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RESUMO

Durante o processamento por meio da secagem os produtos alimenticios podem sofrer
reducdo na qualidade nutricional quando comparados ao produto fresco. Os diferentes
métodos de secagem (leito de jorro, liofilizacdo e atomizagdo) podem influenciar
diferentemente na qualidade do produto final. Portanto, torna-se necessario conhecer o
método de secagem que minimizara essas mudangas e maximizard a eficiéncia do
processo. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo verificar o efeito dos diferentes
métodos de secagem (leito de jorro, atomizacdo e liofilizacdo) sobre a qualidade
nutricional e sensorial da polpa mista de acerola e ceriguela em p6. Selecionando o
meétodo de secagem que proporcione principalmente, um produto com baixa atividade
de &gua, umidade e higroscopicidade e maior retencdo de compostos bioativos (acido
ascorbico, carotenoides e compostos fenolicos). A influéncia das condi¢des de processo
sobre a umidade, atividade de agua, higroscopicidade e retencdo de &cido ascorbico foi
analisada por meio de um planejamento experimental 2° composto por 11 ensaios. As
condicdes otimizadas obtidas a partir da analise dos graficos de superficie de resposta
para 0s pOs mistos de acerola e ceriguela desidratados em leito de jorro foram
temperatura de secagem (75°C), vazdo de suspensdo (5 mL/min) e concentracdo de
agente carreador (15%) e em liofilizador, temperatura de liofilizagdo (-20°C), presséo da
camara (500mTorr) e concentracdo de agente carreador (25%). Em atomizador utilizou-
se as condicBes otimizadas, ja existentes na literatura, temperatura de entrada (140 °C),
vazdo de liquido (0,60 L/h) e concentracdo de agente carreador (14%). A analise
sensorial foi realizada com consumidores por meio de testes afetivos: aceitagdo com
escala hedonica estruturada de 9 pontos e o método CATA, utilizando uma lista de
atributos sensoriais previamente definidos, baseados em caracteristicas comuns para
sucos e refrescos de acerola e ceriguela e intencdo de compra. A partir das
caracteristicas fisico-quimicas, fisicas, retencdo de compostos bioativos e sensorial
ficou evidenciado que a liofilizagdo proporcionou a obtencdo de pd que foi mais aceito
como refresco de polpa mista de acerola e ceriguela e o que apresentou maior retencédo
de acido ascorbico. Sendo assim a polpa mista de acerola e ceriguela em po, obtida por
liofilizac&o pode ser considerada como um ingrediente rico em nutrientes e compostos
bioativos a ser utilizada na producdo de novos produtos alimenticios, além de ser
reconstituida como refresco.

Palavras-chave: Atomizagdo; Compostos bioativos; Liofilizacdo; Leito de jorro.



ABSTRACT

During processing through drying the food products may suffer reduction in nutritional
quality when compared to the fresh product. The different drying methods (spouted bed
drying, freeze drying and spray drying) may influence the quality of the final product
differently. Therefore, it is necessary to know the drying method that will minimize
these changes and maximize the efficiency of the process. The objective of this work
was to verify the effect of the different drying methods (spray drying, spouted bed
drying and freeze drying) on the nutritional and sensorial quality of the mixed pulp of
acerola and ceriguela powder. Selecting the drying method that mainly provides a
product with low water activity, humidity and hygroscopicity and greater retention of
bioactive compounds (ascorbic acid, carotenoids and phenolic compounds). The
influence of process conditions on moisture, water activity, hygroscopicity and retention
of ascorbic acid was analyzed by means of an experimental design 23 composed of 11
trials. The optimized conditions were obtained by analysis of the response surface plots
for the mixed pulp of acerola and ceriguela powder in spouted bed, drying temperature
(75°C), suspension flow (5 mL/min) and carrier agent concentration (15%), in freeze
dryer were temperature (-20°C), chamber pressure (500mTorr) and carrier agent
concentration (25%). The optimized conditions, inlet temperature (140 ° C), liquid flow
rate (0.60 L / h) and carrier agent concentration (14%) were used in the spray drying.
Sensory analysis was perfomed with consumers through affective tests: acceptance with
a structured hedonic scale of 9 points, CATA method, using a list of sensorial attributes
previously defined, based on common characteristics for juices and refreshments of
acerola and ceriguela and purchase intention. By the physico-chemical, physical,
retention of bioactive compounds and sensorial analyzes it was obtained that the freeze-
dryer produced the best and most accepted refreshment of mixed pulp of acerola and
ceriguela. Freeze-dried was the drying method that showed the highest retention of
ascorbic acid in the mixed pulp of acerola and ceriguela powder. Thus, the mixed pulp
of acerola and ceriguela powder, is presented as an ingredient for the production of new
food products, besides being reconstituted as a soft drink.

Keywords: Spray drying; bioactive compounds; freeze-dried; spouted bed drying.
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1. INTRODUCAO
A crescente demanda pelos consumidores por uma alimentacdo mais saudavel tem

resultado na geracdo de um comércio de produtos horticolas cada vez maior (OMENA
et al., 2012). O consumo frequente de frutas estd associado ndo sé a manutengdo de
diversas atividades metabolicas do organismo, como também, a uma redugdo no risco
de doencas degenerativas (RAMIREZ; GIRALDO; ORREGO; 2015). Os beneficios a
salde podem ser atribuidos a capacidade antioxidante das frutas, decorrente da acéo de
fitoquimicos, tais como vitaminas, carotenoides, flavonoides e outros polifendis
(MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).

Dentre as frutas tropicais que possuem sabores e aromas exaticos, destaca-se
acerola (Malphighia emarginata D.C.) e ceriguela (Spondias purpurea L.). A producéo
e 0 processamento das frutas nativas representam uma oportunidade ndo s6 para o
comércio local, mas aos crescentes mercados nacional e internacional. Apesar dos
significativos avancos registrados na fruticultura brasileira, consolidados tanto no
aumento da producdo, da produtividade e da melhoria na qualidade das frutas nativas,
como laranja, banana, manga, uva e maca, a participacdo de frutas tropicais (acerola,
caja, ceriguela, umbu, entre outras), é praticamente nula, e ainda sdo escassas as
informac@es sobre a composicao nutricional e de seus compostos bioativos (ALMEIDA
etal., 2011; OMENA et al., 2012).

A acerola é originéaria das Ilhas do Caribe, América Central e Norte da América
do Sul. Apresenta grande importancia econémica, principalmente na regido Nordeste, é
consumida in natura e industrializada na forma de diversos produtos (sucos, polpas,
geleias, sorvetes entre outros) (JAESCHKE et al., 2016). E rica em compostos
antioxidantes, como vitaminas, carotendides e polifendis (BENJAMIN et al., 2015).
Apresenta excelente potencial agroindustrial e representa uma atraente perspectiva
econdmica (DELVA & GOODRICH-SCHNEIDER, 2013).

A ceriguela é uma fruta originaria na América Central, e no Brasil tém se
adaptado de forma satisfatéria ao clima da regido Nordeste. Dentre as suas
caracteristicas estdo o curto periodo de colheita, entre dezembro e janeiro e a alta
perecibilidade. E rica em carboidratos, fonte de fésforo, vitamina C e pré-vitamina A.
Apresenta excelente qualidade sensorial sendo consumida fresca ou processada
(TODISCO et al., 2014).
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As frutas exercem um papel fundamental na nutricdo humana, uma vez que séo
fontes indispensaveis de nutrientes. A formulacdo de produtos de frutas mistas pode ser
utilizada com o intuito de melhorar as caracteristicas nutricionais e sensoriais, por meio
da complementacdo de nutrientes e fitoquimicos. Sucos e polpas mistas de frutas séo
tendéncias observadas no mercado, apresentam uma série de vantagens, tais como
melhoria da qualidade nutricional e sensorial, bem como o desenvolvimento de novos
sabores e aromas. No entanto, as frutas apresentam alto conteido de umidade sendo
altamente perecivel, 0 que vem a exigir métodos de processamento, a fim de reduzir as
perdas poés-colheita. Dentre as alternativas de conservacdo, a secagem melhora a
estabilidade por meio da reducdo de aw. Entre os métodos de secagem pode-se destacar
o leito de jorro, liofilizagdo e atomizagéo.

O leito de jorro € uma alternativa promissora para a secagem de pastas e de
suspensdes, com producdo de p6 de alta qualidade, além de apresentar diversas
aplicacdes industriais devido a sua versatilidade e potencial para conduzir a granulagao
ou aglomeracdo a baixo custo (CHIELLE et al., 2016; BEZERRA et al., 2013). A
liofilizacdo é uma técnica com base na remocdo da agua por sublimacgdo, consiste
principalmente  em congelamento e desidratacio sob  pressdo  reduzida
(HARNKARNSUJARIT et al., 2016). Essa tecnologia foi desenvolvida para superar as
perdas de compostos responsaveis pelos aromas nos alimentos, os quais sdao muito
suscetiveis as modalidades de processamento que empregam temperaturas elevadas
(RAMIREZ; GIRALDO; ORREGO; 2015; SANTO et al., 2013). A secagem por
atomizacdo € uma técnica amplamente utilizada na industria alimenticia, que consiste na
transformacdo de uma suspensdo ou solucdo em um produto seco na forma de po
(SANTHALAKSHMY et al., 2015; PHISUT, 2012).

Durante o processamento da polpa mista de acerola e ceriguela (PMAC)
ocorrem perdas de fitoquimicos, dentre eles o &cido ascorbico, variando de acordo com
0 processo e equipamentos utilizados. Diante disso, o estudo do processo de secagem da
PMAC por diferentes métodos torna-se importante, uma vez que é possivel identificar o
método de secagem que permite obter um produto com maior retencdo de compostos

bioativos e com caracteristicas fisicas e sensoriais de qualidade.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Verificar o efeito dos diferentes métodos de secagem (leito de jorro, atomizacdo e

liofilizacdo) sobre as propriedades da polpa mista de acerola e ceriguela em po.

2.2. Especificos

>

Caracterizar a polpa mista de acerola e ceriguela in natura através de
analises fisico-quimicas, quimica e de compostos bioativos;

Estudar a influéncia das variaveis de processo da liofilizacao e da secagem
em leito de jorro sobre a atividade de &gua, umidade, higroscopicidade e
retencao de &cido ascorbico;

Obtencdo da polpa mista de acerola e ceriguela em po pelos diferentes
métodos de secagem;

Selecionar as melhores condi¢des de secagem da polpa mista de acerola e
ceriguela em secador tipo leito de jorro e em liofilizador, visando a
obtencdo de um produto de qualidade com retencdo de acido ascorbico;
Determinar o impacto dos diferentes métodos de secagem nas
caracteristicas do produto final;

Realizar a caracterizacdo fisica, fisico-quimica e determinar compostos
bioativos da polpa mista de acerola e ceriguela obtida pelos diferentes
métodos de secagem;

Realizar a analise sensorial nos refrescos obtidos da reconstituicdo da polpa
mista em pé produzida pelos diferentes métodos de secagem;

Selecionar o método de secagem que produziu a polpa mista em p6 com
maior retencdo de compostos bioativos e qualidade sensorial;

Avaliar a atividade antioxidante da polpa mista em p6 selecionada pela

analise sensorial.
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3. PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE
Qual a influéncia dos métodos de secagem sobre a retencdo de compostos

bioativos e na manutencdo das caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
sensorial adequadas para polpa mista de acerola e ceriguela em p6? Qual o método de
secagem que proporcionard a obtencdo da polpa mista de acerola e ceriguela em pé com
qualidade nutricional, sensorial e que mantenha o teor dos compostos bioativos proximo
ao da polpa mista in natura?

A polpa mista de acerola e ceriguela em pé obtida por liofilizacdo como método
de secagem tera maior retencdo de compostos bioativos e qualidade nutricional e

sensorial do que a obtida por atomizacao ou por leito de jorro.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Consumo de frutas

Nas ultimas déecadas vem ocorrendo um aumento no consumo internacional de
frutas tropicais, que sdo bastante apreciadas por causa da sua diversidade no aroma,
sabor e valor nutricional (DELVA; GOODRICH-SCHNEIDER, 2013). O consumo de
frutas tropicais tem aumentado devido ao reconhecimento do seu valor para a saude
humana, aliado a tendéncia dos consumidores em valorizar a ingestdo destas frutas. O
Brasil € o terceiro maior produtor de frutas tropicais, e dentro deste cenério, destaca-se a
regido Nordeste. Esta regido ha pelo menos duas décadas tém descoberto sua vocagao
de produzir frutas de excelente qualidade, a medida que os avancos das tecnologias de
irrigacio e de manejo permitiram superar a limitacdo do déficit hidrico (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2017).

O papel, cada vez mais influente, da industria alimenticia sobre a dieta e estilo
de vida da populacdo vem acompanhado do desafio de atender a demanda dos
consumidores por produtos mais saborosos, visualmente atrativos, e que, a0 mesmo
tempo, proporcione boa saude e bem-estar. Neste contexto, grandes avangos vém
ocorrendo no desenvolvimento dos alimentos funcionais, para que apresentem
compostos fisiologicamente ativos e benéficos a saude, contribuindo para reducdo de
doencas crénicas e/ou para manutencdo do bem-estar fisico e mental (PRAKASH et al.,
2016; DELVA; GOODRICH-SCHNEIDER, 2013).

Pesquisas indicam que o consumo frequente de frutas estd associado ndo s6 a
manutencdo de diversas atividades metabdlicas do organismo, como também, a uma
reducdo no risco de doencas degenerativas e prevencao de anomalias fisioldgicas, tais
como céancer, inflamacOes, arteriosclerose, diabetes, aceleracdo do envelhecimento,
Parkinson e Alzheimer (OMENA et al., 2012; COSTA et al., 2015; ). Os beneficios a
salde podem ser atribuidos a capacidade antioxidante dos fitoquimicos, tais como
vitaminas, carotenoides, flavondides e outros polifendis, e do conteudo destes
compostos nas frutas e produtos derivados (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014;
RAMIREZ; GIRALDO; ORREGO; 2015).

4.2. Acerola
A aceroleira (Malphighia Emarginata D.C.) é um arbusto ou uma arvore
pequena, com um unico tronco, frequentemente ramificado, com pequeno ou meédio

porte. E originaria das llhas do Caribe, América Central e Norte da América do Sul
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(DELVA; GOODRICH-SCHNEIDER, 2013). No Brasil, a acerola foi introduzida no
estado de Pernambuco, pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em
1955, por meio de sementes oriundas de Porto Rico, de onde se espalhou para o
Nordeste e para outras regides do Pais. E uma arvore bastante ristica que tém seu
periodo de safra no Nordeste Brasileiro entre os meses de outubro a maio
(BATAGLION et al., 2015).

O fruto da aceroleira, acerola (Figura 1) é um fruto tropical de grande potencial
econémico e nutricional, cujo interesse agroindustrial deve-se, principalmente, ao seu
alto contetido de vitamina C e baixo valor caldrico. E conhecida como a segunda fruta
mais rica em acido ascérbico, depois de camu-camu, variando de 750 mg.100™g a 1.678
mg.100'g (MACIEL et al., 2010). O teor de &cido ascorbico em acerolas varia de
acordo com o local onde € plantada, incidéncia de luz sobre a plantacdo e a variedade
entre espécies (JAESCHKE et al., 2016). Devido a essa caracteristica, a acerola vem
sendo utilizada como um agente enriquecedor de vitamina C, em diversos alimentos
processados, tais como sucos, néctares, refrigerantes e geléias como nos trabalhos de
Maciel et al.(2010) e Freitas e Mattietto (2013).

Figura 1. Frutos de acerola (Malphighia Emarginata D.C.)

L«

Fonte: Imagens Google

A acerola é uma fruta pequena drupa carnosa, tripirendide ou tricarpelada, de
forma ovoide deprimida a subglobosa, arredondada, ovalada ou cOnica. Apresenta
tonalidades diferentes: verde quando em desenvolvimento, passando a amarelo, e
finalmente vermelho-escuro quando maduro com comprimento de 1,0 a 2,5 cm,
variando de 1,82 a 4,11 cm de didmetro e o peso pode variar de 3 a 16 g gramas. O fruto
apresenta normalmente trés sementes e representa 80% do peso do fruto (BATAGLION
etal., 2015, JAESCHKE et al., 2016).

A acerola apresenta antioxidantes naturais em sua composic¢do, a exemplo do

acido ascorbico, carotenoides e polifendis (BENJAMIN et al., 2015). De modo geral, 0s
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antioxidantes sdo os principais responsaveis pelos efeitos benéficos do consumo diario
das frutas e hortalicas. Sdo substancias que retardam ou previnem significativamente a
oxidacdo de lipidios ou outras moléculas ao inibirem a iniciacdo ou a propagacdo da
reacdo de oxidagdo em cadeia, além de prevenirem ou repararem danos ocasionados as
células pelas espécies reativas de oxigénio (PRAKASH et al., 2016; MALDONADO-
ASTUDILLO et al., 2014). Na polpa de acerola destacam-se o teor de vitamina C e a
presenca de minerais (Tabela 1), além dos compostos fendlicos e carotenoides.

Tabela 1. Composi¢do quimica da polpa de acerola

Constituintes Quantidade em 100 g polpa
Energia (kcal) 92,0
Umidade (%) 93,6
Proteinas (g) 0,6
Lipideos (g) -
Carboidratos (g) 55
Fibra Alimentar (g) 0,7
Cinzas () 0,3
Vitamina C(mg) 623,2
Fésforo (mg) 12,9
Caélcio (mg) 8,0
Magnésio (mg) 9,0
Zinco (mg) 0,1
Potéassio (mQ) 112,0

Fonte: TACO (2011).

No Brasil, a acerola tem grande importancia econdmica, principalmente na
regido Nordeste. Destaca-se pelo seu facil cultivo, o sabor e aroma agradaveis e a
grande capacidade de aproveitamento industrial. E consumida in natura e
industrializada na forma de sucos, polpas, cremes, geleias, concentrados, licores,
xaropes, entre outros produtos (JAESCHKE et al., 2016). E também utilizada em p6 no
enriquecimento de sucos e outros alimentos dietéticos e nutracéuticos (CARPENTIERI-
PIPOLO et al, 2002). Apresenta excelente potencial agroindustrial e representa uma

atraente perspectiva econémica para 0s produtores alcangar os nichos de mercado de
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consumidores por produtos ricos em nutrientes para a prevencdo de doengas
degenerativas (DELVA; GOODRICH-SCHNEIDER, 2013).

4.3. Ceriguela

Spondias é um género pertencente a familia Anacardiaceae, que compreende
mais de 70 géneros e 600 especies, as gquais se concentram nas regides tropicais da
Africa, Asia e América Central, dentre elas esta a cirigueleira (Spondias purpurea L.)
(AUGUSTO et al., 2012; ENGELS et al., 2012).

A ceriguela (Figura 2) é uma fruta bastante consumida na regido Nordeste do
Brasil. Dentre as suas caracteristicas estdo o curto periodo de colheita, entre dezembro e
marc¢o e alta perecibilidade. A ceriguela é chamada por nomes diferentes, que variam
em funcdo da regido geografica, como: mombim vermelho, siriguela, seriguela,
ciriguela, ceriguela, jocote, joco, corona, ciruela, ciruela mexicana, jobillo, ameixa
espanhol e caja (AUGUSTO et al., 2012; BICAS et al., 2011; FURTADO et al., 2010).
A ceriguela é um fruto tipo drupa de cor bem acentuada e atrativa, que dependendo do
estado de maturacdo pode variar de verde a amarelo, laranja, vermelho e até violeta;
possui formato ovdide e cerca de 3 a 55 cm de comprimento, pesando
aproximadamente de 12 a 28 g, de sabor adocicado e acido, devido a influéncia de
variedade botanica e da fase de amadurecimento (ENGELS et al., 2012).

Figura 2. Frutos de ceriguela (Spondias Purpurea L.)

Fonte: Imagens Google

A coloragdo dessa fruta pode variar também em funcdo do processo de
amadurecimento como resultado do metabolismo dos carotendides e da clorofila, além
disso, a intensidade luminosa e composic¢do atmosférica durante 0 armazenamento séo
fatores chave para determinar essa caracteristica (MALDONADO-ASTUDILLO et al.,
2014).

Este fruto apresenta epicarpo liso, que representa aproximadamente 14% do peso

total da fruta; endocarpo lignificado, fibroso, ndo comestivel, de coloracao
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esbranquicada representando aproximadamente 17% do peso total do fruto; e
mesocarpo, de flavor agradavel ao paladar, contribuindo com aproximadamente 69% do
peso total do fruto (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014; ENGELS et al., 2012).
Apresenta excelente qualidade organoléptica sendo consumida fresca ou processada, e
Otimas perspectivas comerciais por meio do uso de processamento pds-colheita, além de
agregar valor ao produto final e facilitar a comercializagdo em regides onde o clima néo
é favoravel para o cultivo (TODISCO et al., 2014).

De acordo com os dados da composicdo quimica da polpa de ceriguela (Tabela
2) pode-se inferir que este fruto é fonte de carboidratos e minerais (potassio, fosforo e
zinco) (TACO, 2011; LIRA JUNIOR et al., 2010; BRASIL, 2002). Do ponto de vista
fitoquimico, a ceriguela € rica em metabolitos secundarios, em particular compostos
fenolicos, de interesse bioldgico (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014; OMENA
etal., 2012).

Tabela 2. Composi¢do quimica da polpa de ceriguela

Constituintes Quantidade em 100 g polpa
Energia (kcal) 76,0
Umidade (%) 78,7
Proteina (g) 1,4
Lipideos (g) 0,4
Carboidrato (g) 18,9
Fibra Alimentar (g) 3,9
Cinzas (Q) 0,7
Vitamina C*(mg) 45
Fésforo? (mg) 40
Caélcio (mg) 27
Magnésio (mg) 18
Zinco'(mg) 20
Potassio® (mg) 250

Fonte: TACO (2011); LIRA JUNIOR et al. (2010)"; BRASIL (2002)°.
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4.4. Compostos bioativos

Os vegetais produzem dois tipos de metabdlitos: os primarios e secundarios.
Os metabdlitos primérios sdo responsaveis pela fotossintese, assimilacdo de nutrientes,
crescimento, desenvolvimento e reproducao das plantas, enquanto os secundarios tém
por funcdo defender o organismo de certos predadores, atrair polinizadores liberando
odores atrativos ou até mesmo pela sua coloracdo. Os metabdlitos secundarios sao
destacados pelas suas atividades biologicas diversas, o que confere aos produtos
naturais o reconhecimento como substancias bioativas (ALI et al., 2010).

Dentre os metabdlitos secundarios encontrados em vegetais estdo 0S compostos
fendlicos, o acido ascérbico e os carotenoides. Os compostos fendlicos, como &cidos
fendlicos, flavonoides (incluindo as antocianinas), tém por caracteristica possuirem ao
menos um anel aromatico e um grupamento hidroxila, substituindo um atomo de
hidrogénio (ALI et al., 2010).

Os compostos bioativos, também chamados de fitoquimicos, sdo estruturas
organicas obtidas de fonte vegetal, geralmente de baixo peso molecular, que exercem
atividades benéficas ao organismo humano, como reducdo do risco de doencas
coronarianas, atividade antioxidante, estimulacdo do sistema imunoldgico, reducdo da
pressdo sanguinea, regulacdo hormonal, entre outras (AGUDELO et al., 2017). Os
principais elementos com propriedades bioativas nos vegetais sdo 0s compostos
fenolicos ou polifendis (que abrangem o maior grupo de substancias), os carotendides e
os glicosinolatos (RAMIREZ; GIRALDO; ORREGO; 2015).

4.4.1. Acido ascorbico (AA)
Acido ascorbico conhecido como vitamina C, é o nome dado ao conjunto de

compostos (isbmeros, formas sintéticas e produtos de oxidacdo) que apresentam
atividade bioldgica semelhante a do &cido I-ascorbico (2,3-enediol-I-acido gliconico-
ylactona) (SPINOLA et al., 2013). A importancia nutricional dessa vitamina
hidrossoluvel esta estabelecida ha muitos anos. Sabe-se que sua deficiéncia causa
escorbuto, enfermidade caracterizada por sangramento da gengiva, dificuldade na
cicatrizacao de feridas, fadiga e anemia, e que pode ser fatal (PHILLIPS et al., 2010). O
acido ascorbico é uma vitamina hidrossolivel de importancia nutricional, por sua
atuacdo como cofator em diversos processos fisioldgicos e como antioxidante. O ser
humano depende da ingestdo diaria desse micronutriente, cujas principais fontes sdo as
frutas e hortalicas (PANYOYAI et al., 2016).
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A degradacdo do &cido ascérbico (AA) nos alimentos é afetada pelo oxigénio,
pela concentragcdo de O, no meio, temperatura, luz, pH, atividade da agua e a presenca
de fons metalicos, como Cu®* e Fe* * (JAESCHKE et al., 2016). O AA é facilmente
oxidado em &cido desidroascorbico, que é oxidado para o &cido 2,3-dicetogulanico, um
composto sem atividade biologica. O acido ascorbico é o nutriente mais afetado pelo
processamento de frutas e hortalicas, por isso sua retengdo é usada frequentemente
como indicativo da qualidade nutricional e até mesmo de conservagdo dos alimentos
(PANYOQOYAI et al., 2016).

Em virtude da sua incapacidade de sintetizar acido ascorbico, o ser humano
depende inteiramente da ingestdo deste micronutriente. A recomendagdo de ingestéo
diaria dessa vitamina é de 25 mg para criangas, 75 mg para mulheres e de 90 mg para
homens. No entanto, o consumo de dosagens significativamente mais altas estd sob
investigacdo, pela possibilidade de proporcionar diversos beneficios a saude
(TARRAGO-TRANI, PHILLIPS; COTTY, 2012).

4.4.2. Carotenoides
Os carotenoides sdo pigmentos tetraterpenoides que ficam acumulados no

cloroplasto das folhas e no cromoplasto de muitas flores e frutos, contribuindo para a
cor vermelha, laranja e amarela (RODRIGUEZ-AMAYA, 2010). S&o considerados
compostos bioativos de grande importancia ndo apenas por sua capacidade colorante,
como por sua atividade antioxidante e fungdes bioldgicas (KHA et al., 2010). O grupo
dos carotendides possui mais de 600 pigmentos que sdo sollveis em lipideos e seus
solventes. Além de desempenhar papel relevante como pigmentos fotossintéticos e
corantes, sdo antioxidantes naturais, contribuindo para a estabilidade do alimento e
promocdo da satude humana (DIAS et al., 2009; RODRIGUEZ-AMAYA, 2010). Alguns
carotendides como betacaroteno se convertem em vitamina A, e sdo responsaveis pela
coloracdo alaranjanda de grande nimero de frutas (KIRSCHMANN; KIRSCHMANN,
1996).

Quimicamente os carotenoides podem ser divididos em dois grandes grupos: 0s
carotenos ou carotenoides hidrocarbonetos, compostos apenas por atomos de carbono e
hidrogénio, e seus derivados oxigenados, as xantofilas, que contém ao menos um atomo
de oxigénio. Todos os carotenoides podem ser formados a partir da estrutura aciclica
C4OHss (de longa cadeia central e ligagdes duplas conjugadas) por hidrogenacéo,

desidrogenacdo, ciclizacdo, oxidacdo ou qualquer combinagdo destes processos. O
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sistema de ligacdes duplas conjugadas € responsavel por conferir as coloracdes, alem de
influenciar em suas propriedades quimicas, bioquimicas e fisicas (MURILLO et al.,
2010).

O contetdo de carotendides nas frutas e hortalicas é bastante variado e séo
altamente afetados pela genética e por fatores ambientais, como: o cultivar, a variedade,
estadio de maturacdo, clima, estacdo, area geografica de producdo, parte da planta
utilizada, préticas agricolas, manipulacdo durante a colheita e pds-colheita,
processamento e condi¢es de armazenamento (RODRIGUEZ- AMAYA et al., 2008).
O B-caroteno € um dos carotendides mais importante, amplamente estudado por ser o
mais difundido nos alimentos, seja em menor proporgdo ou como componente principal
(MERTZ et al., 2009).

4.4.3. Compostos fenolicos
Os compostos fendlicos estdo amplamente distribuidos no reino vegetal e

englobam uma gama de substancias, com mais de 8000 estruturas fendlicas conhecidas.
Formadas por um anel aromatico com uma ou mais hidroxilas, incluindo os seus grupos
funcionais. Os compostos fendlicos, também chamados polifendis sdo constituidos por
moléculas de estrutura quimica extremamente diversificada, abrangendo desde
moléculas mais simples, como os fendis, até polimeros complexos, como lignina e
taninos (DAI; MUMPER, 2010). Apresentam destaque especial como antioxidantes, por
atuarem como eficientes captadores de espécies reativas de oxigénio (EROs), além de
reduzirem e quelarem ions férrico que catalisam a peroxidacdo lipidica (ANGELO;
JORGE, 2007, MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014). Sdo excelentes inibidores
de radicais livres, doando hidrogénio, e seu alto potencial antioxidante esta relacionado
com o grande numero de hidroxilas fendlicas (ALMEIDA et al., 2011).

S@o extremamente diversificados e formam uma das principais classes de
metabdlitos secundarios, com uma grande variedade de estruturas e fungdes. Séo
biologicamente ativos e contribuem com o sabor, a cor e a textura dos alimentos. A
estrutura dos compostos fenolicos é um fator determinante para a sua capacidade de
sequestrar radicais. Por exemplo, a capacidade antioxidante aumenta em fungéo do grau
de hidroxilacdo, como ocorre com o acido galico trihidroxilado, que mostra uma alta
acdo antioxidante. No entanto, a substituicdo dos grupos hidroxil na 32 e 5% posigéo por
grupos metoxil, como no &cido siringico tem o efeito inverso reduzindo a acéo
antioxidante (BALASUNDRAM; SUNDRAMB; SAMMAN, 2006).
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Os polifendis tém atraido a atencdo como potenciais agentes de prevencdo e
tratamento de doencas relacionadas ao estresse oxidativo (CHEN et al., 2014). Atuam
preventivamente em alguns tipos de céncer, doencas cardiovasculares e neuroldgicas
(COSTA et al., 2015), possuindo também potencial como agente antibidtico,
antialergénico, anti-inflamatorio e de protecdo fotoquimica (AGUDELO et al., 2017).
Dentre os compostos fendlicos mais encontrados nos vegetais estdo os flavonoides (que
englobam as antocianinas e flavondis), os acidos fenolicos, os estilbenos (como o
resveratrol) e as lignanas (CHEN et al., 2014). O teor de fendlicos de cada vegetal difere
conforme a sua maturidade, tipo de tecido e condicGes de crescimento e armazenamento
(DAI; MUMPER, 2010). Estudos tém sido realizados com diversas frutas para
determinar o teor dos compostos fendlicos (AGUDELO et al., 2017; CHEN et al., 2014;
KAMILOGLU et al., 2014).

Os compostos fenodlicos se degradam facilmente durante o processamento e
armazenamento de alimentos, sendo altamente sensiveis a fatores como luz, pH,
temperatura, presenca de oxigénio e enzimas (MERCALI et al., 2013). A eficacia destes
compostos depende da sua estabilidade durante o processamento e armazenamento dos
alimentos. Além disso, a biodisponibilidade fenolica pode ser afetada no decorrer da
digestdo, a depender das condicBes do trato gastrointestinal dos humanos (RAMIREZ;
GIRALDO; ORREGO; 2015).

4.5. Métodos de secagem

Devido as frutas (acerola e ceriguela) apresentarem alto contetdo de umidade e
por consequéncia serem altamente pereciveis, exigem métodos de conservacdo e
processamento, a fim de reduzirem as perdas pds-colheita (JAFARI et al., 2017). Dentre
0s métodos primitivos de preservacdo de alimentos, a secagem foi um dos primeiros
utilizados pelo homem. O objetivo principal da secagem é prolongar a vida util dos
alimentos através da reducdo da atividade de agua inibindo a atividade enzimaética,
alteracdes microbioldgicas e quimicas e as reaces bioquimicas de deterioracdo. A
diminuicdo da massa dos produtos, pela reducdo do contelido de agua, reduz 0s custos
de transporte, embalagem, armazenamento e distribuicdo, além da conveniéncia
(BENELLI; OLIVEIRA, 2016).

A secagem pode ser aplicada na industria de polpas de frutas, concentrando os
nutrientes da matéria-prima e prolongando o tempo de prateleira do produto, além do
aumento do valor agregado ao produto. No entanto, condi¢Ges de secagem inadequadas
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podem resultar na perda de nutrientes e de compostos bioativos, além de redugédo na
qualidade do produto (MUSSI et al., 2015).

Existem diversos métodos de secagem de alimentos, como por exemplo,
secadores por ar aquecido, leito de jorro, leito fluidizado, liofilizacdo, atomizacao,
desidratacdo osmotica, entre outros (SANTHALAKSHMY et al., 2015; SANTO et al.,
2013). As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar
de secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam as condicOes de
secagem. A escolha adequada do equipamento de desidratacdo é fundamental, para a
obtencdo de produtos finais adequados, de boas caracteristicas e estaveis quanto a

conservacao do mesmo (JAFARI et al., 2017).

45.1. Leito de jorro
O secador tipo leito de jorro (Figura 3) foi desenvolvido, no ano de 1954, por

Gishlet e Matrhur. Esse equipamento foi inicialmente projetado para secagem de graos
de trigo em um processo que permite a aplicacdo de maiores quantidades de calor sem a
ocorréncia da perda da qualidade do material (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

O secador de leito de jorro € composto por trés regides distintas, sendo elas: a
regido central, ou de jorro, onde ocorre o transporte pneumatico das particulas devido a
velocidade do fluido; a regido da fonte, que esta localizada acima da superficie do leito
em que as particulas advindas da regido central movimentam-se em regime
desacelerado, como em uma fonte, caindo na regido anular; e a regido anular, ou
deslizante, onde as particulas caem da regido da fonte e deslizam para baixo, operando
como um leito deslizante (ROCHA et al., 2008).

O leito de jorro é uma alternativa promissora dos métodos de secagem propostos
para polpa de frutas. Este processo foi apresentado na literatura como uma alternativa
atraente para a secagem de pastas e de suspensBes, com producdo de po de alta
qualidade e baixo custo. Este tipo de secagem vem sendo utilizado na area agricola,
devido a necessidade de aumento da produtividade de alimentos (BEZERRA et al.,
2013). De acordo com Aradujo et al. (2015), a técnica de secagem em leito de jorro tém
evoluido consideravelmente, ocupando importante lugar no processamento de alimentos

em substituicdo a atomizagao.
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Figura 3. Secador em leito de jorro

Fonte: Acervo pessoal.

A secagem em leito de jorro utiliza materiais inertes e originam p6s com boa
qualidade e auxiliam na recuperacéo do produto (DOTTO; SOUZA; PINTO, 2011). E
uma técnica que apresenta excelentes coeficientes de transferéncia de calor e uma
temperatura de secagem uniforme, o que resulta em produtos de melhor qualidade em
comparacdo com outros secadores (ARAUJO et al., 2014; MUSSI et al., 2015). Mesmo
as temperaturas de secagem mais baixas, 0 sistema pode proporcionar uma secagem
eficaz, o que é importante para produtos alimentares sensiveis ao calor (CHIELLE et al.,
2016).

A secagem de pastas em leito de jorro ocorre na presenca de particulas inertes,
que servem de suporte para a pasta e como fonte de calor para a secagem. As particulas
inertes permitem que se obtenha um produto com granulometria fina e uniforme, com
tempos de contato curtos, o que contribui para a qualidade do produto, além de
proporcionar altas taxas de transferéncia de calor e massa (ARAUJO et al., 2015;
MUSSI et al., 2015).

Durante 0 processo de secagem, a pasta pode ser atomizada através de um bico
atomizador ou fluir no leito moével de particulas. O leito torna-se molhado e uma fina
camada de material é formada gradualmente em torno das particulas inertes. O filme
sobre a superficie da particula é seco e as pontes liquidas desaparecem gradualmente,
resultando em uma camada de revestimento friavel. Devido ao atrito entre as particulas
individuais e as particulas e a parede da coluna, o filme é removido como um pé
(ARAUJO et al., 2015).



38

Alguns fatores podem ser influenciados pelas varidveis do processo durante a
secagem em secador tipo leito de jorro, tais como: vazdo da alimentacdo da suspenséo e
do ar; as propriedades do material a ser seco; a concentracdo de agente encapsulante
utilizado e a temperatura de secagem, que influenciam o desempenho do secador e
consequentemente a qualidade do produto final (umidade, atividade de agua, cor e
retencdo de compostos bioativos etc.).

Esta tecnologia é frequentemente aplicada em larga escala na producdo de
materiais granulares, secagem de pastas e suspensdes, revestimento de comprimidos,
secagem de produtos de frutos solidos, granulacdo de fertilizantes e outros materiais.
Apresenta diversas aplica¢fes industriais devido a sua versatilidade e potencial para
conduzir a granulacdo ou aglomeragdo a baixo custo (CHIELLE et al., 2016). O
resultado sdo particulas de pd revestido ou agregadas que tem como vantagens féacil
transporte, solubilidade, protecdo ou controle na liberacdo de ingredientes ativos. A
aglomeracéo em leito de jorro pode transformar pds alimentares em granulos com boas
propriedades instantaneas (BORNER et al., 2014; DACANAL et al., 2016).

Alguns trabalhos de pesquisa utilizaram leito de jorro na secagem de produtos
alimentares. Bezerra et al. (2013) caracterizaram e avaliaram as propriedades
funcionais, fisicas, morfolégicas da farinha de banana verde obtida por secagem em
leito de jorro. Aradjo et al. (2015) desidrataram suco de acerola com adicdo de
oligossacarideos usando maltodextrina como agente encapsulante. Mussi et al. (2015)
avaliaram os efeitos da temperatura e da velocidade do ar na secagem de residuos de
jamboldo além de analisarem a atividade antioxidante, as antocianinas e 0s teores
minerais no produto seco. Costa et al. (2015) investigaram a viabilidade da secagem do
acai em leito de jorro, avaliando as condi¢des de operacao no rendimento e qualidade do
produto final. Chielle et al.(2016) utilizaram esta técnica na secagem de sementes de
mamado para posterior producdo de 6leo. A temperatura de secagem mais adequada para
obter alto rendimento de extracao de 6leo foi 70 °C.

4.5.2. Liofilizacdo
A liofilizacdo (Figura 4) é uma técnica com base na remogdo da agua por

sublimacéo, é utilizada para se obter varios produtos industriais. O desempenho do
processo é fortemente dependente da escolha adequada das condigdes operacionais e,
portanto, ha necessidade de uma extensiva analise de seus efeitos no tempo de

processamento e na qualidade do produto obtido. Essa tecnologia foi desenvolvida para
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superar as perdas de compostos responsaveis pelos aromas nos alimentos, 0s quais séo
muito suscetiveis as modalidades de processamento que empregam temperaturas

elevadas, como a secagem convencional (SANTO et al., 2013).

Figura 4. Liofilizador

Fonte: Acervo pessoal.

O método de secagem por liofilizagdo mantém a alta qualidade dos alimentos e
bioprodutos, incluindo a aparéncia, nutrientes, sabor e alta capacidade de reidratagdo. O
processo consiste principalmente em congelamento e desidratacdo sob pressao reduzida.
Um processo de liofilizacdo bem sucedido resulta em matrizes altamente porosas e
desidratadas com alta capacidade de reidratacdo, que € uma propriedade importante da
liofilizacdo (HARNKARNSUJARIT et al., 2016). Apesar destas vantagens, as amostras
liofilizadas exibem uma alta higroscopicidade, e, podem ser adversamente afetado pela
umidade durante o armazenamento. Sob a influéncia de umidade e oxigénio,
componentes sensiveis ao oxigénio podem rapidamente se decompor. A liofilizacdo
aumenta a porosidade, e consequentemente, a area do produto que estd exposta a
atividade de radicais livres (MATERSKA, 2014).

Alimentos liofilizados s@o produtos com alto valor agregado por reter grande
parte de seus nutrientes originais, uma vez que emprega baixas temperaturas em seu
processamento. Entretanto, seu custo € expressivamente maior quando comparado aos
produtos secos por outras técnicas, necessitando-se, assim, de pesquisas que minimizem

0S custos operacionais, ofertando, dessa maneira, produtos a um prego competitivo. As
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otimizagGes do processo da liofilizacdo de alimentos tém sido desenvolvidas pela
engenharia, com o objetivo de obter produtos com elevada taxa de reidratacéo,
mantendo a composic¢do dos alimentos e seus compostos bioativos, além de manter a
qualidade da textura final (VODA et al., 2012). Além disso, a qualidade final do
produto, considerando-se 0s aspectos nutritivos e sensoriais, também deve ser
investigada para garantir alimentos seguros e nutritivos aos consumidores. Dentre 0s
indices de qualidade para alimentos liofilizados, podem-se citar o teor de retencdo de
vitamina C, capacidade de reidratacdo e textura (SANTO et al., 2013).

Diversas pesquisas vém sendo realizadas com a secagem por liofilizacdo. Voda
et al. (2012) estudaram o impacto da liofilizacdo sobre a microestrutura e as
propriedades de reidratacdo da cenoura. Ramirez; Giraldo; Orrego (2015) avaliaram a
modelagem e estabilidade do polifenol em frutos encapsulados por secagem por
pulverizacdo e liofilizacdo. Harnkarnsujarit et al. (2016) investigaram os efeitos do
congelamento sobre a microestrutura e rehidratagdo da coalhada de soja liofilizada.
Agudelo et al. (2017) analisaram o efeito da preservacdo da reten¢do de antioxidantes

em diferentes pos de toranja obtidos por liofilizacdo e secagem por pulverizacéo.

4.5.3. Atomizacao

A secagem por atomizacdo (Figura 5) consiste na transformacédo de um produto
no estado fluido para o estado sélido na forma de pd, numa operacdo continua, por meio
de um tempo relativamente curto (FERRARI et al., 2012). Esse método de conservagao
teve seus primeiros passos na segunda metade do século 18, quando foi patenteada a
primeira operacdo de secagem de ovos (1865). Seu desenvolvimento comecou em 1870
e passou a ser utilizado na Il Guerra Mundial, com a intencdo de reduzir o peso dos
alimentos facilitando o transporte (AFOAKWAH et al., 2012).
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Figura 5. Atomizador

Fonte: Acervo pessoal.

Na década de 1920 iniciou-se sua utilizacdo como processo industrial. Os
primeiros produtos a que se tem noticia como obtidos em larga escala com a secagem
por nebulizacdo foram o leite bovino e o0 sabdo em pd. A partir de entdo, seu uso
disseminou-se pela inddstria de processos em geral, sendo hoje, especialmente aplicada
a secagem de produtos alimenticios e farmacéuticos (TONON et al., 2011).

Esse processo é realizado através da dispersdo de goticulas do material dentro de
uma camara, na qual o material fluido entra em contato com o ar aquecido, na forma de
nuvem ou spray (SANTHALAKSHMY et al., 2015). Técnica amplamente utilizada na
industria alimenticia para secar produtos de frutas, especialmente em formas de puré ou
suco. No entanto uma enorme gama de produtos pode ser seca por atomizagao (HUI,
2010).

A qualidade dos produtos obtidos por atomizacao depende das caracteristicas do
atomizador e da transferéncia de calor e massa entre o ar aquecido e as goticulas da
camara de secagem. Entre as vantagens da atomizacao destaca-se a alta relacdo entre a
area de superficie / volume de goticulas, resultando em menor tempo de exposicao das
particulas a temperatura de secagem. Além disso, a producdo de particulas muito
pequenas, tornando o produto final bastante solivel. Em relacdo as desvantagens, temos
gue os compostos, com baixo ponto de ebulicdo, responsaveis pelo sabor e aroma
podem ser perdidos (PHISUT, 2012; AFOAKWAH et al., 2012).

Durante a secagem por atomizacdo podem ocorrer diversas mudancas
morfoldgicas. Essas alteracfes estdo relacionadas & umidade e as temperaturas do
processo. Em temperaturas mais baixas, as particulas apresentam menor tamanho e uma

crosta fina, compacta e irregular. O ajuste da velocidade de alimentagéo é realizado com
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a finalidade de que o liquido presente nas goticulas evapore antes que estas entrem em
contato com as paredes da camara de secagem. Velocidades de alimentacdo excessivas
conduzem a diminuicdo da temperatura de saida e ao acumulo do material sobre as
paredes da camara (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010).

Na literatura diversos trabalhos sdo encontrados utilizando secagem por
atomizacdo. Fang; Bhandari (2011) estudaram o efeito da secagem por atomizagéo de
suco de bayberry com maltodextrina (DE 10) na estabilidade dos polifendis. Jafari et al.
(2017) estudaram a secagem de suco de roma utilizando diferentes concentracdes de
maltodextrina (25, 35 e 45%) e duas temperaturas do ar de secagem (124 e 143 ° C) e
avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do p6 produzido. Zotarelli et
al. (2017) estudaram producdo de manga em po, por secagem por aspersdo e secagem

por fundicdo, com e sem adicdo de maltodextrina.

4.6. Microencapsulagao

O termo microencapsulacdo é definido como um processo em que pequenas
particulas solidas, goticulas de liquidos ou compostos gasosos, geralmente definidos
como ingredientes ativos (material de nucleo) sdo envolvidos, aprisionados por um
revestimento ou incorporados em uma matriz homogénea ou heterogénea
(EZHILARASI et al., 2013). Durante décadas a microencapsulacdo tem sido utilizada
para obtencdo de materiais desidratados na forma de pd, sendo difundida na industria de
alimentos ha mais de 60 anos (ROCHA et al., 2012).

A microencapsulacdo € uma alternativa de protecdo aos compostos que se
degradam facilmente devido a condic¢Oes adversas como altas temperaturas, presenca de
luz, oxigénio, entre outros. O intuito deste processo é aprisionar uma substancia dentro
de outro material (revestimento, escudo ou material de suporte/parede), formando
pequenas particulas, seladas, que podem liberar seu conteldo a taxas controladas em
condices especificas (CELLI et al., 2015).

Esta técnica proporciona uma barreira fisica entre o ndcleo do composto e 0s
outros componentes do produto. Desta forma, muitos produtos que eram considerados
tecnicamente invidveis para a desidratacdo agora séo possiveis (GHARSALLAOUI et
al., 2007; DESAI; PARK, 2005). A microencapsulacdo destaca-se por permitir um
controle sofisticado de certas propriedades do produto e por ser uma tecnologia que
envolve processos complexos que permitem incorporar a um material ativo novas

propriedades funcionais e "inteligentes", como a liberagdo ou atuacgdo controlada em um
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meio especifico ou sob condicbes apropriadas, tornando mais eficaz o produto final do
qual esse material fard parte (FANG; BHANDARI, 2010).

Esta técnica visa prolongar a vida atil do produto, protegendo os componentes
ativos contra a degradacdo durante o armazenamento e/ou processamento e mantendo a
funcionalidade, além de mascarar flavours, odores ou sabores indesejados (JAFARI et
al., 2017). A encapsulacdo de ingredientes alimentares em materiais de revestimento
pode ser conseguida por varios métodos. Alguns deles sdo a atomizagdo, extrusdo,
liofilizacdo, leito de jorro, coacervacdo e cocristalizacdo (NAZZARO et al., 2012).

A composicdo do agente carreador € o principal determinante das propriedades
funcionais da microcapsula e de como ela pode ser utilizada para melhorar o
desempenho de um determinado ingrediente (MORENO et al., 2016; EZHILARASI et
al., 2013).

4.7. Agente carreador

Sucos de frutas sdo dificeis de desidratar, por serem ricos em acgucares e acidos de
baixo peso molecular. Como consequéncia, produzem pds muito higroscopicos,
suscetiveis a aglomeracdo e problemas de fluidez. A temperatura usada durante a
secagem é de grande importancia, devido aos compostos de baixo peso molecular
tenderem a apresentar os problemas de adesdo as paredes da camara de secagem, além
da coesdo (adesdo das particulas entre si), produzindo um produto pastoso ao invés de
um poé. O resultado é considerado negativo tendo em vista que diminui o rendimento do
processo (PHISUT, 2012).

Geralmente, os sucos de frutas tém pontos baixos de transicdo vitrea (Tg) devido
ao alto teor de sacarose (62 °C), frutose (5 °C) e glicose (32 °C). Eles podem ficar na
parede da camara do secador durante a secagem, levando ao baixo rendimento do
produto e problemas operacionais. Os pos geralmente tém altos teores de umidade e
atividade da agua, impactando negativamente o0 armazenamento subsequente. Portanto,
torna-se necessario o uso de formulacdes que contenham os adjuvantes de secagem
(JAFARI et al., 2017).

A selecdo do agente carreador depende das propriedades fisico-quimicas do
material a ser seco, do processo utilizado para formar a particula e das propriedades
finais desejadas (PHISUT, 2012). Um material de cobertura ideal deve ser insoluvel e
ndo reativo com o material de recheio, ser de facil manipulagéo (apresentar uma baixa

viscosidade a altas concentragdes), ter habilidade para dispersar ou emulsificar o
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material ativo e estabilizar a emulsdo produzida, aprisionar e manter o material ativo
dentro da sua estrutura durante o processamento e estocagem. Além disso, deve liberar
completamente o solvente ou outro material que serd usado durante o processo de
encapsulacdo, proporcionar a maxima protecdo ao material ativo contra condicdes
ambientes, ser solivel em solventes utilizados na industria de alimentos, apresentar boa
disponibilidade no mercado e baixo custo (GOULA; ADAMAPOLUS, 2010;
GHARSALLAOUI et al., 2007).

Os agentes carreadores ou material de parede, que podem ser utilizados sao
geralmente carboidratos (amidos, maltodextrinas, xaropes de milho, dextranas, sacarose,
e ciclodextrinas), celulose (carboximetilcelulose, metilcelulose, etc.), gomas (goma
arébica, agar, carragena, etc.), lipideos (ceras, parafina, etc.) e proteinas (gluten,
gelatinas, albumina e peptideos) (MORENO et al., 2016; EZHILARASI et al., 2013).
Esses agentes de transporte sdo Uteis para aumentar a temperatura de transicdo vitrea,
visando evitar problemas operacionais durante a secagem, como a adesdo a parede da
camara do secador, no caso da secagem em leito de jorro e em atomizador, bem como
transformacdes estruturais como colapso e cristalizacdo, durante o processamento e
armazenamento de alimentos, especialmente importante no caso de produtos ricos em
acucar, como sucos de frutas (TONON et al., 2010).

Dentre o0s principais agentes carreadores utilizados em alimentos, as
maltodextrinas tém sido comumente utilizadas em sucos de frutas (MORENO et al.,
2016; MISHRA et al., 2017). E o0 material mais utilizado devido a sua solubilidade em
agua e baixa viscosidade mesmo em solugdes concentradas. Sua estrutura € composta
por multiplas unidades de glicose unidas por ligacdes glicosidicas do tipo a (1—4).
Estas sdo classificadas por seu equivalente de dextrose (DE — dextrose equivalente),
uma medida do grau de hidrolise do polimero de glicose as suas unidades monoméricas
constituintes e, portanto, estdo disponiveis em diferentes pesos moleculares. A
maltodextrina tem por caracteristica sabor suave ou apenas moderadamente doce,
apresentando boa relacdo entre custo e eficacia, apesar da sua capacidade de emulsdo
limitada e ter baixa reten¢do de compostos volateis (MORENO et al., 2016).

O aumento da DE resulta no aumento da higroscopicidade, resultando em pos
menos estaveis. Desta forma, as maltodextrinas de menor DE sdo as mais indicadas para
0 processo de atomizacdo. A maltodextrina utilizada nesta pesuisa foi 10DE, a eficacia
de maltodextrinas de baixa DE como carreadores de secagem € devido a propriedade

encapsulante e a baixa difusividade de umidade (ROWE et al., 2009).



45

4.8. Caracteristicas dos Alimentos em Po

Uma grande quantidade de produtos alimentares tém sido desenvolvida e
comercializada na forma de po6. Portanto, a tecnologia utilizada nesse tipo de
processamento € cada vez mais importante, tanto para os fabricantes de ingredientes de
alimentos, quanto para os produtores de alimentos. Para a industria alimenticia, o
interesse neste tipo de alimento estd relacionado & sua estabilidade quimica e
microbioldgica, aos custos de transporte reduzidos e a conveniéncia geral
(MURRIETA-PAZOS et al., 2012).

As caracteristicas do pé produzido por diferentes métodos de secagem dependem
principalmente das variaveis operacionais durante a secagem (temperaturas de entrada e
saida do ar), vazdo de alimentacdo, pressdo da camara, da composi¢do do suco de frutas,
da concentracdo de solidos e também do tipo e concentracdo de agente carreador
utilizado na formulacdo (OLIVEIRA et al., 2010). Algumas propriedades, como cor e
sabor podem ser afetadas ndo sO pelas propriedades do material inicial (composicao,
concentracdo, viscosidade etc), como também pelas condi¢gdes de processo, além de
outros fatores (CAIl; CORKE, 2000).

O método de secagem influencia o tamanho da particula sélida, sua densidade,
aparéncia e umidade. O tipo de contato liquido — ar quente e a evaporagdo influenciam
ndo s6 essas caracteristicas, como também a capacidade de retencdo de aroma e sabor,
enguanto a técnica de separacdo do p6 do ar seco influencia a granulométrica do
produto desejado (BEZERRA et al., 2013).

Vérias mudancas podem ocorrer durante a secagem de um alimento, incluindo
mudangas na solubilidade, reidratacdo, encolhimento, altera¢cdes na forma, tamanho,
porosidade e reducdo, que podem influenciar na capacidade de adsorcdo dos produtos
secos. Para realizar corretamente as operacGes de secagem e armazenamento, €
necessario conhecer a relagdo entre a temperatura do ar, atividade de agua e a umidade
relativa (PEDRO et al., 2010; CORREA et al., 2010).

Geralmente, o contetdo das solucdes liquidas a serem secas possui baixas
porcentagens de sélidos, conduzindo o processo a custos altos por unidade de peso e
baixa recuperacdo do produto. Para levar a uma zona de secagem econémica, solidos
sdo adicionados na solugdo antes do processo de secagem. Esses solidos protegem o
aroma do produto durante a secagem, aumentam a retencdo do produto seco e também
ditam a natureza do produto em termos de suas propriedades fisico-quimicas apds a

secagem, como o tamanho das particulas, sua distribuicdo, densidade,
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compressibilidade, solubilidade, coesdo, contetdo de umidade e higroscopicidade.
Além disso, os aditivos aumentam a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) do produto
(TONON et al., 2010).

A crescente demanda de consumidores optando por uma alimentacdo mais
saudavel tem resultado no aumento do consumo de refrescos, néctares e sucos de fruta
em po, por serem saudaveis, apresentar efeitos terapéuticos, refrescantes, praticos e de
facil reconstituicdo. A procura pela praticidade e salde tem gerado um crescimento
constante deste novo mercado. As frutas em p6 possuem alto potencial de mercado, por
se tratar de alimentos naturais, que atendem as tendéncias atuais (SAMOTICHA;
WOJDYLO; GOLIS, 2017; GRANATO et al., 2010). S&o produtos utilizados
extensivamente na elaboracédo de bebidas de fruta ou incorporados como ingredientes no
processo de outros alimentos, com baixa relagdo massa / volume, maior vida de
prateleira, que podem ser armazenados em temperatura ambiente, permitindo reducao
de custo com embalagens e despesas inerentes a conservacdo a frio e transporte
(BENELLI; OLIVEIRA, 2016; JAFARI et al., 2017). Além da diversificacdo
principalmente em funcéo da incorporacdo de novos sabores de frutas, com destaque as

frutas tropicais como a acerola e a ceriguela.

4.9. Analise sensorial

A analise sensorial abrange todos os métodos para evocar, medir, analisar e
interpretar respostas humanas sobre as propriedades de alimentos e materiais, tais como
sabor, aroma, aparéncia, consisténcia, textura e flavor, que sdo percebidas através dos
cinco sentidos, visdo, olfato, paladar, tato e audicdo (CIVILLE; OFTEDAL, 2012;
MIRABALLES; GAMBARO, 2018).

Desde meados do século XX, as industrias e as universidades adotaram a
avaliacdo sensorial como uma ferramenta de valor inestimavel para a criagdo de
produtos de sucesso e para entender as propriedades sensoriais dos materiais. No inicio
do século XXI, a avaliacdo sensorial tornou-se ainda mais importante, o0 mercado €
dirigido pelos consumidores e estudar os alimentos usando apenas equipamentos e
reacbes quimicas ndo €é mais suficiente (VARELA; ARES, 2012; CIVILLE;
OFTEDAL, 2012).

A avaliacdo sensorial € dividida em duas categorias: objetiva e subjetiva. Na
avaliacdo objetiva, os atributos sensoriais de um produto sdo avaliados por um painel

treinado e os testes se subdividem em descritivos e discriminativos. A avaliacdo
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subjetiva ou teste afetivo, as reacGes dos consumidores as propriedades sensoriais dos
produtos sdo mensuradas, sendo mais comuns 0s testes de aceitacdo e preferéncia,
avaliados por painel ndo treinado (ARES et al., 2015; MIRABALLES; GAMBARO,
2018).

A analise descritiva (AD) tem sido a principal ferramenta da ciéncia sensorial
para adquirir dados detalhados, confiaveis e reprodutiveis para descrever os perfis de
produtos alimentares. A andlise descritiva sensorial é uma das ferramentas mais
poderosas e sofisticadas. Sua aplicacdo cresceu constantemente no final do século XX e
no inicio do XXI. Esta metodologia permite medir a reacdo sensorial aos estimulos
resultantes do consumo de um produto, fornecendo uma descricdo dos aspectos
qualitativos e quantitativos da percepcdo humana, e permitindo correlagdes com outros
parametros (ALEXI et al., 2018; VARELA; ARES., 2012).

A AD néo tem eficiéncia de custo e tempo, portanto, pode ser em grande parte
insustentavel, na prética, para a industria em alguns casos (VALENTIN et al., 2012).
Isso levou ao desenvolvimento de varios métodos sensoriais rapidos (ARES; JAEGER,
2015). Entre eles, o Check-All-That-Apply (CATA), que ganhou popularidade
principalmente devido ao seu formato simples, pequenos requisitos de esfor¢o cognitivo
e rapida elicitacdo das caracteristicas sensoriais no exame dos produtos pelos
participantes (ALEXI et al., 2018). O método CATA consiste basicamente na aplicacéo
de um questionario com uma lista de palavras ou frases das quais 0s consumidores
podem selecionar o que eles considerem apropriado para descrever um produto
especifico (ARES; JAEGER, 2015; MIRABALLES; GAMBARO, 2018).

O método inclui ndo apenas dados sensoriais, mas também itens hedonistas e
aqueles relativos a intencdo de compra ou afetivos (VARELA; ARES, 2012). Em
comparagdo com as técnicas de escala tradicionais, as questdes do CATA sdo
consideradas faceis, rapidas e mais naturais para consumidores, bem como fornecer
informacdes valiosas, porque ja foram utilizadas para caracterizar um grande nidmero de
alimentos (BRUZZONE et al., 2012; JAEGER et al., 2017; ANTUNEZ et al., 2017;
PRAMUDYA,; SEO, 2018). Além disso, 0 CATA é um método ndo holistico uma vez
que ndo requer uma avaliacdo simultadnea de todas as amostras, 0 que torna apropriado
para grandes conjuntos de produtos e/ou quando avaliados monadicamente. A ordem de
apresentacdo das amostras € necessaria. No entanto, a baixa capacidade de
discriminagdo em conjuntos de produtos é sutil, diferencas também foram relatadas para
0 método CATA (ARES et al., 2015). Isso é atribuido para a natureza dicotdbmica (0/1)
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das respostas do CATA, que pode levar a incapacidade de refletir as diferencas de
intensidade para o0 mesmo atributo sensorial (LAZO; CLARET; GUERRERO, 2016;
ALEXI et al., 2018).

O metodo sensorial CATA ndo requer treinar e manter um painel sensorial, que
reduz o tempo e 0S recursos necessarios para obter as caracterizacbes do produto
(ANTUNEZ et al., 2017). A natureza simples e rapida, proposta pelo método do CATA
é uma ferramenta sensorial de pesquisa do consumidor, apropriada quando aplicado a
um grande namero de provadores (as). O nimero minimo recomendado para 0 CATA ¢é
entre 60-80 consumidores (ARES, et al., 2015). No entanto, 0 numero grande de
participantes ndo € apenas uma caracteristica do CATA, mas um requisito para todos 0s
métodos com consumidores, para garantir a validade, devido as inconsisténcias nas
medidas derivando, entre outras razdes, da falta de treinamento (ALEXI et al., 2018).

Diante do exposto e ciente de que a satisfacdo ou ndo do consumidor pode
interferir nas decisdes de compra, a realizacdo da andlise sensorial, utilizando o método
CATA ¢ de suma importancia para a industria alimenticia, ndo apenas pelo fato de
avaliar um novo produto junto ao consumidor, mas também de permitir a caracterizacdo
das diferencas e semelhancas entre produtos, além da otimizacdo de atributos

relacionados a cor, textura, aroma e sabor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

ARTIGO 1 - OBTENCAO DAS MELHORES CONDICOES DE SECAGEM DA
POLPA MISTA DE ACEROLA E CERIGUELA POR DIFERENTES
METODOS DE SECAGEM

RESUMO

As frutas apresentam alta perecibilidade sendo, portanto, necessario aplicar métodos de
conservagdo para prolongar a vida util, mantendo suas qualidades. Durante o
processamento por meio da secagem as frutas podem sofrer alteracbes em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais. Este estudo teve por objetivo verificar o
efeito dos diferentes métodos de secagem (atomizacdo, leito de jorro e liofilizacdo)
sobre as propriedades fisico-quimicas e retencéo de acido ascorbico da polpa mista de
acerola e ceriguela (PMAC) em pd. A influéncia das condigdes de processo sobre a
umidade, atividade de agua, higroscopicidade e retencdo de acido ascorbico foram
analisadas por meio de um planejamento fatorial completo 2 composto por 11 ensaios.
Para secagem por liofilizaco, utilizou-se como variaveis independentes, temperatura de
liofilizacdo (-20, -30 e -40 °C), pressdo da camara (300, 400 e 500 mTorr) e
concentracdo de maltodextrina (15, 20 e 25%) e em leito de jorro, as variaveis
independentes foram, temperatura de secagem (70, 75 e 80 °C), vazdo de suspenséo (4,
5 e 6 mL/min) e concentracdo de agente carreador (15, 20 e 25%). Para secagem em
atomizador utilizou-se as condic¢des otimizadas, encontradas na literatura, temperatura
de entrada (140 °C), vazdo de liquido (0,60 L/h) e concentracdo de agente carreador
(14%). Nas condigdes experimentais deste trabalho os pardmetros concentragdo de
agente carreador para a secagem em leito de jorro, e temperatura e pressao da camara
para secagem em liofilizador foram as variaveis que influenciaram de forma
significativa a retencao de acido ascorbico. As condicdes de processo para as polpas de
acerola e ceriguela desidratadas em leito de jorro foram: temperatura de secagem (75
°C), vazdo de suspensdo (5 mL/min) e concentracdo de agente carreador (15%), e em
liofilizador: temperatura (-20°C), pressdo da camara (500 mTorr) e concentracdo de
agente carreador (25%). As PMACs obtidas pelos diferentes métodos de secagem
apresentaram atividade de &gua, umidade e higroscopicidade conforme legislacdo para
alimentos em pé e a retencdo de acido ascorbico foi maior na PMAC liofilizada.

Palavras-chaves: Malphighia Emarginata D.C.; Spondias purpurea L.; atomizacao,
leito de jorro; liofilizacéo.
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ABSTRACT

The fruits present high perishability and, therefore, it is necessary to apply conservation
methods to prolong the useful life, maintaining its qualities. During processing through
drying the fruits can undergo changes in their physical, chemical and sensorial
characteristics. The purpose of this study was to verify the effect of the different drying
methods (Spray drying, spouted bed drying and freeze-dried) on the physicochemical
properties and retention of ascorbic acid in the mixed pulp of acerola and ceriguela
(PMAC) powder. The influence of the process conditions on moisture, water activity,
hygroscopicity and retention of ascorbic acid were analyzed by means of an
experimental design 2° composed of 11 tests, in the freeze-drying, temperature (-20, -30
and -40°C), chamber pressure (300, 400 and 500 mTorr) and maltodextrin concentration
(15, 20 and 25%) and in spouted bed, the independent variables were, drying
temperature ( 70, 75 and 80°C), suspension flow rate (4, 5 and 6 mL/min) and carrier
agent concentration (15, 20 and 25%). The optimized conditions were used for the spray
drying, inlet temperature (140°C), liquid flow rate (0.60 L/h) and carrier agent
concentration (14%). In the experimental conditions of this work the parameters of
carrier agent concentration for in spouted bed drying, and temperature and pressure of
the chamber for freeze-drying, were the variables that had a significant influence on the
retention of ascorbic acid. The drying conditions for mixed pulp of acerola and
ceriguela powder in spouted bed drying, temperature (75°C), suspension flow rate (5
mL/min) and carrier agent concentration (15%), and in freeze-dried, temperature (-
20°C), chamber pressure (500 mTorr) and carrier agent concentration (25%). The
PMACs obtained by the different drying methods presented water, moisture and
hygroscopicity activity according to the legislation for powdered foods and the retention
of ascorbic acid was higher in freeze-dried PMAC.

Keywords: Malphighia emarginata D.C.; Spondias purpurea L .; spray drying,
spouted bed drying; freeze-dried.
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5.1. INTRODUCAO

O Brasil possui a maior biodiversidade de frutas, destacando-se as tropicais que
apresentam sabores e aromas exoéticos, muito apreciados pelos consumidores, com
destaque para a acerola (Malphighia Emarginata D.C.) e ceriguela (Spondias purpurea
L.) (ALMEIDA et al., 2011; OMENA et al., 2012). A acerola é originaria das llhas do
Caribe, America Central e Norte da América do Sul. Apresenta elevado teor de
vitamina C e também € fonte de vitaminas e minerais (DELVA; GOODRICH-
SCHNEIDER, 2013; BENJAMIN et al., 2015). A ceriguela é uma fruta originaria na
América Central, rica em carboidratos, fonte de fésforo e contém vitamina C e proé-
vitamina A (TODISCO et al., 2014). Por apresentarem elementos essenciais para o
organismo, devem ser introduzidas constantemente na dieta do ser humano (RAMIREZ
et al., 2015).

O consumo frequente de frutas esta associado ndo sé a manutencdo de diversas
atividades metabdlicas do organismo, como também, a uma reducdo no risco de doencas
degenerativas (OMENA et al., 2012; RAMIREZ et al., 2015). Os beneficios & sadde
podem ser atribuidos a capacidade antioxidante das frutas dependendo do tipo de
fitoquimicos, tais como vitaminas, carotenoides, flavonoides e outros polifendis
(MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).

As frutas apresentam alto teor de umidade (80%) resultando em sua classificacao
como altamente pereciveis, e exigem métodos de conservacdo e processamento, a fim
de reduzir as perdas pos-colheita (JAFARI et al., 2017). Além disso, as vitaminas
presentes nas frutas sdo sensiveis a diversos fatores (temperatura, pH, presenca de
oxigénio, luz e umidade) podendo se degradar durante 0 armazenamento. Portanto, para
aumentar a vida (til das frutas, preservando as vitaminas e outros nutrientes, diferentes
métodos de conservacdo podem ser aplicados. Entre os métodos de conservacdo, a
secagem é um dos mais antigos e conhecido para preservar os alimentos, uma vez que
reduz o teor de umidade e, portanto, a atividade da &gua (TONTUL; TOPUZ, 2017).

No entanto, condi¢fes inadequadas de secagem podem resultar na perda de
compostos bioativos e qualidade insatisfatoria do produto (BORGES et al., 2016). A
secagem prolonga a vida de prateleira dos alimentos inibindo o crescimento microbiano,
proporciona a obtencdo de um produto conveniente para o consumidor, bem como um
ingrediente mais facilmente manuseado para os processadores de alimentos (TONTUL,;
TOPUZ, 2017).
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Entre os varios métodos de secagem pode-se destacar a atomizacédo, leito de
jorro e liofilizacdo. A secagem por atomizacdo, amplamente utilizada pela industria de
alimentos, consiste na disperséo de goticulas do material fluido, que ao entrar na cdmara
de secagem entra em contato com o ar aquecido (SANTHALAKSHMY et al., 2015). A
qualidade dos produtos obtidos depende das caracteristicas do atomizador e da
transferéncia de calor e massa entre o ar aquecido e as goticulas na cdmara de secagem
(PHISUT, 2012). O leito de jorro é uma alternativa promissora para a secagem de pastas
e de suspensdes, devido a sua versatilidade e potencial para conduzir a producdo de po
de alta qualidade e baixo custo, com diversas aplicacdes (CHIELLE et al., 2016;
BEZERRA et al., 2013). Apresenta altas taxas de transferéncia de calor e massa e
permite que se obtenha um produto com granulometria fina e uniforme, com tempos de
contato curtos, o que contribui para a qualidade do produto (MUSSI et al., 2015;
ROCHA et al., 2008). A liofilizacdo, técnica que se baseia na remocdo da agua por
sublimacdo, bastante utilizada na obtencdo de varios produtos industriais, foi
desenvolvida para superar as perdas de compostos responsaveis pelos aromas nos
alimentos, os quais sd80 muito suscetiveis as modalidades de processamento que
empregam temperaturas elevadas, como a secagem convencional (RAMIREZ et al.,
2015; SANTO et al., 2013). O método de secagem por liofilizacdo mantém a alta
qualidade dos alimentos e bioprodutos, incluindo a aparéncia, nutrientes, sabor e alta
capacidade de reidratacdo (CALISKAN; DIRIM, 2016).

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito dos
diferentes métodos de secagem (atomizacdo, leito de jorro e liofilizacdo) sobre as
propriedades fisico-quimicas e nutritivas da polpa mista de acerola e ceriguela em pé
(PMAC) de modo a selecionar 0 método de secagem, que produzir pés com baixa

atividade de agua, umidade e hisgroscopicidade e maior retencdo de acido ascorbico.
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5.2. MATERIAL E METODOS
5.2.1.Local de Realizacao

A presente pesquisa foi desenvolvida nos laboratorios de Analises fisico-
quimicas de Alimentos e Processamento de Alimentos do Departamento de Ciéncias
Domésticas da Universidade Federal Rural de Pernambuco-DCD/UFRPE; no
laboratdrio de Biotecnologia do Centro de apoio a pesquisa-CENAPESQ/UFRPE e no
laboratério de Agroindustria do Departamento de Engenharia de Alimentos, da
Universidade Federal de Campina Grande.

5.2.2. Material

Os frutos de acerola foram colhidos nas aceroleiras localizadas na UFRPE e as
ceriguelas obtidas no Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco -
CEASA/PE. Transportados para o Laboratorio de Processamento de Alimentos, em
seguida selecionados (de acordo com a coloragéo), lavados, sanitizados (em solucdo de
hipoclorito de sodio, na concentracdo de 2,5%) e despolpados na despolpadeira (marca:
Bonina Compacta — Itabauna/BA).

A polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade e
imediatamente congelada e armazenada a -18°C (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma de obtencéo das polpas de acerola e de ceriguela
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A proporcao de polpa utilizada para preparacdo da polpa mista foi 60% acerola e
40% ceriguela de acordo com Ribeiro et al. (2018). Antes da secagem, os lotes de polpa
foram descongelados, quando necessario, dependendo do método de secagem a ser

utilizado, sob refrigeracao (5°C) por 24 horas.

5.2.3. Anadlises Fisico-Quimicas das polpas in natura
Com a finalidade de caracterizar as polpas de acerola, ceriguela e polpa mista de
acerola e ceriguela in natura, as determinagfes fisico-quimicas foram realizadas de

acordo com os procedimentos descritos abaixo e realizadas em triplicata.

5.2.3.1 Sélidos Soluveis
Determinado com refratdmetro digital de marca Reichert (r* i300), expresso em

°Brix (AOAC, 2002).

5.2.3.2pH
O pH foi analisado por meio de medidas diretas utilizando o pH-metro

TECNAL® TEC-3MP e as solugbes tampdo de pH 7 e 4 foram utilizadas para
calibracdo do aparelho.

5.2.3.3 Acidez Titulavel
Realizada por método titulométrico, segundo metodologia descrita pela A.O.A.C
(2002). Os resultados expressos em g de &cido citrico.

5.2.3.4 Razdo SS/AT
Determinada mediante divisdo dos valores encontrados dos sélidos solliveis

com a acidez titulavel.

5.2.3.5 Atividade de Agua
Realizada com o auxilio do equipamento analisador de atividade de &gua

(Decagon, AQUA LAB - 4TE) a 25°C.

5.2.3.6 Densidade
Determinada de acordo com o método descrito pela AOAC (2002) utilizando-se

picndbmetro de 25 mL de capacidade previamente calibrado com &gua destilada,

calculada de acordo com a Equagéo (1):
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d _ mliquido _ mz_ml
o lm m, —m

agua pura 17T

[Equacéo 1]

Usando o picndmetro para se medir densidade de liquidos, faz-se a tara do mesmo

e pesa-se 0 picnémetro com agua e com a polpa, sendo:
m;: a massa do picnémetro vazio,

m, :a massa do picnémetro cheio com o liquido cuja densidade relativa se deseja

determinar

m3: a massa do picnémetro cheio de agua destilada.

5.2.3.7 Cor Instrumental
Avaliada em colorimetro (Minolta CR 400, Konica Minolta, Sensing Inc),

utilizando-se os padrbes de cor do sistema CIELab — “Comission Internationale de
L’Eclairage”: L*(luminosidade), a* (intensidade da cor vermelha a verde)
e b* (intensidade da cor amarela a azul). A cor instrumental foi determinada na
superficie das polpas, o colorimetro foi previamente calibrado com um padrdo branco
antes de cada analise, operando com fonte de luz uma lampada de xendnio, iluminante
C (Y=92.78; x=0.3139; y=0.3200), angulo de observacdo de 10° e area de medicdo de 8

mm de diametro.

5.2.4 Andlise dos compostos bioativos nas polpas in natura

5.2.4.1 Acido Ascorbico
O teor de &cido ascérbico (AA) foi determinado por método titulométrico,

utilizando 2,6 diclorofenol indofenol (AOAC, 2005).

5.2.4.2 Carotenoides Totais
A determinacéo do teor de carotenoides totais foi realizada segundo metodologia

descrita por Rodriguez-Amaya (1999) e sua quantificacdo pelo espectro de absor¢édo
registrado no comprimento de onda de 450 nm, considerando a expressdao matematica
descrita por Gross (2004) e o coeficiente de absorcédo de 2500. Os resultados foram

expressos em g equivalente em B-caroteno por g de amostra.
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5.2.4.3 Compostos Fenolicos
Os compostos  fendlicos totais foram  determinados por  método

espectrofotométrico, onde a absorbancia foi quantificada a 725 nm, utilizando reagente
de Follin Ciocaulteau (Merck) e agua como solvente, segundo metodologia descrita por
Wettasinghe e Shahidi (1999). O teor de fendis totais foi determinado por interpolagéo
da absorbancia das amostras contra uma curva de calibracdo construida com acido
galico e os resultados expressos em mg em equivalente de acido galico por 100 gramas

de amostra.

5.2.5 Caracterizacdo Quimica das polpas in natura

5.2.5.1 Umidade

Determinada em balanca de infravermelho (MARTE — IDSO — Piracicaba/SP) a
105 °C por 45 minutos. Os resultados expressos em (%). (A.O.A.C., 2002).

5.2.5.2 Cinzas, Lipideos e Proteinas
Quantificados segundo métodos descritos pela A.O.A.C.(2002) e os resultados

expressos em g/100g
5.2.5.3 Carboidratos Totais

Calculados pela diferenca 100g — (gramas totais de umidade + cinzas + lipideos +

proteinas) e o resultado expresso em g/100g.

5.2.6 Meétodos de Secagem

As polpas foram submetidas ao descongelamento lento, conforme citado
anteriormente, e peneiradas com a finalidade de eliminar os s6lidos em suspensdo. Em
seguida fez-se a mistura da polpa (60% de acerola e 40% de ceriguela) e 0 agente
carreador (maltodextrina).

A polpa mista de acerola e ceriguela foi submetida a trés diferentes métodos de
secagem, atomizacao, leito de jorro e liofilizacdo, utilizando planejamento experimental

e cada ensaio em triplicata.

5.2.6.1 Leito de jorro
A polpa mista de acerola e ceriguela foi submetida a secagem em leito de jorro

modelo FBDJ 1.0 da LABMARQ do Brasil, disponivel no Laboratério de Agroindustria,
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do Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina
Grande.

Os ensaios foram realizados de acordo com o planejamento experimental 2°
composto por 8 pontos fatoriais (niveis + 1) e 3 pontos centrais (nivel 0), totalizando 11
ensaios (Tabela 1). As variaveis independentes foram: T- temperatura de entrada do ar
de secagem (70, 75 e 80°C), V- vazéo de suspensao (4, 5 e 6 mL/min) e C- concentragédo
do agente carreador (15, 20 e 25% ) de acordo com Mussi et al. (2015) e Borges et al.
(2016). As variaveis dependentes foram: Atividade de agua (aw); Umidade (%);
Higroscopicidade (g.100g™) e Retencdo de 4cido ascérbico (%).

Os dados obtidos foram ajustados & Equacéo (2):

Y = Bo+ PiT + oV + BsC + Bus T2 + BaaV? +PasC? +PBro TV+ Brs TCH PsVC
[Equacédo 2]

Onde Y é a resposta, Bo € 0 coeficiente de regressao constante, 1, B2 e B3 S0 0
coeficientes linear de regressdo, T, V e C sdo as variaveis independentes e P12, P13, P23
séo os coeficientes de efeito de interagéo.

Tabela 1. Planejamento experimental codificado e decodificado da secagem de polpa
mista de acerola e ceriguela em leito de jorro

Ensaio Temperatura de Vazdo de suspensao Concentracdo de agente
secagem (°C) (mL/min) carreador (%)
01 70 (-1) 4 (-1) 15 (-1)
02 80 (+1) 4 (-1) 15 (-1)
03 70 (-1) 6 (+1) 15 (-1)
04 80 (+1) 6 (+1) 15 (-1)
05 70 (-1) 4 (-1) 25 (+1)
06 80 (+1) 4 (-1) 25 (+1)
07 70 (-1) 6 (+1) 25 (+1)
08 80 (+1) 6 (+1) 25 (+1)
09 75 (0) 5(0) 20 (0)
10 75 (0) 5(0) 20 (0)
11 75 (0) 5(0) 20 (0)

O agente carreador utilizado foi maltodextrina (MOR-REX® 1910) 10 DE, da
Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil). Este material foi escolhido por apresentar baixo
custo, baixa higroscopicidade e alta solubilidade em agua fria. A presséo de ar (4 bar) e
a quantidade de particulas de poliestireno do tipo 849 (1Kg) foram fixas para todos os
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ensaios e a vazdo de ar (mL/min) dependeu do jorro minimo formado pelas particulas
inertes. Apos a realizagdo do planejamento foi escolhido o melhor ensaio com base nas

respostas obtidas pelas variaveis dependentes.

5.2.6.2 Liofilizacéo

Inicialmente foi elaborada a mistura que consistiu de (polpa mista de 60% de
acerola e 40% de ceriguela mais maltodextrina 10DE nas concentracdes definidas pelo
planejamento experimental). Em seguida, 20g desta mistura foram colocadas em placas
de petri de polietileno (90 mm x 15 mm) e realizado o congelamento a -22 °C. Estas
placas foram entdo submetidas & desidratacdo em liofilizador (Sp scientific, VirTis
Genesis 25 L Pilot) disponivel no CENAPESQ (Centro de Apoio a Pesquisa da
UFRPE), de acordo com o planejamento experimental 23, composto por 8 pontos
fatoriais (niveis £ 1) e 3 pontos centrais (nivel 0), totalizando 11 ensaios (Tabela 2).

As variaveis independentes foram T- temperatura de liofilizacdo (-20, - 30 e -
40°C), P- pressdo da camara (300, 400 e 500 mTorr) e C- concentracdo de agente
carreador - Maltodextrina 10 DE (15, 20 e 25%). As varidveis dependentes foram:
Atividade de 4gua (aw); Umidade (%); Higroscopicidade (g.100g™) e Retencéo de 4cido
ascorbico (%).

Os dados obtidos foram ajustados a Equacéo (3):

Y = Bo+ BuT + BoP + BsC + Puy T2+ PooP” +BasC? +B12 TP+ 1z TC+ BosPC
[Equacéo 3]

Onde Y é a resposta, Bo € 0 coeficiente de regressao constante, 1, B2 e B3 S80 0s

coeficientes linear de regressdo, T, P e C sdo as variaveis independentes e P12, P13, P23

sdo os coeficientes de efeito de interacao.
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Tabela 2. Planejamento experimental codificado e decodificado da secagem de polpa
mista de acerola e ceriguela em liofilizador

Ensaio  Temperatura de Pressdo da camara Concentracédo de agente
liofilizacéo (°C) (mTorr) carreador (%)
01 -40 (-1) 300 (-1) 15 (-1)
02 -20 (+1) 300 (-1) 15 (-1)
03 -40 (-1) 500 (+1) 15 (-1)
04 -20 (+1) 500 (+1) 15 (-1)
05 -40 (-1) 300 (-1) 25 (+1)
06 -20 (+1) 300 (-1) 25 (+1)
07 -40 (-1) 500 (+1) 25 (+1)
08 -20 (+1) 500 (+1) 25 (+1)
09 -30 (0) 400 (0) 20 (0)
10 -30 (0) 400 (0) 20 (0)
11 -30 (0) 400 (0) 20 (0)

5.2.6.3 Atomizacao

Para a secagem em escala de laboratorio foi utilizado um mini spray dryer — LM,
modelo MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA), utilizando as condig¢des otimizadas para
PMAC atomizada por Ribeiro et al. (2018), que foram as seguintes: temperatura de
entrada (140 °C), vazdo de liquido (0,60 L/h) e concentracdo agente carreador (14%),
utilizando bico injetor de 1,2 mm de diametro, fluxo de ar de 30 m*/h e pressao do ar de
0,6 bar. A mistura de alimentagdo consistiu de polpa mista (60% de acerola e 40%
ceriguela), mais 50% de agua destilada e 15% de maltodextrina 10DE. Essa mistura foi
mantida sob agitacdo em homogeneizador (Tecnal TE-102) até a completa dissolucéo
para ser injetada no atomizador. A PMAC atomizada foi obtida em triplicata utilizando

as condicdes acima.

5.2.7 Anadlises realizadas para o planejamento experimental da polpa mista de acerola
e ceriguela por liofilizacéo e leito de jorro e na polpa atomizada

5.2.7.1 Atividade de agua
Conforme citado no item 5.2.3.5.

5.2.7.2 Umidade
Determinada em balanca de infravermelho (MARTE — IDSO — Piracicaba/SP) a

105 °C por 30 minutos. Os resultados expressos em (%). (A.O.A.C., 2002).
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5.2.7.3 Higroscopicidade

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

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

5.2.7.4 Retencdo de acido ascorbico
O teor de &cido ascorbico (AA) foi determinado por método titulométrico,

utilizando 2,6 diclorofenol indofenol (AOAC, 2005). Para determinar a retencdo do
acido ascorbico, os resultados foram convertidos levando-se em conta a massa seca
(m.s.) presente na polpa mista de acerola e ceriguela da mistura de alimentagéo e apos a
secagem, desconsiderando a quantidade de maltodextrina 10 DE utilizada no ensaio.
Calculada de acordo com a Equacéo (4).

R (%) = B/A x 100

[Equacéo 4]
Onde: A = quantidade de &cido ascorbico presente na mistura de alimentacdo (m.s.);

B = quantidade de acido ascorbico presente na polpa desidratada (m.s.).

5.2.8 Analise Estatistica

A andlise de variancia (ANOVA), o teste de falta de ajuste (teste F), a
determinacéo dos coeficientes de regressao, a obtencdo dos diagramas de Pareto e dos
gréficos de superficies de resposta, foram realizadas com o auxilio do software
Statistica 10.0 (StatSoft, Tulsa, EUA) ao nivel de 5% de significancia.

A otimizagdo do processo foi determinada utilizando a Metodologia de
Superficie de Resposta (RSM) e da funcdo desejabilidade, proposta por Derringer e
Suich (1980) e descrita em Barros Neto; Scarminio; Bruns (2010). Os valores de
desejabilidade sdo compreendidos entre 0 e 1, onde O representa um valor

completamente indesejado e 1 o valor mais desejavel.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Caracterizacdo fisico-quimica, quimica e compostos bioativos da polpa de acerola,
ceriguela e da polpa mista (60% acerola e 40% ceriguela)

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas

realizadas nas polpas de acerola, de ceriguela e mista (60% acerola e 40% ceriguela).

Tabela 3. Caracterizacdo fisico-quimica das polpas de acerola, ceriguela e polpa mista
(60% acerola e 40% ceriguela)

Analises Acerola Ceriguela Mista
Solidos soltveis - SS 7,23°+0,32 17,33%+ 0,20 11,06° + 0,05
(°Brix)

pH 3,33% + 0,04 2,93° +0,00 3,25% + 0,04

Acidez - AT (g/100g 1,05* £ 0,01 0,72°+ 0,05 0,93° + 0,00
acido citrico)

Razdo SS/AT 6,88°+ 0,24 24,02°+ 1,41 11,85° + 0,07

Aw 0,99*+ 0,00 0,98 + 0,00 0,99* £ 0,00

Densidade (g/cm3) 1,03°+ 0,00 1,10* + 0,00 1,05° + 0,00

Cor L* 43,99°+ 0,11 62,89%+ 0,21 49,63+ 0,14

a* 26,76+ 0,41 -0,52° £ 0,06 22,40° + 0,15

b* 34,18° + 0,20 41,39+ 0,19 33,54°+0,12

*Média de trés repeticdes + desvio padréo
Médias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p >0,05), pelo teste
de Tukey.

Os solidos sollveis (SS) apresentaram diferenca significativa entre as polpas de
acerola, de ceriguela e mista, sendo superior na polpa de ceriguela 17,33 °Brix (Tabela
3). O pH da polpa de acerola e da polpa mista ndo apresentaram diferenca significativa
(Tabela 3), e foram préximos ao obtido por Aradjo et al. (2015) 3,26 em polpa de
acerola. As polpas de acerola, ceriguela e a mista podem ser classificadas como
alimentos muito &cido, por apresentarem pH<4,0. A polpa de acerola apresentou pH, SS
e AT dentro do padrdo de identidade e qualidade para a polpa de acerola (Brasil, 2000).
No caso da polpa da ceriguela, ndo ha identidade e padrdo de qualidade. No entanto, SS
e AT estdo proximos daqueles encontrados por Maldonado-Astudillo et al. (2014). A
PMAC apresentou niveis intermediarios de sélidos sollveis e razdo SS/AT, em relagdo a

polpa de acerola.
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As polpas de acerola, ceriguela e mista apresentaram elevada atividade de agua,
indicando um produto perecivel. A densidade da polpa de acerola (1,03g/cm®) foi
proxima ao valor encontrado por Soares et al. (2001) (1,15g/cm®) estudando
desidratacdo da polpa de acerola. As polpas de acerola, ceriguela e mista apresentaram
diferenca significativa para os parametros colorimétricos (L* a* b*). Observa-se que a
PMAC apresentou pardmetros de cor proximos ao da polpa de acerola, devido a polpa
mista ser composta por 60% desta.

Na Tabela 4 estdo apresentados os compostos bioativos da polpa de acerola,

ceriguela e polpa mista (60% acerola e 40% ceriguela).

Tabela 4. Compostos bioativos em polpas de acerola, ceriguela e polpa mista (60%
acerola e 40% ceriguela)

Compostos bioativos Acerola Ceriguela Mista
Acido Ascorbico 1344, 77% + 44,66 27,60° + 0,65 815,44" + 21,45
(mg/100g)
Carotenoides Totais 9,60°+ 0,15 22,08+ 0,05 15,07° + 0,20
(Hg/g)
Compostos fenolicos 440,72% + 18,72 176,20 + 4,81 279,48° + 1,67

(mg EAG.100 g™

*Média de trés repeticdes + desvio padréo
Médias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p >0,05), pelo teste
de Tukey.

O teor de &cido ascorbico para polpa de acerola 1344,77 mg/100g (Tabela 4) foi
préximo ao obtido por Marques et al. (2007), 1341.13 mg/100g em acerolas maduras
com coloracdo vermelha, e dentro da faixa obtida por Maciel et al. (2010) que
encontraram valores para acido ascorbico em diferentes genotipos de acerola variando
de 750 mg/100g a 1.678 mg/100g. A polpa de ceriguela apresentou 27,60 mg/100g™ de
acido ascorbico (Tabela 4), valor préximo ao obtido por Almeida et al. (2011) 29.6 mg
AA.100g™". Maldonado-Astudillo et al. (2014) afirmam que o teor de 4cido ascorbico
em ceriguela pode variar entre 7.36 e 88.1 mg.100g™, o qual é maior que os valores
encontrados nas demais espécies de Spondias spp. tais como S. tuberosa (umbu) e S.
mombin (caja). Vale salientar, que o contetdo do &cido ascorbico em vegetais pode ser
afetado por diversos fatores, tais como clima, método de colheita, armazenamento e

processamento, e estddio de maturacdo, apresentando maiores valores no inicio da
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maturacdo e com tendéncia a reducdo durante a fase climatérica (MALDONADO-
ASTUDILLO et al., 2014; VALENTE et al., 2011).

A polpa de acerola apresentou teor de carotenoides de 9,60 pg/g e a polpa de
ceriguela 22,08 pg/g (Tabela 4), valor acima do encontrado por Murillo et al. (2010)
que obtiveram 18,2 ug/g de polpa. A polpa de acerola apresentou 440,72 mg EAG.100
g™ de compostos fenélicos e a polpa de ceriguela 176,20 mg EAG.100 g™(Tabela 4).
Silva et al. (2012) pesquisando o teor de compostos fendlicos totais em diversos
gendtipos de ceriguela, encontraram valores que variaram de 351,3 a 862,3 mg
EAG.100 g* de polpa e concluiram que os frutos analisados apresentaram um elevado
teor destes compostos. A ceriguela e a acerola podem ser consideradas fontes desses
compostos.

Na Tabela 4 observa-se que a PMAC resultou em um produto potencialmente
mais nutritivo. Varios estudos utilizaram acerola como agente enriquecedor na producao
de novos produtos. Visto que a PMAC apresentou maior teor de carotenoides (15,07
ug/g) que a polpa de acerola (9,60 ug/g), e maior teor de &cido ascorbico (815,44
mg/100g) e de compostos fendlicos (279,48 mg EAG.100 g™) que a polpa de ceriguela
(176,20 mg EAG.100 g%).

Apresenta-se na Tabela 5 a composicéo quimica da polpa de acerola, ceriguela e
polpa mista (60% acerola e 40% ceriguela).

Tabela 5. Composi¢do quimica das polpas de acerola, ceriguela e polpa mista (60%
acerola e 40% ceriguela).

Anéalises* Acerola Ceriguela Polpa mista

Umidade (%) 91,61°+ 0,67 75,59+ 0,07 85,48° + 0,54
Protefnas (g.100g ) 1,15° + 0,14 1,77 +0,01 1,50° + 0,04
Lipideos (g.100g %) 1,15+ 0,21 0,86° £ 0,11 1,08+ 0,03
Cinzas (g.100g ) 0,21°+ 0,00 0,83*+ 0,01 0,40° + 0,01
Carboidratos (g.100g)** 5,40° + 0,97 20,94+ 0,10 10,62° + 0,56

*Meédia de trés repetigdes + desvio.

Meédias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p >0,05), pelo teste
de Tukey.

**Calculados por diferenca.

A umidade de um alimento esta relacionada com sua estabilidade, qualidade e

composicao, e pode afetar a sua estocagem. A presenca de umidade em matéria vegetal
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indica a possibilidade de crescimento microbiano durante armazenamento (SHARDUL
et al., 2013). O teor de umidade é definido como o grau em que a agua interage com 0s
componentes quimicos dos alimentos (PHISUT, 2012). Conforme a Tabela 5 pode-se
observar que a polpa de acerola apresentou 91,61% de umidade, valor proximo ao
obtido por Prakash et al. (2016) 91,39 % em polpa desta mesma fruta. A polpa de
ceriguela apresentou 75,59% de umidade e a polpa mista de acerola e ceriguela 85,48%.
Ambas apresentaram elevado teor de umidade, caracteristico do produto, o que indica a
necessidade de aplicar um método de conservacao para estender sua vida de prateleira.
A composicdo quimica da PMAC apresentou valores proximos ao da polpa de acerola

in natura, devido a esta estar em maior quantidade (60%).

5.3.2 Caracterizacdo fisico-quimica da polpa mista de acerola e ceriguela obtida por

atomizacéo

A PMAC atomizada foi obtida nas condi¢Ges otimizadas por Ribeiro et al.

(2018) . Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Caracterizacdo da polpa mista de acerola e ceriguela obtida por atomizacao.

T v C aw U H RAA
(°C) (L/h) (%0) (%0) (9/1009) (%0)
140 0,60 14 0,21+0,01 3,03+0,25  19,16+0,03  75,70+1,02

*Média da triplicata + desvio padréo
Onde: T= temperatura de secagem; V= vazdo de suspensdo; C= concentracdo de agente carreador; aw=
atividade de 4gua; U= umidade; H= higroscopicidade; RAA= reten¢do de acido ascorbico.

A PMAC atomizada apresentou 0,21 de aw (Tabela 6), valores baixos de aw,
0,25 e 0,36, foram obtidos por Mishra et al. (2017) e Barbosa et al. (2015), estudando
abacaxi e laranja atomizados, respectivamente. lIgual et al. (2014) afirmam que
temperatura do ar de entrada acima de 100°C, formam maior gradiente de temperatura
entre a alimentacdo do material e o ar de secagem, resultando em maior taxa de
transferéncia de calor, facilitando a evaporacéo da agua.

A umidade da PMAC atomizada foi 3,03% (Tabela 6), valores proximos ao
obtido por Ferrari et al. (2013) e Tonon et al. (2011) analisando diferentes frutas
atomizadas. Tonon et al. (2011) afirmam que baixos valores de umidade (menor que
4%), indicam uma disponibilidade muito pequena de agua para a ocorréncia de reacoes
quimicas e crescimento microbioldgico, bem como para a plasticizacdo da matriz sélida.

A higroscopicidade da PMAC atomizada foi 19,16 g/100g e a retencdo de acido
ascorbico 75,70% (Tabela 6). Mishra et al. (2017) e Tonon et al. (2011) estudando
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secagem de frutas utilizando maltodextrina obtiveram valores proximos ao encontrado
neste estudo.

A alta retencéo de AA obtida na PMAC atomizada utilizando temperatura de
140°C e 14% de maltodextrina apresentou eficiéncia no encapsulamento das particulas.
Igual et al. (2014) afirmam que maltodextrinas tem a funcdo de proteger contra a
oxidacdo, atribuido a sua capacidade formadora de filmes e propriedades plésticas. O
que reduziu a perda de acido ascorbico por oxidagdo durante a secagem por atomizacé&o.

5.3.3 Analise das variaveis de processo da polpa mista de acerola e ceriguela obtida
em leito de jorro

Os resultados dos 11 experimentos do planejamento experimental estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores das respostas obtidas na secagem da polpa mista de acerola e
ceriguela em leito de jorro

Ensaio T \Y C AW U H RAA

(C) (mL/min) (%) (%) (9/100g) (%)
1 70 (-1) 4 (-1) 15 (-1) 0,32+0,01 6,39+0,39 17,65+0,10 67,12+0,47
2 80 (+1) 4 (-1) 15 (-1) 0,34+0,01 4,62+0,44 18,17+0,32 52,95+0,43
3 70 (-1) 6 (+1) 15 (-1) 0,30+0,00 5,99+0,54 14,23+0,26 64,52+0,44
4 80 (+1) 6 (+1) 15 (-1) 0,29+0,01 5,13+0,51 17,03+0,02 76,68+0,49
5 70 (-1) 4(-1) 25 (+1) 0,28+0,00 4,66+0,30 14,58+0,09 59,31+0,47
6 80 (+1) 4 (-1) 25 (+1) 0,35+0,00 4,24+0,78 14,26+0,38 39,56+0,90
7 70 (-1) 6 (+1) 25 (+1) 0,31+0,00 5,03+0,38 15,06+1,01 39,12+0,49
8 80 (+1) 6 (+1) 25 (+1) 0,32+0,01 5,85+0,23 13,58+0,10 46,00+0,72
9 75 (0) 5(0) 20 (0) 0,31+0,02 5,35+0,05 16,34+0,21 55,54+0,72
10 75 (0) 5(0) 20 (0) 0,32+0,00 5,38+0,42 15,79+0,52 55,98+0,43
11 75 (0) 5(0) 20 (0) 0,31+0,00 5,3040,45 15,07+0,28 55,54+0,54

*Média da triplicata = desvio padrdo

Onde: T= temperatura de secagem; V= vazdo de suspensdo; C= concentracdo de agente
carreador; aw= atividade de adgua; U= umidade; H= higroscopicidade; RAA= retencdo de acido
ascorbico.

5.3.3.1 Atividade de agua (aw)
Um dos principais parametros criticos na qualidade dos produtos em pé é a

atividade de &gua, uma vez que sua disponibilidade facilita a ocorréncia de
transformacdes bioguimicas e o crescimento de células microbianas nos alimentos. De
acordo com a Tabela 7, a atividade de agua da PMAC em leito de jorro variou entre
0,28 e 0,35, significando que o produto foi microbiologicamente estavel. Alimentos
com atividades de &gua menores que 0,60 s@o considerados microbiologicamente
seguros e a ocorréncia de deterioracbes é induzida por reagGes quimicas ao invés de
micro-organismos (LEONG et al., 2011).
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Valores de aw superiores ao presente estudo foram constatados por Borges et al.
(2016) e Ferrari et al. (2013) estudando frutas tropicais (acerola, pitanga e jambol&o) e
blackberry desidratadas em leito de jorro, respectivamente.

O menor valor para variavel aw foi 0,28 (Ensaio 5), obtido na condicdo de
temperatura de 70 °C, vazdo de alimentacdo de 4,0 mL/min e concentracdo de 25% de
maltodextrina 10 DE. O maior tempo de contato da PMAC com o ar aquecido devido a
lenta vazdo de suspensdo utilizada (4,0 mL/min) & temperatura (70°C) ocorreu maior
taxa de evaporacédo de agua produzindo particulas com menor aw.

De acordo com o diagrama de pareto (Figura 2) observa-se que a aw da PMAC
em leito de jorro foi influenciada pela temperatura e sua interagdo com vazdo de
suspensdo e concentragao de agente carreador. A temperatura apresentou efeito positivo,
ou seja, maiores temperaturas levaram a producdo de PMAC em leito de jorro com aw
maiores.

Figura 2: Diagrama de Pareto da atividade de agua na polpa mista de acerola e
ceriguela obtida em leito de jorro.
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A equacdo (3) explica 96% da variavel de resposta aw. A falta de ajuste ndo foi

significativa, logo o modelo foi preditivo.

aw=0,31-0,01T--0,011T*V+0,009T*C
(R?=96,00%)

[Equacéo 3]

Onde: T=temperatura, V=vazdo de suspensdo e C=concentracdo de agente
carreador.

As Figuras (3 e 4) mostram as superficies de resposta para a variavel atividade

de agua geradas pelo modelo proposto, considerando-se os pontos médios de

concentragéo de agente carreador, vazédo de suspenséo e temperatura de secagem.
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Figura 3. Superficie de resposta para atividade de 4gua em funcdo da temperatura de

secagem (°C) e vazdo de suspensdao (mL/min) da polpa mista de acerola e ceriguela
obtida em leito de jorro
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Observa-se na Figura 3 que, quanto menor a temperatura € menor a vazéo de
suspensdo, menor foi a atividade de dgua da PMAC em leito de jorro. Mussi et al.

(2015) observaram o mesmo efeito em residuo de jambol&o obtida em leito de jorro.

Figura 4. Superficie de resposta para atividade de 4gua em funcdo da temperatura de

secagem (°C) e da concentracdo de maltodextrina 10DE (%) da polpa de acerola e
ceriguela obtida em leito de jorro.
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Na Figura 4, observa-se que quando combinado maior concentracdo de agente
carreador e menor temperatura de secagem, menor a aw. Mishra et al. (2017) e Mussi et
al. (2015) obtiveram menores aw a medida que aumentaram a temperatura de secagem e
a concentracao de agente carreador (maltodextrina).

Observa-se também na Figura 4, que maiores concentracdes de agente carreador
combinado com maior temperatura, produziram particulas com maior aw. O aumento da
concentracdo de agente carreador gera dificuldade no processo de secagem por
pulverizacdo, principalmente devido as caracteristicas fisicas basicas dos acucares de
baixo peso molecular presente em frutas, essencialmente sacarose, glicose e frutose.
Além disso, a presenca de &cidos organicos, tais como &cido tartarico, malico e acido
citrico, também contribui para o problema da viscosidade do p6 (IGUAL et al., 2014).

5.3.3.1.1Desejabilidade para a obtencdo da PMAC em leito de jorro

De acordo com a Figura 5, a desejabilidade para variavel atividade de dgua na
PMAC em leito de jorro foi alcancada utilizando menores temperaturas de secagem,
menores vazdes de suspensao e maiores concentracdes de maltodextrina.

Figura 5. Desejabilidade para obtencdo de polpa mista de acerola e ceriguela em leito
de jorro em relacdo a variavel atividade de agua.
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5.3.3.2 Umidade
Valores baixos para a variavel umidade também sdo necessarios para assegurar a

estabilidade de frutas em poO, tendo em vista que valores baixos impedem a

aglomeragéo, a qual tem inicio com a unido de particulas molhadas, dificultando o
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escoamento do po e sua dispersdo. O conhecimento do comportamento da temperatura
de transicdo vitrea em funcdo da umidade dos alimentos é essencial para a determinagédo
das melhores condigdes de processamento e armazenamento dos alimentos (SILVA et
al., 2013; PHISUT, 2012).

A umidade da PMAC em leito de jorro variou entre 4,24 a 6,39% (Tabela 7).
Esses resultados demonstram que as PMACs em leito de jorro estdo de acordo com 0s
parametros estabelecidos pela legislacdo para produtos desidratados. A RDC n°272 de
22 de setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
preconiza que produtos de frutas secas ou desidratadas devem apresentar no maximo
25% de umidade, sendo este um fator protetor ao desenvolvimento de micro-
organismos deteriorantes e patogénicos (BRASIL, 2005).

Os valores de umidade (4,24 a 6,39%) obtidos neste estudo (Tabela 7) foram
préximos ao obtido por Costa et al. (2015) estudando acai em p6 obtido em leito de
jorro. Borges et al. (2016) estudando acerola, pitanga e jamboldo em p6 obtidas em leito
de jorro, obtiveram 8,5, 8,3 e 9,7%, respectivamente.

O ensaio 6 (4,24%) que apresentou menor umidade, utilizou a combinacdo maior
temperatura de secagem (80 °C), menor vazdo de suspensdo (4 mL/min) e maior
concentracdo de agente carreador (25%). Enquanto, que a secagem utilizando a
temperatura 70°C resultou em maiores percentuais de umidade, valores entre 4,66 e
6,39%. Na medida em que se eleva a temperatura, a taxa de transferéncia de calor para a
particula € maior proporcionando uma maior forca de conducdo para a evaporacao da
umidade (IGUAL et al., 2014). Desta forma, um maior gradiente de temperatura entre o
produto e o ar de secagem acarreta em uma maior transferéncia de calor e,
consequentemente, uma maior evaporacao de dgua do produto, resultando em particulas
com teor de umidade reduzido (PHISUT, 2012).

De acordo com o diagrama de pareto (Figura 5) observa-se que a umidade da
PMAC foi influenciada por todas as variaveis. Sendo a interacdo temperatura de
secagem X concentracdo de agente carreador a que apresentou maior influéncia. A
concentracdo do agente carreador apresentou um efeito negativo, ou seja, maiores
concentragfes de maltodextrina levaram a producdo de PMAC em leito de jorro com

menor umidade.
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Figura 6: Diagrama de Pareto da umidade na polpa mista de acerola e ceriguela obtida
em leito de jorro.
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A equacdo (4) explica 98% da variavel de resposta umidade. O teste F
apresentou resultados satisfatorios para umidade, apresentando o F calculado > F
tabelado e a falta de ajuste ndo foi significativa, indicando que o modelo pode ser
considerado preditivo.

Umidade=5,26-0,278T+0,261V-0,293C+0,258T*V+0,378 T*C+0,233V*C
(R?=98,00%)

[Equacéo 4]

Onde: T= temperatura, V= vazdo de suspensdo e C=concentracdo de agente
carreador.

As Figuras (7, 8 e 9) mostram as superficies de resposta para a variavel umidade

geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de concentracéo

de agente carreador, vazao de suspensdo e temperatura de secagem.
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Figura 7. Superficie de resposta para umidade em funcdo da temperatura de secagem
(°C) e vazao de suspensdo (mL/min) da polpa mista de acerola e ceriguela em po obtida
em leito de jorro.

>54
54

<48
46
cad

EELCEEN

Na Figura 7 observa-se que quanto maior a temperatura empregada na secagem
em leito de jorro, menor foi a umidade da PMAC, isto é associado ao efeito negativo da
temperatura (Figura 6). Costa et al. (2015) analisando a influéncia das condicbes
operacionais na producao de acai em pd em leito de jorro, obtiveram o mesmo efeito da
temperatura na umidade do produto final.

A combinacdo elevada temperatura de secagem (80 °C) e lenta vazdo de
suspensdo (4 mL/min) produziu particulas com menores valores de umidade, ensaios 2
(4,62%) e 6 (4,24%). Quanto menor a vazdo de suspensdo, maior foi o tempo de contato
da polpa mista com o ar aquecido, causando maior taxa de transferéncia de calor e
maior evaporacdo da agua, resultando em particulas com menor umidade. Confirmando
o efeito positivo da vazdo de suspensdo nas umidade das PMACs em leito de jorro
(Figura 6). Muzaffar; Kumar (2015) e Silva et al. (2014) também observaram a reducao
da umidade com o aumento da temperatura do ar de secagem e a diminuicdo da vazéo

de alimentag&o.
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Figura 8. Superficie de resposta para umidade em funcdo da temperatura de secagem
(°C) e concentracdo de maltodextrina 10DE (%) da polpa mista de acerola e ceriguela
obtida em leito de jorro.
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A interacdo temperatura X concentracdo de agente carreador apresentou efeito positivo
(Figura 8), maior concentracdo de agente carreador combinado com maior temperatura de
secagem, produziu particulas com menores valores de umidade. Costa et al. (2015) obtiveram
menores valores para a umidade utilizando maiores temperaturas de secagem na
obtengdo de acai em p6 em leito de jorro. Mishra et al. (2017) e Ferrari et al. (2012)
verificaram que o aumento da temperatura do ar de secagem e da concentragdo de
maltodextrina resultou na diminuicdo da umidade das amostras.

Quanto maior a concentracao do agente carreador e menor a vazao de suspensao,
menor a umidade no produto final (Figura 9). No diagrama de pareto para umidade das
PMACs em leito de jorro (Figura 6) confirma-se que o fator de interacdo apresentou
efeito positivo. Costa et al. (2015) estudando acai em pd obtido em leito de jorro
observaram o mesmo efeito. Segundo Quek et al. (2007) em seu estudo sobre as
propriedades fisico-quimicas do p6 de melancia, a adi¢do de maltodextrina aumenta o
contetido de sélidos totais da mistura, reduzindo a quantidade de agua a ser evaporada, 0
que acarreta na diminuicdo da umidade dos pds produzidos.



84

Figura 9. Superficie de resposta para umidade em funcdo da vazdo de suspensdo
(mL/min) e concentracdo de maltodextrina 10DE(%) da polpa mista de acerola e
ceriguela obtida em leito de jorro.
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5.3.3.2.1 Desejabilidade para a obtencdo da PMAC em leito de jorro

De acordo com a Figura 10, a desejabilidade para variavel umidade na PMAC
em leito de jorro foi alcancada utilizando maiores temperaturas de secagem, menores
vazOes de suspensdo e maiores concentracdes de maltodextrina (25%).

Figura 10. Desejabilidade para obtencéo de polpa mista de acerola e ceriguela em leito
de jorro em relacdo a variavel umidade.
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5.3.3.3 Higroscopicidade
Uma das propriedades importantes a ser estudada nos alimentos em po é a

higroscopicidade, a qual consiste na capacidade que certos materiais possuem de
absorver agua. A adsorcdo de agua por um alimento em pé depende do tempo de
exposicdo do alimento a condicdo de alta umidade, pois a dgua tem que se difundir a
partir do ar para dentro do alimento e, assim, a medida que a umidade relativa do ar
circundante aumenta, o alimento tende a absorver agua, podendo formar pontes liquidas
entre as particulas, resultando em uma maior coesdo do po e, consequentemente, na
reducdo da sua fluidez (TEUNOU; FITZPATRICK; 1999). Portanto, essa variavel pode
ser facilmente controlada com uso de embalagens adequadas.

Nesse estudo, verifica-se que o valor de higroscopicidade para as PMACs
obtidas em leito de jorro variou entre 13,58 a 18,17 g.100g (Tabela 7). Araujo et al.
(2015) estudando acerola em pO obtida em leito de jorro, apresentou valores de
higroscopicidade entre 7,32 e 11,91 g.100g.

Durante a analise de higroscopicidade foram observadas mudancas nas
caracteristicas fisicas das particulas decorrente da adsorcdo de agua. Apds 7 dias, as
amostras apresentaram aglomerados bastante Umidos e escuros, em relagcdo ao produto
original, com formacdo de solucdo saturada, fato que tornou as particulas pegajosas,

causando a inutilizac¢do do produto (Figura 11).

Figura 11. Mudancas nas caracteristicas fisicas do p6 de acerola e ceriguela mantido a
25°C e 75,29% de UR. (A)Tempo= 0 dias; (B) Tempo= 7dias.
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De acordo com o diagrama de pareto (Figura 12), observa-se que a concentragdo
de agente carreador foi a Unica varidvel que apresentou influencia significativa.
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Figura 12: Diagrama de Pareto da higroscopicidade na polpa mista de acerola e
ceriguela obtida em leito de jorro.

A equacdo (5) explica 89% da variavel de resposta higroscopicidade para PMAC
em leito de jorro. O teste F apresentou resultados satisfatorios para higroscopicidade,
apresentando o F calculado > F tabelado e a falta de ajuste ndo foi significativa,
indicando que o modelo pode ser considerado preditivo.

Higroscopicidade=15,61-1,200C
(R?=89,00%)
[Equacéo 5]

Onde: T= temperatura, V= vazdo de suspensdo, C=concentracdo de agente
carreador.

A Figura 13 (A) e (B) mostram as superficies de resposta para a variavel
higroscopicidade geradas através do modelo proposto, considerando-se 0s pontos
médios de concentracdo de agente carreador, vazdo de suspensdo e temperatura de
secagem.
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Figura 13. Superficie de resposta para higroscopicidade (A) em fungdo da temperatura
de secagem (°C) e concentracdo de maltodextrina 10DE (%) e (B) em funcdo da vazéo
de suspensdo (mL/min) e concentracdo de maltodextrina 10DE (%) da polpa de acerola
e ceriguela obtida em leito de jorro.
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De acordo com a Figura 13 (A) e (B), quanto maior a concentracdo de agente
carreador, menor a higroscopicidade das PMACs obtidas em leito de jorro. A
maltodextrina € um material que apresenta baixa higroscopicidade em umidades
menores que 50% e que o aumento do conteldo de sélidos reduz a quantidade de agua
livre (FERRARI et al., 2012).

Particulas menos higroscopicas foram obtidas quando utilizou-se maior
temperatura de secagem (80°C) e maior concentracdo de agente carreador (25%), cujos
ensaios 6 e 8 apresentaram 14,26 e 13,58 g.100g™ (Tabela 7), respectivamente. Este
resultado estd associado ao fato de a maltodextrina ser um material com baixa
higroscopicidade, reduzindo a capacidade de adsor¢cdo de &agua dos produtos
desidratados em atomizador (FERRARI et al., 2012). Segundo CHEGENI;
GHOBADIAN (2005) o uso da maltodextrina promove o aumento da temperatura de
transicdo vitrea (Tg) e consequente reducdo da higroscopicidade dos pos, atribuida a
elevada concentracao de acUcares e baixa temperatura de transicdo vitrea Tg.

A producdo de alta qualidade de frutas em pé utilizando carreador como a
maltodextrina, deve superar algumas dificuldades, como a higroscopicidade e a
caracteristica de aderéncia deste material de alto teor de acgUcar. A literatura relata
problemas enfrentados para produzir pos de frutas em secadores (leito de jorro e
atomizador). Frutos maduros sdo ricos em acucares e acidos organicos de baixo peso
molecular, apresentando baixas temperaturas de transicdo vitrea (Tg), em que o

polimero amorfo sofre uma transicdo de fase do estado solido para um estado
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emborrachado. Quando eles sdo desidratados a temperatura acima de sua Tg, a
caracteristica de aderéncia aparece e causa sua adesao as paredes do secador, reduzindo
o rendimento e a qualidade do produto final (ZOTARELLI et al., 2017).

5.3.3.3.1 Desejabilidade para a obtencdo da PMAC em leito de jorro

De acordo com a Figura 14, a desejabilidade para variavel higroscopicidade na
PMAC em leito de jorro foi alcancada utilizando maiores temperatura de secagem,

maiores vazoes de suspensédo e maiores concentragcdes de maltodextrina.

Figura 14. Desejabilidade para obtencdo de polpa mista de acerola e ceriguela em leito
de jorro em relacdo a variavel higroscopicidade.

=

E

o

(™

n

c

g,\

Fc

S E I >0,92

g\ B <092

o B <088

o 0 <0,84

ﬁ [1<0,8

& <076

> <072
B <068

70 72 74 76 78 80

o 2 3 2

S g

S 2 S 5

o< £

S = g

°3 SRS

QT 20 B>08 &2 Il >08

gL B<08 o <08

5 £ {

S8 s E<08 g 18 <06

= <04 £ <04

S Ml<02 & B <02
W< S | B <0

72 74 76

Temperatura (°C)

78 80

4,2 48

Vazao de suspenséo (mL/min)

6,0

5.3.3.4 Retencéo de acido ascoérbico

A retencdo do acido ascorbico é desejavel, pois é uma vitamina hidrossoltvel de
importancia nutricional, além de atuar como cofator em diversos processos fisiol6gicos
e como antioxidante (PANYOYAI et al., 2016). Os valores de retencdo de acido

ascorbico variaram entre 39,21 a 76,65% (Tabela 7) na PMAC obtida em leito de jorro.

O ensaio 7 apresentou a menor retencdo de acido ascorbico 39,21%, no qual as
condigdes de secagem foram maior temperatura (80 °C), menor vazao de suspenséo (4

mL/min) e maior concentracdo de agente carreador (25%). Destaca-se a importancia da
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ingestdo diaria desse micronutriente, cujas principais fontes sdo as frutas e hortalicas
(PANYOYAI et al., 2016).

De acordo com o diagrama de pareto (Figura 15) observa-se que todos os fatores
apresentaram influencia significativa sobre a retencdo de acido ascorbico na PMAC

produzida em leito de jorro.

Figura 15: Diagrama de Pareto da retencdo de &cido ascérbico na polpa mista de
acerola e ceriguela obtida em leito de jorro.
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A equacdo (6) explica 99% da variavel de resposta retengdo de &cido ascarbico.
O teste F apresentou resultados satisfatorios para retencdo de A&cido ascorbico,
apresentando o F calculado > F tabelado e a falta de ajuste ndo foi significativa,

indicando que o modelo pode ser considerado preditivo.

Retencdo de AA=55,66 -1,86T+0,92V-9,66C+6,62T*V-1,35T*C-4,36V*C
(R?=99,00%)

[Equacédo 6]

Onde: T= temperatura de secagem, V=vazdo de suspensdo, C=concentracao de
agente carreador.
As Figuras (16, 17 e 18) mostram as superficies de resposta para a variavel

retencdo de &cido ascorbico geradas através do modelo proposto.
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Figura 16. Superficie de resposta para retencdo de acido ascoérbico em fungdo da
temperatura de secagem (°C) e vazdo de suspensao (mL/min) da polpa mista de acerola

e ceriguela obtida em leito de jorro.
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Na Figura 16, observa-se que menor temperatura combinada com menor vazao

resultou em maior retencéo de acido ascoérbico, isto esta associado ao efeito positivo do
grafico de pareto (Figura 15). Mas percebe-se também que quando utilizado maior
temperatura de secagem e maior vazao de suspensdo, maior a retencdo de &cido
ascorbico na PMAC. Quanto menor a vazdo mais rapida é a secagem do material, desta
forma, a exposicdo dos componentes as temperaturas utilizadas durante a secagem é
reduzida e consequentemente ha menor degradacdo dos compostos bioativos (PHISUT,
2012). Isso significa que a vitamina C é altamente sensivel ao calor e a oxidacdo. Fujita
et al. (2013) destacam que a vitamina C € conhecida pela sua alta termolabilidade, uma
vez que observaram uma diminuicdo de 45 a 64% de acido ascérbico quando secaram
camu-camu em leito de jorro. O uso de temperatura de secagem relativamente alta
implica um risco consideravel de degradacédo térmica no encapsulamento de compostos
bioativos (RAMIREZ et al., 2015).

Observa-se na Figura 17 que quanto menor a concentragdo de agente carreador,
maior a retencdo de acido ascorbico, que esta associado ao efeito negativo da
concentracdo de agente carreador (Figura 15). Isto confirma que a maltodextrina
apresentou eficiéncia no encapsulamento das particulas. Igual et al. (2014) afirmam que
maltodextrinas tem a funcdo de proteger contra a oxidacdo, atribuido a sua capacidade

formadora de filmes e propriedades plasticas, sendo também amplamente utilizada
como material de parede devido ao baixo custo e alta eficacia.
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Figura 17. Superficie de resposta para retencdo de acido ascoérbico em fungdo da

temperatura de secagem (°C) e concentracdo de maltodextrina (%) da polpa mista de
acerola e ceriguela obtida em leito de jorro.
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Na Figura 18, confirma-se que o fator de interacdo vazdo de suspensdo X
concentracdo de agente carreador teve interferéncia significativa. Maior vazdo de
suspensdo com menor concentracao de agente carreador causou maior retencdo de acido
ascorbico, confirmando o efeito negativo da interacdo vazdo de suspensdo e
concentracdo de agente carreador (Figura 15). Costa et al. (2015) estudando polpa de

acai em leito de jorro obtiveram melhores retencbes de compostos bioativos utilizando
menores concentracdes de agente carreador.

Figura 18. Superficie de resposta para retencao de acido ascorbico em funcéo da vazao

de suspensdo (mL/min) e concentracdo de maltodextrina da polpa mista de acerola e
ceriguela obtida em leito de jorro.
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5.3.3.4.1 Desejabilidade para a obtencdo da PMAC em leito de jorro

De acordo com a Figura 19, a desejabilidade para retencao de acido ascorbico na
PMAC em leito de jorro foi alcangada nas maiores temperaturas de secagem combinada
com maiores vazdes de suspensdo e nas menores temperaturas de secagem combinadas

com menores vazGes de suspensdo e utilizando menores concentracdes de

maltodextrina.

Figura 19. Desejabilidade para obtencéo de polpa mista de acerola e ceriguela em leito

de jorro em relacdo a variavel retencéo de &cido ascérbico.
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5.3.3.5 Condic0es otimizadas do planejamento experimental para a obtencéo da polpa

mista de acerola e ceriguela em po por leito de jorro

A desejabilidade obtida a partir do planejamento experimental (11 ensaios)
gerou valores criticos que foram utilizados como condi¢Bes 6timas de trabalho para
obtencdo de PMAC em leito de jorro. As condi¢des foram: temperatura de secagem

M1
Il <09
B <0,7
[1<05
B <0,3
Il <01

(75°C), vazdo de suspensdo (5 mL/min) e concentragédo de agente carreador (15%).



5.3.4.1 Analise das variaveis de processo da polpa mista de acerola e ceriguela obtida

por liofilizacdo
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Os dados do planejamento experimental da secagem por liofilizagdo da PMAC

sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores das respostas obtidas na secagem da polpa mista de acerola e
ceriguela em liofilizador

Ensaio T P C Aw U H RAA
°C) (mTorr) (%) (%) (9/1009) (%)
1 -40 (-1) 300 (-1) 15 (-1) 0,26+0,01 5,03+0,58 16,15+0,59 65,40+1,31
2 -20 (+1) 300 (-1) 15 (-1) 0,20+0,02 5,73+0,21 16,08+0,10 59,93+2,01
3 -40 (-1) 500 (+1) 15 (-1) 0,35+0,00 6,97+0,31 16,00+0,21 62,13+2,29
4 -20 (+1) 500 (+1) 15 (-1) 0,33+0,01 6,62+0,51 14,97+0,74 73,48+1,33
5 -40 (-1) 300 (-1) 25 (+1) 0,20+0,00 6,04+0,60 14,03+0,03 63,98+0,91
6 -20 (+1) 300 (-1) 25 (+1) 0,17+0,00 5,29+0,16 14,15+0,27 54,84+0,95
7 -40 (-1) 500 (+1) 25 (+1) 0,26+0,01 5,69%0,20 14,57+0,26 62,46+1,02
8 -20 (+1) 500 (+1) 25 (+1) 0,20+0,01 4,62+0,24 13,95+0,35 77,20+1,64
9 -30 (0) 400 (0) 20 (0) 0,22+0,01 5,55+0,16 15,65+0,31 69,10+1,91
10 -30 (0) 400 (0) 20 (0) 0,23+0,00 5,67+0,15 15,31+0,39 69,00+1,68
11 -30 (0) 400 (0) 20 (0) 0,21+0,01 5,62+0,23 15,41+0,35 67,22+0,97

*Média da triplicata + desvio padrdo

Onde: T= temperatura de secagem; V= vazdo de suspensdo; C= concentracdo de agente
carreador; aw= atividade de agua; U= umidade; H= higroscopicidade; RAA= retencdo de acido
ascorbico.

5.3.4.2 Atividade de 4gua
De acordo com a Tabela 8, a aw da PMAC liofilizada variou entre 0,17 e 0,35,

significando que o produto apresentou-se microbiologicamente estavel. Alimentos com
atividades de agua menores que 0,60 sdo considerados microbiologicamente seguros
pela legislacdo para alimentos em p6 (LEONG et al., 2011). A aw da PMAC liofilizada
foi préxima ao encontrado por Ramirez et al. (2015); Caliskan e Dirim. (2016); Barbosa
et al. (2015) estudando polpas de frutas liofilizadas.

O produto final que apresentou menor aw 0,17 (Ensaio 6), devido a temperatura
de liofilizacdo (-20°C) ser de congelamento lento, ocorreu maior taxa de evaporacao de
agua, devido a formacdo de cristais de gelo e fissuras, que favoreceram a eliminacéo da
agua por sublimacdo.

De acordo com o diagrama de pareto (Figura 20), observa-se que a aw da PMAC
liofilizada foi influenciada pela pressdo da camara, concentracdo de agente carreador,
temperatura de liofilizacdo, e pela interacdo pressdo da camara X concentragdo do
agente carreador.
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Figura 20: Diagrama de Pareto da atividade de &gua na polpa mista de acerola e
ceriguela obtida por liofilizacao.
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A equacdo (7) explica 92% da variavel de resposta atividade de agua. O teste F
apresentou resultados satisfatorios para aw, apresentando o F calculado > F tabelado e a
falta de ajuste nédo foi significativa, indicando que o modelo pode ser considerado
preditivo.

aw = 0,24-0,021T+0,0387P-0,0387C-0,016P*C

(R?=92,00%)

[Equacédo 7]

Onde: T= temperatura da liofilizacdo, P= pressdo da caAmara e C=concentracédo
de agente carreador.

As Figuras (21, 22 e 23) mostram as superficies de resposta para a variavel aw
geradas através do modelo proposto para PMAC liofilizada.

De acordo com a Figura 21, observa-se que quanto menor a pressao da camara
utilizada durante a liofilizagdo, menor a atividade de 4gua da PMAC liofilizada. Isto
confirma o efeito positivo da pressdo da camara na aw da PMAC liofilizada (Figura 20).
Maior temperatura de liofilizacdo produziu particulas com menor aw, isso é associado
ao efeito negativo da temperatura (Figura 20). Elevada temperatura de liofilizacdo
combinada com baixa pressdo da cadmara produziu particulas com baixa atividade de
agua. Mesmo apresentando variacGes, todos o0s ensaios estdo dentro da faixa
considerada ideal para produtos em po, demonstrando que as condigdes de temperatura,
pressdo da cAmara e concentracdo de maltodextrina 10 DE foram viaveis na obtencdo de

produtos estaveis do ponto de vista microbioldgico.
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Figura 21. Superficie de resposta para atividade de dgua em fungdo da temperatura de

liofilizacdo (°C) e pressdo da camara (mTorr) da polpa mista de acerola e ceriguela
obtida por liofilizagéo

T T

Observa-se na Figura 22, que o aumento da concentracdo do agente carreador
resultou na diminuicdo da aw da PMAC liofilizada. A Figura 20 confirma o efeito
negativo da concentracdo de agente carreador na aw da PMAC liofilizada. Maior
concentracdo de agente carreador (25%) auxiliou na obtencdo de um com baixa aw,
devido ao aumento dos solidos e a reducdo da quantidade de dgua livre. O mesmo efeito
foi observado por Caliskan; Dirim (2016) estudando extrato de Rhus liofilizado.
Portanto de forma geral, maior temperatura de liofilizacdo combinada com elevada
concentracdo de agente carreador menor a aw das particulas.

Figura 22. Superficie de resposta para atividade de dgua em funcdo da temperatura de

liofilizacdo (°C) e concentracdo de agente carreador (%) da polpa mista de acerola e
ceriguela obtida por liofilizacao.
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A pressdo da camara apresentou efeito positivo (Figura 20), quanto menor a
pressdo da cdmara, menor a aw. E menor pressdo combinada com maior concentragéo
de maltodextrina, menor a aw da PMAC liofilizada (Figura 23), confirmando o efeito
negativo da interagdo pressdo da camara e concentracdo de agente carreador (Figura
20).

Figura 23. Superficie de resposta para atividade de dgua em funcdo da pressdo da
camara (mTorr) e da concentragdo de agente carreador (%) da polpa mista de acerola e
ceriguela obtida por liofilizacao.
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5.3.4.2.1 Desejabilidade para a obtencdo da PMAC liofilizada

De acordo com a Figura 24, a desejabilidade para variavel atividade de agua na
PMAC liofilizada foi alcangada utilizando maiores temperaturas de liofilizagéo,
menores pressdes da camara e maiores concentragdes de maltodextrina 10 DE.
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Figura 24. Desejabilidade para obtencdo de polpa mista de acerola e ceriguela
liofilizada em relacéo a variavel atividade de agua.
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5.3.4.3 Umidade
A umidade das PMACs liofilizadas variou entre 4,62 a 6,97% (Tabela 10). Os

resultados obtidos no presente estudo estdo de acordo com os parametros estabelecidos
pela legislagéo para produtos desidratados. A RDC n°272 de 22 de setembro de 2005 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) preconiza que produtos de frutas
secas ou desidratadas devem apresentar no maximo 25% de umidade (BRASIL, 2005).
A umidade das PMAC:s liofilizada foram inferiores as obtidas por Ceballos et al.(2012),
Caliskane Dirim (2016) e Park; Lee e Eun (2016) estudando frutos liofilizados.

Na tabela 8 observa-se que o ensaio 8 apresentou menor umidade 4,62%,
utilizando temperatura de liofilizacdo (-20°C), de congelamento lento, favorecendo a
uma maior taxa de evaporacdo de agua, além de ser o ensaio que utilizou maior
concentracdo de agente carreador (25%).

De acordo com o diagrama de pareto (Figura 25) observa-se que a umidade da
PMAC liofilizada foi influenciada por todos os fatores e por suas interagdes.
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Figura 25: Diagrama de Pareto da umidade da polpa mista de acerola e ceriguela obtida
por liofilizacéo.

A equacdo (8) explica 97% da variavel de resposta umidade. O teste F
apresentou resultados satisfatorios para umidade, apresentando o F calculado > F
tabelado e a falta de ajuste ndo foi significativa, indicando que o modelo pode ser
considerado preditivo.

Umidade=5,71 -0,18T+0,226P-0,338C-0,171T*P-0,271T*C-0,481P*C

(R?=97,00%)

[Equacéo 8]

Onde: T= temperatura da liofilizacdo, P= pressédo da cadmara e C=concentragédo
de agente carreador.

As Figuras (26, 27 e 28) mostram as superficies de resposta para a variavel
umidade geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de
concentracdo de agente carreador, pressao da camara e temperatura de liofilizag&o.

Na Figura 26 observa-se, quanto menor a pressao da camara, menor a umidade
da PMAC liofilizada, isto é associado ao efeito positivo da pressdo da camara (Figura
25). A temperatura apresentou efeito negativo (Figura 25), ou seja, maiores
temperaturas levaram a producdo de PMAC liofilizada com umidade menor. Quanto
maior a temperatura de liofilizacdo e mais elevada a pressdo da cdmara, menor a
umidade da PMAC liofilizada, associa-se ao efeito negativo da interacdo TxP (Figura
25).
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Figura 26. Superficie de resposta para umidade em funcdo da temperatura de
liofilizacdo (°C) e pressdo da camara (mTorr) para a polpa mista de acerola e ceriguela
obtida por liofilizag&o.
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Observa-se na Figura 27, que a PMAC liofilizada apresentou menor umidade,
quando se utilizou maior concentracdo de agente carreador. Isto é associado ao efeito
negativo da concentracdo de agente carreador na PMAC liofilizada (Figura 25). Este
efeito também foi encontrado por Kha et al. (2010) e Caliskan; Dirim (2016), devido o
aumento de solidos causado pela adicdo do adjuvante de secagem na solucdo a ser
desidratada por liofilizacdo, o que propicia um menor teor de agua livre a ser retirado
pelo processo, 0 que consequentemente acaba gerando um produto com menor teor de
umidade.

Figura 27. Superficie de resposta para umidade em funcdo da temperatura de
liofilizacdo (°C) e concentracdo de agente carreador (%) para a polpa mista de acerola e
ceriguela obtida por liofilizacao.
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Quando combinado maior concentracdo de maltodextrina € maior pressao da
camara, menor foi umidade das particulas produzidas (Figura 28), isto esta associado ao
efeito negativo da interacdo PxC (Figura 25). A interagdo PXC foi o fator que
apresentou maior influencia na umidade da PMAC liofilizada. Caliskan; Dirim (2016)
obtiveram o mesmo efeito na secagem de extrato de Rhus, planta da familia da
Anacardiaceae.

Figura 28. Superficie de resposta para umidade em funcdo da pressdo da camara
(mTorr) e a concentracdo de agente carreador (%) para a polpa mista de acerola e
ceriguela obtida por liofilizacao.
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5.3.4.3.1Desejabilidade para a obtencdo da PMAC liofilizada

De acordo com a Figura 29, a desejabilidade para variavel umidade na PMAC
liofilizada foi alcancada utilizando maiores temperaturas de liofilizacdo, maiores

pressdes da cadmara e maiores concentracdes de maltodextrina 10 DE.
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Figura 29. Desejabilidade para obtencdo de polpa mista de acerola e ceriguela
liofilizada em relacéo a variavel umidade.
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5.3.4.4 Higroscopicidade
Nesse estudo, verifica-se que o valor de higroscopicidade para a PMAC

liofilizada variou entre 13,95 a 16,15 g.100 (Tabela 8). A menor higroscopicidade foi
encontrada no ensaio 8, que utilizou maior concentragdo de maltodextrina (25%).
De acordo com o diagrama de pareto (Figura 30), observa-se que a concentragdo

de agente carreador foi a Unica variavel que influenciou significativamente.

Figura 30: Diagrama de Pareto da higroscopicidade da polpa mista de acerola e
ceriguela obtida por liofilizacao.
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A equacdo (9) explica 92% da variavel de resposta higroscopicidade. O teste F
apresentou resultados satisfatorios para higroscopicidade, apresentando o F calculado >
F tabelado e a falta de ajuste ndo foi significativa, indicando que o modelo pode ser
considerado preditivo.

Higroscopicidade= 15,11-0,812C
(R*=92,00%)

[Equacéo 9]

Onde: T= temperatura da liofilizagcdo, P= presséo da cAmara e C=concentragédo
de agente carreador.

A Figura (31 A e B) mostram as superficies de resposta para a variavel
higroscopicidade geradas através do modelo proposto, considerando-se 0s pontos
médios de concentracdo de agente carreador, vazao de suspensdo e temperatura de
liofilizag&o.

Maiores concentracdes de maltodextrina resultaram em PMAC liofilizada menos
higroscopica (Figura 31 A e B), isto estd associado ao efeito negativo da variavel
concentracédo de agente carreador sobre a higroscopicidade (Figura 30). O mesmo efeito
foi obtido nos estudos de Igual et al. (2014) e Rodriguez Hernandez et al. (2005).

Figura 31. Superficie de resposta para higroscopicidade (A) em funcdo da concentracao
de agente carreador (%) e da temperatura de liofilizacdo (°C) e (B) em funcdo da
pressdo da camara (mTorr) e da concentracdo de agente carreador (%) para a polpa de
acerola e ceriguela obtida por liofilizacéo

SEDRES
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5.3.4.4.1Desejabilidade para a obtencdo da PMAC liofilizada

De acordo com a Figura 32, a desejabilidade para varidvel higroscopicidade na
PMAC liofilizada foi alcangada utilizando maiores temperaturas de liofilizacdo, maiores
pressdes da camara e maiores concentracdes de maltodextrina 10 DE.

Figura 32. Desejabilidade para obtencdo de polpa mista de acerola e ceriguela
liofilizada em relagdo a variavel higroscopicidade.
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5.3.4.5 Retencdo de acido ascorbico (RAA)
Nesse estudo, verifica-se que a retencdo do &cido ascérbico para PMAC

liofilizada variou entre 54,84 a 77,20% (Tabela 8). De acordo com o diagrama de pareto
(Figura 33), observa-se que a interacdo temperatura de liofilizacdo x pressdo da camara
teve maior influencia na retencdo de &cido ascorbico, ou seja, quanto maior a
temperatura de liofilizacdo e a pressdo da cadmara, maior a retencdo de &cido ascorbico.
Em seguida o que teve maior efeito sobre a RAA foi a presséo da camara, quanto maior,

maior a retencao de &cido ascorbico na PMAC liofilizada.
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Figura 33: Diagrama de Pareto da retencdo de &cido ascérbico na polpa mista de
acerola e ceriguela obtida por liofilizagao.
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A equacéo (10) explica 91% da variavel de resposta retencdo de acido ascorbico
para PMAC liofilizada. O teste F apresentou resultados satisfatorios para RAA,
apresentando o F calculado > F tabelado e a falta de ajuste ndo foi significativa,

indicando que o modelo pode ser considerado preditivo.

RAA=65,87+3,89P+5,08T*P
(R?=91,00%)

[Equacéo 10]

Onde: T= temperatura da liofilizacdo e P= pressdo da camara.

A Figura 34 mostra a superficie de resposta para a variavel retencdo de acido
ascorbico gerada através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de
concentracédo de agente carreador, pressao da camara e temperatura de liofilizag&o.

De acordo com a Figura 34, as maiores retencdes de acido ascérbico na PMAC
liofilizada foram obtidas utilizando maior pressdo da camara, isto esta associado ao
efeito positivo (Figura 33). Quando combinados alta temperatura de liofilizagdo e alta
pressdao da cadmara, maiores retencdes de AA, isto é associado ao efeito positivo da
interacdo T x P (Figura 33).
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Figura 34. Superficie de resposta para retencdo de acido ascérbico em funcdo da
temperatura de liofilizagdo (°C) e da pressdo da cadmara (mTorr) para a polpa mista de
acerola e ceriguela obtida por liofilizagio.
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5.3.4.5.1 Desejabilidade para a obtencdo da PMAC liofilizada

De acordo com a Figura 35, a desejabilidade para variavel retencdo de &cido
ascorbico na PMAC liofilizada foi alcancada utilizando maiores temperaturas de
liofilizacdo, maiores pressdes da cdmara e maiores concentragdes de maltodextrina 10
DE.

Figura 35. Desejabilidade para obtencdo de polpa mista de acerola e ceriguela
liofilizada em relagdo a variavel retencéo de &cido ascorbico.
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5.4 CONCLUSAO
Nas condicdes experimentais deste trabalho os parametros concentracdo de agente

carreador para a secagem da PMAC em leito de jorro e pressdo da cdmara e temperatura
para a secagem por liofilizagdo foram as varidveis que influenciaram de forma
significativa na retengdo do acido ascorbico no produto. A obtencdo de PMAC em po,
dentro do padréo de qualidade para (aw, umidade e higroscopicidade) e com elevada
retencdo de AA, é possivel utilizando as seguintes condicfes de processo em leito de
jorro: 75°C temperatura de secagem, 5 mL/min de vazdo de suspensdo e 15% de
maltodextrina 10DE; e para liofilizagdo -20 °C de temperatura de liofilizacdo, 500
mTorr pressdo da camara e 25% de maltodextrina. Entretanto, dos trés métodos
estudados, a maior retencdo de &cido ascorbico foi obtida com o uso da liofilizacdo

como método de secagem para PMAC.
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6. ARTIGO 2 — IMPACTO DE DIFERENTES METODOS DE SECAGEM NAS
CARACTERISTICAS  FISICAS, FISICO-QUIMCAS, COMPOSTOS
BIOATIVOS E SENSORIAS DA POLPA MISTA DE ACEROLA E
CERIGUELA

RESUMO

Durante 0 processamento por meio da secagem, os produtos alimenticios podem sofrer reducéo
na qualidade total quando comparados ao produto fresco. Os diferentes métodos de secagem de
frutas (atomizacgéo, liofilizacdo e leito de jorro) podem influenciar diferentemente na qualidade
do produto final. Portanto, torna-se necessario conhecer o0 método de secagem que minimizaré
essas mudancas e maximizara a eficiéncia do processo. A caracterizacao fisico-quimica, fisica e
sensorial sdo necessarias no desenvolvimento de novos produtos e antes de sua comercializag&o.
Sendo assim, este trabalho teve como objetivo selecionar o0 método de secagem (atomizacdo,
leito de jorro ou liofilizacdo) que propicia a obtencdo de PMAC em p6 com caracteristicas de
qualidade. Para esta selecdo, o produto foi avaliado quanto a capacidade antioxidante, pelos
métodos ABTS e DPPH, pelas caracteristicas fisicas (diametro médio, distribuicdo de tamanho
das particulas, densidade aparente, densidade absoluta, porosidade intragranular, solubilidade e
higroscopicidade), fisico-quimicas (atividade de agua, umidade, sélidos sollveis (SS), acidez
(AT), SS/AT e cor instrumental), retencdo de compostos bioativos (&cido ascorbico,
carotenoides totais e compostos fendlicos) e caracteristicas sensoriais (pelos métodos de
aceitacdo, CATA e intencdo de compra). As caracteristicas fisicas e fisico-quimicas das PMACs
atomizada e liofilizada ndo apresentaram diferenca significativa. Entretanto a PMAC liofilizada
apresentou maior retengdo de &cido ascorbico, carotenoides totais e compostos fenolicos.
Embora a atomizag&o utilize elevada temperatura (140 °C), a retengdo dos compostos bioativos
foi superior & da polpa mista em pd obtida em leito de jorro. A PMAC liofilizada foi a escolhida
pelo painel sensorial e caracterizada pelos atributos que indicam qualidade. Assim, a liofilizagdo
poderia ser indicada como um método de secagem promissor para obtencdo de PMAC com
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e sensoriais ideais para produtos desidratados e com
potencial antioxidante, a ser utilizada na producdo de refrescos ou como ingrediente na
producdo de novos produtos alimenticios.

Palavras-chaves: Andlise sensorial; analises fisicas; acido ascorbico; compostos fendlicos;
atividade antioxidante.
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ABSTRACT

During drying processing, food products may suffer reduction in total quality as
compared to the fresh product. Different methods of fruit drying (Spray drying, spouted
bed drying and freeze-dried) can influence differently the quality of the final product.
Therefore, it becomes necessary to know which drying method will minimize these
changes and maximize process efficiency. The physical-chemical, physical and
sensorial evaluation are necessary in the development of new products and before their
commercialization. The objective of this work was to select the drying method (spray
drying, spouted bed drying and freeze-dried), which facilitates the production of PMAC
powder with quality characteristics. For this selection, the product was evaluated for the
antioxidant capacity, by the ABTS and DPPH methods, physical characteristics
(average diameter, particle size distribution, apparent density, absolute density,
intragranular ~ porosity,  solubility —and  hygroscopicity),  physical-chemical
characteristics(water activity, moisture, soluble solids (SS), acidity (AT), SS/AT and
instrumental color), retention of bioactive compounds (ascorbic acid, total carotenoids
and phenolic compounds) and sensory characteristics (by methods of acceptance,
CATA and intention to buy). The physical and physicochemical characteristics of the
spray drying and freeze-dried PMAC did not show a significant difference. However,
freeze-dried PMAC showed higher retention of ascorbic acid, total carotenoids and
phenolic compounds. Although the spray drying uses a high temperature (140 ° C), the
retention of the bioactive compounds was superior to that of the powder mixed pulp
obtained in the spouted bed drying. The freeze-dried PMAC was chosen by the
sensorial panel and characterized by attributes that indicate quality. Thus, freeze drying
could be indicated as a promising drying method to obtain PMACs with physical,
chemical-physical and sensorial characteristics ideal for dehydrated products with
antioxidant potential, to be used in the production of soft drinks or as an ingredient in
the production of new products food.

Keywords: Sensory analysis; physical analyzes; ascorbic acid; phenolic compounds;
antioxidant activity.
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6.1 INTRODUCAO
Uma tendéncia mundial para o mercado de produtos processados vem abrindo

espaco para a insercdo de frutas em po, devido ao volume e peso reduzidos, menos
custo com embalagem, facil manuseio, transporte e vida de prateleira mais longa. As
frutas em pd surgem como uma opcao de ingredientes estaveis para bebidas saudaveis,
iogurtes, sorvetes, barras de cereais, dentre outros. Estes produtos atendem a crescente
demanda mundial por produtos com caracteristicas mais préximas ao natural
(CAPARINO et al., 2012; TONON et al., 2011).

Para aumentar a vida til das frutas e evitar a degradacdo das vitaminas e outros
nutrientes, diferentes métodos de conservacdo podem ser aplicados. Dentre eles, a
secagem, que permite produzir particulas com baixa umidade, por meio da eliminagéo
da &gua por evaporacdo ou sublimac&o, prolongando a vida de prateleira dos alimentos.
Além de oferecer um produto conveniente para o consumidor e/ou ingrediente mais
facilmente manuseado para os processos de alimentos (TONTUL; TOPUZ, 2017). No
entanto, condi¢des inadequadas de secagem podem resultar na perda de compostos
bioativos e qualidade nutricional do produto (BORGES et al., 2016).

Entre as técnicas, podem-se destacar os diferentes métodos de secagem como:
atomizacéo, leito de jorro e liofilizagcdo. A atomizacdo tem sido amplamente utilizada
para fins comerciais, principalmente na producédo de po de frutas e também na producao
de leite em p6. Apresenta inimeros beneficios sobre o produto final, manuseio mais
facil, peso e volume reduzidos, facil transporte e maior vida Gtil (MISHRA et al., 2017;
SANTHALAKSHMY et al., 2015). O leito de jorro é uma alternativa promissora para a
secagem de polpas de frutas, com producdo de pd de alta qualidade e potencial para
conduzir a granulacdo ou aglomeracdo a baixo custo (BEZERRA et al., 2013;
CHIELLE et al., 2016). A liofilizacdo é uma técnica com base na remogéo da agua por
sublimacdo, desenvolvida para superar as perdas de compostos responsaveis pelos
aromas nos alimentos, 0s quais sdo muito suscetiveis as modalidades de processamento
que empregam temperaturas elevadas (RAMIREZ et al., 2015; CALISKAN; DIRIM,
2016).

As propriedades fisicas sdo importantes no desenvolvimento de novos produtos.
O entendimento sobre as particulas constituintes do p6 é importante, visto que impacta
em diversos atributos de qualidade essenciais para a aceitagdo do alimento como
solubilidade, densidade, porosidade e, tambem, nas etapas de processamento, manuseio
e armazenamento (CUQ et al., 2011; BARBOSA-CANOVAS et al., 2005). Além das
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analises fisicas, as caracteristicas fisico-quimicas, como pH, aw e umidade, sdo
importantes para produtos desidratados, devido a importancia destes parametros na
inibicdo do crescimento de microrganismos.

A determinacdo dos compostos bioativos também € fundamental na
caracterizacdo de novos produtos, principalmente porque é composto de frutas, que
apresentam compostos que destacam-se pelas suas atividades bioldgicas diversas, e que
sdo conhecidas como substancias bioativas. Dentre os principais metabélitos destacam
os compostos fendlicos, acido ascorbico e carotenoides (ALI et al., 2010). Os
compostos fenolicos sdo responsaveis ndo sO por importantes caracteristicas da fruta —
como cor, adstringéncia, sabor e corpo — mas por estarem, também, relacionados a
atividade antioxidante e seus efeitos benéficos para a saude humana (LOPEZ-
MIRANDA et al., 2016). O acido ascorbico (AA) é uma vitamina hidrossoluvel de
importancia nutricional, por sua atuacdo como cofator em diversos processos
fisiologicos e como antioxidante (PANYOYAI et al., 2016). A degradacdo do AA nos
alimentos é afetada pelo oxigénio, temperatura, luz, pH, atividade da agua e a presenca
de fons metalicos, como Cu®* e Fe** (JAESCHKE et al., 2016). Os carotenoides sdo
pigmentos tetraterpenoides, apresentam capacidade colorante, além de atividade
antioxidante e funcgdes bioldgicas (KHA et al., 2010; RODRIGUEZ-AMAYA, 2010).

Os compostos bioativos apesar de possuirem capacidade antioxidante
significativa e desempenharem um papel potencialmente importante na satide humana,
reduzindo os riscos de cancer e doencas degenerativas (MERCALI et al., 2013). A
eficacia destes compostos depende da sua estabilidade durante o processamento e
armazenamento dos alimentos (RAMIREZ et al., 2015; LOPEZ-MIRANDA et al.,
2016). Sendo assim, se faz necessario empregar diferentes métodos para avaliar sua
presenca e acao nos produtos processado (DENG; CHENG; YANG, 2011).

As andlises fisicas, fisico-quimicas, determinacdo dos compostos bioativos e seu
potencial antioxidante, assim como a avaliacdo sensorial sdo necessarias no
desenvolvimento de novos produtos e antes de sua comercializacdo. O desejo das
indUstrias em ter acesso a métodos rapidos, para descri¢cdo de produtos gerados pelos
consumidores desencadeou metodologias no desenvolvimento da caracterizagéo
sensorial do produto (VARELA; ARES, 2012). Entre eles, o check-all-that-apply
(CATA), ou marque tudo o que se aplica, € um teste descritivo que tem sido largamente
utilizado para uma rapida obtencdo do perfil sensorial de produtos, a partir de
consumidores (ANTUNEZ et al., 2017).
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O CATA consistem em uma lista pré-definida de atributos que sdo apresentados
e os participantes sdo instruidos a selecionar todos os que se aplicam (ALEXI et al.,
2018; ARES; JAEGER, 2013; MIRABALLES; GAMBARO, 2018). O método CATA
ndo requer treinar e manter um painel sensorial, 0 que reduz tempo e 0S recursos
necessarios para obter as caracterizagbes do produto (ANTUNEZ et al., 2017). O
ndmero minimo de provadores para realizagdo da analise sensorial utilizando método
CATA é entre 60-80 consumidores (ARES et al., 2015). Em comparagdo com as
técnicas de escalas tradicionais, as questdes do CATA sdo consideradas rapidas e faceis
de serem compreendidas pelos consumidores, além de fornecer informagdes do produto.
Diversos autores utilizaram esse método para caracterizar sobremesas de leite, iogurte
probidtico, iogurtes, cerveja e bebidas em po, respectivamente (BRUZZONE et al.,
2012; CRUZ et al., 2013; CADENA et al., 2014; DORADO et al., 2016; ARES et al.,
2015).

O presente trabalho objetivou efetuar a caracterizacédo fisica, fisico-quimica, de
compostos bioativos e sensorial de polpa mista de acerola e ceriguela em p6 (PMAC)
obtida por diferentes métodos de secagem (atomizacdo, liofilizacdo ou leito de jorro).
De modo a selecionar aquela com maior teor de compostos bioativos, elevada

capacidade antioxidante que atendam as expectativas dos consumidores.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Matéria-prima

Os frutos de acerola foram colhidos nas aceroleiras da UFRPE, localizadas na
unidade sede, em Dois Irmé&os, e as ceriguelas obtidas no Centro de Abastecimento e
Logistica de Pernambuco — CEASA/PE. No Laboratério de Processamento de
Alimentos, os frutos foram selecionados, higienizados, sanitizados (em solucdo de
hipoclorito de sédio a 2,5%) e despolpados em despolpadeira (marca: Bonina Compacta
— Itabauna/BA). A polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade e
imediatamente congelada, armazenada a -18°C e descongelada de acordo com as

quantidades necessarias para cada método de secagem.

6.2.2 Obtencédo da polpa mista de acerola e ceriguela (PMAC) em pd

A proporcdo de polpa utilizada para preparacgdo da polpa mista foi 60% acerola e
40% ceriguela de acordo com Ribeiro et al. (2016). Foram utilizados trés métodos de

secagem, atomizacao, liofilizacao e leito de jorro para se obter a polpa mista de acerola



122

e ceriguela em pd. A secagem em atomizador foi realizada em um mini spray dryer —
LM, modelo MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA) disponivel na Universidade Federal
Rural de Pernambuco. A liofilizacdo foi realizada em liofilizador (Sp scientific, VirTis
Genesis 25 L Pilot) do CENAPESQ (Centro de Apoio a Pesquisa da UFRPE). Para a
secagem em leito de jorro utilizou-se 0 modelo FBDJ 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA)
do Laboratério de Agroindustria, do Departamento de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Campina Grande.

As condicbes de secagem utilizadas para producdo de PMAC foram
selecionadas em estudos anteriores e estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Condigdes otimizadas para producéo das PMAC em p6 por diferentes
métodos de secagem.

Métodos
Condicbes Atomizacao Liofilizacdo  Leito de jorro
operacionais
Temperatura de 140 -20 75
secagem (°C)
Vazao de suspensao 10 - 5
(mL/min)
Presséo da camara - 500 -
(mTorr)
Concentracdo de 14 25 15

agente carreador (%)

6.2.3 Analises Fisico-Quimicas na PMAC em p6 obtida por diferentes métodos de
secagem

6.2.3.1 Atividade de agua
Realizada com o auxilio do equipamento analisador de atividade de &gua
(Decagon, AQUA LAB - 4TE) a 25°C.

6.2.3.2 Solidos Soluveis
Determinado com refratémetro digital de marca Reichert (r* i300) expresso em
°Brix (AOAC, 2002). 1 g de PMAC em p6 diluida em 10 mL de agua destilada.

6.2.3.3 pH
Analisado por meio de medidas diretas utilizando pHmetro com eletrodo de
vidro (AAKER).
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6.2.3.4 Acidez Titulavel
Realizada por método titulométrico, segundo metodologia descrita pela A.O.A.C

(2002). Os resultados expressos em g de acido citrico.

6.2.3.5 Razdo SS/AT
Determinada mediante divisdo dos valores encontrados dos sélidos solUveis com

a acidez titulavel.

6.2.3.6 Medicdo de cor
Avaliada em colorimetro (Minolta CR 400, Konica Minolta, Sensing Inc),

utilizando-se os padrdes de cor do sistema CIELab — “Comission Internationale de
L’Eclairage”: L*(luminosidade) variando do branco (L=100) ao preto
(L=0), a* caracteriza coloracdo na regido do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e b* indica
coloracdo no intervalo do amarelo (+b*) ao azul (-b*).

A cor instrumental foi determinada na superficie dos produtos finais, o
colorimetro foi previamente calibrado com um padrdo branco antes de cada analise,
operando com fonte de luz uma lampada de xenénio, iluminante C (Y=92.78; x=0.3139;
y=0.3200), angulo de observacdo de 10° e area de medicdo de 8 mm de diametro.

A diferenca de cor foi calculada por meio da média da cor (AE*) entre polpa

mista in natura e o produto em pd, segundo a equacdo (1):
AE* = (L*- Lo)* + (a*- ap*)* + (b*- bg*)?)*®
[Equacdo 1]
Onde:
AE* ¢ a diferenca total de cor;

Lo* e L*: sdo as luminosidades das amostras de polpa mista in natura e do produto em

po, respectivamente;

a* e a*: sdo as intensidades da cor vermelha ou verde das amostras de polpa

mista in natura e do produto em po, respectivamente;

bo* e b*: sdo as intensidades da cor amarela ou azul das amostras de polpa mista
in natura e do produto em po, respectivamente.
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A cromaticidade (C) é a relacéo entre os valores de a* e b*, onde se obtém a cor

real do objeto analisado. Foi calculado conforme a equacéo (2):

C = (a**+b*?)
[Equacéo 2]
Onde:
C: cromaticidade;

a*: intensidade da cor vermelha ou verde das amostras do produto em po;

b*: intensidades da cor amarela ou azul das amostras do produto em po.

Angulo de tonalidade (Hue-Angle) é o angulo formado entre a* e b*, indicando a
saturacdo da cor do produto. Para calculo do angulo de tonalidade foi utilizada a
equacéo 3:

He = tan™ b*/a*
[Equacédo 3]
Onde:

H°: &ngulo de tonalidade;

a*: intensidade da cor vermelha ou verde das amostras do produto em po;

b*: intensidades da cor amarela ou azul das amostras do produto em p6.

6.2.3.1 CARACTERIZACAO FISICA DA PMAC EM PO OBTIDA POR
DIFERENTES METODOS DE SECAGEM

6.2.3.1.1 Densidade Aparente
A densidade aparente foi realizada de acordo com procedimento descrito por

Barbosa-Canovas; Juliano (2005) e Caparino et al. (2012) com algumas modificacGes.
Foram transferidas 2 g de amostra para uma proveta graduada de 10 mL, onde o pé foi
compactado batendo a proveta 50 vezes sobre a bancada.

A densidade foi calculada de acordo com a Equacdo (4) e o resultado expresso

em g/mL:
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pfrp =

=3

[Equacéo 4]
Onde: m - é a massa da amostra (g); V - é o volume total que o p6 ocupou na proveta
(mL).

6.2.3.1.2 Densidade Absoluta
Determinada por meio de metodologia proposta por Caparino et al. (2012), a

25°C em um picnémetro com termémetro.

6.2.3.1.3 Porosidade Intragranular (g)
Calculada de acordo com a Equacdo (5):

e = 1-pgon

Pabs

[Equacéo 5]

Onde: psp € a densidade aparente (g/mL) e paps € a densidade absoluta (g/mL) da

amostra.

6.2.3.1.4 Solubilidade
Determinada de acordo com a metodologia descrita por Cano-Chauca et al.

(2005). Diluindo-se 1 g da amostra em 100 mL de agua destilada, seguida de agitacdo
em agitador magnético (Fisatom, modelo 752) durante 5 minutos, formando uma
solugdo aquosa, que em seguida foi centrifugada a 3000 rpm por 5 minutos em
centrifuga (Cientec, modelo CT-6000R). Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi
colocada em placa de Petri, esterilizada e previamente pesada e levada para estufa com
circulacédo e renovacao de ar (Marconi, modelo MA-035) a 105 °C por 5 h. Ao término
do processo a placa foi pesada em balanca analitica e a solubilidade obtida através da
diferenca de peso.

6.2.3.1.5 Higroscopicidade
Determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai e Corke (2000),

modificada. As amostras, com 1 g cada de polpa em pd, foram colocadas em um

recipiente hermético contendo uma solucdo saturada de NaCl (umidade relativa de
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75,29%) a 25 °C e, apos uma semana foram pesadas. A higroscopicidade foi expressa

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

6.2.3.2 DETERMINAGCAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS NA PMAC EM PO
OBTIDA POR DIFERENTES METODOS DE SECAGEM

6.2.3.2.1 Acido Ascorbico
O teor de acido ascorbico (AA) foi determinado por método titulométrico,
utilizando 2,6 diclorofenol indofenol (AOAC, 2002).

6.2.3.2.2 Carotenoides Totais
A determinacéo do teor de carotenoides totais foi realizada segundo metodologia

descrita por Rodriguez-Amaya (1999) e sua quantificacdo pelo espectro de absorgéo
registrado no comprimento de onda de 450 nm, considerando a expressdo matematica
descrita por Gross (2004) e o coeficiente de absorcdo de 2500. Os resultados foram

expressos em g equivalente em B-caroteno por g de amostra.

6.2.3.2.3 Compostos fendlicos totais por Folin-Ciocalteu
Os compostos fenolicos totais foram  determinados por método

espectrofotométrico, onde a absorbancia foi quantificada a 725 nm, utilizando reagente
de Follin Ciocaulteau (Merck) e agua como solvente, segundo metodologia descrita por
Wettasinghe e Shahidi (1999). O teor de fendis totais foi determinado por interpolacéo
da absorbancia das amostras contra uma curva de calibracdo construida com acido
galico e os resultados expressos em mg em equivalente de acido galico por 100 gramas

de amostra.

6.2.3.2.4 Retencdo de Acido Ascorbico, Carotenoides Totais e Compostos Fenolicos
Os resultados foram convertidos em termos de retencdo, levando em conta a

massa seca (m.s.) presente na polpa mista de acerola e ceriguela antes da secagem e
desconsiderando a concentracdo de agente carreador presente no po.

6.2.3.3 ANALISE MICROBIOLOGICA

As analises microbioldgicas foram realizadas no Laboratorio de Microbiologia
dos Alimentos do Departamento de Tecnologia Rural (DTR) - UFRPE. Foram
investigados 0s seguintes microorganismos indicadores de condi¢des higiénico-
sanitarias: Coliformes a 35 °C/g (Escherichia coli), Contagem de Aerdbios a 35 °C/g,

Bolores e Leveduras a 25 °C/g (BRASIL, 2001). O preparo das amostras, inoculagao,
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incubacdo e leitura foram realizadas conforme Guia do fornecedor de placas
PetrifilmTM 3M do Brasil LTDA.

6.2.3.4 ANALISE SENSORIAL

6.2.3.4.1Preparo dos refrescos
Realizada no Laboratorio de Processamento de Alimentos do Departamento de

Ciéncias Domésticas — UFRPE. O preparo dos refrescos foi realizado com as PMAC em
po, obtidas por diferentes métodos de secagem, e baseou-se na equivaléncia dos solidos
soltveis (°Brix) da polpa in natura. Os refrescos foram preparados diluindo-se 30 g de
PMAC em p6 em 1 L de &gua potavel. Todos os refrescos foram adocados com 8% de
sacarose, preparados uma hora de antecedéncia e mantidos a 7 + 2 °C até o momento de

serem servidos aos provadores.

6.2.3.4.2 Recrutamento dos avaliadores
Os candidatos a provadores foram recrutados através de entrevista e foram

informados acerca dos objetivos da andlise sensorial e do tempo estimado de cada
estudo. Em seguida foram levados ao Laboratério de Andlise sensorial do Departamento

de Ciéncias Domésticas/UFRPE, e responderam um questionario (Figura 1).

Figura 1. Questionario de participacdo na analise sensorial

Questionario de Recrotamento

Toma: Idada:

Escolaridad Smo: (OM (OF

Existaalzum tipo ds slimanto palo qual voos sprasanta intolerincia, sversdo ou alargia?

Fumantz: { 33IM  { JMNAD
Indigua 22 vocd possui Diabetes:
(I8 ( JNAD

Indigue o quanto vood gosta da cada nma dassas frutas:

Apzmla Carigusla
Gosto muito (D] [®]
Gosto ligsitsmanta (]
Tam gosto, nem desgosto (]
Dazgosto ligsiramants (]
Dizzzosto muite ]

[
)
[
[

Com qual faquéncia vocd consoma sucos/nactarsirafresces da futas?

{ ) 3% por ssmans ou maiz
{ ) 1x por samama

{ 32% por més

{ ) 1x por més

{ ) 1x por ano

{ ) Numca

Com qual fraquéncia vood sucos néctarss rfrascos g2 acarola 2ou cariguels?
{ ) 3x por samama on mais
{ ) lx por zsmama

{ 32% por més

{ ) 1x pormés

{ ) 1x por ano
{ ) Numca

Muito Obrigado!
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Os individuos foram selecionados com base na idade (acima de 18 anos), gozar
de boa saude, frequéncia de consumo de sucos e refrescos de acerola e/ou ceriguela (ao
menos uma vez/meés) e que concordaram em participar do painel de degustadores. Antes
da realizacdo da andlise, os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) (Anexol), em conformidade com as normas da Resolucdo
466/2012, do Conselho Nacional de Salde. Garantido sigilo para assegurar a

privacidade da participacdo dos sujeitos na pesquisa.

6.2.3.4.3 Testes sensoriais (aceitacdo, CATA e intencdo de compra)
A andlise sensorial foi realizada por 102 provadores no laboratorio de Analise

Sensorial do Departamento de Ciéncias Domésticas/UFRPE. Os testes foram realizados
em cabines individualizadas e climatizadas.

As amostras foram codificadas com nimeros de trés digitos aleatérios, servidas
a7+ 2 °C, em copos de poliestireno descartaveis de 50 mL, contendo 30 mL de
refresco. Foram apresentadas monadicamente, seguindo ordem de apresentacdo em
blocos completos casualizados. Cada avaliador, além do copo contendo o refresco misto
de acerola e ceriguela, recebeu as fichas de avaliacdo, copo com agua potavel e bolacha
de &gua e sal para limpeza do palato entre as amostras. O teste de aceitacdo utilizou
escala hedodnica estruturada de 9 pontos, variando de “desgostei extremamente (1)” a
“gostei extremamente (9)”, onde os avaliadores avaliaram de modo global as amostras
(Figura 2).

Para realizacdo do teste CATA, foi utilizada uma lista com os atributos
sensoriais previamente definidos, baseados em caracteristicas comuns para sucos e
refrescos de acerola e ceriguela. Foram avaliados 24 atributos sensoriais, sendo cinco
relacionados a aparéncia, sete ao aroma, dois a textura e dez ao sabor, todos
apresentados em ordem balanceada dentro de cada categoria. Ao avaliador foi solicitado
que identificasse os termos percebidos em cada amostra.

O teste de intencdo de compra foi investigado empregando-se uma escala
estruturada de cinco pontos, variando de “certamente eu ndo compraria (1)’ a

“certamente eu compraria (5)”.

6.2.3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados experimentais da aceitacdo foram submetidos a anélise de variancia,

seguido de teste de media (Tukey) para checar se houve diferenca entre as amostras,
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considerando p<0,05, utilizando o software Assistat versdo 7.7 (UFCG, Paraiba, Brasil)
e o software XLSTAT (Addinsoft, New York, NY). A frequéncia de mencdo de cada
termo sensorial foi determinada contando o nimero de consumidores que usaram aquele
referido termo para descrever cada amostra de refresco, gerando, dessa forma a tabela
de contingéncia. Os dados da referida tabela foram submetidos a Andlise Fatorial
Mudltipla (AFM), considerando os dados da aceitagdo como variavel suplementar. O
software utilizado foi o XLSTAT (Addinsoft, New York, NY).

Figura 2. Ficha utilizada na aplicacao dos testes sensoriais

i  PACTA

b= 2t UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
Consumidor: Amostra:
Vocé esta recebendo uma amostra de Refresco obtido a partir de uma mistura de polpa de

acerola e ceriguela em pé. Por favor, prove a amostra e avalie o quantoe vocé gostou utilizando a
escala abaixo.

O a ad a O0 ad O O |
dasgostisi desgostei dasgostei desgostet ndo gostei gostai gostai goste: gostai
sxtremamente muito modsradaments ligeiramente & nem desgostsi ligeraments  modseradamants muito  exiremamsnts

Marque todas as palavrasifrases que vocé considera adequada para descrever esse refresco
iniciando pela coluna da esquerda:

Cor amarela-alaranjado intenso ( ) Sabor de acerola intenso ( )
Cor amarela-alaranjado suave { ) Sabor de acerola suave { )
Coloracao opaca ( ) Sabor de ceriguela intenso ()

Coloracao brilhante ( ) Sabor de ceriguela suave ( )
Homogéneo ( ) Acidez tipica ( )

Aroma de acerola intenso ( ) Baixa acidez { )
Aroma de acerola suave ( ) Docura adequada ( )
Aroma de ceriguela intenso ( ) Docura elevada { )
Aroma de ceriguela suave ( ) Pouco doce ( )
Auséncia de aroma tipico das frutas ( ) Sabor residual desagradavel ( )
Aroma agradavel ( ) Textura adequada ( )

Aroma desagradavel ( ) Textura "rala” ( )

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

( ) Certamente eu compraria

( ) Provavelmente eu compraria

() Talvez eu compraria / Talvez eu nao compraria
() Provavelmente eu nao compraria

() Certamente eu nao compraria
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6.2.3.6 DIAMETRO MEDIO E DISTRIBUICAO DE TAMANHO

Esta determinacdo foi realizada na PMAC em po, selecionada de acordo com o
resultado da andlise sensorial. Determinada em um aparelho com difracdo a laser
(Microtrac, modelo S3500), disponivel no Laboratério Multiusuario de Nanotecnologia
do CETENE (Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste — CETENE), acoplado a
um ultrassom comum de bancada para aumentar a dispersibilidade da amostra. O
liquido sedimentador utilizado foi o isopropanol, visto que a solubilizacéo das particulas
ndo ocorre nesta substancia. Uma pequena quantidade de amostra da PMAC em po foi
dispersa em isopropanol e submetida a leituras de distribuicdo do tamanho de particulas.
O didmetro médio foi determinado com base no didmetro médio de uma esfera de

mesmo volume, para caracterizar particulas de po.

6.2.3.7 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
Esta determinagdo, também, foi realizada na PMAC em pé selecionada de

acordo com o resultado da analise sensorial.

6.2.3.7.1 Capacidade de Sequestrar o Radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH)
Segundo método descrito por Brand-Williams et al. (1995) modificado por

Sanchez-Moreno et al. (1998). Extratos com diferentes concentracdes de fenolicos totais
adicionados a solucdo de DPPH em metanol (0,1M), atingindo a concentracdo final de
fendlicos totais de 3; 7 e 12pg/mL™. A absorbancia a 517nm foi monitorada, em
espectrofotébmetro (Shimadzu UV-1650PC) até a reacdo atingir o platd. Os resultados
foram expressos em ECs, (concentragao de extrato em pg/mL capaz de reagir com 50%

do radical presente na solugcdo de DPPH).

6.2.3.7.2Capacidade de Sequestrar o Radical ABTS (2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-
6-acido sulfénico)

Segundo o método descrito por RE et al. (1999). Os extratos com diferentes
concentracbes de fendlicos totais foram adicionados a solucdo do ABTS" e a
absorbanciaregistrada, em comprimento de onda de 734nm, apds 6 minutos em
espectrofotbmetro (Shimadzu UV-1650PC). A capacidade antioxidante da amostra foi
calculada em relagdo a atividade do antioxidante sintético Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromo-2-4cido carboxilixo), nas mesmas condigdes, e 0s resultados expressos
em equivalente a capacidade antioxidante do TROLOX (uM TEAC . g™%).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Caracterizacdo fisico-quimica, fisica e quantidade de compostos bioativos das
polpas mistas de acerola e ceriguela obtidas por diferentes métodos de secagem

As polpas mistas de acerola e ceriguela em pé foram obtidas utilizando as
condigdes de secagem otimizadas. Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da

caracterizacdo fisico-quimica e fisica das polpas mistas de acerola e ceriguela (60%

acerola e 40% ceriguela) atomizada, liofilizada e em secador tipo leito de jorro.

Tabela 2. Caracterizacéo fisico-quimica e fisica das polpas mistas de acerola e
ceriguela (60% acerola e 40% ceriguela) atomizada, liofilizada e em secador tipo leito

de jorro
Parametros Atomizada Liofilizada Leito de jorro
Fisicos
Densidade aparente 0,34+ 0,01 0,32+ 0,00 0,33+ 0,01
(g/mL)
Densidade absoluta 1,08% + 0,01 1,08% + 0,01 1,08% + 0,02
(g/mL)
Porosidade intragranular 61,34+ 1,71 62,76% + 0,33 61,68+ 2,18
(%)
Solubilidade (%) 91,42°+ 1,91 90,53%+ 1,68 89,00% + 0,97
Higroscopicidade 19,97°+ 0,74 16,04° + 0,02 17,57° £ 0,13
(9/100g 1)
Fisico-quimicos
Aw 0,17°+0,03 0,19°+0,01 0,32 £ 0,01
Umidade 2,89°+0,12 4,51° + 0,15 5,49%+ 0,03
Solidos solveis (°Brix) 8,64% + 0,30 7,83*+0,30 7,80% + 0,40
pH 3,42% + 0,06 3,35% + 0,04 3,40 +£ 0,07
Acidez (g/100g acido 0,36+ 0,02 0,34%+ 0,03 0,328+ 0,01
citrico)
Razédo SS/AT 23,65°+2,13 23,10°+ 1,15 23,62% + 0,64

*Meédia da triplicata + desvio padrdo
Meédias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p >0,05),

pelo teste de Tukey.

A densidade aparente é a razdo entre a massa e o volume do sélido englobando

0S espacos vazios. Quanto mais pesado o material, mais facilmente este se acomoda nos
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espacos entre as particulas, ocupando menor volume e resultando, assim, em maior
densidade. Enquanto que a densidade absoluta corresponde a real densidade do sélido e
ndo considera o0s espacgos presentes entre as particulas (TONON et al., 2010). Na Tabela
2 observa-se que a densidade aparente e absoluta nao diferiram (p>0,05) nas PMACs
obtidas pelos diferentes métodos de secagem. Valores superiores de densidade aparente
foram obtidos por Jafari et al. (2017) estudando romé& atomizado.

A porosidade intragranular é uma propriedade fundamental para as
microcapsulas, expressa a razdo de espa¢os vazios em relacdo ao volume total do
material, desempenhando papel relevante no controle da taxa de reidratacdo e na
reconstituicdo de produtos secos (ISLAM et al., 2017; SANTANA et al., 2013). Os
valores de porosidade intragranular para as PMAC obtidas pelos trés métodos de
secagem também ndo diferiram significativamente (p>0,05) (Tabela 2). Estes valores
foram inferiores ao obtido por Tonon et al. (2011) em acai em po e superiores ao
reportado por Caparino et al. (2012) em manga em po.

A densidade e a porosidade das particulas sdo propriedades fisicas importantes
para a estabilidade dos pds durante 0 armazenamento. PG com alta porosidade e baixa
densidade de particulas apresenta muitos espacos vazios com maior presenca de
oxigénio, que pode desencadear reacdes de oxidacdo. O que pode provocar uma
degradacdo mais rapida do composto protegido, no caso da PMAC, o &cido ascorbico e
os compostos fenodlicos. Além disso, pds com alta densidade de particulas e baixa
porosidade tém menor volume (ZOTARELLI et al.; 2017).

A solubilidade é definida como sendo a capacidade de um determinado material
se dissolver em um solvente, em condi¢des de equilibrio. Isto depende principalmente
da composicdo quimica do pé e do seu estado fisico. Para consumidores, reconstituicdo
rapida e completa de produtos em p6 é um dos principais indicadores de qualidade.
Solubilidade de pds pode ser afetada por muitos parametros, como composicao inicial
da matéria-prima a ser seca, 0s agentes carreadores, taxas de fluxo de ar comprimido e
baixas taxas de alimentacdo (LIU et al., 2010; JAFARI et al., 2017). Os trés métodos de
secagem estudados produziram PMACs em p6 com alta solubilidade, em torno de 90%
(Tabela 2), ndo havendo diferenca significativa (p>0,05). Isto é desejavel para polpas
em po, tendo em vista que muitas vezes as mesmas irdo ser solubilizadas em matrizes
alimentares fluidas ou pastosas, como emulsdes, produtos lacteos ou sorvetes. O tipo de
agente carreador adicionado ao produto influencia diretamente na solubilidade dos pos.

A maltodextrina é o mais utilizado devido a suas propriedades fisicas, dentre as quais
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estd sua elevada solubilidade em agua (CANO-CHAUCA et al., 2005). Dessa forma,
explica-se a elevada solubilidade encontrada nas PMACs em p6 obtidas pelos diferentes
métodos de secagem. Varios autores (SILVA et al., 2014; CEBALLOS et al., 2012;
MURALLI et al., 2014) utilizando maltodextrina na secagem de diferentes frutas também
obtiveram elevada solubilidade, na faixa de 80,28 a 94,23%, respectivamente.

Uma das propriedades importantes a ser estudada nos alimentos em pd é a
higroscopicidade, a qual consiste na capacidade que certos materiais possuem de
absorver agua. A higroscopicidade é influenciada pelo conteudo de umidade do proprio
produto. No caso de po6s de frutas, os acucares (sacarose, glicose e frutose) sao
responsaveis por fortes interaces com a molécula de &gua em razdo dos terminais
polares presentes nessas moléculas (JAYA; DAS, 2004). A adsorcdo de agua por um
alimento em p6 depende do tempo de exposicdo a condicdo de alta umidade. Portanto,
essa variavel pode ser facilmente controlada com uso de embalagens adequadas.

Neste estudo, os valores para higroscopicidade diferiram significativamente
entre os trés métodos de secagem. A PMAC liofilizada apresentou o menor valor
(16,049.100g™) (Tabela 2). Este método foi o que utilizou maior concentragdo de agente
carreador. Ferrari et al. (2012) afirmam que a maltodextrina € um material com baixa
higroscopicidade, reduzindo a capacidade de adsorcdo de &gua dos produtos
desidratados. Segundo Chegeni; Ghobadian (2005) o uso da maltodextrina promove o
aumento da temperatura de transicdo vitrea (Tg) e consequente reducdo do
comportamento pegajoso e higroscopicidade dos p6s, que geralmente estdo atribuidos a
elevada concentragdo de agUcares e baixa temperatura de Tg. Mishra et al. (2017) e
Tonon et al. (2011) estudando secagem de frutas utilizando maltodextrina obtiveram
valores proximos ao encontrado neste estudo. Estes autores concluiram que a
higroscopicidade dos p6s aumenta com o aumento da temperatura, pois quanto maior a
temperatura, menor a umidade do pé e maior sua capacidade de absorver umidade do
ambiente.

A PMAC que apresentou maior aw foi aquela obtida em secador leito de jorro
0,32 (Tabela 2). A temperatura utilizada neste método de secagem foi 75°C, a qual
dificultou o processo de secagem, principalmente & presenca de agucares nas frutas de
baixo peso molecular, que podem ter favorecido a caramelizacdo. Os acucares ficaram
na parede da cdmara do secador durante o processo, levando o baixo rendimento e

problemas operacionais. Impactando na qualidade do produto final, que apresentou alta
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aw em relacdo as PMAC obtidas por atomizacéo e liofilizacdo. A taxa de evaporacéo foi
superior na atomizacao cuja temperatura empregada foi de 140°C.

A PMAC atomizada apresentou umidade de 2,89%, com reducéo de 96,00% de
agua. O objetivo principal da reducédo do teor de agua de alimentos é a diminuicéo nas
taxas de alteracbes microbiologicas e nas alteracbes quimicas. A RDC n°272 de 22 de
setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) preconiza
que produtos de frutas secas ou desidratadas devem apresentar no méaximo 25% de
umidade, sendo este um fator protetor ao desenvolvimento de micro-organismos
deteriorantes e patogénicos (BRASIL, 2005). Além de que valores baixos de atividade
de agua também sdo necessarios para assegurar a estabilidade dos pos, tendo em vista
que impedem a aglomeracdo, a qual tem inicio com a unido de particulas molhadas,
dificultando o escoamento do po6 e sua dispersao.

Os valores do pH e acidez nas PMAC obtidas pelos diferentes métodos de
secagem n&do apresentaram diferenga significativa (p>0,05) (Tabela 2). Segundo
Oliveira et al. (2006) a maltodextrina reduz a concentracdo dos &cidos organicos, como
consequéncia a acidez diminui, e ocorre o aumento da razdo SS/AT.).

De acordo com a Tabela 2 as PMACs atomizada e liofilizada apresentaram
caracteristicas proximas, isto €, elevada solubilidade, baixa aw e umidade, e nédo
apresentarem diferenca significativa entre os valores de pH, solidos sollveis, acidez e
razdo SS/AT.

Os produtos desidratados além de apresentarem vantagens para a salude dos
consumidores devido ao elevado teor de compostos bioativos precisam apresentar
aspectos atraentes (JAFARI et al., 2017). A cor de produtos em pé é um fator crucial na
aceitacdo pelos consumidores, mesmo que seja utilizado como ingrediente em outras
matrizes alimenticias. Na Tabela 3 estdo apresentados os parametros colorimétricos para

as PMAC em p6 obtidas pelos diferentes métodos de secagem.
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Tabela 3. Parametros colorimétricos das PMACSs (60% acerola e 40% ceriguela) em po
obtidas pelos diferentes métodos de secagem.

Parametros Atomizada Liofilizada Leito de jorro
colorimétricos

L* 85,38 + 0,19 83,71°+ 0,14 90,34%+ 0,11

a* 10,53 + 1,46 6,13°+ 0,10 1,58° + 0,09

b* 20,46° + 0,98 30,28% + 0,40 17,37+ 0,18
Diferenca de cor (AE*) 39,91° + 0,38 32,84°+ 0,74 43,51+ 0,26
C 23,05° + 0,50 30,892 + 0,40 17,44+ 0,18
Ho 66,39¢+0,17 7854°+0,17  84,30%+ 0,27

Onde: L=luminosidade; a= intensidade da cor vermelha; b= intensidade da cor amarela; C=cromaticidade
e H°=angulo de tonalidade.

*Média da triplicata + desvio padréo

Médias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05), pelo teste
de Tukey.

A PMAC obtida por secagem em leito de jorro apresentou maior luminosidade
90,34 (Tabela 3). O parametro L* diferiu significativamente entre todos os métodos de
secagem. As PMACs em p6 apresentaram valores elevados de L entre 83,71 e 90,34
(Tabela 3), provavelmente devido a adicdo de maltodextrina como agente encapsulante
que possui coloragdo branca e age como um “diluente” dos pigmentos nos poés
(FERRARI et al., 2012; TONON et al., 2011).

Os valores das coordenadas a* e b* apresentaram diferenca significativas entre
as PMACs em p6. A PMAC atomizada apresentou maior valor da coordenada a*
(10,53), ou seja, maior intensidade de vermelha, e a PMAC liofilizada maior valor da
coordenada b* (30,28), ou seja, maior intensidade de amarelo entre as PMACs em pd. A
adicdo de maltodextrina (coloracdo branca) pode ter contribuido para diminuicdo dos
valores de a* e b*.

A diferenga de cor (AE) apresentou-se menor na PMAC liofilizada (32,84%),
enquanto que as PMACs obtidas pelos métodos de secagem com temperaturas mais
elevadas, como atomizacdo e leito de jorro apresentaram AE de 39,91% e 43,51%,
respectivamente. Jafari et al. (2017) afirmam que maior relacdo superficie de contato
com a amostra, tendem a favorecer a oxidacdo do pigmento e, no caso da secagem por
leito de jorro e atomizador, estas condi¢des sdo intensificadas por elevadas temperaturas
e velocidades de alimentagdo ao secador. Valores de AE superiores ao presente estudo
foram constatados por Ceballos et al. (2012) e Murali et al. (2014), estudando graviola e

cenoura preta liofilizadas, respectivamente. A liofilizagdo evita mudangas de cor em
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alimentos secos em comparagdo com outras técnicas de secagem, devido a temperatura
utilizada no processo (BARBOSA et al., 2015).

A cromaticidade obtida para a PMAC liofilizada (30,89) foi mais elevada em
relacdo as PMACSs obtidas pelos dois outros métodos de secagem estudados (Tabela 3).
Vaérios autores (BARBOSA et al. (2015), CEBALLOS et al. (2012) e FUJITA et al.
(2013) utilizando maltodextrina na secagem de laranja, graviola e camu-camu,
respectivamente, obtiveram valores para cromaticidade na faixa de 7,07 a 26,92,
respectivamente.

Os valores do angulo de tonalidade correspondem as regides de vermelho (0 °) a
cor amarela (90 °) (BARBOSA et al., 2015). As PMACs obtidas pelos diferentes
métodos de secagem apresentaram angulos >70°. Portanto caracteriza-se como um
produto cuja cor amarela é mais intensa. A adicdo de maltodextrina (coloracdo branca)
contribui para a diminuicdo da cromaticidade e angulo de tonalidade (Caparino et al.,
2012).

Os antioxidantes sdo os principais responsaveis pelos efeitos benéficos do
consumo diario das frutas e hortalicas. Para a inibicdo da producéo de radicais livres,
utilizam-se antioxidantes, substancias que, presentes em baixas concentracdes, se
comparadas ao substrato, retardam significativamente ou inibem a oxida¢do do mesmao.
Entre os produtos naturais com atividade anti-radical livre, encontram-se &cido
ascorbico e numerosos compostos fendlicos (AGUDELO et al., 2017; CHEN et al.,
2014). Na Tabela 4 sdo apresentados os dados dos compostos bioativos das PMACs

obtidas por diferentes métodos de secagem.

Tabela 4. Compostos bioativos das PMACs obtidas por diferentes métodos de secagem.

Retencéo de Atomizacao Liofilizacéo Leito de jorro
Compostos Bioativos
Acido Ascorbico (%) 76,86° +1,16 93,65 +1,67 60,24 +0,68

Carotenoides Totais (%)  33,40° + 2,85 45,00% + 0,62 22,13+ 0,28

Compostos fendlicos 48,13°+ 0,78 66,90% + 2,72 61,50° + 0,80
totais (%)

*Meédia da triplicata + desvio padréo
Médias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05), pelo teste
de Tukey.
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As particulas produzidas por liofilizacdo apresentaram maior retencdo de acido
ascorbico (93,65%), seguidas pelas amostras produzidas por atomizacdo (76,86%) e
leito de jorro (60,24%) (Tabela 4). Devido ao uso de temperatura baixa (-20 °C) ocorreu
menor degradacdo do AA no processo de secagem por liofilizacao.

A retencdo de acido ascérbico na PMAC atomizada foi superior a da PMAC
obtida em leito de jorro, embora a temperatura utilizada na secagem por atomizagao ter
sido de 140°C, enquanto que na secagem em leito de jorro, foi de 75°C. Na secagem em
leito de jorro ocorreu a caramelizacdo dos agUcares presentes nas frutas, causando o
acumulo de polpa na camara de secagem, 0 que contribuiu para perda de compostos
bioativos, em consequéncia dos baixos pontos de transi¢do vitrea (Tg), devido ao alto
teor de sacarose (62 °C), frutose (5 °C) e glicose (32 °C). Eles podem ficar na parede da
camara do secador durante a secagem, levando ao baixo rendimento do produto e
problemas operacionais (JAFARI et al., 2017).

A PMAC liofilizada apresentou maior retencdo de carotenoides totais (45,00%).
Os carotenoides sdo compostos sensiveis a diversos fatores, entre eles, altas
temperaturas. Assim, temperaturas mais baixas causam menor degradacdo destes
compostos (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2010). A PMAC liofilizada foi produzida
utilizando 25% de agente carreador, isto pode ter contribuido na protecdo dos
compostos, enquanto que na secagem em leito de jorro e em atomizador, foi utilizado
(15%). Embora o aumento do teor de maltodextrina provoque certa “dilui¢do” dos
pigmentos do produto (TONON et al, 2011). Isso comprova a eficacia da liofilizacdo
como método de secagem e da maltodextrina como agente encapsulante na retencao dos
compostos de interesse, dentre os métodos estudados.

A PMAC liofilizada apresentou maior retencdo de compostos fendlicos
(66,90%), enquanto que a PMAC atomizada menor retencdo (48,13%) (Tabela 4).
Krishnaiah et al. (2012) afirmam que o aumento de concentracdo de maltodextrina é
favorével a obtencdo de um total elevado de compostos fendlicos. Ramirez et al. (2015)
estudando estabilidade de frutas encapsuladas por liofilizacdo e atomizacao, observaram
maior retengdo de compostos fendlicos nas frutas liofilizadas que utilizaram 20% de

concentracdo de agente encapsulante.

6.3.1.1 Analises Microbiologicas
Entre varios parametros que determinam a qualidade de um alimento, os mais

importantes, sdo sem duvida, aqueles que definem suas caracteristicas microbiologicas.
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Assim, os resultados da analise microbioldgica das PMACs obtidas pelos diferentes

métodos de secagem estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados das analises microbioldgicas para PMACs obtidas pelos
diferentes métodos de secagem.

Parametros Atomizacdo  Liofilizacdo  Leito de jorro
Coliformes a 35°C (NMP g™’ Ausente <10 <10
Contagem de Aerdbios (UFCg™) ™ Ausente <10 <10
Bolores e Leveduras (UFCg™) ™~ <10 <10 <10

* NMP g™ = Ndmero mais provavel por grama de amostra; ** UFC = Unidade Formadora de Colénias
por grama de amostra.

Os resultados obtidos nas contagens de Coliformes a 35 °C demonstram que as
PMAC em p6 encontram-se dentro dos padr@es estabelecidos pelo regulamento técnico
RDC 12/2001 — ANVISA (BRASIL, 2001).

A contagem de aerdbios é o método mais utilizado como indicador geral de
populacOes bacterianas em alimentos. Ndo diferencia tipos de bactérias, sendo utilizada
para se obter informacg0es gerais sobre a qualidade do produto (WELKE et al., 2009).
Baixa contagem desse grupo presente nas PMACSs obtidas pelos diferentes métodos de
secagem (Tabela 5) é indicativo do uso de matérias-primas de boa qualidade e
processamento satisfatorio, sob 0 ponto de vista sanitario.

A contagem de bolores e leveduras é aplicavel principalmente na analise de
alimentos acidos (pH < 4,5) e baixa atividade de agua, nos quais a presenca elevada é
indicativo de falhas ao longo do processamento, comprometendo a vida util do produto.
Segundo Welke et al. (2009), altas contagens de bolores e leveduras indicam sanitizagdo
deficiente no processamento do alimento ou uma selecdo mal feita da matéria-prima
introduzindo produtos contaminados. As PMACSs obtidas pelos diferentes métodos de
secagem apresentaram condicdes higiénico-sanitarias satisfatorias (Tabela 5), estando

aptas para 0 consumo humano, sem apresentarem riscos de satde publica.

6.3.1.2 Perfil dos consumidores
O critério utilizado para selecionar o painel sensorial baseou-se na frequéncia de

consumo das frutas (acerola e/ou ceriguela) in natura e na forma de refrescos. O perfil
dos 102 consumidores em relacdo ao género, grau de escolaridade, ser fumante ou ndo e

faixa etaria esta apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Perfil dos consumidores

Perfil dos consumidores Porcentagem (%)
Género
Masculino 45,10
Feminino 54,90
Faixa etéria
18 a 30 67,65
31a50 23,53
Acima de 50 8,82
Fumante
Sim 11,76
Né&o 88,24
Escolaridade
Ensino Médio 5,88
Ensino Superior Incompleto 59,80
Ensino Superior Completo 12,75
Pds-graduados 21,57

Em relacdo ao género, o perfil feminino predominou, sendo 54,90% dos
provadores e 45,10% do sexo masculino. A participacdo de ambos 0s sexos €
importante devido suas diferencas na percepgdo gustativa, uma vez que as mulheres
apresentam maior sensibilidade nas papilas gustativas e percebem de forma mais
acentuada o gosto de uma bebida ou alimento (KESKITALO et al.,, 2009). O
questionario respondido pelos avaliadores apresentava perguntas referentes ao consumo
de acerola e ceriguela in natura e seus derivados, cujas respostas estdo nas Figuras 3 e
4,

Figura 3. Indique 0 quanto vocé gosta de acerola?

Desgosto muito
Desgosto ligeiramente
Nem gosto, nem desgosto I
Gosto Ligeiramente [N
Gosto muito NS

0 20 40 60 80 100
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Figura 4. Indique o quanto vocé gosta de ceriguela?

Desgosto muito
Desgosto ligeiramente
Nem gosto, nem desgosto

Gosto Ligeiramente

Gosto muito

A Figura 5 representa 0 consumo de sucos ou néctares de frutas pelos avaliadores
da equipe sensorial. A maioria dos provadores respondeu que consome sucos de frutas
trés vezes ou mais por semana (79,41%); uma vez por semana (15,68%). Ja a Figura 6
representa o consumo de sucos de acerola, e 46,10% responderam que consomem uma

vez por semana, enquanto 25,50% duas vezes ao més.

Figura 5. Frequéncia do consumo de sucos de frutas

NUNCA
1XPOR ANO
1X POR MES
2X POR MES

1XPOR SEMANA
3x POR SEMANA OU MAIS

Figura 6. Frequéncia do consumo de sucos de frutas de acerola e/ou ceriguela

NUNCA
1XPOR ANO
1X POR MES
2X POR MES

1XPOR SEMANA
3x POR SEMANA OU MAIS

6.3.1.3 Avaliagdo por consumidores — Perguntas CATA
Com relacdo a aceitagdo global, os dados sdo apresentados na Tabela 7, e

revelam que ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre os refrescos elaborados

com as PMACs obtidas pelos métodos de secagem por atomizagéo e leito de jorro. No
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entanto a amostra de refresco elaborado com a PMAC liofilizada diferiu
significativamente dos demais refrescos, com maior aceitacdo. No geral, as médias de
aceitacdo (Tabela 7) situaram-se na faixa entre 0 5 ¢ o 7, que correspondem a “gostei

moderadamente”.

Tabela 7. Média da aceitacdo™ dos refrescos elaborados com p6s mistos de
acerola e ceriguela obtidos por diferentes métodos de secagem (n = 102)

Amostra (Método de secagem) Aceitacdo
A (Liofilizag&o) 6,528+ 1,21
B (Atomizacio) 571°+ 1,78
C (Leito de jorro) 5,63°+ 1,73

Média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
significativamente (p > 0,05), pelo teste de Tukey.
*Avaliada em escala heddnica estruturada de 9 pontos, variando de 1: desgostei extremamente a 9:

gostei extremamente.

A Tabela 8 mostra a frequéncia de cada um dos termos do CATA utilizada para
descrever as amostras pelos provadores. Verificou-se que os 24 atributos sensoriais
foram marcados para as trés amostras de refrescos mistos de acerola e ceriguela. Os
termos menos citados no estudo foram “aroma desagradavel”, com 29 meng¢des dentre
os trés refrescos, e “aroma de ceriguela intenso”, com 30 mengdes. Os termos mais
assinalados foram “baixa acidez”, com 206 citag¢des, “cor amarela-alaranjado suave”,

com 182 citagdes, e “aroma agradavel”, com 172 citacdes.
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Tabela 8. Frequéncia de utilizacdo dos atributos na analise CATA pelos consumidores
para os refrescos mistos de acerola e ceriguela reconstituidos com os diferentes pos
mistos obtidos por secagem por atomizacao, liofilizacdo e leito de jorro.

Atributos Amostras

Atomizado Liofilizado Leito de jorro

Cor Amarela-alaranjado intenso 17 40 27
Cor amarela-alaranjado suave 68 52 62
Coloragéo opaca 48 28 45
Coloragé&o brilhante 30 46 37
Homogéneo 53 55 51
Aroma de acerola intenso 8 19 8
Aroma de acerola suave 52 62 54
Aroma de ceriguela intenso 9 7 14
Aroma de ceriguela suave 44 49 36
Auséncia de aroma tipico de frutas 29 14 30
Aroma agradavel 50 69 53
Aroma desagradavel 13 5 11
Sabor de acerola intenso 15 29 9
Sabor de acerola suave 56 49 52
Sabor de ceriguela intenso 10 12 14
Sabor de ceriguela suave 57 61 48
Acidez tipica 14 13 15
Baixa acidez 70 73 63
Dogura adequada 52 57 44
Dogura elevada 17 14 23
Pouco doce 27 28 28
Sabor residual desagradavel 17 5 20
Textura adequada 48 54 45
Textura rala 45 34 41

A Figura 7 encontra-se o grafico resultante da Andlise Fatorial Multipla (AFM).
Os dois primeiros fatores explicam 100,00% da variancia total dos dados, permitindo
discriminagdo relevante das amostras em funcéo dos atributos avaliados, de acordo com
Piclin et al. (2008).
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Figura 7. Anélise Fatorial Mdltipla (AFM) dos dados do CATA. (a) Representacdo dos
termos usados para descrever os trés refrescos elaborados com as polpas mistas de
acerola e ceriguela obtidas pelos diferentes métodos de secagem (Atomizacao,
liofilizacdo e leito de jorro) e sua aceitacdo e (b) representacdo dos refrescos obtidos

pelas PMACs.

Variables {axes Fl and F2- 100,00 %)
: a
——
"B ‘
~
N
5
a8
o~ * Preferénuia
-
* Agarinaoas
. Aromas
o Testura
* Sabor
Observations {axes F1 and £2: 100,00 %) b

F2{23.22 %)

1 )5 0 5

F1(76.78 %)

Onde: 395=Atomizado; 591= Leito de joro e 832=L.iofilizado.

O primeiro fator (F1) explicou 76,78% da variancia, sendo a parte positiva do eixo
representada por “cor amarela-alaranjado suave”, “textura rala”, “aroma desagradavel”,
“coloracdo opaca”, ‘“auséncia de aroma tipico das frutas”, “sabor residual
desagradéavel”, “acidez tipica”, “docura elevada” e “aroma intenso de ceriguela”. A
parte negativa do eixo representada pela preferéncia e pelos atributos “sabor suave de
ceriguela”, “baixa acidez”, “docura adequada”, “aroma suave de ceriguela”,

“homogéneo”, “textura adequada”, “sabor intenso de acerola”, “aroma intenso de
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acerola”, “aroma agradavel”, “aroma suave de acerola”, “coloracdo brilhante” e “cor
amarelo alaranjado intenso”. A segunda dimens&o (F2) explicou 23,22% da variancia,
com a parte positiva do eixo relacionada ao atributo “sabor suave de acerola”, e a parte
negativa do eixo foi caracterizada pelas caracteristicas “pouco doce” e “sabor intenso de
ceriguela”.

Os atributos que formaram entre si angulo>90° sdo considerados opostos, ou
seja, ndo possuem correlacdo. Observa-se que o atributo cor amarela-alaranjado suave e
coloracdo brilhante (Figura 7a) sdo opostos, assim como, 0S atributos ‘“aroma
agradavel” e “aroma desagradavel”, e “dogura adequada” e “dogura elevada” entre
outros. Os atributos que formaram entre si angulo<90° s&o considerados
complementares, e que apresentam relagdo um para com o outro. Na Figura 7 (a)
observa-se que os atributos “textura rala” e “coloragdo opaca”, “aroma intenso de
acerola” e “sabor intenso de acerola”, “docura adequada” e “baixa acidez” sdo alguns
dos atributos complementares apresentados.

A AFM além de identificar as relacdes entre os termos e as amostras e mostrar o
mapa sensorial, é capaz de equilibrar a influéncia de cada variavel e de comparar varios
conjuntos de dados (LE et al., 2003). Pode-se observar que a analise foi capaz de
separar as amostras de refrescos elaborados com as PMACs obtidas por diferentes
métodos de secagem em dois grupos, indicando diferentes qualidades. Conforme a
Figura 7(b), a amostra liofilizada (A) foi caracterizada pelos atributos positivos em
relacdo ao fator 1 e negativamente aos atributos relacionados ao fator 2, além da
variavel “preferéncia”.

Como foi visto acima a retencdo dos compostos bioativos foi superior na PMAC
liofilizada (Tabela 4), isso explica porque o refresco elaborado com a PMAC liofilizada
foi caracterizado pelos atributos positivos e que representam qualidade ao produto e
indicam a aceitacdo pelos avaliadores. Estes compostos sdo responsaveis pelas
caracteristicas do pé e como consequéncia do refresco — na cor, adstringéncia, sabor e
corpo (LOPEZ-MIRANDA et al., 2016).

Na Figura 7(b) observa-se que os refrescos elaborados com a PMAC atomizada
(B) e com a PMAC obtida em leito de jorro (C) permaneceram em um mesmo conjunto,
confirmando caracteristicas semelhantes, sendo caracterizadas pelos atributos que néo
denotam qualidade (coloragdo opaca, auséncia de aroma tipico das frutas, textura rala,
aroma desagradavel, sabor residual desagradavel), opostos a aceitagdo dos avaliadores e

que correspondem positivamente ao fator 1. Percebe-se que a adi¢cdo de maltodextrina
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na concentracdo de 25% nao influiu nas caracteristicas sensoriais da polpa mista de
acerola e ceriguela liofilizada. O atributo coloragdo opaca, pode ser explicado devido ao
AE da PMAC atomizada (39,91%) e em leito de jorro (43,51%) terem apresentado
valores elevados, conforme Tabela 3.

Quanto a intencdo de compra (Figura 8), a maioria dos provaveis consumidores
certamente ou provavelmente compraria os refrescos elaborados com as PMACs obtidas
pelos diferentes métodos de secagem. O refresco elaborado com a PMAC liofilizada
apresentou a maior intencdo de compra, 48,04% disseram que certamente ou
provavelmente comprariam. Compreender as necessidades e as expectativas dos
provaveis consumidores é fundamental para uma introducdo bem sucedida e sustentavel
de novos produtos no mercado (VANHONACKER et al., 2013). A liofilizagdo é
considerada o mais adequado método de secagem para preservar compostos que
apresentam valor nutricional e atividade antioxidante de frutas, compostos responsaveis
pela cor, sabor e aroma do produto (CEBALLOS et al., 2012).

Figura 8. Intencdo de compra dos provadores para os refrescos elaborados com as
PMACs obtidas por diferentes métodos de secagem (Atomizacao, liofilizacdo e leito de
jorro).

"2

Cartarmarnie e comarane, Tebvez eu comprers ) Tz su Provewe marms su nko
Proveve ireris ey comprerie nio comprarie comprare | certamane s nbo

A analise da Figura 8 permite confirmar que o refresco elaborado com a PMAC
liofilizada apresentou a maior intencdo de compra. No tocante as atitudes que indicam
indecisdo, “talvez compraria/talvez ndo compraria”, os valores apresentados foram
40,19% e 40,20% para os refrescos elaborados com a PMAC atomizada e liofilizada,
respectivamente. Ao mesmo tempo, verificou-se que as atitudes de recusa ao produto,
“certamente ndo-compraria” e provavelmente ndo compraria”, foi maior para o refresco

elaborado com a PMAC em leito de jorro (37,26%).
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6.3.2 Caracterizacao fisica e potencial antioxidante da polpa mista de acerola e
ceriguela liofilizada

O refresco elaborado com a PMAC liofilizada obteve a melhor aceitacdo de
acordo com os resultados da andlise sensorial e, portanto, foi submetida a caracterizacdo

fisica e a determinacéo do potencial antioxidante desta polpa.

6.3.2.1 Distribuigdo do Tamanho de Particulas

O didmetro médio das particulas da PMAC liofilizada foi expresso com base no
didmetro médio de Brouckere, que se baseia no didmetro de uma esfera com volume
equivalente. A Figura 9 apresenta o grafico com a distribuicdo do tamanho de

particulas.

Figura 9. Distribuicdo do tamanho de particulas da polpa mista de acerola e
ceriguela liofilizada.
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O diametro médio das particulas indica o ponto central em torno do qual gira a
frequéncia de volume da distribuicdo. As particulas de acerola e ceriguela liofilizada
apresentaram didmetro médio de 17,01 um, com distribuicdo modal, ou seja, apenas um
pico distinto representando um tamanho predominante (Figura 9). Valor dentro do
encontrado por Tonon et al. (2011) ao estudarem acai em pd, com didmetro médio entre
13 a21 um.

Segundo Tonon et al. (2010) a presenca de particulas de didmetros >10 um
tendem a iniciar um possivel processo de aglomeracdo, enquanto que a presenca de
particulas <10 um € interessante, uma vez que podem penetrar entre 0S espagos
causados pelas particulas maiores, e assim ocupar um volume menor. Nesse estudo, as
particulas apresentaram diametro maior resultando em tendéncias a aglomeracdes. A

concentracdo de agente carreador (25%) levou & producdo de particulas com maior
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didmetro (>10 um), o que esta relacionado a viscosidade da mistura, que aumenta

exponencialmente com a concentracéo de maltodextrina.

6.3.2.2 Atividade Antioxidante
Diversos sdo 0os mecanismos de acdo antioxidante dos compostos fenolicos,

entre esses estdo: doacdo de atomo de hidrogénio de um grupamento hidroxila do anel
aromatico aos radicais livres, atuando como agentes redutores, sequestrando radicais,
quelando metais divalente, além de inibir a atividade de enzimas oxidativas entre outros,
e assim reduzindo o dano oxidativo no organismo (JARA-PALACIOS et al., 2015;
LAJILI et al., 2016).

Segundo a literatura, quanto menor for o valor de EC50, maior seré a atividade
antioxidante, visto que o0 mesmo é inversamente proporcional a capacidade antioxidante
(BRAND-WILLIAMS et al., 1995). Assim, evidencia-se que o extrato da PMAC
liofilizada com EC50 de 8,97pug/ mL™ apresentou importante capacidade de sequestro
do radical. Fujita et al. (2013) estudando secagem de polpa de camu-camu, utilizando
diferentes métodos, observaram que a polpa liofilizada apresentou maior atividade
antioxidante que a polpa desidratada em leito de jorro. Confirma-se a importancia do
método de secagem utilizado, liofilizacdo, na eficiéncia do processo para obtencdo de
um produto com potencial antioxidante. Melo et al. (2008) constataram que os extratos
aquosos das polpas de acerola e goiaba possuem forte atividade em sequestrar o radical
DPPH. Frente a acdo antioxidante exibida, as frutas podem ser apontadas como boas
fontes de antioxidantes naturais que podem ser mais efetivas e econdmicas na protecdo
do organismo contra os danos oxidativos.

A capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC) é um ensaio baseado
na capacidade do antioxidante de capturar o radical ABTS<+ por reagéo de transferéncia
de elétron e/ou de hidrogénio, que é medida pelo decréscimo da absorbancia a 734 nm
(CRAFT et al., 2012). A PMAC liofilizada apresentou elevado potencial antioxidante
541,96 mM de Trolox/g™. Elevados valores de TEAC demonstram elevada capacidade
antioxidante, uma vez que a acdo anti-radical esta diretamente relacionada ao valor de
TEAC. Em estudo realizado com frutos pertencentes a familia Myrtaceae (PEREIRA et
al., 2012), como goiaba-amarela, gabiroba e uvaia, essas frutas apresentaram maior
conteudo de fenolicos totais e atividade antioxidante pelo método ABTS. Assim como
neste estudo, Pereira et al. (2012) observaram que esses resultados foram superiores aos

de muitos frutos tradicionalmente consumidos. O potencial antioxidante da PMAC ¢
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devido principalmente ao elevado teor de compostos fendlicos na polpa de acerola e de
ceriguela. Nesse sentido, diversos autores relatam elevada correlagdo entre o contetdo
de fendlicos totais e a atividade antioxidante (avaliada pelo método ABTS) de frutas
(ALMEIDA et al., 2011; SOUZA et al., 2012).

6.4 CONCLUSAO
As PMACs produzidas pelos diferentes métodos de secagem apresentaram

elevada solubilidade, porém a atomizada e a liofilizada obtiveram as melhores
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas. A técnica de liofilizagdo propiciou a obtencéao
de PMAC com cor mais atraente e com maior retencdo de compostos bioativos e
elevada capacidade de sequestro dos radicais DPPH e ABTS. O refresco elaborado com
a PMAC liofilizada apresentou caracteristicas sensoriais que contribuiram para a maior
aceitacdo e intencdo de compra, além de propiciar sua caracterizacdo por atributos que
denotam qualidade ao produto. Sendo assim, a PMAC liofilizada apresenta valor
agregado e caracteristicas desejaveis para sua producdo, podendo ser utilizada na
elaboracdo de refrescos ou como ingrediente na producdo de novos produtos

alimenticios.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O planejamento experimental aplicado no presente estudo foi capaz de otimizar
0 processo de secagem em leito de jorro e em liofilizador para polpa mista de acerola e
ceriguela (PMAC). As PMACs obtidas pelos diferentes métodos de secagem
apresentaram alta solubilidade e baixa higroscopicidade. A liofilizacdo foi 0 método de
secagem que produziu a PMAC com as melhores caracteristicas fisico-quimicas, fisicas,
alta retengdo de compostos bioativos e potencial antioxidante, além de produzir o
refresco mais aceito pela analise sensorial. Sendo assim, a PMAC liofilizada apresenta
valor agregado e caracteristicas desejaveis para sua producao, podendo ser utilizada na
elaboracdo de refrescos ou como ingrediente na producdo de novos produtos

alimenticios.
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APENDICE

Tabela 1. Coeficientes de regresséao, erro padrdo, coeficiente t e grau de significancia estatistica
(p), para cada fator no modelo codificado para atividade de &gua da polpa mista de acerola e
ceriguela desidratadas em leito de jorro.

Fatores Coeficiente Erro t(2) Significancia
de padréo estatistica (p)
regressao
Média 0,314091 0,001741 180,4315 0,000031
Temperatura 0,010625 0,004082 5,2052 0,034984
Vazao -0,008125 0,004082  -3,9804 0,057707
Concentracdo do agente
0,000625 0,004082 0,3062 0,788396
carreador
Temperatura com Vazéo -0,011875 0,004082 -5,8175 0,028299
Temperatura com
Concentracao do agente 0,009375 0,004082 4,5928 0,044282
carreador
Vazdo com Concentragdo do ¢ 8105 004082 3,9804 0,057707

agente carreador

Tabela 2. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de agua da polpa
mista de acerola e ceriguela obtida em secador leito de jorro.

Soma dos Médiados  Grau de F calculado F calculado
Fonte - x da falta de
Quadrados Quadrados  liberdade da regresséao .
ajuste
Regresséo 0,003794 0,000632 6 17,19 1,19
Residuo 0,000147 0,00003675 4

Falta de ajuste 0,000080 0,00004 2

Erro puro 0,000067 0,0000335 2
Total 0,003941 10
R2 0,96

*Valores tabelados de F a p<0,05
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Tabela 3. Coeficientes de regressdo, erro padrdo, coeficiente t e grau de significancia estatistica
(p), para cada fator no modelo codificado para umidade da polpa mista de acerola e ceriguela
desidratadas em leito de jorro.

Fatores Coeficiente Erro t(2) Significancia
de padréo estatistica (p)
regressao
Média 5,170000 0,004606 1122,531 0,000001
Temperatura -0,255000 0,010801 -47,217 0,000448
Vazao de suspensao 0,265000 0,010801 49,068 0,000415
Concentracdo deagente 100000 0010801 -60,178 0,000276
carreador
TemperaturaxVazaode ) o5o000 0010801 52,309 0,000365
suspensao
Temperatura x
Concentracgéo de agente 0,357500 0,010801 66,196 0,000228
carreador
Vazdox Concentragdode o, oc00 0010801 45,828 0,000476

agente carreador

Tabela 4. Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para umidade da polpa mista de
acerola e ceriguela obtida em secador leito de jorro.

Soma dos Média dos Grau de F calculado F tabelado
Quadrados Quadrados liberdade da regressao

Regressao 4,07795 0,6796 6 67,02 4,53

Residuo 0,40565 0,01014 4

Falta de ajuste 0,405183 0,20259 2

Erro puro 0,000467 0,000233 2

Total 4,483600 10

R2 0,90

*Valores tabelados de F a p<0,05
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Tabela 5. Coeficientes de regressdo, erro padrdo, coeficiente t e grau de significancia estatistica
(p), para cada fator no modelo codificado para higroscopicidade da polpa mista de acerola e
ceriguela desidratadas em leito de jorro.

Fatores Coeficiente Erro t(2) Significancia
de padrao estatistica (p)
regressao
Média 15,61455 0,192031 81,31279 0,000151
Temperatura 0,19000 0,450352  0,84378 0,487624
Vazao de suspensdo -0,59500 0,450352 -2,64238 0,118333
Concentracdo de agente 11,0000 0450352 -5329017 0,033454
carreador
Temperatura x Vazdo de 0,14000 0450352 0,62174 0,597542
suspensao
Temperatura x Concentragdo 4 s4000 0450352  -2,84222 0,104705
de agente carreador
Vazao de suspensdo X
Concentracgéo de agente 0,54500 0,450352  2,42033 0,136587

carreador

Tabela 6. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para higrocopicidade da polpa
mista de acerola e ceriguela obtida em secador leito de jorro.

Soma dos Meédia dos Grau de F calculado  F calculado
Quadrados  Quadrados liberdade da regresséao

Regressdo 20,45079 3,408465 6 5,804 4,53

Residuo 2,34868 0,58717 4

Falta de ajuste 1,53741 0,768705 2

Erro puro 0,81127 0,405635 2

Total 22,79947 10

R2 0,89

*Valores tabelados de F a p<0,05
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Tabela 7. Coeficientes de regressdo, erro padrdo, coeficiente t e grau de significancia estatistica
(p), para cada fator no modelo codificado para retencéo de &cido ascorbico da polpa mista de
acerola e ceriguela desidratada em leito de jorro.

Fatores Coeficiente Erro t(2) Significancia
de padrao estatistica (p)
regressao
Média 55,66545 0,076594 726,758 0,000002
Temperatura -1,86000 0,179629  -20,709 0,002324
Vazao de suspensao 0,92250 0,179629 10,271 0,009346
Concentracao de agente ) -
carreador 9,66000 0,179629 107 555 0,000086
Temperaturax Vazdode  gaon00 0179620 73,707 0,000184
suspensao
Temperatura X
Concentracao de agente -1,35750 0,179629 -15,114 0,004349
carreador

Vazao de suspensao x
Concentracao de agente -4,36000 0,179629  -48,544 0,000424

carreador

Tabela 8. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para retencéo de acido ascorbico
da polpa mista de acerola e ceriguela obtida em secador leito de jorro.

Soma dos Média dos Grau de F calculado F tabelado
Quadrados  Quadrados liberdade da regresséao

Regressdo 1298,418 216,403 6 6095,8 0,10

Residuo 0,142 0,0355 4

Falta de ajuste 0,013 0,0065 2

Erro puro 0,129 0,0645 2

Total 1298,566 10

R2 0,99

*Valores tabelados de F a p<0,05
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Tabela 9. Coeficientes de regressdo, erro padrdo, coeficiente t e grau de significancia estatistica
(p), para cada fator no modelo codificado para atividade de &gua da polpa mista de acerola e
ceriguela liofilizada.

Fatores Coeficiente Erro t(2) Significancia
de padrao estatistica (p)
regressao
Média 0,239091 0,003015 79,2975 0,000159
Temperatura -0,021250 0,007071  -6,0104 0,026583
Pressao da camara 0,038750 0,007071 10,9602 0,008222
Concentracao de agente -
carreador -0,038750 0,007071 10,9602 0,008222
Temperatura x Pressdo da 0,001250  0,007071  0,3536 0,757464
camara
Temperatura x Concentragao g 1550 0,007071  -0,3536 0,757464
de agente carreador
Pressdo da camara x
Concentracgéo de agente -0,016250 0,007071 -4,5962 0,044221

carreador

Tabela 10. Anélise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de agua da polpa
mista de acerola e ceriguela liofilizada.

Soma dos Média dos Grau de F calculado F tabelado
Quadrados Quadrados liberdade da regressao

Regressdo 0,318594 0,053099 6 91,71 10,58

Residuo 0,002316 0,000579 4

Falta de ajuste 0,002116 0,001058 2

Erro puro 0,000200 0,0001 2

Total 0,032091 10

R2 0,92

*Valores tabelados de F a p<0,05
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Tabela 11. Coeficientes de regressdo, erro padrdo, coeficiente t e grau de significancia
estatistica (p), para cada fator no modelo codificado para umidade da polpa mista de acerola e
ceriguela liofilizada.

Fatores Coeficiente Erro t(2) Significancia
de padréo estatistica (p)
regressao
Média 5,711818 0,018174  314,2810 0,000010
Temperatura -0,183750 0,042622  -8,6222 0,013186
Presséo 0,226250 0,042622 10,6165 0,008756
Concentragdo doagente 530760 0042622 -15,8954 0,003934
carreador
Temperatura com Presséo -0,171250 0,042622  -8,0357 0,015136
Temperatura com
Concentracao do agente -0,271250 0,042622 -12,7281 0,006116
carreador
Pressao com Concentragao  ya1o50 0042622 -22,5820 0,001955

do agente carreador

Tabela 12. Anélise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para umidade da polpa mista de
acerola e ceriguela liofilizada.

Soma dos Média dos Grau de F calculado Ftabelado
Quadrados Quadrados liberdade da regressao
Regressdo 4,273675 0,712279 6 25,01 14,61
Residuo 0,113889 0,02847 4
Falta de ajuste 0,106622 2
Erro puro 0,007267 2
Total 4,387564 10

R2 0,97
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Tabela 13. Coeficientes de regressdo, erro padrdo, coeficiente t e grau de significAncia
estatistica (p), para cada fator no modelo codificado para higroscopicidade da polpa mista de
acerola e ceriguela liofilizada.

Fatores Coeficiente Erro t(2) Significancia
de padrao estatistica (p)
regressao
Média 15,11545 0,052685 286,8999 0,000012
Temperatura -0,20000 0,123558  -3,2373 0,083622
Pressdo da camara -0,11500 0,123558 -1,8615 0,203734
Concentracdo do agente 081250  0,123558  -13,1517 0,005732
carreador
Temperatura x Pressdo da 021250  0,123558  -3,4397 0,075121
camara
Temperatura x Concentragao
0,07500 0,123558 1,2140 0,348646
do agente carreador
Pressdo da camara x
Concentragdo do agente 0,20000 0,123558 3,2373 0,083622

carreador

Tabela 14. Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para higroscopicidade da polpa
mista de acerola e ceriguela liofilizada.

Soma dos Média dos Grau de F calculado  F tabelado

Quadrados  Quadrados  liberdade  da regressdo
Regressao 6,4333 1,072216 6 7,84 4,53
Residuo 0,547373  0,136843 4
Falta de ajuste 0,486306 0,243153 2
Erro puro 0,061067 0,01526 2
Total 6,980673 10

R2 0,92
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Tabela 15. Coeficientes de regressdo, erro padrdo, coeficiente t e grau de significAncia
estatistica (p), para cada fator no modelo codificado para retencdo de acido ascorbico da polpa
mista de acerola e ceriguela liofilizada.

Fatores Coeficiente Erro t(2) Significancia
de padrao estatistica (p)
regressao
Meédia 65,87636 0,309858 212,6016 0,000087
Temperatura 1,43500 0,726682 3,9495 0,185766
Pressao da camara 3,89000 0,726682 10,7062 0,032892
Concentragdo do agente 030750 0726682  -0,8463 0,712171
carreador
Temperaturax Pressdoda g o750 726682 14,0020 0,019629
camara
Temperatura x Concentragdo 53509 726682  -0,0963 0,065811
do agente carreador
Pressdo da camara x
Concentragdo do agente 1,32000 0,726682 3,6330 0,209623

carreador

Tabela 16. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para retencdo de acido
ascorbico da polpa mista de acerola e ceriguela liofilizada.

Soma dos Media dos Grau de F calculado F tabelado
Quadrados  Quadrados liberdade da regresséo
Regressdo 359,3001 59,8833 6 6,8930 4,53
Residuo 34,75 8,6875 4
Falta de ajuste 32,6405 26,7288 2
Erro puro 2,1123 4,1872 2
Total 394,0501 10

R2 0,91
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ANEXOS: A. TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Elaborado de acordo com a Resolucdo 466/2012-CNS/CONEP)

Convidamos V.Sa. a participar da pesquisa Polpa mista de acerola (malpighia emarginata d.c.) e
ceriguela (spondias purpurea |.) obtida por diferentes métodos de secagem, sob responsabilidade do
pesquisador Marcony Edson da Silva Janior, orientado pela Professora Maria Inés Sucupira Maciel tendo
por objetivo determinar os efeitos de diferentes métodos de secagem sobre a qualidade sensorial do
produto obtido. Para realizacdo deste trabalho usaremos o(s) seguinte(s) método(s): o tempo da analise ira
variar entre 5 a 10 minutos, respondendo aos testes de aceitagdo, marque tudo que se aplique (CATA) e
de intengdo de compra a fim de confrontar os resultados entre as trés amostras de refresco obtido a partir
de polpa de acerola e ceriguela em pé.

Os testes serdo realizados no Laboratério de Analise Sensorial de Alimentos do DCD/UFRPE, e
conduzidos em cabines individuais, sob luz branca. As amostras serdo codificadas com ndmeros
aleatorios de trés digitos e apresentadas monadicamente, seguindo ordem de apresentacdo em blocos
completos casualizados. As amostras serdo servidas a temperatura de 7°C, em copos de plastico de 50mL,
contendo aproximadamente 25mL de refresco de acerola e ceriguela, acompanhados de agua e bolacha
sem sal para limpeza do palato entre as amostras.

Esclarecemos que manteremos em anonimato, sob sigilo absoluto, durante e apds o término do estudo,
todos os dados que identifiquem o sujeito da pesquisa usando apenas, para divulgacdo, os dados inerentes
ao desenvolvimento do estudo. Informamos também que ap6s o término da pesquisa, serdo destruidos de
todo e qualquer tipo de midia que possa vir a identifica-lo tais como filmagens, fotos, gravacdes, etc., ndo
restando nada que venha a comprometer o anonimato de sua participagéo agora ou futuramente.

Quanto aos riscos e desconfortos: o refresco de acerola e ceriguela NAO APRESENTA RISCOS por se
tratar de um produto natural, composto apenas de frutas (acerola e ceriguela), agua e 7% de sacarose.
Caso haja alguma reacdo alérgica ndo identificada ou leve desconforto aos refrescos de acerola e
ceriguela, o mesmo sera sanado com a ingestdo de agua disponibilizada no momento da anélise e também
estara disponivel um antialérgico, caso o participante solicite tomar. Em caso de ocorrer algum problema
durante a andlise o degustador serd acompanhado do pesquisador responsavel em um automével para o
DQV - Departamento de Qualidade de Vida da Universidade Federal Rural de Pernambuco, onde tera
assisténcia médica. Caso necessério, 0 DQV possui ambuléncia e encaminharé o participante a Unidade
Médica de Pronto Atendimento (UPA) localizada na Av. Joaquim Ribeiro, s/n - Iputinga, Recife - PE,
50980-000.

Os beneficios esperados com o resultado desta pesquisa serdo os de Promover a manutencdo da saude
humana através das caracteristicas nutricionais e dos compostos bioativos presentes no produto.

O (A) senhor (a) tera os seguintes direitos: a garantia de esclarecimento e resposta a qualquer pergunta; a
liberdade de abandonar a pesquisa a qualquer momento sem prejuizo para si ou para seu tratamento (se
for o caso); a garantia de que em caso haja algum dano a sua pessoa (ou 0 dependente), 0s prejuizos serdo
assumidos pelos pesquisadores ou pela instituicdo responsavel. Inclusive, acompanhamento médico e
hospitalar (se for o caso). Caso haja gastos adicionais, 0s mesmos serdo absorvidos pelo pesquisador.

Nos casos de dividas e esclarecimentos o (a) senhor (a) deve procurar os pesquisadores (Marcony Edson
da Silva Junior, Rua Francisco Soares Canha, n°13 - Curado Il1- Jaboatdo dos Guararapes/PE, fone: (81)
98557-8554, e-mail: marcony172009@hotmail.com. A pesquisadora e orientadora: Maria Inés Sucupira
Maciel, Telefone: (81) 3320-6536, e-mail: m.inesdcd@gmail.com. Caso suas duvidas ndo sejam
resolvidas pelos pesquisadores ou seus direitos sejam negados, favor recorrer ao Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade de Pernambuco, localizado a Av. Agamenon Magalhdes, S/N, Santo Amaro,
Recife-PE, telefone 81-3183-3775 ou ainda através do e-mail 6comite.etica@upe.br.

Consentimento Livre e Esclarecido

Eu , ap6s ter recebido todos o0s
esclarecimentos e ciente dos meus direitos, concordo em participar desta pesquisa, bem como autorizo a
divulgacdo e a publicacdo de toda informacdo por mim transmitida, exceto dados pessoais, em
publicacbes e eventos de carater cientifico. Desta forma, assino este termo, juntamente com o
pesquisador, em duas vias de igual teor, ficando uma via sob meu poder e outra em poder do(s)
pesquisador (es).

Local: Data:__ /__ [

Assinatura do sujeito (ou responsavel) Assinatura do pesquisador
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