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RESUMO

A seriguela € um fruto com sabor exdtico, rica em nutrientes € com bastante aceitacdo no
mercado, porém, por ser um fruto climatérico, torna-se muito perecivel acarretando grandes
perdas. A secagem se destaca como alternativa de processamento pos colheita, no entanto, a
mesma pode resultar em danos significativos de compostos susceptiveis a rea¢des de oxidagdes
ocorridas durante o processamento comprometendo a qualidade do produto final; assim, o
objetivo desta pesquisa € obter a seriguela em p6 pelo processo de secagem em leito de jorro e
a avaliar a estabilidade dos compostos bioativos dos pds apds o processamento. Foram
realizadas andlises fisicas dos frutos, fisico-quimicas e quimicas da polpa integral e dos pds
obtidos a partir da secagem em secador de leito de jorro nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e
quatro concentracdes de maltodextrina (0, 3, 6 € 9%). Prodeceu-se a selecio do melhor p6 de
acordo com os dados de atividade de dgua, teor de dgua e teor de compostos bioativos. Quanto
ao comportamento dos compostos bioativos, de acordo com o aumento da temperatura, todos
tenderam a se concentrar. Referente ao aumento da concentracdo de maltodextrina, o teor de
vitamina C, taninos condensados e flavonoides amarelos tenderam a reduzir, porém o teor de
clorofila a, b e total e os carotenoides totais, tendenram a aumentar mas nio apresentaram
comportamento definido. O p6 que apresentou boa estabilidade e concetragdo de compostos
bioativos, foi obtido a temperatura de 80 °C com 3% de maltodextrina. Entre os modelos de
GAB, Oswin e Peleg, o dltimo foi o que apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais
das isotermas de adsorcao de 4gua com coeficiente de determinacao > 0,99 e desvio percentual
médio < 1,7% e apresentaram comportamento tipico da curva do tipo II, denominada sigmoide
ou em forma de S. Quanto a morfologia das particulas da polpa de seriguela e p6 obtido a 80

°C com 3% de maltodextrina apresentaram-se organizadas e com formato esférico.

Palavras-chave: Spondias purpurea L., desidratacdo, leito ativo, anélises quimicas.



ABSTRACT

The hog plum is a fruit with exotic flavor, rich in nutrients and well accepted in the market,
however, as a climacteric fruit, it is very perishable causing great losses. Drying stand out as
crop processing pos Alternatively, however, it can result in significant damage compounds
susceptible to oxidation reactions that occur during processing compromising the quality of the
final product; thus, the objective of this research is to get the hog plum powder by drying
process in a spouted bed and to assess the stability of the bioactive compounds of post after
processing. Physical analyzes of fruits, physicochemical and chemical characteristics of the
whole pulp and powders were performed obtained from the drying spouted bed dryer at
temperatures of 60, 70 and 80 °C and four maltodextrin concentrations (0, 3, 6 and 9%).
Proceeded to the selection of the best powder according to the data water activity, water content
and content of bioactive compounds. The behavior of the bioactive compounds in accordance
with the increase in temperature all tended to concentrate. Referring to the concentration of
maltodextrin, the content of vitamin C, flavonoids, condensed tannins and yellow tended to
decrease, but the content of chlorophyll a and b and total carotenoids, tendenram increase but
showed no definite behavior. The powder had good stability and concentration of bioactive
compounds was obtained at 80 °C with 3% maltodextrin. Among the models of GAB, Oswin
and Peleg, the latter was what presented the best fit to the experimental data of water adsorption
isotherms with determination coefficient > 0,99 and average percentage deviation <1,7% and
showed typical behavior curve type II, called sigmoid or form of S. Regarding the particle
morphology of pulp and hog plum powder obtained at 80 °C with 3% maltodextrin they

presented themselves arranged and spherically shaped.

Keywords: Spondias purpurea L., dehydration, active bed,chemical analysis.



1 INTRODUCAO

A seriguela (Spondias purpurea L.) é um fruto exdtico tropical, pertencente a familia
Anacardiacea originada na America central, mas amplamente cultivada na regido Nordeste do
Brasil; possui alta concentracdo de carboidratos totais e boa fonte de minerais; além disso,
apresenta fonte de vitamina C, possui capacidade antioxidante, teores de taninos, clorofila,
carotenoides, compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas, que conferem ao fruto, cor,
sabor, aroma, amargor, adstringéncia e textura e ao ser humano protegem as células de dano
oxidativo, antitumor, anticarcinogénico, antibacteriano, prevencdo de doencas
cardiovasculares, atividade anti-inflamatoria, defesa e retardo do envelhecimento.

Segundo Correia (2011) devido a enorme capacidade de producdo e em virtude das
caracteristicas fisioldgicas da seriguela serem de um fruto climatério, hd uma busca constante
de técnicas e processos para reduzir seu desperdicio, prolongar a vida util do fruto, isolar
substancias para fins nutricionais, ampliando métodos para a conservacdo e disponibilidade
desses nutrientes, dos compostos bioativos, apresentar qualidade sensorial e consequentemente,
diversificando a apresentagdo e a forma desse fruto no mercado.

Polpas de fruta desidratadas ou na forma de p6é possuem intimeras vantagens sobre a
forma liquida, como volume, peso e embalagem reduzidos, facilidade de manuseio,
armazenamento e transporte; além disto, tem- se mostrado uma alternativa de processamento
pos-colheita garantindo a obtencdo de um produto que apresenta baixo teor de dgua, maior
estabilidade e disponibilidade desse produto fora da safra.

A utilizacao do secador tipo leito de jorro apresenta uma alternativa interessante devido
as suas caracteristicas, tais como alta taxa de circulacdo de particulas inertes, bons coeficientes
de transferéncia de calor e massa e a uniformidade da temperatura no leito (MELO et al., 2010).
Este secador admite que se obtenha um produto com granulometria fina e uniforme, com
tempos de contato curtos entre particula-ar na zona de jorro, o que contribui para a qualidade
do produto (ROCHA et al., 2008). E usado para a secagem de pastas e suspensdes produzindo
um po de alta qualidade e de baixo custo (BEZERRA et al., 2013).

O uso de aditivos (ou agentes carreadores) no processo de secagem € um método
indispensavel na maioria das polpas de frutas devido o alto teor de acticares presentes nesses
materiais o que os tornam propicios a caramelizacdo, inviabilizando o processo (SHAHIDI e
HAN,1993). Além disto, a utilizacdo de agentes carreadores pode causar um manuseio melhor
do produto final obtido, promovendo maior protecdo contra a adsorcdo de umidade do

ambiente, tornando-o menos higroscépico (TONON et al., 2009).



O processamento de alimentos, principalmente a secagem pode, resultar em perdas
significativas podendo comprometer a qualidade produto final. Assim, faz- se necessario que
as caracteristicas do processo estejam unidas a preservacao das propriedades fisicas, quimicas
e sobretudo, nutricionais.

Segundo Melo et al. (2008), a presenca de fotoquimicos em frutas é amplamente
influenciada por diversos fatores, dentre eles variedade, fatores genéticos, estddio de maturagao,
condic¢des climaticas e edaficas, além de que, os compostos bioativos estdo susceptiveis as
reacOes de oxidacdes ocorridas durante o processamento e a estocagem de alimentos, pois
alguns desses compostos sdo instdveis; assim, apds a secagem as frutas que apresentam esses
compostos sensiveis podem sofrer degradacao (MUSSI et al., 2015).

Torna- se imprecindivel, portanto, melhor compreensdo desse processo de secagem em
secador de leito de jorro e das propriedades pertencentes a seriguela a fim de avaliar a

estabilidade dos compostos bioativos apds o processamento almejando a qualidade desse novo

produto.

1.1 Objetivo geral
Obter seriguela em pd pelo processo de secagem em leito de jorro e a avaliar a estabilidade

dos compostos bioativos dos pds.

1.2 Objetivos especificos

— Avaliar as propriedades fisicas (massa individual, volume real, massa especifica real,
massa especifica aparente, porosidade, dimensdes mutuamente perpendiculares,
circularidade, esfericidadee cor (L*, a* e b*)) dos frutos in natura;

— Caracterizar a polpa integral quanto aos parametros fisico-quimicos (atividade de dgua,
sOlidos totais, teor de dgua, sélidos soluveis (°Brix), pH, acidez, cinzas, actcares totais,
redutores e ndo redutores e cor - L* a* e b*), quimicos (vitamina C, taninos
condensados, flavonoides amarelos, antocianinas, compostos fendlicos, antioxidantes,
clorofila a, clorofila b e carotenoides) e morfolégico;

— Secar em secador de leito de jorro nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e quatro
concentracdes de maltodextrina (0, 3, 6 e 9%) a polpa de seriguela e avaliar a influéncia

dessas varidveis sobre as caracteristicas quimicas da polpa de seriguela em po;



Caracterizar as amostras em pd quanto aos parametros fisico-quimicos (atividade de
dgua, solidos totais, teor de dgua, sélidos soluveis (°Brix), pH, acidez, cinzas e cor- L*,
a* e b*) e quimicos (vitamina C, taninos condensados, flavonoides amarelos, clorofila
A, clorofila B e carotenoides);

Verificar as caracteristicas fisicas (molhabilidade, solubilidade, higroscopicidade,
densidade aparente, densidade compactada, fator de Hausner, indice de
compressibilidade e morfologia do pd) e quimicas (antioxidantes, compostos fendlicos
e antocianinas) do p6 selecionado através das andlises fisico-quimicas e quimicas;
Determinar as isotermas de adsor¢do de dgua na amostra do pd selecionado, nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Seriguela

A producdo mundial de frutas chega a mais de 800 milhdes de toneladas e Brasil é o
terceiro colocado no ranking das principais nacdes produtoras, atrds apenas da China e da India,
respectivamente. Foram mais de 40 milhdes de toneladas produzidas, o suficiente para colocar
o Brasil nesta posi¢do (ABF, 2015). No Nordeste do Brasil hd muitas dreas cujo clima e solo
sdo especialmente favordveis para a producdo de frutas tropicais (TIBURSKI et al., 2011) com
sabores exdticos distintos.

Nesta produgdo os frutos da familia Anacardiacea possuem em média, 80 géneros e 600
espécies apresentando caracteristicas diferenciadas como a presenca de substincias
terpenoides, polissacarideos e outros compostos (OLIVEIRA, 2011). A familia é subdividida
em cinco tribos: Anacardieae, Spondiadeae, Rhoeae, Semecarpeae e Dobineeae (WANNAN,
20006); a tribo das Spondiadeae inclui 17 gé€neros e 140 espécies com cerca de 14-15 espécies
pertencentes ao género Spondias (BACHELIER e ENDRESS, 2009).

O género Spondias possui dezoito espécies dentre as quais seis sdo cajazeira, umbuzeiro,
serigueleira, cajaraneira, umbuguela e umbu-cajazeira, cultivadas no Nordeste brasileiro
(PEREIRA, 2008). A seriguela (Spondias purpurea L.) € uma espécie originada na América
Central mas se encontra difundida no México, Caribe e em varios paises da regido Norte da
América do Sul. Sdo frutos tropicais muito pereciveis, que se destacam pelo sabor exdtico e
apresenta crescente aceitacio no mercado consumidor (BRITO, 2010). E conhecida por nomes
diferentes que variam em func¢do da regido, como caja vermelho, siriguela, seriguela, ceriguela,
jocote, jocote de corona, ciruela, ciruela mexicana, jobilo e ameixa espanhola (FURTADO et
al., 2010; BICAS et al., 2011).

A serigueleira é uma arvore de porte médio, podendo chegar a até sete metros com
inflorescéncias paniculas terminais, ramificadas com flores masculinas, femininas e
hermafroditas (SILVA, 2011). A seriguela é um fruto exotico, de pelicula fina, quando imaturo
se apresenta na cor verde, quando maduro amarelo ou vermelho (Figura 2.1). Possui polpa
amarelada, sabor doce-acidulado e aroma bastante agradavel; seu caroco € relativamente grande
e esponjoso (LORENZI et al., 2006), o endocarpo € subero-lenhoso e estéril, ou seja, sem
embrido, sdao drupas redondas, retangulares, ovais ou de vdarios formatos e tamanhos,

frequentemente de 4 a 43 ge de 2 a 5 cm, respectivamente (ALIA-TEJACAL et al., 2012).



Figura 2.1. A serigueleira e a seriguela madura (Spondias purpurea L.).

A seriguela tem uma boa densidade calérica em decorréncia da alta concentragdo de
carboidratos totais (18,9%), frutose, glicose e sacarose que, unidos correspondem a 65% do
total de sé6lidos soliveis; apresenta-se com fonte moderada de fésforo e amido e boa fonte de
vitamina C, destacando-se também pelo alto teor de potdssio atingindo valores aproximados
dos encontrados para a banana, que é uma fruta reconhecida pela riqueza desse mineral (Tabela

2.1).

Tabela 2.1. Composi¢do centesimal, de minerais e vitaminas em 100 g de seriguela*. Fonte:
TACO (2011).

Umidade (%) 78,7
Cinzas (g) 0,7
Energia (kcal) 76
Proteinas (2) 1.4
Lipideos (2) 0,4
Carboidrato (2) 18,9
Fibra alimentar (2) 3,9
Calcio (mg) 27
Magnésio (mg) 18
Manganés (mg) 0,06
Fosforo (mg) 49
Ferro (mg) 0,4
Sédio (mg) 2
Potéssio (mg) 248
Cobre (mg) 0,12
Zinco (mg) 0,5
Tiamina (mg) 0,14
Vitamina C (mg) 27

* Valor diario ndo estabelecido



Quando maduros os frutos da serigueleira possuem grande aceitagdo para o consumo
sobretudo de forma fresca, em virtude de suas qualidades sensoriais no estddio 6timo de
maturacdo, se tornando com paladar mais agraddvel em decorréncia do desenvolvimento do
sabor e odor especificos e ainda como boa opcdo para industrializacdo. A polpa pode ser
transformada em geleia, suco, vinho, licor e sorvetes, podem também ser consumidos ainda
verdes e acompanhados com sal como aperitivo. No México, a fruta madura ¢ por vez cozida
em 4gua com ou sem sal, secadas e em seguida sdo consumidos. Na Flérida fatias de frutas
maduras secas tém sido ocasionalmente comercializadas (JANICK e PAULL, 2006).

Sua importincia ndo se restringe apenas ao setor primério da economia, mas abrange a
inddstria e o comércio, proporcionando alto valor agregado aos produtos vegetais, como as
frutas destinadas ao consumo in natura ou industrializadas (LEDERMAN et al., 2008). Alguns
autores relatam o uso da seriguela na elaboragdo de novos produtos como Lima e Meleiro
(2012) que desenvolveram uma geleia e doce de corte; Correia (2011) que elaborou rolinhos;
Vial et al. (2007) também elaboraram geleias; Souza Filho et al. (2000) desenvolveram
néctares; Muniz et al. (2002) elaboraram uma bebida fermentada; Cipriano et al. (2002)

desenvolveram licores com seriguela.

2.2 Secagem

Quanto mais distantes da matriz de produ¢do maiores serdo os precos dos produtos
assim como o aumento dos riscos. Diversos fatores comprometem o preco aprovado pelos
agricultores, entre eles: a quantidade de informagdo do produtor, atributos do produto, as
despesas de transformacao, os custos de transportes, 0s custos comerciais, o ponto de venda na
cadeia de comercializagdo, perda de peso e de valor com o tempo (CHAVES et al., 2009). A
producdo e o processamento de frutas constituem atividades econOmicas importantes, ndo s
devido a comercializacdo regional relevante mas também para atender aos crescentes mercados
nacionais e internacionais (TIBURSKI et al., 2011).

Apesar da disponibilidade de produtos horticolas e esses serem acessiveis a uma grande
parte da populagdo brasileira, notam-se niveis inadmissiveis de perdas desses produtos em
decorréncia de planos de manejos inadequados empregados desde a colheita até o
armazenamento (ALVES et al., 2010).

Partindo deste pressuposto € importante ressaltar a necessidade de processos simples e
baratos que possam oferecer meios para aumentar a conservacdo desses alimentos

extremamente pereciveis (SANTOS et. al., 2010).



Assim, surge a importancia do processo de secagem, que € um processo combinado de
transferéncia de calor e massa em que a maioria da dgua existente no produto é eliminada,
reduzindo assim, a atividade de dgua que, consequentemente, afeta o crescimento microbiano,
reacdes enzimadticas e outras de origem quimica e fisica (GAVA et al., 2008). Além disso, tal
processo pode provocar danos, como a perda de componentes volateis, degradacdo ou
concentracdo de compostos bioativos, interferir na cor, textura e forma, oxidacdo de lipideos e,
consequentemente, a perda de nutrientes e qualidade. Tratando-se dos aspectos nutricionais, as
frutas perdem seu teor de umidade favorecendo o aumento da concentracdo de alguns
componentes em sua massa restante, como as proteinas, gorduras e carboidratos, porém pode
haver perda de vitaminas, pois as soliveis em dgua como 4cido ascérbico sdo parcialmente
oxidadas (FELLOWS, 2006).

Além de conservar, impedir a deterioracdo e perdas do valor comercial, resulta em uma
transformacao do produto, agregando valor e dando origem a uma nova op¢ao no mercado. Este
método permite que o produto obtido tenha maior vida de prateleira, o que € associado a reducdo
no custo do transporte e armazenamento em razao de leveza e compactacdo combinadas com
efeitos benéficos da estabilidade microbioldgica e quimica dos alimentos (FELLOWS, 2006).

Os altos valores de taxa de secagem e o pouco tempo total de processo podem ser
devidos ao mecanismo dominante de transferéncia de calor, que ocorre do interior para fora da
particula fazendo com que tanto a remog¢ao da umidade superficial quanto a interna tenha inicio
imediatamente apds o comego do processo de secagem (HOLTZ et al., 2010). O conhecimento
das caracteristicas de materiais biolégicos € essencial para a cria¢do, otimizagdo e controle do
processo de secagem (SHI et al., 2011).

Atualmente, o mercado nacional e o internacional para polpas de frutas na forma de p6
estdo crescendo, pois a oferta de produtos sazonais pode ser prolongada pelo processo de
secagem atribuindo uma preservacio ao produto (JANGAM et al., 2008), com peso reduzido,
alta estabilidade e conveniéncia, parece uma alternativa muito interessante para reduzir custos
com refrigeracdo, no caso de polpas congeladas, transporte de produtos, e principalmente para
facilitar a exportacdo de sucos na forma de p6 (OLIVEIRA, 2010), embalagem reduzida e maior
vida de prateleira (GOULA e ADAMOPOULOS, 2010).

Todisco (2012) analisou a estabilidade da polpa de seriguela atomizada (Spondias
purpurea L.) armazenada a 25 °C. O p6 foi obtido por secagem de uma solug¢ao contendo 90%
de polpa integral e 10% de maltodextrina a temperatura de 120 °C; os resultados mostraram
alteracoes na umidade relativa do ar, acucar e atividades aquéticas; o valor do pH permaneceu

praticamente inalterado e nao houve mudanga na cor do pé no final do armazenamento, com



aumentos e diminui¢des em tonalidade e brilho. O mesmo estudou a estabilidade dos compostos
bioativos desse p6 de siriguela em intervalos del5 dias, cujos resultados demonstraram que
houve alteracdes em relacdo aos compostos fendlicos e flavonoides, teores de vitamina C e
carotenoides.

Todisco (2012) também estudou as caracteristicas fisicas e o comportamento
higroscépico de seriguela em pd, o qual foi obtido por secagem de uma solu¢dao contendo 90%
de polpa integral e 10% de maltodextrina (DE = 20) em um spray-dryer, em que a temperatura
de entrada de secagem foi de 120 °C e temperatura de saida 80 °C, com alimentacdo de 240
mL/h. Os resultados demonstraram que o p6 de seriguela é altamente higroscopico e
consequentemente, apresenta altos teores de caking (grau de aglutinacdo).

Furtado et al. (2010) realizaram a secagem de polpa de seriguela pelo método de camada
de espuma; a secagem foi realizada em estufa de circulacio de ar for¢ada nas temperaturas de
60, 70 e 80 °C. A fim de avaliar e selecionar o modelo mais apropriado foram testados, ajustados
e comparados, trés diferentes modelos matematicos aos dados experimentais de umidade. Com
os resultados obtidos concluiral que 0 modelo matemaético de Midilli & Kucuk, foi o que melhor
descreveu o comportamento da secagem; os valores do coeficiente de difusdo e da energia de
ativacdo da polpa de seriguela sdo diretamente proporcionais a temperatura do ar de secagem e
os melhores resultados para o teor de 4cido ascérbico foram obtidos para as temperaturas de 70
e 80 °C.

Silva Junior et al. (2013) verificaram a influéncia das varidveis do processo de secagem
por atomizagdo na qualidade de polpa de seriguela e concluiram que o ensaio realizado a 110
°C, com uma vazao madssica de 0,36 1/h e uma concentracdo de 26% do agente carreador foi o
que teve mais destaque e apresentou as melhores condi¢des de secagem, pois obteve um teor
mais elevado de carotenoides totais, baixo teor de atividade de dgua e baixa higroscopicidade,
0 que contribui com a estabilidade do po.

Ferreira et al. (2014) atomizaram a polpa de seriguela utilizando diferentes agentes
carreadores de secagem, estudaram o seu comportamento higroscopico e observaram que a
formulacdo de polpa de seriguela em pd tendo como agente carreador a goma ardbica,
apresentou os menores valores de umidade (4,84 %), higroscopicidade (8,36%) e grau de caking
(35,68%), quando comparado as demais formulacdes, indicando que este produto apresenta

melhor qualidade e tempo de vida ttil mais prolongado.



2.2.1 Secagem em leito de jorro

Muitos estudos tém evidenciado que a utilizacdo do secador tipo leito de jorro (Figura
2.2) apresenta uma alternativa interessante devido as suas caracteristicas, tais como alta taxa de
circulacdo de particulas inertes, bons coeficientes de transferéncia de calor e massa e a
uniformidade da temperatura no leito, o que resulta principalmente na utilizacdo dessa técnica

na secagem de pasta a suspensdo de materiais termossensiveis (LIMA et al., 2008).

Figura 2.1. Secador de leito de jorro.

Unida as suas caracteristicas ja conhecidas, a secagem em leite de jorro admite que se
obtenha um produto com granulometria fina e uniforme, com tempos de contato curtos entre
particula-ar na zona de jorro (regido central), o que contribui para a qualidade do produto
(ROCHA et al., 2008).

No processo de secagem do leito de jorro o ar de secagem € fornecido ao sistema por um
compressor (1) e aquecido por um conjunto de resisténcias (3). A vazdo do ar na entrada €

medida por um rotametro (2) e controlada por uma valvula (4). A pressao dentro do leito é

(€N

medida através de um mandmetro diferencial em U (15). A suspensdo de cada mistura (8)
transportada por uma bomba peristaltica (9) até o bico atomizador de duplo fluido (7) e uma
linha de ar comprimido (10) fornece ar ao bico atomizador sendo a pressdao do ar medida por

um mandmetro Bourdon (12) e a vazao controlada por uma vélvula (Figura 2.3).
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Figura 2.2. Esquema do leito de jorro utilizado na secagem. Fonte: Melo et al. (2010).

Diferente de leitos fluidizados, no processo de leito de jorro a fase granular € ejetada por
um gas com uma velocidade elevada a partir de um bico injetor o qual faz com que o padrado de
fluxo no leito consista em trés regides: "bico", regido onde o fluxo gas-sélido existe no centro
na parte cima; "anel" regido em torno do local onde o fluxo de gas-sélido descendente existe e
regido; "fonte" em cima do leito da superficie. Para as necessidades industriais de eficiéncia e
melhoria tecnoldgica estudos fundamentais de materiais granulares em leito de jorro sdo de
grande importancia (QIU et al., 2016).

No processo de secagem o gds injetado percola o leito de particulas s6lidas cuja circulagao
principia quando a vazdo do gés € suficiente para provocar o movimento central e ascendente
dessas particulas a niveis acima do leito; forma-se, entdo, uma regido central de alta porosidade
(¢ >0,7) denominada jorro, em que as particulas sdo arrastadas pneumaticamente, formando no
topo uma fonte de sélidos que se espalham radicalmente e descem pelo espaco anular que
envolve o jorro, em contracorrente com o fluido. Esta regido anular € caracterizada pela baixa
porosidade (¢ < 0,6), e pelo movimento descendente de so6lidos cujo comportamento se
assemelha ao de um leito deslizante. Embora as particulas possam voltar ao jorro ao longo da
interface jorro-anel, a maior parte retorna pela regido inferior da base tronco-conica, onde
inverte o sentido do movimento deslocando-se ascendentemente caracterizando, assim, O
movimento ciclico dos s6lidos (SOUZA, 2009).

Existem dois fatores que tornam esse tipo de secagem limitante: as taxas de transferéncia
de calor e massa e a aderéncia da pelicula sobre a particula inerte, que poderd ocasionar
aglomeracao no leito acompanhado de acimulo do material dentro do secador. Daf as varidveis
do processo, como a vazdo da alimentacdo da suspensdo e do ar; as propriedades e

caracteristicas do material a ser secado; e pela localizacdo da alimentacdo, que afeta o
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desempenho do secador e como consequéncia a qualidade do produto final (umidade,
granulometria, densidade, etc) pode ser influenciada por esses fatores (SOUZA, 2009).

Ainda que a qualidade do p6 atenda aos requisitos basicos para o uso comercial, alguns
aspectos, como a estabilidade do jorro, a aglomeragdo de particulas e depdsitos de p6 dentro do
leito podem dificultar a sua aplicagdo (PALLAI e SZENTMARJAY, 2006). Mas secagem de
polpas de frutas em secadores de leito de jorro tem apontado bom desempenho juntamente com
particulas inertes e com agentes de secagem e podem ser competitivos em relagdo aos outros
convencionais devido ao seu baixo custo de construcdo e a possibilidade de se obter alimentos
em p6 em pequena escala (SOUZA e OLIVEIRA, 2005).

As caracteristicas fisico-quimicas da polpa de caju em p6 obtida pelo método de secagem
em leito de jorro foram analisadas por Santos et al. (2013); na polpa de caju foi adicionado 10%
de maltodextrina e submetida as secagens nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, processada pelo
contato fluido-particula e também pelo atrito entre os inertes (polietileno), provocados pela
circulagdo das mesmas no interior do leito. Observou-se que o teor de dgua (16,55 a 12,37%) e
a atividade de 4gua (0,318 a 0,308) reduziram significativamente com o aumento da
temperatura de secagem. Houve concentragdo das cinzas (1,44 a 1,57%) e tendéncia
significativa de reducdo dos valores de pH (4,00 a 3,93) com o aumento da temperatura;
comportamento oposto foi observado para a acidez total (1,82 a 2,32%), em que o aumento da
temperatura favoreceu o aumento significativo desse parametro; os agucares totais (24,34 a
28,56%) aumentaram significativamente com a elevacdo da temperatura de secagem, fatos
ocasionados pelo menor teor de dgua das amostras ao final das desidratacdes. O aumento da
temperatura de secagem promoveu clareamento significativo nos pés com os valores de L*
variando de 68,13(50 °C) a 82,38 (70 °C). As cromaticidades a* e b* variaram
significativamente de 2,57 (50 °C) a -0,55 (70 °C) e de 29,79 (50 °C) a 20,22 (70 °C),
respectivamente.

Bezerra et al. (2013) verificaram o potencial nutricional de farinha de banana verde obtida
por secagem em leito de jorro, nas condicdes de 12 cm de altura e temperatura de 80 °C. Os
resultados indicam que as farinhas de banana verde, principalmente com casca, sdo boas fontes
de fibras e amido resistente, com média de 21,91 e 68,02 g/100 g respectivamente. O teor médio
de proteina encontrado foi para 4,76 g/100 g, sendo classificada como uma proteina de baixo
valor biolégico tendo a lisina como o primeiro aminodcido limitante.

Gomes et al. (2004) avaliaram a estabilidade da polpa de acerola em pé produzida pela
secagem do tipo leito de jorro e embalada em sacos de polietileno durante 60 dias, sob atmosfera

ambiente. A cada 10 dias foram feitas avalia¢des dos pardmetros dcido ascorbico, umidade, pH
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e cor, cujos resultados demonstraram diminui¢do no teor de 4cido ascorbico de 29, 72%;
aumento de 51, 31% na umidade; o valor do pH permaneceu praticamente inalterado oscilando
entre 3,7 e 3,8 unidades de pH observando-se alteracdes na cor do pé de acerola ao final do
armazenamento, com acréscimo nos valores da intensidade de vermelho e amarelo e diminui¢ao
da luminosidade.

Medeiros (2001) estudou a influéncia da composi¢cdo quimica, correlacionada com
propriedades fisicas das suspensdes, na secagem de polpas de frutas tropicais em leito de jorro.
Os resultados comprovaram que a evaporagcdo ocorre praticamente nos instantes iniciais de
secagem sendo identificada uma interferéncia significativa das polpas modificadas nos
parametros fluidodinamicos do leito. A composicdo das polpas ndo interferiu nas taxas de
evaporacao nem no grau de saturagdo observando-se, entretanto, sua influencia no méximo grau
de saturacao atingindo, em alguns ensaios, problemas de instabilidade. O autor observou a baixa
eficiéncia de produ¢do de p6 em muitos ensaios, verificando a elevada retencdo de sélidos e a
grande quantidade de material disperso ou aderido as paredes do equipamento. Com respeito
ao angulo de repouso, tanto o filme liquido como o seco provocaram o aumento do angulo
diminuindo a fluidez do leito.

Diversos trabalhos com este secador também estdo sendo realizados por diferentes
autores, como Aradjo et al. (2015) realizaram a produc¢do e secagem em leito de jorro de suco
de acerola contendo oligossacarideos. Fujita et al. (2013) estudaram o impacto da secagem em
leito de jorro sob os compostos bioativos, antimicrobiana e antioxidante de polpa congelada
comercial de camu-camu (Myrciaria dubia Mc. Vaugh). Mussi et al. (2015) fizeram a secagem
em leito de jorro do residuo de jamboldo (Syzygium cumini) verificando a cinética de secagem
e o efeito sobre a atividade antioxidante, antocianinas e teores de nutrientes. Costa et al. (2015)
estudaram o efeito das condi¢des operacionais sobre o rendimento e qualidade de agai (Euterpe

oleracea Mart.) em p0, produzido no leito de jorro.

2.3 Maltodextrina

Os amidos modificados sdo aqueles nos quais uma ou mais de suas caracteristicas
originais tenham sido modificadas mediante processo tecnolégico adequado, através de
tratamentos fisico, enzimatico e/ou quimico. O processo de hidrélise enzimatica permite a
fabricacdo de uma ampla gama de hidrolisados, como os xaropes de glicose, maltose e

maltodextrinas (COUTINHO, 2007).
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A maltodextrina foi definida pela “Food and Drug Administration” (FDA) como um
polimero de sacarideo nutritivo ndo doce o qual consiste de unidades D-glicose ligadas
principalmente a cadeia alfa 1-4 e que tem dextrose equivalente (DE) menor que 20. As
maltodextrinas s@o classificadas pelo seu DE, que se relaciona com o grau de polimeriza¢ao
(GP) da molécula do amido, de acordo com DE = 100/GP. O GP corresponde ao nimero de
unidades monoméricas ou monossacarideos. Como a maltodextrina consiste de uma mistura de
polimeros de vérios tamanhos (glicose, maltose, oligossacarideos e polissacarideos), o DE é um
valor médio. A maltodextrina se apresenta na forma de um p6 branco ou solugdo concentrada
e € solivel em &dgua constituindo-se de um aditivo alimentar seguro para consumo humano
(LOPEZ et al., 2004).

Segundo Landim (2008) a maltodextrina € utilizada porque, além de possuir baixo custo,
se destaca por sua baixa higroscopicidade, evitando a aglomeragdo das particulas; possui efeito
antioxidante e apresenta reteng¢do de volateis na faixa de 65 a 80 %; no entanto, possui baixo
poder emulsificante. As caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais das maltodextrinas sdo
influenciadas pelo grau de hidrélise do amido (COUTINHO, 2007).

As maltodextrinas com diferentes dextroses equivalentes (DE) s3o usadas como
adjuvantes de secagem, pois possuem solubilidade em dgua elevada, baixa viscosidade e baixos
teores de acicar (ROBERT et al., 2010).

A maltodextrina € usada na microencapsulagdo, que € descrita como uma técnica na qual
um composto bioativo é encapsulado por um biopolimero, protegendo as particulas da umidade,
luz, melhora sua estabilidade (GHARSALLAOUI et al., 2007) e facilita o manuseio. Esta
técnica na qual substancias no estado sélido, liquido ou gasoso, sdo revestidas, o produto obtido
se constutui de particulas sélidas com dimensdes microscopicas; ela apresenta aplicacdes em
varios setores industriais proporcionando, entre muitos outros aspectos, estabilidade e uma

liberag@o controlada dos compostos encapsulados (BRASILEIRO, 2011).

2.4 Compostos bioativos

2.4.1 Vitamina C

Também conhecida como &cido ascérbico, a vitamina C € fornecida para a nutricao
humana por meio de frutas e vegetal (SPINOLA et al., 2014). Este composto se apresenta
quando puro, como sélido branco, inodoro e solivel em dgua. E facilmente oxidado para formar

o 4cido dehidroascorbico, sendo a sua oxidagao um processo reversivel (STANA et al., 2014).
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Atualmente, sabe-se que este composto estd envolvido em vdrios processos bioldgicos, como
na sintese de coldgeno e adrenalina, formacao de dcidos biliares e de alguns neurotransmissores
(BAYNES e DOMINICZAK, 2015).

O é4cido ascérbico € um composto que corresponde a uma forma oxidada da glicose, Ce
Hs O¢ (176,13 g/mol) sendo uma alfacetolactona de seis 4tomos de carbono formando um anel
lactona com cinco membros e um grupo enadiol bifuncional com um grupo carbonilo adjacente
(VANNUCCHI e ROCHA, 2012). Apresenta uma estrutura contendo 6 carbonos e algumas
formas isoméricas podem ser encontradas: acido L— ascorbico (LAA), dcido D— ascérbico

(DAA), 4cido L— isoascorbico (LIAA) e dcido D— isoascérbico (DIAA) (Figura 2. 4).

HO HQ
S AN 0 /: 020
HOCH - HOCH —
HO OH HO OH
acido L-ascorbico acide L-isoascorbico
HD HQ
) O\ 20 O\20
HOCH . HOCH; .
HO OH HO OH
aado D-ascorbico acido D-iscascorbico

Figura 2.3. Estrutura do dcido ascérbico. Fonte: Oliveira (2010).

A ingestdo didria de vitamina C pelo homem se faz necessaria uma vez que o organismo
humano ndo € capaz de sintetiza-la, estando presente em abundancia em frutas e hortaligas e,
em menor quantidade, em produtos carneos e no leite de vaca in natura (FRANKE et al., 2004).

O 4cido ascorbico auxilia ndo somente na absor¢ao de ferro no intestino, mas entre outros
beneficios no organismo (CAYE et al., 2013), € necessdria para a producdo € manutengdo do
coldgeno; cicatrizacdo de feridas, fraturas, contusdes e sangramentos gengivais; reduz a
suscetibilidade a infeccdo, desempenha papel na formacdo de dentes e o0ssos, previne o
escorbuto (MAIA et al., 2007), doencas cardiovasculares, algumas complicacOes pré-natais,
tumores malignos, inflamagdes, catarata, mal de parkinson e Alzheimer e a aceleragdo do
processo de envelhecimento celular (SIKORA et al., 2008). No entanto, o dcido ascérbico é
uma vitamina instavel em altas temperaturas e facilmente oxidada (SHIBAY AMA et al., 2008).

Adepoju (2009) ressalta a importancia de compostos antioxidantes (acido ascorbico e

carotenoides) por apresentarem, juntamente com quantidades importantes de fibra dietética
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(celulose, hemicelulose, lignina, e compostos pécticas) no fruto de cajazeira, bem como seu
papel na prevencao de doencas cronico-degenerativas, como cancer e diabetes, entre outros.

O teor de dcido ascérbico de Spondias purpurea é relatado na faixa entre 7,36 e 88,1
mg/100 g de peso fresco, o qual é maior do que outras espécies de Spondias, como S. cytherea,
S. tuberosa e cajazeira (ALMEIDA et al., 2011; NAVA-KURI; SOUZA, 2008).

Em estudo com seriguelas oriundas do Crato/CE, em diferentes estddios de maturacdo
(verde, amarelo e vermelho), Filgueiras et al. (2001) encontraram teores de vitamina C de 46,06;
33,21 e 34,01 mg/100 g de polpa, respectivamente. Esses valores sdo préximos dos relatados
por Koziol e Macia (1998) que avaliando a composi¢do quimica, nutricional e perspectivas
econOmicas de seriguelas cultivadas na regido norte do Equador, encontraram um teor desta
vitamina de 49 mg/100 g de polpa na por¢do comestivel do fruto.

Por outro lado e utilizando dois métodos diferentes, Almeida et al. (2011) mediram a
capacidade antioxidante do fruto S. purpurea tanto Trolox (TEAC) e atividade antioxidante
equivalente a vitamina C (VCEAC) e observaram diferencas significativas; especificamente, os
autores gravaram valores de VCEAC de 93,78 € 47,21 mg/100 g em comparagdo com os valores
de TEAC de 6,25 e 1,5 mg/g usando os métodos ABTS (2,2-azinobis- [3-etil-benzotiazolin-6-
acido sulfénico) e DPPH (2,2- Difenil-1- picrilhidrazil), respectivamente. Resultados
semelhantes foram relatados por Silva et al. (2012b), que encontraram gendtipos de S. purpurea
com valores de TEAC entre 1,6 e 6,6 mg/g.

Yamashita et al. (2003) analisaram a estabilidade do 4cido ascorbico presente em acerola
(Malpighia glabra) frente a processos industriais e verificaram que a degradacdo foi
proporcional a temperatura empregada, isto €, quanto maior a temperatura maior também a
perda de dcido ascdrbico. A incidéncia de luz, a presenga de oxigénio e de compostos metalicos
e a atividade de 4gua alta, também podem acelerar reacOes de degradacdo por oxidacdo
(GABAS, 2003). Além da perda nutricional essa degradagdo €, muitas vezes, responsavel por
alteracdes durante a estocagem de alimentos, limitando sua vida de prateleira por meio da
formacdo de compostos intermedidrios; assim, os processamentos de alimentos contendo dcido
ascorbico devem, entdo, ser realizados de modo a evitar tais degradacdes (AL-ZUBAIDY e

KHALIL, 2007).

2.4.2 Taninos

Taninos sdo polifenois complexos presentes na maioria das espécies de plantas, com o

proposito de desempenhar papel fundamental nas defesas quimicas; sao divididos em moléculas
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de taninos condensados e hidrolisdveis, em que os condensados (Figura 2.5) t€ém um nicleo
flavonoide como estrutura fundamental e os hidrolizdveis sdo os ésteres de glucose de acidos
gélico e eldgico, formados a partir do chiquimato, sendo os grupos hidroxila do agucar

esterificados com os acidos fendlicos.

OH

Figura 2.4. Estruturas dos taninos condensados ou proantocianidinas. Fonte: Damodaram et al.

(2010).

Os taninos condensados ou proantocianidinas, assim denominados provavelmente pelo
fato de apresentarem pigmentos avermelhados da classe das antocianidinas (MONTEIRO et al.,
2005) sao os responsdveis por um inimero conjunto de gradacdo de cor que varia entre rosa,
vermelha, violeta e azul em flores, folhas, frutos, sucos e vinhos. Proporcionam a precipitagdao
de proteinas incluindo as salivares da cavidade oral e estdo presentes em uma quantidade maior
quando os frutos estdo no estddio de maturacdo verde. Localizam-se principalmente na casca,
pois atuam como substancias de defesa contra agressores (DAMODARAN et al., 2010).

A concentragdo de taninos pode ser influenciada por alguns fatores, como o tecido
vegetal, a idade e tamanho da planta, a parte coletada a época ou, ainda, o local de coleta
(MONTEIRO et al., 2005). Os taninos hidrolisaveis sdao encontrados em dicotiledoneas
lenhosas e herbéceas e os taninos condensados ou proantocianidinas estdo presentes, sobretudo
em gimnospermas e angiospermas (BRUNETON, 1991).

Os taninos condensados possuem menor capacidade de complexagdo com proteinas do
que os taninos hidrolisados, resultando em baixa adstringéncia (PERTUZATTI et al., 2008), o
que € sensorialmente positivo. Podem interagir com proteinas alimentares e formar complexos

insoluveis passiveis de provocar danos a saide, como baixa digestibilidade proteica, inibi¢do
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de enzimas, comprometimento do crescimento e outros. Por isto € importante a caracterizagao
desse constituinte a fim de dar seguranca ao uso, tanto do fruto inteiro como de suas fracdes,

na industria alimenticia (BOARI LIMA et al., 2008).

2.4.3 Flavonoides

Os flavonoides sdo considerados um dos maiores grupos de metabdlitos secundérios das
plantas e s@o encontrados amplamente em frutas, folhas, chas e vinhos. Nas plantas, possuem a
funcdo de proteger esses organismos contra agentes oxidantes e sdo os pigmentos naturais
importantes (LOPES et al. 2010). Em células humanas participam da atividade antioxidante
pelo sequestro de radicais livres, inibicdo de enzimas hidroliticas e oxidativas e func¢des anti-
inflamatorias e anticarcinogénicas (MANDAL et al., 2009).

Segundo Georgiev et al. (2014) praticamente todos os flavonoides sdo constituidos de trés
anéis; carbonos podem sofrer variacdes quimicas, como hidroxilacdo, hidrogenacao metilacao
e sulfonacdo, proporcionando a formagdo de mais de quatro mil compostos flavondides, que
sdo agrupados em classes, identificados na Figura 2.6 como A, B e C. Entre as muitas subclasses
de flavonoides estdo as flavanonas (dihidroflavonas), dihidroflavonois, flavan-3,4-diois,
antocianidinas, flavonas, flavonois, flavan-3-ois, proantocianidinas e isoflavonas (MARTENS

et al., 2010).

Figura 2.5. Estrutura bésica dos flavonoides (C6-C3-C6). Fonte: MARTENS et al. (2010).

Volp et al. (2008) concluiram que os flavonoides sdo estruturas polifendlicas de baixo
peso molecular encontradas naturalmente nas plantas. Encontram-se distribuidos em frutas,
folhas, sementes e em outras partes da planta na forma de glicosideos ou agliconas
(HARBORNE et al., 1999). Em alimentos esses compostos sdo responsaveis pela cor,

adstringéncia, aroma (PELEG et al., 1998) e estabilidade oxidativa (NACZKe SHAHIDI 2004).
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2.4.4 Antocianinas totais

As antocianinas sao compostos polares cuja estrutura bésica € o cétion flavilium ou
flavilico, conforme Figura 2.7. Podem apresentar diferentes formas estruturais além do cétion
flavilium; tais estruturas sao suscetiveis a diversos fatores, como temperatura, pH e possiveis
ligacdes com outras substancias, como acgucares, influenciando principalmente nas suas
diferentes coloracdes (CARDOSO et al., 2011).

As antocianinas sdo classificadas quimicamente como flavonoides e formam um grupo
de pigmentos responsdveis pela maior parte das cores vermelho, violeta, de flores, frutas, folhas,
caules e raizes de plantas (CASTANEDA-OVANDO et al., 2009). Consideradas como
substitutas potenciais de corantes sintéticos, as antocianinas sdo soliveis em dgua e apresentam
ampla faixa de cores, que varia do vermelho alaranjado ao roxo, passando pelo vermelho vivo

(MITIC et al., 2012).

Figura 2.6. Estrutura do cdtion flavilium (R; e R>: H, OH ou OCH3; R3: H ou glicosideo; R4:
OH ou glicosideo). Fonte: Guimaraes et al. (2012).

Numerosos estudos tém ressaltado os efeitos terapéuticos positivos das antocianinas, tais
como antioxidante, anti-inflamatdrios, protetor de DNA e protetor de doengas cardiovasculares
(VIZZOTTO, 2012).

De acordo com Francis (1989), vérios fatores podem influenciar a estabilidade das
antocianinas, tais como sua estrutura quimica (ndmero de hidroxilas, grau de metilacdo e
glicosilagdo), o pH, a temperatura, a luz, a presenca de oxigénio, degradacdo enzimadtica e as
interacdes entre os outros componentes do alimento, tal como o 4cido ascérbico, ions metalicos,
acucares e copigmentos prejudicando, assim, seu armazenamento e a utilizacdo em sistemas
alimenticios. Tal fato tem estimulado a busca por novos métodos que aumentem a estabilidade
das antocianinas de forma a tornar possivel sua aplicagdo sem que ocorram perdas ou alteracdes

que afetem sua funcionalidade (GIUSTI e WROLSTAD, 2003).
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2.4.5 Compostos fendlicos

Os diversos compostos fendlicos sdo os mais amplamente distribuidos no reino vegetal
(JELASSI et al., 2014), sendo que mais de 8000 compostos fendlicos ja foram encontrados em
plantas. Muitos vegetais, frutas e produtos industrializados contém, na sua constitui¢do, este
grupo complexo. Podem ser pigmentos que conferem a aparéncia colorida aos alimentos, ou
produtos do metabolismo secundério. Esses compostos possuem a capacidade de agir como
antioxidantes ndo somente pela sua habilidade em doar hidrogénio ou elétrons, mas também
devido aos seus radicais intermedidrios estaveis, que impedem a oxidagdo de ingredientes do
alimento, principalmente de lipideos (SILVA et al., 2010).

Os compostos fendlicos participam de mecanismos de defesa das plantas protegendo-as
contra ataque de bactérias, virus, fungos e outros, semelhante a funcio exercida pelo sistema
imunolégico nos animais e humanos, sendo consumidos através da dieta alimentar. S@o
descritos como fenois os 4cidos fendlicos e derivados, ligninas, taninos e flavonoides, os quais
estdo presentes nos alimentos de origem vegetal como folhas, cereais, leguminosas, frutas em
geral e bebidas como chds, café e vinho tinto (SCHENKEL et al., 2007).

Segundo Melo et al. (2011) a atividade antioxidante dos compostos fendlicos se da por
meio da relacdo que cada fenol exerce sobre determinado meio, o que dependeré da estrutura
quimica do composto e da acdo da molécula como agente redutor, ou seja, pela velocidade de
inativacdo do radical livre, pela reatividade com outros antioxidantes e pelo potencial de
quelacdo de metais.

Os compostos fendlicos compreendem o maior grupo dentre 0os compostos bioativos
presentes nos vegetais, sendo subdivididos em classes de acordo com a estrutura quimica de
cada substancia (ARTS e HOLLMAN, 2005). Os principais grupos sdo os acidos fendlicos
tendo, como exemplos: o dcido clorogénico, presente no café; os estilbenos, como o resveratrol,
presente nas uvas e vinho; as cumarinas, como as furanocumarinas do aipo; as ligninas, como
as lignanas da linhaga e os flavonoides (ROSS e KASUM, 2002). No entanto, alguns compostos
especificos estdo em maiores concentragdes em determinados alimentos como a quercetina na
cebola, miricetina no brécolis, as antocianinas em frutas de colora¢do vermelho-arroxeado, tais
como cereja, morango e uvas, e as flavanonas em frutas citricas, como laranja e tangerina
(MANACH et al., 2004).

Alguns fatores podem influenciar no contetido final desses compostos, como maturacao,
espécie, pratica de cultivo, origem geografica, estddio de maturacio, condi¢des de colheita e

processo de armazenamento (HEIM et al. 2002). No entanto, a eficdcia desses compostos como
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antioxidante depende da estrutura quimica e da concentracdo desses fitoquimicos no alimento
(MELO et al., 2008).

Os compostos fendlicos presentes nas plantas estdo relacionados principalmente com a
protecao conferindo alta resisténcia a microrganismos e pragas. Nos alimentos esses compostos
podem influenciar o valor nutricional e a qualidade sensorial conferindo atributos como cor,
textura, amargor e adstringéncia. Na maioria dos vegetais os compostos fendlicos constituem
os antioxidantes mais abundantes (EVERETTE et al., 2010). Referidos compostos fendlicos
quando presentes em baixas concentracdes em relacdo ao oxidante, previnem ou retardam a
oxidac¢do do substrato protegendo a satide contra doencas cronico-degenerativas (PROESTOS
et al., 2013).

Além da atividade antioxidante que esses compostos fendlicos apresentam, diversos
autores tém relatado inumeras atividades bioldgicas atribuidas a eles, como efeito
antibacteriano, efeito antitrombdtico, efeito vasodilatador, efeitos anti-inflamatério e
anticarcinogénico, intercedidos por diferentes mecanismos de acao (GIBELLINI et al., 2011).

Assim, a avaliacio e a determinagdo de compostos fendlicos totais em frutas e hortalicas
produzidas e consumidas no Brasil, sdo essenciais para avaliar os alimentos-fonte de compostos

bioativos e estimar sua ingestao pela populacdo (SUCUPIRA et al., 2012).

2.4.6 Antioxidantes

Antioxidantes sdo substancias quimicas que reagem com os radicais livres e assim
limitam seus efeitos adversos sobre o corpo (BORGUINI e TORRES, 2009); sao considerados
também como qualquer substancia capaz de retardar ou impedir danos devidos a oxidacdo
(como rancificagdo e formacao de off-flavors em alimentos) estando presente em pequenas
concentracdes, quando em comparacdo com o agente oxidante (MAISUTHISAKUL et al.,
2007).

O corpo humano tem a capacidade para produzir determinados antioxidantes endégenos
mas a maioria deles vem do alimento ingerido (BORGUINI e TORRES, 2009), podendo ser
encontrados nos vegetais. Sdo formados pelas formas isoméricas dos polifenois e das flavonas,
das isoflavonas, dos flavonois, das catequinas, das cumarinas e dos 4cidos fendlicos, dentre
outras substancias (MESSIAS, 2009).

As substincias antioxidantes (Figura 2.8) podem desempenhar vdrias propriedades
protetoras e atuar em muitas etapas do processo oxidativo funcionando por diferentes

mecanismos e sdo, portanto, classificadas em duas categorias principais: antioxidantes
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primadrios, que sdo os compostos de acdo antioxidante capazes de inibir ou retardar a oxidacao
por inativacao de radicais livres gracas a doagdo de d&tomos de hidrogénio ou de elétrons, o que
transforma os radicais em substancias estaveis e os antioxidantes secundarios que apresentam
grande variedade de modos de acdo: ligacdo de fons metdlicos (alteracdo de valéncia);
inativacao de espécies reativas de oxigénio (EROs), conversdo de hidroperéxidos em espécies
nao-radicalares ou absorcdo de radiacio UV (MAISUTHISAKUL et al., 2007). Sintéticos ou
naturais, os antioxidantes devem ter sua seguranca para a saide confirmada, antes de serem
empregados em alimentos, produtos farmacéuticos ou cosméticos. Dentre os antioxidantes
naturais o dcido ascorbico, a vitamina E, o B-caroteno e os compostos fendlicos se destacam
(Figura 2.8) (MELO, 2010).

Ultimamente, os antioxidantes naturais presentes em frutas, legumes e ervas e seus
beneficios terapéuticos, foram divulgados em alguns setores da industria e da medicina,
(DAMIANI et al., 2012), como atividade antibacteriana, antiviral, anti-inflamatoria,
antialérgica, antitrombética e agdes vasodilatadoras (BABBAR et al.,, 2011) que sado

frequentemente associados com a capacidade antioxidante (DAMIANI et al., 2012).
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Figura 2.7. Estrutura quimica de antioxidantes naturais, o-tocoferol, Acido ascorbico Fonte: a-

tocoferol (NAKATANI (1996) e B- caroteno (SILVA et al., 2010).

A parte das propriedades bioldgicas, os antioxidantes naturais também sdo de interesse
nas industrias alimenticias, pois sdo utilizados em substituicio dos antioxidantes sintéticos
favorecendo a protecdo contra deterioracao oxidativa de 6leos e gorduras nos alimentos, ja que

a oxidacdo desses compostos pode ser responsdvel por odores e sabores desagraddveis, com
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consequente diminuicdo na aceitacio sensorial e na qualidade nutricional dos alimentos (HO et
al., 2010).

Os antioxidantes presentes nos vegetais exercem efeitos benéficos aos organismos como
a capacidade de sequestrar os radicais livres. Dentre os antioxidantes naturais os compostos
mais estudados sdo o 4cido cafeico, o 4cido gélico e o 4cido eldgico, os quais podem inibir o
processo de peroxidagdo lipidica. Os compostos antioxidantes apresentam semelhancas quanto
a estrutura molecular bdsica, pois apresentam pelo menos um anel aromético, ao qual esté ligado
um grupo hidroxila. Esses compostos representam os antioxidantes que agem por diversos
mecanismos de maneira a conferir defesa contra o ataque de radicais livres (PRADO, 2009).

A eficiéncia dos fitoquimicos bioativos como antioxidante depende de sua estrutura e da
sua concentracdo no alimento. Além dos fatores genéticos e condicdes ambientais, do grau de
maturacdo e variedade da planta, entre outros fatores que também podem influenciar na
quantidade dessas substancias em vegetais (ANDRADE, 2013). Contudo, na quantificacdao
desses compostos o substrato utilizado no ensaio, o solvente e a técnica de extracdo utilizada,
também sdo fatores que influenciam a capacidade antioxidante (PEREZ-JIMENEZ et al.,

2008).

2.4.7 Carotenoides

Carotenoides sdo os compostos bioativos dos alimentos mais estudados em varios
aspectos, incluindo a elucida¢@o de suas propriedades fisico-quimicas, estabilidade e alteracdes
durante o processamento e armazenamento, biossintese e metabolismo, assim como sua
biodisponibilidade, implica¢des na saide humana e relacdo entre estrutura e fungao bioldgica.
Além de que sdo muito utilizados no desenvolvimento de produtos alimenticios enriquecidos,
devido as suas propriedades como corantes naturais, antioxidantes e fontes de vitamina A
(ISHIDA e CHAPMAN, 2009).

Em plantas superiores os carotenoides estdo localizados em organelas subcelulares como
nos cloroplastos e cromoplastos. Nos cloroplastos esses pigmentos se encontram associados
sobretudo as proteinas e sd@o, normalmente, encobertos pela presenca de outros pigmentos
clorofilicos dominantes (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Sao classificados, segundo sua estrutura quimica, como carotenos, quando constituidos
por carbono e hidrogénio ou como xantofilas, quando constituidos por carbono, hidrogénio e
oxigénio. Possuem sistema de ligagdo dupla conjugada na cadeia poliénica e podem ter ou nao

anel nas extremidades da cadeia e grupos funcionais (carbonila, hidroxila, entre outros). Essas
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propriedades influenciam tanto a capacidade de absorver luz no visivel como a atividade
antirradical livre do carotenoide (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008).

A presenca dessas ligagdes também facilita a oxidagc@o dos carotenoides, o que provoca
uma perda da coloracdo dos alimentos. Por serem facilmente oxidados, € que apresentam uma
atividade antioxidante (DAMODARAN et al., 2008).

Os carotenoides sdo notdveis por possuirem ampla distribui¢do na natureza, estruturas
quimicas diversas (Figura 2.9) e fun¢des variadas. Embora sejam micronutrientes presentes em
niveis muito baixos (microgramas por grama), os carotenoides estdo entre os constituintes
alimenticios mais importantes. Sdo pigmentos naturais responsdveis pelas cores amarelo,
laranja ou vermelho de muitas frutas, hortalicas, gema do ovo, crustidceos cozidos e alguns
peixes; sdao substancias bioativas, com efeitos benéficos a saide (RODRIGUEZ-AMAYA et
al., 2008) além de atuarem como pigmentos fotoprotetores na fotossintese € como
estabilizadores de membranas. Nos cromoplastos sdo depositados na forma cristalina, como nos

tomates e cenouras ou como goticulas de 6leo, na manga e na pédprica (KURZ et al., 2008).

Licopeno

a-Caroteno

HO Luteina

Zeaxantina

CH, CH. w(OH
E G-Caroteno

Tl cH,  chHCT Ny
Violaxantina
W
o WK\D
1
0] Criptoxantina

H

B-Caroteno

Figura 2.8. Alguns exemplos de carotenoides. Fonte: Ambroésio et al. (2006).

A caracteristica de absor¢do de luz desses pigmentos ocorre devido a cadeia de duplas
ligacdes conjugadas que atua como cromoéforo, sendo necessdrios aproximadamente sete
ligacdes duplas conjugadas para que o carotenoide apresente coloracdo. As duplas ligacdes
presentes nesse sistema provocam sua possivel oxidac@o e isomeriza¢do, em especial quando
submetidas a condi¢cbes ndo controladas de processamento e/ou estocagem, mais

especificamente em produtos naturais (frutas). Além disso, segundo Simpson e Chichester
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(1981) o calor, a luz, o oxigénio e as enzimas como lipoxigenases e/ou dcidos presentes em
frutas levam a alteracdes ou parcial destruicdo dos pigmentos. Sua exposi¢cao a tais agentes
resulta na formacdo de isdmeros cis, epdxidos, diminui¢ao da cor, perda da atividade pré-
vitaminica A e quebra da cadeia.

Os tecidos de plantas comestiveis contém grande variedade de carotendides, cujos
exemplos mais comuns sdo: tomates (licopeno), cenouras (o e B-caroteno), milho (luteina e
zeaxantina), pimentas vermelhas (capsantina), urucum (bixina) e batata doce (B-caroteno).
Outras fontes vegetais de carotenoides sdo: abdbora, pimentdo vermelho e amarelo, inhame,
card, azeitona roxa, repolho roxo, folhas verde-escuro (como brécolis e espinafre), alface, aipo,
maca, damasco, manga, ameixa, frutas vermelhas, melancia, laranja, tangerina, nectarina e
mamao. Alguns dos carotenoides apresentam a estrutura ciclica B-ionona em suas moléculas
sendo, portanto, precursores de vitamina A (o, [ e fy-caroteno e [-criptoxantina)
(DAMODARAN et al., 2008), atuando na manutenc¢do da integridade dos tecidos epiteliais, no
processo visual, no crescimento, na reproducdo (CHITARRA e CHITARRA, 2005) e a
protecdo contra a foto-oxidacdo, a tltima em decorréncia de sua atuacdo como sequestrador de
espécies reativas de oxigénio e por interagir sinergicamente com outros antioxidantes
(LORENZO et al., 2009).

A esses compostos também se conferem atividades bioldgicas, destacando-se agdes,
como capacidade antioxidante, filtracdo da luz solar, facilitacdo da comunicagdo celular e
atuacdo na resposta imune, algumas associacdes como a preven¢do de doengas cronicas nao
transmissiveis, incluindo alguns tipos de cancer (MAIANI et al., 2009), redugdo do risco de

catarata, ateriosclerose e no processo de envelhecimento (DAMODARAN et al., 2008).

2.5 Estado da arte: Compostos bioativos

Todisco (2012) avaliou a estabilidade dos compostos bioativos da polpa de seriguela em
p6 (90 % de polpa integral de seriguela e 10% de maltodextrina (DE= 20)) obtida por spray-
dryer com temperatura de secagem de 120°C de temperatura de entrada e 80 °C de temperatura
de saida, além de vazdo de alimentacdo de 240 mL/h. Os teores de carotenoides e acido
ascorbico ndo apresentaram diferenca significativa (carotenoides (mg/g) 1,06 e 1,11; 4cido
ascorbico (mg/100 g) 158,01 e 169,05) entre as amostras da polpa integral e atomizada
respectivamente. Para os compostos fendlicos e flavondides, ocorreu aumento significativo nos
valores apds a atomizacdo (compostos fenolicos (mg/100 g) 2,06 e 6,63; flavonoides (mg/100

g) 5,01 e 14,27, para polpa integral in natura e atomizada, respectivamente) explicado pelo fato
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do aumento da concentra¢do desses compostos apds a secagem. Em relacdo ao conteido de
vitamina C foi observado aumento de 6,93% de 4cido ascérbico apds a secagem, indicando que
as condicdes de processo utilizadas neste trabalho nao prejudicaram o contetido deste
constituinte.

Melo e Andrade (2010) analisaram os compostos bioativos e potencial antioxidante de
frutos do umbuzeiro e verificaram que o teor de dcido ascérbico do fruto semimaduro
(11,07mg/100 g) foi maior que o do umbu maduro (9,38 mg/100 g), p > 0,05, enquanto que
ocorreu o inverso no teor de carotenoides totais (3,02 pg/g nos frutos maduros e 1,70 pg/g no
semimaduros). Nao houve diferencas significativas (p > 0,05) do teor de fendlicos totais entre
os frutos dos dois estddios de maturacio. As cascas dos frutos ainda contém esses fitoquimicos
em quantidades relevantes com destaque para os fendlicos totais. A capacidade antioxidante da
polpa dos frutos maduros e semimaduros foi considerada fraca (<60%), enquanto que as cascas
desidratadas apresentaram forte capacidade de antioxidante (>60%).

Residuos de frutas tropicais que consistem em sementes, cascas e polpa residual gerados
como subprodutos de processamento de frutas obtidos por secagem em leito de jorro (secador
de entrada de 70 °C), foram investigados quanto aos seus compostos bioativos, a capacidade
antioxidante in vitro e alfa glucosidase além de atividades inibidoras de alfa-amilase, por
Correia et al. (2012); como resultados, cianidina, quercetina, dcido eldgico (AE) e
proantocianidinas foram encontrados em residuos dos pds de acerola, jamboldo, pitanga e
umbu-cajd; a acerola em po tinha o maior teor de compostos fendlicos (8839,33mg equivalentes
a catequina (CE)/100 g) e também alta concentracdo de acido ascorbico (2748,03 mg/100 g),
seguido de jamboldo e pitanga.

Os fitoquimicos bioativos em genétipos frutos de cajd-umbuzeiras foram pesquisados por
Moreira et al. (2012), em que os genétipos apresentaram teores de fendlicos totais de 110,61 a
188,86 mg equivalentes a dcido galico/100 g, flavonoides de 1,95 a 2,37 mg equivalente de
catequina /100 g, flavonois de2,59 a 2,80 mg equivalente de quercetina /100 g e taninos
condensados de 42,77 a 48,24 mg em equivalente de catequina 100/g. Os frutos apresentaram
baixos teores de dcido ascérbico (6,1 a 7,3 mg/100 g) e de carotenoides (6,67 a 11,44 ng/g). O
[-caroteno-5,6-5’6’- diep6xido foi o componente majoritdrio dos gendtipos G 2.2; G2.3 e G3.1,
enquanto a luteina-5,6 epéxido foi encontrada em maior quantidade no G 3.2.

Melo et al. (2008) também pesquisou o teor de fendlicos totais e capacidade antioxidante
de polpas congeladas de frutas de acerola, caju, seriguela, goiaba, manga, pitanga e uva foram
submetidas a determinagdo do teor de fendlicos totais e da capacidade de sequestrar o radical

1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH). Todas as polpas de frutas exibiram quantidades relevantes
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de polifenois, no entanto, as de acerola, caju e seriguela exibiram os teores mais elevados desses
constituintes. As polpas exibiram forte capacidade de sequestro do radical DPPH (>70%),
estatisticamente semelhante a do Butil-hidroxi-tolueno (BHT) e do 4cido ascorbico. As polpas
de caja e graviola apresentaram moderada a¢do (50-70%) enquanto que as de tangerina e de
abacaxi exibiram a menor a¢do, integrando, juntamente com a de maracujd, o grupo das polpas
com fraca capacidade antioxidante (<50%). O extrato metandlico obtido a partir dos residuos
resultantes da filtracdo das polpas diluidas em dgua, de todas as polpas, exceto a de uva e de
cajd, cujo extrato aquoso exibiu forte capacidade de sequestro, também apresentou forte acdo
antioxidante, estatisticamente semelhante a capacidade antioxidante do BHT e 4cido ascorbico.

Sales e Waughon (2013) estudaram a influéncia das etapas de despolpamento e
pasteurizagd@o nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C e nos tempos de 1, 60 e 300 segundos sobre
o conteudo de carotenoides, antocianinas e dcido ascérbico em frutos de caja e murici; nos
frutos ndo foram detectadas antocianinas; o teor de acido ascorbico foi reduzido durante o
despolpamento variando do fruto integro para o despolpado de 13,84 a 8,17 mg/100 g para o
murici e 8,11 a 5,73 mg/100 g para o caja; o fruto de murici apresentou teor de carotenoides
totais de 18,60 ng/g e teve o teor reduzido para 5,83 pug/g no produto despolpado; o fruto de
caja apresentou 35,18 pg/g de carotenoides totais e foi reduzido para 23,79 pg/g com o
despolpamento; a aplicag¢do de tratamento térmico na polpa de caja variou o teor do pigmento;
desta forma, o despolpamento foi a operacdo que promoveu maior reducdo dos teores de
compostos bioativos em frutos de cajd e murici.

Cardoso et al. (2014) avaliaram os efeitos do processamento doméstico com calor seco
(F2-forno/ moagem; F3-moagem/ forno, forno micro-ondas-F4/ moagem; F5-moagem forno/
micro-ondas; Graos F6-estalaram/ fresagem) e calor imido (F7-cozimento em dgua/ secagem
/moagem) no perfil antioxidante de farinhas de sorgo (farinha F1-cru). 3-Dioxi-antocianidinas
e compostos fendlicos totais eram estaveis ao calor seco (a retencdo entre 96,1 e 106,3%) e
reduzido com calor imido. Todo o processamento com calor seco aumentou o conteido de
vitamina E (2,20 a 3,11 g/100 g) e sua retencdo no teor de carotendides (4,78 a 17,27 do g/100
2). A atividade antioxidante em farinhas processados com calor seco permaneceu constante (F3
e F6) ou aumentou (F2, F4 e F5) e diminuiu apds o processamento com calor imido; no geral,
os graos moidos antes do processamento em forno e no forno micro-ondas retiveram mais
vitamina E e carotenoides menos do que aqueles moidos apds esses processamento. Em
conclusdo, o calor seco ndo afetou os compostos fendlicos e 3- Dioxi-antocianidinas de sorgo,

mas aumentou a vitamina E e a atividade antioxidante e ainda reduziu os carotenoides. O
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processamento de calor tmido reduziu todos os compostos antioxidantes, exceto os
carotenoides, que aumentaram.

Outro estudo feito por Nora et al. (2014) avaliou o efeito do processamento sobre o
atividade antioxidante de frutas nativas do Brasil: goiaba vermelha (Psidium cattleyanum
Sabine) e Guabiju (Myrcianthes pungens), bem como no seu conteddo de carotenoides e
antocianinas. Ambos os frutos foram ressaltados como fontes de carotenoides e antocianinas;
no entanto, Guabiju tinha niveis mais elevados de bioativo compostos do que a goiaba
vermelha. No método baseado no sequestro do 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH), os frutos
secos a 70 °C e liofilizado tinham significativamente, maior atividade antioxidante, 604,8 g
DPPH/ g de frutas e 548,4 ¢ DPPH/ g de fruta, respectivamente, para goiaba vermelha e 496,2
g de fruta seca/g DPPH e 428,5 g de fruta seca/g DPPH, respectivamente, para Guabiju;
enquanto que para o método 2,2-azino-bis-3-etil-benzotiazolina-6-sulfénico (ABTS) radical,
goiaba vermelha secada a 70 °C e Guabiju congelado por 90 dias tiveram os maiores niveis de
antioxidante, representando 248,6 g e 428,5 g, respectivamente. Para ambas as frutas os mais
baixos niveis de pigmentos foram encontrados apds secagem por ar quente (70 °C); no
congelamento aumentaram enquanto o processo de secagem por liofilizacdo ajuda a reter ambas
as concentragdes de carotenoides nos frutos; para antocianinas, os niveis mais elevados foram
encontrados em Guabiju liofilizada e goiaba vermelha fresca.

Sommano et al. (2013) ao investigar o efeito de processamento de alimentos para a
sobrevivéncia de compostos bioativos em produtos alimentares Australianos do mato,
observaram que o licopeno, o beta-caroteno e o 4dcido ascorbico foram detectados a partir de
molho de tomate do mato, ketchup de tomate e pimentdo do mato, ameixa Kakadu e molho de
gengibre. As amostras de produtos acabados foram coletadas durante a linha real de producdo
de alimentos em trés intervalos de tempo; comec¢o, meio e no final do tempo real processos de
fabricacdo. O conteudo dos bioativos a partir dos trés produtos era estdvel durante o
aquecimento no processo; em outro experimento o molho de tomate do mato (16% seco
conteddo tomate mato) e o molho de ameixa Kakadu (70% de ameixa Kakadu filtrado) foram
preparados no laboratério; o contetido de bioativos (licopeno e beta caroteno) do molho de
tomate do mato formulado em laboratério aumentou 48 e 14%, respectivamente; em contraste,
o contetido de 4cido ascorbico no molho de ameixa Kakadu perdeu 16,9%; a experiéncia sugere
que o processamento de calor aumentou o nivel de licopeno e betacaroteno mas o teor de 4cido
ascorbico foi minimizado em produtos alimentares do mato australiano processados.

A caracterizagdo de compostos fendlicos em cascas de seriguela (Spondias purpurea L.)

por cromatografia ultraliquida de alta efici€éncia/ionizacdo por electrospray espectrometria de
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massa, foi feita por Engels et al. (2012). Nesta anélise os 4acidos fendlicos e os flavonois O-
glicésidos foram extraidos a partir de cascas de frutos de seriguela (Spondias purpurea L.,
Anacardiaceae) e caracterizados. Em adicdo aos 4cidos fendlicos, vdrios O-glicosideos de
quercetina foram detectados, como campferol, kaempferide e ramnetina. Este é o primeiro
estudo sobre a composi¢ao fendlica de seriguela destacando-se a importancia de frutas tropicais
como fonte de antioxidantes naturais.

Gusmao et al. (2014) avaliaram o conteido de carotenoides totais e a atividade de dgua
da palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill). A palma foi submetida a secagens com
temperaturas de 40, 50 e 60 °C, com tempo de exposi¢do de 300, 360 e 420 min, velocidade do
ar variando de 1 a 3 m/s; apds a secagem a palma foi submetida ao processo de moagem. O
valor de carotenoides totais na palma seca variou de 51,88 a 108,38 pg/g e na palma in natura
foi de 28,55 pg/g. O conteddo da atividade de dgua variou de 0,26 a 0,97; os valores 6timos da
varidvel de otimizacao foram obtidos quando a varidvel tempo esteve em seu nivel minimo e a
varidvel velocidade do ar em seu nivel miximo, portanto, apds a andlise das respostas a
condi¢do 6tima escolhida foi a temperatura de 60 °C, velocidade do ar de 3 m/s e tempo de

processo de 300 min.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de realizacio dos experimentos

O experimento foi realizado no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA), Laboratério
de Quimica de Biomassa (LQB) e Engenharia de Materiais (UAEMa), todos pertencentes a
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campina Grande, PB.

3.2 Matéria-prima

Foi utilizado o fruto de seriguela (Spondias purpurea L.) em estadio de maturacdo maduro
adquiridos no mercado local de Campina Grande, PB, e transportados em caixas de polietileno
para Universidade Federal de Campina Grande.

Como agente carregador utilizou-se a maltodextrina com dextrose equivalente de 10,

obtida no comércio local de Campina Grande, PB.

3.3 Caracteristicas fisicas do fruto seriguela

3.3.1 Massa individual

A determinagdo da massa individual dos frutos (100 frutos) foi feita pela pesagem de cada

fruto em balanca analitica, marca Marconi modelo AL 500C.

3.3.2 Volume

A determinacdo do volume individual dos frutos foi realizado pelo método do
deslocamento de dgua, em balanca analitica, marca Marconi modelo AL 500C e calculado

através a Equacdo 3.1:

massa de fluido deslocado (kg)

3.1)

VR = hasssa especifica do fluido (kg/m3)

Onde:

massa de fluido deslocado = (massa do Becker + &4gua + fruto) - (massa do Becker + 4gua)

VR - volume, m?.
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3.3.3 Massa especifica real (o)

A massa especifica real dos frutos foi determinada pelo método do deslocamento de
liquidos. Conhecendo o volume e de acordo com metodologia descrita no item 3.3.2, a massa
especifica foi obtida diretamente pela Equacao 3.2:

pr = (3.2)

m
Vi

Onde:

p- massa especifica real, kg/m?

m - massa, kg

V- volume (volume real, sem considerar a porosidade intergranular), m>.

3.3.4 Massa especifica aparente (pa)
A massa especifica aparente foi determinada pela relacdo entre a massa de certa

quantidade do produto e o volume que esta quantidade ocupa (volume do recipiente), sendo

calculada pela Equagao 3.3:

~| 8

Pa (3.3)

Onde:

pa- massa especifica aparente, kg/m™

m - massa dos frutos que ocupam certo recipiente, kg

V.- volume do recipiente que contém a amostra do fruto, m>.

3.3.5 Porosidade (¢)

A porosidade dos frutos foi determinada utilizando-se a relagdo apresentada na Equagao
3.4:

€= [1 — (&)] x100 (3.4)
Pr
Onde:
€ - porosidade da massa granular, %
pa - massa especifica aparente, kg/m?
pr- massa especifica real ou unitdria, kg/m?.
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3.3.6 Dimensdes mutuamente perpendiculares

O indice de formato serve para determina¢do da forma do fruto (cilindrica, conica ou
ovoide) e foi determinado pela relacdo didmetro longitudinal e transversal (DL/DT). Essas
determinacgdes dos didmetros foram feitas com uso de paquimetro digital de precisao (0,1 mm),
marca Mitutoyo. As dimensdes referentes ao comprimento (a), largura (b) e espessura (c) foram
realizadas em100 frutos escolhidos aleatoriamente em estddio de maturacdo maduro. Os

resultados foram expressos em cm.
3.3.7 Circularidade

A determinagdo da circularidade dos frutos foi feia usando-se os dados das dimensdes dos

eixos a e b, de acordo com a seguinte equacao 3.5:

C= (2) x 100 (3.5)

Onde:
a - maior eixo do fruto, cm
b - eixo intermediario do fruto, cm

3.3.8 Esfericidade (¢)

A esfericidade dos frutos foi determinada com base na média geométrica dos trés eixos
perpendiculares (comprimento, largura e espessura) ao corpo em relacdo ao maior eixo

(comprimento) de acordo com a Equacao 3.6:

l—v (a 'ab ' C)] % 100 (3.6)

Onde:

¢ - esfericidade, %

a- maior eixo do fruto, cm

b - eixo intermediario do fruto, cm
¢ - menor eixo do fruto, cm.
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3.3.9 Cor

A cor foi determinada por leitura direta dos frutos in natura utilizando-se
espectrofotdmetro MiniScan HunterLab XE Plus, modelo 4500 L, com sistema de cor Cielab.
Os parametros determinados foram: L* que representa a luminosidade, a transicdo do branco (0)
para o preto (100); a* que representa a transicao da intensidade da cor verde (-a*) para a cor

vermelha (+a*); e b* a transi¢cdo da intensidade da corazul (-b*) para a cor amarela (+b*).

3.4 Processamento da seriguela para obtencao da polpa

Tem-se, na Figura 3., o fluxograma de processamento da polpa de seriguela. Os frutos
foram recepcionados no laboratério, selecionados e retirados os eventuais frutos verdes e
deteriorados; logo apds foram lavados em dgua corrente para a remoc¢do de sujidades e
sanitizados em solucdo de hipoclorito de sédio a 50 ppm por 15 min, enxaguados em dgua
corrente e despolpados em despolpadeira horizontal de aco inoxiddvel com capacidade
aproximada de 400 kg/h. A polpa obtida foi homogeneizada e submetida ao processo de refino,
em seguida envasada em sacos pldsticos de polietileno e estocada em freezer horizontal (-18 +

2 °C), Eletrolux modelo H500 até a realizacdo dos experimentos.

RECEPCAO

SELECAO [ Frutos verdes e deteriorados ]

LAVAGEM

SANITIZACAO

DESPOLPAMENTO [ Cascas, carocos e polpa ]

HOMOGENEIZACAO DA POLPA/ REFINO

POLPA [ Analises fisico-quimicas e quimicas ]

ACONDICONAMENTO

ARMAZENAMENTO

Figura 3.1. Fluxograma do processamento da seriguela
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3.4.1 Caracterizacdo fisico-quimica da polpa de seriguela

3.4.1.1 Atividade de dgua

A determinacdo da atividade de 4gua foi realizada através de leitura direta, com o auxilio

do equipamento Aqualab 3TE-B (Decagon) a 25 °C.

3.4.1.2 Teor de 4gua

O teor de dgua foi determinado em estufa Biopar modelo S150SD, segundo o método

analitico descrito pelo IAL (2008). Os resultados foram expressos em percentagem (%).
3.4.1.3 Sélidos soluveis totais (°Brix)

O teor de solidos soluveis totais expresso em °Brix, foi determinado pelo método
refratométrico, em refratdmetro tipo Abbe, com corre¢io de temperatura, segundo as normas
analiticas do IAL (2008).

3.4.1.4 pH

O pH foi obtido pelo método potenciométrico com o medidor de pH da marca Quimis
modelo Q400 AS, previamente calibrado com soluc¢des tampao de pH 4,0 e 7,0. Os resultados foram
expressos em unidades de pH.

3.4.1.5 Acidez total titulavel

A acidez total tituldvel foi determinada pelo método acidimétrico do manual do IAL (2008).

Os resultados foram expressos em percentagem de 4cido citrico.

3.4.1.6 Cinzas

A determinagdo de cinzas foi feita através da mufla EDG3P-S conforme metodologia do

IAL (2008) cujos resultados foram expressos em porcentagem (%).
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3.4.1.7 Actcares totais, redutores e ndo redutores

Os acucares totais, redutores e nao redutores foram determinados pelo método de
reducdo alcalina descrito pelo IAL (2008) e os resultados expressos em percentagem de glicose

para os agucares totais e redutores e em sacarose para os nao redutores.
3.4.1.8 Cor

A metodologia utilizada para determinacdo da cor da polpa in natura foi realizada

conforme a metodologia descrita no item 3.3.9.
3.4.2 Caracterizagdo quimica da polpa de seriguela
3.4.2.1 Vitamina C

O teor de acido ascorbico foi determinado pelo método Tillmans (titulométrico),
conforme TAL (1985), que se baseia na reducdo de 2-6— diclorofenol — indofenol (DCFI) pelo
acido ascorbico. Os resultados foram expressos em mg de dcido ascérbico por 100 ml da

amostra.

3.4.2.2 Taninos condensados

A determinacao de taninos condensados foi feita através do método colorimétrico descrito
por Morrison et al. (1995) os quais utilizaram uma solucdo de acido cloridrico a 8% e uma
solucdo de vanilina a 1%; as leituras foram realizadas em espectrofotometro UV-VIS (Agilent
Cary 60) com auxilio de cubetas de quartzo no comprimento de onda de 500 nm. Nos célculos
realizados para determinacdo de taninos foi utilizado uma curva padrdo em catequina, no
intervalo de 2,5 a 200 mg/mL; os dados obtidos por intermédio da curva padrdo, foram
utilizados na Equacdo 3.7:

_ mg(cat) 100
Taninos condensados = =x.V.— 3.7)
100 g amostra m

Em que:

X - concentracdo obtida na curva padrio, mg mL!



35

V - volume da amostra, mL
m - peso da amostra, g

3.4.2.3 Flavonoides amarelos

A determinagdo seguiu a metodologia proposta por Francis (1982), em que para a
extracdo adicionou-se a solucdo extratora de etanol -HCI a 1,5 N na propor¢ao de 85:15 (v/v)
na amostra macerada; a leitura foi realizada no espectrofotometro UV-VIS (Agilent Cary 60) e
a quantificacdo foi baseada na Equacgdo 3.8 e expressos em mg/100 g:

Fd x Abs

Fl bi = 3.8
avonoides 76.6 (3.8)

Onde:
Fd - fator de diluicao;
Abs - absorbancia a 374 nm

3.4.2.4 Fendlicos totais

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado em espectrofotdometro, de acordo
com o método de Folin-Ciocalteu descrito por Waterhouse e Laurie (2006). Os extratos foram
preparados a partir da diluicdo de 0,5 g de amostra em 10 mL de dgua destilada e deixados em
repouso durante uma hora; uma aliquota de 50 uL. do extrato foi transferida para um tubo de
ensaio, em que foram adicionados 2,075 pL de 4gua e 125 pL do reagente folin ciocalteau; a
mistura permaneceu em repouso por 5 min e logo apds foram adicionados 250 pLL de carbonato
de sodio a 20%, seguida de agitacdo e repouso em banho-maria, marca Nova Técnica (NT245)
a 40 °C, por 30 min. A curva de calibrag¢do foi preparada com 4cido galico nas concentragdes
entre 0,01 e 0,15 mg/mL e as leituras medidas em espectrofotometro UV-VIS (Agilent Cary
60) a 765 nm.

3.4.2.5 Antocianinas totais

As antocianinas totais foram determinadas segundo a metodologia descrita por Francis
(1982) adicionando-se a solucdo extratora de etanol- HCI 1,5 N na propor¢ao 85:15 (v/v). As
leituras foram feitas a 535 nm para as antocianinas, e os resultados expressos em mg/100 g e

em seguida calculados através da Equacgao 3.9:



36

Fd X Abs
Antocianinas totais = 982 3.9)

Onde:
Fd - fator de diluicao;
Abs - absorbancia a 535 nm.

3.4.2.6 Atividade antioxidante

A determinacdo da capacidade antioxidante sequestrante do radical livre ABTS (radical
2,2’azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) foi feita de acordo com a metodologia de
Rufino et al. (2010). O ensaio com o radical livre ABTS foi obtido pela reacdo do ABTS (7
mM) com solu¢do de persulfato de potdssio 140 mM (2,45 uM), concentracdo final. O sistema
foi mantido em repouso a temperatura ambiente (+ 25 °C), durante 16 h em auséncia de luz.
Uma vez formado, o radical ABTS foi diluido com etanol até se obter o valor de absorbancia
0,70 £ 0,02 nm. A leitura espectrofotométrica (UV-VIS (Agilent Cary 60)) foi realizada apds 6
min, a partir da mistura do radical com o extrato comprimento de onda de 734 nm e o etanol
foi utilizado como branco. Utilizou-se uma aliquota de 30 pL de amostra e 3 mL de radical
ABTS, além de uma curva padrdao de Trolox, previamente estabelecida para determinagdo de

antioxidante cujos resultados foram expressos em uM de Trolox/g polpa.

3.4.2.7 Clorofila a (Ca), clorofila b (Cb), clorofila total (CT) e Carotendides totais

Foram determinados de acordo com Lichtenthaler (1987), conforme a equacao 3.10, 3.11,
3.12e3.13. Cercade 0,5 g de amostra fresca foi macerado em almofariz com 0,2 g de carbonato
de célcio (CaCOs3) e 5 mL de acetona (80%) gelada em ambiente escuro; em seguida, as
amostras foram centrifugadas a 10 °C e 3.000 rpm por 10 min e os sobrenadantes utilizados
para leitura em espectrofotometro UV-VIS (Agilent Cary 60) nos comprimentos de onda de

470, 646 e 663 nm; os resultados foram expressos em mg/100.

Ca = ((12,21X Aggznm) - (2,81 X Aggenm)) x V/ (P x 1000) (3.10)

Cb

((20,13 x Agaenm) - (5,03 x Aggznm)) x V/ (P x 1000) (3.11)

CT = ((17,3xAgaegnm) — (7,18 x Age3nm)) x V/ (P x 1000) (3.12)
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(1000 X Ay7o — 1,82 Ca— 85,02 Cb)] 100
198 1000

Carotenoides = (3.13)

Onde:

A -Absorbancia, nm;

V - Volume da dilui¢ao, ml;
P - Peso da amostra, g.

3.5 Elaboracao e secagem das polpas formuladas em secador de leito de jorro

Na Tabela 3.1, se encontram as formulac¢des da polpa de seriguela e maltodextrina DE10
destinadas ao processo de secagem em leito de jorro. Foram elaboradas 3 formulacdes de polpa
de seriguela, utilizando-se as concentracdes 3, 6 € 9% de maltodextrina, além da formulagdo

sem adicdo de adjuvante de secagem (0%), constituindo-se em formulacdo padrao.

Tabela 3.1. Formula¢des de polpa de seriguela e maltodextrina destinadas a secagem em leito
de jorro.

Formulacdo  Temperatura Polpa de seriguela Maltodextrina Total

(®) (%) (%) (%)

1* 60 100 - 100

2% 70 100 - 100

3% 80 100 - 100

4 60 97 3 100

5 70 97 3 100

6 80 97 3 100

7 60 94 6 100

8 70 94 6 100

9 80 94 6 100

10 60 91 9 100

11 70 91 9 100

12 80 91 9 100

* Controle

As polpas formuladas com 0, 3, 6 e 9% de maltodextrina foram secadas em secador de
leito de jorro marca Labmaqdo Brasil, modelo FBD 1.0, indicado para a secagem, granulagao,
mistura e revestimento com capacidade de 150 mL até 1 L, aplicando-se temperaturas de 60,
70 e 80 °C e para cada uma dessas temperaturas permaneceram constates os valores de vazao
de ar (Var): jorro minimo de 2,5 m’/min.; vazdo de suspensdo do bico atomizador (Ws): 2
ml/min.e pressao interna: 3 bar; bomba: 3 ml/min.; para os ensaios de secagem foram utilizadas

particulas de poliestireno do tipo 849, produzido pela EDN, Camacari — Bahia; apds a secagem
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os pos foram colocados em embalagens laminadas Stand-upl00 Metalizado com ziper e

armazenados em isopor contento silica gel até a realizac@o das anélises.
3.6 Caracterizacao quimica dos pés de seriguela

As amostras em p6 foram caracterizadas quanto aos parametros fisico-quimicos
(atividade de dgua, sélidos totais, teor de dgua, sélidos soliveis (°Brix), pH, acidez, cinzas e
cor (L*, a* e b*)) de acordo com as metodologias descritas no tépico 3.4.1 e quimicos (vitamina
C, taninos condensados, flavonoides amarelos, clorofila A, clorofila B e carotenoides) baseados

nos métodos descritos no tépico 3.4.2.
3.7 Selecao e caracterizagio po selecionado

O p6 foi selecionado através dos melhores parametros apresentados em relacio as andlises
fisico-quimicas (aw e teor de 4gua) e quimicas (vitamina C, taninos condensados, flavonoides
amarelos, clorofila A, clorofila B e carotenoides); apos a escolha o p6 foi submetido as

seguintes andlises:

3.7.1 Caracterizagdo fisica do p6 selecionado

3.7.1.1 Molhabilidade

Foi utilizado o método de molhabilidade estatico proposto por Freudig et al. (1999) com
algumas modificagdes; este método consistiu em depositar suavemente 1 g de amostra sobre
100 mL de dgua destilada a 25 °C e determinar visualmente o tempo necessario para que todas

as particulas se molhem; enfim, a molhabilidade foi calculada de acordo com a Equacgdo 3.14.

M = (3.14)

N
t
Em que:

M - molhabilidade;

N - massa da amostra, g;

t - tempo, s.
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3.7.1.2 Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo método de Eastman & Moore (1984) e modificado
por Cano-Chauca et al. (2005); 1 g de p6 foi adicionado em 100 mL de 4gua sob alta velocidade
de agitacdo em um agitador magnético, por 5 min.; o p6 disperso em dgua foi centrifugado a
2600 rpm durante 5 min.; uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferida para uma

placa de Petri, previamente pesada e submetida a secagem em estufa a 105 °C, por 24 h; a

solubilidade foi calculada segundo a Equacgao 3.15.
Onde:

S=KMSJ><4}<IOO (3.15)
Ma
S - solubilidade;

M; - massa dos s6lidos dissolvidos no sobrenadante, g;
M. - Massa da amostra, g.

3.7.1.3 Higroscopicidade

Foi determinada de acordo com o método proposto por Cai e Corke (2000), com
algumas modificacdes; as amostras em po (cerca de 1 g) foram colocadas em um recipiente
hermético contendo uma solu¢do saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25 °C por

sete dias, com posterior pesagem dos pos; a higroscopicidade foi expressa como percentagem
(%).

3.7.1.4 Densidade aparente

A densidade aparente (pap) foi determinada transferindo-se 2 g do pé de seriguela obtido
pela secagem em leito de jorro a 80 °C com 3% de maltodextrina para uma proveta graduada
de 10 mL, sendo calculada como a relacdo entre a massa de p6 e o volume ocupado (GOULA

e ADAMOPOULOS, 2004); a densidade aparente foi calculada conforme a Equacdo 3.16:

P, (3.16)

t
Em que:

pa - densidade aparente;

m; - massa do sélido, g;

V- Volume total, cm?.
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3.7.1.5 Densidade compactada

Para a determinacao da densidade compactada aproximadamente 2 g do pé de seriguela
foram transferidos para uma proveta graduada de 10 mL; a densidade compactada foi calculada
a partir da massa de p6 contida na proveta depois de ser batida manualmente 100 vezes sobre a

superficie de bancada de uma altura de 10 cm, conforme a Equacdo 3.17:

=

p=y (3.17)

C

Onde:
pe - densidade compactada;
m; - massa do sélido, g;
Ve - Volume do sélido apés compactagio, cm?.

3.7.1.6 Fator de Hausner

A partir das densidades aparente e de compactagdo, foi determinado o fator de Hausner

aplicando-se a Equacdo 3.18 segundo a metodologia de Aulton (2005):

_ Pcomp

FH (3.18)

Pap

3.7.1.7 Indice de compressibilidade

A partir das densidades aparente e de compactacdo, foi determinado o indice de
compressibilidade (IC) aplicando-se a Equagdo 3.19 segundo a metodologia de Wanczinski et
al. (2002):

_ Pcomp — Pap

IC (3.19)

Pcomp
3.7.2 Caracterizagdo quimica do p6 selecionado

Os compostos fendlicos, antocianinas totais e atividade antioxidante, foram

determinados de acordo com a metodologia descrita nos topicos 3.4.2.4, 3.4.2.5¢ 3.4.2.6.
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3.8 Isotermas de adsorcao de agua

As isotermas de adsor¢@o de dgua das amostras em pé foram determinadas utilizando-se o
método descrito por Capriste e Rotstein (1982), nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.
A umidade de equilibrio em base seca foi determinada utilizando-se a Equacao 3.20:
m,, —m,

X, =100 (3.20)
mS

Onde:

Xeq - umidade de equilibrio em base seca;
Meq - massa da amostra no equilibrio;
m; - massa seca da amostra.

Os dados experimentais das isotermas de adsor¢do de 4gua das amostras em p6 foram
ajustados através dos modelos matemdticos de GAB, Oswin e Peleg, fazendo-se uso de

regressdo ndo linear e se utilizando o programa Statistica 7.0.

Tabela 3.2. Modelos utilizados para representacdo dos dados experimentais.

Modelo Equacao Referéncias
x,,Cka,, Labuza et al. (1985)
GAB U, =
(1-ka,)d-ka, +Cka )
a b Peleg (1993)
. U, =a ———
Oswin e ((1_%))
Peleg U, =ka," +kya " Labuza et al. (1985)

Ueq - Umidade de equilibrio, kg/kg; Xm - Umidade na monocamada molecular, kg/kg; ay- Atividade de adgua,
adimensional; ki, ko, ni, np, C, K, a, b - Constantes das equacgdes

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos a isoterma, foram:
o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio percentual médio (P), este ultimo calculado

conforme a Equacdo 3.21.

100 (X e = X))

n ‘5 X

P (3.21)

exp
Em que:

P - desvio percentual médio (%);

Xexp - valores obtidos experimentalmente;
Xteor - vValores preditos pelo modelo;

n - nimero de dados experimentais.
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3.9 Analise morfolégica dos pos de seriguela

A andlise morfoldgica das particulas foi realizada através de microscopia eletronica de
varredura (MEV) em um microscépio marca Hirox modelo KH1300, operando-se com software
de 2DMEASURE; para obter as imagens por MEV, as estruturas morfoldgicas foram
fotografadas em ampliacdes de 250, 350, 700, 1400, 2100 e 3500x utilizando-se canhdes de
MXG- 5040RZ com faixa de aumento de 50 a 400x e MX-10C com faixa de 350 a 3500x.

3.10 Analise estatistica

A anélise estatistica dos dados obtidos experimentalmente ao longo do trabalho foi
realizada usando-se o programa computacional ASSISTAT (SILVA e AZEVEDO, 2009); na
andlise de variancia- anova, aplicou-se o experimento fatorial 3x4 com 2 fatores e 3 repeticoes,
sendo o 1° fator com trés tratamentos (temperaturas de 60, 70 e 80 °C empregadas no processo
de secagem) e o 2° fator com quatro tratamentos (concentragdes de 0, 3, 6 e 9% de

maltodextrina).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas dos frutos de seriguela

Na Tabela 4.1 se encontram os valores médios das caracteristicas fisicas de 100 frutos

de seriguela.

Tabela 4.1. Propriedades fisicas dos frutos de seriguela.

Propriedades fisicas dos frutos Média + desvio padrao*
Massa individual (g) 14,43 + 1,78
Volume real (vr) cm® 14,66 + 1,70
Massa especifica real (pr) g/m? 0,98 + 0,02
Massa especifica aparente (pa) g/m’ 0,57 £ 0,01
Porosidade (€) (%) 41,51 +£0,17
Dimensdes mutuamente A 3,61 £0,06
perpendiculares (cm) B 2.69+0,11
Circularidade (C) 74,51 +7,95
Esfericidade (o) 59,09 + 2,85
L* 55,13 +£1,92
Cor +a* 18,65 +2,77
+b* 56,26 + 2,36

*Média e desvio padrdo para 100 frutos.

Observa-se, na Tabela 4.1, que a média da massa individual de 100 frutos foi de 14,43g,
valor este proximo ao encontrado por Martins et al. (2003) ao estudarem o desenvolvimento de
frutos de serigueleira, com o peso médio dos frutos de seriguela de 13,98¢g ap0s ser atingida a
maturagdo plena; Martins e Melo (2016) relataram peso da seriguela de 10,27g, inferior ao deste
estudo.

A dimensao a, que equivale ao comprimento dos frutos, foi de 3,61 cm e a dimensdo b,
equivalente a largura, foi de 2,69 cm, resultados proximos ao encontrado no estudo feito por
Pinheiro et al. (2015) estudando a caracterizacdo pds-colheita de seriguela em diferentes
estddios de maturacdo, obtiveram resultados da massa de 1- 15,23, 2- 14 22 e 3- 1297 e
comprimento de frutos de 1- 3,23, 2- 3,10 e 3- 2,99 caracterizando as amostras como 1- Estddio
de maturacdo verde; 2- Estadio de maturagao verde maduro e 3- Fruto completamente maduro,
destacando-se que os estddios de maturacdo verde maduro e completamente maduro nao

diferiram estatisticamente em relagao ao comprimento e a massa, sendo esta ultima com valor
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proximo ao encontrado neste estudo (14,43g). Lira Junior et al. (2010) relataram valores de 3,19
e 2,31 cm para a seriguela em estddio de maturacao considerada madura, préximos aos valores
encontrados neste estudo.

Soares (2011) verificou ao analisar os frutos de seriguela, que os frutos maduros
apresentaram comprimento de 3,25 e 2,42 cm de diametro, resultados esses proximos aos
relatados neste estudo (Tabela 4.1), e concluiu que o comprimento € superior ao didmetro,
caracterizando a seriguela como fruto ovoide ou alongado. O autor também concluiu nesta
pesquisa e de acordo com os dados obtidos das dimensdes mutuamente perpendiculares dos
frutos de seriguela, que a dimensdo a € diferente da dimensdo b; logo, o fruto de seriguela é
considerado um fruto elipsoide biaxial.

Na Tabela 4.1 observa-se que o valor médio encontrado para massa especifica real é
maior que o valor encontrado para massa especifica aparente, como era previsto, pois a massa
especifica aparente leva em consideracdo os espacos intergranulares existentes na massa do
fruto havendo, consequentemente, redu¢cdo da massa especifica.

A porosidade dos frutos apresentou valor de 41,51% de espagos vazios existentes na
massa de 100 frutos, a circularidade uma média de 74,51%, a esfericidade 59,09% e o volume
real 14,66 cm? neste estudo. Soares et al. (2006) encontraram valores médios da circularidade
dos frutos de caja de 69,53%, uma esfericidade de 69,98% e o volume de 16,10 cm?, concluindo
que o caja se caracteriza mais como fruto elipsoide que esferoide, devido aos valores de
esfericidade e circularidade.

A luminosidade (L*) dos frutos apresentou-se com valores médios de 55,13, a
intensidade de vermelho (+a*) foi menor (18,65) que a intensidade de amarelo (+b*) 56,26
como era esperado, tendo em vista a cor amarelada dos frutos visualmente. Diaz-Pérez et al.
(1998) observaram que durante o armazenamento de seriguelas mexicanas os frutos com
maturidade considerada verde-maduro mostraram uma mudanga da cor verde para amarelo
(aumento de +a* e +b*), com um vermelho menos desenvolvido (valor mais baixo a* e b*
maior) que os frutos colhidos considerados maduros, mas concluiram que a cor dos frutos difere
de acordo com seu local de origem. No estudo de Lima et al. (2013) os frutos de Physalis
apresentaram valor de luminosidade de L* 65,49, +a* 7,79 e +b* 36,75, sendo a intensidade de

amarelo (b*) também maior que a intensidade de vermelho (a*).
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4.2 Caracterizacao fisico- quimica da polpa integral de seriguela
Na Tabela 4.2 se encontram os pardmetros fisicos- quimicos de aw, teor de dgua, sélidos
soluveis (°Brix), pH, acidez, cinzas, acticares totais, redutores e nao redutores e cor (L*, a* e

b*) da polpa integral de seriguela.

Tabela 1.2. Parametros fisicos- quimicos da polpa integral de seriguela.

Parametros Média + desvio padrao
Atividade de dgua (aw) 0,98 + 0,00
Teor de dgua (%) 75,85 £ 0,07
Sélidos soluveis (°Brix) 15 £0,00
Ph 3,10+£0,03
Acidez total titulavel (%) 0,85+ 0,00
Cinzas (%) 0,45+ 0,02
Aclcares totais (% de glicose) 10,02 £ 0,10
Acucares redutores (% de glicose) 5,65 £0,06
Acucares nao redutores (% de sacarose) 4,37 + 0,08
L* 65,30 £ 1,92
Cor a* 7,32 £2,77
b* 40,28 £ 2,36

Verifica-se, na Tabela 4.2, que a atividade de dgua apresentada na polpa de seriguela foi
de 0,98, semelhante aos resultados encontrados em polpas de outras Spondias, como a polpa de
caja analisada por Moura (2009) que apresentou uma atividade de dgua de 0,99, assim como a
polpa de umbu estudada por Silva (2013) que obteve uma atividade de 4gua também de 0,99
indicando ser um produto altamente perecivel e suscetivel ao ataque de micro-organismos.

O teor de 4dgua obtido por Lima (2009) foi de 76,41% na polpa de seriguela, semelhante
ao encontrado neste estudo, com 75,85% (Tabela 4), proximo ao valor encontrado por Souza
(2009) com 77,7%; Koziol e Macia (1998) que relataram um teor de dgua de 77,6 % na polpa
da seriguela e ao descrito na TACO (2011) para o teor de dgua da seriguela, com 78,7%.

Observa-se, na Tabela 4.2 um total de 0,45% de cinzas presente na amostra de polpa de
seriguela resultado inferior ao referenciado na TACO (2011), que apresenta a percentagem de
0,7 de cinzas. Chagas et al. (2015) obtiveram resultado semelhante ao deste estudo para a polpa
de caja que apresentou 0,48% e inferior ao verificado por Mattietto (2005) que detectou um

valor de cinzas para a polpa de caja de 0,58%.
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O resultado encontrado nesta pesquisa para o pH foi de 3,10, classificando a fruta como
dcida em razdo de apresentar o pH na faixa dos alimentos 4dcidos. Pinheiro et al.(2015) relataram
para os frutos maduros de seriguela pH de 3,59; Souza (2009) relatou pH de 3,9 e Soares (2011)
um valor de pH de 3,57 para a polpa de seriguela.

A acidez da polpa de seriguela apresentou teor de 0,85% de acido citrico (Tabela 4),
valor este também encontrado por Alia-Tejacal et al. (2012) nos frutos de seriguela mexicana e
préximo ao reportado por Souza (2009) que, ao analisar a polpa de seriguela obteve resultado
de 0,80% de acido citrico.

O teor de solidos soldveis totais encontrado por Soares (2011) foi de 15,20 °Brix
semelhante ao deste estudo, que apresentou teor de 15,00 °Brix (Tabela 4.2) e préximo ao
encontrado por Souza (2009) que obteve o valor de 16,5 °Brix na polpa de seriguela. Tiburski
et al. (2011), ao estudarem as propriedades nutricionais de polpa de cajd, obtiveram valor de
s6lidos soluveis igual a 14,9 °Brix, pr6ximo ao encontrado para polpa de seriguela.

O teor de acucares totais encontrado neste estudo (Tabela 4.2) foi inferior ao relatado
por Martins e Melo (2016) com 18,68% na polpa de seriguela e superiores ao encontrado por
Damiani et al. (2011) quando, comparado aos frutos de cajd-manga, que apresentaram valor de
5,35%.

O teor de agucares redutores (% glicose) reportado por Soares (2011) foi de 4,22% para
os frutos de seriguela maduros naturalmente, inferior ao valor encontrado neste estudo, com
5,65% para a polpa de seriguela e dentro da faixa dos valores obtidos por Filgueiras et al.
(2001), de 4,66 ¢ 6,70% em estudos feitos com seriguelas do Ceard. O valor de agticares nao
redutores (% sacarose) relatado por Soares (2011) foi de 5,23%, superior ao valor encontrado
neste estudo, com 4,37%, porém Carvalho et al. (2011) encontraram valor para actcares
redutores de 7,95%, superior ao valor obtido neste estudo e o total de agucares nao redutores de
0,62%, inferior ao da presente pesquisa (Tabela 4.2) para polpa de seriguela; no caracterizagao
pos-colheita de seriguela tanto os aguicares redutores quanto os nao redutores apresentaram
valores acima dos encontrados neste estudo correspondendo a 8,82 e 11,59%, respectivamente,
no trabalho desenvolvido por Pinheiro et al. (2015).

Em relacdo a cor, a polpa de seriguela apresentou valores de L* 65,30, a* de 7,32 e b*
de 40,28, indicando que a polpa apresentou tendéncia a ser clara, sua cor apresentou
predominancia de amarelo e menor intensidade de vermelho devido ao maior valor de b*. Silva
(2013) obteve, ao analisar a cor na polpa de umbu, valores de L* 51,53, a* 4,56 e b* de 40,07,

indicando que a polpa possui claridade intermedidria.
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4.3 Caracterizacao quimica da polpa integral de seriguela

Na Tabela 4.3 se encontra a composi¢do quimica da polpa de seriguela utilizada neste

estudo.

Tabela 4.3. Parametros quimicos da polpa integral de seriguela.

Parametros Média+ Desvio Padrao
Vitamina C (mg de AA*/100 g) 2497 £0,76
Taninos condensados (mg EC**/100 g) 19,48 £ 0,07
Flavonéides amarelos (mg EQ***/100 g) 1,53 £ 0,01
Antocianinas (mg/100 g) 1,66 + 0,42
Compostos fendlicos (mg EAG****/100 g) 90,76 + 1,03
Atividade Antioxidante (uM de Trolox/g) 26,81 £1,54
Clorofila A(mg/g) 0,09 + 0,00
Clorofila B (mg/g) 0,14 £ 0,00
Clorofila total (mg/100 g) 0,23 +£0,00
Carotendides (mg/100 g) 0,54 + 0,00

*Acido  Ascérbico; **Equivalente de Catequina; ***Equivalente de Quercetina;
**FxkEquivalente de Acido Gélico.

Nota-se na Tabela 4.3, que a média do teor de vitamina C na polpa de seriguela foi de
24,97 mg AA/100 g, semelhante ao valor encontrado por Nava- Kuri e Uscanga (1979), com
24,1 mg/100 g e préximo também ao valor referenciado pela TACO (2011), com 27 mg /100 g
de vitamina C. Em trabalho desenvolvido por Silva (2011), com vérios genétipos de Spondias
purpurea L., as concentragdes variaram de 25,29 a 32,88 mg/100 g, porém Furtado et al. (2010)
relataram valor inferior (7,83 mg/100 g) na polpa de seriguela e Lima et al. (2012) encontraram
resultado superior, com 32,15 mg/100 g de dcido ascérbico. Almeida et al. (2011) observaram,
ao estudar os compostos bioativos e a atividade antioxidante de frutas frescas exdticas do
Nordeste do Brasil, que o teor de vitamina C, foi de 29,6 mg AA/100 g na seriguela. O valor de
vitamina C também se equipara aos encontrados em outras Spondias. Rufino et al. (2010)
verificaram, em estudos realizados em outras espécies de Spondias, caja e umbu, teores de 26,5
e 18,4 mg/100 g de vitamina C, sendo o resultado de cajd pr6ximo ao detectado neste estudo
(24,97 mg/100 g) e Chagas et al. (2015) que relataram valor de 23,30 mg/g para a Spondias

mombin L..


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814613010698#b0015
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Como expresso na Tabela 4.3, os teores de clorofila a, b e total, sdo menores na polpa
de seriguela se comparados com os teores de antocianinas, carotenoides e flavonoides, tal como
apresentaram os resultados encontrados por Chagas et al. (2015), com os teores de clorofila a
(0,06 mg/g), b (0,06 mg/g)e total (0,12 mg/g), antocianinas (0,56 mg/g), carotenoides (1,37
mg/g) e flavonoides (1,30 mg/g) para a Spondias mombin L.; os autores afirmam ser devido a
maior concentracdo desses pigmentos estar presente nos frutos imaturos, pois apresentam
coloracdo mais esverdeada, que € caracteristica desses pigmentos e que, com a evolucdo da
maturacdo, ocorre degradacdo das clorofilas dando origem a outros pigmentos também de
coloragdo caracteristica como, por exemplo, as antocianinas, carotenoides e flavonoides, que
variam de uma coloracdo amarelada até uma coloracdo mais avermelhada. Silva et al. (2012a)
encontraram teor de clorofila total igual a 0,20 mg/g para gendtipos de cajd, proximo ao valor
relatado neste estudo.

Todisco (2012) obteve resultados de 1,06 mg/g de carotenoides para polpa de seriguela;
Tiburski et al. (2011) encontraram, na polpa de caji, um teor de carotenoides total de 48,69
mg/100 g e Rufino et al. (2010) em anélise, encontraram um teor de carotenides totais de 0,7 e
1,0 mg/100 g, para o caja e umbu, respectivamente, valores esses superiores ao encontrado na
polpa de seriguela que apresentou o total de 0,54 mg/100 g. Em um dos genétipos de caja
estudado por Silva et al. (2012a) foi detectado um teor de carotenoides de 0,01 mg/100 g e Melo
e Andrade (2010) observaram valor de carotenoides totais de 0,0017 mg/g no fruto de umbu,
resultado inferior ao encontrado nesta pesquisa para polpa de seriguela. Rosatti et al. (2011)
encontraram resultados de teor de carotenodides totais de 0,51mg/100 g préximos ao encontrado
neste estudo (0,54 mg/100 g), em frutos de mangueira em estado de maturidade fisiolégica
coletados no Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Semidrido, nos acessos Tyler Premier
e Alphonso.

Rocha et al. (2011) indicam que as frutas nativas do cerrado sdo boas fontes de
compostos fendlicos, dentre elas a E. dysenterica (cagaiata) que apresentou valor de 90 mg
EAG/100 gde polpa, valor este semelhante ao detectado no presente estudo, com 90,76 mg
EAG/100 g. Almeida et al. (2011), constataram um teor de fendlicos totais de 55,0 mg EAG/100
g) para a seriguela, inferior ao encontrado nesse estudo (Tabela 4.3). Todisco (2012) obteve
valores superiores de compostos fendlicos (2,06 mg/100 g), flavonoides (5,01 mg/100 g) e 4cido
ascorbico (158,01 mg/100 g) na polpa de seriguela, determinados pela metodologia em HPLC.

Melo et al. (2008) pesquisaram o teor de fendlicos totais e a capacidade antioxidante de
polpas congeladas diluidas em agua (1:4); dentre elas a seriguela apresentou um teor de

compostos fendlicos de 161,95 mg/100 g e forte capacidade de sequestrar o radical DPPH,
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apresentando 421,00, resultados superiores aos encontrados nesse estudo, com 90,76 mg
EAG/100 g e 26,81 uM TEAC/g respectivamente. Tiburski et al. (2011) obtiveram, ao estudar
a composi¢do quimica e as propriedades fisico-quimicas da polpa de cajd, um teor de compostos
fendlicos de 260,21 mg EAG/100 g superiores ao da seriguela (Tabela 4.3). Rufino et al. (2010)
detectaram, ao analisar frutos do mesmo género da seriguela, a exemplo de cajd (Spondias
mombim) e de umbu (Spondias tuberosa), valores proximos de 72,0 mg EAG/100 g e 90,4 mg
EAG/100 g de polpa, respectivamente, o tltimo préximo ao valor encontrado para a polpa de
seriguela neste estudo.

Entre as frutas frescas exéticas estudadas por Almeida et al. (2011), a seriguela
apresentou o teor de antocianinas de 1,35 mg/100 g, resultado este préximo ao valor ao
encontrado neste estudo, com 1,66 mg/100 g. Mendes et al. (2008) obtiveram, estudando outra
espécie de Spondias, o caja, teores de antocianinas que variaram entre 13,0 e 31,0 mg/100 g,
resultados esses superiores ao dessa pesquisa; no estudo de Rufino et al. (2010), ndo foram
detectados valores de antocianinas na polpa de cajé.

O teor de flavonoides amarelos foi de 2,00 mg/100 g em um dos genétipos de caja
estudado por Silva et al. (2012a) superior ao encontrado na seriguela, que apresentou o total de
1,53 mg EQ/100 g. Rufino et al. (2010) obtiveram o total de 7,1 e 6,9 mg/100 g de flavonoides
amarelos em caji e umbu.

O valor observado por Carvalho et al. (2011) de taninos em polpa de seriguela, foi de
1,53 mg EC/g e por Silva et al. (1999) foi de 1,64 mg/g de polpa in natura de seriguela, valores
esses inferiores ao detectado neste estudo que apresentou 19,48 mg EC/g, enquanto que Rocha
et al. (2011) obtiveram valor de taninos condensados de 19 mg EC/100 g em pera-do-cerrado
(Eugenia klostzchiana), préximo ao valor relatado no presente estudo (Tabela 4.3).

Dentre as espécies de frutas frescas exoéticas do nordeste, estudadas por Almeida et al.
(2011), a seriguela apresentou atividade antioxidante (Capacidade Antioxidante Equivalente de
Trolox (TEAC)) de 6,25 uM/g polpa fresca, pelo método de ABTS e 1,50 uM de Trolox
equivalente/g de polpa fresca, por DPPH, resultados esses, inferiores ao encontrado neste
estudo, que apresentou o total de 26,81 uM de Trolox/g de polpa, valor préximo ao encontrado
por Gongalves (2008) para a polpa de umbu com 21 uM equivalente de Trolox/g. O conteudo
médio de antioxidantes totais presentes nas amostras de jabuticaba estudadas por Moura et al.
(2009) foi de 116,10 uM de Trolox/g de extrato aquoso; valores na faixa foram encontrados por
Santos et. al. (2008) ao estudar polpas de agai, que obtiveram variagdes de 10,21 a 52,47 uM

de Trolox/g de amostra.
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4.4 Caracterizacao fisico-quimica dos pés obtidos por secagem em leito de jorro

Observam-se, na Tabela 4.4, os valores de atividade de dgua (aw) para os pds de
seriguela; esses valores de atividade de dgua se apresentaram inferiores a 0,4; assim e com base
na classificacdo de Azeredo (2005), os pds podem ser considerados com baixa atividade de
dgua e embora os micro-organismos possam sobreviver, ndo ocorre seu crescimento, em razao

de apresentarem valores (<0,60) de atividade de dgua.

Tabela 4.4. Valores médios da atividade de dgua (aw) dos pds de seriguela obtidos pela secagem
em leito de jorro.

aw
Concentraciao de maltodextrina (%)
Temperatura °C 0 3 6 9
60 0,329 aA 0,280 aB 0,247 aC 0,240 aD
70 0,323 bA 0,257 bB 0,227 bC 0,186 bD
80 0,195 cA 0,187 bA 0,142 cB 0,140 cB

MG= 0,23008; CV% = 1,15; DMS para coluna= 0,0054; DMS para linhas= 0,0060; MG- Média geral; CV-
Coeficiente de variagdo; DMS- Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se, na Tabela 4.4 que, em relacdo ao aumento da temperatura as amostras
apresentaram diferenca significativa (p < 0,05), exceto na concentracao de 3% de maltodextrina
entre as temperaturas de 70 e 80 °C que nao diferiram entra si quando aplicado o teste de Tukey,
porém se percebe que houve reducio da atividade de 4gua com o aumento da temperatura.

Na temperatura de 80 °C as amostras com concentragdes de 0 e 3% de maltodextrina
nao diferiram entre si, assim como as concentragdes de 6 € 9%, porém a esta temperatura a aw
apresentou comportamento esperado, ocorrendo uma redu¢do com o aumento da concentragao
de maltodextrina, tal como nas temperaturas de 60 e 70 °C (Tabela 4.4).

Em seu estudo, por Silva Junior et al. (2013) verificaram que os valores de aw
variaram entre 0,05 e 0,39 dos pds de seriguela obtidos pelo método de camada de espuma e
que com o aumento da temperatura a aw reduziu, semelhante ao comportamento obtido neste
estudo. Esses resultados foram proximos aos apresentados por Tonon et al. (2009) estudando
po de acai (0,22 de aw), obtido pelo processo de atomizacgdo. Esta aw assegura um produto seco
com elevada estabilidade; os ensaios que apresentaram os menores valores de atividade de dgua
estdo entre os que utilizaram maior temperatura de secagem, assim como o relatado neste

estudo.
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No estudo de Rodriguez et al. (2016), a aw variou de 0,321 para a temperatura de 40 °C
a 0,370 para a de 80 °C nas bagas do maqui (Aristotelia chilensis [Mol] Stuntz), durante a
secagem. Os autores relataramm que, 8 medida que a temperatura de secagem aumenta, embora
o teor de 4gua diminuisse, a atividade de 4gua mostrou um aumento, provavelmente relacionado
com o dano do tecido em que a célula causou reducio da capacidade de retengdo de dgua e,
consequentemente, um aumento em 4gua livre dentro da matriz alimentar, comportamento
diferente do apresentado nessa pesquisa.

Santhalakshmy et al. (2015) observaram que as amostras de pé do sumo de jamun
apresentaram valores de aw abaixo de 0,3, bom para a estabilidade do p6. A média da atividade
da 4gua dos p6s variou de 0,25 a 0,18 (140 a 160 °C) diminuindo com o aumento da
temperatura, sendo considerados bioquimicamente ou microbiologicamente bastante estdveis.

A média da aw dos pds de Gac (Momordica cochinchinensis) obtida pelo trabalho
realizado por Kha et al. (2010) para verificar os efeitos das condi¢cdes de secagem por spray
dryer, variou de 0,38 para 0,54 e podem também ser considerados bastante estdveis
microbiologicamente; além disso, a partir dos resultados obtidos o nivel de aw de pds diminuiu
com o aumento da concentracao de maltodextrina. Islam et al. (2016) notaram que as amostras
de p6 de laranja apresentaram valores de aw de 0,15 e 0,25 e concluiram que com a diminuicao
da concentracdo de suco concentrado de laranja e aumento da concentracdo de maltodextrina
houve reducdo na atividade de 4gua das amostras secadas em spray dryer. Lancha et al. (2012)
também obtiveram o mesmo comportamento, em que o aumento da concentracdo de
maltodextrina contribuiu para a redug¢do da atividade de 4dgua das amostras de pitanga e
jaboticaba secadas em spray dryer, semelhante ao comportamento das amostras dos pds de
seriguela, deste estudo.

Daza et al. (2016) verificaram que a concentracdo do agente de secagem teve efeito
positivo na atividade de 4gua de pos da cagaiata obtidos com inulina e goma ardbica na secagem
por spray dryer; quanto maior foi a concentracdo menor foi a atividade de 4gua, visto que a
temperatura teve efeito positivo na atividade da dgua nos pds tratados com goma ardbica; no
entanto, a interacdo entre a concentracao do agente de secagem e temperatura teve influéncia
positiva em amostras com goma arabica.

A Tabela 4.5 apresenta os valores dos teores de d4gua obtidos apds a secagem da polpa
de seriguela; verifica-se que as amostras sofreram influéncia tanto da temperatura quanto da
concentracdo de maltodextrina, apresentando diferenga significativa (p < 0,01). Com o aumento
da temperatura e da concentragdo de maltodextrina houve redu¢do no teor de 4agua,

influenciando posivitamente na estabilidade dos p6s obtidos.
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Tabela 4.5. Valores médios dos teores de dgua dos pds de seriguela obtidos pela secagem em

leito de jorro.

Teor de agua (%)
Concentracao de maltodextrina (%)
Temperatura °C 0 3 6 9
60 7,05 aA 5,65 aB 4,95 aC 4,65 aD
70 6,35 bA 5,25 bB 4,95 aC 4,55 aD
80 5,65 cA 5,35 bB 4,35 bC 4,15 bC

MG= 5,24167; CV%= 1,35; DMS para colunas= 0,1885; DMS para linhas= 0,2100; MG- Média geral; CV-
Coeficiente de variagdo; DMS- Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores variaram de 7,05 e 4,15% entre a menor temperatura € a menor concentraciao
de maltodextrina (60 °C com concentra¢do de 0% de maltodextrina) e entre a maior temperatura
e a maior concentracdo de maltodextrina (80 °C com concentracdo de 9% de maltodextrina)
respectivamente, como esperado devido ao aumento da temperatura e da concentracdo de
maltodextrina. Tonon et al. (2009), observaram o mesmo comportamento ao analisar os pds
produzidos de polpa de acai por spray dryer, concluindo que a temperatura apresentou efeito
positivo, ou seja, maiores temperaturas levaram a producao de pds com teores de 4gua menores.
O uso de temperaturas mais altas implica em um maior gradiente de temperaturas entre o
produto atomizado e o ar de secagem acarretando em maior transferéncia de calor e,
consequentemente, maior evaporagcdo de dgua do produto, resultando em teores de 4gua mais
baixos. Os autores também notaram que as propor¢des de 10, 8 e 6% de maltodextrina, nas
condi¢Oes de temperatura e vazao mdssica selecionadas pelo planejamento experimental (140
°C e 15 g/min.), ndo influenciaram no teor de 4gua, onde encontraram valores de 2,54, 2,46 e
2,32% para os ensaios com 10, 8 e 6% de maltodextrina, respectivamente.

O teor de 4dgua dos pds de seriguela atomizado por Silva Jinior et al (2013) variou de
1,00 a 6,01%; valores inferiores foram encontrados por Silva Junior et al. (2012) para o p6 de
caja (2,22%). Oliveira et al. (2014) relataram que o efeito da adicao de 17% de maltodextrina a
polpa de caj4 liofilizada provocou diminuicao no teor de dgua, variando de 2,05 a 0,65 %, para
po liofilizado da polpa integral e com maltodextrina, respectivamente. Moura Neto et al. (2015)
observaram ao analisar o p6 atomizado de caja nas condi¢des de 160 °C, 25% e maltodextrina
e 140 °C e 27,05% de maltodextrina, teores de dgua de 3,33 e 3,57% e notaram que a diminui¢do
da temperatura e o aumento da concentracao de maltodextrina, provocaram um aumento no teor

de 4gua.
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Valores superiores quanto ao teor de dgua foram encontrados por Oliveira et al. (2006)
quando constataram teor de dgua de 8,12% para o pé de pitanga com 15% de maltodextrina a
e 7,64% de teor de dgua para o p6 formulado com 30% de maltodextrina constatando também
uma redug¢do no teor de 4gua com o aumento da concentragdo de maltodextrina comportamento
este semelhante ao deste estudo; dentre as polpas de seriguela em p6 contendo goma arébica,
fécula de mandioca e maltodextrina como agente carreador durante o processo de secagem em
spray-dryer a 120 °C, o p6 com maltodextrina foi o que apresentou maior teor de dgua, igual a
8,30 (FERREIRA et al., 2014).

Costa et al. (2015) notaram secando polpa de acai obtida pelo processo em leito de jorro
nas condicoes ideais de 66 °C e 20,5% de maltodextrina, teor de dgua de 4,44 g/100 g, na faixa
dos valores desse estudo. Fujita et al. (2013), relataram que o aumento de temperatura favoreceu
aumento no rendimento do processo e diminui¢ao do teor de dgua do pé de camu- camu, que
variou de 3,22% para 5,40% pela secagem em leito de jorro, comportamento semelhante ao
encontrado neste estudo (Tabela 4.5).

O teor de dgua dos pds de suco de jamun variou de 3,22 para 4,18% (140 a 160 ° C,
respectivamente); onde esses valores sdo suficientemente seguros microbiologicamente para os
alimentos em po; o teor de 4gua dos pds aumentou com o aumento da temperatura de entrada,
o que pode ser devido a formagdo de crosta na superficie da gota, o que € bom para a
estabilidade do po e isto levou a formacdo de particulas maiores (SANTHALAKSHMY et al.,
2015) resultado este diferente do comportamento das amostras deste estudo.

Kha et al. (2010) relataram, ao estudar as propriedades fisico-quimicas do p6 de Gac
obtidos por spray dryer, relataram que aumento da concentracio de maltodextrina e
temperatura de secagem resultou numa diminui¢@o no conteudo de dgua das amostras. Como a
concentracdo de maltodextrina aumentou de 10% para 30%, o teor de dgua das amostras
diminuiu significativamente de 4,87 para 4,06%. Uma tendéncia similar foi observada enquanto
o aumento da temperatura de secagem de 120 °C e 200° C resultou em uma queda significativa
no teor de dgua a partir de 5,29% para 3,88%, isso foi devido a maior taxa de transferéncia de
calor em particulas fazendo com que ocorresse remocdo da dgua mais rapidamente. Esses
resultados poderiam ser explicados pelo fato de que as concentracdes adicionais de
maltodextrina resultaram em um aumento em sélidos de alimentac¢do e uma redugdo no total no
teor de d4gua para a evaporagao.

Islam et al. (2016) verificaram que com a diminui¢do da concentracdo de suco
concentrado de laranja e aumento da concentracao de maltodextrina, houve reducdo do teor de

dgua das amostras secadas em spray dryer, cujas amostras de pé de laranja apresentaram valores
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de contetiido de dgua de 2,29 e 3,35%; ja Caliskan e Dirim (2013) observaram, ao estudar o
efeito de diferentes condi¢des de secagem (entrada/ saida de temperatura) e concentracao de
maltodextrina nas propriedades fisica do extrato sumagre, que o aumento da maltodextrina (10,
15, 20 e 25%) nao influenciou o teor de 4gua dos pds nas temperaturas de entrada de 160 e 180
°C; ja na temperatura de 200 °C ocorreu uma reducdo de 15 para 20% e aumento de 20 para
25% de maltodextrina, em que o teor de dgua do extrato de sumac em p6 obtido pela secagem
em spray dryer variou 1,89 a 2,94%.

Daza et al. (2016), relataram que o aumento na temperatura do ar de entrada levou a
diminui¢cdo nos teores de dgua das amostras, em virtude de uma transferéncia maior de calor
para a particula de dgua, resultando em maior for¢ca de acionamento para a evaporacdo da dgua
e assim ocorreu a producdo de pos com teor de dgua inferior.

A Tabela 4.6 expressa os valores de pH encontrados nos pds de seriguela obtidos pela

secagem em leito de jorro.

Tabela 4.6 Valores médios do pH dos p6s de seriguela obtidos pela secagem em leito de
jorro.

pH
Concentraciao de maltodextrina (%)
Temperatura °C 0 3 6 9
60 3.20 aB 3.21 aB 3.25 aAB 3.29 aA
70 3.17aA 3.18 abA 3.22 abA 3.22 abA
80 3.16 aAB 3.14bB 3.20 bA 3.20 bA

MG= 3,20625; CV%= 0,49; DMS para colunas = 0,0418; DMS para linhas = 0,0466; MG- Média geral; CV-
Coeficiente de variagdo; DMS- Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Verifica-se, na Tabela 4.6, que com o aumento da temperatura o pH das amostras tendeu
areduzir; em contrapartida e de acordo com o aumento da concentragdo de maltodextrina, o pH
tendeu a aumentar; este comportamento foi observado por Santhalakshmy et al. (2015) na
amostra em po de jamun produzidos em spray-dryer, que observaram que com um aumento da
temperatura o pH diminuia, e a amostra de p6 obtida a 140 °C mostrou o pH mais elevado,
correspondendo a 3,30, enquanto que amostras secadas a 160 °C apresentaram o mais baixo
indice de pH (3,23).

O pH das duas amostras de polpa de cajd integral e a polpa de caja com maltodextrina
liofilizadas analisadas por Oliveira et al. (2014) ndo sofreu influéncia da adicdo de
maltodextrina no processo de secagem, com valores variando de 2,65 a 2,63. Os valores de pH

dos pdés Gac ndo foram significativamente afetados pela temperatura de secagem de ar de
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entrada nem pela concentracdo de maltodextrina (KHA et al., 2010); resultados semelhantes
foram encontrados por Moura Neto et al. (2015) que, ao analisar o p6 caja de atomizado (160
°C com 25% de maltodextrina) e cajd em pé atomizado (140 °C e 27,05% de maltodextrina)
obtiveram resultados de 2,79 e 2,83, e as amostras ndo sofreram influéncia da diminuicdo da
temperatura nem do aumento da concentra¢do de maltodextrina, mas se nota que o menor valor
de pH foi encontrado no pé obtido com a temperatura de secagem mais elevada.

Na Tabela 4.7 estdo expressos os resultados da acidez total tituldvel dos pds de seriguela;
observa-se que o teor de acidez sofreu influéncia com o emprego da maltodextrina (p < 0,05) e
da temperatura, em que os valores foram diminuindo de acordo com o aumento da concentracao

de maltodextrina e da temperatura empregada no processo de secagem.

Tabela 4.7. Valores médios de acidez total tituldvel dos pds de seriguela obtidos pela secagem
em leito de jorro.

Acidez total titulavel (%)
Concentraciao de maltodextrina (%)

Temperatura °C 0 3 6 9
60 3,14 bA 2,72 bB 2,67 bB 2,45 bC
70 3,14 bA 2,82 bB 2,60 bC 2,35 bD
80 3,40 aA 3,09 aA 2,89 aB 2,76 aB

MG=2,85479; CV%= 1,83; DMS para colunas= 0,1396; DMS para linhas = 0,1555; MG: MG - Média geral; CV-
Coeficiente de variagdo; DMS- Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Verifica-se, na Tabela 4.7, que na temperatura de 80 °C a adi¢do de maltodextrina nao
influenciou estatisticamente entre as concentragoes de 0, 3, 6 e 9%; nas temperaturas de 60 e
70 °C os valores diferiram estatisticamente entre as amostras, mostrando uma redug¢do no valor
da acidez de acordo com o aumento da concentracdo de maltodextrina; esta diminui¢do da
acidez com o aumento da concentracdo de maltodextrina pode ser atribuida a diminui¢dao dos
acidos organicos com a adi¢do da maltodextrina.

Os p6s com 0, 3, 6 e 9% de maltodextrina ndo diferiram estatisticamente entre as
temperaturas de 60 e 70 °C, porém se verifica um aumento da acidez dos pos com o aumento
da temperatura (p< 0,05).

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2014) constatou-se que o efeito da adi¢do de
17% de maltodextrina a polpa de caja provocou uma diminuicdo dréstica na acidez titulavel
variando de 9,11 a 3,18, para p6 liofilizado da polpa integral e com maltodextrina,

respectivamente, comportamento semelhante ao deste estudo.
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Moura Neto et al. (2015) também observaram, analisando o p6 atomizado de caji secado
a 160 °C com 25% de maltodextrina e caja em p6 atomizado a 140 °C e com 27,05% de
maltodextrina, comportamento semelhante com valores de 4,19 e 3,6 %, respectivamente, em
que a maior temperatura apresentou maior valor de acidez. Santos et al. (2013) também
verificaram ao secar polpa de caju em secador de leito de jorro nas condicdes de 50, 60 e 70 °C
com 10% de maltodextrina, que o aumento da temperatura favoreceu o aumento da acidez (1,82
a2,32%).

Santhalakshmy et al. (2015) relataram que o maior valor de acidez total foi encontrado
no pé produzido com a temperatura mais baixa enquanto que com o aumento da temperatura
de entrada a acidez diminuiu. A amostra do p6 de jamun produzido em spray-dryer obtido a
140 °C mostrou a acidez mais elevada (0,65%), enquanto que a amostra do p6 obtida a 160 °C
apresentou o mais baixo (0,32%) indice de acidez, diferente do comportamento relatado nesse
estudo.

De acordo com a Tabela 4.8 o aumento da temperatura ndo influenciou na concentracao
de cinzas; quanto a adi¢do de maltodextrina empregada na secagem das polpas de seriguela,
observa-se que com o aumento da concentragdo de maltodextrina houve tendéncia de redugdo

no conteudo de cinzas.

Tabela 4.8. Valores médios do contetido de cinzas dos pds de seriguela obtidos pela secagem
em leito de jorro.

Cinzas (%)
Concentraciao de maltodextrina (%)
Temperatura °C 0 3 6 9
60 2,43 aA 2,27 aAB 2,05 aB 1,73 aC
70 2,32 aA 2,17 aAB 1,97 aBC 1,78 aC
80 2,17 aA 1,95 aAB 1,89 aAB 1,71 aB

MG= 2,04085; CV%= 5,03; DMS para colunas = 0,2727; DMS para linhas = 0,3050; MG- Média geral; CV-
Coeficiente de variagdo; DMS- Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O conteudo de cinzas estudado por Caliskan e Dirim (2013), também sofreu redugdo de
acordo com o aumento da contracdo de maltodextrina (10, 15, 20 e 25%) em todas as
temperaturas (160, 180 e 200 °C) nos p6s do extrato sumagre, tal como o comportamento obtido
para os poés de seriguela. As influéncias do método de secagem por liofilizacdo e estufa com
circulacdo de ar quente e o prétratamento com metabissulfito na farinha de abdbora estudadas
por Aydin e Gocmen (2015), ndo afetaram significativamente o conteido de cinzas desse

produto.
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O teor de cinzas foi considerado significativamente maior em bagas maqui secadas em
temperaturas mais baixas (40, 50 e 60 °C) em comparacdo com as obtidas a 70 e 80 °C
(RODRfGUEZ etal., 2016), tal como os resultados encontrados neste estudo, em que os pos de
seriguela obtidos a temperatura mais baixas, apresentaram maiores teores no contetido de
cinzas; ja Ghribi et al. (2015) obtiveram resultados contrarios e observaram que com o aumento
da temperatura houve uma concentra¢cdo na quantidade de cinzas das amostras de concentrados
de proteina de grao de bico, com resultados de 3,89 e 4,53%, para as temperaturas de 40 e 50
°C na secagem convectiva.

Os resultados das anélises colorimétricas dos pos de seriguela estdo expressos na Tabela
4.9 para os parametros de Luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e intensidade de
amarelo (b*). Observa-se que a luminosidade das amostras aumentou com o aumento da
temperatura e com o aumento da concentragdo de maltodextrina. A intensidade de vermelho e
amarelo das amostras de pds de seriguela sofreu aumento com o aumento da temperatura
empregada no processo; em relagdo a adi¢do de maltodextrina a intensidade de vermelho e

amarelo reduziu com o aumento da concentragao.

Tabela 4.9. Valores médios das comparacdes da luminosidade (L*), Intensidade de vermelho
(a*) e Intensidade de amrelo (b*) dos pds de seriguela obtidos pela secagem em leito de jorro.
Luminosidade (L*)*

Concentraciao de maltodextrina (%)

Temperatura °C 0 3 6 9

60 70,16 bC 72.43 cB 72,88 cB 76,63 cA

70 70,24 bD 73,47 bC 77,30 bB 80,06 bA

80 72,59 aD 78,28 aC 79,02 aB 81,77 aA
Intensidade de vermelho(a*)**

60 4,07 bA 3,17 cB 2,34 cC 2,20 cC

70 4,17 bA 3,42 bB 3,04 bC 2,85 bC

80 5,24 aA 5,13 aA 3,94 aB 3,16aC
Intensidade de amarelo(b*)***

60 28,85 cA 27,27 cB 24,54 bC 20,38 cD

70 31,34 bA 28,13 bB 24,72 bC 22,04 bD

80 33,07 aA 29,07 aB 28,99 aB 27,76 aC

*MG= 75,40194; CV %= 0,27; DMS para colunas = 0,4207; DMS para linhas = 0,4648; **MG= 3,56472; CV %=
2,98; DMS para colunas = 0,2162; DMS para linhas = 0,2389; ***MG= 27,18333; CV%= 1,37; DMS para colunas
= 0,7563; DMS para linhas = 0,8355; Coeficiente de variagio DMS- Desvio minimo significativo, As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Em estudo realizado por Silva Junior et al. (2013), as propriedades 6pticas do p6 de

seriguela foram afetadas pela concentracdo do agente carreador (14 e 26%), pela temperatura
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de secagem (110 e 170 °C) e pela vazao maéssica (0,36 e 0,84 L/h) de alimentacdo, os valores
variaram de (L* (88,20 a 91,69), a* (-0,21 a 0,88), b* (20,00 a 26,90)). Notou-se no estudo
acima, que com o aumento da temperatura e da concentracdo do agente carreador entre os
ensaios, os valores dos parametros de luminosidade, intensidade de vermelho e amarelo
aumentaram, comportamento este semelhante ao do presente estudo, em que os valores de L*,
+a* e +b* também aumentaram com o aumento da temperatura de secagem.

A luminosidade da polpa de caj liofilizada sem e com maltodextrina, variou de 54,43
e 58,41, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2014). Nos valores da andlise colorimétrica a
luminosidade (L*) do p6 adicionado de maltodextrina apresentou maior valor devido a
maltodextrina ser de cor branca, deixando a polpa mais clara, comportamento este bem definido
no presente estudo com po de seriguela.

O efeito do processo de secagem através do leito de jorro na cor do camu-camu em po
mostrou, no geral, que os pds apresentaram menores valores de luminosidade (L*), em
comparacdo com o po liofilizado. Para amostras com maior concentracdo de maltodextrina
(6%), as diferengas de luminosidade ndo sdo tao evidentes nos pos liofilizados (FUJITA et al.,
2013).

Santhalakshmy et al. (2015), afirmam que os pés de maltodextrina sdo brancos enquanto
o suco de jamun € roxo escuro; consequentemente, todos os pds produzidos com adi¢do de
maltodextrina tinham cor roxa brilhante; a cor de cada amostra de p6 dependeu da temperatura
de entrada (140 a 160 °C) no secador e do teor de d4gua do contetdo. Um p6 apresentou-se mais
escuro do que todos os pos devido a temperatura de entrada ser mais baixa (140 °C), foi
caracterizado por menores valores para L*, assim como os pds de seriguela obtidos no presente
estudo, enquanto as temperaturas de entrada de 140 a 160 °C ndo afetaram as coordenadas
crométicas a*e b* para pos do suco jamun secadas por spray dryer mas os autores relataram
que as principais diferencas na cor dos pos foram devidas principalmente as variacOes na
temperatura de entrada que levam a formacdo de pds que eram significativamente mais
brilhantes € menos roxos.

Kha et al. (2010) relataram que, em geral, as caracteristicas de cor dos pds secados por
aspersdo, foram significativamente impactadas pela concentracio de maltodextrina e da
temperatura de secagem; a temperatura de secagem por aspersdo € outro fator que afeta a cor
caracteristica dos produtos, como os p6s obtidos pela secagem em leito de jorro.

Em geral, os valores de cor (L*, a* e b*) dos p6s do extrato de sumagre obtidos por
spray dryer foram influenciados significativamente pela concentracdo de maltodextrina e

temperaturas/saida. Verificou-se que quando se aumentou a concentragdo de maltodextrina
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também aumentaram os valores de L* e a*, mas os valores de b* diminuiram nos pds de
sumagre (CALISKAN e DIRIM, 2013).

As amostras de farinha de abdbora prétratadas com metabissulfito indicaram valores de
L*, significativamente inferiores aos das amostras sem o prétratamento com metabissulfito; este
agente também provocou uma diminui¢do significativa em valores de a* e b* quando
comparadas com as amostras sem o prétratamento com metabissulfito (AYDIN e GOCMEN,
2015).

Ghribi et al. (2015) observaram, ao estudar os concentrados de proteina de grao de bico,
que com o aumento da temperatura as amostras se apresentaram mais luminosas (L*), com
valor de 59,26 para temperatura de 50 °C e 55,5 para a de 40 °C, assim como 0 comportamento
relatado nos poés de seriguela porém a intensidade de vermelho e intensidade de amarelo ocorreu
redu¢do de acordo com o aumento da temperatura (40-50 °C) apresentando valores de a* 6,1 e
5,18 e b* 27,9 e 27,37 respectivamente, nos concentrados de proteina de grdo de bico.

A intensidade de a* e b* na polpa de cajd liofilizada sem e com maltodextrina variou de
0,44 e -1,35 e 24,09 e 21,34, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2014), comportamento
semelhante foi relatodo por Tonon et al. (2009); quanto as coordenadas a*, observou-se uma
diminui¢do nesses parametros no pé contendo maltodextrina visto que a reducao da tonalidade
do vermelho também esta relacionada a diluicdo da cor, provocada pela presenca do agente
carreador utilizado.

Dazaetal. (2016), relataram que na secagem por spray dryer da cagaiata, a luminosidade
(L*) das amostras foi influenciada pela concentracdo do agente carreador e a temperatura de ar
de entrada; no geral, um aumento na concentracdo do agente carreador resultou em aumento de
luminosidade. Os valores mais baixos do parametro a* foram encontrados em concentra¢des
mais elevadas de agente carreador, haja vista que um aumento na relacdo carreador-amostra
levou a uma diluicao de material. A concentracdo do material de suporte s6 tinha efeito sobre
as amostras obtidas com inulina, em que nas concentra¢des mais elevadas do carreador resultou
na diminuicao nos valores de *b, associados aos menores valores de b* da inulina; entretando,
um aumento na temperatura levou a um aumento nos parametros a* e b*.

Observa-se, na Tabela 4.10, que os valores de sé6lidos soluveis totais (°Brix) foram
aumentando de acordo com o aumento da concentra¢do de maltodextrina nas trés temperaturas
empregadas na secagem (p < 0,01); a temperatura nao influenciou no teor de sélidos soldveis
das amostras dos pds de seriguelas obtidos pelo processo de leito de jorro; mesmo
comportamento foi observado por Moura Neto et al. (2015) que, ao avaliarem pos de caja

obtidos por atomizagdo nas temperaturas de 160 °C e 25% de maltodextrinae a 140 °C e 27,05%
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de maltodextrina, constataram resultados de 95,67 e 97,00 °Brix respectivamente e afirmaram
que os resultados ndo diferiram estatisticamente entre si; assim, o teor de sélidos ndo foi
influenciado pela temperatura de secagem e tampouco pela concentragdao de maltodextrina.

Na amostra em p6 produzido de jamun em spray-dryer, notou-se que com o aumento da
temperatura o °Brix também aumentou e o p6 obtido a 140 °C mostrou o °Brix mais baixo
(30,63) enquanto que amostras obtidas a 160 °C se apresentou mais elevado (31,00)

(SANTHALAKSHMY et al., 2015), diferentemente dos resultados encontrados neste estudo.

Tabela 4.10. Valores médios dos sélidos soliveis totais dos pds de seriguela obtidos pela
secagem em leito de jorro.

Solidos soliveis totais (°Brix)
Concentraciao de maltodextrina (%)

Temperatura °C 0 3 6 9
60 25,60 aC 30,90 aBC 40,80 aAB 45,54aA
70 30,72 aB 40,56 aAB 50,10 aA 50,70 aA
80 25,00 aC 35,63 aBC 45,99 aAB 50,00 aA

MG= 39,29500; CV%= 11,79; DMS para colunas = 12,3530; DMS para linhas= 13,7620; MG- Média geral; CV-
Coeficiente de variacdo; DMS- Desvio minimo significativo; Obs.: As médias seguidas pela mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 4.10 que as temperaturas de 60 e 80 °C apresentaram 0 mesmo
comportamento de aumento no valor de °Brix (p < 0,05); entretanto, a temperatura de 70 °C
apresentou aumento do °Brix bem mais sutil quando comparado com as amostras secadas na
temperatura de 60 e 80 °C com o aumento da concentracdo de maltodextrina. Observa-se ainda,
nesta mesma temperatura (70 °C) que as amostras de 0 e 3% ndo diferiram estatisticamente
assim como as com 3, 6 e 9% de maltodextrina.

A quantidade de sdlidos totais na polpa de caja liofilizada sem e com maltodextrina,
variou de 78,00 a 92,67, respectivamente, observando-se um aumento no teor de sélidos
soliveis com a adicdo de maltodextrina (OLIVEIRA et al., 2014). Oliveira et al. (2006)
estudaram a andlise comparativa de polpa de pitangueira integral (Eugenia uniflora L.),
formulada e em pd, com maltodextrina em sua composi¢do e declararam que os valores de
solidos soldveis totais da polpa integral subiram de 7,00 a 15,33 °Brix com a adicdo de
maltodextrina, comportamento semelhantes ao relatado neste estudo.

Silva (2005) ao trabalhar com caja atomizado com concentra¢des de maltodextrina de
7,5, 10 e 15%, obteve valores de 24,50, 21,25 e 18 °Brix respectivamente e observou que o teor
de sdlidos diminuiu com o aumento da concentragdo de maltodextrina. Santos et al. (2014)

afirmaram que tanto por ser um produto mais concentrado devido a retirada de d4gua quanto pela
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adicdo de maltodextrina, o p6 de goiaba obtido por spray-dryer a 120 °C com 10% de
maltodextrina+ 50% de 4gua, apresentou teor médio de sélidos soluveis, significativamente,

superior ao observado para polpa integral de goiaba.
4.5 Caracterizacao quimica dos pés obtidos por secagem em leito de jorro
Na Tabela 4.11 se encontram as comparagdes dos resultados do teor de vitamina C
encontrados na polpa de seriguela secada a diferentes temperaturas e concentracdes de

maltodextrina.

Tabela 4.11. Valores médios dos teores de vitamina C dos pds de seriguela obtidos pela
secagem em leito de jorro.

Vitamina C (mg de AA/100 g)
Concentracao de maltodextrina (%)

Temperatura °C 0 3 6 9
60 83,36 bA 68,82 bB 58,78 cC 36,64 bD
70 80,83 bA 80,93 aA 76,87 bB 34,62 bC
80 88,56 aA 82,51 aB 85,93 aAB 66,71 aC

*Acido Ascérbico; MG= 70,38518; CV%= 1,90; DMS para colunas = 3,5568; DMS para linhas = 3,9625; MG -
Meédia geral; CV - Coeficiente de variacdo; DMS - Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Constata-se, na Tabela 4.11, que com o aumento da temperatura houve concentracio da
vitamina C; verifica-se que os pds a 0% de maltodextrina nido apresentaram diferenca
significativa entre as temperaturas de 60 e 70 °C, mostrando que a temperatura de 80 °C
influenciou positivamente provocando o aumento no teor de vitamina C; na concentragdo de
3% de maltodextrina, observa-se que ao aumentar a temperatura de 60 para 70 °C, o teor de
vitamina C se concentrou significativamente (p < 0,05), permanecendo estavel a 80 °C, como
na concentracdo de 9%, sendo que o teor de vitamina C ndo diferiu entre os pds obtidos a 60 e
70 °C.

O é4cido ascorbico € uma das vitaminas mais sensiveis ao aquecimento podendo ser
totalmente destruido durante o processo de secagem; entretanto, a desidratacdo em temperaturas
mais elevadas pode colaborar com a inativagao de algumas enzimas oxidativas (dcido ascérbico
oxidase) as quais colaboram com a degradacdo do 4cido ascorbico (MAHARAJ E SANKAT,
1996), processo que pode justificar a concentragdo de vitamina C nas amostras desse estudo,

por apresentar uma tendéncia de aumento com o aumento da temperatura.
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A concentragdo de 4cido ascorbico com o aumento da temperatura relatada neste estudo,
também foi relatado por Furtado et al. (2010) para polpa de seriguela secada pelo método de
camada de espuma, em que o teor de dcido ascérbico se apresentou em maior concentragao nas
temperaturas de 70 e 80 °C. Duzzioni et al. (2013) relataram analisando o efeito de varidveis
do processo nas propriedades antioxidantes do residuo de acerola, que o aumento da
temperatura no secador de leito fixo favoreceu o contetido de vitamina C na presente amostra
(126,2 mg/100 g); o mesmo comportamento foi observado por Santos-Sanchéz et al. (2012),
trabalhando com secagem de tomates em secador de tabuleiros rotativos.

Observa-se, na Tabela 4.11, que houve degradacdo de vitamina C nos pds de seriguela
de acordo com o aumento da concentracdo de maltodextrina; na temperatura de 70 °C que ndo
houve diferenca significativa entre as concentragdes de 0 e 3% de maltodextrina; este mesmo
comportamento foi observado por Islam et al. (2016) ao relatar que com a diminuicdo da
concentracdo de suco de laranja concentrado e aumento da concentracdo de maltodextrina na
secagem por spray dryer sobre as propriedades do suco de laranja em p6, provocou reducio no
conteudo de vitamina C das amostras secas; as amostras de polpa de caj4 liofilizados estudadas
por Oliveira et al. (2014) contendo maltodextrina, apresentaram valor inferior (90,46 mg/100
g) ao po da polpa integral (168,47 mg/100 g) devido a adi¢do da massa desse adjuvante de
secagem a polpa.

Moura Neto et al. (2015) observaram ao analisar o pé atomizado de caja submetido a
temperatura de 160 °C com 25% de maltodextrina e caja em p6 atomizado a 140 °C e 27,05%
de maltodextrina, resultados de vitamina C iguais a 52,76 e 58,08 mg/100 g respectivamente
concluindo que com a diminui¢do da temperatura e o aumento da concentracdo de
maltodextrina houve uma concentracdo de vitamina C. Tanaka (2007) no estudo sobre a
influéncia da secagem por spray dryer sobre o contetido de dcido ascorbico em suco de acerola-
cereja (Malferia emarginada); os autores também reportaram que apds O processo, a presenca
da vitamina C foi de 17,8 mg/100 g, havendo reducdo em cerca de 50% da quantidade inicial
(33,5mg/100 g). Kurozawa et al. (2014) também verificaram ao estudar a degradag@o do acido
ascorbico durante a secagem de ar quente de mamao em cubos em secador de tabuleiros
convectivo, que a menor temperatura induziu maior retencao de vitamina C no final da secagem.

Segundo Fujita et al. (2013), a vitamina C é conhecida por sua termolabilidade e uma
diminui¢ao foi observada para o camu-camu durante a secagem em leito de jorro, mais intensa
quanto maior a temperatura, embora isto dependesse da temperatura empregada, como Vvisto
que nas temperaturas de 60 e 80 °C na presenca de maltodextrina, ndo houve degradagdo de

vitamina C.
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A Tabela 4.12 apresenta os resultados dos teores de taninos condensados presentes nos

pos de seriguela obtidos por secagem em leito de jorro.

Tabela 2.12. Valores médiosdos teores de taninos condensados dos pds de seriguela obtidos
pela secagem em leito de jorro.
Taninos condensados (mg EC*/100 g)

Concentracao de caltodextrina (%)

Temperatura °C 0 3 6 9
60 46,04 bA 34,52 cB 29,23cC 21,28 ¢cD
70 50,52 aA 37,54 bB 31,71 bC 27,23 bD
80 50,38 aA 39,47 aB 37,52 aC 29,14 aD

*Equivalente Catequina; MG= 36,21825; CV%= 0,74; DMS para colunas= 0,5447; DMS para linhas= 0,6018;
MG- Média geral; CV- Coeficiente de variacdo; DMS- Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Como verificado na Tabela 4.12, os taninos presentes nas amostras dos pos de seriguela
sofreram degradacgdo (p < 0,05) de acordo com o aumento da concentracdo de maltodextrina
porém em se tratando do emprego de diferentes temperaturas verifica-se uma concentracao no
teor de taninos de acordo com o aumento da temperatua no processo de secagem.

O mesmo comportamento foi observado por Dias et al. (2011), ao verificar o rendimento
dos taninos em amostras da Hortela (Mentha x vilosa Hudson) secadas a 50, 60 e 70 °C e
constataram que o processo de secagem beneficia a extracdo e que o maior rendimento foi
verificado na temperatura de 70° C. Fujita et al. (2013) afirmaram que os taninos da polpa de
camu-camu nao foram afetados pelo processo de liofilizacao.

Couto et al. (2013) obtiveram, ao analisarem os efeitos de parametros do processo de
secagem por spray dryer nas temperaturas de 90, 120 e 150 °C sobre a qualidade do extrato de
Eugenia dysenterica, niveis de taninos que variaram de 17,47 a 18,78 mg/100 g e concluiram
que dentre os polifenois estudados os taninos condensados foram os que sofreram a propor¢ao
de degradagdo mais elevada.

Na Tabela 4.13 estdo expressos os resultados dos teores de flavonoides presentes nos
pos de seriguela obtidos pela secagem em leito de jorro; nota-se que as amostras dos poés de
seriguela apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) tanto em relacdo as trés temperaturas
como em relacdo as trés concentragdes de maltodextrina aplicadas, havendo degradagdo no teor
de flavonodides, de acordo com o aumento da concentracao de maltodextrina e de conformidade
com o aumento da temperatura, ocorreu uma concentracio no teor de flavonoides das amostras

dos pods de seriguela.
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Tabela 4.13. Valores médiosde flavondides amarelos dos pds de seriguela obtidos pela
secagem em leito de jorro.
Flavonéides amarelos (mg EQ*/ 100 g)

Concentracao de Maltodextrina (%)

Temperatura °C 0 3 6 9
60 1,43 cA 0,67 cB 0,58 cC 0,48 cD
70 1,48 bA 1,39 bB 1,30 bC 0,73 bC
80 1,50 aA 1,72 aA 1,41 aC 0,84 aD

*Equivalente de Quercetina; MG= 1,13231; CV%= 0,49; DMS para colunas= 0,0112; DMS para linhas = 0,0124;
MG- Média geral; CV- Coeficiente de variacdo; DMS- Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Comportamento semelhante ao deste estudo foi verificado por Borgo et al. (2010) ao
relatar que os resultados da andlise quantitativa de flavonoides encontrados nos extratos obtidos
das partes aéreas de Baccharis articulata (Lam.) Pers., Asteraceae nas condi¢des de secagem
natural apresentou valor de 167 pug/g, na secagem pelo método de estufa foi 334 pg/g e em
micro-ondas apresentou 300 pg/g. Assim, os métodos de secagem concentraram o teor de
flavonoides, sendo que o método em estufa foi o que mais se destacou. Os autores sugeriram
que a energia térmica envolvida no processo de secagem em estufa permitiu a quebra de
estruturas internas o que pode provocar maior extracdo dos compostos quimicos.

Rodriguez et al. (2016) relataram que os valores de flavonoides foram se concentrando
(0,67, 0,87, 1,16 e 1,22 mg de quercetina/100 g) de acordo com o aumento da temperatura de
40, 50, 60 e 70 °C respectivamente porém na temperatura de 80 °C houve degradagdo desse
composto nas bagas do maqui (Aristotelia chilensis [Mol] Stuntz), durante a secagem
apresentando valor igual a 0,94 mg de quercetina/100 g).

Fialho et al. (2011) verificaram que temperaturas mais baixas proporcionam um produto
de qualidade superior, pois o processo de secagem desempenha forte influéncia sobre os
compostos quimicos podendo provocar mudangas qualitativas e/ou quantitativas ocasionando
a reducdo de flavonoides ja que eles sdo termossenssiveis.

Os resultados das comparacdes dos teores de clorofila a, clorofila b e clorofilas totais
dos p6s de seriguela obtidos pela secagem em leito de jorro, estdo expressos na Tabela 4.14.
Observa-se que o teor de clorofila A na concentracdo de 0% de maltodextrina ndo sofreu
influéncia do aumento de temperatura mas se nota que houve tendéncia de aumento, assim

como nas concentracdes de 3, 6 e 9% de aumento da temperatura.
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Tabela 3. Valores médiosdos teores de clorofila a, b e total dos pds de seriguela obtidos pela
secagem em leito de jorro.

Clorofila a (mg/g)*
Concentracao de maltodextrina (%)
Temperatura °C 0 3 6 9

60 0,0079 aA 0,0081 bA 0,0084 bA 0,0095 bA
70 0,0075 aB 0,0084 bB 0,0157 aA 0,0141 aA
80 0,0094 aC 0,0236 aA 0,0186 aB 0,0150 aB

Clorofila b (mg/g)**
60 0,0128 aB 0,0133 bAB 0,0136 bAB 0,0160 bA
70 0,0122 aC 0,0137 bC 0,0266 aA 0,0180 bB
80 0,0149 aC 0,0279 aA 0,0272 aA 0,0224 aB

Clorofila total (mg/100 g)***

60 0,0207 bB 0,0213 bB 0,0220 cB 0,0254 cA
70 0,0197 bC 0,0221 bC 0,0422 bA 0,0291 bB
80 0,0242 aD 0,0514 aA 0,0458 aB 0,0378 aC

*MG= 0,01193; CV%= 25,27; DMS para colunas= 0,0061; DMS para linhas= 0,0068; **MG= 0,01822; CV%=
7,47; DMS para colunas= 0,0028; DMS para linhas= 0,0031; ***MG= 0,03015; CV%= 3,9; DMS para colunas=
0,0024; DMS para linhas= 0,0027; MG- Média geral; CV- Coeficiente de variacio; DMS- Desvio minimo
significativo; As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Quanto ao aumento da concentragdo de maltodextrina, os pds obtidos a temperatura de
60 °C nao apresentaram diferenca significatica, notando-se que houve tendéncia de aumento;
na temperatura de 70 °C a concentracdo de maltodextrina influenciou no aumento no teor de
clorofila A; ja nos pds obtidos a 80 °C, a concentragdo de maltodextrina que mais preservou o
teor de clorofila A foi a concentragdao de 3% de maltodextrina com 0,0236 mg/g.

Tratando-se da clorofila b, os pds de seriguela com 0% de maltodextrina, nao
apresentaram diferenca significativa com o aumento da temperatura; nas concentracoes de 3, 6
e 9% de maltodextrina o teor de clorofila b tendeu a concentrar com o aumento da temperatura.

Observa-se na Tabela 4.14 que na temperatura de 60 °C o teor de clorofila b tendeu a
aumentar de acordo com o aumento da concentr¢do de maltodextrina, assim como nas
temperaturas de 70 e 80 °C, porém com 9% de maltodextrina, este teor tendeu a reduzir.

Observa-se que, com o aumento da temperatura, o teor de clorofila total tenteu a se
concentrar nos pds obtidos em todas as concentragdes de maltodextrina. De acordo com os
dados percebe-se que nas temperaturas de 60 e 70 °C o teor de clorofila total tendeu a aumentar
com o aumento da concentracdo de maltodextrina, porém com 9% o teor de clorofila total
reduziu.

Segundo Fukushima (2002) a degradagao da clorofila € funcao do estddio de maturagdo,

do teor de dgua e da temperatura de secagem; o pigmento pode ser degradado em condi¢des de
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secagem lenta em temperatura ambiente enquanto a utilizacdo de secagem rdpida em estufa
resulta na reten¢do da cor verde; no trabalho deste autor, investigou-se a degradacao da clorofila
e o aparecimento de seus derivados durante a maturacdo de trés cultivares brasileiras de soja
colhidas em seis estddios de maturagao e secadas em trés temperaturas de 25, 40 e 75 °C; na
secagem a 25 °C a degradacdo ocorreu com formacdo de compostos incolores; a 40 °C houve
retengdo da cor verde e a 75 °C se notou também o acimulo de clorofila na soja; este aumento
de temperatura e actimulo de compostos foi verificado nas amostras secadas de seriguela
obtidas nesse estudo.

O coentro desidratado em secador de leito fixo e liofilizado apresentou resultados que
ficam perceptiveis que em ambos 0s tratamentos este processo promoveu degradacdo da
clorofila seja devido a exposicao ao calor e/ou oxigénio; no entanto, os teores de clorofila tanto
a quanto b foram superiores no coentro secado em secador (2,90 e 1,97 °C) se comparado ao
liofilizado (1,65 e 1,22 °C) em que a temperatura na qual foi exposto o coentro durante a
secagem concentrou a clorofila e favoreceu a pigmentacdo do produto (SANTOS et al., 2012).
O comportamento da clorofila a e b dos pds de seriguela foi semelhante ao deste estudo,
havendo uma concentracio de clorofila com o aumento da temperatura.

Os resultados das comparacgdes dos teores de carotenoides dos pos de seriguela obtidos

pela secagem em leito de jorro estdo expressos na Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Valores médiosdos teores carotendides dos pds de seriguela obtidos pela secagem
em leito de jorro.

Carotendides totais (mg/ 100 g)
Concentraciao de Maltodextrina (%)

Temperatura °C 0 3 6 9
60 0,0461 bB 0,0500 bB 0,0711 cA 0,0691 cA
70 0,0460 bD 0,0535 bC 0,1000 bA 0,0857 bB
80 0,0565 aB 0,1047 aA 0,1046 aA 0,1029 aA

MG= 0,07419; CV%= 2,72; DMS para colunas= 0,0041; DMS para linhas= 0,0045; MG- Média geral; CV-
Coeficiente de variagdo; DMS- Desvio minimo significativo; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Verifica-se, na Tabela 4.15 que houve concentragdo de carotenoides com o aumento da
temperatura e concentragdo de maltodextrina empregada no processo; este comportamento de
concentracdo no teor de carotenoides com o aumento da temperatura foi observado por Silva
Junior et al. (2013), em que o teor de carotendides totais variou nos ensaios de 0,0011 mg/100

g a 0,00613 mg/100 g com o aumento da temperatura de 110 para 170 °C; esses autores
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obtiveram aumento no teor de carotenoides de 0,0011 e 0,0026 mg/100 g com vazdo madssica
de 0,84 I/m e 14% de maltodextrina nos ensaios 3 e 4.

Mertz et al. (2010) relataram que o - Caroteno apresentou valores de 0,0004, 0,00024
e 0,00015 mg/100 g para as temperaturas de 70, 75 e 80 °C respectivamente apresentando
tendéncia de aumento de acordo com o aumento da temperatura.

Todisco (2012) verificou, ao avaliar a estabilidade dos compostos bioativos da polpa de
seriguela em p6 obtida por spray-dryer, que os teores de carotenoides ndo tiveram diferenca
significativa (carotenoides 1,06 e 1,11mg/g) entre as amostras da polpa integral e atomizada a
120 °C, respectivamente, porem observa-se uma concentracdo desse composto, semelhante ao
comportamento deste estudo.

Segundo Rodriguez-Amaya (2002) a principal causa de degradacdo dos carotenoides
durante a anélise € a oxidacdo que, durante o processamento e estocagem dos alimentos, a
degradacdo aumenta com a destruicdo da estrutura celular dos alimentos, aumento da area
superficial ou porosidade, periodo ou severidade das condicdes de processamento, tempo e
temperatura de estocagem, exposi¢do a luz e permeabilidade da embalagem ao oxigénio; assim,
0 processamento com alta temperatura € menor tempo, € uma boa alternativa.

Fratianni et al. (2010) perceberam, ao verificar a degradacio de carotendides em suco
de laranja durante o aquecimento de micro-ondas, que houve redu¢ado suibita de quase todos os
carotenoides na temperatura de 70 °C mostrando, assim, um aumento significativo de danos
térmicos. O aumento da temperatura também levou a perdas significativamente mais elevadas
em certos carotenoides, tais como B-caroteno no tamarilho. A reducdo desse composto por
secagem pode ser atribuida a instabilidade desses pigmentos devido as moléculas altamente
insaturadas (NORA et al., 2014).

Rodriguez et al. (2016) observaram que houve degradagdo significativa do -caroteno
em todas as temperaturas entre 40 e 80 °C, com redugdo do teor de B-caroteno para menos de
50% do valor original e a maior degradacdo (62%), ocorreu em 60 °C nas bagas do maqui

(Aristotelia chilensis [Mol] Stuntz) durante a secagem.

4.6 Selecao do melhor pé e determinacao das suas propriedades fisicas e quimicas

O melhor p6 foi selecionado com base nos parametros que contribuiram para a
estabilidade do po, em que foram a baixa atividade de dgua (0,1867) e o baixo teor de dgua
(5,35%); além desses dois fatores, a sele¢cdo do melhor p6 procedeu conforme a amostra que

apresentou uma conservagao dos compostos bioativos apds o processo de secagem em secador
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de leito de jorro. O pd que se destacou foi o obtido na temperatura de 80 °C com 3% de
maltodextrina, por apresentar valor de vitamina C (82,51 mg AA/100 g), taninos condensados
(39,47 mg EC/100 g), flavonoides amarelos (1,72 mg EQ/ 100 g), teor de clorofila a (0,0236
mg/g), clorofila b (0,0279 mg/g), clorofila total (0,0514 mg/100 g) e carotenoides (0,1047mg/
100 g).

4.7 Caracterizacao fisica e quimica do melhor p6 selecionado.

A Tabela 4.16 apresenta os resultados das propriedades fisicas e quimicas do pé

selecionado.

Tabela 4. Propriedades fisicas e quimicas do pé obtido a 80 °C e com concentragdo de 3% de

Maltodextrina.

Propriedades fisicas Média + desvio padrao
Molhabilidade (g/min) 0,39 £ 0,01
Solubilidade (%) 63,16 + 1,25
Higroscopicidade (%) 18,55 +£ 0,46
Densidade aparente (g/mL) 0,47 +£0,01
Densidade compactada (g/mL) 0,61 £0,02
lfator de hausner 1,30 + 0,01
Indice de compressibilidade 0,23 + 0,01
Compostos fendlicos (mg de GAE/100 g) 396,20+6,41
Antocianinas (mg/100 g) 80,25+0,40
Antioxidantes (uM de trolox/g) 1,73+ 0,01

A molhabilidade da amostra apresentou valor de 0,39 g/min demonstrando o tempo
necessario para o completo desaparecimento do p6 de seriguela da superficie da 4gua em
repouso. Endo et al. (2007) obtiveram valores de molhabilidade do suco de maracuja
desidratado que variaram de 0,23 a 0,88 g/min. Gomes et al. (2002) encontraram, ao analisar o
po de acerola obtido com 90% de polpa e 10% de maltodextrina, em um secador do tipo leito
de jorro a 70 °C, o total de molhabilidade de 0,18 g/min. inferior ao resultado encontrado neste
estudo (Tabela 4.16).

As formulacOes empregadas na secagem em leito de jorro a 70 °C feitas por Dantas et
al. (2009) foram formadas por polpas de manga (28%), seriguela (28%) e umbu (28%), com
fontes de lipidios de gorduras de palma em pé na formulagdo FO1 e oleina de palma na
formulacdo FO2. Foram acrescentados as misturas, amido de milho (2%) e pectina citrica

comercial (1,67%). O resultado de solubilidade da FO1 foi igual a 60,15%, préximo ao resultado
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encontrado para o p6 da polpa de seriguela secada a 80 °C com adic¢ao de 3% de maltodextrina,
que apresentou solubilidade de 63,16%. Endo et al. (2007) obtiveram valores de solubilidade
acima do resultado encontrado neste estudo (Tabela 4.16) com uma variagdo de 91,88 2 98,21%
de acordo com o tempo de armazenamento e a temperatura empregada do suco de maracuja
desidratado. Aradjo (2014) conseguiu resultados superiores ao desse estudo para polpa de
jamboldo desidratada por liofilizacdo e por secagem em leito de jorro, de 73,75 e 81,63%,
respectivamente.

Ferreira et al. (2014) verificaram, analisando o comportamento higroscépico de polpa
de seriguela atomizada a 120 °C e utilizando diferentes agentes carreadores de secagem, que a
formulacdo contendo 10% de maltodextrina de dextrose equivalente (DE20) apresentou maior
ganho de dgua durante a exposi¢ao do produto a umidade relativa de 75%, com 9,50%, inferior
ao valor da higroscopicidade do p6 de seriguela com 3% de maltodextrina, através do processo
de leito de jorro a 80 °C que apresentou 18,55%. Segundo GEA (2003), € possivel afirmar que
o p6 de seriguela desse estudo pode ser classificado como p6é muito higroscépico por apresentar
valor entre 15,1 a 20% de higroscopicidade. Valores proximos ao encontrado neste estudo com
po de seriguela foram relatados por alguns autores. Zotarelli (2014) constatou valor de 18,81%
de higroscopicidade do pé de manga obtido pelo processo de secagem de refractance window
com adi¢do de maltodextrina. Caparino et al. (2012), observaram valor de higroscopicidade
para a polpa de manga secada por refractance windowcom maltodextrina, em torno de 18% e
Tonon et al. (2009) encontraram, ao realizar pesquisa com suco de acai em po valor de
higroscopicidade de 17,56% no produto contendo 10% de maltodextrina.

Dantas et al. (2009) obtiveram, avaliando a densidade aparente e de compactacdo para
as formulacgdes FO1 e FO2, valores de 0,29 e 0,21 g/ml (densidade aparente) e 0,40 e 0,33 g/ml
(densidade de compactacio) respectivamente, valores esses inferiores quando comparados aos
resultados obtidos neste estudo, com 0,47 e 0,61 g/ml, respectivamente; na secagem em leito
de jorro Gomes et al. (2002) encontraram densidade aparente igual a 1,13 g/ml para p6 de
acerola, superior a encontrada para o pé de seriguela (Tabela 4.16). Francisoni et al. (2002)
obtiveram, ao analisar o suco de maracuji com adi¢dao de maltodextrina, desidratado em secador
por aspersdo, valores de densidade aparente que variaram entre 0,38 a 0,57 g/mL, resultados
semelhantes ao encontrado nesta pesquisa. A densidade aparente obtida da secagem de por
atomizacao de morango foi de 0,40 com maltodextrina (10 DE) e 0,47 g/mL com goma ardbica
(OLIVEIRA et al., 2013), semelhante aos resultados encontrados neste estudo.

Os valores do fator de Hausner encontrados por Dantas et al. (2009) para as formulagdes

FO1 e FO2, foram de 1,46 e 1,58, valores esses proximos ao encontrado neste estudo, com 1,30
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(Tabela 4.16) e superiores ao valor encontrado para os pds a base de maltodextrina e 6leo de
palma encontrado por Martins (2006) que apresentaram média de 1,23. Segundo Wells (1988)
valores menores que 1,25 indicam que o p6 apresenta boa fluidez enquanto que valores acima
de 1,5 indicam baixa fluidez.

O indice de compressibilidade foi de 0,23 para o p6 de seriguela, e 0,31 e 0,37 para as
formulacdes FO1 e FO2 estudadas por Dantas et al. (2009). Segundo Silva (2007), valores do
indice de compressibilidade superiores a 0,20 caracterizam materiais com empacotamento mais
estaveis dificultando a capacidade de escoamento, tal como pode ser caracterizado o pd de
seriguela.

Todisco et al. (2015) detectaram um teor de compostos fendlicos na polpa de seriguela
atomizada igual a 6,63 mg/100 g, valor este infeior ao encontrado neste estudo para o p6 obtido
pelo secador de leito de jorro. Rezende (2010), detectou valor de 2084,08 mg/100 g de
compostos fendlicos totais na polpa de seriguela liofilizada, 223,55 no umbu e 1645,75 mg/100
g de amostra no caja. Tonon et al. (2009) encontraram valor igual a 135,42 g/100 g, ao secar
suco de agai usando maltodextrina (20DE) pelo método de spray dryer a 140 °C. Rocha (2009),
verificou que os pds de mirtilo apresentaram valores de compostos fendlicos de 3210 e 3300
mg/100 g, nos processos de liofilizacdo e atomizacdo, respectivamente. Moraes (2014)
encontou valor de 380,36 mg/100 g no ensaio com 15% de goma ardbica secada a 140 °C em
polpas de caju amarelo atomizadas por spray dryer, préximo ao resultado encontrado no
presente estudo (Tabela 4.16).

Oliveira et al. (2013) obtiveram ao liofilizar polpa de morango com maltodextrina (10
DE), valor de antocianinas igual a 84,24 mg/100 g. Brito et al. (2007) encontraram valores
superiores ao deste estudo para o clone de acerola roxinha liofilizada, com 261 e 528 mg/100 g
do clone convencional de acerola liofilizada. No residuo desidratado da seriguela, Silva e Melo
(2013) encontraram teor de 90,1 mg/100 g de antocianinas. Tonon et al. (2009) ao secar suco
de acai usando maltodextrina (20DE) pelo método de spray dryer a 140 °C, detectaram um teor
de antocianinas totais de 3402,30 mg/100 g, todos esses resultados sdo superiores ao encontrado
para o po de seriguela. Lancha et al. (2012) encontraram teores de antocianinas iguais a 84,04,
56,63, 65,24 e 63,53 mg/100 g para as varidveis de secagem de 5% MD-140 °C, 5% MD-180
°C, 10% MD-140 °C e 10% MD-180 °C, respectivamente, para a polpa de jabuticaba secada
por spray dryer.

Nora et al. (2014) avaliaram o efeito do processamento de secagem a 70 °C e liofilizacao
sobre a atividade antioxidante para o método (ABTS) e observaram que o ara¢d vermelho

secado a 70 °C e o guabiju liofilizado tiveram os maiores niveis de antioxidantes, 248,6 e 428,5
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g, respectivamente. Oliveira et al. (2013) observaram, ao verificar a atividade antioxidante da
polpa de morango com maltodextrina (10 DE) liofilizada, 50,17 uM/100 g. A atividade
antioxidante em polpas de caju amarelo atomizadas por spray- dryer foi de aproximadamente
20 uM equivalente de DPPH/g de amostra no ensaio com 15% de goma arédbica secado a 140

°C (MORAES, 2014), superior ao resultado encontrado neste estudo (Tabela 4.16).

4.8 Isotermas de adsorcao

Verificam-se, na Tabela 4.17 os valores dos parametros ajustados aos dados
experimentais das isotermas de adsor¢cdo de dgua da seriguela em po, através dos modelos de
GAB, Oswin e Peleg nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, os coeficientes de determinagdo (R?)
e os desvios percentuais médios (P). Observa-se que todos os modelos se ajustaram bem aos
dados experimentais, com R?de 0,99 e P < 8,00.

O modelo de GAB é um dos que se fundamentam no conceito de umidade na
monocamada, fato importante para a estabilidade dos alimentos (PAVAN et al., 2012). Este
modelo apresentou valores dos coeficientes de determinagdo maiores que 0,99 e os desvios
percentuais médios menores que 6%. Observa-se, com o aumento da temperatura das isotermas,
tendéncia de reducao nos valores da umidade na monocamada molecular (Xm), sendo que a 30
°C apresentaram menor valor indicando maior estabilidade. De acordo com os dados, verifica-
se que o po de seriguela se enquadra como isotermas do tipo I, sendo 0 0 <k <1 e C >2,
segundo a classificagdo de Blahovec (2004).

Com base em Goula et al. (2008), a temperatura afeta a mobilidade das moléculas de
dgua e o equilibrio entre o vapor e a fase adsorvida; em geral, uma elevacdo na temperatura
ocasiona reducdo na umidadede equilibrio. Esta tendéncia pode ser atribuida a diminui¢ao do
numero total de sitios ativos disponiveis para ligagdo com a molécula de d4gua em virtude das
mudancgas de ordem fisica e/ou quimica.

Segundo Comunian et al. (2011), o conteido de umidade na monocamada (Xm)
corresponde a quantidade de dgua fortemente adsorvida a sitios especificos na superficie dos
alimentos e é considerado valor critico, acima do qual as taxas de algumas reacdes de
degradacdo aumentam e a estabilidade da matriz alimentar diminui.

Verifica-se, na tabela, que o parametro K do modelo de GAB apresentou valores
variando entre 0,91 e 0,95, estando dentro da faixa citada por Rahman (1995); Syamaladevi et
al. (2009) afirmaram que os valores de K geralmente variam entre 0,7 e 1 para materiais

alimenticios. Timmermann (2003) afirma que a constante K de GAB aumenta com a forca de
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interacdo entre adsorvato e adsorvente e afirmou que valores maiores que 1 sdo fisicamente
inadequados indicando uma sor¢do infinita.

O modelo de Oswin apresentou valores dos coeficientes de determina¢do maiores que
0,99 e os desvios percentuais médios menores que 7,5%. Observa-se que na temperatura de 30
°C, foi onde apresentou o menor valor de a (17,50671) e o maior valor de b (0,594394). Este
mesmo comportamento foi observado por Moreira et al. (2013) quando analisaram o p6 de
manga obtido por liofilizagdo. Em andlise ao parametro a do modelo de Oswin, tem-se que o
mesmo diminui com o aumento da temperatura para a faixa estudada (20 e 40 °C);
comportamento semelhante foi relatado por Alexandre et al. (2007), ao realizar a isoterma do
po de pitanga. Segundo Alcantara et al. (2009) para representacao das isotermas de adsor¢do de
um alimento nos parametros do modelo de Oswin os valores de ‘a’ devem ser maior que zero e
‘b’ estar entre zero e 1,0; assim, os dados desse estudo com pé de seriguela estdo de acordo

com esta afirmacao.

Tabela 5. Parametros dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de umidade do p6 de

seriguela a 80 °C e concentragdo de 3% de maltodextrina.

Modelos Temp. °C Parametros

Xm C K R? P(%)

GAB 20 11,5353 907,5789 0,9132 0,99249 1,38
30 9,5797 761,0182 0,9491 0,99358 1,75

40 10,07239 814,9791 0,9535 0,99444 294

A B R? P(%)

20 21,31758 0,501028 0,99243 4,39

OSWIN 30 17,50671 0,594394 0,99089 4,53
40 19,05670 0,591113 0,99107 7,36

ki nz R? P(%)

20 100,8124 11,87977  40,05382 0,759133 0,99954 0,84

PELEG 30 124,5281 12,60021 37,38031 0,863768 0,99914 1,65
40 1447519 13,27177 38,86721 0,813578 0,99957 1,56

No modelo de Peleg a temperatura de 40 °C apresentou os maiores valores de ki e ni.
Os parametros ko e np, variaramentre 37,86721 a 40,05382 e 0,759133 a 0,863768

respectivamente. Verifica-se, mediante os valores dos parametros estimados por regressao nao
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linear que o modelo de Peleg, representou com precisdao o comportamento das isotermas de
adsor¢do da polpa de seriguela secada em leito de jorro com 3% de maltodextrina, com maior
valor do coeficiente de determinacio (R?) e menor P(%) para as temperaturas de 20 e 40 °C,
seguido do modelo de Gab na temperatura de 30 °C. Comportamento semelhante foi relatado
por Lemos et al. (2015) na farinha das cascas de manga que atendem aos critérios estabelecidos
por Lomauro et al. (1985), os quais consideram o ajuste excelente para valores de P inferiores
a10%.

Alexandre et al. (2007), observaram que os modelos de Peleg e GAB apresentaram
valores de R? acima de 0,97 e os menores valores de P em todas as temperaturas estudadas (10,
20, 30 e 40 °C) para amostra de pitanga em p6. O modelo de GAB foi aquele que melhor se
ajustou com erro de 6,70 e 5,72% em pos das polpas de manga cv. Rosa e cv. Tommy Atkins
respectivamente (BEZERRA et al., 2011), assim como para o polpa de manga liofilizada por
Moreira et al. (2013).

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as isotermas de adsor¢cdo de dgua da seriguela em po,
nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, com o modelo de Peleg ajustado aos dados experimentais.
Em todas as temperaturas, verifica-se que com o aumento do teor de dgua de equilibrio houve
aumento da atividade de d4gua demonstrando a influéncia do ambiente sobre o teor de dgua das

amostras.

100
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Atividade de agua (Aw)

Figura 4.1. Isotermasde adsorcdo de 4gua da seriguela em p6é com ajustes pelo modelo de Peleg.
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Observa-se, na Figura 4.1, que as isotermas se apresentaram bem definidas e
entrecruzaram na faixa de atividade de d4gua de aproximadamente 0,85. Nota-se que na faixa de
atividade de 4gua de 0,3 a isoterma de 20 °C apresentou maior teor de d4gua de equilibrio seguida
das isotermas de 40 e 30 °C e este comportamento seguiu até aproximadamente 0,85 em que
neste ponto as isotermas se entrecruzaram e a partir daf a isoterma de 40 °C apresentou maior
teor de dgua de equilibrio seguidas das isotermas de 30 e 20 °C. Para Gioielli e Pitombo (1998)
as isotermas de sor¢do em diversas temperaturas ndo apresentam, as vezes, separacao
consistente ao longo de toda a curva, sendo muito frequente que ocorra cruzamento entre as
curvas na faixa de alta atividade de dgua, como visto na Figura 4.1 para polpa de seriguela.
Percebe-se que a curva de 30 °C assume a posicao inferior as temperaturas de 20 e 40 °C até
aproximadamente 0,9 aw, este evento foi reportado por Alexandre et al. (2007) porém para a
temperatura de 20 °C.

As isotermas apresentaram comportamento tipico da curva do tipo II, na classificacio
de Brunauer et al. (1940), denominada sigmoide ou em forma de S, resultado semelhante ao
encontrado por Alexandre et al. (2007) e Goula et al. (2008) que estudaram as isotermas de
adsor¢do de pitanga e polpa de tomate desidratada em spray dryer, respectivamente, e

observaram o mesmo comportamento, ou seja, isotermas do tipo sigmoidal.

4.9 Microscopia da polpa integral e do po selecionado

Na Figura 4.2 estdo expostas as imagens da Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) da polpa de seriguela integral in natura com diferentes ampliacdes.

As particulas da polpa de seriguela se apresentaram com superficie lisa, organizadas e
com formato esférico, assim como as particulas da polpa de pequi in natura analisada por
Gongalves et al. (2010) que também se apresentaram com uma organizagao da estrutura celular
e numerosas estruturas esféricas (possivelmente vesiculas de gordura). As micrografias
eletronicas em diferentes ampliacoes de polpa Parkia biglobosa (Jacq.) Benth, mostram
auséncia de quaisquer granulos cristalinos mas uma substancia amorfa uniforme (OMOJOLA
etal., 2011).

Nota-se que no geral, as microparticulas continuaram esféricas, mesmo secas (Figura
4.3) quando comparadas com a in natura (Figura 4.2), porém um pouco menos organizadas
estruturalmente devido possivelmente, ao atrito das particulas de secagem com a polpa dentro

da camara de secagem.
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Figura 9. As imagens de microscopia eletronica de varredura da polpa de seriguela integral;
ampliagdes A-250x, B- 350x, C- 700x, D- 1400x, E- 2100 e F- 3500x(um).

Na encapsulacdo, a medida que as particulas sdo langadas no meio gasoso, elas tomam
a forma esférica. Em contato com o ar quente, a 4gua se evapora rapidamente da cdpsula; a alta
relagdo drea de superficie/volume das particulas promove essa rapida evaporacdo da 4gua. Com
isto, o tempo de exposi¢ao das particulas ao calor € curto (geralmente por 109 segundos) e a
temperatura do nidcleo ndo ultrapassa os 100 °C, o que reduz a ocorréncia de alteracdes
indesejaveis (AZEREDO, 2005).

A Figura 4.3 mostra as imagens de microscopia eletronica de varredura do p6 de
seriguela produzido na condicao de secagem em leito de jorro a 80 °C com adicdo de 3% de
maltodextrina. Nota-se mais visivelmente pelas imagens (D, E e F) que as particulas estdo
aglomeradas o que se deve ao fato de que, de maneira geral, o p6 € um material bastante

higroscépico.
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Costa et al. (2015), obtiveram imagens que mostram que o pé acai € poroso e tem uma
estrutura irregular, e diferentes formas foram observadas, o que provavelmente estd associado
a deformacgdo mecanica da pelicula de revestimento em virtude do atrito de particulas entre si e
parede da camara de secagem.

Os granulos de amido da banana verde secados em leito de jorro apresentaram diferentes
formas e tamanhos. Os granulos grandes tendiam a ser achatados e alongados enquanto os

granulos pequenos foram arredondados (BEZERRA et al., 2013).

Figura 10. As imagens de microscopia eletronica de varredura do pé de seriguela produzido na
condicdo de secagem em leito de jorro a 80 °C com adi¢ao de 3% de maltodextrina; ampliacdes
A-250x, B- 350x, C- 700x, D- 1400x, E- 2100 e F- 3500x (um).

No que diz respeito a morfologia de particulas observadas por Kuck e Norefia (2016) de
uvas secadas no spray-dryer tratadas com 5% de goma arabica e 5% de polidextrose, com 10%
goma ardbica, com 5% de goma guar parcialmente hidrolisada e 5% de polidextrose e tratada

com 10% de goma guar parcialmente hidrolisada, as microparticulas de uva (Vitis labrusca var.
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Bordo) secas exibiram estruturas esféricas com diferentes tamanhos, sem fissuras ou
rachaduras, que sdo caracteristicas de microparticulas produzidas pelo presente método de
secagem (FERRARI et al., 2012); resultados semelhantes ao encontrado neste estudo para os
pos de seriguela.

Os p6s de jamun secados por spray drier produzidos a temperatura mais elevada (155 e
160 °C) mostraram particulas esféricas com certo grau de encolhimento em comparagdao com
os pos produzidos a temperaturas mais baixas (140 e 145 °C) mostrando superficies lisas. As
amostras de superficies mais lisas podem ser devidas a elevada temperatura de entrada (150
°C), particulas mais esféricas e regulares foram observadas a temperaturas de entrada mais
elevadas (SANTHALAKSHMY et al., 2015).

Como resultado, as particulas do p6 de abacaxi com 10% de maltodextrina t€m uma
distribuicao com o tamanho de particulas mais estreita em comparagdo com as particulas do p6
de tamarindo com 10% maltodextrina, em virtude do menor valor de amplitude. Todos os
tamanhos de particulas medidas mostraram resultados com um didmetro esférico equivalente
(TAUFIQ et al., 2015). Os pos de pitanga e jabuticaba produzidos por spray-dryer com
maltodextrina analisados por Lancha et al. (2012) se apresentaram também de forma

arrendondada e aglomerados, como verificado nas microparticulas do pé de seriguela.
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5 CONCLUSOES

Baseado nos dados experimentais obtidos durante esta pesquisa, observou-se que:

Propriedades fisicas da seriguela
— O fruto de seriguela é considerado fruto elipsoide biaxial e tem tendéncia a ser claro e

com intensidade de amarelo predominante.

Caracterizaciao dos parametros fisicos- quimicos da polpa integral de seriguela
— A polpa mostrou-se altamente perecivel e com caracteristica dcida, assim com baixa

predisposicao de deterioracdo microbioldgica.

Caracterizacio dos parametros quimicos da polpa integral de seriguela
A polpa de seriguela apresentou-se como boa fonte de vitamina C, compostos fendlicos,

taninos condensados, antocianinas e atividade antioxidante.

Caracterizacio fisico-quimica dos pos obtidos por secagem em leito de jorro

— De forma geral, tanto o aumento da temperatura quanto o aumento da concentracio de
maltodextrina proporcionaram diferengas significativas entre as amostras dos pos,
havendo reduc¢do da aw e do teor de dgua;

— O aumento da temperatura ocasionou tendéncia de reduc¢do do pH e aumento da acidez
total tituldvel; o aumento da concentracao de maltodextrina provocou o aumento do pH
e reducdo da acidez; as amostras se apresentaram &cidas; assim, com baixa
predisposicao de deterioracdo microbiolégica.

— As propriedades Opticas dos pds sofreram influéncia com o aumento da temperatura e
concentracdo de maltodextrina mas no geral as amostras se apresentaram luminosas e
amarelas;

— O teor de cinzas e solidos soluveis totais ndo sofreram influéncia com o aumento da
temperatura porém o aumento da concentragdo de maltodextrina provocou tendéncia de

reduc¢do no teor de cinzas e aumento no teor de s6lidos soltveis totais.

Caracterizacio quimica dos po6s obtidos por secagem em leito de jorro
— De acordo com o aumento da temperatura, os compostos bioativos tenderam a
concentrar, assim a secagem em secador de leito de jorro em altas temperaturas mostrou-

se viadvel para a estabilidade desses compostos;
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— Com o aumento da concentracdo de maltodextrina, o teor de vitamina C, taninos
condensados e flavonoides amarelos, tenderam a reduzir, porém o teor de clorofila a, b
e total e os carotendides totais, tendenram a aumentar mas ndo apresentaram

comportamento definido.

Propriedades fisicas e quimicas do pé selecionado

— O p6 obtido na temperatura de 80 °C com adi¢do de 3% de maltodextrina se destacou
com as maiores concentracdes de compostos bioativos e apresentou boa estabilidade;

— O p6 apresentou rapida molhabilidade, boa solubilidade e densidade de compactagdo,
muito higroscépico e de acordo com o valor do indice de compressibilidade, o p6 de
seriguela pode ser caracterizado como material com empacotamento mais estavel
dificultando a capacidade de escoamento;

— O po6 apresentou concentracdo dos teores antocianinas e compostos fendlicos e uma

reducdo da atividade antioxidante, quando comparado com a polpa in natura.

Isotermas de adsorcao
— O modelo de Peleg foi o que apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais e
as isotermas apresentaram comportamento tipico da curva do tipo II, denominada

sigmoide ou em forma de S.

Microscopia do pé selecionado e polpa in natura
— As particulas da polpa de seriguela e p6é obtido a 80 °C com 3% de maltodextrina se
apresentaram com superficie lisa, organizadas e com um formato esférico; logo, o

processo de secagem ndo causou grandes mudancas nas microestruturas.
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