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RESUMO

O tamarindo (Tamarindus indica L.) é uma matéria-prima valorizada no mundo todo por
causa dos seus componentes nutricionais que contribuem para a saide humana, no entanto,
para viabilizar a exploracdo agroindustrial dos frutos é necessario estudos de tecnologias que
aumentem a sua vida util e preservem as suas caracteristicas bioativas, quimicas e sensoriais,
sendo a secagem por liofilizacdo um meio eficiente para se obter tal resultado. Diante do
exposto, objetivou com o presente trabalho caracterizar a polpa do tamarindo integral e
liofilizada quanto aos parametros fisicos, fisico-quimicos e microbioldgicos; realizar a
cinética de congelamento na temperatura de -30 °C; realizar testes de armazenamento
congelado e a temperatura ambiente; estudar o comportamento higroscopico das amostras e
preparar formulacdes de sucos utilizando o planejamento experimental e posterior analise
sensorial dos seus atributos. As amostras foram formuladas com diferentes concentracdes de
maltodextrina (0, 10, 15 e 20%) e de acordo com os resultados obtidos, a adicdo deste
coadjuvante, bem como, a secagem por liofilizacdo, promoveram modificacdes nas
caracteristicas estudadas. Dentre os resultados mais expressivos, percebeu-se que a atividade
antioxidante reduziu em até 52,14% apds a secagem, as polpas liofilizadas apresentaram alta
higroscopicidade e excelente qualidade microbioldgica. Sobre a cinética de congelamento, a
estabilizacdo térmica ocorreu em 12.000 s na polpa integral, 12.500 s na polpa a 10%, 13.000
s na polpa a 15% e 13.100 s na polpa a 20% de maltodextrina. Durante o armazenamento
congelado, as polpas ndo apresentaram variacdes significativas no teor de 4dgua, e o 4cido
ascorbico apresentou degradacdo de aproximadamente 50% do seu teor inicial, ji& o
armazenamento a temperatura ambiente, revelou incrementos nos valores de teor de d4gua em
até 31,05%, sendo os pos considerados ndo pereciveis, de elevada acidez e baixo pH. Sobre o
comportamento higroscépico, o modelo de Halsey foi o que obteve os melhores ajustes (R >
0,971; P < 0,04%; e SE < 1,05x10‘3) com curvas em formato sigméide, do tipo II. Com
relagc@o aos sucos, os atributos cor, aparéncia, aroma e docura, situaram-se no termo hedonico
"gostei ligeiramente", o sabor situou-se no termo heddnico "gostei moderadamente" e os
indices de aceitacdo foram maiores do que 70%, classificando as bebidas como de “boa

aceitacao”.

Palavras-chave: andlise sensorial, armazenamento, cinética de congelamento,

higroscopicidade, maltodextrina



ABSTRACT

The tamarind (Tamarindus indica L.) is a raw material valued throughout the world because
of its nutritional components that contribute to human health, however, to make feasible the
agroindustrial exploitation of fruits requires studies of technologies that increase their life
useful and preserve their bioactive, chemical and sensorial characteristics, the drying by
freeze drying an efficient means to obtain such result. In view of the above, the objective of
this work was to characterize the pulp of the integral and freeze-dried tamarind in terms of
physical, chemical, and microbiological parameters; perform freezing kinetics at -30 ° C;
perform frozen storage and room temperature tests; to study the hygroscopic behavior of the
samples and to prepare juice formulations using experimental planning and later sensorial
analysis of their attributes. The samples were formulated with different concentrations of
maltodextrin (0, 10, 15 and 20%) and according to the results, the addition of this adjuvant, as
well as, lyophilization drying, promoted modifications in the characteristics studied. Among
the most expressive results, it was noticed that the antioxidant activity reduced up to 52.14%
after drying, the Ilyophilized pulps presented high hygroscopicity and excellent
microbiological quality. Regarding the freezing kinetics, the thermal stabilization occurred at
12,000 s in the whole pulp, 12,500 s in the 10% pulp, 13,000 s in the 15% pulp and 13,100 s
in the 20% maltodextrin pulp. During storage, the pulps did not show significant variations in
the water content and ascorbic acid presented degradation of approximately 50% of its initial
content, and storage at room temperature revealed increases in water content values up to
31,05%, the powders being considered non-perishable, with high acidity and low pH. On the
hygroscopic behavior, the Halsey model was the one that obtained the best adjustments (R* >
0,971, P < 0,04%, and SE < 1,05x10”) with sigmoidal curves of type II. Regarding juices, the
attributes of color, appearance, aroma and sweetness were in the "mildly liked" hedonic term,
the flavor was in the "moderately liked" hedonic term and acceptance rates were greater than

70% classifying drinks as "good acceptance".

Key words: sensory analysis, storage, freezing kinetics, hygroscopicity, maltodextrin



Introducdo

1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma grande biodiversidade em espécies frutiferas, e o Cerrado pode
ser considerado o berco dessa riqueza, pois muitos dos frutos, ainda pouco conhecidos e
explorados pela agroindustria, apresentam concentracdo de nutrientes e caracteristicas
sensoriais unicas (MATTIETTO et al., 2010; ALMEIDA et al., 2011; CARDOSO et al.,
2011).

Entre as espécies presentes no Cerrado, destaca-se o tamarindeiro (Tamarindus indica
L.), as plantas se mostram bem adaptadas em vérios Estados, sendo encontrada nas Regides
Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, em plantacdes ndo organizadas e dispersas, devido a
pouca ou quase nenhuma atencio dada 2 cultura. E uma matéria-prima valorizada no mundo
todo por causa de seus componentes nutricionais que contribuem para a saide humana. O seu
fruto apresenta significativo teor de vitaminas C, E e do complexo B, além de célcio, ferro,
fosforo, potdssio, manganés e fibra dietética. H4 também compostos organicos que o tornam
um poderoso antioxidante e um excelente agente anti-inflamatério (URSZULA et al., 2014).

Para viabilizar a exploracdo agroindustrial dos frutos do tamarindeiro, é necessario
estudos de tecnologias que aumentem a sua vida util e preservem as suas caracteristicas
bioativas, quimicas e sensoriais, responsdveis por sua aceitacdo no mercado consumidor.
Dentre os métodos que podem ser utilizados para tal finalidade, a secagem é a mais
empregada, fazendo com que o fruto, que antes era consumido s6 em sua época de safra, hoje
possa ser consumido em qualquer periodo do ano (OLIVEIRA et al., 2010; MOREIRA et al.,
2013).

A liofilizacdo € um método de secagem que se baseia na sublimacdo da &dgua
previamente congelada. O processo ocorre em uma camara onde a pressao se encontra abaixo
do ponto triplice da dgua (PARK et al., 2007). A liofilizagdo € indicada para secagem de
alimentos que contenham quantidades considerdveis de antioxidantes sensiveis ao calor, como
tocoferdis, acido ascorbico, carotenoides e compostos fendlicos. O método atua aumentando a
vida ttil dos alimentos por impedir a proliferacdo de microrganismos e diminuindo a taxa de
oxidacdo lipidica. Sendo assim, o método consegue atingir o mais alto padrdo de qualidade no
produto seco em relacdo a cor, sabor, textura e aspectos nutricionais. No entanto, o alto custo
operacional e o longo tempo de processo sdo fatores que minimizam seu uso em escala

industrial (SHOFIAN et al., 2011).
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Os produtos em pd de polpas de frutas, obtidos com o emprego de secagem,
apresentam funcionalidade desejada e s@o estdveis por um maior periodo de armazenamento,
oferecendo vdrias vantagens sobre outras formas, de transformacdo de produtos como, sucos e
concentrados devido as possibilidades de uso em formula¢des inovadoras. Este tipo de
produto atende a crescente demanda mundial por alimentos com caracteristicas mais proximas
ao natural pelas industrias alimenticias (RAJKUMAR et al. 2007; CAPARINO et al., 2012).
Segundo a Associacdo Brasileira de Industrias de Refrigerantes e Bebidas ndo Alcodlicas —
ABIR (2015), no ano de 2014 foi produzido 4.993.326 mil litros de refrescos em po,
apresentando 4,8% de crescimento em relacdo ao ano anterior. Também houve crescimento
no consumo per capita desse tipo de produto. No ano de 2014 o consumo somou 24,6
litros/habitante/ano, com crescimento de 3,9% em relagcdo ao ano anterior.

Santos et al. (2018) mencionaram que produtos derivados do tamarindo sao
consumidos em paises como a India e México, cuja tradi¢do culindria ja utiliza o fruto ha
centenas de anos como ingrediente. No Brasil, no entanto, ndo ¢ comum a elaboracdo de
produtos, com exce¢do de sucos e sobremesas geladas, uma vez que existe pouco
aproveitamento tecnolégico e poucos estudos direcionados a caracterizacao fisico-quimica do

produto desidratado, bem como, a agregacdo de valor ao mesmo na alimentacdo humana.

1.1.  Objetivo geral

e Liofilizar a polpa do tamarindo para a obten¢do do p6 e sua posterior utilizacdo na

elaboragdo de sucos reconstituidos.

1.2.  Objetivos especificos

e Caracterizar a polpa do tamarindo integral e liofilizada quanto aos parametros fisicos,
fisico-quimicos e microbiol6gicos;

e Realizar a cinética de congelamento das polpas de tamarindo integral e formuladas a
10, 15 e 20% de maltodextrina, na temperatura de -30 °C;

e Realizar teste de armazenamento congelado nas polpas integral e formuladas a 10, 15
e 20% de maltodextrina, por 75 dias em embalagens de polietileno de baixa densidade;

e Realizar teste de armazenamento em condi¢des ambientais das polpas em p6 integral e

formuladas a 10, 15 e 20% de maltodextrina, por 75 dias em embalagens laminadas;
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e Analisar a cinética de degradacdo da cor e do teor de vitamina C das amostras
armazenadas por 75 dias em embalagens de polietileno de baixa densidade;

e Construir as isotermas de adsorcdo de dgua das polpas em p6 formuladas com 10, 15

e 20%, temperaturas de 25, 30 e 35 °C.

e Preparar formulagdes de sucos utilizando o planejamento experimental e realizar a

analise sensorial das amostras.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tamarindo

O tamarindeiro (Tamarindus indica L.) € uma planta frutifera que pertence a familia das
Leguminosas, nativo da Africa Equatorial, India e Sudeste Asiético e que se desenvolve em regides
tropicais e subtropicais, com temperatura média ideal de 25 °C. E uma 4rvore decorativa, macica, de
crescimento lento e de longa vida, pode alcangar uma altura de 25 m. Seu tronco ¢ dividido em
numerosos ramos curvados, fortes, flexiveis e grandes, formando copa densa e ornamental. E
considerada uma arvore ideal para regides semidridas, tolerando de 5 a 6 meses de condi¢des de
seca, mas ndo sobrevive a baixas temperaturas. Sua disponibilidade € sazonal, no Brasil ocorre,
principalmente, na época seca do ano (julho a outubro), mas pode estar no mercado durante todo o
ano na forma de polpa congelada (PEREIRA et al., 2011; GARCIA et al., 2012).

O fruto do tamarindeiro (Figura 1) é uma vagem alongada, com 5 a 15 cm de comprimento,
com casca pardo-escura, lenhosa e quebradica, contendo de 1 a 5 sementes envolvidas por uma
polpa parda e dcida (PEREIRA et al., 2011). A India é o maior produtor de tamarindo do mundo
com uma produgdo estimada de 250 mil toneladas por ano, sendo destinado a industrias
farmacéuticas, alimenticias e consumo in natura, devido apresentar excelentes qualidades
nutricionais, aroma agraddvel e sabor dcido-doce, utilizado na fabricacdo de refrescos, sorvetes,
pastas, doces, licores, geleias e também como ingrediente em condimentos € molhos (ICUC, 2002;

GURJAO, 2006; BOUROU et al., 2010).

Figura 1 — Fruto do tamarindeiro. Fonte: Ecobotanico (2018)
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Pode ser usado para acelerar a fun¢@o dos intestinos, atuando como laxante suave. A polpa
desidratada é um dos melhores purificadores de sangue. E considerado de grande utilidade para
corrigir distdrbios biliares, ja que sua acidez natural excita a producdo da bilis. Se ingerido com
frequéncia, baixa o nivel do colesterol, e restaura o bom funcionamento do coracdo. Para dores de
garganta, recomenda-se gargarejo com a polpa diluida em &4gua, sendo que, ainda, reverte a
deficiéncia de vitamina C no organismo (IZZO et al., 2005).

O tamarindo € rico em antioxidantes, protegendo as células e mantendo o corpo saudével.
Além das condicdes j4 descritas, trata cdlicas, sensibilidade ao frio, conjuntivite, disenteria grave,
gengivite, paralisia, inchaco na cdrnea, reduz a dor provocada pela artrite e pela artrose, elimina
vOmitos e as nduseas durante a gravidez, estimula producdo de saliva, ameniza os feitos da
insolacdo sendo que € um protetor solar natural potente, acelera a cicatrizacdo de feridas, reduz
dores em geral no corpo (HAVINGA et al., 2010).

Hamacek (2012), ao estudar as caracteristicas fisicas do tamarindo, encontrou as seguintes
varidveis: comprimento, entre 3,70 a 11,10 cm; peso médio da polpa, 9,30 g; e rendimento de
52,21%. Com relacdo a composicao quimica, os sélidos soldves, expressos em °Brix foi de 44,00; a
acidez total tituldvel, expressa em g de 4cido citrico, foi de 18,52 g (100 g)'l; a relac@o entre os
solidos soluveis e a acidez total titulacel foi de 2,38; e o pH da polpa apresentou valor de 2,95,
sendo considerada muito 4cida.

Ferreira et al. (2010) mencionaram que as caracteristicas importantes para o uso do fruto
como matéria-prima para a industria € a sua baixa umidade (22,0%) e elevada acidez (pH=2,2 a
2,4), propriedades que favorecem a sua conservagdo e de seus derivados. Somado a estes fatores o
sabor pronunciado do fruto, bastante caracteristico e apreciado. Além da presenca das fibras
soltveis, 4,5 g (100 g)" e insoldveis 6,4 g (100 g)'; este fruto apresenta teor elevado de minerais
como potéssio: 723 mg (100 g)’l; calcio: 37 mg (100 g)'l; magnésio: 59 mg (100 g)'l; fosforo: 55
mg (100 g)'; manganés: 0,34 mg (100 g)”" e zinco: 0,7 mg (100 g)" (TACO, 2011).

Fonséca (2012), ao quantificar as polpas de tamarindos comerciais no Estado do Rio Grande
do Norte, visando avaliar a qualidade de acordo com os Padrdes de Identidade de Qualidade
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), encontrou valores
para sélidos totais de 23,8 a 14,7; s6lidos soluveis totais de 17,20 a 12,30; pH de 2,35 a 2,15; acidez
total tituldvel, expressa em 4cido tartérico, de 3,76 a 2,89 (100 g)'1 e agucares totais de 8,41 a 6,35

(100 ).
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2.2. Liofilizacao

Segundo Gava (2009), a liofilizacdo € o processo de desidratacdo de produtos em condig¢des
de pressdo e temperatura tais que a dgua, previamente congelada, passa do estado sélido
diretamente para o estado gasoso (sublimac¢do). Devido a auséncia de dgua liquida e a baixa
temperatura requerida para o processo, a maior parte da deterioracdo e as reacdes microbioldgicas
sdo cessadas, de modo que garanta alimentos seguros e nutritivos aos consumidores (BORCHANI
et al., 2011; VIEIRA et al., 2012). Comparando o processo de liofilizagdo com outros processos de
secagem, isto €, secagem em altas temperaturas, a pressao ambiente e sem congelamento prévio,
verifica-se que a liofilizacdo apresenta as seguintes vantagens: menor contra¢do do produto; maior
solubilidade devido a estrutura esponjosa deixada pela saida de dgua; evita decomposicdo pelo
calor; reduz a perda de volateis sem afetar a qualidade do produto; reduz as a¢des enzimaticas dos
microrganismos; evita a desnaturacdo de proteinas, além de manter a morfologia inicial do material
(ORREGO-ALZATE, 2008).

Uma das principais desvantegens da liofilizacdo € o custo elevado quando comparado aos
produtos secos por outras técnicas mais acessiveis, dessa forma € necessdrio pesquisas que
minimizem os custos operacionais, ofertando produtos a um preco competitivo (VIEIRA et al.,
2012).

Cada vez mais as industrias alimenticias vém se adequando a crescente exigéncia do
consumidor moderno. Nesta linha de pensamento, os produtos naturais desidratados por liofilizacao
estdo atualmente ocupando o mais alto patamar de qualidade e praticidade nos meios industriais,
substituindo com vantagens os produtos in natura e em qualidade, os produtos sintéticos (EBLSA,
2016).

Torres et al. (2010), ao estudarem a secagem da casca de duas variedades de uva (Carménere
e Cabernet Sauvignon) pelo método de liofilizacdo e secagem em estufa a 60°C, verificaram que a
secagem a frio se mostrou menos agressiva, alcan¢cando maior manutenc¢io dos compostos volateis e
fendlicos ao final do processo.

Santos et al. (2012), avaliando a mangaba liofilizada através de parametros fisico-quimicos
constataram que o processo de liofilizacdo mostrou-se eficiente para a secagem da fruta pois
manteve grande parte das propriedades fisico-quimicas avaliadas. Segundo os autores, a secagem
provocou reducgdo significativa no teor de umidade, entretanto ndo alterou significativamente o teor
de cinzas, pH e sdlidos soliveis, obtendo-se um produto reduzido, compacto e homogéneo, o que
facilita algumas etapas como armazenamento e transporte, tornando-se assim acessivel a outros

estados, os quais a fruta ndo € nativa, fator que propicia o aumento do consumo.
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Santos et al. (2013), ao liofilizar o capim-santo (Cymbopogon citratus D.C.) e hibisco
(Hibiscus sabdariffa L.) para a obtencdo de extratos, concluiram que a liofilizagdo foi capaz de
produzir um produto desidratado com alto teor de sdlidos soliveis e qualidade em termos
sensoriais, como a cor.

Annegowda et al. (2014), ao estudarem o efeito dos tratamentos de secagem por
liofilizagdo (-50°C e pressdao de vacuo de 0.12 Tor) e secagem em estufa de ar quente (60°C por 24
h) do mamao verde, em relagdo a compostos polifendlicos e antioxidantes, constataram que o
aquecimento suave da secagem pelo frio auxiliou na manutencdo e aumento da quantidade de

compostos bioativos (taninos e flavonoides), se mostrando o método mais eficaz.

2.3. Adjuvantes de secagem

O uso de aditivos (adjuvantes de secagem) tem por objetivo facilitar o processo de secagem,
melhorar a qualidade do produto final (tempo de prateleira, por exemplo) e reduzir custos de
processos (LAVOYER, 2012). A escolha do adjuvante no processo de liofilizacdo é de fundamental
importancia, ja4 que determina a estabilidade e a qualidade dos produtos obtidos, podendo
influenciar suas caracteristicas de biodisponibilidade. A literatura cientifica aponta que os
adjuvantes mais utilizados para alimentos sdo maltodextrina, amido e goma ardbica (ALI et al.,
2009; OLIVEIRA et al.,, 2009; GOULA & ADAMOPOULOS, 2010; PITALUA et al., 2010;
FANG e BHANDARI, 2012; MOSQUERA et al., 2012; BORRMANN et al., 2013).

2.3.1. Maltodextrina

As maltodextrinas consistem em unidades de a-D-glicose unidas principalmente por
ligagdes glicosidicas (1—4) e apresentam uma formula geral igual a [(CsH;0Os)nH,O] (KENNEDY
et al., 1995). Elas sdo produzidas industrialmente pela hidrdlise enzimdtica ou 4cida, ou ainda uma
combinagio de ambas, das moléculas de amido. E uma mistura de sacarideos, principalmente D-
glicose, maltose e uma série de oligossacarideos e polissacarideos sendo comercialmente
encontrada na forma de um p6 branco ou de solucdes concentradas (CHRONAKIS, 1998).

A maltodextrina € subdividida a partir do grau de dextroses equivalentes (DE). Por sua vez,
a dextrose equivalente é uma medida que caracteriza a extensdao da hidrélise do amido e também
indica uma média do peso molecular. Conforme aumenta o grau de hidrélise, a média do peso
molecular diminui e a DE aumenta (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2018). Além disso, a

aplicabilidade da maltodextrina como carreador do processo de liofilizacdo reduz a oxidacdo do
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produto, atuando como agente encapsulante, devido a formacdo de filmes com propriedades
plasticas (TELIS & MARTINEZ-NAVARRETE, 2009).

Canuto et al. (2014), verificaram que a incorporacdo de maltodextrina a polpa de mamao
liofilizada apresentou aumento no teor de &4gua na monocamada e uma diminuicdo nas
caracteristicas higroscépicas do po, apresentando assim, efeito positivo como a melhoria na
estabilidade do produto final.

Oliveira et al. (2014) produziram p6 liofilizado a partir da polpa de cajd utilizando 17% de
maltodextrina e compararam seus resultados com amostra controle liofilizada sem maltodextrina.
Foi verificado que a maltodextrina adicionada a polpa de cajd foi efetiva para diminui¢do da
higroscopicidade, do grau de caking e o aumento do conteido de 4gua na monocamada, gerando um
p6 mais estdvel.

Ribeiro et al. (2016) concluiram que a adicao de maltodextrina a polpa liofilizada de acerola
garantiu a obtencdo de um p6 de baixa higroscopicidade e alta solubilidade. Barroso et al. (2017)
observaram melhorias dos parametros fisico-quimicos com a incorporacdo de maltodextrina no
processo de liofilizacio de mangaba. Segundo estes ultimos, as formulacdes desidratadas em
concentracoes de 0, 10, 20 e 30% de adjuvante exibiram um aumento gradual da luminosidade e

pH, reducido da atividade de d4gua, umidade e acidez total tituldvel.

24. Cinética de congelamento

A otimizacao do processo de congelamento tem uma importancia critica para a liofilizacao,
uma vez que a subsequente taxa de sublimagdo do gelo é fortemente relacionada a morfologia dos
cristais de gelo, bem como a maioria dos parametros de textura e de estrutura do produto sdo
estabelecidos durante esta etapa (NAKAGAWA et al., 2007).

De acordo com Amorim et al. (2010) a temperatura recomendada para o congelamento de
polpa é de -23 °C = 5 °C, ou inferior, no entanto, o tempo necessario para abaixar a temperatura do
produto para -5°C ndo deve ultrapassar 8 h. A temperatura devera atingir cerca de — 18 °C em um
tempo maximo de 24 h e deverd ser mantida durante todo o tempo de armazenamento e transporte.

Segundo Cox (1987) a qualidade de um produto congelado depende da velocidade em que é
congelado, se acredita que os melhores resultados se obtém com os alimentos que sdo submetidos
ao “congelamento rapido”, entretanto a cinética de congelamento deve ser estudada devido a sua
complexidade em fun¢do de um grande nimero de varidveis.

Aragjo et al. (2000), estudando a cinética de congelamento da polpa de acerola, nas
temperaturas de -22, -100 e -196 °C, concluiram que para a temperatura de —22,6 °C, o periodo de

resfriamento durou 1.800 s; o de cristalizacdo, 6.000 s; e o periodo de pds-congelamento, 6.000 s.
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Para a temperatura de — 100 °C, o periodo de resfriamento da polpa de acerola foi de 360 s; o

periodo de cristalizacdo foi de 1.140 s; e o periodo de pds-congelamento durou 3.240 s. Para a

temperatura de —196 °C, o periodo de resfriamento durou 60 s; o de cristalizacdo 30 s; e o periodo
de pds-congelamento 140 s.

Cavalcanti-Mata et al. (2003), estudando as curvas de congelamento de frutos de caja

(Spondias lutea L.) em temperaturas semi-criogénicas (-30, -60 e -90 °C) concluiram que o caja

levou 75 min, na fase de cristalizacdo, para se congelar a temperatura de -30 °C, 44 min a

temperatura de -60 °C e 40 min a temperatura de -90 °C.

2.5. Armazenamento de polpa em pé

A desidratagdo proporciona beneficios ao produto, aumentando sua vida de prateleira,
reducdo do volume, facilidade de transporte e prolongamento da oferta em épocas de entressafra
(YOUSEFI et al.,, 2011). Por outro lado, os pds resultantes desse processo caracterizam-se
geralmente pela elevada carga de agucares, os quais tendem a absorver dgua do entorno, formando
aglomerados e aumentando sua higroscopicidade, tornando as particulas pegajosas
(CAVALCANTE et al., 2018).

A vida de prateleira de produtos liofilizados pode chegar a um ano em temperaturas
ambiente. Porém, durante o armazenamento € necessdrio utilizar embalagens adequadas por se
tratar de produtos sensiveis a oxidaco, frigeis e muito higroscépicos (ORDONEZ, 2005).

A utilizacdo de embalagens para conservacdo dos produtos com umidade adequada e
preservacdo do aspecto original, como a cor e o aroma, € de grande importancia, visto que, varias
espécies apds a secagem, reabsorvem a umidade relativa do ar. Além disso, o uso de embalagens
apropriadas protegem os produtos contra os danos causados pelo manuseio, condi¢cdes atmosféricas
extremas de umidade e de outros elementos, que possam degradar o produto durante o transporte e
armazenamento (CHITARRA & CHITARRA, 2005; CABRAL-MALHEIROS et al., 2010).

Visando expandir a vida de prateleira de produtos alimenticios, o emprego de embalagens
laminadas tem se mostrado eficiente em detrimento das embalagens de polietileno para sucos
desidratados, embora essa estimativa necessite de informagdes sobre a cinética de deterioracdo
(LISBOA et al., 2012; SOUSA, 2016).

Pena et al. (2010), estabeleceram que, para o acondicionamento e armazenamento adequado
de acai em po, o produto deve ser armazenado em embalagens com baixa permeabilidade ao vapor
de dgua e impermedveis ao ar € a luz. Os autores mencionaram também que a utilizagdo de
embalagens com barreira metdlica e embalamento a vicuo ou em atmosfera de nitrogénio

preservaram melhor as antocianinas presentes no produto.
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Silva (2013), avaliando a qualidade fisico-quimica e sensorial de polpa de jucara (Euterpe
edulis) desidratada por atomizagdo e liofiliza¢do, acondicionadas em embalagens de polietileno
(PE) e polietileno revestido com uma camada de aluminio (PA), armazenadas ao abrigo da luz em
temperatura ambiente ao longo de 120 dias, observou que os pds exibiram aumento da atividade de
dgua durante o armazenamento, contudo, o liofilizado em PA foi o que obteve a menor taxa de
absor¢do de dgua no periodo de armazenamento.

Alexandre et al. (2014), ao estudarem o armazenamento da pitanga em pd obtido pelo
processo de secagem em camada de espuma e acondicionado em embalagem flexivel e multifolhada
(PET/PP) a temperatura e umidade relativa ambiente durante 60 dias, observaram que o teor de
acido ascorbico, umidade, acidez total tituldvel e agucares totais pouco variaram ao longo deste
periodo.

Por sua vez, Conegero et al. (2017), em estudos sobre a estabilidade da polpa liofilizada de
mangaba, acondicionadas em embalagens de polietileno e laminadas, relataram que, ao longo de 90
dias, houve reducdo do teor de 4dcido ascérbico, aumento da atividade de dgua e pH e sensivel
escurecimento das amostras, embora as alteragdes tenham sido de menor intensidade para as
amostras acondicionadas nas embalagens laminadas.

Desse modo, a literatura reforca a importincia dos estudos sobre a estabilidade das
propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas das polpas de frutas desidratadas, demonstrando
que a vida de prateleira desses produtos estd intrinsecamente ligada ao tempo de estocagem, a
temperatura de armazenamento, ao tipo de embalagem empregada e a propria natureza do produto

estocado.

2.6. Sucos de frutas desidratadas

Os sucos sdo apreciados devido ao seu sabor agraddvel e por suas propriedades funcionais e
nutricionais, sendo as vitaminas os compostos com fun¢do bioldgica mais importante na maioria
deles (LEONE et al., 2011). O Decreto n° 2.314 do MAPA, de 1997, estabelece os Padroes de
Identidade e Qualidade de bebidas, neste documento encontra-se a definicao de bebida, como sendo
“todo produto industrializado, destinado a ingestdo humana, em estado liquido, sem finalidade
medicamentosa ou terapéutica. A presente Legislacdo possui defini¢do para sucos desidratados, a
saber, “¢ o suco sob o estado so6lido, obtido pela desidratacdo do suco integral, devendo conter a
expressdao suco desidratado” (BRASIL, 2003), no entanto, ndo existem padrdes para a polpa e o
suco do tamarindo.

Agregar valor a fruticultura por meio da producdo de bebidas a base de frutas ¢ uma

alternativa interessante uma vez que ocorreram valorizacdes dos derivados liquidos de frutas no
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exterior nos dltimos anos (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2012). Além disso, a
diversidade de frutas tropicais passiveis de exploracdo no Brasil abre uma oportunidade no que diz
respeito a produgdo e exportacdo de sucos e similares, propiciando a oportunidade ao produtor de
comercializar seu produto o ano todo (LEONE et al., 2011).

O consumo de sucos de frutas industrializados tem aumentado motivado principalmente pela
vida acelerada da populacdo urbana, praticidade fornecida por néctares prontos para beber,
facilidade de reconstituicdo de sucos concentrados ou em pé e pela demanda por produtos que
sejam seguros (MATSUURA & ROLIM, 2002; MOREIRA et al., 2013).

Virios estudos envolvendo bebidas a base de frutas ja foram conduzidos. Gonzélez-Molina
et al. (2009), desenvolveram bebidas mistas de limdo e roma e estudaram sua composi¢do de
flavonoides e vitamina C, bem como sua estabilidade, capacidade antioxidante e cor, durante 70
dias de estocagem. A formulagdo com 75% de suco de roma e 25% de suco de limao apresentou
elevada capacidade antioxidante, alto teor de vitamina C e melhores propriedades de cor ao longo
desse periodo.

Barbosa (2010), avaliando a influencia das condicoes de secagem por spray-drying sobre os
parametros de qualidade de suco em p6 obtido pela mistura de frutas (manga, cajd e mamao)
verificou que o suco em po apresentou teor de umidade e atividade de 4gua dentro da faixa
encontrada para produto em p0, 2,30-4,36% e de 0,26 a 0,34, respectivamente.

Freitas & Mattietto (2013), avaliaram blends de frutas da Amazonia (acai, cupuagu, camu-
camu, graviola, acerola e cajd) e a concentracdo de agucar ideal para os dois blends preferidos
utilizando de andlise sensorial. Para o blend cupuacu-acerola-acai, a concentragdo 6tima de agucar
foi 9,5 g.100 mL; ja para blend graviola-camu-camu-taperabé a concentracdo 6tima foi 10,7 g.100

mL de agucar.

2.7. Analise sensorial

A andlise sensorial compreende um conjunto de técnicas utilizadas para a medicdo de
atributos sensoriais a partir de respostas humanas, tais como visao, tato, olfato, sabor e audi¢do. As
informacdes obtidas através da avaliagdo sensorial de um produto sdo utilizadas por empresas como
suporte técnico para a pesquisa e controle de qualidade, bem como para a industrializacdo e
marketing. Do ponto de vista do consumidor, a andlise sensorial garante que o produto chegue ao
mercado satisfazendo suas necessidades e expectativas (MUNOZ, 2002; MURRAY et al., 2001). A
andlise sensorial tem desempenhado uma importante funcdo na avaliagdo e interpretacdo das
propriedades sensoriais de alimentos (textura, sabor, aroma, aparéncia e cor), em funcdo de sua

composi¢do quimica, de processamento, condi¢cdes de embalagem e armazenamento. A andlise
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sensori al € uma ferramenta moderna utilizada para o desenvolvimento de novos produtos,
reformulacdo dos produtos ji estabelecidos no mercado, estudos de vida de prateleira (shelf life),
determinacgdo das diferencas e similaridades apresentadas entre produtos concorrentes, identificacao
da preferéncia do consumidor por um determinado produto e, finalmente, para a otimizacdo e
melhoria da qualidade.

A aceitacdo de certos produtos, por parte dos consumidores, é afetada por uma variedade de
caracteristicas, entre elas, destacam-se a funcionalidade, as caracteristicas nutricionais, a
conveniéncia, a seguranga, o custo e, especialmente, as caracteristicas sensoriais (MARTIM, 2006).

Os testes afetivos sdo utilizados quando se necessita conhecer o “status afetivo” dos
consumidores com relagdo ao(s) produto(s) e, para isso, sdo utilizadas escalas hedonicas. Dos
valores relativos de aceitabilidade, pode-se inferir a preferéncia, ou seja, as amostras mais aceitas
sdo as mais preferidas e vice-versa (KONKEL et al., 2004).

O método pela escala hedonica é um método de graduacdo da preferéncia, em niveis de
qualidade para alimentos, podendo ser usado como teste de qualidade para outros produtos nao
alimenticios, em que ha necessidade de avaliacdo subjetiva ou sensorial. O método consiste,
basicamente, em apresentar as amostras dos produtos, de maneira inteiramente ao acaso, aos
provadores. Sua grande vantagem € que pode ser usada por provadores ndo treinados, provadores
nio treinados e amostras de consumidores (CHAVES, 1980).

Com relagdo aos testes sensoriais com sucos, Branco et al. (2007), desenvolveram um blend
de cenoura e suco de laranja a fim de avaliar a aceitabilidade. O estudo avaliou duas concentracoes
de cenoura (5 e 25%) e duas concentracdes de acucar (15 e 30 °Brix). As formulacdes com menores
concentracdes de cenoura foram as preferidas independentes da concentragio de agucar.

Morzelle et al. (2009), desenvolveram um néctar misto de ata (Annona squamosa) e
maracuja e o produto obteve médias 8 para o atributo avaliacdo global em uma escala hedonica de 9
pontos. Souza (2011), trabalhando com a desidratacdo do cupuagu mediante secagem por
liofilizacdo e em camada de espuma, realizou analise sensorial dos pds obtidos através da
formulacdo de sucos. O teste sensorial mostrou que o p6 obtido por liofilizacdo teve melhor
aceitacdo, com média de notas para os atributos aroma, sabor e consisténcia em torno de 6,0, e para

o obtido por desidratacdo em camada de espuma a média foi de 4,4.
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3. CARACTERIZACAO FiSICA, FISICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA
DE POLPAS DE TAMARINDO INTEGRAIS E LIOFILIZADAS

Resumo: O tamarindo é uma excelente fonte alimenticia utilizado no preparo de diversos
alimentos, no entanto, pesquisas relacionadas as suas caracteristicas intrinsecas sao
incipientes. Em vista disso, objetivou-se com o presente trabalho caracterizar a polpa do
tamarindo antes e apds o processo de liofilizacdo quanto aos parametros fisicos, fisico-
quimicos e microbioldgicos. Foram realizadas as seguintes determinacdes nas polpas de
tamarindo integral e formuladas com 10, 15 e 20% de maltodextrina: teor de dgua, sélidos
soliveis totais (SST), atividade de dgua (Aw), pH, acidez total tituldvel, dcido ascérbico,
pectina, acucares redutores, cinzas, compostos fendlicos, atividade antioxidante, cor,
solubilidade, higroscopicidade e andlise microbioldgica para quantificacio de bolores,
leveduras, coliformes a 35 e 45°C e Salmonella sp. De acordo com os resultados obtidos, o
teor de dgua reduziu em até 84,91%, os SST aumentaram em até 57,28%, enquanto a Aw
reduziu em até 77,11%, apds a liofilizacdo. A polpa em p6 apresentou pH baixo, acidez
elevada e 4cido ascorbico variando entre 302,2017 a 345,050 mg (100 g)'l. Os compostos
fen6licos variaram de 61,61 a 74,16 mg (100 g)" antes do processo, e de 45,39 a 95,37 mg
(100 g)", depois de liofilizados. A atividade antioxidante foi reduzida em até 52,14% nas
amostras em po e os parametros L, a* e b*, mostraram uma coloracio escura com intensidade
vermelho-amarelada. As polpas liofilizadas apresentaram alta higroscopicidade, e ndo foram
observadas a presenca de bolores, leveduras, coliformes totais e fecais, sendo também

constatada a auséncia de Salmonella sp. em 25g do produto.

Palavras-chave: maltodextrina, higroscopicidade, atividade antioxidante

3.1. INTRODUCAO

O tamarindeiro (Tamarindus indica L.) é uma planta frutifera que pertence a familia
das Leguminosas, nativo da Africa Equatorial, India e Sudeste Asidtico e que se desenvolve
em regides tropicais e subtropicais, com temperatura média ideal de 25 °C. O fruto do
tamarindeiro ¢ uma vagem alongada, com 5 a 15 cm de comprimento, com casca pardo-
escura, lenhosa e quebradica, contendo 3 a 8 sementes envolvidas por uma polpa parda e

dcida. Devido ao seu agraddvel aroma e sabor dcido-doce, o fruto é muito utilizado na
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fabricacdo de refrescos, sorvetes, pastas, doces, licores, geleias e também como ingrediente
em condimentos e molhos (GURJAO, 2006; PEREIRA et al., 2011).

A qualidade da polpa de frutas estd relacionada a preservacdo dos nutrientes e as suas
caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas e sensoriais, que devem ser préximas as da
fruta in natura, de forma a atender as exigéncias do consumidor e da legislacdo vigente. Tais
caracteristicas nao podem ser alteradas pelos equipamentos, utensilios, recipientes e
embalagens utilizadas durante o seu processamento e comercializagdo (BATISTA et al.,
2013).

Neste contexto, visando manter a qualidade por longos periodos, a secagem € uma das
técnicas mais empregadas para tal finalidade, pois aumenta a estabilidade dos alimentos
através da reducao da atividade de 4dgua do produto, com consequente reducdo da atividade
microbiana e minimizagdo de algumas alteracOes durante o armazenamento. A liofilizagdo é
conhecida como o processo de secagem que oferece produtos de elevada qualidade, este
processo transforma a polpa da fruta em um pé através da remocdo da dgua por sublimacao
(ZOTARELLLIL 2014).

Estudos que buscam quantificar as alteracdes em polpas de frutas liofilizadas sao
diversos na literatura, como a ubaia (OLIVEIRA et al., 2010), sapoti (OLIVEIRA et al.,
2011a), graviola (CEBALLOS et al., 2012), aracd (NORA, 2012) e manga-rosa (OLIVEIRA
et al., 2017). No entanto, pesquisas relacionadas a polpa do tamarindo integral e liofilizada,
bem como a infuencia de maltodextrina sob as caracteristicas intrinsecas no produtos, ainda
sdo incipientes.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar os parametros fisicos,
fisico-quimicos e microbioldgicos das polpas de tamarindo integral e formuladas com

maltodextrina a 10, 15 e 20%, antes e apOs o processo de liofilizagao.
3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Local do Experimento
O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de

Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB).
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3.2.2. Aquisi¢do e processamento da materia-prima

Foi utilizada como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural do
municipio de Juazeiro do Norte (CE). Os frutos foram selecionados de acordo com o grau de
maturagdo, onde os mesmos apresentaram casca quebradica e a polpa marrom-escura,
adequados para o consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em &4gua
corrente e a sanitizacdo por imersao em solucao de hipoclorito de sédio (30 ppm) por 5 min,
seguido por um enxague em dgua potdvel, drenando-se o excesso de dgua dos frutos e
procedendo-se a separacao manual da casca.

Os tamarindos descascados foram imersos em dgua destilada por 20 min, na propor¢ao
1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em
despolpadeira (Laboremos DF 200) e acondicionados em embalagens plasticas de polietileno
de baixa densidade com capacidade de 0,5L. Apds pré-testes, foram elaboradas trés
formulacdes com maltodextrina (DE 10) nas concentragdes de 10, 15 e 20%. A polpa integral
e as polpas formuladas foram estocadas em freezer a -30 °C por 48 h, que antecederam o
processo de desidratacao.

Para a secagem, utilizou-se um liofilizador de bancada, modelo L.101 da Liotop Brasil,
operando de acordo com as seguintes condi¢des: temperatura de secagem, -51°C; pressao, 116
uHg; véacuo, 214 Vca. A secagem das amostras foi conduzida por 72 horas, sendo
posteriormente desintegradas com o auxilio de almofariz e pistilo, acondicionados em
embalagens laminadas com capacidade de 250 g e mantidas dentro de dessecadores com silica

gel, sob condi¢des ambientais (25°C e UR 75%).

3.2.3. Parametros fisicos

Foram realizadas as seguintes determinacdes fisicas, em triplicata, antes e apds o
processo de liofilizacdo: atividade de dgua, por leitura direta em Aqualab (Decagon), a 25 °C;
sOlidos soluveis totais (SST), por leitura direta em refratdmetro de bancada tipo Abbe; pH,
determinado pelo método potenciométrico, através de medidor digital modelo TEC-2, do
fabricante Tecnal, calibrado com solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0; e cor, por leitura direta,
utilizando o espectofotometro MiniScan HunterLab XE Plus, sendo realizadas as leituras dos
seguintes parametros: L* luminosidade, a* transicdo da cor verde (-a*) para o vermelho

(+a*), e b* transi¢do da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*), sendo as coordenadas de cor
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C* (croma) e h* (angulo de tonalidade) calculadas de acordo com as Equagdes 1 e 2,

respectivamente:

C* = [(a%)* + (b)) on

. (b
h* = tan~? (—é)
“ (02)

Apenas para os pos foram feitas as seguintes determinacdes fisicas: solubilidade, pelo
método descrito por Eastman & Moore (1984) e modificado por Cano-Chauca et al. (2005) de
acordo com a Equacgdo 3; e higroscopicidade, em que 1g dos das amostras foi pesado em
placas de Petri e mantidas em camara B.O.D a 25 °C com solucdo saturada de NaCl (UR

75,35%), durante sete dias, sendo posteriormente calculada de acordo com a Equacio 4.

[(M, = 4)]?_ 100
M, (03)

Onde: Ms € a massa seca (g) e Ma € a massa da amostra (g)

P, — P
WHigroscopicidade = fp - x 100
F

(04)
Onde: Pi € o peso da placa de Petri + amostra (1 g) e Pf € o peso da placa de Petri +

amostra em equilibrio (g).

3.2.4. Parametros fisico-quimicos

Foram realizadas as seguintes andlises fisico-quimicas, em triplicata, antes e apds o
processo de liofilizacdo: teor de dgua, determinado pelo método de secagem das amostras até
peso constante, em estufa a 105 °C; cinzas, determinada pelo método de incineracdo completa
da amostra em forno mufla a 550 °C, por 6 h; acidez total tituldvel (ATT), determinada pela
técnica de titulometria baseada na neutralizagdo da amostra com a solu¢do padronizada de
hidréxido de sédio (NaOH) a 0,1 N; aguicares redutores, utilizando a técnica de titulometria

volumétrica com solucdo de Fehling, todos conforme IAL (2008).
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Acido ascérbico, determinada por titulacdo, com 2,6-dicloro-fenol-indofenol (DCFI)
segundo a metodologia proposta pela AOAC (2005); pectina, pelo método de Carré e Haynes
(PEARSON, 1970), que tem como base o principio da neutralizagdo das cargas dos residuos
de 4cidos urdnicos livres pelos fons de cdlcio, provocando a geleificacdo da pectina e sua
precipitacdo; compostos fendlicos, determinados a partir do método de Folin & Ciocalteau,
descrito por Waterhouse (2006), com modificacdes; atividade antioxidante, através da
reducdo do radical estdvel DPPH (2,2-difenil-1- picrilhidrazil), segundo descrito por Brand-
Williams et al. (1995) e modificada por Duarte-Almeida et al. (2006).

3.2.5. Andlises microbioldgicas

Realizada nas polpas integral e em pd, segundo as metodologias propostas pelo
ICMSF - International Commission on Microbiological Specifications for Foods - (2002)
para fungos filamentosos e leveduras, quantificagdo de coliformes a 35 °C e a 45 °C e

Salmonella sp.

3.2.6. Tratamento estatistico

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado. Os dados
foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e a comparacao entre as médias de acordo

com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa computacional

Assistat versdao 7.7 (SILVA & AZEVEDO, 2016).
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se as médias, desvios padrdo e coeficientes de variacdo
médios referentes aos parametros fisicos e fisico-quimicos das polpas de tamarindo integral e

formuladas a 10, 15 e 20% de maltodextrina.

Tabela 1 Caracterizagdo fisica e fisico-quimica da polpa de tamarindo integral e formulada
com 10, 15 e 20% de maltodextrina

Parametros 0% 10% 15% 20%
TA 68,247 £0,76a 59,840 £0,45b 58,347+ 1,32b 58,070 + 1,49b
Aw 0,987 £ 0,00a 0,986 + 0,00a 0,984 + 0,00a 0,983 £ 0,00a
Ci 1,700 £ 0,80a 1,553 £0,02a 1,432 £0,50a 1,250 £ 0,43a
SST 13,500 +£0,00d 20,000 £0,00c 24,000 £0,00b 26,000 + 0,00a
ATT 7,878 £ 0,08a 5,821 £0,08b 5,486 +0,13b 5,322 +0,07b
pH 2,117 £0,02 2,150 £ 0,02 2,253 £0,01 2,993 £ 0,01
AR 17,960 £0,36a 15,419 = 1,14b 12,257 £ 0,19¢ 11,650 +0,15¢
Pec 0,593 +0,03a 0,579 + 0,00a 0,552 + 0,06a 0,573 £ 0,00a
AA 36,498 £ 1,51a 28,827 £ 0,08b 22,662 £0,02¢c 21,570 +0,02¢
CF 74,161 £0,17a 70,711 + 0,08b 66,620 £ 0,08c 61,611 £0,22d
Aox 87,401 £0,34a 86,180 + 0,46a 86,021 £0,23a 85,280 + 1,72a
L* 16,140 £5,19a 17,410 £ 0,24a 16,257 £0,21a 15,573 £0,16a
+a* 4,513 £0,05b 3,857 £ 0,06¢ 5,133 £ 0,16a 4,310 £ 0,16b
+b* 5,817 £0,16b 5,687 £ 0,34b 8,613 +0,75a 7,757 £0,50a
C 7,363 £0,11b 6,874 £ 0,25b 10,036 £ 0,57a 8,879 +0,37a
h° 0,911 +0,02¢ 0,974 + 0,03bc 1,031 + 0,05ab 1,063 + 0,04a

*Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade **CV (%).

TA - Teor de Agua (% b.u) **1,67; Aw — Atividade de Agua *#*(,05; Ci - Cinzas (%) **0,89; SST - Solidos Soldveis
Totais (°Brix) **0,00; ATT - Acidez Total Tituldvel (% 4cido tartdrico) **1,62; pH **0,67; AR — Actcares redutores
(%% glicose) **3,26; Pec — Pectina (% pectato de célcio) *¥4,63; AA — Acido ascérbico (mg (100 g)']) *#*%12.13; CF —
Compostos Fendlicos (mg (100 g)") *%2,35; Aox — Atividade antioxidante DPPH (mg (100 g)'l) *%(),80; L* -
Luminosidade **8,98; +a* - Intensidade vermelho **2,38; +b* - Intensidade amarelo **6,00; C — Chroma **3,75; h° -
Tonalidade **3,65

Com relacdo ao teor de dgua, a polpa integral apresentou-se estatisticamente diferente
das polpas formuladas, apresentando a maior média. A adicdo de maltodextrina, nas
concentracdes estudadas, promoveu uma redugdo significativa deste parametro, onde as
amostras formuladas ndo diferiram estatiscamente entre si, corroborando com Didgenes et al.

(2015), que também verificaram que a adicdo de maltodextrina na polpa integral de manga
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‘Haden’ reduziu o teor de dgua devido ao aumento dos sdlidos na formulagcdo. As polpas
apresentaram médias um pouco abaixo do valor obtido por Canuto et al. (2010), ao analisarem
esta mesma frutifera proveniente da regido Amazonica, encontrando média de 75% (b.u).

Com relacdo a atividade de dgua, estas ndo apresentaram diferencas estatisticas entre
si, sendo consideradas como produtos pereciveis (Aw > 0,85) de acordo com a classificagao
dada por Azeredo (2012). Este parametro influi significativamente na estabilidade,
requerendo o uso de tecnologias de conservagdo a fim de minimizar crescimento microbiano,
alteracdes quimicas e enzimadticas. O teor de cinzas ndo apresentou diferenca estatistica entre
si, as variagdes encontradas foram de 1,25 a 1,70%, sendo superiores aos reportados por Lima
et al. (2015), de 0,36%, ao estudarem a composi¢do fisico-quimica de polpas de tamarindo
comercializadas em cinco cidades do sertdo paraibano.

Com relagdo aos solidos soliveis totais, as amostras variaram significativamente entre
si, apresentando aumento com a concentracdo de maltodextrina. O aumento do teor de sélidos
soliveis nas polpas formuladas foi de 32,50, 43,75 e 48,08% para as concentragdes de 10, 15
e 20% de maltodextrina, respectivamente. Oliveira et al. (2017) mencionaram que a adicdo de
30% de maltodextrina na polpa formulada de manga ‘Rosa’ acarretou num aumento do SST
de mais de 100% em relacdo a polpa integral. O resultado obtido para a polpa integral de
tamarindo encontra-se superior aos verificados por Muzaffar & Kumar (2015), de 8,4 °Brix e
por Lima et al. (2015), de 7,25 °Brix, no entanto, foram inferiores aos verificados em polpas
avaliadas por Silva et al. (2016), de 18,6 °Brix. Valores entre 26 e 31 °Brix também foram
observados em polpas de diferentes cultivares de tamarindo (JOSHI et al., 2012; CARDOSO
et al., 2012).

Com relacdo a acidez total titulavel, a polpa integral diferiu estatisticamente das
polpas formuladas, estas ultimas, por sua vez, ndo apresentaram variagdes significativas entre
si, onde as médias quantificadas encontram-se acima das obtidas por Fonséca (2012), de 3,76
a 2,89%, para polpas de tamarindos congeladas comercializadas no Estado de Rio Grande do
Norte, e por Batista et al. (2013), ao avaliarem a qualidade de polpas de frutas congeladas
obtidas a partir de uma agroindustria familiar no municipio de Datas, MG, Brasil, onde os
autores encontraram valores para a ATT na polpa do tamarindo de 0,33 (g (100 g)‘1 acido
tartarico).

Os pHs quantificados apresentaram aumentos com adi¢do de maltodextrina, onde a
maior média observada foi na polpa formulada a 20%. Os resultados corroboram com Santos

et al. (2016), cujos os valores variaram de 2,68 a 2,83 em diferentes marcas de polpas de
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tamarindo congeladas comercializadas em Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), e por Canuto et al.
(2010), com média de 2,5.

Sobre os agucares redutores, estes constituem a maior parte dos sélidos soliveis, e
frutos que apresentam alto teor tem uma maior aceitacdo pelos consumidores (SANTOS et al.,
2010; CORDEIRO et al., 2015). Os tratamentos apresentaram diferencas significativas entre
sim com o aumento da concentracdo de maltodextrina, excecdo as polpas a 15 e 20%, onde os
teores ndo variaram ao nivel de 5% de significincia. Lima et al. (2015), encontraram um teor
de 0,46% para a polpa do tamarindo, sendo este valor muito inferior ao obtido no presente
estudo podendo ser justificado pela adicdo de dgua na elaboracdo da polpa comercial, o que
acarretou a diminuicdo da concentracdo dos acucares redutores.

O teor de pectina nas polpas apresentaram variacoes de 0,573 a 0,593% e ndo foram
significativos com relacdo ao aumento da concentracdo de maltodextrina. Comparando os
resultados obtidos nesta pesquisa com os de outras frutiferas, Damiani et al. (2011), avaliando
polpa de aracd (Psidium guineenses Sw.) encontraram valores de 0,72%, e Rufino et al.
(2009), analisando o teor de pectina na polpa de 18 frutos tropicais, encontraram variacoes de
0,15% (caju) a 1,27% (murici).

Analisando-se o teor de dcido ascorbico, verificou-se que a adi¢do de maltodextrina
exerceu influéncias nas amostras, exceto para as polpas formuladas a 15 e 20% que ndo
apresentaram significativas entre si. As médias obtidas sdo superiores as de Silva et al.
(2010), ao analisarem a polpa de tamarindo congelada e comercializada no interior do Ceara,
encontrando um valor de 3,095 mg (100 ).

A respeito dos compostos fendlicos, as amostras apresentaram teor variando de 61,611
a 74,161 mg (100 g)'l, onde a concentracdo de maltodextrina promoveu reducdes
significativas neste parametro. As amostras apresentaram teores superiores a média
quantificada por Vieira et al. (2011), analisando a polpa de tamarindo comercial, de 23,57 mg
(100 g)', e com relagdo 2 outras frutiferas, as médias ficaram préximas dos frutos de figo-da-
india (Opuntia ficus indica (L.) Mill.), que contem cerca de 45 mg (100 g)'l (DIAZ MEDINA,
2007), mamao e manga, com 88,1 e 59,8 mg (100 g)'l, respectivamente (OLIVEIRA et al.,
2011b).

A atividade antioxidante das amostras variou de 85,280 a 87,401 mg (100 g)" e ndo
foram influenciadas pela aumento da concentragdo de maltodextrina, sendo as médias obtidas
superiores as quantificadas por Vieira et al. (2011) com valores de 2193,79 e 1431,47 ug mL
(2,194 e 1,431 mg (100 g)’l) para os extratos aquoso e alcodlico de tamarindo,

respectivamente, utilizando o radical livre DPPH. Os vegetais, em particular as frutas,
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apresentam em sua constituicdo varios compostos com acao antioxidante, os quais incluem o
acido ascorbico, carotendides, tocoferdis, terpenos, pigmentos e compostos fendlicos. A
quantidade e o perfil destes fitoquimicos variam em funcdo do tipo, variedade e grau de
maturagdo da fruta bem como das condi¢des climaticas e edéficas do cultivo (LEONG &
SHUI, 2002; BABBAR et al., 2011).

O parametro luminosidade estabelece uma escala cinza, com valores entre preto (0) e
branco (100) (PATHARE et al., 2013). As polpas integrais caracterizaram-se como sendo
escuras, com a luminosidade variando de 17,410 a 15,573, e ndo apresentaram diferencas
significativas com o aumento da concentracdo de maltodextrina. Resultados parecidos foram
encontrados por Maia et al. (2014), ao elaborar geleia a partir do tamarindo em que o valor de
L* foi de 23,4, e por Santos et al. (2016), ao avaliar a cor de quatro diferentes marcas de
polpas de tamarindo comercializadas em Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), encontraram valores
para a luminosidade de 10,98 a 15,40.

Em todos os tratamentos testados, o pardmetro a* assume valores positivos para cores
avermelhadas, enquanto b* toma valores positivos para cores amareladas (PATHARE et al.,
2013). Nao foi observado um comportamento especifico com o aumento da concentragdo de
maltodextrina para a intensidade vermelho, ao passo que, a tonalidade amarela encontrou-se
mais intensa nos tratamentos a 15 e 20% de maltodextrina. Os resultados obtidos corroboram
com os de Maia et al, (2014), para a geleia de tamarindo onde a* = 3,9 e b* = 4,1, mostrando
uma tendéncia para um produto vermelho-amarelado.

Com relacdo ao parametro croma, quanto maior seu valor, maior € a intensidade da cor
percebida (PATHARE et al., 2013). As polpas formuladas a 15 e 20% apresentaram as
maiores médias, ndo diferindo estatisticamente entre si. Comparando-se os resultados obtidos,
as médias corroboram com Santos et al., (2016), cujo os valores para a cromaticidade foi de
3,04 a 8,37 na polpa integral de tamarindo. Sobre a tonalidade, valores de 0° ou 360°
representa o vermelho, enquanto os angulos 90, 180 e 127° representam o amarelo, verde e
azul, respectivamente (PATHARE et al., 2013). Percebeu-se que as médias alcancadas
indicam a tonalidade vermelha das amostras, e ndo apresentaram um comportamento definido

com a concentracdo de maltodextrina.
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Na Tabela 2 encontram-se as médias, desvios padrdo e coeficientes de variacio

médios para os parametros fisicos e fisico-quimicos das amostras liofilizadas.

Tabela 2 Caracterizacgdo fisica e fisico-quimica da polpa de tamarindo liofilizada a 0, 10, 15 e
20% de maltodextrina

Parametros 0% 10% 15% 20%

TA 16,547 + 1,12a 11,450 £0,40b 10,023 £ 0,40cd 8,760 + 0,14d
Aw 0,249 + 0,00a 0,235 £ 0,00b 0,230 £ 0,00bc 0,225 £ 0,00c
Ci 5,980 £ 0,89a 5,012+ 0,61a 4,679 £ 0,98a 4,120 £ 0,23b
SST 31,600 £0,29¢ 33,333 £0,58bc 41,670 £ 0,29b 58,333 £0,29a
ATT 21,329 £0,29a 15,573 £ 0,40b 14,172 £0,01c¢ 12,893 £ 0,46d
pH 2,923 £ 0,02 2,957 £0,03 2,973 £0,01 2,980 £ 0,00
AR 38,349 £ 0,53a 30,457 £ 0,00b 27,645 £ 0,56¢ 25,871 +£0,49d
Pec 2,630 £ 0,35a 2,678 £1,23a 2,524 +0,40a 2,515 £1,31a
AA 345,050 £0,70a 339,386 +0,31b 314,326 +0,71c  302,2017 + 0,45d
CF 95,372 £ 0,26a 67,402 £0,15b 54,450 £ 0,18¢ 45,390 + 014d

Aox 62,112 £ 0,23a 60,810 + 0,69a 54,072 + 1,49b 40,811 + 1,15¢
L* 24,210 £ 0,26¢ 27,843 £0,03¢ 35,490 £ 0,56b 41,493 +£0,30a
+a* 10,063 £ 0,18b 11,127 £0,12a 9,370 £ 0,19¢ 8,840 £ 0,18d
+b* 18,500 + 0,50b 20,993 + 0,60a 21,577 £ 1,14a 21,223 £0,54a
C 21,062 £0,37b 23,762 +0,47a 23,529 £0,97a 22,993 +£0,43a
h° 1,072 + 0,02¢ 1,083 + 0,02bc 1,160 + 0,02ab 1,176 £ 0,02a
S 77,254 £2,11c¢ 77,228 £4,31c¢ 82,448 + 1,72b 84,935+ 1,84 a
HG 93,540 + 0,92a 83,050 £0,11b 82,870 £ 0,25b 82,390 £ 0,56b

*Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade ** CV (%). TA- Teor de
Agua (% b.u) **3,95; Aw — Atividade de Agua *#*(0,05; Ci - Cinzas (%) **1,12; SST - Solidos Soliveis Totais (°Brix) **0,83;
ATT - Acidez Total Tituldvel (% 4cido tartdrico) **1,89; pH **0,49; AR — Acucares redutores (% glicose) **1,33; Pec — Pectina
(% pectato de cdlcio) **¥10,78; AA — Acido ascérbico (mg (100 g)'l)**11,41; CF — Compostos Fendlicos (mg (100 g)'l) *%3 46,
Aox — Atividade antioxidante DPPH (mg (100 g)'l) #%],77; L* - Luminosidade **0,87; +a* - Intensidade vermelho **1,75; +b* -
Intensidade amarelo **3,34; C — Chroma **2,43; h° - Tonalidade **1,72; S — Solubilidade (%) **5,45; HG — Higroscopicidade
(%) **1,12

A reducdo no teor de dgua e na atividade de 4dgua foi de 75,75, 80,87, 82,82 e 84,91%
e 74,71, 76,17, 76,63 e 77,11%, para as polpas a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente, em
relacdo as polpas obtidas antes da liofilizacdo. Observou-se que, ambos os parametros

apresentaram diferencas significativas com o aumento da concentragdo de maltodextrina. De
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acordo com a classificacdo dada por Azerédo (2012), as amostras em pé caracterizam-se
como um produto ndo perecivel (Aw < 0,85), uma vez que Aw € inferior a 0,6. Cavalcante et
al. (2018), ao caracterizar a polpa de graviola em p6 obtida por secagem em spray dryer e
adicionada de 17% de maltodextrina, verificaram que, a amostra apresentou teor de umidade e
atividade de 4dgua de 1,39% e 0,22, respectivamente, permitindo ser classificada como estavel
em relacdo a deterioracdo bioquimica e microbiana.

As cinzas apresentaram variagdes de 4,12 a 5,98%, em que, a liofilizacdo promoveu
aumentos de 71,57, 69,01, 69,40 e 69,66%, para as amostras a 0, 10, 15 e 20%,
respectivamente. O aumento da concentragdo de maltodextrina ndo influenciou
significativamente neste parametro, exceto na polpa a 20% que apresentou o menor teor,
diferindo estatisticamente das demais. Didgenes et al. (2015), encontraram a maior
concentracdo de cinzas na polpa integral da manga ‘Haden’ (0,38%) em relagdo a polpa
formulada com 30% de maltodextrina (0,19%), concluindo que este fendmeno pode ser
devido ao peneiramento da polpa durante a etapa de adi¢do da maltodextrina para sua melhor
dissolucdo, fazendo, assim, a reten¢do das fibras do produto na malha da peneira. Sobre o teor
de sdlidos soluveis totais, o aumento foi de 57,28, 40,00, 42,40 e 55,43%, para as polpas a 0,
10, 15 e 20%, respectivamente, onde a concentracdo de maltodextrina exerceu influéncias
siginificativas sobre ambos os pardmetros.

Quanto ao pH e acidez das amostras, verificou-se que a polpa apresentou pH baixo e
de elevada acidez quando comparadas com a polpa da graviola liofilizada com 17% de
maltodextrina, onde a média obtida foi de 2,36% (4cido citrico) e para o pH de 3,6
(CAVALCANTE et al., 2018). A liofilizacdo promoveu aumentos crescentes na acidez dos
pos em relacdo as polpas obtidas antes do processo, cujos valores variaram de 58,72 a
63,06%, para as amostras a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente. As médias elevadas devem-se
ao baixo teor de dgua, o que concentra o teor de acidos organicos (OLIVEIRA et al., 2015).

O contetido de agucares redutores apresentou aumento apds a liofilizacdo de 53,17,
49,37, 55,66 e 54,97%, para as amostras a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente. Apresentando
variagOes significativas com o aumento da concentracdo de maltodextrina. Oliveira et al.
(2011a), ao avaliarem o sapoti, verificaram que o teor de agucar da polpa integral foi de
apenas 11,17%, ja a polpa liofilizada apresentou um aumento de quase cinco vezes, devido a
reducdo no teor de dgua do fruto, acarretando uma maior concentracdo de sélidos soliveis
totais.

O teor de pectina ndo apresentou variagdes significativas entre os tratamentos,

apresentando uma pequena variacdo de 2,52 a 2,68%, caracterizando aumentos de 77,45,
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78,38, 78,13 € 77,22%, para as amostras a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente, em relacio as
amostras obtidas antes do processo. Com relagdo ao teor de dcido ascérbico, as médias
obtidas apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, as variagdes encontradas
foram de 302,2 a 345,050 mg (100 g)'l, estando superior as médias obtidas por Silva et al.
(2008), ao avaliarem o efeito da temperatura no teor de &acido ascérbico em polpas de
tamarindo desidratadas em camada de espuma, de 19,20 a 39,45 mg (100 g)'. Segundo
Moreira et al. (2011), o teor de 4cido ascdrbico sdo, apdés o processo de desidratagdo,
dependentes do método empregado, do tempo de estocagem e da embalagem utilizada.

Os compostos fendlicos variaram de 45,39 a 95,37 mg (100 g)" apresentando redugdes
significativas com o aumento da concentracdo de maltodextrina. Na maioria dos vegetais, os
compostos fendlicos constituem os antioxidantes mais abundantes (EVERETTE et al., 2010).
Sobre a atividade antioxidante, as amostras variaram de 40,811 a 62,112 mg (100g)‘1.
Observou-se que a liofilizacdo provocou uma redugdo na capacidade antioxidante, a saber,
28,93, 29,44, 37,14 e 52,14%, para as amostras a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente, esta
reducdo ja era esperada, uma vez que o teor de dcido ascorbico e compostos fendlicos também
reduziram durante o processo. A andlise do impacto da secagem sobre a atividade
antioxidante de um determinado material € complexa, tendo em vista que varios compostos
presentes podem contribuir para essa capacidade. Isso inclui a acdo sinérgica de compostos
fendlicos ou mesmo a presenca de compostos ndo fendlicos capazes de exercer atividade
contra processos oxidativos (DEMBITSKY et al., 2011).

Sobre as coordenadas L, a* e b* as polpas apresentaram-se escuras, com
luminosidade variando de 24,21 a 41,49. A secagem promoveu aumentos da 33,33, 37,47,
54,19 e 62,47%, para as amostras a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente. O incremento na
intensidade vermelho foi de 55,15, 65,34, 45,22, € 51,24%, e amarelo de 68,56, 72,91, 60,08 e
63,45%, para as amostras a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente, ndo apresentando uma
tendéncia definida com a concentracdo de maltodextrina. A cromaticidade dos pés aumentou
em 65,04, 71,07, 57,35 e 61,38%, para as amostras a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente e a
tonalidade, manteve-se vermelha.

A respeito da solubilidade das amostras, estas variaram de 77,228 a 84,935% e
apresentaram aumentos significativos com a concentracdo de maltodextrina. Os resultados
obtidos s@o superiores aos de Cavalcante et al. (2018), para a polpa da graviola em pd,
encontrando valores de 55,74%, e de acordo com as médias obtidas por Oliveira et al. (2013),
onde os valores de solubilidade variaram 87,12 a 91,45% com os diferentes agentes

carregadores utilizados (maltodextrina, goma arabica e capsul) e por Dieb et al. (2015), ao
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secar a polpa de graviola em camada de espuma em diferentes temperaturas (50, 60 e 70°C) e
espessuras (0,30, 0,45 e 0,60 cm), encontraram médias que variaram de 75,65 a 86,98%. A
alta solubilidade dos pds obtidos revela seu potencial como ingrediente em produtos
alimenticios, como bebidas e preparados de sobremesas instantaneos.

Com relagdo a higroscopicidade, percebeu-se que o p6 integral diferiu estatisticamente
das amostras formuladas. De acordo com a classificagdo proposta por GEA Niro Research
Laboratory (2003), as polpas sdo extremamente higroscépicas (< 25%) o que sugere a
necessidade de uma investigacdo mais profunda sobre seu comportamento durante o
armazenamento. Oliveira et al. (2014), ao analisarem o comportamento higroscépico do pé da
polpa de cajd liofilizada integral e contendo 17% de maltodextrina encontraram valores
inferiores, a saber, 12,93 e 8,51%, respectivamente. Cavalcanti et al. (2018), ao estudarem a
polpa em p6 da graviola obtida por secagem em spray dryer, encontraram médias variando de
7,56 a 13,12% de acordo com as varidveis temperatura e concentracdo de maltodextrina.

Na Tabela 3 encontra-se os resultados das andlises microbiolégicas para bolores,

leveduras, coliformes totais e fecais, e Salmonella sp., nas polpas integrais e em po.

Tabela 3 Andlises microbioldgicas da polpa e do p6 integral e tamarindo

Analises Polpa in natura Pé in natura
Resultado Padrao Resultado Padrao

Bolores e Leveduras (UFC/g) 0,0 Maix. 2x107/g* 0,0 -
Contagem de Bactérias 0,0 - 0,0 -
Coliformes a 35°C (NMP/g)

Contagem de Bactérias 0,0 Max. 0,0 -
Coliformes a 45°C (NMP/g) 5x107/g**

Salmonella em 25g Auséncia Auséncia** Auséncia -

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) - *Instrucdo Normativa n° 01, de 7 de janeiro de

2000. **Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) - RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2000.

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), por meio da
Instrucdo Normativa n° 01, de 7 de janeiro de 2000, limita para fungos filamentosos e
leveduras uma contagem de 2 x 10° UFC/g, em polpa de fruta que sofreu tratamento térmico
e/ou conservada quimicamente. A Resolucdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdaria (ANVISA), preconiza para polpas de frutas

congeladas, limite maximo de 5x107 NMP/g para coliformes a 45 °C e auséncia de
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Salmonella sp. em 25 g do produto, independentemente do sabor, da marca e do periodo de
coleta. Considerando os resultados obtidos para tais determinagdes, as polpas de tamarindo
integral e liofilizada estdo dentro dos limites preconizados.

Santos et al. (2016), ao analisarem a contagem para bolores e leveduras em polpas
comerciais de tamarindo, verificaram variagdes de 3,75 a 4,8 x10? (UFC/g) onde algumas
amostras apresentaram-se acima do estabelecido pela legislacdo. Contagens elevadas para
fungos filamentosos podem indicar deterioracdo das polpas e representar risco a satde,
considerando-se que algumas espécies de bolores produzem micotoxinas (GRECO et al.,
2012). E importante ressaltar que o pH das amostras é um fator determinante na conservacio
da mesma, as polpas de tamarindo apresentaram-se muito acidas, como pode ser comprovado
nas Tabelas 2 e 3, tal caracteristica inibe o desenvolvimento de grande parte da microbiota
existente, além disso, a sanitizacdo e condi¢des adequadas de temperatura na conservacao
influenciaram no controle microbiano.

Foi constatada a auséncia da contagem de microorganismos do grupo dos coliformes e
de Salmonella sp., nas polpas de frutas integral e liofilizada, sendo este fato associado a
qualidade satisfatoria do produto, que se dd, possivelmente, por meio de adequada aplicacao
das técnicas de Boas Praticas de Fabricacao. Comparando-se os resultados com a literatura,
Castro et al. (2015), verificaram que todas as amostras de polpas de frutas congeladas
analisadas (acerola, goiaba e maracujd), ndo apresentaram contagens de coliformes a 35 °C e
a 45 °C, tampouco houve isolamento de Salmonella sp. Santos et al. (2016), verificaram a
presenca de 4,65 UFC/g em uma determinada marca de polpa de tamarindo comercial, no
entanto, o ndmero desses microrganismos nao ultrapassou o padrdo estabelecido pela

Resolucdo RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001).

3.4. CONCLUSOES

e A adicdo de maltodextrina, bem como, a secagem por liofilizacdo resulta em
modificagcdes nas caracteristicas fisicas e fisico-quimica das polpas.

e O teor de 4dgua e a atividade de dgua reduzem significativamente em até 84,91% e
77,11% com a secagem, respectivamente, enquanto o teor de sdlidos soliveis
aumentam em até 57,28%. As polpas integrais e formuladas com maltodextrina,

apresenta valores de pHs baixos e uma elevada acidez antes e apds o processo.
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O 4cido ascérbico apresenta variacdes entre 302,2017 a 345,050 mg (100 g)”,

evidenciando que a liofilizacdo representa um excelente método visto que a
degradacao deste composto foi minima.

e As polpas apresentam alto teor de compostos fendlicos, 61,611 a 74,161 mg (100 g)'1
antes do processo e 45,390 a 95,372 mg (100 g)"' depois de liofilizadas e a atividade
antioxidante foi reduzida em até 52,14% nas amostras em po.

e De acordo com os parametros L, a* e b*, as amostras caracterizam-se como escuras,
com intensidade vermelho-amareladas, ocorrendo variagdes significativas de acordo
com as varidveis, concentracido de maltodextrina e secagem.

e As polpas liofilizadas apresenta alta higroscopicidade, o que representa um problema
durante o armazenamento devido ao alto grau de aglomera¢do do produto.

e As amostras ndo apresentam a presenca de bolores, leveduras, coliformes totais e
fecais, sendo também constatada a auséncia de Salmonela sp. em 25g do produto o

que indica qualidade da matéria-prima e condicdes higi€nico-sanitdrias satisfatdrias.
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4. CINETICA DE CONGELAMENTO DE POLPAS DE TAMARINDO COM
DIFERENTES CONCENTRACOES DE MALTODEXTRINA

Resumo: A polpa de fruta congelada é um produto que atende a diversos segmentos do setor
de alimentos, em vista disso, objetivou-se com o trabalho acompanhar a cinética de
congelamento de polpas de tamarindo na temperatura de -30 °C. Foram formuladas trés
amostras com maltodextrina nas concentragdes de 10, 15 e 20% e uma amostra sem o
coadjuvante (0%). As polpas foram caracterizadas quanto aos parimetros: teor de agua,
acidez total tituldvel (ATT), pH, sélidos soltveis totais (SST), atividade de dgua (Aw), acido
ascorbico e cor (L, a* e b*). A cinética foi feita em freezer horizontal monitorando-se o tempo
e a temperatura das polpas com o auxilio de termopares instalados no centro dos recipientes
até alcancar a estabilizacdo térmica. Com os dados obtidos, foi realizada a andlise de
regressao ndo-linear para a obten¢do dos coeficiente de difusividade térmica efetiva. O teor de
dgua quantificado foi de 68,25, 59,84, 58,35 e 58,07% para as polpas a 0, 10, 15 e 20%,
respectivamente. A ATT variou de 5,32 a 7,88 g (100 g)'1 e os valores para o pH foram baixo.
Os SST variaram de 10 a 15°Brix e as polpas foram classificadas como produtos pereciveis,
apresentando Aw > 0,85. O d4cido ascérbico variou de 21,57 a 36,50 mg (100 g)*, as
amostras apresentaram coloragdo escura e intensidade vermelho-amarelado. Quanto a cinética
de congelamento, foi observado um comportamento muito similar ao da curva obtida para a
dgua pura, permitindo distinguir os trés estdgios tipicos durante a conversao da dgua em gelo.
A estabilizacdo térmica ocorreu em 12.000 s na polpa integral, 12.500 s na polpa a 10%,
13.000 s na polpa a 15% e 13.100 s na polpa a 20%. A difusividade térmica variou de 3,13 a

3,62 mm* s’ apresentando aumentos com a concentra¢ao de maltodextrina.
Palavras-chave: resfriamento, estabilidade térmica, coadjuvante

4.1. INTRODUCAO

A polpa congelada de fruta € um produto que atende a diversos segmentos do setor de
alimentos, sendo utilizadas no preparo de sucos, sorvetes, balas, produtos de confeitaria e
lacteos, como iogurtes. A producdo de polpas congeladas de frutas tornou-se um meio
favordvel para o aproveitamento integral das frutas na época da safra evitando os problemas
ligados a sazonalidade. Para que se produza uma polpa congelada de fruta com qualidade é

N

preciso atentar-se a manutencdo dos nutrientes e as suas caracteristicas fisico-quimicas,
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microbioldgicas e sensoriais, que devem estar proximas as da fruta in natura, de forma a
satisfazer as exigéncias do consumidor e da legislacdo vigente, além disso, a qualidade final
estd relacionada com as condi¢des empregadas durante o processo de congelamento e com as
condic¢des de armazenamento (CIABOTTI, 2000; DANTAS et al., 2012).

O congelamento € uma técnica de conservacdo que visa, principalmente, promover o
retardamento das velocidades das diversas transformacdes de deterioracdo que ocorrem em
alimentos, pela redu¢do de sua temperatura a niveis compativeis com o tempo de estocagem
pretendido e, principalmente, com a labilidade do préprio produto. Ao contrdrio de outros
métodos de conservacdo de alimentos, o congelamento € o Unico capaz de manter inalteradas
as caracteristicas sensoriais do produto fresco (BELCHIOR, 2012). A baixa temperatura
retarda as atividades fisioldgicas, bioquimicas e microbioldgicas que ocasionam a
deterioracdo do produto e a alteracdo de suas caracteristicas, incluindo textura, sabor, cor e
valor nutritivo, comprometendo a qualidade (SAMIRA et al., 2013).

De acordo com Amorim et al. (2010), a temperatura recomendada para o
congelamento de polpa € de -23 °C £ 5 °C, ou inferior, no entanto, o tempo necessario para
abaixar a temperatura do produto para -5 °C ndo deve ultrapassar 8 h. A temperatura devera
atingir cerca de -18 °C em um tempo maximo de 24 h e deverd ser mantida durante todo o
tempo de armazenamento e transporte.

Alguns poucos trabalhos relacionados a cinética de congelamento de alimentos sao
encontrados na literatura, a saber, Araugjo et al. (2000), estudando a polpa de acerola a -22, -
100 e -196 °C e Cavalcanti-Mata et al. (2003) ao estudar as curvas de congelamento de frutos
de caja (Spondias lutea L.) a temperaturas semi-criogénicas (-30, -60 e -90 °C). No entanto
pouco se sabe sobre as caracteristicas da polpa de tamarindo integral e adicionadas de
maltodextrina, tal coadjuvante € largamente empregado na etapa de congelamento que
antecede a secagem por liofilizacdo, visando obter maiores rendimentos do produto,
preservacdo dos componentes e reducao da higroscopicidade.

Em vista do apresentado, objetivou-se com o presente trabalho acompanhar a cinética
de congelamento das polpas de tamarindo integral e formuladas com maltodextrina na

temperatura fixa de -30 °C.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Local do experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB).

4.2.2. Aquisi¢do e Processamento da matéria-prima

Foram utilizados como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural
do municipio de Juazeiro do Norte (CE). Os frutos foram selecionados de acordo com o grau
de maturacdo, onde os mesmos apresentaram casca quebradica e a polpa marrom-escura,
adequados para o consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em &4gua
corrente e a sanitizacdo por imersao em solu¢@o de hipoclorito de sédio (30 ppm) por 5 min,
seguido por um enxague com agua potavel, drenando-se o excesso de dgua dos frutos e
procedendo-se a separacao manual da casca.

Os tamarindos descascados foram imersos em dgua destilada por 20 min, na proporc¢ao
1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em
despolpadeira (Laboremos DF 200) e acondicionados em embalagens plasticas de polietileno
de baixa densidade com capacidade de 0,5 L. Apds pré-testes, foram elaboradas trés

formulacdes com maltodextrina (DE 10) nas concentragdes de 10, 15 e 20%.

4.2.3. Analises fisico-quimicas

Foram realizadas, em triplicata, nas polpas integrais e formuladas as seguintes
andlises: teor de dgua, determinado pelo método de secagem das amostras até peso constante,
em estufa a 105 °C; acidez total titulavel, empregando a técnica de titulometria baseada na
neutralizacdo da amostra com a soluc¢io padronizada de hidroxido de sédio (NaOH) a 0,1 N,
os resultados expresso em g (100 g)' de 4cido tartdrico; pH, determinado pelo método
potenciométrico, através de medidor digital modelo TEC-2, do fabricante Tecnal, calibrado
com solu¢des tampao de pH 4,0 e 7,0; sélidos soluveis totais, determinados através da leitura
direta da amostra em refratdbmetro portdtil do tipo Abbee, todas segundo as Normas Analiticas

do TAL (2008); atividade de dgua a 25 °C, através da medida direta em higrometro Aqualab
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3TE (Decagon); acido ascorbico, determinado por titulometria com 2,6-diclorofenolindofenol
de soédio padronizado da qual, utiliza o 4cido oxdlico como solugdo extratora, os resultados
foram expressos em mg (100 g)' de 4cido ascérbico, conforme a metodologia de AOAC
(2000); e cor, por leitura direta, utilizando o espectofotdmetro MiniScan HunterLab XE Plus,
equipado com iluminante D65, angulo de observacdo de 10° e calibrado com placa padrao
branca e preta (X=80,5; Y= 85,3; Z=90,0) sendo realizadas as leituras dos seguintes
parametros: L* luminosidade, a* transi¢do da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*), e b*

transicao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).
4.2.4. Cinética de congelamento

As polpas foram colocadas em formas de gelo e levadas ao freezer horizontal (Consul
- 260) a -30 °C (£2 °C). A temperatura das polpas foi monitorada por termopares instalados
no centro dos recipientes. Procederam-se as leituras até conseguir a estabilizacdo térmica das
polpas e do freezer. Com os valores da temperatura em funcio do tempo (segundos) foi feita a
plotagem grafica dos dados utilizando o software OriginPro8. A velocidade de congelamento

foi determinada de acordo com a Equacgéo O1.

Ve = Ti-TF (

Ar

°C.s7h) (01)

Em que: Ti - temperatura inicial (°C); Tf — temperatura final (°C); At - tempo

necessdrio para a temperatura cair de Ti para Tf (s).

De acordo com Mohsenin (1980), para se calcular a transferéncia de calor em regime
transiente, de uma forma que se assemelhe a uma placa, de espessura 2L, para Fo=o t/L%, a

solucdo analitica pode ser expressa pelas seguintes Equacgdes:

RT = E:::i‘qn Exp[ﬂ'ﬁ.f"ﬂ] (02)
Em que:

T-T,
RT = — (03)
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A" — Z.zen oy (04)

Oy TEENTy .COSTy,

F,=(5)-t (05)

Em que: RT - Razdo de temperatura; T - Temperatura em cada momento, °C; Too -
Temperatura do meio de congelamento, °C; To - Temperatura inicial do produto, °C;
Fo - Nimero de Fourier, adimensional; An - Constante que depende do produto; on -
Raiz transcendental; L. - Espessura da amostra/2; t - Tempo, segundo;a - Difusividade

térmica efetiva, mm->.s .
4.2.5. Analise estatistica

Os dados das andlises fisico-quimicas foram submetidos a andlise de variincia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio
do programa estatistico Assistat versao 7.7 beta (SILVA & AZEVEDO, 2016). Com os dados
de razdao de temperatura em func¢do do tempo, foi realizada uma andlise de regressao nao
linear, utilizando-se o software Statistica, versdo 7.0 para obtencdo dos coeficientes da

Equacdo 2.
4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se as médias e desvios-padrdo das andlises fisico-quimicas das
polpas de tamarindo. Com relagdo ao teor de dgua, a polpa a 0% diferiu estatisticamente das
polpas formuladas com maltodextrina, estas dltimas, por sua vez, ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. A polpa integral apresentou valor condinzente com a média obtida por
Canuto et al. (2010), ao analisarem polpa de tamarindo proveniente da regido Amazonica,
cujo valor foi de 75% (b.u).

Sobre a acidez total tituldvel, a polpa a 0% diferiu estatisticamente das polpas
formuladas, apresentando o teor mais elevado. A legislacdo brasileira ndo estabelece limites
maximos € minimos para polpa de tamarindo. Os resultados encontrados neste presente
trabalho estdo acima dos obtidos por Fonséca (2012), a saber, 3,76 a 2,89 g (100 g)‘] de acido

citrico para polpas de frutas congeladas comercializadas no Estado de Rio Grande do Norte.

65



Capitulo 02

Tabela 1 Caracterizacgao fisico-quimica das polpas integral e formuladas de tamarindo

Parametros 0% 10% 15% 20%

TA 68,247+0,76 a  59,840+0,45b 58,347+1,32b  58,070+£1,49 b
ATT 7,878+0,09a  5,821+0,08b  5,486+0,14b 5,322+ 0,08 b
pH 2,1174£0,02¢  2,150+£0,02b  2,253+0,01 b  2,993+0,01 a
SST 13,500+£0,00d  20,000+£0,00 ¢ 24,000 £0,00 b  26,000+0,00 a
Aw 0,989+0,01a 0,980+£0,04b  0,976+0,02b  0,971+0,08 ¢
AA 36,498+0,02a 28,827+0,10b  22,662+0,15¢  21,570+0,85 ¢
L* 14,577£0,01 ¢ = 16,453£0,23b  16,697+0,01b  18,277+0,00 a
+a* 5,487+0,29 a  5,200+0,01 ab  4,923+0,28b  4,3174£0,01 ¢
+b* 6,883+0,01a  6,450+0,10 b 5,81320,34c 5,530+0,28 ¢

*Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade, TA- Teor de
Agufi; ATT - Acid}ez Total Tituldvel (g (100 g)'I acido tartarico); SST - Sélidos Soldveis Totais (°Brix); Aw — Atividade
de Agua; AA — Acido ascérbico (mg (100)"); L* - Luminosidade; +a* - Intensidade vermelho; +b* - Intensidade
amarelo.

O pH quantificado apresentou incrementos com o aumento da concentragdo de
maltodextrina. As amostras diferiram estatisticamente entre si, exceto entre as formulacoes a
10 e 15% que ndo apresentaram variagdes significativas. As médias quantificadas encontram-
se proximas as de Santos et al. (2016), onde os valores variaram de 2,68 a 2,83 em diferentes
marcas de polpas de tamarindo congeladas comercializadas em Petrolina (PE) e Juazeiro
(BA), e por Canuto et al. (2010), com média de 2,5.

Os soélidos soldveis totais apresentaram variacdes significativas com o aumento da
contracdo de maltodextrina, onde a maior média foi observada na formulagao a 20%. O valor
obtido para a polpa integral estd de acordo com a literatura, a saber, Muzaffar & Kumar
(2015), 8,4 °Brix, Lima et al. (2015), 7,25 °Brix, e inferiores aos verificados por Silva et al.
(2016), de 18,6 °Brix.

Com relagdo a atividade de dgua, as polpas apresentaram reducdes significativas com
o aumento da concentracdo de maltodextrina, onde os tratamentos a 10 e 15% nao
apresentaram variacOes significativas entre si. As polpas de tamarindo foram classificadas
como pereciveis (Aw > 0,85) de acordo com Azeredo (2012).

O 4cido ascérbico apresentou uma redugdo significativa com o aumento da
concentracdo de maltodextrina, onde as formulacdes a 15 e 20% ndo variaram entre si. O teor
obtido encontra-se em conformidade com os resultados de Silva et al. (2008), em polpa fresca

de tamarindo (36,73 mg (100 g)‘]).
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O parametro L* é uma medicao da luminosidade, avaliando de maneira a estabelecer
uma escala cinza, com valores entre preto (0) e branco (100) (PATHARE et al., 2013). As
polpas apresentaram variacdes significativas entre si, sendo consideradas escuras, ressaltando
que as polpas adicionadas de maltodextrina apresentaram os maiores valores para este
parametro, tal fato ja era esperado, uma vez que a adi¢do de maltodextrina eleva os valores de
L*, por ser um p6 branco. Resultados préximos foram encontrados por Maia et al. (2014) ao
elaborar geleia a partir do tamarindo, onde os valores de L* foram de 23,4 e por Santos et al.
(2016) ao avaliar a cor de quatro diferentes marcas de polpas de tamarindo, encontraram
valores para a luminosidade de 10,98 a 15,40.

Com relacdo a intensidade a*, valores positivos correspondem a cor vermelha das
amostras, enquanto que os valores b* positivos correspondem a cor amarela, ambos foram
influenciadas significativamente pela adicdo de maltodextrina. Os resultados obtidos
corroboram com os de Maia et al. (2014) ao encontrarem valores médios para a geleia de

tamarindo de a* 3,9 e b* 4,1, mostrando tendéncia para um produto vermelho-amarelado.

Na Figura 1 (A, B, C e D) t€m-se as curvas de congelamento das polpas integral e

formuladas (10, 15 e 20%).

Polpa integral Polpaa 10%

Temperatura (*C)
Temperatura (°C)

20 4 <20 =
<30 4 30 4

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 ] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo (s) Tempo (s)

A04] Polpa a 15% 1 Polpaa 20%

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

[1} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempa (s) Tempa (s}

Figura 1. Curva de congelamento: (A) polpa integral; (B) polpa a 10%; (C) polpa a 15%; e
(D) polpa a 20% de maltodextrina.
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No primeiro estigio, observou-se o resfriamento das polpas, onde a temperatura
reduziu rapidamente de 19,10 a -1,50 °C (polpa integral), 19,65 a -2,65 °C (polpa a 10%),
19,35 a -3,35 °C (polpa a 15%) e 19,65 a -3,90 °C (polpa a 20%) em 40 min (2.400 s).
Observou-se ainda que, as polpas formuladas apresentaram temperaturas inferiores a da polpa
integral durante o mesmo periodo de tempo. Belchior (2012), afirma que essa etapa consiste
na redu¢do da temperatura abaixo do ponto de congelamento da dgua, sem mudanca de fase.
Esse ponto, diferentemente da dgua, estd sempre abaixo de 0° C devido a presenca de sélidos
dissolvidos no produto e antes do inicio da formagdo dos cristais de gelo (BARBIN et al.,
2010).

Fernandes et al. (2010), estudando o congelamento de polpa de morango em banho
ultratermostatico a —20 °C verificaram uma temperatura de inicio de congelamento de -0,7 °C.
Soares et al. (2012), utilizando um ultrafreezer para o congelamento da polpa de mangaba
verificaram uma temperatura inicial de congelamento de aproximadamente -1 °C. J4 Pereira
et al. (2014), congelando polpa de acerola em camara fria a -25 °C, obteve uma temperatura
de inicio de congelamento de -1,1 °C.

No segundo estdgio, a mudanca de fase ocorreu lentamente, onde a temperatura
reduziu de -1,9 a -3,80 °C (polpa integral), -3,25 a -4,75 °C (polpa a 10%), -4,25 a -4,45 °C
(polpa a 15%) e -4,95 a -5,15 °C (polpa a 20%), o tempo requerido neste segundo estdgio foi
de 5.400, 3.600, 3.600 e 3.600 s, respectivamente. Barbin et al. (2010), menciona que a
retirada do calor latente acontece quando quase ndo ocorre grandes variacdo da temperatura
do produto. Esse patamar de temperatura ndo € constante nos alimentos, uma vez que ocorre o
aumento da concentracdo dos sélidos da solu¢do durante o congelamento, reduzindo sutil e
continuamente o ponto de congelamento da d4gua que continua disponivel.

O efeito da presenca de aditivos sobre a reducdo da temperatura de inicio de
congelamento também pode ser observado nos resultados apresentados por Fernandes et al.
(2010), ao trabalharem com a polpa de morango com adi¢do de pectina e sacarose em
diferentes concentracdes, que observaram a tendéncia de que quanto maior a concentracao de
sacarose mais baixa € a temperatura de inicio de congelamento.

No terceiro estagio, observou-se o periodo de pds-congelamento, onde a temperatura
decresce até alcancar o equilibrio com a temperatura do meio de resfriamento (BARBIN et
al., 2010). O decréscimo da temperatura foi de -4,20 a -32,70 °C (polpa integral) em 4.200 s; -
5,05 a - 33,50 °C (polpa a 10%) em 6.500 s; -4,65 a -33,55 °C (polpa a 15%) em 7.000 s; e -
5,15 a-33,00 °C (polpa a 20%) em 7.100 s.
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Feitosa et al. (2017), ao analisarem graos de feijao-fava submetido as temperaturas de
-15, -25 e -50 °C, verificaram que para atingir as temperaturas pré-estabelecidas foi
necessario o tempo de 4.485, 3.075 e 1.730 s, respectivamente, e que a redugdo da
temperatura fez com que as amostras congelassem mais rapido.

Na Tabela 2 encontram-se os valores da velocidade de congelamento das polpas de

tamarindo integral e formuladas.

Tabela 2 Velocidade de congelamento das polpas de tamarindo

Integral 10% 15% 20%
Tempo (s) 12.000 12.500 13.000 13.100
Vel. Congel (°Cs™)  43,17x10*  42,52x 10"  40,69x 10*  40,19x 10

Pitombo (1989) estabelece escalas para a velocidade de congelamento em: muito
lento, abaixo de 0,01 °C s'l; lento, de 0,01 a 0,06 °C s'-l; répido, 0,06 a 50,00 °C s'l; e super-
rapido, acima de 50,00 °C s"'. Observou-se que, as amostras apresentaram velocidade de
congelamento muito lento. Neste tipo de congelamento, a temperatura decresce
gradativamente e a estabilizacdo térmica ocorre apds horas de contato do alimento com o

meio refrigerante.

Na Figura 2 tem-se a relagdo da razdo de temperatura versus tempo (s) para as

amostras estudadas.

—<— Paolpa Integral
-0~ Paolpa 10%
—>—Polpa 15%

o
m —o—Polpa 20%

Razdo de temperatura (adimensional)

0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo (s)

Figura 2 Plotagem da razdo de temperatura versus o tempo das polpas integral e formuladas
de tamarindo
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Observou-se um comportamento muito similar ao da curva obtida para a dgua pura,
permitindo distinguir os trés estdgios tipicos durante a conversao da dgua em gelo. Segundo
Kashara et al. (1986), os produtos agricolas com teor de d4gua em torno de 70 a 90%, base
umida, apresentam curvas em formato sigmdide com trés fases caracteristicas, isto é: Fase I,
corresponde ao resfriamento do produto, esse periodo € caracterizado por uma curva tipica
exponencial; Fase II, constituida pelo congelamento do produto, cuja fracdo de dgua que € a
maior parte do produto, consome a energia para formar os cristais de gelo, a curva é uma reta;
e Fase III, € caracterizada por uma curva exponencial relativa, que corresponde ao poés-
congelamento do produto.

Aratjo et al. (2000), estudando a cinética de congelamento da polpa da acerola na
temperatura de -22,60 °C, obtiveram comportamento parecido, onde as trés fases do
congelamento foram observadas. Coelho (2006), estudando sementes de algodao, percebeu
que com 12% b.u. as curvas de congelamento ndo tiveram fases distintas, o que implica que o
conteddo de dgua foi insuficiente para se gerar uma curva sigmdéide, tendo encontrado uma
curva exponencial, caracteristica de matéria seca. Goldfarb et al. (2010), observaram que as
curvas da cinética de congelamento de sementes de pinhdo manso (8% b.u), nas temperaturas
de -170 °C e -196 °C, nao apresentaram as trés fases tipicas de congelamento, sendo uma
curva exponencial tipica.

Na Tabela 3 encontra-se os valores do coeficiente de difusividade térmica das polpas

estudadas, bem como o ajuste da Equagdo 2 aos dados experimentais.

Tabela 3 Difusividade térmica das polpas integral e formuladas de tamarindo a -30°C

a (mm2 s'l) R’
Polpa Integral 3,1302 0,9698
Polpa a 10% 3,3643 0,9751
Polpa a 15% 3,3651 0,9467
Polpa a 20% 3,6190 0,9402

Verificou-se que, a difusividade térmica aumentou com a concentragdo de
maltodextrina. Segundo Tres et al. (2011), a difusividade térmica de um material &
influenciada pela quantidade de agua, pela temperatura, pela composi¢do e pela porosidade;
como em muitos processos, o conteido de dgua e a temperatura de um produto podem variar,

consideravelmente, o valor da difusividade térmica também varia.
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A difusividade térmica obtida para a polpa integral e formuladas encontram-se
superiores aos valores verificados por Aragjo et al. (2000), analisando a polpa da acerola nas
temperaturas de —22,60 e —100 °C, a saber, 1,23 mmzs'l, para ambas as temperaturas;
Cavalcanti-Mata et al. (2003), analisando as curvas de congelamento em frutos da caj4,
encontraram variacdes da difusividade térmica entre as fases de congelamento, 2,8.107 a
3,45 107 m2s! (fase de resfriamento) e 3,1082.10'7 a 3,2539.10'7 m2s! (pbs-congelamento);
e Soares et al. (2012), ao analisarem o congelamento da polpa da mangaba a -78,3°C,
verificaram que a difusividade térmica foi de 1,03 mm?s™.

Para o congelamento, o conhecimento do coeficiente da difusividade térmica é de
fundamental importancia, por ser uma propriedade de transporte necessaria na modelagem e
nos célculos de transferéncia de calor transiente, além de ser essencial para a simulacdo
durante o congelamento no interior de um alimento, tornando-se de grande valia para a
industria, pois sem esta propriedade termofisica ndo seria possivel calcular a transferéncia de
calor nas substancias (TRES et al., 2011). Segundo Bergman et al. (2011), alimentos com
valor de difusividade térmica elevado, como € o caso da polpas de tamarindo em relacdo as
demais amostras supracitadas, agem rapidamente a mudancas térmicas em seu ambiente,
enquanto alimentos de pequenos valores agem mais lentamente, demorando a alcancar um

novo estado de equilibrio.

44. CONCLUSOES

A adicdo de maltodextrina promove modificacdes significativas em todos os

parametros fisico-quimicos analisados.

e As polpas apresentam pH 4cidos e sdo classificadas como produtos pereciveis
(Aw>0,85).

e Observa-se um comportamento muito similar ao da curva obtida para a dgua pura,
permitindo distinguir os trés estigios tipicos durante a conversdo da dgua em gelo.

e A estabilizagdo térmica ocorre em 12.000 s na polpa integral, 12.500 s na polpa a

10%, 13.000 s na polpa a 15% e 13.100 s na polpa a 20% de maltodextrina.

e Observa-se que a difusividade térmica aumenta com a concentracao de maltodextrina.
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5. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE POLPA DE TAMARINDO SOB
ARMAZENAMENTO CONGELADO

Resumo: O tamarindo € uma importante fonte alimenticia utilizado no preparo de sucos,
sorvetes, licores e doces, no entanto, pouco se sabe sobre as caracteristicas das polpas
armazenadas a temperaturas de congelamento comercial. Em vista disso, objetivou-se com o
presente trabalho avaliar o comportamento das polpas de tamarindo integral e formulada com
maltodextrina a 10, 15 e 20%, mantidas a -18 °C em embalagens de polietileno de baixa
densidade, avaliando-se os seguintes pardmetros fisico-quimicos: teor de dgua, acidez total
tituldvel, pH, 4cido ascorbico e cor (L, a* e b*), durante 75 dias. O experimento foi
organizado em esquema fatorial 4 x 6 e os dados submetidos a andlise de variancia. Para o
fator quantitativo, empregou-se a regressao linear ou polinomial, enquanto que, para o fator
qualitativo, empregou-se, quando necessdrio, o teste de Tukey (P < 0,05). De acordo com os
resultados obtidos, as polpas de tamarindos apresentaram aumentos nio significativos no teor
de dgua e uma reducdo significativa da acidez durante o armazenamento congelado. De
acordo com os valores de pH, as polpas foram caracterizadas como muito acidas. O &cido
ascorbico apresentou degradacdo de aproximadamente 50% do seu teor inicial e de acordo
com os valores de L, a* e b*, as polpas apresentaram coloracdo escuras com intensidade

vermelho-amarelada.

Palavras-chave: degradacio do acido ascorbico, embalagem, parametros fisico-quimicos

5.1. INTRODUCAO

O tamarindo (Tamarindus indica L.) € uma espécie pertencente a familia Fabaceae,
subfamilia Caesalpinoideae, sendo origindrio da Africa Tropical, de onde se dispersou. No
Brasil, as plantas sdo bem adaptadas e subespontaneas em vérios Estados, como ocorre na
regido Nordeste (SOUSA et al., 2010). E uma planta arbdrea, multiuso, sendo considerada
importante fonte alimenticia. A polpa pode ser consumida in natura ou utilizada no preparo
de sucos, sorvetes, licores e doces (FERREIRA et al., 2008).

A qualidade da polpa de frutas estd relacionada a preservacao dos nutrientes e as suas
caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas e sensoriais, que devem ser proximas da

fruta in natura, de forma a atender as exigéncias do consumidor e da legislacio vigente. Tais
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caracteristicas ndo podem ser alteradas pelos equipamentos, utensilios, recipientes e
embalagens utilizadas durante o seu processamento e comercializacdo (BATISTA et al.,
2013).

Neste contexto, o congelamento é uma técnica de conservacdo que visa,
principalmente, promover o retardamento das velocidades das diversas transformagdes de
deterioracdo que ocorrem em alimentos, pela reducdo de sua temperatura a niveis compativeis
com o tempo de estocagem pretendido e, principalmente, com a labilidade do préprio produto.
Ao contrério de outros métodos de conservacdo de alimentos, o congelamento € o tinico capaz
de manter inalteradas as caracteristicas sensoriais do produto fresco. A baixa temperatura
diminui as atividades fisiolégicas, bioquimicas e microbioldgicas que ocasionam a
deterioracdo e alteracdo das caracteristicas proprias, incluindo textura, sabor, cor e valor
nutritivo, que comprometem a qualidade (SAMIRA et al., 2011).

Trabalhos relacionados ao armazenamento a baixas temperaturas em frutas e polpas de
frutas sdo facilmente encontrados na literatura, Palharini et al. (2015), avaliaram o efeito de
diferentes temperaturas (2 a 25 °C) e tempos (9 dias) na conservacdo da amora-preta (Rubus
spp.) relataram que a refrigeracdo constituiu eficiente alternativa para manter a qualidade dos
frutos por até nove dias. Donadon et al. (2012), ao avaliarem a ocorréncia de injurias pelo frio
em abacates ‘Hass’, armazenados em diferentes condigdes de tempo (7, 14 e 21 dias) e
temperatura (5, 10 e 15 °C) observaram que os frutos armazenados mantiveram a aparéncia
aceitdvel para o consumo por até 12 dias.

Castro et al. (2015), ao analisarem os parametros de qualidade de polpas de frutas
comerciais congeladas a -18 °C durante 120 dias, verificaram varia¢des sutis nos valores de
cor (L, a* e b*), pH, acidez titulavel, s6lidos soliveis, ratio e dcido ascOrbico entre as marcas
e os periodos de coletas em todas as amostras analisadas. Brasil et al. (2016), avaliando a
qualidade fisico-quimica de polpas de frutas comerciais mantidas a -12 °C durante 90 dias
verificaram que todas as marcas analisadas tiveram reduc¢do no teor de 4cido ascérbico
durante o armazenamento, sendo que nenhuma marca de polpa de acerola e apenas uma de
caju apresentou este teor de acordo com o estabelecido pelo Padrao de Identidade e
Qualidade.

No entanto, trabalhos sobre as caracteristicas da polpa de tamarindo mantida a baixas
temperaturas ainda sdo incipientes, em vista disso, objetivou-se com o presente trabalho
avaliar o comportamento da polpa de tamarindo integral e formulada com 10, 15 e 20% de
maltodextrina, quanto aos parametros fisico-quimicos, acondicionadas em embalagens de

polietileno e armazenadas em temperatura de congelamento comercial.
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5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Local do experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB).

5.2.2. Aquisi¢do e Processamento da matéria-prima

Foi utilizada como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural do
municipio de Juazeiro do Norte (CE). Os frutos foram selecionados de acordo com o grau de
maturagdo, onde os mesmos apresentaram casca quebradica e a polpa marrom-escura,
adequados para o consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em &4gua
corrente e a sanitizacdo por imersao em solu¢@o de hipoclorito de sédio (30 ppm) por 5 min,
seguido por um enxague com agua potavel, drenando-se o excesso de dgua dos frutos e
procedendo-se a separacao manual da casca.

Os tamarindos descascados foram imersos em dgua destilada por 20 min, na propor¢ao
1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em
despolpadeira (Laboremos DF 200). A polpa obtida foi homogeneizada com trés formulacdes
de maltodextrina (DE 10) nas concentracdes de 10, 15 e 20%, definidas por pré-testes. A
amostra controle e as formuladas foram envasados em embalagens pldsticas transparentes de
polietileno de baixa densidade, com capacidade para 250g de polpa, sendo posteriormente

termosseladas.

5.2.3. Armazenamento das polpas

O armazenamento foi feito em freezer horizontal na temperatura fixa de -18 °C,
usualmente utilizada na comercializagdo, durante 75 dias, sendo analisadas a cada 15 dias, a

partir do tempo 0.

5.2.4. Analises fisico-quimicas
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Foram realizadas as seguintes andlises, em triplicata, nas polpas armazenadas: teor de
dgua, determinado pelo método de secagem das amostras até peso constante, em estufa a
105°C; acidez total tituldvel (ATT), empregando a técnica de titulometria baseada na
neutralizacdo da amostra com a solucao padronizada de hidréxido de s6dio (NaOH) a 0,1 N;
pH, determinado pelo método potenciométrico, através de medidor digital modelo TEC-2, do
fabricante Tecnal, calibrado com solu¢gdes tampao de pH 4,0 e 7,0, ambos de acordo com
metodologia descrita por IAL (2008); 4cido ascérbico, determinada por titulometria com 2,6-
diclorofenolindofenol de sédio padronizado da qual, utiliza o acido oxélico como solucdo
extratora, os resultados foram expressos em mg de 4cido ascérbico por 100 g ' da amostra,
conforme a metodologia de AOAC (2000); e cor, por leitura direta, utilizando o
espectofotometro MiniScan HunterLab XE Plus, equipado com iluminante D65, dngulo de
observacdo de 10° e calibrado com placa padrio branca e preta (X=80,5; Y= 85,3; Z=90,0)
sendo realizadas as leituras dos seguintes parametros: L* luminosidade, a* transicdo da cor

verde (-a*) para o vermelho (+a*), e b* transi¢do da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

5.2.5. Analise estatistica

O experimento foi organizado em Delineamento Inteiramente Casualizado, disposto
em esquema fatorial 4 x 6 (tratamentos X tempo). Os dados obtidos foram submetidos a
Andlise de Variancia. Para o fator quantitativo, empregou-se a regressdo na Andlise de
Variancia e para o fator qualitativo, empregou-se, quando necessario, o teste de Tukey (P <

0,05), utilizando o programa Assistat versdao 7.7 beta (SILVA & AZEVEDO, 2016).

53. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores para o teor de 4dgua em funcdo da
concentracdo de maltodextrina durante o armazenamento. Os tratamentos ndo apresentaram
diferencgas estatisticas entre si ao nivel de 5% de significancia. As médias quantificadas nesse
estudo corroboram com as obtidas por Canuto et al. (2010), ao analisarem polpa de tamarindo

proveniente da regido Amazodnica, cujo valor foi de 75%.
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Tabela 1. Médias do teor de dgua das polpas de tamarindo com diferentes concentracdes de

maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
0 76,150 77,350 77,983 77,820 77,823 79,410
10 69,987 70,520 72,713 72,960 73,027 73,493
15 66,400 67,907 67,000 67,443 67,443 68,280
20 64,137 66,700 66,827 66,250 66,880 67,080

Na Figura 1 tem-se a representacdo grafica dos valores médios do teor de dgua em
funcdo do tempo de armazenamento. A regressao polinomial de segundo grau apresentou um
ajuste satisfatério podendo ser utilizada para predizer o comportamento deste parametro com

o tempo.

76,5 y=-5E-05x? +0,0373x + 76,45
R2=0.7911
76

75 T T T T T
0 15 30 45 60 75

Periodo de armazenamento (dias)

Figura 1. Valores médios para teor de dgua das polpas de tamarindo ao longo de 75 dias de

armazenamento

Percebeu-se que o teor de 4gua apresentou um pequeno incremento de 3,80% ao final
dos 75 dias de armazenamento, que pode ser devido a condensagdo do vapor d’agua e da
embalagem empregada para o acondicionamento das polpas (polietileno de baixa densidade).

Na Tabela 2 encontram-se os valores da acidez total tituldvel para as polpas de
tamarindo integral e formuladas em fun¢do da concentragdo de maltodextrina, no qual €
observada uma reducdo significativa deste parametro entre os tratamentos estudados. As

médias quantificadas encontram-se acima das obtidos por Batista et al. (2013), ao avaliarem a
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qualidade de polpas de frutas congeladas em uma agroindudstria familiar no municipio de
Dantas, MG, Brasil, onde os autores encontraram valores para a polpa do tamarindo de 0,33
(g (1OOg)'1 dcido tartdrico), e inferiores aos resultados obtidos por Canuto et al. (2010), ao
caracterizarem polpas de frutas da Amazdnia, encontrando acidez de 30,6 (g (100g)'1 acido

citrico) para esta mesma frutifera.

Tabela 2. Médias da acidez total tituldvel (g (100g)'1) das polpas de tamarindo com diferentes

concentracdes de maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
0 6,208a 6,169a 5,982* 5,583a 5,354a 5,079a
10 5,543b 5,519b 5,437b 5,354ab 5,262a 4,920ab
15 5,347b 5,313b 5,338b 5,313b 5,160a 4,766b
20 4,994¢ 4,865¢ 4,562c¢ 4,403¢ 4,325b 4,173¢

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 2 encontra-se o comportamento da acidez total tituldvel em funcdo do
tempo de armazenamento, em que a equacao polinomial de segundo grau apresentou um bom
ajuste para todos os tratamentos estudados, em especial, para a polpa integral de tamarindo,
podendo ser utilizada de forma confidvel para descrever o comportamento das amostras. Os
modelos revelados para as polpas a 0, 15 e 20% foram significativos a 1% de probabilidade,
ao passo que, na polpa a 10% mostrou significativa a 5% de probabilidade.

Observou-se um declinio de 18,19, 11,22, 10,88 e 16,44% para as amostras a 0, 10, 15
e 20%, respectivamente ao final do armazenamento, sendo esta caracteristica atribuida a
degradacdo dos acidos organicos. Santos et al. (2014) ao avaliarem a influéncia do tempo de
estocagem na qualidade de polpa de frutas tropicais comercializadas no Sudoeste da Bahia,
relataram que os padrdes de distribui¢do dos dcidos orgénicos sofreram alteracdes durante as
condi¢Oes de estocagem (-20 °C, durante 300 dias). Os &cidos citrico, ascorbico e tartarico
nos primeiros 50 dias apresentaram ordens decrescentes de concentracdo em cada uma das

quatro polpas avaliadas (abacaxi, cacau, goiaba e umbu).
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Figura 2. Valores para a ATT das polpas de tamarindo ao longo de 75 dias de

armazenamento

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores para o pH das polpas de tamarindo nos
diferentes periodos de armazenamento e concentragdes de maltodextrina, percebeu-se que as
amostras ndo apresentam nenhum comportamento padrdo de acordo com a varidvel estudada.
Dependendo do valor de pH, os alimentos sdo classificados como: pouco acidos (pH>4,5);
acidos (pH entre 4 e 4,5) e muito dcidos (pH<4) (VASCONCELOS & MELO FILHO, 2010).

A polpa de tamarindo, portanto, ¢ um alimento muito dcido, o que é um fator

importante na conservacao devido a inibicdo e/ou reducdo do crescimento de certos

microrganismos, entre os quais, bolores e leveduras.

Tabela 3. Valores de pH das polpas de tamarindo com diferentes concentracdes de

maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
0 3,360 3,203 3,067 3,090 3,090 3,097
10 3,113 3,203 3,057 3,113 3,113 3,049
15 3,153 3,217 3,057 3,153 3,153 2,999
20 3,193 3,190 3,087 3,193 3,193 3,042

Os resultados corroboram com Santos et al. (2016), cujo os valores variaram de 2,68 a
2,83 em diferentes marcas de polpas de tamarindo congeladas comercializadas em Petrolina

(PE) e Juazeiro (BA), por Canuto et al. (2010), com média de 2,5, e por Silva et al. (2010),
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avaliando os aspectos fisico-quimicos de polpas de fruta no interior do Ceard, onde a média
para a polpa de tamarindo foi de 2,0.

Na Figura 3 encontra-se os valores médios para o pH em func¢do do tempo de
armazenamento. A equa¢do polinomial de segunda ordem ndo apresentou um modelo
ajustdvel, apesar de este parametro manter-se estavel (pH 3,05 a 3,2), a curva correspondente

apresentou uma tendéncia de declinio pouco acentuada.
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R2=0,4593
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Figura 3. Valores médios para o pH das polpas de tamarindo ao longo de 75 dias de

armazenamento

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores para o dcido ascorbico em funcio do tempo
de armazenamento e da concentragdao de maltodextrina. Houve decréscimos estatisticos onde
todos os tratamentos estudados diferiram entre si. Sabe-se que diversos fatores afetam a
estabilidade do dcido ascérbico durante o armazenamento, incluindo o pH do meio, presenca
de oxigénio e de ions metélicos, e a temperatura (TARRAGO-TRANI et al., 2012; SPINOLA
et al., 2013).

Os resultados obtidos encontram-se préximos aos de Silva et al. (2008), em polpa de
tamarindo desidratada pelo processo foam mat a 70 °C, cuja média foi de 23,54 mg (100 g)
de acido ascorbico, enquanto que o valor da polpa fresca foi de 36,73 mg (IOOg)‘l. E
superiores a média obtida por Canuto et al. (2010), de 0,1 mg (100 g)'l.

Segundo Rufino et al. (2009), o teor deste composto pode variar entre diferentes
regides do Pais, em funcdo de fatores como temperatura, intensidade de luz e conteido de
umidade. Ainda segundo os mesmo autores, o processamento da polpa pode afetar bastante a

concentracdo de acido ascoOrbico, pesquisas feitas com o agai, caju e murici apresentaram

83



Capitulo 03

médias de 84, 190 e 148 mg (100 g)" para o fruto, respectivamente, enquanto que as polpas

apresentaram valores muito inferiores, a saber, 10, 12 € 0,3 mg (100 g)'l.

Tabela 4. Valores do é4cido ascérbico (mg (100 g)'l) para as polpas de tamarindo com

diferentes concentracdes de maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Conc~en- Periodos de armazenamento (dias)

trf' %) 0 15 30 45 60 75
0 36,498a 27,627a 25,480° 20,316a 19,886a 15,199a
10 28,827b 25,869b 24,114b 20,893a 18,389b 13,693b
15 22,662c 22,638c 21,772c¢ 20,208a 14,243¢ 10,689¢
20 21,570d 19,724d 18,039d 17,596b 11,339d 10,179¢

*Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 4 encontram-se o comportamento para o teor de dcido ascorbico nas polpas
de tamarindo. A equacdo polinomial de segundo ordem grau foi significativa a 1% de
probabilidade e apresentou bons ajustes, em particular na polpa formulada a 10% de
maltodextrina, podendo ser utilizada para descrever o comportamento das amostras durante o
armazenamento de forma confidvel. O decréscimo no teor foi de 58,36, 52,50, 52,83 e

52,81% para as polpas a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente ao final dos 75 dias.
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Figura 2. Teor de 4cido ascérbico das polpas de tamarindo ao longo de 75 dias de
armazenamento

Na Tabela 5 estao apresentadas as médias da luminosidade das amostras em fun¢do do

armazenamento e da concentragdo de maltodextrina. O parametro L* é uma medicdo da
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luminosidade, avaliando de maneira a estabelecer uma escala cinza, com valores entre preto
(0) e branco (100) (PATHARE et al., 2013). Observou-se um aumento significativo com a
concentracdo de maltodextrina, onde as polpas formuladas a 20% apresentaram maior
luminosidade em relacdo a polpa integral, tal fato jd era esperado uma vez que a adicdo de
maltodextrina eleva os valores de L* por ser um pd branco. Resultados semelhantes foram
encontrados por Santos et al. (2016) ao avaliar a cor de quatro diferentes marcas de polpas de
tamarindo comercializadas em Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), encontraram valores para a

luminosidade de 10,98 a 15,40.

Tabela 5. Médias para a luminosidade das polpas de tamarindo com diferentes concentragdes

de maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
0 15,577¢ 15,550b 17,317c¢ 16,323c¢ 16,977¢ 20,243b
10 16,453b 18,187a 18,940% 17,940b 19,580b 21,483a
15 16,697b 18,417a 19,283 19,500a 19,813b 21,813a
20 17,277a 18,370a 19,283% 20,427a 20,427a 21,813a

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 5 encontra-se o comportamento das amostras em relacdo a luminosidade

nos diferentes tempos de armazenamento.
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Figura 3. Valores da Luminosidade das polpas de tamarindo ao longo de 75 dias de

armazenamento

85



Capitulo 03

As polpas apresentaram aumentos na luminosidade de 23,05, 22,18, 22,28 e 20,79%
nas concentracdes de 0, 10, 15 e 20%, respectivamente, ao final da estocagem. A equagdo
polinomial de segundo grau foi aplicada nas amostras a 0, 10 e 20%, ao passo que a equacio
linear apresentou melhor ajuste para a polpa a 15%, sendo que ambas foram significativas ao
nivel de 1% de probabilidade, representando de forma confidvel os dados experimentais.

Na Tabela 6 encontram-se as médias da intensidade a* em funcdo da concentracio de
maltodextrina. Valores positivos correspondem a cor vermelha das amostras, que se tornam
mais intensas com o aumento da concentracio, exceto para o periodo de 75 dias, onde os

tratamentos ndo apresentam diferencas significativas entre si.

Tabela 6. Médias para aintensidade vermelho (+a*) das polpas de tamarindo com diferentes

concentracdes de maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
0 5,487a 5,813a 6,010a 6,290a 6,310a 6,397a
10 5,200b 5,410b 5,947a 6,076a 6,276a 6,347a
15 4,923¢ 5,027¢ 5,297b 5,390b 5,626b 6,192a
20 4,317d 4,753d 4,613c 5,317b 5,387¢ 6,192a

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 6 tém-se os valores da intensidade vermelho em funcdo do tempo de
armazenamento. A equacdo polinomial de segundo grau apresentou bons ajustes,
particularmente para a amostra integral, podendo ser utilizada para representar de forma
confidvel os dados experimentais. As amostras apresentaram aumentos significativos de
14,23, 18,07, 20,51 e 30,29% nas polpas a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente ao final dos 75

dias.
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Figura 4. Valores para a intensidade vermelho das polpas de tamarindo ao longo de 75 dias

de armazenamento

Na Tabela 7 encontram-se os valores da intensidade b* nas polpas de tamarindo em
funcdo da concentracdo de maltodextrina. Valores positivos correspondem a cor amarela onde
nao foram obervadas diferencas significativas entre os tratamentos a 5% de probabilidade. As
médias quantificadas corroboram com Maia et al. (2014), ao encontrarem valores médios para
a geleia de tamarindo de +a* 3,9 e +b*4,1, mostrando uma tendéncia para um produto

vermelho-amarelado, condizente com os resultados obtidos no presente estudo.

Tabela 7. Médias para a intensidade amarelo das polpas de tamarindo com diferentes

concentracdes de maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
0 6,883 5,787 5,67 5,503 5,483 5,32
10 6,45 5,55 5,303 5,277 5,117 5,013
15 5,813 5,173 5,08 4,867 4,607 4,513
20 5,53 5,03 4,857 4,52 4,23 4,173

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 7 encontram-se os valores médios da intensidade amarelo em funcio do
tempo de armazenamento. A equacdo polinomial de segundo grau apresentou um bom ajuste,
podendo ser utilizada para representar de forma confidvel os dados experimentais. As

amostras apresentaram acréscimo de 22,32% ao final do periodo de armazenamento.
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Figura 5. Valores médios para a intensidade amarelo das polpas de tamarindo ao longo de 75

dias de armazenamento.

5.4. CONCLUSOES

e Verifica-se que as polpas de tamarindos apresentam aumentos nao
significativos no teor de dgua durante o armazenamento congelado e que a
acidez diminui devido a degradacdo dos acidos organicos.

e De acordo com os valores de pH, as polpas sdo caracterizadas como muito
dcidas, tal caracteristica exerce grande importancia na estabilidade
microbioldgica, visto que, alimentos de pH baixos sdo menos suscetiveis ao
desenvolvimento microbiano.

e O 4cido ascorbico apresenta degradacdo de aproximadamente 50% do seu teor
inicial, este fato ja era esperado, uma vez que esta vitamina € bastante 1abil,
mesmo a baixas temperaturas, como a utilizada neste estudo.

e De acordo com os valores de L, a* e b*, as polpas apresentam coloracio
escuras com intensidade vermelho-amarelada, tais pardmetros sdo
influenciados pelas varidveis: concentracdo de maltodextrina e tempo de

armazenamento.
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6. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA DE TAMARINDO
LIOFILIZADA DURANTE O ARMAZENAMENTO

Resumo: A liofilizacdo ¢ uma das técnicas de secagem que melhor preserva os componentes
dos alimentos, em vista disso, objetivou-se com o presente trabalho estudar a estabilidade de
polpas de tamarindo em p6 armazenadas em embalagens laminadas por 75 dias sob condi¢des
ambientais (25 °C e 75% UR). Os tamarindos foram higienizados, despolpados e
homogeneizados com trés diferentes concentragdes de maltodextrina (10, 15 e 20%), as
polpas formuladas foram congeladas por 48 horas (-30 °C) e posteriormente liofilizadas para
obtencdo dos pds. Os seguintes parametros fisico-quimicos foram avaliados: teor de 4gua,
atividade de &4gua, acidez, pH, &acido ascorbico e cor (L, a* e b*). O experimento foi
organizado em esquema fatorial 3 x 6 e os dados submetidos a andlise de variancia. Para o
fator quantitativo, empregou-se a regressao linear ou polinomial, enquanto que, para o fator
qualitativo, empregou-se, quando necessdrio, o teste de Tukey (P < 0,05). De acordo com os
resultados obtidos, os pds apresentaram incrementos no teor de dgua e foram classificados
como nado pereciveis de acordo com as médias da atividade de dgua. A acidez total titulavel
diminuiu e o pH aumentou durante o armazenamento, sendo considerados como alimentos
“muito acidos”, tal caracteristica é de extrema importidncia na preservacdo, pois inibe o
crescimento de certos tipos de microorganismos. O teor de 4cido ascorbico reduziu em até
36,29% ao final do armazenamento, o que estd associado com a secagem, tempo, temperatura
e embalagem utilizada. Com relacdo a cor, as amostras apresentaram escurecimento e

diminui¢do da intensidade vermelho-amarelo.
Palavras-chave: embalagem laminada, condi¢Oes ambientais, maltodextrina
6.1. INTRODUCAO

O tamarindeiro (Tamarindus indica L.) pertence a familia das Fabdceas, subfamilia
Caesalpinoideae, sendo originario da Africa Tropical, de onde se dispersou. E encontrado em
vdrias regides brasileiras, adaptado aos diversos estados, e plantado dispersadamente, sendo
considerado fruto tipico. A arvore € ideal para regides semidridas, tolerando de 5 a 6 meses
de condi¢des de seca, mas ndo sobrevive em baixas temperaturas (SOUSA et al., 2010;

PEREIRA et al., 2007).
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A comercializacdo do tamarindo € geralmente realizada em feiras livres, no entanto,
por serem pereciveis e de cascas frageis, as frutas tém sua comercializacdo in natura
dificultada a grandes distincias. Nesse contexto, a secagem ¢ um método de conservacgdo
especialmente vantajoso para uso em polpas de frutas, uma vez que quando secas tem sua
massa € volume muito reduzidos, diminuindo proporcionalmente os custos com embalagem,
transporte € armazenamento, bem como, torna possivel o armazenamento em temperatura
ambiente por reduzir a atividade de 4gua, minimizando as degradacdes quimicas, bioquimicas
e microbioldgicas (DOYMAZ & ISMAIL, 2011; SANTOS et al., 2012; SANTOS et al.,
2013; DIOGENES et al., 2013).

A liofilizacdo € conhecida como o processo de secagem que oferece produtos de
elevada qualidade. A auséncia de 4gua liquida e as baixas temperaturas envolvidas no
processo minimizam a migragdo de sdlidos soluiveis no interior do material, inibe reagdes de
alteracdes quimicas, favorece a retencdo de componentes aromdticos volateis e a estrutura
porosa do material seco facilita sua rdpida reidratacao (RATTI, 2001).

Apesar das garantias propostas pela secagem, € através do monitoramento do produto
embalado que se permite ter acesso as reais condi¢cdes do alimento antes do consumo. A
embalagem em que os produtos secos sdo acondicionados € um dos fatores que garantem a
qualidade do produto durante o armazenamento e transporte, podendo ser considerada a
ferramenta mais simples e vidvel de fornecer informagdes sobre a integridade do alimento em
questao (ALEXANDRE et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se com o trabalho estudar a estabilidade das polpas de
tamarindo em po, produzidas pelo método de secagem por liofilizacdo, armazenadas em
embalagens laminadas durante 75 dias, sob condigdes ambientais, monitorando-se 0s

parametros fisicos e quimicos no tempo inicial e a cada 15 dias de estocagem.

6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. Local do experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB).

6.2.2. Aquisicdo e Processamento da matéria-prima
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Foi utilizada como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural do
municipio de Juazeiro do Norte (CE). Os frutos foram selecionados de acordo com o grau de
maturacdo, onde os mesmos apresentaram casca quebradica e a polpa marrom-escura,
adequados para o consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em &4gua
corrente e a sanitizacdo por imersao em solucdo de hipoclorito de sédio (30 ppm) por 5 min,
seguido por um enxague com dgua potdvel, drenando-se o excesso de dgua dos frutos e
procedendo-se a separacdo manual da casca.

Os tamarindos descascados foram imersos em dgua destilada por 20 min, na propor¢ao
1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em
despolpadeira (Laboremos DF 200). A polpa obtida foi homogeneizada com trés formulacdes
de maltodextrina (DE 10) nas concentracdes de 10, 15 e 20%, definidas por pré-testes.

Para a secagem, utilizou-se um liofilizador de bancada, modelo L.101 da Liotop Brasil,
operando de acordo com as seguintes condi¢des: temperatura de secagem, -51°C; pressao, 116
uHg; vacuo, 214 Vca. A secagem das amostras foi conduzida por 72 h, sendo posteriormente
desintegradas com o auxilio de almofariz e pistilo, acondicionadas em embalagens laminadas
e mantidas dentro de dessecadores com silica gel, sob condi¢des ambientais (25 °C e UR

75%), durante 75 dias sendo analisadas a cada 15 dias, a partir do tempo 0.

6.2.3. Analises fisico-quimicas

Foram realizadas as seguintes andlises, em triplicata, nas polpas formuladas
liofilizadas: teor de 4dgua, determinado pelo método de secagem das amostras até peso
constante, em estufa a 105 °C; acidez total titulavel (ATT), empregando-se a técnica de
titulometria baseada na neutralizacdo da amostra com a solu¢do padronizada de hidréxido de
sodio (NaOH) a 0,1 N e o resultado expresso em % dcido tartarico; pH, determinado pelo
método potenciométrico, através de medidor digital modelo TEC-2, do fabricante Tecnal,
calibrado com soluc¢des tampao de pH 4,0 e 7,0, ambos de acordo com metodologia descrita
por TAL (2008); 4cido ascorbico, determinada por titulometria com 2,6-diclorofenolindofenol
de soédio padronizado da qual, utiliza o 4cido oxdlico como solugdo extratora, os resultados
foram expressos em mg (100g)" de 4cido ascérbico, conforme a metodologia de AOAC
(2005); atividade de 4gua, por leitura direta em Aqualab (Decagon), a 25 °C; e cor, por leitura
direta, utilizando o espectofotdmetro MiniScan HunterLab XE Plus, equipado com iluminante

D65, angulo de observagdo de 10° e calibrado com placa padrao branca e preta (X = 80,5; Y =
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85,3; Z = 90,0) sendo realizadas as leituras dos seguintes parametros: L* luminosidade, a*
transi¢do da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*), e b* transi¢ao da cor azul (-b*) para a cor

amarela (+b*).

6.2.4. Analise estatistica

O experimento foi organizado em Delineamento Inteiramente Casualizado, disposto
em esquema fatorial 3 x 6 (tratamento x tempo). Os dados obtidos foram submetidos a
Andlise de Variancia. Para o fator quantitativo, empregou-se a regressao na Andlise de
Variancia e para o fator qualitativo, empregou-se, quando necesséario, o teste de Tukey (P <

0,05), utilizando o programa Assistat versdao 7.7 beta (SILVA & AZEVEDO, 2016).

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se as médias do teor de 4gua das polpas liofilizadas em funcao
da concentracio de maltodextrina. Sobre este parametro, perceberam-se reducdes
significativas entre as amostras, exceto para os tempos 15, 30 e 60 dias nas formulagdes a 15
e 20%, que foram estatisticamente iguais a 5% de probabilidade. A polpa formulada em pé a
10% diferiu estatisticamente das demais para todos os periodos de armazenamento,

apresentando os maiores valores.

Tabela 1. Médias do teor de dgua das polpas de tamarindo formuladas com maltodextrina nos

diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
10 12,061a 13,780% 13,397a 13,921a 14,765a 15,604a
15 10,603b 11,183b 11,160b 12,647b 13,247b 14,633b
20 9,673c 10,810b 10,973b 11,537c¢ 12,733b 12,777¢

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

As médias quantificadas corroboram com Oliveira et al. (2015), ao estudarem a
estabilidade da polpa em p6 do mandacaru (Cereus jamacaru), formuladas com 10%
maltodextrina (DE 10 e 14), secas por aspersdao e mantidas em embalagens laminadas (50

dias, 25 °C e UR 57,7%), em que, os autores observaram que o teor de dgua das amostras
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variou de 6,07 a 12,30% (DE 10) e 6,77 a 13,09% (DE 14) o que representa um aumento de
102,57 e 93,33%, respectivamente.

Lisbda et al. (2012), também verificaram o mesmo comportamento no teor de dgua do
figo-da-india em pd, seco em camada de espuma, acondicionado em embalagens laminadas e
armazenados nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidades relativas de 55 e 83%. Na umidade
relativa de 55% o teor de 4gua das amostras apresentou aumentos entre 128 e 141% ao final
dos 100 dias de armazenamento para as temperaturas estudadas, enquanto que, na umidade
relativa de 83%, os aumentos de teor de d4gua variaram entre 128 e 135%.

Na Figura 1 tem-se o comportamento do teor de dgua das amostras com relacdo ao
tempo de armazenamento, onde os incrementos neste parametro foram de 29,38, 28,58 e
31,05% para as polpas liofilizadas a 10, 15 e 20% de maltodextrina, respectivamente. A
andlise estatistica indicou diferengas significativas entre os valores com a progressdo do
tempo, neste caso, podemos constatar que a embalagem laminada ndo impediu a absorcdo de
dgua do ambiente, no entanto, a qualidade do produto nao foi influenciada nem tampouco
houve crescimento fungico ao final dos 75 dias. Os coeficientes de determinacdo das
equagoes linear (10 e 20%) e polinomial de segunda ordem (15%) indicaram bons ajustes,

representando de forma confidvel os dados experimentais.

10 m15 220

16 -

15 -
Sia
= 13
w12 -
T
i 11 -
510 - 10%: y = 0,0406x + 12,389 **  20%: y=0,041x +9,8559 **
ﬁ 9 R2=0.875 R2=10.9361

R 15%'.y=0.0001x2+O.O36x+10.507*

7 R2=10,9432

0 15 30 45 60 75

Periodo de armazenamento (dias)

Figura 1. Valores do teor de dgua das polpas de tamarindo formuladas ao longo de 75 dias de

armazenamento

Na Tabela 2 encontram-se as médias referentes a atividade de dgua das amostras em
funcdo da concentracio de maltodextrina. Observou-se que a adicdo do coajuvante

influenciou significativemente na redugdo deste parametro, onde todos os tratamentos
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apresentaram diferencas estatisticas entre si. De acordo com a classificacao dada por Azeredo
(2012), as polpas formuladas em p6 caracterizam-se como um produto ndo perecivel (Aw <

0,85), isto influi na estabilidade e conservagao do produto durante o armazenamento.

Tabela 2. Médias da atividade de &4gua das polpas de tamarindo formuladas com

maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
10 0,350a 0,333? 0,367a 0,482a 0,561a 0,560a
15 0,330b 0,303b 0,330b 0,450b 0,470b 0,470b
20 0,320c 0,293¢ 0,311c 0,401c¢ 0,431c 0,440c¢

*Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 2 tem-se o comportamento da atividade de dgua em funcdo do tempo de
armazenamento, onde € verificado incrementos de 40,54, 35,94 e 33,41% nas polpas
formuladas a 10, 15 e 20%, respectivamente devido a adsor¢do de dgua, mostrando serem
produtos de higroscopicidade acentuada. A equacdo linear foi significativa a 1% de
probabilidade e apresentou ajustes satisfatorios, podendo representar de forma confiavel os
dados experimentais, percebeu-se ainda que as curvas a 10 e 15% apresentaram sobreposicao,

ndo diferindo estatisticamente entre si durante o periodo de 75 dias.

10 W15 420
10%: y = 0,0036x + 0,308 **

08 - R2=0,8823
é 15%: y = 0,0036% + 0,308 **
<06 | R?=0.8823
° 20%: y = 0,0021x + 0,2857 **
k) R2=0,8202
S 04 //
=i
B
=02

0 T T T T 1
0 15 30 45 60 75

Periodo de armazenamento (dias)

Figura 2. Valores para a atividade de dgua das polpas de tamarindo formuladas ao longo de

75 dias de armazenamento
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O aumento da atividade de dgua € comum durante o armazenamento em embalagens
que ndo sejam totalmente impermedveis. A importancia de escolher uma embalagem eficiente
contra a passagem da dgua se dd, principalmente, pela necessidade de manter as condicoes
desfavordveis ao desenvolvimento microbiano.

Segundo Melo Filho & Vasconcelos (2011), a velocidade de crescimento dos
microrganismos diminui com a menor atividade de dgua, podendo até sofrer paralisacdo
completa em atividades de d4gua menor que 0,6, com variacdo minima de acordo com o tipo
de microrganismo. Resultados similares aos encontrados foram obtidos por Lisbda et al.
(2015), ao secar o figo-da-india em camada de espuma (0,5% de Super Liga Neutra, 2% de
Emustab e 5% de extrato de soja), no qual, ocorreram aumentos de 0,311 a 0,358 (25 °C e UR
55%), 0,311 a 0,391 (40 °C e UR 55%), 0,311 a 0,377 (25 °C e UR 83%) e 0,311 a 0,460 (40
°C e UR 83%); e por Oliveira et al. (2015), em que a atividade de 4gua na polpa em p6 do
mandacaru aumentou de 0,313 a 0,349 (DE 10) e 0,319 a 0,351 (DE 14) ao longo de 50 dias.

Na Tabela 3 t€ém-se as médias da acidez total tituldvel para as polpas de tamarindo
liofilizadas em funcdo da concentragdo de maltodextrina. Observam-se decréscimos
significativos deste parimetro entre as amostras, exceto no perido de 30 dias, onde as

formulacdes a 15 e 20% nao apresentaram diferengas estatisticas entre si.

Tabela 3. Médias da acidez total tituldvel (g (lOOg)'l) das polpas de tamarindo formuladas

com maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75

10 15,853a 15,612* 14,960a 14,401a 14,023a 13,904a
15 13,970b 14,723b 14,320b 14,293a 13,550b 13,120b
20 13,083c¢ 14,137¢c 13,966b 13,473b 12,480c 11,065¢

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 3 encontra-se o comportamento da acidez total tituldvel em fungdo do
tempo de armazenamento. A regressdo polinomial de segunda ordem apresentou significancia
a 1% de probabilidadede e bons ajustes para descrever o comportamento das amostras.
Durante o armazenamento, as reducdes foram de 12,29, 6,11 e 15,41% para as polpas a 10, 15
e 20%, respectivamente. Supde-se que tal decréscimo deva-se, em parte, ao incremento do
teor de dgua adsorvido. Resultados parecidos foram obtidos por Alexandre et al. (2014), ao
estudarem o armazenamento da pitanga em pd obtida pela secagem em camada de espuma

acondicionada em embalagens flexiveis e armazenadas a temperatura e umidade relativa
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ambiente, em que os autores verificaram uma tendéncia de reducdo no teor de acido citrico,
com diferencgas significativas entre os tempos inicial e final de armazenamento (60 dias).

Ja para Oliveira et al. (2015), as amostras de polpa em p6 de mandacaru adicionadas
de maltodextrina (DE 10 e 14) mantiveram-se estaveis durante o tempo de armazenamento,
bem como, Silva et al. (2008), ao estudarem a secagem de polpa de tamarindo em camada de
espuma, ndo verificaram diferenga estatistica para o teor de acidez em 4cido citrico nas
amostras secas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C em estufa com circulacao for¢ada de ar

com altura da camada de espuma de 0,5 cm.

[a—
n
1

- 10%:y =0,0002%’ - 0,0408x + 16,01 **
R2=0.9784

15%: y = -0,0006x> + 0,029 + 14,105 **
R2=10.8819

20%: y =-0,0013x2 + 0,0655x + 13,167 **
R2=0,9817
6 T

0 15 30 45 60 75
Periodo de armazenamento (dias)

—
(%)

O
L

ATT ( g (100g)")

Figura 3. Valores para a acidez total tituldvel das polpas de tamarindo formuladas ao longo

de 75 dias de armazenamento

Na Tabela 4 encontra-se as médias dos valores de pH das polpas de tamarindo com
relacdo a concentragdo de maltodextrina. Observa-se que, de uma meneira geral, a polpa
formulada a 10% apresentou as menores médias, indicando ser mais acida, de acordo com a
escala de pH. Dependendo do valor de pH, os alimentos sdo classificados como: pouco acidos
(pH > 4.,5), acidos (pH entre 4 e 4,5) e muito 4cidos (pH < 4) (VASCONCELOS & MELO
FILHO, 2010). As polpas formuladas em pd, portanto, sdo alimentos considerados “muito

acidos” o que ¢ um fator importante na conservacdo, devido a inibi¢cdo do crescimento de

certos microrganismos, entre os quais, bolores e leveduras.
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Tabela 4. Médias do pH das polpas de tamarindo formuladas com maltodextrina nos

diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
10 2,963 2,993 2,923 2,923 2,923 2,893
15 2,957 3,020 2,977 2,977 2,977 2,930
20 2,980 3,020 2,990 2,990 2,990 2,985

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 4 tem-se o comportamento do pH em fun¢do do tempo de armazenamento.
Ocorreram incrementos de 3,37, 2,91 e 1,16% nas amostras a 10, 15 e 20%, respectivamente.
As equagdes utilizadas ndo apresentaram um modelo ajustidvel. O aumento do pH ja era
esperado, uma vez que os valores de acidez diminuiram e sabe-se que estes parametros fisico-
quimicos apresentam comportamento inverso. Resultados semelhantes foram encontrados por
Alexandre et al. (2014), durante o armazenamento da polpa da pitanga em pd, em que 0s
autores observaram que o pH difere estatisticamente entre o tempo inicial (zero) e o tempo

final (60 dias) com tendéncia de aumento nos valores a partir dos 30 dias.

+10 W15 420

10%: y =-0.001x +2.9776 **
% 29 - i R?=0,6583 ¢

15%:y= -3E-05x% +0,0018x +2.9683 **
285 - R2=10,6038

20%: y = -8E-06x2 + 0,0003x +2,9909 *
R2=0,1831
2.8 .

0 15 30 45 60 75
Periodo de armazenamento (dias)

Figura 4. Valores para o pH das polpas de tamarindo formuladas ao longo de 75 dias de

armazenamento

Na Tabela 5 tem-se o teor de acido ascérbico das polpas formuladas de tamarindo em
funcdo da concentracdo de maltodextrina. De uma maneira geral, percebe-se um

comportamento de decréscimo deste teor com o aumento da concentracdo. As médias
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quantificadas encontram-se superiores as obtidas por Silva et al. (2008) avaliando o efeito da
temperatura no teor de dcido ascérbico em polpas de tamarindo desidratadas em camada de

espuma, de 19,20 a 39,45 mg (lOOg)'l.

Tabela 5. Médias do teor de dcido ascérbico (mg (100g)") das polpas de tamarindo

formuladas com maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
10 339,386a 311,177a 304,412a 281,971a 251,197a 228,600a
15 314,325b  302,265a 297.415a 268,724b 222,963b 207,395b

20 302,217¢  268,010b  247,723b  219,100c  196,024c  192,553c¢

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 5 encontra-se o teor de dacido ascorbico em funcdo do tempo de
armazenamento. As equagdes utilizadas na regressdo apresentaram bons ajustes e
significancia a 1% de probabilidade. A reducdo deste parametro com o tempo foi de 32,64,
34,04 e 36,29% para as polpas a 10, 15 e 20% de maltodextrina, respectivamente. Para
Moreira et al. (2011), o teor de 4cido ascorbico sdo, apds o processo de desidratagdo,
dependente do método empregado, do tempo de estocagem e da embalagem utilizada, tais

fatores podem ter contribuido para sua reducgdo através de reacdes de oxidacdes e quimicas.

«10 W15 & 20
-
£ 400
B e
5 _'l‘."n L___———__
— 300 M/ ———
&l — g
Z 250 o SN =
= T e—— A
5 200 ———
= e
£ 150 10%ey -1 4548 + 34001 ¥ 2080 v = 0002857 - 24%48x + 4,73 #
= Ri=0.9793 1= (.9916
2 100 .
T g | 15%:y= 00042 - 0.4697x + 315,73 **
= R =0,0676
=0
eH ] 15 k1] 45 ] 75

Periodo de ammazenamento ( dias)

Figura 5. Valores para teor de dcido ascérbico das polpas de tamarindo formuladas ao longo

de 75 dias de armazenamento
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Resultados proximos aos obtidos foram observados no trabalho de Oliveira a al.
(2015), para a polpa em pé do mandacaru, em que a quantidade de dcido ascérbico apresentou
tendéncia de diminui¢do com o tempo de armazenamento, a redugdo entre o tempo inicial e o
tempo final atingiu 23,41% (DE = 10) e 26,58% (DE = 14). Moraga et al. (2012), avaliando a
estabilidade dos compostos fitoquimicos do pé de grapefruit (toranja) liofilizado em funcao
da umidade relativa apds 3 e 6 meses de armazenamento, também perceberam decréscimo no
teor de dcido ascérbico, sendo esta reducdo maior quanto maior a umidade relativa.

Na Tabela 6 encontram-se a média referente a luminosidade das polpas de tamarindo
com relacdo a concentracdo de maltodextrina. Observou-se que, o aumento da concentracdo
eleva siginificativamente os valores da luminosidade, tornando as polpas mais claras. O valor
da luminosidade (L*) € um indicador de escurecimento que pode ser ocasionado tanto por

reacoes oxidativas quanto pelo aumento da concentracdo de pigmentos (KADER, 2010).

Tabela 6. Médias da luminosidade das polpas de tamarindo formuladas com maltodextrina

nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
10 35,603b 31,230c 30,703¢ 29,317¢ 23,817¢c 19,770c
15 35,187b 33,290b 31,950b 32,730b 25,563b 23,170b
20 40,617a 39,780* 36,233a 34,353a 30,583a 26,803a

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 6 tem-se o comportamento da luminosidade em func¢do do tempo de
armazenamento. A equagdo polinomial de segunda ordem apresentou bons ajustes,
representando de forma confidvel os dados experimentais. De uma forma geral, as amostras
apresentaram escurecimento, devido a reducdo da luminosidade ao longo do tempo de
armazenamento, a saber, 44,47, 34,14 e 34,01% para as concentragcdes de 10, 15 e 20% de
maltodextrina, respectivamente.

Resultados semelhantes podem ser verificados nos trabalho de Oliveira et al. (2015),
Alexandre et al. (2014), Lisbda et al. (2011) e Ramos et al. (2008), este ultimo refere-se a
desidratacao de fatias de abacaxi, em que, foi observado a ocorréncia da diminui¢do de
luminosidade ao longo de setenta e cinco dias de armazenamento a temperatura ambiente; e
Caparino et al. (2012), ao estudarem a cor de mangas em p6 (Philippine ‘carabao’ var.), secas
em tambor rotativo, aspersao e liofilizador, em que foi observado a diminui¢ao dos valores de

luminosidade para cada amostra em relacdo a polpa integral.
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Figura 6. Valores para a luminosidade das polpas de tamarindo formuladas ao longo de 75

dias de armazenamento

Na Tabela 7 tém-se os valores da intensidade vermelho nas polpas formuladas em p6
em funcdo da concentragcdo de maltodextrina. Notou-se que as médias quantificadas
apresentaram diferengas significativas de acordo com a concentragdo, apresentando

decréscimos da cor vermelha.

Tabela 7. Médias da intensidade vermelho nas polpas de tamarindo formuladas com

maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75
10 9,850a 8,747° 8,603a 8,000a 7,540a 7,050a
15 9,033b 8,170b 8,040b 7,430b 7,170b 6,817b
20 8,800c 7,920¢ 7,787¢ 7,523b 6,530c 6,120c

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na Figura 7 tem-se o comportamento da intensidade vermelho em fun¢do do tempo de
armazenamento das amostras. A equacdo polinomial de segunda ordem apresentou bons
ajustes, representando de forma confidvel os dados experimentais. A degradacdo da cor com o
tempo de armazenamento foi de 28,43, 24,50 e 30,49% para as concentragdes de 10, 15 e

20%, respectivamente.
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Figura 7. Valores para a intensidade vermelho nas polpas de tamarindo formuladas ao longo

de 75 dias de armazenamento

Oliveira et al. (2015), também encontraram reducdes nos valores da intensidade de
vermelho (+a) na polpa do fruto de mandacaru em p6é com dextroses equivalentes de 10 e 14.
Alexandre et al. (2015), observaram a diminuicdo da intensidade de vermelho da pitanga em
po entre o tempo zero e o tempo final (60 dias) de 30,29%, os autores explicam que essa
diminui¢do pode ser devida a transparéncia e permeabilidade da embalagem, que expde a
amostra a luz, umidade e ao calor. Resultado inverso foi encontrado por Lisbda et al. (2012),
onde a intensidade de vermelho das amostras de figo-da-india armazenadas aumentaram com
o tempo, sendo afetada principalmente pela temperatura de armazenamento, chegando a
atingir entre 77 € 79% de acréscimo a 40 °C.

Na Tabela 8 encontram-se os valores da intensidade amarelo nas polpas formuladas de
tamarindo em p6 em funcdo da concentracdo de maltodextrina. Percebe-se que as médias

apresentaram incrementos na intensidade com o aumento da concentracdo deste coadjuvante.

Tabela 8. Médias da intensidade amarelo nas polpas de tamarindo formuladas com

maltodextrina nos diferentes periodos de armazenamento

Concen- Periodos de armazenamento (dias)
tracoes
(%) 0 15 30 45 60 75

10 19,673b 18,513¢c 16,693¢ 16,160c 15,660c 12,870c
15 19,8733ab  19,343b 19,293b 18,890b 17,390b 15,573b
20 20,580a 21,48a 20,067a 19,937a 18,437a 17,530a

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Na Figura 8 tem-se o comportamento da intensidade amarelo em funcio do tempo de

armazenamento. A equagdo polinomial de segunda ordem apresentou bons ajustes,

representando de forma confidvel os dados experimentais. A degradacdo da cor foi de 34,57,

21,64 e 14,82% nas polpas a 10, 15 e 20%, respectivamente ao final do periodo de 75 dias.

Intensidade amarelo
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10%: y = -0,0002%? - 0,0651x + 19,503 *
R2=10,9482
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R2=10.9759

20%: y =-0,0007x% +0,0092x + 20,864 **
R2=0.923
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Periodo de armazenamento (dias)

Figura 8. Valores para a intensidade amarelo nas polpas de tamarindo formuladas ao longo

de 75 dias de armazenamento

Lisboa et al. (2012), verificaram que os valores médios da intensidade de amarelo das

amostras de figo-da-india apresentaram decréscimos, reduzindo-se a 40 °C, entre 17 e 19% ao

final dos 100 dias de armazenamento. Comportamento inverso foi observado com o aumento

da concentracdo de maltodextrina tornando a cor amarela das amostras mais intensas.

Alexandre et al. (2015), verificaram que a polpa em pé da pitanga sofreu reducdo e,

excetuando-se o resultado obtido no tempo 10 dias, tais reducdes foram progressivos durante

0 armazenamento.

6.4. CONCLUSOES

As polpas formuladas de tamarindo a 10, 15 e 20%, apresenta incrementos nos
valores de teor de dgua de 29,38, 28,58 e 31,05%, respectivamente.

As amostras mostram-se ndo pereciveis, de acordo com as médias obtidas para
a atividade de 4gua, no entanto, este parametro apresenta acréscimos com as

condig¢des estudadas.
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e A acidez total titulavel diminui e o pH aumenta durante o armazenamento,
onde as amostras sdo consideradas como alimentos “muito acidos”, tal
caracteristica € de suma importancia na conservacao devido reduzir ou inibir o
crescimento de certo tipos de microrganismos.

e O teor de acido ascorbico reduz em até 36,29% ao final do armazenamento, tal
fato estd associado ao método de secagem, tempo, temperatura e embalagem
utilizada.

e Com relagdo a cor, as amostras apresentam escurecimento e diminui¢ao da

intensidade vermelho-amarelada com o tempo de armazenamento.
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7. CINETICA DE DEGRADACAO DO ACIDO ASCORBICO E DA COR EM
POLPAS DE TAMARINDO CONGELADAS

Resumo: O conhecimento da cinética de degradagcdo € de suma importancia para prever a
perda de qualidade dos alimentos durante o armazenamento. Em vista disso, objetivou-se com
o presente trabalho estudar a cinética de degradagao do 4cido ascdrbico e da cor em polpas de
tamarindo armazenadas a temperatura de congelamento comercial. As seguintes andlises
foram realizadas nas polpas integral e adicionadas de maltodextrina (10, 15 e 20%): teor de
dgua, dcido ascorbico e cor (tonalidade e indice de escurecimento), avaliadas a cada 15 dias
por 75 dias. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com esquema
fatorial 6 x 4 (tempo X concentragdo). Durante o armazenamento congelado, as polpas
apresentaram aumento no teor de dgua, este fato pode ser atribuidos a embalagem utilizada
que ndo apresentou uma boa barreira a entrada de vapor d'dgua. O teor de 4cido ascérbico
apresentou decréscimos com tempo de armazenamento, e, de acordo com a meia-vida do
produto, a polpa integral de tamarindo apresentou validade de 60 dias, ji as polpas
adicionadas de maltodextrina, a validade foi prorrogada por 75 dias. O modelo de Weibull
apresentou um bom ajuste para descrever a cinética de degradacdo do 4cido ascérbico, onde a
velocidade de degradagdo € maior na polpa integral, evidenciando que o coadjuvante utilizado
exerce um efeito protetor. Com relacdo a cor, as médias obtidas para a tonalidade revelam que
as amostras apresentam angulos proximos a 0°, evidenciando o vermelho. O indice de
escurecimento diminuiu de acordo com a progressao do tempo e aumento da concentragao de
maltodextrina. A regressdo linear utilizada para descrever a cinética e degradacdo da cor nas
polpas mostrou-se satisfatoria para fornecer a informacgdes a respeito da velocidade de

degradacao.

Palavras-chave: Tamarindus indica. L, modelo de Weibull, maltodextrina

7.1. INTRODUCAO

O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, apresenta uma rica biodiversidade vegetal
que possui elevado potencial econdmico, nutricional e tecnoldgico. Entre as espécies

frutiferas presentes destaca-se o tamarindo (Tamarindus indica L.), nativa da Africa Tropical,
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pertencente a familia Fabaceae, € frequentemente encontrada em regides de clima tropical e
subtropical no pais (HAMACEK et al. 2011).

A comercializa¢do dos frutos pelos agricultores familiares € geralmente realizada em
feiras livres, no entanto, por serem de casca fragil e sujeito a deterioracdo fungica, os
tamarindos t€m sua comercializacdo in natura dificultada a grandes distancias. Neste
contexto, a producdo de polpas de frutas congeladas torna-se um meio favoravel para o
aproveitamento integral das frutas na época da safra evitando os problemas ligados a
sazonalidade. Para que se produza uma polpa de fruta congelada com qualidade € preciso
atentar-se a manutencdo dos nutrientes e as suas caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensoriais, que devem estar proximas as da fruta in natura, de forma a
satisfazer as exigéncias do consumidor e da legislacdo vigente (DANTAS et al., 2012).

O 4cido ascorbico estd amplamente distribuido nos produtos de origem vegetal, e é
considerado hidrossolivel e termolédbil. Sabe-se que diversos fatores afetam a sua estabilidade
durante o processamento e armazenamento, incluindo o pH do meio, a presenca de oxigénio e
de fons metélicos, e a temperatura (TARRAGO-TRANI et al., 2012; SPINOLA et al., 2013).
A cor, por sua vez, € o atributo de qualidade mais atrativo para o consumidor, pois estd
associada com a maturagdo, frescor e também ao sabor, sendo considerada o parametro que,
em primeiro lugar, atinge o olhar do comprador. A degradacdo da cor do material pode ser
avaliada com base no indice de escurecimento (IE), calculado a partir das coordenadas L *, a
* e b * do sistema Hunter (TREVISAN et al., 2006; PONKHAM et al., 2012).

O conhecimento da cinética de degradacdo, incluindo a ordem de reacdo, constantes de
velocidade e a energia de ativacdo, é muito importante para prever a perda de qualidade dos
alimentos durante o armazenamento (PATRAS et al., 2010). O uso de modelos matematicos
cinéticos facilita consideravelmente a otimizagdo, o design, simulacdo e controle de projetos
industriais e contribui para uma melhor utilizagdo do tempo e energia (SANT’ANNA et al.,
2012).

Trabalhos relacionados a degradacdo do 4dcido ascérbico durante o processamento de
alimentos vegetais ja foram registrados em vrias investigagdes (FERNANDEZ et al., 2011;
GEORGE et al., 2011; MERCALI et al., 2012; CUNHA t al., 2014), bem como a degradagao
da cor (MOURA et al., 2001; AQUINO et al., 2011; MATSUDA et al., 2013). No entanto,
informacdes sobre a degradacdo durante o congelamento da polpa de tamarindo sdo

incipientes.
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Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho estudar a cinética de
degradacdo do 4cido ascorbico e da cor em polpas de tamarindo armazenadas na temperatura

de -18 °C, por um periodo de 75 dias

7.2.  MATERIAL E METODOS

7.2.1. Local do Experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB).

7.2.2. Aquisicao e Processamento da matéria-prima

Foram utilizados como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural
do municipio de Juazeiro do Norte (CE). Os frutos foram selecionados de acordo com o grau
de maturacdo, onde os mesmos apresentaram casca quebradica e a polpa marrom-escura,
adequados para o consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em &4gua
corrente € a sanitizagdo por imersdo em solugdo de hipoclorito de sédio (30 ppm) por 5 min,
seguido por um enxague com dgua potavel, drenando-se o excesso de dgua dos frutos e
procedendo-se a separacao manual da casca.

Os tamarindos descascados foram imersos em dgua destilada por 20 min, na propor¢ao
1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em
despolpadeira (Laboremos DF 200). A polpa obtida foi homogeneizada com trés formulacdes
de maltodextrina (DE 10) nas concentracdes de 10, 15 e 20%, definidas por pré-testes. A
amostra controle e as formuladas foram envasadas em embalagens plasticas transparentes de
polietileno de baixa densidade, com capacidade para 250g de polpa, sendo posteriormente

termosseladas.

7.2.3. Armazenamento das polpas

O armazenamento foi feito em freezer horizontal na temperatura fixa de -18 °C,
usualmente utilizada na comercializagdo, durante 75 dias, sendo analisadas a cada 15 dias, a

partir do tempo 0.
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7.2.4. Parametros analisados

O teor de dcido ascérbico foi determinado por titulometria com 2,6-
diclorofenolindofenol de sédio padronizado da qual, utiliza o 4cido oxélico como solucdo
extratora, os resultados foram expressos em mg (100g)" de 4cido ascérbico, conforme a
metodologia da AOAC (2000); e a cor foi determinada por leitura direta, utilizando o
espectofotdmetro MiniScan HunterLab XE Plus, equipado com iluminante D65, dngulo de
observacdo de 10° e calibrado com placa padrdo branca e preta (X=80,5; Y= 85,3; Z=90,0) A
partir das coordenadas L* (luminosidade), +a* (intensidade vermelho) e +b* (intensidade
amarelo) obtidas nas amostras, foram calculadas as coordenadas h° (tonalidade) e indice de

escurecimento (IE), de acordo com as Equacdes 01 e 02, respectivamente.

¥ -1 b_-
Bt = tan™* (%) (01)
IE = [100(x-0,081]] (02)
0,172
Em que: X = e +1,75L"

(5645 L' +a*—3,025%)
7.2.5. Modelos da cinética de degradacdo do acido ascorbico
Utilizou-se o modelo de Weibull, representado pela Equacao 03:

— = exp(—k*t%) (03)

Onde: Co e C representam a concentragcdo de &cido ascorbico inicial e final,
. . . . . -1 , ,
respectivamente; k € a velocidade da constante de primeira ordem (min"); a € a € 0

fator de forma (adimensional); e t € o tempo de armazenamento (dias).

7.2.6. Modelos cinéticos de degradagao da cor

112



Capitulo 05

Para a determina¢@o da ordem de reacdo e sua constante de velocidade, foram plotados
os valores de tonalidade e indice de escurecimento versus o tempo (dias) de armazenamento
para cada amostra, e realizada a regressdo linear destes valores. A inclina¢do obtida na

regressdo linear corresponde aos valores de k (velocidade de reagdo).
7.2.77. Andlise estatistica
Para a andlise dos fatores quantitativos, foi realizada a regressio linear em que houve
efeito significativo do tempo. As constantes das cinéticas de degradacdo e a plotagem dos
graficos foram obtidas com o auxilio dos programas estatisticos STATISTIC 7 e ORIGINPro
8.

7.3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontram-se os resultados da degradacdo do édcido ascorbico das polpas

de tamarindo integral e formuladas durante o armazenamento a -18 °C.
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Figura 1 - Relagdo do teor de acido ascérbico durante o tempo de armazenamento

(dias)

A redugdo do teor desta vitamina foi de 58,36, 52,50, 52,83 e 52,81% para as
amostras a 0, 10, 15 e 20%, respectivamente, evidenciando que a adi¢cdo de maltodextrina
exerceu influéncias ao nivel de 5% de probabilidade. Na Tabela 1 encontra-se o ajuste da

equacdo linear aos dados experimentais. Percebeu-se que os valores de R” > 0,850 foram
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considerados satisfatorios, podendo ser utilizada para predizer o comportamento das amostras

durante o tempo de armazenamento.

Tabela 1 — Equacdo linear e coeficiente de determinacio para as polpas de tamarindo integral
e formuladas com maltodextrina

Polpa (%) Equacao R’
0 y =-0,2587x + 33,910 0,925
10 y =-0,1949x + 29,307 0,983
15 y =-0,1671x + 24,997 0,850
20 y =-0,1589x + 22,394 0,919

Santos et al. (2014), afirmam que as taxas de degradacdo dos &4cidos orgénicos,
particularmente do acido ascérbico em frutas, sdo afetados por fatores como, temperatura,
umidade e tempo de armazenamento. Com isso, as perdas da qualidade nutricional e do
frescor das polpas de frutas congeladas podem ser avaliadas com base na reducdo do teor
destes 4dcidos durante o periodo de estocagem.

Segundo a ANVISA (2017) a data de vencimento da qualidade do produto alimenticio
serd indicada pelo proprio fabricante, mas, para isso, este fica obrigado a apresentar um
estudo de estabilidade de seus produtos. De acordo com as taxas de degradacdo apresentadas,
o periodo de validade da polpa de fruta pode ser obtido com base na cinética de degradacdo
do acido ascorbico. Considerando-se como concentragdo minima aceitavel o valor equivalente
a 50% do teor inicial do 4cido encontrado no produto (meia-vida), o prazo de validade
remanescente do produto pode ser estimado em 60 dias para a polpa integral, e 75 dias para as
polpas adicionadas de maltodextrina. Deve-se destacar que o prazo de validade é o tempo
médio que um produto ndo apresenta deterioracdo, desde que respeitadas as condi¢des de
armazenamento indicadas na embalagem.

Na Tabela 2 encontram-se as constantes e os coeficientes de determinacdo da Equacao

cinética de Weibull.
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Tabela 2- Parametros e coeficientes de determinagdo da equacdo cinética de Weibull aplicada

as polpas de tamarindo

Polpa (%) k (horas™) a R’
0 2,52x 107 0,771 0,973
10 2,67 x 10* 1,009 0,908
15 2,41x10* 1,089 0,848
20 2,39x 10 1,027 0,827

Os valores de k referem-se a velocidade de degradacdo do 4cido ascérbico. Notou-se
que esta velocidade € maior na polpa integral de tamarindo, ao passo que, as polpas
adicionadas de maltodextrina apresentaram uma menor degradacdo. Suple-se que o
coadjuvante utilizado exerca um efeito protetor sobre este nutriente, no entanto, pesquisas que
comprovem este resultado ndo foram encontradas na literatura.

A degradacdo provavelmente deve-se as reacOes quimicas envolvendo oxidagdo e
formacdo de 4cido desidroascérbico (DHAA), hidrélise do DHAA em é&cido 2,3-
dicicogulonico e a geragdo, por polimerizagdo, de produtos inativos nutricionalmente
(DEWANTO et al., 2002). As constantes cinéticas podem ser observadas em diversos
trabalhos, Ordénez-Santos et al. (2013), ao estudarem a cinética de degradacdo do &cido
ascorbico em goiabas nas temperaturas de 75, 85 e 95 °C por 10, 20, 30 e 40 min, onde os
valores de k foram 0,80, 1,12 e 1,45 (min'l), respectivamente. Oliveira et al. (2013), ao
estudarem a cinética de degradag@o do suco integral de manga (25, 35 e 45 °C) durante 120
dias, onde as constantes foram de 0,0039, 0,0080 e 0,0161 (dias"l), respectivamente, e Paul e
Ghosh (2012), registrando em sucos de roma (70 a 90 °C por 90 min) valores de k de 0,00288
a0,00382 (min™).

Ainda de acordo com a Tabela 2, nota-se que o foi menor que 1 para a polpa integral
(0,771) e superiores a unidade nas polpas adicionadas de maltodextrina. Quando o apresenta
valor igual a unidade, significa que o modelo de Weibull representa uma cinética de 1* ordem.
A maioria dos trabalhos na literatura utiliza a cinética de primeira ordem para descrever a
degradacao do 4cido ascorbico (NISHA et al., 2004; CASTRO et al., 2004; ALVES et al.
2010; HAL et al., 2012). O modelo de Weibull é usado para descrever sistemas ou eventos
que tenham algum grau de variabilidade. Este modelo ja foi usado para descrever o

crescimento e inativa¢do microbiana e a degradacdo de nutrientes e enzimas (DEROSSI et al.,
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2010). Segundo os mesmos autores, em termos de degradacdo do acido ascérbico, este
modelo € utilizado para descrever tal comportamento em vegetais congelados.

A Figura 2 apresenta o ajuste do modelo para as polpas de tamarindo integral e
formuladas. O ajuste aos dados foi considerado satisfatério, em especial, para a polpa integral

e a 10%, onde os valores de R? foram 0,973 e 0,908, respectivamente.

cle,

0,3

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (horas)
® Polpaintegral # Polpaa 10% & Polpaa 15% ¢ Polpaa20%

Figura 2 - Ajuste dos dados de degradag@o do dcido ascérbico de polpa de tamarindo integral

e formulada com 10, 15 e 20% de maltodextrina ao modelo de Weibull

Na Figura 3 tém-se as médias para a tonalidade das polpas integral e formuladas.
Angulos de 0° ou 360° representam tonalidade vermelha, enquanto que os dngulos 90°, 180° e
127° representam amarelo, verde e azul, respectivamente (PATHARE et al., 2013). Percebeu-
se que as médias alcancadas apresentaram valores proximos a 0°, indicando uma polpa de

coloracio vermelha, que se torna mais intensa com a progressao do armazenamento.
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Figura 3- Angulo de tonalidade das polpas de tamarindo integral e formuladas com 10, 15 e

20% de maltodextrina durante o armazenamento congelado

Na Tabela 3, sdao apresentados os valores de k e os coeficientes de determinacdo da

equagdo linear aplicada aos dados da tonalidade das amostras, podemos observar que a

velocidade da degradacdo aumentou no sentido da maior concentracio do coadjuvante

utilizado, ou seja, a tonalidade diminuiu e isso pode ser explicado devido a maltodextrina

. . ~ . . . 2
diminuir os valores do angulo Hue, reduzindo sua intensidade. Os valores de R® mostraram-se

satisfatorios para as amostras a 15 e 20% de maltodextrina, a saber, 0,961 e 0,922,

respectivamente.

Tabela 3 - Parametros k e coeficientes de determinacdo da regressdo linear aplicada a

tonalidade das polpas de tamarindo armazenadas.

Polpa (%) k (dias™) R*
0 0,0024 0,585
10 0,0028 0,711
15 0,0030 0,961
20 0,0041 0,922
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Na Figura 4 encontra-se a regressdo linear referente aos valores do indice de

escurecimento. Percebeu-se que os pontos apresentaram-se distintos para todas as amostras

estudadas e que os indices de escurecimento diminuiram significativamente de acordo com o

aumento das varidveis tempo e concentragao de maltodextrina.
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Figura 4 - Regressd@o ndo linear dos valores do indice de escurecimento nas polpas de

tamarindo

O indice de escurecimento mede a pureza da cor castanha na amostra e por isso é um

parametro que indica a formagdo dos pigmentos amarronzados decorrente das reacdes de

escurecimento, como a oxidagdo da vitamina C, que ocasionam a formacdo de pigmentos

escuros no produto (BOREL et al., 2015).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as constantes k e seus respectivos coeficientes de

determinacdo para o indice de escurecimento. A velocidade das rea¢des diminuiu com o

aumento das concentracdes de maltodextrina, indicando que a formag¢do de pigmentos escuros

€ menor nestas condicdes e que o coadjuvante utilizado age camuflando o escurecimento das

amostras.
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Tabela 4 - Parametros e coeficientes de determinacdo da regressdao ndo linear aplicada ao

indice de escurecimento das popas de tamarindo

Polpa (%) k (dias™) R’
0 0,1484 0,5984
10 0,1147 0,4879
15 0,1050 0,6255
20 0,0919 0,7446

Dados sobre as constantes cinéticas do indice de escurecimento em polpas de frutas
congeladas sdo escassos, o resultado obtido pode ser comparado com outros parametros de
coloracdo. Oliveira et al. (2013), obtiveram constantes cinéticas de 0,0187 e 0,0487 dias™
referente a luminosidade do suco de manga armazenados a 35 e 45°C, respectivamente, €
0,0313 e 0,110 dias™ referente a diferenca total e cor das amostras armazenadas sob estas

mesmas temperaturas.

7.4. CONCLUSOES

e No armazenamento congelado, o teor de dcido ascérbico apresenta decréscimos
com tempo de armazenamento, a polpa integral de tamarindo apresenta
validade de 60 dias, enquanto que as polpas adicionadas de maltodextrina
apresentam validade de 75 dias de acordo com a meia vida deste nutriente.

e O modelo de Weibull apresenta um bom ajuste para descrever a cinética de
degradacdo do 4cido ascorbico, sendo verificado que a velocidade de
degradacdo € maior na polpa integral, evidenciando que o coadjuvante
utilizado exerce um efeito protetor sobre o dcido ascorbico.

e Com relagdo a cor, as médias obtidas para o parametro tonalidade revelam que
as amostras apresentam angulos proximos a 0°, evidenciando o vermelho.

e O indice de escurecimento diminui de acordo com o aumento das variaveis,
tempo e concentracdo de maltodextrina.

e A regressdo linear utilizada para descrever a cinética e degradacdo da cor nas

polpas € eficiente para fornecer a informacdes a respeito da velocidade de

degradacao.
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8. COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO DA POLPA DE TAMARINDO
LIOFILIZADA

Resumo: Alimentos liofilizados sdo produtos com alto valor agregado por reter grande parte
de seus nutrientes originais, no entanto, apresentam dificuldades técnicas devido a elevada
higroscopicidade em condi¢des de umidades relativas elevadas, necessitando-se do emprego
de um agente carreador para promover um melhor manuseio do produto obtido e assim
prolongar sua vida ttil. Neste contexto, objetivou-se determinar as isotermas de adsor¢do das
polpas de tamarindo liofilizadas com 10, 15 e 20% de maltodextrina (DE 10), nas
temperaturas de 25, 30 e 35 °C. Os pés foram submetidos ao estudo da higroscopicidade pelo
método estdtico-indireto e os modelos de GAB, BET, Halsey e Hailwood-Horrobin foram
ajustados aos dados obtidos da atividade de dgua e umidade de equilibrio, utilizando-se como
critérios de ajustes as magnitudes do coeficiente de determinacdo (R?), do erro médio relativo
(P%) e do desvio-padrao estimado (SE). De acordo com os resultados obtidos, o tempo
necessdrio para se atingir o equilibrio higroscopico das amostras foi de aproximadamente 27
horas. O modelo matemético de Halsey foi selecionado como o mais adequado para descrever
o comportamento higroscépico das polpas de tamarindo liofilizadas (R* > 0,971; P < 0,04%; ¢
SE < 0,00105), seguido pelos modelos de GAB, Hailwood-Horrobin e BET. As isotermas de
adsor¢do comportaram-se como do Tipo II, com inversdo das curvas na atividade de dgua

proxima a 0,8.

Palavras-chave: desidratacao, isotermas de adsorcao, modelos matemaéticos

8.1. INTRODUCAO

O tamarindeiro (Tamarindus indica L.) pertence a familia das Fabaceas, subfamilia
Caesalpinoideae, sendo origindrio da Africa Tropical, de onde se dispersou. E encontrado em
varias regides brasileiras, adaptado aos diversos estados, produzindo frutos que sao
comumente consumidos na forma de polpa, sucos, extratos, xaropes e balas, podendo ser
utilizado também em outras formulacdes para consumo ao natural, como expectorante,
laxativo, carminativo, além de ser indicado para infec¢des no estdmago, figado e na vesicula
biliar (SOUSA et al., 2010; QUEIROZ, 2010).

Para viabilizar a exploracdo agroindustrial dos frutos do tamarindeiro, é necessario

estudos de tecnologias que aumentem a sua vida util e preservem as suas caracteristicas
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bioativas, quimicas e sensoriais, responsdveis por sua aceitacdo no mercado consumidor.
Dentre os métodos que podem ser utilizados para esta finalidade, a secagem € a mais
empregada, fazendo com que o fruto, que antes era consumido sé em sua época de safra, hoje
possa ser consumido em qualquer periodo do ano (OLIVEIRA et al., 2010; MOREIRA et al.,
2013).

A secagem de frutas pode ser conduzida por diferentes processos, desde aqueles com
utilizagdo de temperaturas elevadas, como as desidratagdes em estufa e por atomizagdo,
quanto aqueles com temperaturas baixas, como a liofilizacdo. A secagem por esse ultimo
método produz alimentos com alto valor agregado por reter grande parte de seus nutrientes
originais. Entretanto, as frutas liofilizadas, assim como de outros produtos com elevado
conteido de acucares, apresentam dificuldades técnicas devido a elevada higroscopicidade,
em condi¢des de umidades relativas elevadas. Por esta razdo, nas ultimas décadas, a adicdo de
aditivos alimentares, nomeadamente hidrocoléides, para a obtencdo de produtos em pd, com a
finalidade de encapsular componentes ativos, tem aumentado. A utilizacdo de agentes
carreadores, como a maltodextrina, pode promover um melhor manuseio do produto final
obtido, conferindo-lhe maior protecdo contra a adsorcdo de umidade do ambiente e tornando-
o menos higroscépico (TATTINI JUNIOR et al.,, 2006; TONON et al, 2009;
MONTENEGRO et al., 2012).

As isotermas de sorcao de umidade dos alimentos tem aplicagdo na predi¢cdo do tempo
de secagem, vida ttil do produto, determinacdo do tipo de embalagem e na caracterizacdo do
produto, inclusive quando o mesmo € constituido por componentes de atividade de 4gua
diferentes (ALEXANDRE et al., 2007). A literatura apresenta mais de 200 equagdes para
representacdo das isotermas dos produtos agricolas. Os modelos diferem tanto em sua base
tedrica ou empirica quanto na quantidade de parametros envolvidos (MULET et al., 2002).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho determinar as isotermas de
adsor¢do da polpa de tamarindo liofilizada com 10, 15 e 20% de maltodextrina, nas

temperaturas de 25, 30 e 35 °C.

8.2. MATERIAL E METODOS

8.2.1. Local do experimento
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O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB).

8.2.2. Aquisicao e Processamento da matéria-prima

Foram utilizados como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural
do municipio de Juazeiro do Norte (CE). Os frutos foram selecionados de acordo com o grau
de maturacdo, onde os mesmos apresentaram casca quebradica e a polpa marrom-escura,
adequados para o consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em &4gua
corrente e a sanitizagdo por imersdo em solugdo de hipoclorito de sédio (30 ppm) por 5 min,
seguido por um enxague com agua potavel, drenando-se o excesso de dgua dos frutos e
procedendo-se a separacao manual da casca.

Os tamarindos descascados foram imersos em dgua destilada por 20 min, na propor¢ao
1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em
despolpadeira (Laboremos DF 200) e acondicionados em embalagens plasticas de polietileno
de baixa densidade com capacidade de 0,5 L. Apds pré-testes, foram elaboradas trés
formulacdes com maltodextrina (DE 10) nas concentragdes de 10, 15 e 20%.

Para a secagem, utilizou-se um liofilizador de bancada, modelo L101 da Liotop Brasil,
operando de acordo com as seguintes condi¢Oes: temperatura de secagem, -51 °C; pressao,
116 pHg; vacuo, 214 Vca. A secagem das amostras foi conduzida por 72 h, sendo
posteriormente desintegradas com o auxilio de almofariz e pistilo, acondicionados em
embalagens laminadas e mantidas dentro de dessecadores com silica gel, sob condi¢oes

ambientais (25 °C e UR 75%).

8.2.3. Determinacao das Isotermas

As isotermas de adsor¢do das polpas de tamarindo liofilizadas foram realizadas
utilizando o método estético-indireto (CAPRISTE & ROTSTEIN, 1982) nas temperaturas de
25, 30 e 35 °C, justificada pela condi¢ao do ambiente ao qual este produto podera ser exposto
em sua comercializacdo. Aproximadamente 1g das amostras foram pesadas em cépsulas de
aluminio, utilizando-se uma balanca analitica com precisdo de 0,0001g determinando-se a
atividade de dgua em higrometro Aqualab 3TE da Decagon. Na sequencia, as amostras foram

submetida a umidificag¢do, colocando-se os p6s em uma camara B.O.D (Biochemical
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Oxygen Demand) no interior de um recipiente com 4gua destilada. Em tempos
regulares, as amostras eram pesadas e colocadas no Aqualab a fim de se determinar e
atividade de 4dgua, nas temperaturas mencionadas, até se atingir o equilibrio. Em seguida, as
amostras foram levadas para estufa a 105 °C, para a determinag¢do do teor de dgua final,
segundo a metodologia proposta pelo IAL (2008). A umidade de equilibrio de cada amostra
(Xeq) foi calculada segundo a Equagdo 1.

m,—m

S

s (01)

Xeqg =

Em que: X4 - umidade de equilibrio, (g. g'l); my - massa da amostra no equilibrio, (g);

m, - massa da amostra seca, (g).
8.2.4. Modelos matematicos

O ajuste matematico aos dados experimentais para a determinagdo das isotermas de
adsorc¢do foi realizado através das equagdes apresentadas na Tabela 1, por meio de andlise de
regressdo ndo linear, utilizando o software Statistica versao 7.0, obtendo-se os valores dos

coeficientes de determinagdes (R?) e os pardmetros para cada modelo.

Tabela 1 Modelos matemdticos utilizados para o ajuste das isotermas das polpas de

tamarindo liofilizadas

Modelos Equacoes
Xm.Caw | 1—(m+1).(aw)" + n.(aw)""’
Xeq = .
BET 1 —aw) { 1= (1= Cr.aw—C.(aw)™ } 02
GAB Xeo — Xm.C.K.aw 03
i (1-K.aw).(1- K.aw+ C.K .aw)

Halsey Xeq = ( -K j" 04

Inaw

. . aw
Hailword-Horrobin Xeq = 5 05

(a +b.aw+ c.aw )

Em que: X, teor de dgua de equilibrio (% b.s); X,,: contetido de 4gua na monocamada molecular (g HZO'I); aw:
atividade de 4gua; n: numero de camadas moleculares; C, K: constantes de sorcdo; a, b, c: coeficientes de ajuste

dos modelos que dependem do produto.
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Para verificar o grau de ajuste dos modelos mateméticos aos dados experimentais,
foram consideradas as magnitudes do erro médio relativo (P%) e do desvio-padrao da
estimativa (SE), segundo as Equacgdes 6 e 7, respectivamente, sendo que, de modo geral,

quanto menores forem as magnitudes destes indices, melhor o ajuste do modelo aos dados

observados.
p="2FTk (06)
[ o
SE = |ZO (07)

Em que: Y - valor observado experimentalmente; Y- valor estimado pelo modelo; 17- nimero

de dados observados; GLR - graus de liberdade do residuo.
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8.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais da atividade de d4gua e do tempo para os pds de tamarindo

liofilizadas, sdo mostrados na Figura 1 (A, B e C).

0 E: 10 15 20 25 30
Tempo (horas)

—— AW 0% o AW 15% k- AW 20% ——Xeg 10% - Xeq15% —e—-Xeq20%

(A)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (horas)

—o— AW 10% -t AW 15% k- AW 209 —c—Xeq 109 ¥ Xoq 15% @ Xaq 20%

(B)

L] 3 10 15 20 25 EL)
Tempo (horzs)

—e— Aw 10% @ Aw 15% ool Aw 0% —e—Heq 10% ook Keqg 15% e Xeq 20%

©
Figura 1 Relacdo da atividade de dgua e o tempo para as polpas de tamarindo liofilizadas e

mantidas nas temperaturas de 25 °C (A), 30 °C (B) e 35 °C (C).
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O tempo necessdrio para atingir o equilibrio das amostras foi de aproximadamente 27
horas. Este tempo foi inferior ao observado por Santos et al. (2014), trabalhando com a polpa
da goiaba em p6 atomizada, onde as isotermas de adsorcio encerraram-se em um periodo de 8
dias nas temperaturas de 25 a 40 °C; e por Oliveira et al. (2011), com p6s de sapoti
liofilizado, encerrando as isotermas em um periodo de 7 dias, na temperatura fixa de 23°C.

Observou-se que as polpas de tamarindo absorvem dgua com facilidade, onde o valor
critico de atividade de dgua, 0,6, considerado o limite inferior para crescimento microbiano
(RAHMAN, 2009), ¢ atingido entre 50 a 80 min, para as condicdes estudadas. Oliveira et al.
(2011), observaram comportamento semelhante para a polpa do sapoti liofilizada,
mencionando uma elevacdo relativamente importante do teor de dgua da amostra e concluindo
que esta evolucdo € caracteristica de produtos polares de alta energia de ligacdo que podem
estd localizados dentro das particulas dos pos liofilizados.

Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 encontram-se dispostos os parametros, coeficientes de
determinacdes, erros médios relativos e desvios-padrao dos modelos matematicos ajustados as
isotermas de adsorcao a 25, 30 e 35 °C das polpas de tamarindo liofilizadas. Os modelos
apresentaram valores para o coeficiente de determinagdo (R?) variando entre 0,966 a 0,999,
erros médios relativos (P%) entre 0,01 a 11,87% e desvios-padrao (SE) entre 4,00x107 a
1,50x107.

De acordo com os maiores valores de R*> e menores valores de P% e SE, o modelo
matematico de Halsey foi considerado o mais adequado para descrever as isotermas das
polpas de tamarindo liofilizadas, apresentando valores de R? > 0,971; P < 0,04%; e SE <
0,00105; seguido pelos modelos de GAB (R2 > 0,970; P < 0,09%; e SE < 0,00129) e
Hailwood-Horrobin (R2 >0,972; P<0,01%; e SE <0,00124).

O modelo de BET também se apresentou adequado, exceto na temperatura de 30°C
para a concentracdo de 10% de maltodextrina, onde o erro médio percentual foi de 11,87%,
tal valor € considerado insatisfatério, visto que, para um bom ajuste, devem-se ter erros
médios menores do que 10% (PEDRO et al. 2010, MOREIRA et al. 2013, OLIVEIRA et al.
2013a, 2014b; ROCHA et al. 2014).
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Tabela 2 - Parametros, coeficientes de determinacdes, erros médios relativos e desvios-padrao
do modelo de Halsey ajustado as isotermas de adsor¢@o das polpas de tamarindo liofilizadas a

25,30e35°C

Halsey

Temp. (°C) Conc. (%) a b R’ P (%) SE
10 0,050 1,604 0,992 0,02 2,30x10™
25 15 0,072 1,184 0993 0,02 1,70x10*
20 0,073 1,115 0975 003 5,60x10™

a b R® P(%) SE
30 10 0,055 1,711 0,971 0,05 1,05x10°
15 0,063 1,503 0,999 0,01 4,00x107
20 0,064 1,347 0,998 0,01 8,00x107

a b R® P(%) SE
10 0,116 1416 0995 002 1,30x10"
? 15 0,066 1,623 0,978 0,04 8,00x10™
20 0,102 1,202 0988 0,03 3,50x10*

O modelo de Halsey € largamente empregado para descrever o comportamento de
alimentos desidratados em pé com uma boa precisdo. Lima et al. (2008), em seu estudo sobre
as isotermas de adsorcdo da farinha da coroa de frade, concluiram que o modelo de Halsey foi
o melhor entre os testados para descrever o comportamento higroscopico da amostra nas
temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, com R® superior a 0,9936 e P inferior a 4,90%. Feitosa et
al. (2017), ao estudarem o comportamento higroscépico do mix em p6 de batata yacon e suco
de lima liofilizado, obtiveram bons ajustes com este modelo, a saber, R? > 09842 ¢ P >
4,22%, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Furtado et al. (2014), observaram que o modelo
de Halsey descreveu com maior precisao as isotermas de dessor¢do para as améndoas de baru,
pois apresentou os maiores coeficientes de determinagdo (< 0,977) e menores erros médio
relativos (< 9,612).

Os parametros das equacdes matematicas frequentemente apresentam um significado
fisico. No caso do modelo de Halsey, o pardmetro ‘b’ caracteriza o tipo de interagdo entre o
vapor e o sélido. Se ‘b’ ¢ grande, a atracdo entre o s6lido e o vapor € muito especifica e ndo se
estende para muito longe da superficie. Se ‘b’ ¢ pequeno, as for¢as de atracdo predominantes

sdo de Van der Waals e sdo capazes de agir a grandes distancias da superficie (HALSEY,
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1949), neste caso, observamos que os valores para estes pardmetros sao pequenos, iSsO
significa que a atracdo entre o adsorvido e o adsorvente € grande, logo, as polpas de
tamarindo apresentam uma grande forca de interacio com a 4gua, adsorvendo-a com
facilidade.

Os resultados obtidos corroboram com Leite et al. (2014), ao encontrarem valores
baixos (2,299 a 3,350) para o parametro ‘b’ em pitangas desidratadas em estufa, nas
temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C, observando uma tendéncia de decréscimo com o aumento
da temperatura estudada. Waugthon e Pena (2007), ao estudarem as isotermas de adsorc¢do da
fibra residual do abacaxi, também encontraram valores baixos para o pardmetro ‘b’, a saber,

1,59 e 1,48, nas temperaturas de 25 e 40 °C, respectivamente.

Tabela 3 - Pardmetros, coeficientes de determinagdes, erros médios relativos e desvios-padrao
do modelo de GAB ajustado as isotermas de adsor¢c@o das polpas de tamarindo liofilizadas a

25,30e35°C

GAB

Temp. (°C) Conc. (%)  Xm C K R P (%) SE
10 6,044 0,056 1,068 0,993 0,03 1,70x10*
25 15 1,019 0241 0999 0997 003 1,30x10™
20 0,559 0378 0952 0998 0,03 6,00x10”

Xm C K R* P (%) SE
30 10 6,000 0,063 1,062 0974 009 1,12x10°
15 2,759 0,128 1,005 0997 0,03 1,40x10™
20 1,959 0,151 1,012 0995 003 1,60x10*

Xm C K R* P(%) SE
10 3,703 0,130 1,024 0982 0,05 6,20x10™
» 15 2,886 0,136 0,997 0970 0,09 1,29x107
20 0284 1,000 0819 0976 0,09 1,05x107

Com relacdo ao modelo de GAB, também considerado adequado para predi¢do das
isotermas de adsorcdo das polpas de tamarindo liofilizadas, Bezerra et al. (2011) e Moreira et
al. (2013) identificaram que, diante dos modelos testados, foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais, apresentando os menores valores de erros médios relativos (E) e altos
coeficientes de correlacdo para polpa de manga em p6 obtida em estufa a vicuo e polpa de
manga em po liofilizada, respectivamente.
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No modelo de GAB, o parametro X,, corresponde a quantidade de 4gua na
monocamada, fortemente adsorvida a sitios especificos na superficie dos alimentos, que ndo
participa de reacdes, de dificil eliminacdo pela secagem e também nio congeldvel por estar
ligada ao produto (ALVES et al., 2015). De acordo com a Tabela 3, observa-se uma reducdo
deste teor com o aumento da concentracdo de maltodextrina. Ao passo que, analisando o
efeito da temperatura sobre este parametro, ndo € possivel verificar um comportamento
especifico. Em geral, quanto menor o Xm maior serd a estabilidade do produto (ASCHERI et
al., 2006). Feitosa et al. (2017), obtiveram valores variando entre 7,6192 e 7,9550 (% b.s) nas
trés temperaturas estudadas (20, 30 e 40 °C). Kotovicz (2011), ao avaliar o comportamento
higroscépico da batata yacon submetida a secagem convectiva a 70 °C por 150 min obtiveram
valor de X,,, de 17,36%, sendo superior aos encontrados neste estudo.

Com relagcdo ao parametro C do modelo de GAB, este representa o calor total de
sor¢do da primeira camada e tem significado fisico relacionado ao efeito da temperatura
(MORAGA et al., 2006; ROCHA et al., 2014), sendo observado uma tendéncia de aumento
com a concentracao de maltodextrina e uma tendéncia de diminuicdo com a elevacdo da
temperatura. Resultados semelhantes podem ser observados nos trabalhos de Rocha et al.
(2014) e Moura Neto et al. (2015), sobre o comportamento higroscépico da polpa de kiwi
liofilizado e das polpas de manga e cajid em p6 adicionadas de maltodextrina obtidas por
secagem em spray dryer, respectivamente.

O valor da constante K de GAB representa uma medida das interagdes entre as
moléculas do adsorvato com o adsorvente (CATELAM et al., 2011). Notou-se uma reducdo
deste parametro com o aumento da concentragdo de maltodextrina, onde, os valores obtidos
variaram de 1,068 a 0,819. Oliveira et al. (2014), para o po liofilizado da polpa de caja
integral encontraram um valor de 0,9965 para este parametro, afirmando que o valor da forca
de interac@o entre o vapor de dgua e a matriz s6lida do p6 da polpa de caja diminuiu com a

adicao da maltodextrina, corroborando com os resultados obtidos neste estudo.
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Tabela 4 - Parimetros, coeficientes de determinacdes, erros médios relativos e desvios-

padrao do modelo de Hailwood-Horrobin ajustado as isotermas de adsor¢cdo das polpas de

tamarindo liofilizadas a 25, 30 e 35 °C

Hailwood-Horrobin

Temp. (°C) Conc. (%) a b c R’ P (%) SE
10 1,066 -0,772 2,176 0,979 0,06 5,30x10™
25 15 1,671 -1,294  -1,349 0,991 0,06 3,20x10™
20 2,470 -1,939  -0,795 0,995 0,05 1,60x10™

a b c R® P(%) SE
30 10 0,810 -0,591  -3,012 0,972 0,10 1,24x107
15 1,137 -0,834 -1,978 0,993 0,05 2,90x10™
20 1,549 -1,165  -1,395 0,992 0,05 2,50x10™

a b c R®° P(%) SE
10 1,037 -0,764  -1,924 0,989 0,03 3,80x10™
» 15 0,924 -0,665 -2,456 0,984 0,06 6,90x10™
20 2,480 -1,925  -0,495 0,978 0,07 9,50x10™

O modelo de Hailwood-Horrobin € tri-paramétrico e é mais empregado para estimar a

umidade de equilibrio da madeira, no entanto foi utilizado com bons ajustes para descrever o

comportamento higroscépico da fibra residual do abacaxi seco em secador de leito fixo, com

R?0,9978 e P 2,2% (WAUGHON & PENA, 2007).

No modelo de Hailwood-Horrobin, o parametro ‘a’ refere-se a massa de dgua por

unidade de massa seca da amostra, que satura os espagos de sor¢do na monocamada da

superficie solida. Os indices ‘b’ e ‘c’ referem-se a hidratacio da monocamada e a dgua

dissolvida no solido, respectivamente (NAKANISHI, 2016). Analisando-se a Tabela 4,

observou-se que o pardmetro ‘a’ € crescente com a concentracdo de maltodextrina, e que ‘b’ e

‘c’ assumem valores negativos em todas as condi¢des estudadas. Waughon e Pena (2007)

2

encontraram valores de 0,00133, 0,0768 e -0,0737 para as constantes ‘a’, ‘b> e ‘c’ a 25 °C,

respectivamente, e -0,00067, 0,0844 e -0,0801 para ‘a’, ‘b’ e ‘c’ a 40 °C, respectivamente.
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Tabela 5 - Parimetros, coeficientes de determinacdes, erros médios relativos e desvios-
padrao do modelo de Hailwood-Horrobin ajustado as isotermas de adsor¢cdo das polpas de

tamarindo liofilizadas a 25, 30 e 35 °C

BET
Temp. (°C)  Conc. (%) Xmm C K R P(%) SE
10 31177,230 2,50x10” 0,269 0,985 5,61  3,60x10™
25 15 164,599  4,09x10° 0,219 0,997 3,02 9,00x10™
20 42,899  1,40x107 0,199 0,998 3,82 8,00x10™°
Xm C K R P(%) SE
30 10 68526,700 1,10x10° 0,302 0,966 11,87 1,50x10™"
15 435912 1,85x10° 0311 0,999 2,70 6,00x10™
20 488,937  1,56x107 0,256 0,996 2,09 1,20x10™
Xm C K R P(%) SE
10 12575,600 6,40x10° 0,455 0,985 0,04 3,90x10%
. 15 290,650  2,78x107 0,352 0,976 0,08 1,07x10™
20 9,566  4,64x10° 0,312 0,982 0,08 8,30x10%

De acordo com Andrade et al. (2011) o modelo de BET € aplicédvel entre atividades de
dgua de 0,05 e 0,45. O parametro Xm de BET apresenta mesmo significado fisico do modelo
de GAB estes, por sua vez, apresentaram valores superiores, em que, foi observada uma
tendéncia de reducdo com o aumento da concentracdo de maltodextrina, bem como, com a
elevacdo da temperatura. Com relagdo aos parametros C, estes apresentaram uma tendéncia
decréscimo com o aumento da concentracdo de maltodextrina, comportamento inverso é
observado para os parametros K, que dimunui com rela¢do a concentracdo e a temperatura.

Na Figura 2 (A, B e C), encontram-se os dados experimentais das isotermas de
adsorcdo de umidade para as polpas de tamarindo formuladas com 10, 15 e 20% de

maltodextrina e ajustadas ao modelo de Halsey, considerado o melhor entre os testados.
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Figura 2 Isotermas de adsor¢do de umidade das polpas de tamarindo liofilizadas ajustadas ao

modelo de Halsey nas temperaturas de 25 (A), 30 (B) e 35°C (C)

As isotermas de adsor¢do comportam-se como do Tipo II, ou seja, apresentam formato

sigmoide, de acordo com a classificacdo da IUPAC (1985). A forma das isotermas € devido a
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combinacdo de efeitos coligativos, capilares, interacdo da dgua de superficie, baixo peso
molecular de carboidratos (agicares como glucose, arabinose, galactose, raminose, etc.),
contetdo proteico e outros fatores (PANCHEYV et al., 2010).

Curvas caracteristicas do Tipo II abrangem uma série de produtos, os quais foram
relatados por diversos autores como, por exemplo, Mosquera et al. (2012), para o liofilizados
em p6 com e sem maltodextrina e goma ardbica; Aguirre-Cruz et al. (2010), para a isoterma
da farinha de banana na temperatura de 30 °C; Melo et al. (2011), para as isotermas de
adsor¢do de umidade a 25 °C da casca, polpa e parte fibrosa do buriti; Feitosa et al. (2017),
para p6 do mix de batata yacon e suco de lima; Pumacahua-Ramos et al. (2017), para
isotermas de adsor¢@o do amido de quinoa a 20, 30, 40, 50 e 60°C.

Observou-se que, proximo da atividade de dgua de 0,8, ocorreram inversdes das
curvas e este comportamento € atribuido a um aumento na solubilizacdo dos agucares mais
simples. Resultados similares também foram relatados por outros pesquisadores (TELIS-

ROMERO et al., 2005; PEREZ ALONSO et al., 2006).

8.4. CONCLUSOES

e As polpas liofilizadas absorvem &dgua rapidamente, apresentando, portanto,
higroscopicidade elevada em que, os valores de atividade de dgua critica sdo
obtidos em tempo de 50 a 80 min.

e O modelo mais adequado para descrever o comportamento higroscépico das
polpas liofilizadas de tamarindo € o de Halsey.

e As curvas apresentam formato sigmdide, do tipo II, caracteristico para produtos

agricolas, com inversdao em atividade de dgua proxima a 0,8.
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9. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE SENSORIAL DE SUCOS
RECONSTITUIDOS OBTIDOS A PARTIR DA POLPA DE TAMARINDO EM PO

Resumo: O tamarindo apresenta um grande potencial tecnolégico devido aos seus atributos
nutricionais e sensoriais. Em vista disso, objetivou-se com o presente trabalho elaborar, e
caracterizar sucos reconstituidos formulados a partir da polpa liofilizada com 10, 15 e 20% de
maltodextrina. As varidveis de entrada, polpa em p6 e sacarose comercial, foram definidas
segundo um planejamento experimental simples composto por 7 tratamentos, dos quais,
foram anélisados fisico-quimicamente quanto aos parametros: pH, acidez, sélidos soluveis,
Radtio e é4cido ascorbico. De acordo com os resultados obtidos, o pH apresentou os maiores
valores nos tratamento 1 e 2, comportamento inverso para a acidez, devido a menos
quantidade de polpa (20g). Os soélidos soluveis encontraram-se elevados devido a adi¢dao de
sacarose e a concentragdo de maltodextrina. O Ratio obtido foi maior no tratamento 2 (220 g
de sacarose), ao passo que o dcido ascoérbico apresentou as maiores médias no tratamento 4
(60 g de polpa). Com base em tais caracteristicas, foi selecionada a polpa liofilizada a 15% e
os sucos obtidos das formulacdes 1, 2 e 4 por apresentarem maiores valores de Rdtio e
vitamina C. Os atributos cor, aparéncia, aroma e dogura, situaram-se no termo hedonico
"gostei ligeiramente", enquanto que o sabor situou-se no termo heddnico "gostei
ligeiramente". A formulacdo 4 apresentou inten¢do de compra em "beberia muito
frequentemente”, e os indices de aceitagdo das bebidas foram maiores do que 70%,

classificando-as como de boa aceitacao.

Palavras-chave: acido ascorbico, inten¢cdo de compra, Rdtio

9.1. INTRODUCAO

Segundo a Legislacdo brasileira, suco reconstituido é aquele sob o estado sdlido,
obtido pela desidratagdo do suco integral, devendo conter a expressdo ‘suco desidratado’
(BRASIL, 2003). Alguns poucos estudos envolvendo sucos reconstituidos de frutas ja foram
conduzidos, a saber, Oliveira et al. (2007), ao avaliarem a influéncia de diferentes
concentracdes de maltodextrina e velocidade de atomizacdo sobre as caracteristicas sensoriais
de sucos de maracujd e abacaxi em po reconstituidos, Kandasamy et al. (2012), ao avaliarem
0 suco de mamao preparado a partir de polpa em pé obtida por secagem em camada de

espuma, e Rocha et al. (2014), ao avaliarem o suco de caju integral e em p6. Porem, pesquisas
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relacionadas a caracterizacdo fisico-quimica de sucos de tamarindo obtidos por liofilizagdao
sdo0 incipientes, o que constitui uma contribuicdo a um aspecto pouco discutido na literatura,
visto que o fruto apresenta um grande potencial tecnoldgico devido aos seus atributos
nutricionais e sensoriais.

A qualidade da polpa de frutas esta relacionada com a preservacao dos nutrientes e as
suas caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas e sensoriais, que devem ser proximas
da fruta in natura, de forma a atender as exigéncias do consumidor e da legislacdo vigente.
Tais caracteristicas ndo podem ser alteradas pelos equipamentos, utensilios, recipientes e
embalagens utilizadas durante o seu processamento e comercializacdo (BATISTA et al.,
2013). A secagem ¢ um método de conservacdo especialmente vantajoso para uso em polpas
de frutas, neste contexto, a liofilizacdo diferencia-se dos demais, pois inibe reacdes de
alteracdes quimicas, favorece a retencdo de componentes aromadticos voldteis e produz uma
estrutura porosa do material seco, o que facilita sua rapida reidratacao (RATTI, 2001).

Sabe-se que a elaboracdo de sucos por planejamento experimental ¢ uma ferramenta
poderosa para se chegar as condi¢des otimizadas de um processo, para o desenvolvimento da
formulacao de produtos dentro das especificacdes desejadas ou simplesmente para avaliar os
efeitos ou impactos que os fatores t€m nas respostas desejadas. J4 a andlise sensorial, se
conduzida corretamente, leva a obtencdo de resultados reprodutiveis, com precisdo e exatidao
comparaveis as dos métodos denominados objetivos (RODRIGUES & IEMMA, 2005;
CHAVES & SPROESSER, 2006).

As respostas da andlise sensorial podem ser utilizadas pela inddstria com diferentes
objetivos, tais como: controlar as etapas de desenvolvimento de um produto, avaliar
alteracdoes na matéria-prima ou no produto final, selecionar um novo insumo, controlar o
efeito da embalagem sobre o produto final, controlar a qualidade do produto e de seu processo
de produgdo, e verificar a estabilidade do produto durante seu armazenamento (DUTCOSKY,
2011).

Em vista disso, objetivou-se com o presente trabalho elaborar e caracterizar sucos
reconstituidos a partir da polpa formulada de tamarindo em p6 obtida mediante secagem por
liofilizagdo, utilizando o planejamento experimental de misturas e a andlise sensorial de seus

atributos.
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9.2. MATERIAL E METODOS

9.2.1. Local do experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB).

9.2.2. Aquisi¢do e Processamento da matéria-prima

Foram utilizados como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural
do municipio de Juazeiro do Norte (CE). Os frutos foram selecionados de acordo com o grau
de maturacdo, onde os mesmos apresentaram casca quebradica e a polpa marrom-escura,
adequados para o consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em &4gua
corrente e a sanitizacdo por imersao em solu¢@o de hipoclorito de sédio (30 ppm) por 5 min,
seguido por um enxague com 4gua potdvel, drenando-se o excesso de dgua dos frutos e
procedendo-se a separacao manual da casca.

Os tamarindos descascados foram imersos em dgua destilada por 20 min, na propor¢ao
1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em
despolpadeira (Laboremos DF 200) e acondicionados em embalagens plasticas de polietileno
de baixa densidade com capacidade de 0,5L. Apds pré-testes, foram elaboradas trés
formula¢des com maltodextrina (DE 10) nas concentracdes de 10, 15 e 20%.

Para a secagem, utilizou-se um liofilizador de bancada, modelo L101 da Liotop Brasil,
operando de acordo com as seguintes condi¢des: temperatura de secagem, -51 °C; pressao,
116 uHg; vacuo, 214 Vca. A secagem das amostras foi conduzida por 72 h, sendo
posteriormente desintegradas com o auxilio de almofariz e pistilo, acondicionadas em
embalagens laminadas e mantidas dentro de dessecadores com silica gel, sob condi¢Oes

ambientais (25 °C e UR 75%).

9.2.3.Planejamento experimental

Para elaboracdo dos sucos reconstituidos, as varidveis de entrada, polpa de tamarindo

liofilizada e sacarose comercial, foram definidas segundo um planejamento experimental
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simples composto por 7 tratamentos, cujo a matriz de planejamento estd apresentada nas

Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 Variaveis de entrada e niveis reais e codificados

Variaveis Niveis
-1 0 +1
Sacarose (g) 180 200 220
Polpa em p6 (g) 20 40 60

*Valores calculados para 1000mL de dgua potdvel

Tabela 2 Quantidade definidas para as varidveis sacarose e polpa em pé do tamarindo

liofilizada
Tratamentos Sacarose (g) Polpa em po6 (g)
1 -1 (180) -1 (20)
2 +1 (220) -1 (20)
3 -1 (180) +1 (60)
4 +1 (220) +1 (60)
5 0 (200) 0 (40)
6 0 (200) 0 (40)
7 0 (200) 0 (40)

9.2.4. Parametros analisados

As polpas em pé e as sete formulacdes de sucos foram caracterizadas quanto a acidez
total tituldvel (ATT), empregando-se a técnica de titulometria baseada na neutralizacdo da
amostra com a solucdo padronizada de hidroxido de s6dio (NaOH) a 0,1 N; pH, determinado
pelo método potenciométrico, através de medidor digital modelo TEC-2, do fabricante
Tecnal, calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0, ambos de acordo com metodologia
descrita por IAL (2008); sélidos soldveis totais, por leitura direta em refratdmetrodo tipo
Abbe; Ratio, apenas para as formulacOes, obtido pela simples divisdo da ATT pelo SST; e
acido ascorbico, determinado por titulometria com 2,6-diclorofenolindofenol de sédio
padronizado da qual, utiliza o dcido oxdlico como solu¢do extratora, os resultados foram

expressos em mg (100g)'1 de 4cido oxélico, conforme a metodologia de AOAC (2010).
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9.2.5. Analise sensorial

Para a andlise sensorial, foi realizado um teste afetivo de aceitagao por escala hedonica
estruturado de nove pontos (1- desgostei extremamente a 9- gostei extremamente), sendo
avaliado os atributos cor, aparéncia, aroma, sabor e docura. Na mesma ficha, foi aplicado o
teste de inten¢do de compra, com escala estruturada de 5 pontos (1= certamente compraria a
5= certamente nao compraria), ver Apéndice B e C. A andlise sensorial foi realizada em
cabines individuais, com 61 provadores nao treinados, as amostras foram fornecidas em copos
descartdveis de 50 mL, codificadas com algarismos de trés digitos, a uma temperatura entre
10 a 15°C (temperaturas usuais para o consumo das bebidas). Todos os participantes
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido aprovado pelo Comité de Etica da
Instituicdo (Protocolo n® 2.539.766).

Para o célculo de Indice de Aceitabilidade do produto, foi adotada a expressdo de

acordo com a Equagao O1.
IA(%) = Ax100/B (Eq. 01)

Em que A= nota média obtida para o produto e B= nota maxima dada ao produto. O

IA com boa repercussio tém sido considerado > 70%.

Para a selecdo dos melhores tratamentos obtidos pelo planejamento experimental,
foram selecionadas as formulagdes de sucos com os maiores valores de Ratio e percentual de

vitamina C.

9.2.6. Anilise estatistica
Os dados das andlises fisico-quimicas foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as diferencas significativas entre médias foram avaliadas pelo teste de Tukey a
5% de significancia, ao passo que, os resultados obtidos da anélise sensorial foram avaliados
pelo Teste t a 1% de significancia, ambos com o auxilio do programa estatistico Assistat

versdo 7.7 beta (SILVA & AZEVEDO, 2016).
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9.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 encontram-se as médias referentes aos parametros analisados nas polpas

formuladas de tamarindo em p6 obtidas por liofilizacdo.

Tabela 3 Parametros analisados nas polpas formuladas de tamarindo em p6

Parametros 10% 15% 20%
Acidez (g (100 g)1) 15,853a 13,972bc 13,081c
pH 2,892¢ 2,932b 2,985a
SST 13,333bc 14,167b 15,83a
Ac. ascérbico (mg (100 g)’l) 339,386a 314,326b 302,217¢

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Com relagdo a acidez, a adicdo de maltodextrina, nas concentracdes estudadas,
promoveu uma diminui¢do significativa nos valores deste pardmetro. Os resultados
encontrados corroboram com os obtidos por Silva et al. (2008), ao estudarem a cinética de
secagem da polpa de tamarindo pelo método de camada de espuma (50, 60, 70 e 80 °C)
avaliando o efeito da temperaturas sobre a acidez, encontrando valores de 11,93 a 24,94 ¢
(100 g) .

O pH das amostras apresentaram acréscimos e diferiram estatisticamente entre si com
o aumento da concentracdo de maltodextrina. Os valores obtidos estdo condizentes com o0s
encontrados por Santos et al. (2016), cuja as médias variaram de 2,68 a 2,83 em diferentes
marcas de polpas de tamarindo congeladas comercializadas em Petrolina (PE) e Juazeiro
(BA), e por Canuto et al. (2010), ao caracterizarem a polpa integral, com média de 2,5 para
este parametro.

Analisando-se os SST, verificou-se que as médias apresentam aumentos significativos
com a adi¢do de maltodextrina corroborando com as de Muzaffar e Kumar (2015) de 8,4
°Brix e Lima et al. (2015) de 7,25 °Brix. No entanto, sao inferiores as verificadas por Silva et
al. (2016), de 18,6 °Brix. Sabe-se que diversos fatores como clima, pluviosidade durante o
cultivo e adi¢do de dgua durante o processo de fabricagdo podem ter efeito sobre o teor de
solidos soliveis nas polpas, o que justificaria a falta de uniformidade entre os valores

apresentados para as diferentes marcas (FREIRE et al., 2009). Além disso, o tempo de
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maturacdo e as variedades também sdo importantes fatores a serem considerados para o
aproveitamento industrial do fruto (BATISTA et al., 2015).

Analisando-se o teor de d4cido ascoOrbico, verificou-se que as médias obtidas
apresentaram diferencas significativas entre si com a concentracido de maltodextrina. Silva et
al. (2010), ao analisar a polpa de fruta congelada e comercializada no interior do Ceard,
encontraram um valor de 3,0955 mg (100 g)'l. Silva et al. (2008), ao avaliar o efeito da
temperatura no teor de dcido ascorbico, verificaram que este teor variou de 19,20 a 39,45 mg
(100 ). A legislagdo brasileira ndo estabelece um limite maximo e minimo para a vitamina
C na polpa de tamarindo, contudo este resultado podera servir como padrao de referéncia para
trabalhos futuros ou como base para o estabelecimento dos Padrdes de Identidade e
Qualidade. Pode-se citar também que o alimento desidratado tem seus componentes
nutricionais mais concentrados, aumentando o valor nutricional do produto (CELESTINO,
2010).

Na Tabela 4 tem-se as respostas para os valores de pH dos tratamentos de sucos
obtidos pelo planejamento experimental. Os maiores valores de pH encontram-se nos
tratamentos 1 e 2 para as trés concentracdes (10, 15 e 20%), isto deve-se a menor quantidade
de p6 utilizado na formulag¢do (20 g), j4 o menor teor para este parametro encontra-se nos

tratamentos 3 e 4 (60 g).

Tabela 4 - Valores do pH nos sucos obtidos por planejamento experimental

pH
Tratamento 10% 15% 20%
1 3,033a 3,015a 3,012a
2 3,006a 3,006a 3,022a
3 2,914b 2,886d 2,870d
4 2,877c 2,891d 2,864d
5 2,910b 2,921b 2,893c
6 2,895bc 2,900cd 2,923b
7 2,908b 2,913bc 2,912bc

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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De acordo com a classificacdo dada por Vasconcelos e Filho (2010), os sucos de
tamarindo sdo alimentos considerados “muito &cido” o que ¢ um fator importante para a
conservagao do produto. Rocha et al. (2014), encontraram valor de pH inferior a 4,5 para o
suco de caju em p6 obtido pela secagem por atomizacdo e afirmaram que tais valores dificulta
o desenvolvimento e a proliferacdo dos microrganismos. Borges et al. (2011), ao avaliarem as
mudangas fisico-quimicas provocadas pelo tipo de armazenamento (ambiente e refrigerado)
do suco de abacaxi ‘Pérola’ encontraram valor de pH inicial de 3,74, estando abaixo do pH
critico para a conservacao.

Na Tabela 5 tém-se as respostas experimentais para os valores de acidez total tituldvel
das amostras de sucos. Os menores valores para este parametro localizou-se nos tratamentos 1
e 2, estes por sua vez, ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. J4 os maiores valores
sdo obtidos nos sucos dos tratamentos 3 e 4, por serem mais concentrados devido a maior

quantidade de polpa formulada de tamarindo em sua composi¢ao.

Tabela 5 -Valores da acidez total tituldvel nos sucos obtidos por planejamento experimental

ATT (g (100g)™")
Tratamento 10% 15% 20%
1 0,282d 0,250d 0,227d
2 0,281d 0,255d 0,231d
3 0,816a 0,712a 0,643a
4 0,780b 0,708a 0,647a
5 0,562c 0,497bc 0,432b
6 0,543c 0,521b 0,418bc
7 0,531c 0,477c 0,416¢

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Nao foram encontrados na literatura valores para a acidez total titulivel em sucos
reconstituidos de tamarindo. Assim, recorreu-se as pesquisas obtidas para outras frutiferas,
como a de Figueira et al. (2010), analisando a acidez de sucos concentrados, sucos integrais,
sucos reconstituidos, sucos adogados e refrigerantes de laranja para compard-los com a
legislacdo vigente, encontraram médias de 4,31, 0,68, 0,66, 0,58 e 0,16 (g de écido citrico por

100 gramas da bebida), respectivamente. Coelho et al. (2010), ao avaliarem a qualidade do
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suco de maracujd-amarelo com diferentes pontos de colheita verificaram que os valores de
acidez dos frutos avaliados apds a estocagem ndo apresentaram diferencas significativas em
relacdo aos frutos totalmente maduros, que atingiram valores médios de 4,42%.

Na Tabela 6 tém-se as respostas experimentais para os solidos soltveis totais, expresso
em °Brix. A adicdo de sacarose comercial ¢ uma pratica que eleva os valores dos sélidos
soliveis, logo, os maiores valores encontram-se na formulagdo 4 (220 g de agucar + 60g de

polpa em pd), seguida pela formulagdo 2 (220 g de agicar + 20g da polpa em po).

Tabela 6 - Valores para os sélidos soliveis totais nos sucos obtidos por planejamento

experimental
SST (°Brix)
Tratamento 10% 15% 20%
1 16,000c 16,000c 16,933c
2 18,333b 19,000b 20,000b
3 18,000b 18,333b 18,000c
4 20,667a 21,333a 21,667a
5 18,333b 18,000b 18,167c
6 18,167b 18,667b 18,000c
7 18,333b 19,000b 18,000c

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

A legislacdo brasileira permite a adi¢do de até 10% (m/m) de acucar de cana aos sucos
reconstituidos, ou até a concentracdo original do suco integral ou ao teor de sélidos soldveis
minimo estabelecido nos respectivos Padroes de Identidade e Qualidade para cada tipo de
suco integral (BRASIL, 2009), no entanto ndo existem valores para o tamarindo, ressaltando
por oportuno, que as quantidades de acucar utilizadas neste estudo foram selecionadas para
equilibrar a elevada acidez das polpas.

Os resultados obtidos para todos os tratamentos estdo acima dos encontrados por Frata
et al. (2006), ao analisarem sucos integrais, reconstituidos e néctar de laranja comerciais, onde
os autores obtiveram valores médios entre 11,17 a 11,76°Brix e por Figueira et al. (2010),

analisando o teor de sdlidos soluveis de sucos concentrados, sucos integrais, sucos
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reconstituidos e sucos adocados de laranja para compard-los com a legislacdo vigente,
encontraram médias de 60,21, 11,01, 11,02, 11,06 °Brix, respectivamente.

Valores semelhantes podem ser observado nos trabalhos desenvolvido por Santana et
al. (2008), avaliando trés marcas de diferentes sucos de uva integral (Vitis labrusca L.)
oriundos de duas regides do Brasil (Sudeste e Centro-Oeste), os autores verificaram que os
valores médios de s6lidos soltveis variaram significativamente entre as trés marcas analisadas
e que, o suco de uva da marca A apresentou o maior valor de sélidos soltveis (17,30 °Brix);
e por Kunitake et al. (2014), avaliando o impacto da temperatura de pasteurizagdo (85, 90 e
95 °C por 30 s) na qualidade e na estabilidade de caldo de cana acidificado e adicionados de
polpa de maracujé, cujo as médias referentes aos solidos soltiveis foram de 19,7 e 20,1 °Brix.

Na Tabela 7 encontram-se as respostas experimentais para os valores de Ratio das
formulacdes. Segundo Cardoso et al. (2010), a expressdo "Ratio" € muito utilizada na
inddstria de bebidas ndo alcodlicas; refere-se a relac@o entre SST e ATT e € uma das melhores
formas de avaliacdo do sabor de uma fruta (CHITARRA & CHITARRA,2005). Essa relacdo
mostra-se interessante uma vez que os maiores valores de ratio estdo associados a melhor

aceitacdo em relagcdo ao sabor (BERILLI et al., 2011).

Tabela 7 - Valores de ratio nos sucos obtidos por planejamento experimental

Ratio (°Brix/%)

Tratamento 10% 15% 20%
1 56,767b 64,017b 74,624b
2 65,284a 74,436a 86,479a
3 22,054d 25,758e 28,006e
4 26,513d 30,128d 33,482d
5 32,621c 36,274c¢ 42,069c
6 33,434c 35,946¢ 43,103c
7 34,547¢ 39,827c 43,301c

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

De acordo com os resultados obtidos, os maiores valores para este parametro
encontram-se nas formulagdes 1 e 2, estes por sua vez, sd@o superiores aos obtidos por

Pimentel et al. (2011), para o néctar de pé€ssego com potencial simbidtico, cujo os valores
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foram compreendidos entre 40,0 e 45,33. Silva et al. (2011), desenvolvendo néctares mistos a
base de manga e cajd, encontraram valores de Ratio variando entre 24,35 e 25,05. Santos et
al. (2014), ao elaborarem um néctar de graviola adogcado com mel de Apis melifera,
encontraram para o ratio médias que variaram de 47,13 a 55,18.

Na Tabela 8 tem-se as respostas experimentais para o teor de 4cido ascérbico. O maior
valor encontra-se no tratamento 4, devido a maior quantidade de polpa adicionada. Notou-se
ainda que a polpa formulada a 15% apresentou superioridade deste nutriente, seguido pela

formulacao a 10 e 20%, qua ndo variaram entre si, respectivamente.

Tabela 8 Valores para o 4cido ascorbico nos sucos obtidos por planejamento experimental

Acido ascérbico (mg (100g)'1)

Tratamento 10% 15% 20%
1 45,884c 44,336e 52,792b
2 29,554d 42.985¢e 26,011d
3 56,036ab 71,253b 53,760ab
4 61,671a 82,465a 60,945a
5 61,576a 57,475¢cd 27,002d
6 61,414a 62,527¢c 36,434c
7 61,891a 63,012¢ 36,436¢

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Os valores obtidos encontram-se inferiores aos de Neves & Lima (2010), para néctar
de acerola, cuja as variacdes foram de 154,3 a 271,6 mg (100g)" e Rocha et al. (2014), para o
suco integral e o suco em pd obtido por atomizacdo da polpa de caju, cuja as médias
encontradas foram de 1592,71 e 282,67 mg (100g) ™", os autores ressaltaram que o processo de
atomizagdo ocasionou uma reducdo do teor de acido ascorbico na ordem de 82,25%.

Para a selecdo das melhores formulacdes de sucos, foi escolhido o pé adicionado de
15% de maltodextrina, pois este se manteve estdvel durante testes de armazenamentos por um
tempo de 90 dias, sob condi¢cdes ambientais (25°C e 75% UR). O p6 a 20% também
apresentou estabilidade equiparada, no entanto, por apresentar maior quantidade do
coadjuvante, poderia interferir nos atributos sensoriais das amostras. Com base nas

formulacdes obtidas pelo planejamento, os sucos selecionados foram o 1 e 2, por
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apresentarem maiores valores de Ratio, e o 4 por apresentar maior teor de dcido ascérbico. Os
resultados da andlise sensorial para estas trés formulacdes de sucos podem ser observados na

Figura 1.

DOCURA - , 2R .
5 : A
—SUC01
—SUCc02
suUco 4

SABOR AROMA

9 — Gostei extremamente; 8 — Gostei muito ; 7 — Gostei moderadamente; 6 — Gostei
ligeiramente; 5 —Indiferente; 4 — Desgostei ligeiramente; 3 — Desgostei
moderadamente; 2 —Desgostei muito; 1 — Desgostei extremamente

Figura 1. Perfil sensorial dos sucos obtidos por planejamento experimental

De acordo com a cor e a aparéncia das amostras observou-se diferencas nao
significativas entre si, indicando que as concentracdes da polpa de tamarindo em pé nao
afetaram a percepcao dos provadores sobre estes atributos. Teixeira (2009), menciona que a
cor e a aparéncia sdo atributos extrinsecos que representam o primeiro contato entre o
consumidor e o produto, determinando as reacdes pessoais de aceitacdo, indiferenca ou
rejeicdo. De acordo com as médias obtidas, os valores situaram-se entre 6,56 a 6,8, indicando
o termo heddnico “gostei ligeiramente” por parte dos provadores.

Com relacdo ao aroma, a formulacdo 4 apresentou a maior média, diferindo das
demais, tal fato € justificado pela maior concentracdo de polpa no suco (60g). O sabor e a
dogura ndo apresentaram diferencas estatisticas, as amostras apresentaram-se dentro da escala
heddnica em “gostei moderadamente” e “gostei ligeiramente”, respectivamente.

Faraoni et al. (2012), desenvolveram um suco misto de manga, goiaba e acerola
utilizando o delineamento de misturas para se determinar as propor¢cdes das polpas, e
verificaram que todas as 10 formulacOes foram aceitas sensorialmente, com médias variando

de 6,6 a 7,6, situando-as entre os termos hedonicos “gostei ligeiramente” e “gostei muito”.
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Santana et al. (2018), ao avaliarem sensorialmente sucos mistos de laranja e cenoura
em diferentes concentracdes, encontraram escores médios dos referentes tratamentos
correspondendo ao termo heddnico "gostei ligeiramente".

Na Tabela 9 sdo apresentadas as médias obtidas para a intencdo de compra das
bebidas. As formulagcdes 1 e 2 situaram-se nos termos “beberia frequentemente”, a
formulacdo 4 situou-se no termo “beberia muito frequentemente”, ndo diferindo

estatisticamente da formulagao 1.

Tabela 9. Intencdo de compra das formulagdes de sucos obtidas por planejamento
experimental

Intencao de compra Formulacao 1 Formulacao 2 Formulacao 4

3,258ab 3,419a 2,871b

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,01)

Borges et al. (2011), ao avaliarem a aceitagdo de sucos de uva ‘Isabel’ combinados em
cortes com sucos de outras cultivares, verificaram que os atributos aroma, sabor, corpo e
aceitacdo global, ndo apresentaram diferencas significativas.

Na Figura 2 encontram-se os indices de aceitacdo dos atributos avaliados, e pode-se
verificar que os valores obtidos foram elevados, com destaque para os atributos aparéncia e

sabor das bebidas formuladas.

mIA (%)

99.38
98.74 22,10
98.25
J - l
COR APARENCIA AROMA SABOR DOCURA

Figura 2 Indice de aceitabilidade dos sucos obtidos por planejamento experimental

De acordo com estes resultados, pdde-se afirmar que as trés formulacdes foram bem
aceitas e apresentam um bom potencial de comercializacdo, uma vez que os resultados para os
diferentes atributos foram acima de 70% (DUTCOSKY, 2011). Lima et al. (2018), ao
avaliarem as caracteristicas sensoriais de trés formulacdes de néctar misto de umbu e

mangaba verificaram que os indices de aceitabilidade (IA) obtidos pelos atributos sensoriais
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das trés formulacdes foram, respectivamente, 95,83%, 89,58% e 100%, sendo considerados

de boa aceitacdo.

94.

9.5.

CONCLUSOES

A caracterizagdo das polpas formuladas em pdé mostra que as amostras
apresentam uma alta acidez, baixos pH, SST e teor de 4cido ascdrbico elevado,
estes parametros sofrem influéncias com as concentracdes de maltodextrina
utilizadas.

Com relagdo aos sucos, o pH apresenta os maiores valores nos tratamento 1 e
2 ao passo que nos tratamentos 3 e 4 sdo verificados 0s menores;
comportamento inverso € observado para a acidez, em que os menores valores
sdo encontrados nos tratamentos 1 € 2 € o0 maior teor nos tratamentos 3 e 4,
devido a maior quantidade de polpa em sua composicao.

Sobre os sdlidos soldveis totais, a legislacdo brasileira ndo estabelece limites
maximos € minimos para o tamarindo, estes encontra-se acima das médias
citadas pela literatura, tal fato deve-se a adi¢do de sacarose e a concentracao de
maltodextrina.

O Ratio obtido € maior no tratamento 2, ao passo que, o dcido ascorbico
apresenta as maiores médias no tratamento 4.

Os atributos cor, aparéncia, aroma e docura, das trés formulagdes de sucos,
situam-se no termo heddnico "gostei ligeiramente", enquanto que o sabor situa-
se no termo hedodnico "gostei moderadamente”. A formulacdo 4 apresenta
intencdo de compra em "beberia muito frequentemente" e os indices de
aceitacdo das bebidas sdo maiores do que 70%, classificando-as como de boa

aceitacao.
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10. CONCLUSOES GERAIS

A adi¢do de maltodextrina, bem como, a secagem por liofilizagdo promove
modificagdes nas caracteristicas fisicas e fisico-quimica das polpas. Os compostos
fendlicos variam 61,611 a 74,161 mg (100 )" antes do processo e 45,390 a 95,372
mg (100 g)" depois de liofilizadas e a atividade antioxidante reduz em até 52,14% nas
amostras em po.

As polpas liofilizadas apresenta alta higroscopicidade, o que representa um problema
durante o armazenamento devido ao alto grau de aglomera¢do do produto. As
amostras ndo apresentam a presenca de bolores, leveduras, coliformes totais e fecais,
sendo também constatada a auséncia de Salmonela sp. em 25g do produto.

Observa-se um comportamento muito similar ao da curva obtida para a dgua pura,
permitindo distinguir os trés estdgios tipicos durante a conversdo da dgua em gelo. A
estabilizacao térmica ocorre em 12.000 s na polpa integral, 12.500 s na polpa a 10%,
13.000 s na polpa a 15% e 13.100 s na polpa a 20% de maltodextrina.

Durante o armazenamento congelado, as polpas ndo apresentam variacdes
significativas no teor de dgua, o pH caracteriza-as como “muito 4cidas”, o 4cido
ascorbico apresenta degradacd de aproximadamente 50% do seu teor inicial e de
acordo com os valores de L, a* e b*, as polpas sdo de coloragdo escura com
intensidade vermelho-amarelada, tais parametros sofre influéncias pelas varidveis
concentracdo de maltodextrina e tempo de armazenamento.

No armazenamento das polpas liofilizadas, as amostras apresentam incrementos nos
valores de teor de d4gua de 29,38, 28,58 e 31,05%, respectivamente, sendo
consideradas ndo pereciveis, de elevada acidez e baixo pH. O acido ascorbico reduz
em até 36,29% ao final do armazenamento, tal fato esta associado ao método de
secagem, tempo, temperatura e embalagem utilizada.

Sobre o comportamento higroscopico, as polpas liofilizadas absorvem &gua
rapidamente, apresentando, portanto, higroscopicidade elevada onde os valores de
atividade de 4gua critica sao obtidos em tempo de 50 a 80 min. O modelo mais
adequado para descrever o comportamento higroscopico das polpas é o de Halsey. As
curvas apresentam formato sigmdide, do tipo II, caracteristico para produtos agricolas,
com inversdo em atividade de dgua préxima a 0,8.

Com relacdo aos sucos, o pH apresenta os maiores valores nos tratamento 1 e 2 (20g

da polpa), comportamento inverso foi observado para a acidez, em que os menores
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valores s@o encontrados nos tratamentos 1 e 2. O Ratio obtido € maior no tratamento 2
(220 g de sacarose), ao passo que, o dcido ascorbico apresenta as maiores médias no
tratamento 4 (60 g da polpa).

Os atributos cor, aparéncia, aroma e docura, das trés formulagdes de sucos, situam-se
no termo hedodnico "gostei ligeiramente", enquanto que o sabor situa-se no termo
hedonico "gostei moderadamente”. A formulacdo 4 apresenta intengdo de compra em
"beberia muito frequentemente" e os indices de aceitacdo das bebidas sdo maiores do

que 70%, classificando-as como de boa aceitacao.
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APENDICE A: Parametros, coeficientes de determinacdes, erros médios relativos e desvios-
padrdao dos modelos ajustados as isotermas de adsorcdo das polpas de tamarindo liofilizadas a
25,30e35°C

Oswin
Temp.
Conc. (%) a b R* P(%) SE
(%)
10 0,609 0972 0,08 690 3,60x10"
25 15 0,703 0,996 0,03 1,60 9,00x10”
20 0,643 0997 004 1,10 8,00x10”
a b R* P(%) SE
30 10 0,191 0,645 0,949 0,14 222x10~
15 0,193 0,594 0996 004 1,60x10™
20 0,166 0,637 0994 004 1,90x10™
a b R* P(%) SE
10 0278 0,600 0984 004 5,50x10™
» 15 0220 05569 0,974 008 1,14x107
20 0226 0582 0,956 009 1,89107
Peleg
Temp.
Conc. (%) Kk a b R* P(%) SE
(%)
10 0364 2290 2290 0,863 0,17 3,42x10~
25 15 0,447 3223 3223 0932 0,19 2,53x107
20 0416 3306 3,306 0959 0,14 143x107
k a b R* P(%) SE
30 10 0467 2,695 2,695 0,803 027 8,60x10”
15 0456 2,794 2794 0,889 021 4,66x107
20 0399 2,652 2,652 0910 020 2,74x107
k a b R> P(%) SE
10 0,502 1,945 1945 0903 0114 337x10°
» 15 0466 2,526 2,526 0,855 022 6,24x10°
20 0,502 2,591 2,591 0,950 0,16 2,14x107
Henderson
Temp. Conc. (%) a b R’ P (%) SE
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(%)
10 47703 1,162 0,963 0,15 1,06x107
25 15 3572 0861 0988 008 3,20x10™
20 3,596 0,800 0995 005 1,10x10™
a b R* P(%) SE
30 10 4896 1328 0,924 026 2,69x107
15 4,058 1,121 0976 0,13 8,00x10™
20 4270 1,049 0978 011 7,60x10™
a b R* P(%) SE
10 2,867 1,142 0971 0,08 7,60x10™
» 15 4,052 1233 0947 020 1,93x10°
20 2,940 0917 0970 009 8,60x10™
Smith
Temp. 5
%) Conc. (%) a b R P (%) SE
10 0,301 -0,301 0,932 0,10 1,70x10~
25 15 0,304 -0,304 0,929 0,15 2,63x107
20 0,278 -0,278 0,950 0,15 1,75x107
a b R* P(%) SE
30 10 0,355 -0,355 0,885 0,17 5,01x10”
15 -0,338  -0,338 0,955 0,09 1,89x107
20 0,303  -0,303 0,954 0,09 1,40x10”
a b R* P(%) SE
10 0460 -0460 0,962 0,08 1,33x10”
» 15 0365 0,365 0937 0,13 2,71x107
20 0,380 -0,380 0,960 0,09 1,72x107
LangMuir
Temp. 5
Conc. (%) a b R P (%) SE
(%)
10 1652,664 3,22x10" 0,686 0,23 7,83x10”
25 15 2129,840 2,48x10* 0,599 0,39 1,49x107
20 2063,573 2,44x10* 0,580 0,42 1,47x107
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a b R* P(%) SE
10 1997,176  3,13x10" 0,618 0,27 1,67x10~
15 2096,507 2,90x10™ 0,655 0,27 1,45x107
20 1608,847 3,22x10* 0,675 0,29 9,86x107

a b R* P(%) SE
10 2207,184 3,22x10" 0,740 0,17 9,02x107
15 2045762 3,20x10” 0,674 024 1,41x107
20 2332,693 2,70x10” 0,674 0,33 1,40x107
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APENDICE B:

TESTE DE ACEITACAO

Idade:
Sexo: () Masculino () Feminino

Apéndices

Escolaridade:( ) Alfabetizado ( ) Ensino médio () Superior incompleto ( ) Superior completo

Vocé estd recebendo trés amostras codificadas de sucos reconstituidos de tamarindo em po,
por favor, avalie cada amostra individualmente de acordo com a codificagdo impressa no
recipiente atribuindo notas conforme a escala abaixo para descrever o quanto vocé€ gostou ou
desgostou do produto. Marque o valor da escala que melhor represente seu julgamento.

9 — Gostei extremamente

8 — Gostel muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Indiferente

4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei extremamente

AMOSTRA COR APARENCIA AROMA

SABOR

DOCURA

Comentarios:

168



Apéndices

APENDICE C:

PERFIL DE COMPRA

Por favor, prove as amostras individualmente e utilize a escala numérica para avaliar a
frequéncia de consumo do produto. Atribua a cada amostra um valor que melhor reflita sua
opinido.

(1) Beberia sempre

(2) Beberia muito frequentemente
(3) Beberia frequentemente

(4) Beberia ocasionalmente

(5) Beberia raramente

(6) Beberia muito raramente

(7) Nunca beberia

AMOSTRA IMPRESSAO GLOBAL

Comentarios:
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