtidos pela maioria dos estudos envolvendo o
rendimento do processo de secagem por atomizacio (Maury et al., 2005; Tonon; Brabet,
Hubinger, 2008; Gallo et al , 2011; Fazaeli et al | 2012).

Secundo Goula e Adamopoulos (2005 e 2006) uvm baixo rendimento no
processo de secagem por atomizacio pode ser explicado pela natureza termoplastica das
moleculas de agicar com bamo peso molecular e dos acidos organicos, causando
aderencia das goticulas pulverizadas e do po seco na parede da camara do secador e
formacdo de aglomerados indesejaveis nos sistemas de transmissio. Durante o processo
de atomizacio ocorren retencio e incompleta recuperacic das particulas, que
permaneceram aderidas na parede da cimara do secador, nos tubos, nas juntas e nas

paredes do ciclone separador, confirmando assim a afirmacio dos autores.

3.3.2.5. Retencio de compostos fenolicos

Os resultados da analise estatistica, aplicados aos dados expenimentais de

retencio de compostos fenolicos obtidos na secagem da polpa de umbu por atomizacio,
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sdo apresentados na Tabela 10. Os coeficientes de regressio dos fatores lineares,

quadraticos e da interacio, em negrito, sdo significativos a 95% de confianca (p=0,05).

Tabela 10. Coeficiente de repressio, emro, coeficiente r e grau de sipnificincia
estatistica (p). para cada fator no modelo codificado para retengdo de compostos
fendlicos.

Fatores Eue{lii[:mm ErroPadrio t(2) N Eilica ot
- M= Estatistica (p)
Media 43.32719 1.476892 29.33673 0.001160
Temperatura do ar (L) 0,16417 0.693967 0.23656 0.835019
Temperatura do ar (Q) -4.64090 0,764528 -6,07029 0,026081
Vazdo massica (L) 3,15906 0,693967 4,55218 0,045023
Vazdo massica (Q) 5,98658 0,764528 7.83042 0,015921
Concentragdo de agente (L) 7.62893 0,693967 10,99322 0,008173
Concentragéo de agente (Q) -1,09959 0,764528 -1,43826 0,286957
Temperatura x Vazdo massica 1.94500 0.906311 2.14606 0.165000
Temperaturax Concentragéo 1,39000 0,906311 1.53369 0,264838
Vazdo massica x Concentragdo 3.05500 0.906311 3.37081 0,077869

A temperatura quadritica do ar de secagem. a vazdo massica (linear e
quadratica) e a concentragdo Imear de agente carreador, foram os fatores
estatisticamente significativos sobre a retencdo de compostos fenolicos do processo, em
um nivel de 95% de confianca (Tabela 10).

Os efeitos quadraticos da temperatura, da vazio massica e da concentragio de
agente carreador sugerem a existéncia de curvaturas nos graficos de superficie de
resposta. Enquanto a vazdo massica linear e a concentragio de agente carreador linear
apresentam efeito positivo, sendo assim, o aumento nesses parametros resultou em

maiores valores de retencio de compostos fenolicos.

Eliminando-se os fatores nfo-significativos, verificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relacio a 95% de confianga (p=0,05), atraves do teste
F. na analise de variancia (ANOVA) A Tabela 11 apresenta os valores calculados e

tabelados de F.
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Tabela 11. Anilise de wvariancia (ANOVA) do modelo ajustado para retencio de
compostos fenolicos.

SQ GL MQ F caicutado Fiabetado™
Regressio 1649 85 4 412 46 17 44 3,26
Residuo 283 68 12 23.64
Falta de Ajuste 270.54 10 27.05 411 19,40
Erro 15,14 2 6.57
Total 58 2133.61 16

*Valores tabelados de F ap £0,05.
SQ =soma quadratica, GL = grau de liberdade, M) = média quadratica

O coeficiente de determinagdo (R’) para o modelo ajustado foi de 086704,
indicando que o modelo explicou 86,70% da variacio dos dados observados. O modelo
apresentou regressio significativa ao nivel de 95% de confianga (Fajeylade SUperior ao
Fiibelzdo) © falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de confianca (Fucstado
inferior 20 Fupalado). Sendo assim, o modelo ajustado para o teor de retencio de
compostos fenolicos no processo de secagem da polpa de umbu em atomizador fou

considerado preditivo.

0 modelo codificado proposto para representar a retencio de compostos
fendlicos das particulas resultantes do processo de secagem da polpa de umbu, dentro
dos limites de temperatura do ar de secagem, vazio massica e conceniracio de

maltodextrina, & descrito pela Equacio (4):

Retencdo de Compostos Fendlicos= 41,92506 - 8,63448T- + 6,31813V + 12,62048V + 15,25786C

[Equagdo 4]

Onde: T = temperatura gquadratica do ar de secagem; V = vazdo massica linear; V o=

vazdo massica quadratica; C = Concentracio de agente carreador linear.

A Figura 5 mostra as superficies de resposta geradas atraves do modelo
proposto, considerando-se os pontos medios de concentracio de agente carreador, vazio

massica da mistura e temperatura do ar de secagem.
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Fioura 5. Superficie de resposta para a resposta retencdo de compostos fenolicos, (A)
em funcio da temperatura = vazio massica de alimentacio, (B) em funcio da
concentragio de agente camreador * temperatura e (C) em funcio da vazdo massica de

alimentagdo * concentragio de agente carreador.

De acordo com a Figura 5 pode-se afirmar que, independente da temperatura
utilizada, os pos de umbu produzidos sob vazdo massica maxima apresentaram maiores
taxas de retencio de compostos fenolicos Fang e Bhandari (2011), por sua vez,
avaliaram o efeito da atomizacio e do armazenamento sobre a estabilidade de polifencis
em bayberry e constataram que a temperatura de entrada de 150°C foi associada a taxas

elevadas de retencio de compostos fenolicos.

Por outro lado, a utilizagio de vazdes de moderada a bamxa, sob temperaturas
elevadas, resultou em perdas significantes de compostos fenolicos. Situacio que pode
ser explicada pelo fato de que quanto maior a permaneéncia das particulas na camara de
secagem, malor serd sua exposicio a temperaturas elevadas e, consequentemente, a

perda dos compostos termossensiveis tambem serd maior.

Alem disso, segundo Quek, Chok e Swedlund (2007), as particulas produzidas

em temperaturas mais baixas apresentam uma tendéncia a aglomeracio, devido a sua



umidade mais alta. Esta aglomeracio faz com que as particulas apresentem menor
superficie exposta, diminuindo assim a exposicio das mesmas as condi¢des ambientais,
protegendo os compostos contra a degradacio. Tal fendomeno deve ser responsavel pelo
comportamento apresentado no prafico A da Figura 5, onde e possivel visualizar
retencdes maiores em temperaturas de moderada a baixa em fun¢io de uma vazio

massica mais lenta.

A varigvel concentracio de agente carreador apresentou efeito positivo, desta
forma, 4 medida que a concentragio de maltodextrina aumentou, maiores foram os
valores de retencio de compostos fendlicos do umbu atomizado. Tal fato era previsivel,
uma vez que, segundo Desai e Park (2005), dentre as diversas funcgdes de um agente
carreador encontra-se a capacidade de selar e segurar o matenal atvo dentro de sua
estrutura durante o processamento ou armmazenamento, bem como promover a maxima

protegio do material ativo contra as condigdes ambientais.

Krishnaiah et al. (2012) ao estabelecer uma otimizacio das condigdes de
secagem por pulverizagio do extrato de Morinda citrifolia L., utilizando a metodologia
de superficie de resposta, concluram gque um aumento na concenfragio de
maltodextrina foi faveoravel para a obtengio de um total elevado de compostos fenolicos
em temperaturas mais amenas. No entanto, em temperaturas mais altas, a preservacgio
dos compostos fendlicos foi afetada mesmo com aplicagio de altas concentragdes de

maltodextrina.

No estudo de Krishnaiah et al. (2012) a temperatora exercen maior influéncia
sobre a retencdo dos compostos fendlicos do que a concentragio de agente carreador,
enguanto no presente estudo a concentragdo de agente camreador foi o fator gue

apresentou maior influéncia sobre a retengio dos compostos fenolicos (Tabela 10).

No que diz respeito a vazdo massica em funcdo da concentragio de apente
carreador (Figura 5). pode-se afirmar que o aumento, tanto da vazéo massica quanto da

concentracio de agente carreador levou a perdas menores dos compostos fenolicos.

5.3.3. Selecao das melhores condicoes de secagem

Atraves da determinacio dos coeficientes de regressdo e da analise de variancia

(ANOVA) foi possivel obter modelos para predizer as respostas: atividade de agua,
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umidade e retencdo dos compostos fenolicos. Para as respostas rendimento e
higroscopicidade, os modelos obtidos ndo foram estatisticamente significativos, dentro
dos valores (niveis) utilizados para cada variavel independente do planejamento
experimental Isto indica ser necessirio o estabelecimento de outros niveis de estudo
para que seja realizada a otimizacio destas propriedades do po, o que, no caso do
presente trabalho, ndo foi possivel devido as condigdes operacionais disponivels no

atomizador utilizado.

Uma vez que a atividade de agua e a umidade de todas as amostras obtidas
foram baixas (variou entre 0,09 e 0,25 para atividade de dgua e entre 2.01 e 5,62% para
umidade) e que as respostas apresentadas pela higroscopicidade e pelo rendimento ndo
foram estatisticamente significatvas, o principal criterio utilizado para a selegio das

melhores condigdes de secagem foi a retenc¢io de compostos fendlicos.

Conforme discutido no itemn 5325, as maiores retencdes de compostos
fendlicos foram observadas sob as sepuintes condigdes: vazio massica maxima,
independente da temperatura utilizada; temperaturas de moderada a baixa em func¢io de
uma vazio massica mais lenta; altas concentracdes de maltodextrma aliadas a vazdes

massicas mais rapidas e temperaturas mais amenas.

Dessa forma, foram selecionadas duas condicdes de processo apontadas como
mais favoraveis para a secagem por atomizacdo da polpa de umbu: Ensaio A, com
temperatura do ar de 117°C, vazio massica de 024 L'’h e concentracio de agente
carreador igual a 25% e ensaio B, com temperatura do ar de 133°C, vazio massica de
0,91 L/h e concentracio de agente carreador de 22%. Nenhum dos ensaios selecionados
foi identico aos ensaios utilizados no planejamento expenimental, assim, os ensaios

foram escolhidos de acordo com a analise dos graficos de superficie de resposta.

5.3.4. Validacio dos modelos obtidos

Para validacio dos modelos obtidos no planejamento expermmental, foram

realizados dois ensaios nas condigdes de secagem descritas no topico 5.33. Os

resultados experimentais e os valores preditos pelos estio apresentados na Tabela 12
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Tabela 12. Valores experimentais e preditos para as analises realizadas no po produzido
sob as condigdes selecionadas pela analise dos graficos de superficie de resposta.

Ensaio A Ensaio B
Andlise EI:: ::::f tais ;.rl:;';iﬁs e EI:E: ::r;fta IS ;.::ali;};‘,i T
i:fﬂde o 0.28 029 1.30 0.14 0.16 9.13
Umidade (%) 3.63 333 5.51 5.51 5.58 1.25
RCF (%) 60.00 6752 1113 60.00 7526 2027

DR =Desvio Relativo, RCF = Retencio de Compostos Fendlicos

Os valores experimentais foram, em sua maioria, coerentes com os preditos
pelos modelos obtidos no planejamento experimental, apresentando desvios relativos
inferiores a 10% para as analises de atividade de dgua e de umidade nos dois ensaios. A
retencio de compostos fenolicos, no entanto, apresentou desvios relativos superiores
nos dois ensaios, o que pode indicar que a capacidade de predigio do modelo para esta

resposta ndo tenha sido tio eficiente quanto para as demais.

Entretanto, os valores de desvio relativo mais elevados para a retengio de
compostos fenodlicos podem ser explicados levando-se em conta os possiveis erros
ocorridos durante a analise de compostos fendlicos (que sio compostos sensiveis a luz,
calor e oxigenio). Alem disso, a retencdo e calculada pela diferenca entre duas andlises
realizadas em triplicata (acumulando, desta forma. o erro das duas andlises) e o teor de

compostos fendlicos calculado em base seca (acumula possiveis emros na determinacio

de umidade).



g8

5.4. CONCLUSOES

Diante do exposto & possivel concluir que temperaturas elevadas produziram
amostras com menores teores de atividade de dgua e de umidade Vazdes massicas
maiores, alem de tormarem o processo mais rapido, confribuiram com o controle da
umidade e preservagdo dos compostos fenolicos. A concentragdo de agente carreador
tambeém apresentou efeito positivo sobre a retenc¢io de compostos fendlicos, o que pode

ser explicado devido ao poder protetor inerente a maltodextrina.

No entanto, e possivel afirmar que o planejamento experimental uvtilizado
durante a pesquisa nio foi capaz de otimizar o processo de secagem por atomizacgio
para 0 umbu. Desta forma, tendo em wvista que as varidveis higroscopicidade e
rendimento do processo ndo apresentaram significdncia estatistica e que as varigveis
atividade de agua e umidade de todos os ensaios demonstraram valores dentro do
permitido pela legislacio de alimentos desidratados, o principal critério utilizado para a

selecdo das melhores condigdes de secagem fo1 a retencio de compostos fendlicos.

Assim. de acordo com a andlise dos graficos de superficie de resposta, foram
eleitos dois ensaios para dar continuidade a pesquisa: o ensaio A, com temperatura do ar
de 117°C, vario massica de 0,24 L/'h e 25% de agente carreador e o ensaio B, com

temperatura do ar de 133°C, vazdo massica de 0,91 L/'h e 22% de agente camreador.



g9

5.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABADIO, FDB.; DOMINGUES AM ; BORGES, 5V. ; OLIVEIRA, V.M. Physical
properties of powdered pineapple (Ananas comosus) juice: Effect of malt dextrin
concentration and atomization speed. Journal of Food Engineering, v. 64 p. 285-187.

2004

A OAC. Official Methods of Analysis. 18 ed. Association of Official Analvtical
Chemists, Gaithersburg, Maryland, 2006.

ADHIKARI  B; HOWES, T.; BHANDARI  B. R ; TROUNG, V. Characterization of
the surface stickiness of fructose-maltodextrin solutions duning drving, Dryving

Technology. v. 21, p. 17-34. 2003.

ADHIKARI, B; HOWES, T.; BHANDAERI B.R_; TROUNG, V. Effect of addition of
maltodextrm on dryving kinetics and stickiness of sugar and acid-rich foods durmg
convective drying: Experiments and modeling. Journal of Food Engineering, v .62, p.

5368, 2004

BARRETT., D.M.; SOMOGYI L.; RAMASWAMY. H. Processing fruits. 2°
ed.. Boca Raton: CRC Press, 2004, 841 p.

BRASIL. AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA — ANVISA. RDC
n° 272 de 22 de setembro de 2005. Regulamento técnico para produtos de vegetais,
produtos de frutas e cogumelos comestiveis. Diario Oficial da Unifio, Brasilia 22 de

dezembro de 2005

CAI Y.Z; CORKE, H Production and properties of spray-dried Amaranthis
Betacvanin Pigments. Journal of Food Science, v.65, p. 1248-1252. 2000.

COSTA, NP; LUZ, TL.B.; GONCALVES., EP.; BRUNO, RL.A. Caracterizacio
fisico-quimica de frutos de umbuzeiro (Spondias ruberosa ARE. CAM.), colhidos em
quatro estadios de maturagdo. Boiscience Journal v .20, p. 65-71, 2004.

DESAI, K.GH.; PARK, H.J Recent developments in microencapsulation of food
ingredients. Dryving Technology, v 23, p. 1361-1394 2005.



90

FANG, Z; BHANDARI B. Effect of spray drying and storage on the stability of
bayberry polyphenols. Food Chemistry, v. 129, p. 1139-1147, 2011.

FAZAELI M.; EMAM-DIOMEH, Z; ASHTARI, A K: OMID, M. Effect of spray
dryving conditions and feed composition on the physical properties of black mulberry

juice powder. Food and Bioproducts Processing, v. 90, p. 667675, 2012,

GALLO, L.; LLABOT, JM.; ALLEMANDI, D.; BUCALA, V. PINA. J. Influence of
spray-drying operating conditions on Rhamnus purshiana (Cascara sagrada) extract

powder physical properties. Powder Technology, v. 208, p. 205-214, 2011.

GHARSALLAOUI, A ; ROUDAUT, G.; CHAMBIN, O VOILLEY, A ; SAUREL. R.
Applications of spray-drying in microencapsulation of food ingredients: An overview.

Food Research International v 40, p. 1107-1121, 2007.

GOULA, AM.; ADAMOPOULOS, K.G. A new technique for spray drymg orange
juice concentrate. Innovative Food Science and Emerging Technologies, v.11, p.

342-351, 2010,

GOULA, AM ; ADAMOPOULOS, K.G. Spray drving of tomato pulp in dehumidified
air: I. The effect on product recovery. Jourmal of Food Engineering, v. 66, p.25-34,
2005

GOULA, AM.; ADAMOPOULOS, K.G. Retention of ascorbic acid during drving of
tomato halves and tomato pulp. Drying T echnology, v. 24 p.57-64, 2006.

HUIL Y H. Handbook of food science, technology and engineering v. 1. Boca Raton:
CR.C Press, 2006. 3618 p.

KRISHNAIAH, D.; SARBATLY, R ; NITHYANANDAM, R. Microencapsulation of
Morinda cirifolia L. extract by spray-drving. Chemical Engineering Research and
Design. v. 90, p. 622-632, 2012

MAURY, M.; MURPHY, K; KUMAR, S5; SHI, L; LEE, G. Effects of process
variables on the powder vield of spray-dried trehalose on a laboratory spray-drver.

European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics, v. 539, p. 56557, 21005.



91

MCGUIRE, R. G. Reporting of objective color measurements. Horticultural Science,
v.27.p. 1254-1255, 1992.

MOREIRA, GEG.; COSTA MGM; SOUZA. L ACR; BRITO, E.S; MEDEIROS,
MEFD; AZEREDO, HM.C. Physical properties of spray dried acerola pomace extract
as affected by temperature and drving AIDS. LWT - Food Science and Technology, v.
42, p. 641-645, 2009.

NARAIN. N; BORA P.5; HOLSCHUH, HJ; VASCONCELOS, M. A 5. Variation in
physical and chemical composition during maturation of uvmbu (Spondias tuberasal

fruits. Food Chemistry, v.44, p. 255-259, 1992.

NETO, EMDFL., PERONI, N., MARANHAO, CMC.; MACIEL, MIS;
ALBUQUERQUE, UPD. Physical and Chemical Characterization of Spondias
tuberosa Arruda Fruit from Different Caatinga Landscapes in Altinho-PE. The Natural
Products Journal v .2 p 1-5 2012

OSORIO, C; FORERO, DP; CARRIAZO, J.G. Characterisation and performance
assessment of guava (Psidmm guajava L.) microencapsulates obtained by spray-dryving.

Food Research International v. 44 p 11741181, 2011.

QUEK, 5.Y; CHOK N K. ; SWEDLUND, P. The physicochemical properties of spray-
dried watermelon powders. Chemical Engineering and Processing, v. 46, p. 386392,

2007.

RUFINO, M.SM.. ALVES. RE.: BRITO. ES. PEREZ-JIMENEZ. J. SAURA-
CALIXTO, F.; MANCINI-FILHO, I. Bicactive compounds and antioxidant capacities
of 18 non-traditional tropical fruits from Brazil Food Chemistry, v. 121 p. 996-1002,
2010,

SAENZA. C.: TAPIAA, S: CHAVEZC, J: ROBERTB, P Microencapsulation by
spray drving of bioactive compounds from cactus pear (Opuntia ficus-indica). Food

Chemistry, Pages 616622, 2009.

SILVA, F.C.; FONSECA, C.R; ALENCAR, SM.; THOMAZINI, M.; BALIEIRO,
JC.C; PITTIA, P, FAVARO-TRINDADE, C.5. Assessment of production efficiency,

physicochemical properties and storage stability of spray-dnied propolis. a natural food



92

additive, using pum Arabic and OSA starch-based carrier systems. Food and

Bioproducts Processing v. 91, p. 2836, 2015

SINGLETON, V1. ORTHOFER, R ; LAMUCLA-REVERENTOS, R M. Analysis of
total phenol and other oxidation substrates and antioxidants by means of Folin-

Ciocalteau. Methods in Enzymology, v. 299 p. 152-178, 1999

SOLVAL, KM ; SUNDARARAJAN, S; ALFARO, L; SATHIVEL, §. Development
of cantaloupe (Cucumis melo) juice powders using spray drving technology. LWT -

Food Science and T echnology, v. 46, p. 287-293, 2011

TEUNOU . E ; FITZPATRICK, 1.J. Effect of relative humidity and temperature on food
powder flowability. Journal of Food Engineering v 42, p. 109-116, 1999

TONON, RV_; BRABET, C.; HUBINGER, MD. Influence of process conditions on
the physicochemical properties of agai (Ewrerpe oleraceae Mart.) powder produced by

spray drying. Joummal of Food Engineering, v 88 p. 411-418, 2008.

TROLLER, JA. Trends in research related to the influence of “water activity” on
microorganisms in food. In: LEVINE, H ; SLADE. L. (Eds.). Water relationships in
foods: Advances in the 1980°s and trends fos the 1990°s. Nova York: Plenum Press.
1991. 305-313.

TURCHIULL C.; GIANFRANCESCO, A PALZER, S.; DUMOULIN, E. Evolution of
particle properties during spray drying in relation with stickiness and agglomeration

control. Powder Technology, v 208, p. 433440, 2011,

WANG, S; LANGRISH, T. A review of process simulations and the use of additrves in
spray drving. Food Research International v 42 p.  13-25, 2009

WETTASINGHE, M.; SHAHIDI, F. Evening primrose meal: a source of natural
antioxidants and scavenger of hydrogen peroxide and oxygen-derived free radicals.

Journal Agriculiure Food Chemistry. v .47 p. 1801-1812, 1999.



93

6. ARTIGO 2 —AVALIACAO SENSORIAL, CARACTERIZACAO FISICA E
POTENCIAL ANTIOXIDANTE DO UMBU ATOMIZADO

RESUMO

Atuvalmente, enfre as prmcipais exigéncias do consumidor encontram-se alimento de
rapido preparo, sepuro, atrativo e gue apresente boas caracteristicas nutricionais,
satisfazendo ao maximo seu paladar Desta forma, a analise sensorial tem um papel de
suma importincia no desenvolvimento de novos produtos e e atraves dela que a
industria alimenticia caracteriza matériasprimas, identifica as preferéncias dos
consumidores e otimiza a qualidade do produto. Neste trabalho foram avaliadas a
aceitacio, a intencio de compra e a preferéncia do suco de umbu reconstituido, bem
como as propriedades fisicas e o potencial antioxidante do umbu atomizado mais aceito
durante a analise sensorial. As analises microbiologicas apontaram que o umbu estava
dentro das exigéncias de higiene estabelecidas pela legislacio vigente Desta fornma,
foram realizados testes afetivos com 61 provadores nio treinados, que por meio de
escala hedonica de sete pontos, indicaram o quanto gostaram ou nfo em relagdo aos
atributos de qualidade e, com escala hedonica de cinco pontos, a intengio de compra fou
avaliada. Um teste de preferéncia tambem foi aplicado O produto foi entio
caracterizado em relagio a densidade aparente, solubilidade, morfologia e potencial
antioxidante. O suco de umbu reconstitmido cujas condigdes de secagem por
atomizacio foram temperatura do ar de secagem de 133°C, vardo massica de
alimentagcdo de 0,91 L'h e 22% de agente carreador (maltodexirina DE 15) apresentou
as maiores medias no teste de aceitacio intencio de compra e preferéncia. Vale
salientar que em relacdo ao indice de aceitabilidade foi comprovada uma aceitacio
acima de 70%. Os resultados da camacterizacio fisica do referido ensaio foram:
densidade aparente de 0,61 g/mL, solubilidade de 80,28% e em relacio a morfologia as
particulas de umbu atomizado apresentaram tamanho uniforme, formacio de numerosos
e pequenos aglomerados, formato esférico e superficie predominantemente rugosa com
presenca de depressdes, embora uma munoma tenha apresentado superficie lisa. O
potencial antioxidante do umbu atomizado, medido pelos metodos DPPH e ABTS. ndo
foi expressivo quando comparado ao potencial antioxidante de outras frutas atomizadas,
fato que pode ser explicado pelo baixo teor de compostos fenolicos apresentado pelo
produto. Neste cenario, percebe-se que o umbu atomizado tem um expressivo espaco
para desenvolvimento em termos de consumo. No entanto, ajustes no planejamento
experimental devem ser feitos para que o processo de secagem por atomizagdo ofereca
um produto com caracteristicas fisicas e potencial antioxidante dentro do esperado para
produtos atomizados provenientes de frutas.

Palavras-chave: anadlise sensorial; propriedades fisico-quimicas; Spondias tuberosa
Arr. Cam.; atomizacio.
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ABSTRACT

Curmrently, among the main demands of the consumer are food preparation fast, safe,
attractive and to present good nutritional characteristics, the most satisfying vour palate.
Thus, sensory analysis has a role of paramount Impm'tance in the dev eI::pment of new
products and through 1t that the food industry is characterized raw materials, identifies
consumer preferences and optimizes product quality. In this work, acceptance, purchase
intent and preference umbu reconstituted juice as well as the physical properties and the
antioxidant potential of umbu atomized more accepted during the sensory analysis.
Microbiological analysis showed that umbu was within the hygiene requirements
established by law. Thus, affective tests were performed with 61 untrained panelists,
who through seven-pomnt hedonic scale, indicate how liked or not in relation to quality
attributes, and with five-point hedonic scale, purchase intent was assessed. A preference
test was also applied. The product was then characterized with respect to density,
solubility, morphology, and antioxidant potential The reconstituted juice umbu whose
conditions of spray dryving were drying air temperature of 133°C, mass flow rate of
supply of 091 L/h and 22% maltodextrin (DE 15 maltodextrin) had the highest average
in acceptance testing, purchase intent and preference. It is noteworthy that in relation to
the acceptability index was proven acceptance above 70%. The results of the physical
characterization of the experiment were: density 0,61 g/mL, solubility and 80,28% in
relation to the morphology umbu atomized particles showed uniform size and number
of formation of small agglomerates, spherical and predominantly rugged surface with
the presence of depressions, although a minority has presented a smooth surface. The
antioxidant potential of uvmbu atomized, measured by DPPH and ABTS, was not
significant when compared to other antioxidant fruits atomized, which can be explained
by the low content of phenolic compounds presented by the product In this scenario, it
i5 clear that the atomized umbu has a significant room for development in terms of
consumption. However, in the experimental adjustments should be made to the spray
drving process provides a product having physical chamacteristics and antioxidant
activity expected for atomized product derived from fruit.

Kevwords: Sensory analysis, physicochemical properties; Spondias tuberosa Arr.
Cam ; spray drying.



6.1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de possui amplo territorio, © que explica sua enomme
dwersificacio de espécies vepetais. As frutas, por sua vez, assumem forte papel
econdmico no pais, movimentando o mercado, gerando emprego e renda. Alem da
contribvigio na economia, o consumo de frutas representa uma fonte sepura de

nutrientes e compostos bicativos que atuam na prevencio de doencgas.

A repifio nordeste do Brasil, em fungio das condigdes climaticas, e conhecida
pela produgdo em larpa escala de diversas frutas tropicais e sub-tropicais. Entre as frutas
exoticas produzidas na Regido, o genero Spondias se destaca. Dentre os frutos desse
genero encontra-se o vmbu (Spondias tuberasa Armuda Camara) fruto bastante

apreciado na regido (NARAIN; GALVAO; MADRUGA, 2007).

Na época da safra pequenos agricultores familiares aproveitam a disponibilidade
do umbu. tomando-o uma fonte de renda na entressafra de outras culturas tradicionais
No entanto, sua safra ndo e de todo aproveitada, uma vez que o fruto apresenta alta

perecibilidade.

Considerando as tendencias atuais dos consumidores que buscam por praticidade
e por alimentos mais nutritivos e benéficos a saude, o processamento do umbu in natira
para a obtencdo do umbu em po por meic da desidratacdo por atomizacdo surge como
uma alternativa vidavel O produto obtido com a aplicagio dessa tecnologia € natural
estavel, versatil, alem de contribuir para reduzir as perdas pos-colheita e agrepar valor
ao produto final. Entretanto, torna-se relevante avaliar a aceitacio deste novo produto
pelos consumidores, pois a satisfacio ou ndo do consumidor pode interfenr nas decisdes

de compra.

A analise sensorial & uma ferramenta utilizada pela industria alimenticia que
permite a caracterizacdo de diferencas e semelhancgas entre produtos, a otimizacio de
atributos como aparéncia, cor, aroma, sabor e textura, bem como avaliar possiveis
alteracdes sensoriais que podem ocorrer durante o armazenamento de um alimento e a

aceitacio do produto pelo consumidor.

Para investigar a preferéncia e a aceitacio dos consumidores sio comumente

usados testes afetivos. A abordagem afetiva ¢ influenciada pela mente e por um
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conjunto de sentimentos subjetivos do individuo. Os dois metodos mais utilizados para
medir diretamente a preferéncia e a aceitagcdo sfo os testes de comparagdo pareada e

escala hedonica, respectivamente (CHAE; LEE; LEE, 2010; STONE; SIDEL, 2004).

Assim como as caracteristicas sensoriais, as propriedades fisicas e o potencial
antioxidante de um alimento em poé sfo importantes, pois exercem influéncia sobre a
qualidade do produto final Segundo Barbosa-Canovas e Juliano (2005), as propriedades
de pos alimentares podem ser classificadas em primanias ou secunddnas, ou ainda, em
propriedades fisicas ou quimicas. As propriedades fisicas incluem morfologia,
densidade, porosidade, caracteristicas de superficie, didmetro e tamanho da particula,
enguanto que, as guimicas estido relacionadas a composicdo do alimento e sua interacdo
com oufras substancias, tais como solventes ou mesmo materiais da propna estrutura do

alimento.

O conhecimento das caracteristicas sensoriais e das propriedades fisicas de um
novo produto € necessario para otimizar processos, reduzir custos e ofertar um produto
apto a competir com os produtos ja existentes no mercado. Desta forma, o presente
estudo objetivou avaliar a aceitacdo, a intencdo de compra e a preferéncia do nectar de
umbu atomizado, caracterizar suas propriedades fisicas e mensurar seu potencial

antioxidante.
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6.2. MATERIAL E METODOS
6.2.1. Material
6.2.1.1. Matéria-prima

Para a produgio do umbu atomizado foram utilizados frutos do umbuzeiro
adquiridos no Centro de Abastecimento e Logistica de Pemambuco — CEASA/PE. Apos
selecionados de acordo com o estigio de maturacio (meio maduros e maduros) os frutos
foram lavados em apua comente, sanitizados com apua clorada (teor de cloro ativo de
238%) e despolpados em despolpadeira semi-industrial. modelo bobina compacta
(Itabauna/BA). A polpa obtida foi acondicionada em sacos plasticos de polietileno e,
imediatamente, congelada. A polpa foi descongelada conforme a necessidade, para ser

submetida ao processo de atomizacdo.

6.2.1.2. Agente carreador

O agente cameador utilizado foi a maltodextrina MOR-REXE 1014, com
dextrose equivalente (DE) 15, da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil). Este material foi
escolhido por apresentar um baixo custo e por ser comumente usado na secagem de

sucos de fruta por atomizacio.

6.2.2. Métodos

6.2.2.1. Obtencédo do umbu atomizado

Os ensaios utilizados para a avaliagio sensorial caracterizacio fisica e
investicacdo do potencial antioxidante foram selecionados a partir dos graficos de
superficie de resposta e de curvas de contorno para a variavel dependente retencio de
compostos fendlicos de acordo com o item 5.3.3 descrito no primeiro artico. Os ensaios
foram denominados de ensaio A e B, cujas condigdes de secagem foram: Temperatura
do ar de secagem 117°C, vazdo massica de alimentacdo 0.24 L/h, concentragio do
agente catreador 25% e temperatura do ar de secagem 133°C, vazdo madssica de

alimentagéo 0,91 L/'h, concentracdo do agente carreador 22%, respectivamente.

O fluxograma apresentado na Figura 1 descreve as etapas para a obtencgdo do

produto em estudo. Inicialmente, a polpa de umbu foi descongelada e peneirada. Aposa
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pesagem da polpa peneirada foi adicionado cerca de 50% de dgua e, posteriommente, o
agente carreador nas concentragdes pre-determinadas (calculadas em funcio da polpa de
umbu peneirada sem a adicdo de dgua). sendo esta mistura mantida sob agitagio em
homogeinizador Tecnal, modelo TE-102 (Piracicaba/SP) até completa dissolugio Para
a secagem em escala laboratorial foi utilizado um mini atomizador — Labmag, modelo
MSD 1.0 (Ribeirio Preto/SP). Apos a atomizacio o umbu atomizado foi pesado,
acondicionado em pote de vidro (240 mL) que foi hermeticamente fechado e
ammarzenado em temperatura ambiente (21+£2°C) ao abrigo da luz ate a realizacio das

determinacdes analiticas.

Selecdo do umbu

0

Samtizagao
4

Despolpamento

1

Filtragem e pesagem

0

Adicao de agua ¢ agente carresador

g

Sécagem por atomizacao

Pesagem

1

FEmbalagem
4

Armazenamento

Figura 1. Fluxograma do desenvolvimento do umbu atomizado.
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As analises foram realizadas nos Labormatorios de Anadlises Sensorial de
Alimentos e Analise Fisico-quimica de Alimentos, do Departamento de Ciencias

Domesticas da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFE.PE).

6.2.2.2. Aprovacio do Comité de Etica

Antes da realizacio dos testes sensoriais, este trabalho foi submetido a analise do
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de Pemambuco, que aprovou a realizagio
dos experimentos (Registro CEP/UPE: 235/11 e Reoistro CAAE: 0236.0.097.000-11)
(Anexo 1). O termo de consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) foi afixado na porta
do local de aplicacdo da avaliagio sensorial do néctar de umbu atomizado e cada
julgador assinou uwma ficha na qual declarou concordar em participar voluntariamente da

avaliacdo sensorial (Anexo 2).

6.2.2.3. Analises microbiologicas

As analises microbiologicas do umbu atomizado foram realizadas no
Laboratorio Experimental de Analise de Alimentos Nonete Barbosa Guerra (LEAAL),
do Departamento de Nutrigdo (UFPE). Foram investicados Coliformes a 45°C (NMP/g)
de acordo com a AQAC (2005; Metodo: 966.24) e Salmonella SSP/25z (AOAC, 2005;
Metodo: 967.26). de acordo com o estabelecido na Resolucio - CNNPA n° 12
(BRASIL, 1978) e na Resolucdo - RDC n° 12 (BRASIL, 2001).

6.2.2.4. Avaliacdo Sensorial do néctar de umbu atomizado

As formulacdes do nectar de umbu atomizado foram submetidas aos testes de
aceitacio, intencio de compra e preferéncia. Parficiparam da avaliagio sensorial 61
julgadores ndo tremados, sendo 18 homens e 43 mulheres na faixa etana entre 17 a 64

anos de idade.

6.2.2.4.1 Preparo dos néctares

Para a avaliagdo sensorial, utilizou-se a polpa de umbu in natwra e o umbu
atomizado (Ensaios A e B, conforme topico 6.2.2.1.). O nectar obtido a partir da polpa
de umbu in natura foi preparado diluindo-se a polpa na proporcio de 1:4 (polpazagua
mineral). Para o nectar de umbu atomizado, foi utilizado 60 g de po (equivalente a 500

g de polpa de acordo com testes prévios) para 2 litros de dgua muneral Todos os
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nectares foram adogados com 8% de sacarose, preparados com uma hora de

antecedéncia e mantidos a 9 + 2°C até o momento de serem servidos aos provadores.

6.2.2.4.2. Teste de aceitacio e intencdo de compra

O teste de aceitacio foi realizado utilizando-se escala heddnica de sete pontos,
na qual os julgadores nfo treinados avaliaram o quanto gostaram ou nfo dos seguintes
atributos: cor, aroma, sabor e aparéncia. Enquanto a mtencio de compra foi investipada
emprecando escala estruturada de cinco pontos, vanando de “certamente ndo

comprania” a “cerfamente eu compraria” (Figuma 2).

Testede aceitacio do néctar de umbu atomizado

Nome: Idade: Data

Avalie a amostra de néctar de umbu codificada e use a escala abaixo para indicar o quanto
voce gostou ou desgostou da amostra.

Codigo da amostra:

7 — Gostel extrem am ente

6 — Gosteir moderadamente Cor:

5 — Gostet ligeiramente Aroma:

4 — Indiferente Sabor:

3 —Desgostei ligeiramente Aparéncia:
2 —Desgostei moderadam ente

1 —Desgostei extremamente

Por favor, indique na escala abaixo se vocé compraria ou nio compraria este produto.
Marque com um X.

()} Certamente eu compraria

()} Provavelmente en compraria

() Talvez eu comprana/ Talvez eu ndo compraria
( } Provavelmente en ndo comprarna

() Certamente eu ndo compraria

Figura 2. Ficha de respostas para o teste de aceitagio e intengio de compra.

Os testes foram conduzidos em cabines indviduais, sob luz branca. As amostras
foram codificadas com numeros aleatorios de trés digitos e apresentadas
monadicamente, seguindo ordem de apresentacio em blocos completos casualizados.

Os nectares foram servidos 4 temperatura de 9°C, em copos de 50 ml contendo,
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aproximadamente, 30 mL do néctar, acompanhados de agua e bolacha para limpeza do
palato entre as amosfras.

O indice de aceitagdo (IA) global e de cada atributo foi calculado somando as
medias acima de 4 e calculando o percentual de acordo com a quantidade de julsadores.
Enquanto o indice de rejeigio (IR) foi calculado somando as medias abamo de 4
(TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987). Os dados de intencio de compra foram
tabulados em planilhas do programa Microsoft Excel® e a porcentagem calculada da
seguinte forma: a soma da nota maxima que poderia ser dada pelos 61 julgadores
representa 100% e a soma das notas reais obtidas pelos 61 julgadores representa o
percentual de intencdo de compra. A soma dos percenfuais da escala de intencio de

compra deve ser semelhante ao percentual de intencio de compra.

6.2.2.4.3. Teste de Preferéncia

O teste de preferéncia de comparagdo pareada foi aplicado para avaliar os
atributos, aroma e sabor dos nectares, utilizando uma escala de sete pontos vanando de
extremamente menos preferido que o padrio (1) para extremamente mais preferido que
0 padrdo (7), sendo o 4 igual ao padrio (Figura 3). Considerando-se como amostra

Padrio o suco obtido a partir da polpa de umbu in natwra

Teste de preferencia de comparacio pareada entre os néctares de umbu
atomizado e o néctar natural

Nome: Idade: Data:

Vocé receben uma amostra-padrio (P) e 2 amostras codificadas. Compare cada amostra
com o padrdo (se ¢ MELHOR, IGUAL OU PIOR que o PADRAQ) em relacdo a sua

preferencia. avaliando o grau de preferéncia de acordo com a ESCALA abaixo.

7 Extrem amente MAIS PREFERIDO que o padrio

6 Regularm ente MAIS PREFEEIDO que o padrdo

5 Ligeiramente MAIS PREFERIDO que o padrio

4 IGUAL ao padrio

3 Ligeiramente MENOS PREFERIDO que o padriao
2 Regularm ente MENOS PREFERIDO que o padrio
1 Extremamente MENOS PREFERIDO que o padrao

Codigo da amostra AROMA SABEOR

Fioura 3. Ficha de respostas para o teste de preferéncia.
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Os testes foram conduzidos em cabines individuais, sob luz vermelha para
mascarar as diferencas de coloracdo enfres os sucos. As amostras foram codificadas
com numeros aleatorios de frés digitos, seguindo ordem de apresentacio em blocos
completos casualizados e servidas a temperatura de 9°C, em copos de 50 mL contendo,
aproximadamente, 30 ml. do nectar, acompanhadas de dgua e bolacha para limpeza do

palato entre as amostras.

6.2.2.5. Caracterizacio fisica do umbu atomizado

O produto desenvolvido foi caracterizado de acordo com as seguintes

determinacdes:

6.2.2.5.1. Densidade aparente

A densidade aparente () fo1 medida segumdo o procedimento descrito em
estudos anteriores com algumas modificagdes (BARBOSA-CANOVAS et al, 2005
CAPARINO et al . 2012). Aproximadamente 2 g de umbu atomizado foram transferidos
para uma proveta graduada de 10 ml.. O po fo1 compactado batendo-se a proveta 50

vezes sobre a bancada. A densidade foi calculada de acordo com a Equacio (1):

m,
Py ==
V,

[Equacéo 1]

Onde: m, & a massa dopo ev,e ovolume total que o po ocupou na proveta.

6.2.2.5.2. Solubilidade

A analise de solubilidade foi feita de acordo com a metodologia descrita por Cano-
Chauca et al. (2005), a saber: 1g da amostra foi adicionado a 100mL de agua destilada e
submetido a agitacio em agitador mapnetico Fisatom, modelo 752 (Sdo Paulo/SP)
durante 5 minutos, formando uma solucio aquosa, que em seguida foi centrifugada a
3000 rpm por 5 min em centrifuga Cientec, modelo CT-6000R. (Charqueada/SP). Uma
aliquota de 25 mL do sobrenadante foi retirada e colocada em placa de Petr,
esterilizada e previamente pesada. A solugfo aguosa foi entdo levada para estufa com

circulacdo e renovacdo de ar Marconi, modelo MA-035 (Piracicaba/SP) a 105°C por 5
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h. Ao término do processo a placa foi pesada em balanca analitica e a solubilidade

obtida atraves da diferenca de peso.

6.2.2.5.3. Morfologia das particulas

O estudo da morfologia das particulas foi realizado atraves da microscopia
eletronica de wvarredura (MEV), no Laboratorio de Microscopia Eletronica e
Microandlise (Centro de Tecnologias Estrategicas do Nordeste — CETENE). As
amostras foram fixadas em porta especimens metalicos (stubs), com vma fita adeswa de
dupla face condutora convencional. Em seguida, foram metalizadas com ouro, em um
metalizador Leica, modelo EM SCD500 (Wetzlar/Alemanha). a uma taxa de
recobrimento de 10nm de espessura, por 80 segundos, com corrente de 40 mA. As
amostras foram entdo observadas em microscopio eletronico de varredura FEI, modelo
Quanta 200 FEG (Holanda), operando com 20 kV. A aquisicio das mmagens fou

realizada pelo software, XT microscop.

6.2.2.6. Potencial antioxidante do umbu atomizado
6.2.2.6.1. Capacidade de sequestrar o radical DPPH

A capacidade de sequestrar o radical 1 1-difenil-2-picrithidrazina (DPPH) foi
determinada segundo metodo descrito por Brand-Williams et al. (1995), modificado por
Sanchez-Moreno, Larrauri e Savra-Calixto (1998) Aliquotas da solugdo de umbu
atomizado em etanol foram adicionadas a solucio de DPPH+* em metanol (0,1 M),
atingindo concentracdo finalde 4; 8e 12 g/l e a absorbancia a 515 nm monitorada, em
espectrofotometro Shimadzu, modelo UV-1650PC (Japdo) ate atingir o platd. A
capacidade de sequestrar o radical DPPH* foi expressa em percentual, calculada em
relagdo ao controle (sem antioxidante) e em ECsg, concentragcdo do extrato eficiente para
dimnuir em 50% a concentracio inicial do DPPH* que foi calculada a partir do grafico

da concentracio da amostra (g de umbu atomizado/g DPPH'I:J versus DPPHgen Y.

6.2.2.6.2. Capacidade de sequestro do radical ABTS

A capacidade de sequestro do radical 2 2°-azino-bis-(3-etilbenzotiazolma-6-
dcido sulfénico (ABTS ) foi determinada segundo o método descrito por RE et al.
(1999). O radical ABTS" foi gerado a partir da reacio da solugio aquosa de ABTS (7
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mM) com 2,45 mM de persulfato de potassio. Esta solugio foi mantida ao abrigo da luz,
em temperatura ambiente por 16 h. Em seguida, a solugio do radical foi diluida em
etanol até obter uma medida de absotbancia de 0,7 = 0,05, em comprimento de onda de
734 nm. A solucio de umbu atomizado/etancl foi adicionada a solucdo do ABTS'™ .
atingindo concentracdo fmal de 2; 4 e 6 g/l e a absorbancia medida, apos 6 minutos, em
espectrofotometro Shimadzu, modelo UV-1650PC (Japdo) a 734 nm. O potencial
antioxidante da amostra foi calculado em relacdo a acdo do antioxidante sintético Trolox
(6-hidroxi-2.5,7 B-tetrametilcromo-2-dcido carboxilico) e os resultados foram expressos

em capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC) (uMol TE.g'l de amostra).

6.2.2.7. Compostos fenolicos
6.2.2.7.1. Obtencio dos extratos

Uma aliquota do umbu atomirado (2 g) foi adicionada a 20 mL de acetona e
submetida a agitacdo permanente em agitador magnético Fisatom, modelo 752 (Sdo
Paulo/SP), a temperatura ambiente (24 £ 2°C), por 20 minutos e, em seguida,
centrifugada a 4000 g em centrifuga Cientec, modelo CT-6000F. (Charqueada/SP), por
20 minutos. O sobrenadante foi coletado e filtrado, o precipitado ressuspenso no mesmo
solvente e submetido ac mesmo processo acima descrito, por mais duas vezes,
totalizando 120 minutos de extracio. Os sobrenadantes foram combinados,
concentrados sob pressdo reduzida a 40°C, e o volume final afendo para 25 mL. Todo o

processo de extracio foi efetuado em triplicata.

6.2.2.7.2. Fenolicos totais

A determinacio do teor de fenolicos totais dos extratos foi efetuada, por metodo
espectrofotomeétrico, utilizando o reagente Foln—Ciocalteau (Merck), segundo
metodologia descrita por Wettasinghe e Shahidi (1999). O teor de fendlicos totais foi
determinado por interpolacio da absorbancia das amostras contra uma curva de
calibragdo construida com acido galico (20 a 240 pg/ml. ) O resultado final fo1 expresso

em mg'g da amostra.
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6.2.2.8. Analise estatistica

Todas as determimacdes foram efetnadas em triplicata e ao Teste t-Student ao
nivel de 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico Statistica 7.0 (StatSoft,
Tulsa, EUA}
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1. Analises microbiologicas

As analises microbiologicas (Tabela 1) comprovaram que o umbu utilizado
como materia-prima para a obtencio dos nectares de umbu atende ao item 1c da RDC
12/2001 —ANVISA . quanto aos parametros obrigatorios para a amostra. A auseéncia de
Salmonella e Coliformes confinrma que os procedimentos sanitarios e higiénicos foram
corretamente seguidos durante as etapas de anmazenamento, processamento e preparo

dos néctares.

Tabela 1. Resultados das andlises microbiologicas nas amostras de umbu.

Analises Ensaio A Ensaio B
Salmonella spp/25e Ausencia Ausencia
Coliformes a 45 °C (NMP/g) < 3.0 <30

NMP — numero mais provavel.

A contaminacio microbiana ainda é considerada o fator de risco mais critico
para a 4gua e para os alimentos. De acordo com Zhao et al. (2003), a contammacéo por
Salmonella pode ocomrer em varias etapas ao longo da cadeia alimentar, mclundo a

manipulacdo/preparacio, producgio, transformacio, distribuigdo e comercializacio.

Coliformes, por sua vez, estdo amplamente dispersos no solo, plantas, dguas
superficiais e intestino de animais de sangue quente. A presenca de bacterias do grupo
dos coliformes pode influenciar a sepuranca e preservacdo alimentar, pois sio

microrganismos indicadores de contaminacio fecal (LEE; PARK; HA, 2007).

Desta forma, a auséncia de coliformes e Salmonella no umbu é indicativo de que
as praticas de higiene adequadas foram adotadas durante e apds o processo de

atomizacio.
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6.3.2. Avaliacdo sensorial do néctar feito com umbu atomizado
6.3.2.1. Teste de aceitacdo e Intencio de compra do néctar de umbnu

De acordo com Silva et al (2013a), a funcio basica da analise sensorial & avaliar
as caracteristicas sensoriais dos alimentos, tais como a aparéncia, o aroma, o sabor e a
textura e como estes atributos sfo percebidos pelos seres humanos. Desta forma, o teste
afetrvo de aceitagdo foi aplicado com o proposito de avaliar sensonalmente os atributos
cor, aroma, sabor e aparéncia do nectar de umbu, cuja matéria-prima foi o umbu
atomizado. As medias das notas atribuidas pelos provaveis consumidores, para cada

atributo, estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Meédias das notas seguidas do desvio padrdo para os atributos avaliados pelo teste
de aceitacido do nectar feito com umbu atomizado.

Cor Aroma Sabor Apareéncia
Ensaio A 549+ 123 46°+1.39 5.19°+ 1.43 526'+1.16
Ensaio B 572+093 4 77 +1.07 562"+ 141 557+ 1.10

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativaments entre s1 ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste t-Student.

A analise dos dados revela que ndo houve diferenca significativa (p=0,05) entre
os atributos do nectar de umbu obtido a partir do umbu atomizado em duas diferentes
condigdes de secagem. A aceitagio do pd de umbu tambem poderia ser avaliada se o
mesmo fosse utilizado como ingrediente em outros tipos de produtos como sorvete,
bebida lictea, iogurte ou até mesmo como materia-prima da uvmbuzada. Contudo, o
nectar fo1 escolhido, por ser a opcio que menos mascararia as caracteristicas merentes
a0 umbu, pois na sua elaboracdo utilizou-se apenas, agua. agucar e o po de umbu

estudado.

Para um telhor entendimento dos resultados realizou-se a analise do indice de
aceitagio (IA) e rejeigio (IR) para cada um dos atributos avaliados (Tabela 3), bem

como para as amostras de forma geral (Tabela 4).
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Tabela 3. Indice de aceitacio e rejeicdo dos atributos do néctar de umbu atomizado.

Indice de aceitacio (%)™ Indice de rejeicio (%o)**

Cor Aroma Sabor  Aparéncia Co  Aroma Sabor  Aparencia
Ensaio A 79 52 72 82 3 12 7 5
EnsaioB 89 54 87 85 0 5 ) 4

* Notas superiores a4 0.

** Notas inferiores a 4.0.

Para que um produto seja considerado aceito pelo consumidor, o mesmo deve
receber percentual de aceitagcio ipual ou superior a 70% e percentual de rejeicio inferior
a 50%. Observando a Tabela 3 pode-se afinmar que os atributos cor, sabor e aparéncia,
dos dois ensaios obtiveram IA acima de 70%, caracterizando ambos os ensaios como
aceitos. No entanto, para o atnibuto aroma. o indice de aceitagdo para o umbu atomizado
dos dois ensaios foi inferior a 70%, provavelmente devido as perdas dos compostos

volateis ocorridas durante o processo de desidratacio por atomizacio.

O IR medio das amostras foi inferior a 50% (Tabela 3). O suco produzido a
partir do umbu atomizado nas condicdes de secagem do ensaio B apresentou maior
media (542) e, consequentemente, maior aceitabilidade sem contudo diferir

significativamente do suco do ensaio A para os parametros analisados (T abela 2).

Tabela 4. Indice de aceitaciio e rejeicio para os ensaios do néctar de umbu atomizado.

Formulacoes Média Indice de aceitacio (%)* Indice de rejeicio (%)**
Ensaio A 5,13 T1.25 425
Ensaio B 5,42 78,75 4.00

* Notas superiores a 4.0
*+* Notas inferiores a 4.0,

DIB TAXI (2001) ao estudar o suco de camu-camu microencapsulado obtido
atraves da secagem por atomizacdo verificou gue, enfre os sucos de camu-camu
avaliados sensorialmente (integral, liofilizado, microencapsulado com maltodextrina e
microencapsulado com goma ardbica) os atomizados apresentaram as maiores
porcentagens de aceitagio, 62 e 57%, respectivamente. No presente estudo os indices de

aceitagio foram ainda maiores, 71,25% e 7875% pam os ensaios A e B,
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respectivamente (Tabela 4) Indicando um forte potencial de comercializagdo para o

produto.

Quanto a intencdo de compra para os nectares de umbu atomizado, observa-se
nas Fipuras 4 e 5 que a mailoria dos provaveis consumidores certamente e
provavelmente compraria o produto, tendo preferéncia pelo o umbu atomizado do

ensaio B.

61.31% HEnsacd HEnsacB

Porcentagem de Provadores

Cortamente e Telvez cu comaradia /f Citaments o
proveveimente eu Telvez eu mao comprara arovavelmenteey nao
[Z['.IIT]FH’HFIH i:nrnpr.'ﬂr'.n

Escala de Intencao de Compra

Fisura 4. Intencio de compra dos provadores para as duas formulagdes do nectar de

umbu atomizado.

A andlise da Figura 4 pemmite afinmar que os nectares de umbu atomizado
obtiveram indices de intengdo de compra positivos, com destaque para o ensaio B que
obteve mais de 60% das notas dentro das categorias “certamente e provavelmente

compraria”.

No tocante as atitudes gque indicam indecisdo, “falvez comprana‘talvez nio
compraria®, os valores apresentados foram de 18,68% para o ensaio A e de 15 74% para

o ensaio B. Ao mesmo tempo, verificou-se que as atimdes de recusa ao produto,
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“certamente nio compraria” e “provavelmente nio compraria®, apresentaram mdices
significativamente baixos, sendo a porcentagem de recusa do ensaio B inferior a

porcentagem de recusa apresentada pelo ensaio A.

Dessa forma. o néctar de umbu atomizado oriundo do ensaio B obteve
porcentagem de mtencio de compra superior a do nectar obtido a partir das condigdes

de secagem por atomizacgio do ensaio A (Figura 5)
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J0.49%
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S

407
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0%

Fnzaad Frnsaal

Percentualde Intencao de compra

Figura 5. Intencdo de compra dos provadores para as duas formulacdes de nectar de

vmbu atomizado.

6.3.2.2. Teste de preferéncia do néctar de umbu

O teste de preferéncia entre os nectares de umbu atomizado e o nectar da polpa
in natura foi realizado aplicando-se o teste de comparacio pareada, avaliando os

atributos aroma e sabor, os resultados encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5. Teste de preferéncia — comparacio pareada para as formulagdes de nectar de

umbu atomizado.

Medias
Aroma Sabor
Ensaio A 257°+173 363"+ 220
Ensaic B 34°+1.80 3.91°+2.14

Medias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre s1 ao nivel de 3% de
probabilidade pelo teste de Teste t-Student.

Ao comparar as medias dos valores obtidos, observa-se que para o atributo
aroma_ os nectares de umbu atomizado apresentaram medias entre os termos heddnicos
“repulammente menos preferido que o padrio”™ e “ligeiramente menos preferido que o

padrio” pama o ensaio A e “ligeiramente menos preferido que o padrdo” para o ensaio B.

Tanto para o atributo aroma quanto para o atributo sabor, o néctar obtido a partir
das condicdes de secagem por atomizacdo do ensaio B foi o que mais se aproximou da
formulacio in nafura e o neéctar do ensaio A o menos preferido pelos provaveis
consumidores. No entanto, quando os dois ensaios foram comparados entre si, houve

diferenca significativa apenasno que se refere ao atributo aroma.

Contudo, nessa avaliagio sensonal foi possivel verificar que os atributos sabor e
aroma foram afetados pelo processamento da polpa, uma vez que os resultados indicam
que os provaveis consumidores preferiram o neéctar de umbu n natura aocs nectares

feitos com umbu atomizado.

Essa preferencia possivelmente se deve a alteracdes ocomidas no produto em
consequencia da perda de componentes com caracteristicas tenmossensiveis, como por
exemplo, as substancias volateis do aroma que podem ser perdidas com aguecimento
em corrente de ar. Alem disso, a adi¢io do agente carreador durante o processo de
desidratacdo tambem pode estar associada a modificacdes, tanto no aroma quanto no
sabor da polpa de umbu. No entanto maiores estudos seriam necessarios para uma

afirmacdo mais concreta.
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6.3.3. Selecdo do ensaio para realizacio da caracterizacio fisica e potencial
antioxidante

Embora os atributos avaliados pelo teste de aceitagdo ndo tenham apresentado
diferenca significativa entre os nectares dos ensaios A e B, os indices de aceitagio,. a
intencido de compra e a preferéncia do atributo aroma foram maiores para o suco do

ensaio B, apontando-o como o mais preferido.

Alem disso, considerando gque a industria alimenticia prima por processos
rapidos e econdmicos, o ensaio B apresenta condigdes de secagem mais apropriadas do
que o ensaio A. A vazdo massica do ensaio B (0,91 L'h), maior do que a vazdo do
ensaio A (0,24 L/'h), confere maior rapidez ao processo de secagem por atomizagio; a
concentragio de agente carreador do ensaio B (22%) foi menor do que a concentracio
de agente carreador utilizada no ensaio A (25%), contribuindo para o menor custo do

processo.

Assim, o umbu atomizado oriundo do ensaio B foi selecionado para dar
continuidade aos estudos, caracterizando-o quanto a densidade aparente, solubilidade,

morfologia das particulas e analise do potencial antioxidante (DPPH e ABTS ).

6.3.4. Analises fisicas e potencial antioxidante
6.3.4.1. Densidade aparente e solnbilidade

A densidade aparente do umbu atomizado foi 0,61 g/mL, valor semelhante ao
apresentado por Abadio et al. (2004) em seu estudo com abacaxi atomizado e dentro da
faixa apresentada por Caparmo et al. (2012), ao estudarem manga atomizada (de 0,40 a
0.80 g/mL). No entanto, valores menores de densidade aparente foram apresentados por
Tonon, Brabet e Hubinger (2010) ao estudarem o acgai atomizado (de 0,37 a 048 g/'mL).

O volume de ar presente nos alimentos em po apresenta uma relagido
inversamente proporcional a densidade. Desta forma, segundo Goula e Adamopoulos
(2008b). normalmente uma diminuicio no volume de ar causa aumento da densidade
aparente Portanto, um fato que explica a variacio enfre as densidades apresentadas pelo
umbu, abacaxi manga e agai atomizados e que cada matéria possui um determinado

volume de ar inerente a suas particulas
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Além disso, diferencas nas condigdes de secagem também podem exercer
influéncia sobre a densidade de pos alimentares. Fazaeli et al. (2012), por exemplo,
citam variacdes de densidade devido a mudancas na temperatura de secagem aplicada

durante a atomizacdo de amora.

Goula e Adamopoulos (2008a) afirmam que o cardter pegajoso de um po pode
estar associado a uma elevada densidade aparente, tendo em vista que as particulas que
tendem a formar aglomerados apresentam espacos intragranulares menores, resultando
numa maior densidade Diante do exposto, & possivel afirmar que, no tocante a
densidade, as particulas do acai atomizado possui qualidade superior as particulas do

umbu, tendo em vista que sua densidade foi menor.

A solubilidade do umbu atomizado foi de 80 28%. Dados semelhantes foram
apresentados por Fazael ef al. (2012), estudando o efeito das condigdes de secagem por
atomizacdo sobre as propriedades fisicas do suco de amora preta em po e por Abadio et
al (2004), ao estudarem as propriedades fisicas do abacaxi atomizado, avaliando o

efeito da concentracio de maltodextrina e da velocidade de atomizacio.

Valores de solubilidade bastante inferiores ao apresentado pelo umbu foram
encontrados por Kha et al (2010), que obtiveram uma media de 37%. No entanto,
Cano-Chauca et al (2005), em seu trabalho sobre secagem por atomizacio de manga,

observaram valores de solubilidade em tomo de 95%.

Caracteristicas proprias da matéria, condicdes de secagem utilizadas durante o
processo de atomizacio e o tipo de agente carreador adicionado ao produto atomizado
influenciam diretamente na solubilidade dos pos alimentares. De acordo com Cano-
Chauca et al (2005), dentre os agentes cameadores presentes no mercado, a
maltodextrina e o mais utilizado em processos de secagem por atomizacio devido a suas

propriedades fisicas, dentre as quais esta sua elevada solubilidade em agua.

Desta forma, e comum que alimentos atomizados com maltodextrina apresentem
uma solubilidade satisfatoria. No entanto, as condigdes de secagem devem atuar em
conjunto para a obtencdo de bons resultados. Abadio et al. (2004) afirmaram que
velocidades de atomizacio mais bamxas foram suficientes para a obtenco de produtos

com boa solubilidade.
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Enquanto Teunou e Fitzpatrick (1999) e Goula e Adamopoulos (2008b)
destacam que o aumento da temperatura do ar de secagem tende a aumentar a
solubilidade do alimento atomizado, de acordo com Goula e Adamopoulos (2005), isto
ocorre devido ao efeito que a temperatura do ar exerce sobre o teor de umidade residual

do po, quanto menor o teor de umidade, maior sera a sua solubilidade.
6.3.4.3. Morfologia das particulas

A analise de superficie das particulas de umbu atomizado foi realizada por

microscopia eletrénica devarredura e os resultados podem ser observados na Figura 6.

Figura 6. Eletromicrografias das particulas de umbu atomizado a 133°C. A — Visdo
geral da distribuico das particulas (setas curtas) B — Presenca de particulas
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aglomeradas (asteriscos); C —Presenca de particulas com superficie lisa (setas abertas) e
D — Detalhe de particulas isoladas com superficie miposa e presenga de depressdes
(setas fechadas).

De acordo com a Figura 7, as particulas de umbu atomizado apresentaram
tamanho uniforme (A) com formacio de pequenocs e numerosos aglomerados (B). Pode-
se observar ainda particulas com formato esferico, caracteristica de pos alimentares
produzidos pelo processo de atomizacdo e superficie predommantemente rugosa com

presenca de depressdes, embora uma minoria tenha apresentado superficie lisa (C e D).

Resultados semelhantes foram obtidos por Caliscan e Nur Dinim (2013) para
extrato de sumagre microencapsulado com maltodextrina utilizando temperatura de
secagem de 160°C, e por Tonon, Brabet e Hubinger (2008), ao estudarem a influéncia
das condigdes do processo sobre as propriedades fisico-quimicas do acai atomizado,
especialmente quando as condigdes de processo aplicadas foram 20% de maltodextrina

sob temperatura de 138°C, condigdes semelhantes as utilizadas no presente estudo.

Nijdam e Langrish (2006) explicam que a presenca de particulas com superficie
rugosa indica a formagio de um vacuolo no interior da particula, com posterior
desenvolvimento de um envoltorio em sua superficie, originando uma particula oca. Os
autores explicam ainda que a medida que a temperatura excede o ponto de ebuligio
ambiente a particula infla e a pressio de vapor no interior do vaciuolo ultrapassa a
pressdo ambiente. Quando a temperatura de secagem e suficientemente alta, a umidade
e evaporada muito rapidamente e o envoltorio se torna seco e duro, evitando o
esvaziamento da particula. Contudo, quando a temperatura de secagem & menor, o
envoltorio permanece umido e maledvel por mais tempo, permitindo que a particula

egvazie e murche durante o arrefecimento.

Portanto, em seu estudo sobre a descricdo das alteragdes morfologicas das
particulas ao longo da secagem por atomizacio, Alamilla-Beltran et al (2005)
observaram que as particulas de maltodextrina produzidas sob temperatura de secagem
de 170 a 200°C apresentavam formato esférico e superficie lisa, enquanto as particulas
produzidas a 110°C possuiam wma aparéncia enrugada, assim como as particulas de
umbu atomizado produzidas a 133°C. Os autores perceberam amda que o tamanho
medio das particulas atomizadas a 110°C tende a ser menor do que aguele

correspondente ao material obtido a temperaturas mais elevadas.
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Segundo Tonon et al. (2009), particulas com superficies rugosas, como as
apresenfadas pelo umbu atomizado, podem ter problemas em suas propriedades de
escoamento, de forma que este torna-se mais dificil com o maior numero de depressdes
na particula. Alem disso, particulas com superficies miposas apresentam areas de
contato maiores do que aquelas com superficies lisas, o que pode torni-las mais

susceptiveis a reacdes de desradacio, tais como a oxidacio.

De acordo Turchmli et al. (2011) a aglomeracio dentro da cidmama do
atomizador requer colisdes entre duas ou mais particulas sepuida da adesfio entre as
superficies. Com a secagem, sio criadas pontes solidas estiveis entre as particulas,
levando a formacdo de uma nova estrutura (aglomerados) No que se refere a
aglomeracio o comportamento das particulas produzidas por atomizacio esta
intimamente relacionado a origem e a concentracio do agente camreador utilizado

durante o processo.

Em seu estudo sobre o efeito do agente carreador na microestrutura de manga
atomizada, Cano-Chauca et al. (2005) evidenciaram que o tratamento usando apenas
maltodextrma com concentracio de 12% apresentou a formagio de particulas maiores,
amorfas e aglomeradas com uma forte atragdo entre si Resultados semelhantes foram
apresentados por Fazaeli et al. (2012) ao utilizarem 8% de maltodextrina sob
temperatura de 130°C em seu estudo sobre o efeito das condigdes de secagem nas

propriedade da amora preta atomizada

Se comparado aos resultados obtidos por Cano-Chauca et al. (2005) e Fazaeli et
al (2012), o presente estudo, utilizando 22% de maltodextrina, apresentou particulas
com bamo grau de aglomeracdo (Figura 7). Isso se deve ao fato que as frutas possuem
em sua composigio um elevado teor de acucar e de acidos organicos de baixo peso
molecular, sendo que tais substincias originam o comportamento pegajoso da materia-
prima, resultando num produto altamente viscoso guando seco por atomizacdo. A
maltodextrina, por sua vez, e considerada um bom agente de encapsulagio por exibir,
dentre outras caracteristicas, baixa wviscosidade (ADHIKARI et al. 2004
GHARSALLAOUI et al., 2007, GOULA; ADAMOPOULOS, 2010). Desta forma, e
possivel afirmar que mailores concentragdes de maltodextrina utilizadas durante o

processo de atomizacdo de frutas tendem a formar particulas menos aglomeradas.
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6.3.4.4. Potencial antioxidante

O potencial antioxidante do nmbu atomizado foi medida pelos metodos DPPH,

cujos resultados foram expressos em ECsp e percentual de sequestro do radical e ABTS,

com resultados expressos em pmol TE/g de produto (TEAC).

O potencial antioxidante de polifendis e decorrente do grupo hidroxil fenolico
das moleculas que podem doar hidrogénio e'ou eletron para a estabilizacio do radical
livre e, assim, impedir a oxidagdo dos lipideos, proteinas e DNA, e, por conseguinte,
reduzir os efeitos adversos da oxidagio (RICE-EVANS; MILLER; PAGANGA_ 1996).
A capacidade de sequestro da amostra expressa em ECs indica a concentracio da
amostra necessaria para reduzir em 50% a concentracio inicial do DPPH da solugio.
Ressalta-se que quanto menor o valor de ECsp melhor € a capacidade de sequestro do

antioxidante (BRAND-WILLIAMS et al., 1995; SANCHEZ-MORENO et al., 1998).

A capacidade do umbu atomizado de sequestrar o radical DPPH (ECsp) foi de
505,47+1,84 g de amostra’g DPPH*, capacidade superior a do fruto in natwra (933g de
amostra’g DPPH*), relatada por Rufino et al. (2010). No entanto, ao comparar o valor
de ECsy do umbu atomizado com o de outros produtos atomirados relatados na
literatura, evidencia-se que o umbu atomizado nfo apresenta capacidade antirradical
expressiva. Fang e Bhandan (2011) relatam valor de 0.013g de amostra’'sc DPPH* em
sen estudo sobre o efeito da secagem por atomizagio e do ammazenamento sobre a
estabilidade dos polifencis de bayberry e Couto et al. (2012), referem-se ao valor de

0.0176 a 0,0219 g de amostra/g DPPH* para extratos de alecrim atomizados.

A capacidade de sequestro do DPPH» expressa em percentual de sequestro aos
10 minutos de reagio, foi de aproximadamente 22%. Sepundo a classificagio
estabelecida por Melo et al. (2008), que consideram a capacidade de sequestro do
DPPH+ forte, moderada e fraca quando o percentual de sequestro atinge,
respectivamente, valores acima de 70%, entre 70 e 50% e abaixo de 50%, a capacidade

de sequestro apresentada pelo umbu atomizado foi considerada fraca

Em relacio a capacidade de sequestrar o radical ABTS, elevados valores de

TEAC demonstram elevada capacidade antioxidante, uma vez que a acio antirradical

esta diretamente relacionada ao valor de TEAC. Desta forma ao comparar a agio
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antioxidante do umbu atomizado (16,01£046 pmol trolox/g de amostra) com os
resultados apresentados por Silva et al. (2013b) para casca de jabuticaba atomizada
utilizando maltodextrina como agente carreador (9470 pmol trolox/g de amostra), e
possivel afirmar que o umbu nio apresentou uma acio antioxidante satisfatoria frente a

este radical

A anilise do teor de compostos fenolicos do umbu atomizado apresenta um
resultado significativamente baixo (0,428 mg/s da amostra). Uma possivel razio para a
baixa agdo antioxidante apresentada pela amostra, tendo em vista que o teor de
compostos fenolicos geralmente esta mtmmamente lisado ao potencial antioxidante

apresentado por frutas e vegetais (RICE-EVANS; MILLER; PAGANGA, 1997).

Objetivando o esclarecimento da relacio teor de compostos fenolicos/acio
antioxidante, Krishnaiah, Sarbatly e Nithvanandam (2012) evidenciaram um coeficiente
de correlagio positivo entre a atrividade de sequestro e o teor de fendlicos totais das
microparticulas de M. citrifolia L. Desta forma, aproximadamente, 85% da capacidade
antioxidante da amostra analisada pelos referidos autores pode ser afribuida aos
compostos fenodlicos, enquanto que os outros 25% ficam a cargo de outros compostos

fitoquimicos bioativos presentes no fruto.
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6.4. CONCLUSOES

Os nectares de umbu atomizado apresentaram caracteristicas sensomnais
aceitaveis, porem aquele obtido empregando temperatura do ar de secagem de 133°C,
vazio massica de 091 L/h e concentracio do agente camreador de 22%, obteve os
maiores indices de aceitacio, intencio de compra e preferéncia do atributo aroma.
Nestas condigdes de processo, o produto elaborado apresentou densidade, solubilidade e
morfologia das particulas (esfericas. com suvperficie lisa e pouco aglomerada)
semelhantes a de produtos atomizados relatados na literatura que foram obtidos em
condigdes de secagem similares. A polpa de umbu atomizada exibiu, entretanto, fraca

capacidade de sequestro dos radicais DPPH e ABTS.
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7. CONSIDERA COES FINAIS

O planejamento fatorial aplicado no presente trabalho ndo foi capaz de otimizar
o processo de secagem por atomizagdo do umbu. No entanto, a analise dos graficos de
superficie de resposta para a retencio de compostos fenolicos, bem como a avaliacio
sensonial demonstraram ser viavel o desenvolvimento de umbu atomizado aplicando-se
temperatura do ar de secagem de 133°C, vazdo massica de alimentacio da mistura de

0.91 L/h e 22% de agente carreador.

O néctar de umbu reconstituido oriundo deste ensaio teve aceitacio de 77% dos
provavels consumidores e apresentou resultados satisfatonios no gque se refere as
caracteristicas fisicas esperadas para um alimento em pd. Entretanto sua acio
antioxidante nio foi expressiva, devido ao baixo teor de compostos fenodlicos

apresentado pelo fruto in nanira e, consequentemente, por seu produto processado.

Os resultados obtidos demonstram que ha boa perspectiva pama utilizagdo da
producgio de umbu no desenvolvimento de polpa de fruta atomizada, ampliando as
perspectivas economicas relacionadas aos peguenos produtores, como tambeém a
diversificagdo de produtos elaborados com o po de umbu. Contudo estudos futuros

serio necessdrios para a otimizacio do processo.
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Anexo 2 — Ficha de concordancia e voluntariedade para participacioda avaliacio
sensorial

Eu, RG/CPF :

abaixo assinado, concordo em participar do estudo Obtencdo de polpa de umbu (Spondia

fuberosa Arr. Cam.) em po com propriedades antioxidantes utilizando atomizador, como
sujeito. Fui devidamente informado(a) e esclarecido(a) pela pesquisadora Jackelinne de
Andrade Silva sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os
possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso
retirar meu consentimento a qual quer momento, sem que isto leve a qual quer penalidade.

Becife. de de

Nome e Assinatura do sujeito ou responsavel:

Presenciamos a solicitagdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite do
sujeito em participar. 02 testemunhas (ndo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome:

Assinatura:

Nome:

Assinatura:




