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RESUMO GERAL

Objetivou-se nesta pesquisa avaliar a conservacao e a qualidade da polpa dos
frutos araca-boi submetido a Irradiacdo Gama (60 Co) e secagem por
liofilizagdo. O trabalho foi dividido em quatro artigos. No Artigo |, objetivou-se
avaliar a qualidade e microbioldgica, fisico-quimica e dos compostos bioativos
da polpa de araga-boi submetida a Irradiacdo Gama (60 Co), onde se concluiu
que as diferentes doses de Irradiagdo Gama garantiu a qualidade
microbiolégica da polpa de araga-boi, mantendo-se apta ao consumo e em
conformidade com o que determina a legislacdo. No Artigo Il, objetivou-se
analisar a microestrutura e o comportamento reolégico da polpa de araca-boi
tratados com diferentes doses de Irradiagdo Gama. Verificou-se que apos a
aplicacdo das doses, a microestrutura apresentou ramificacées diferenciadas
quando comparadas com o tratamento controle e que o processo de Irradiacao
Gama nao afetou o comportamento reolégico das polpas de araca-boi. No
Artigo lll, objetivou-se avaliar a cinética de congelamento da polpa de araca-boi
a temperatura de -30 °C e com diferentes concentracbes de maltodextrina,
podendo-se observar que a curva de congelamento da polpa a -30 °C mostrou-
se muito similar a curva obtida para a agua pura, permitindo distinguir
claramente os trés estagios tipicos durante a conversdo da agua em gelo. O
tempo de congelamento aumentou proporcionalmente a inclusdo de
maltodextrina na polpa de araga-boi, com maior tempo obtido para a
Formulacao 3 (F3 = 21% de maltodextrina) e menores para o controle (0% de
maltodextrina) na temperatura de 30 °C. No Artigo IV, buscou-se avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas do pd de aracga-boi liofilizado, verificando o
comportamento higroscépico através das isotermas de adsorcdo utilizando
diferentes modelos matematicos. A partir dos valores do coeficiente de
determinacao e do desvio percentual médio apresentado, verificou-se que,
todos os modelos estudados foram satisfatérios e que a melhor representacéo
matematica das isotermas foi obtida pelo modelo de GAB.

Palavras-chave: radiacdo lonizante, microestrutura, curvas de congelamento,

secagem, isotermas, conservagio



1. INTRODUGCAO GERAL

A Amazbnia, maior bioma brasileiro, € constituida por varias espécies
frutiferas com caracteristicas sensoriais Unicas e de elevada concentracao de
nutrientes. Dentre essas se destacam abiu (Pouteria caimito), achachairu
(Garcinia humilis), araga-boi (Eugenia stipitata), biri-biri (Averrhoa bilimbi) e o
mangostao-amarelo (Garcinia xanthochymus), de sabor caracteristico muito
apreciado pelos consumidores locais (VIRGOLIN; SEIXAS; JANZANTTI, 2017).

O araga-boi (Eugenia stipitata Mc Vaugh) é uma fruteira da familia mirtadcea
originada da Amazénia peruana, usualmente cultivada no Brasil, Peru e Bolivia.
No Brasil a mesma faz parte de espécies nativas e cultivadas no Bioma
Amazénia de sabor caracteristico muito apreciado pela populacdo local. No
Nordeste, esse fruto foi introduzido no sul da Bahia na década de oitenta e vem
sendo cultivado comercialmente em alguns pomares da regido, como
alternativa de diversificacao da lavoura cacaueira (SACRAMENTO; BARRETO;
FARIAS, 2008).

Os pequenos frutos apresentam baixa conservacao pés-colheita, devido as
altas taxas respiratérias e de perda de agua durante o armazenamento. O
conhecimento da fisiologia da tecnologia pdés-colheita de processamento e
conservacao € de grande importancia para que se tenham subsidios técnicos
que visem a ampliacdo do seu tempo de armazenamento.

A agroindustria de polpa de frutas tem despertado o interesse para o
estudo de diferentes formas de preservacao de alimentos devido a crescente
demanda dos consumidores por produtos naturais e que possuam longo
periodo de vida util, aliado a crescente procura por frutas tropicais no mercado
interno e externo, podendo-se enquadrar nesse contexto a polpa do fruto do
araga-boi. Tornando esse processo , uma atividade agroindustrial importante
na medida em que se agrega valor econdmico a fruta. A ampliacdo deste
mercado atualmente depende da melhoria da qualidade do produto final, que
engloba os aspectos fisicos, quimicos, microbiolégicos, nutricionais e
sensoriais.

Um dos varios problemas que envolvem a comercializacdo de polpas de
frutas € seu alto perecimento, além dos custos na cadeia do frio, dificultando o

1



transporte e armazenamento em centros distantes do local de coleta e
beneficiamento. Este cenario contribuiu para o desenvolvimento de tecnologias
emergentes, isto é, processos que nao utilizam o tratamento térmico classico
para a preservagdo dos alimentos ou que eliminem a utilizagdo da cadeia do
frio durante o armazenamento, que podem levar a disponibilidade de produtos
com melhor qualidade sensorial e nutricional com periodo de vida Uutil
prolongado.

A Irradiacdo Gama é um método de conservacgao a frio, no qual proporciona
durabilidade muitas vezes maior do que a pasteurizagéo, por ndo influenciar a
aparéncia e composicdo do alimento (FARKAS, 2006). A Food Agriculture
Organization (FAO), Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e a Agéncia
Internacional de Energia Atémica (IAEA) concluiram em um relatério elaborado
em 1981 que a irradiacao de alimentos até a dosagem de 10 kGy n&o resulta
em danos toxicoldgicos e ndo oferece riscos (FARKAS; MOHACSI-FARKAS,
2011). Mais de 50 paises ja aprovaram por volta de 60 géneros alimenticios a
ser irradiado para o consumo local e/ou para exportagdo, e aproximadamente
40 paises estdo usando a irradiacao de alimentos (KUME et al., 2009).

A radiacao ionizante € um processo seguro que tem sido avaliado em
muitas aplicagbes. Em funcdo da dose aplicada no alimento, observa-se
melhoria na qualidade microbioldégica do produto, resultando na reducao de
perdas no armazenamento e prolongamento da vida otil (ALAM KHAN;
ABRAHEM, 2010). Outra alternativa para essa reducdo € o emprego da
desidratacdo, um dos processos mais antigos utilizados na preservacdo de
alimentos, tendo como principal objetivo diminuir a disponibilidade de agua
para as reacdes de deterioracdo. Nas ultimas décadas, muitos estudos foram
realizados em relacdo a desidratacdo de frutas (MOSQUERA; MORAGA;
MARTINEZ-NAVARRETE, 2010) voltados principalmente no sentido de
aumentar a retencdo das propriedades nutritivas e sensoriais do produto
desidratado mediante as alteragdes dos processos ja existentes ou aplicacao
de novas técnicas.

Dentre as técnicas de secagem em alimentos, a liofilizacdo, que é a
remocdo de agua a partir de amostras congeladas realizada em camara a
vacuo, tem sido um parametro divisor para os produtos agricolas. A agua

congelada é convertida diretamente em vapor de agua sem uma etapa
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intermédia envolvendo agua liquida, pelo processo de sublimacdao. Esse
processo pode proceder corretamente somente em baixas temperaturas e com
pressao reduzida consideravelmente (MARQUES, 2008).

A liofilizagdo € um método de secagem eficaz e progressivo, demostrando-
se como uma operagdo importante na fabricagdo e comercializagdo de
produtos alimenticios, sendo utilizada para secar produtos de alto valor
agregado, que possuam aromas ou texturas delicadas ou que apresentam
sensibilidade ao uso do calor como materiais biolégicos (fungos, enzimas,
tecidos), farmacéuticos (antibidticos, vacinas, soros) e alimentos (sucos,
carnes, legumes, frutas), gerando produtos de qualidade superior quando
comparados aos obtidos em outras técnicas de secagem (MARQUES, 2008).
Além disso, o produto liofilizado é facilmente reidratavel uma vez que os poros
microscépicos sédo formados como resultado dos cristais de gelo que sublimam
durante o processo de secagem (OIKONOMOPOULOU; KROKIDA;
KARATHANOS, 2011).

Estudos sobre a aplicacdo da secagem por liofilizacdo vém sendo
desenvolvido a fim de aprimorar e se ter uma maior preservacao da qualidade
dos alimentos processados.

Canuto, Afonso e Costa (2014) ao estudarem o comportamento
higroscépico da polpa de mamado em pé liofilizado com maltodextrina,
verificaram que a adicdo de maltodextrina para formulacdes de polpa de
mamao papaia influenciou na composicao fisico-quimica dos seus pés, reduziu
a concentracao de acidez titulavel, acido ascorbico e agucares; no entanto, a
adicdo de maltodextrina para polpa de maméo liofilizada melhorou a
estabilidade e diminuiu a higroscopicidade do po.

Diante disso, pesquisas que visem modificar ou aperfeicoar o processo de
beneficiamento e processamento de polpas de frutas, através da adocgédo de
tecnologias que minimizem perdas nutricionais e sensoriais, sdo importantes e
necessarias, a fim de se produzir alimentos saudaveis, duradouros e

saborosos.



OBJETIVOS

1.1. Geral

Conservar a qualidade da polpa dos frutos de araga-boi submetido a
Irradiacao Gama (60 Co) e secagem por liofilizacao.

1.2. Especifico

Avaliar a qualidade microbiolégica, fisico-quimica e compostos bioativos
da polpa de araca-boi submetida a Irradiacdo Gama (60 Co);

Verificar a influéncia da Irradiagdo Gama sob o comportamento reoldgico
da polpa de araca-boi;

Avaliar a cinética de congelamento da polpa de araca-boi a temperatura
de -30 °C e com diferentes concentracdées de maltodextrina DE10; e,

Produzir, avaliar os parametros fisico-quimicos, microbioldgico e
higroscépico dos pds da polpa de araga-boi liofilizada contendo maltodextrina
(DE10).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Araca-boi

O araca-boi (Eugenia stipitata Mc Vaugh) € uma espécie frutifera nativa
da Amazbnia, o qual pertence a familia Myrtaceae, sendo a mesma da
goiabeira e jabuticabeira. E originaria da Amazénia Ocidental, usualmente
cultivada em pequena escala no Peru, Bolivia, Equador, Coldmbia e Brasil
(CHAVES FLORES; CLEMENT, 1984). Essa fruta apresenta excelente valor
nutricional de proteinas e carboidratos. Por ser pouco conhecida no mercado
consumidor a sua comercializacdo ainda é baixa, mas tem um grande
potencial, apresentando-se com uma boa quantidade de polpa
(SACRAMENTO; BARRETO; FARIA, 2008).

Os frutos possuem o seu sabor similar a goiaba, embora seja um pouco

mais acido e de perfume mais acentuado. Podem ser adicionados como
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ingrediente na formulacdo de doces, sorvetes e bebidas (FRANZON et al.,
2009). A qualidade e aceitabilidade dos frutos estdo diretamente relacionadas
com seus atributos sensoriais e nutricionais, que refletirdo na aparéncia e no
sabor, com isso diversos estudos vem sendo realizado para compreender as
caracteristicas nutricionais e fisico-quimicas desse fruto.

Canuto, Afonso e Costa (2010) avaliaram parametros (pH, acidez total
titulavel, sélidos soluveis totais e cor) bem como compostos com interesse
funcional e atividade antirradical livre para polpas das espécies frutiferas
amazénicas, sendo elas: abiu (Pouteria caimito), acerola (Malpighia
emarginata), agai (Euterpe oleracea), araga-boi (Eugenia stipitata), bacaba
(Oenocarpus bacaba), bacuri (Platonia insignis), buriti (Mauritia flexuosa), caja
(Spondias lutea), cajarana (Spondias Iutea Linn), caju (Anacardium
occidentale), cupuacu (Theobroma grandiflorum), graviola (Anona muricata),
murici (Byrsonima crassifolia), noni (Morinda citrifolia) e tamarindo (Tamarindus
indica). Santos et al. (2017) estudaram a caracterizacéo fisica e quimica de
frutos do aracgé-boi em trés periodos diferentes de avaliacdo no municipio de
Lavras, MG, visando seu potencial produtivo para a regido, com objetivo de dar
uma maior valorizacdo a esses frutos como alimento funcional e oferecer

opcao de atividade sustentavel para a populacao dessas regioes.

2.2. Polpa de frutas

O Brasil é responsavel por uma grande producéao de frutas, que atendem
aos mais variados gostos e perfis da populagéo. De acordo com o Boletim de
Inteligéncia do SEBRAE (2015), o ramo da fruticultura € um dos setores que
apresentam grande destaque dentro do agronegécio brasileiro, onde ha a
producdo de grande variedade de culturas e que a cada ano tem atingindo
resultados expressivos de producéo, gerando oportunidades para 0s pequenos
negécios brasileiros.

As polpas de maior relevancia no mercado brasileiro sdo as derivadas
do processamento de frutas tropicais como, abacaxi, acerola, cupuacu, goiaba,
graviola, mamao, manga, maracuja, dentre outras, os quais resultam em
produtos de grande aceitacdo. A polpa de araga-boi possui uma acidez

elevada, no entanto, com aroma agradavel. A acidez do fruto limita seu
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consumo in natura, mas quando misturada com outra polpa de sabor
adocicado, como a banana, representa uma boa alternativa para a elaboragao
de produtos processados como geleias e néctares (VIANA et al., 2012).
Segundo Carvalho, Mattietto e Beckman (2017), as polpas de frutas
podem ser encontradas no mercado brasileiro ha alguns anos, tendo a
praticidade como principal vantagem para estabelecimentos comerciais como
restaurantes, padarias, lanchonetes, entre outros. Industrias de processamento
também contam com a vantagem de ter um produto misto congelado, utilizado
como ingrediente para obtengdo de outros produtos, sem ter que realizar
etapas de processamento adicionais em fungcdo do numero de frutas

envolvidas.

2.3. Propriedades fisico-quimicas e reoldgicas das polpas de frutas

3.3.1. Propriedades fisico-quimicas

De acordo com Anjos, Caldeira e Grossi (2017), para que as polpas de
fruta possam ser destinadas ao consumo € necessario que sejam
estabelecidos os padrées de identidade e as caracteristicas minimas de
qualidade gerais, conforme Instrucdo Normativa n® 01, de 7 de janeiro de
2000 do Ministério da Agricultura e Abastecimento.

As frutas por serem pereciveis e deteriorarem em poucos dias, tém sua
comercializagdo in natura dificultada a grandes distancias. Aléem disso, estima-
se que perdas pos-colheita variem de 15 a 50% (ANJOS; CALDEIRA; GROSSI,
2017). Conforme Matta et al. (2005), esse mercado garante o comércio de
frutas pouco conhecidas e que ja despertam o interesse do mercado externo.
Para Santana et al. (2018), questdes como o transporte, ndo devem ser vistas
isoladamente na conservacao das caracteristicas dos frutos, uma vez que
existem frutas que exigem maior tempo de despolpamento, aumentando o
custo com a energia e consequentemente inserido no valor do produto final.

Todavia, a producao de polpas em regides onde o cultivo da cultura em
especifico ndo é predominante, encarece 0 processo de logistica do
despolpamento, unidos a um elevado custo com transporte da matéria-prima
(HORA; MATTOSINHO; SILVA, 2011), e seu condicionamento seguro durante
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o trajeto que as frutas percorrem, visto que, o interior das frutas serem
consideradas praticamente estéreis, um mau armazenamento pode provocar
rupturas na parte superior do alimento e causar contaminagcao (MIRANDA et
al., 2016).

Segundo comenta Caldas et al. (2010), a producao de polpas vem sendo
potencializada pelos seus aspectos de praticidade e aproveitamento integral
das frutas da safra, todavia, algumas possuem na sua composicao, alteracoes
fisico-quimicas que podem estar associadas a problemas no armazenamento
das frutas, antes do seu processamento, podendo gerar problemas de
qualidade no produto final.

Anjos, Caldeira e Grossi (2017) comentam que um importante fator
facilmente percebido no produto, é a acidez, sendo que é responsavel pelo
sabor acido ou azedo dos frutos e um importante parametro na andlise do
estado de conservagdo. Dentre os acidos mais encontrados estdo o malico,
tartarico, citrico e piravico. Esses por serem volateis, contribuem para o aroma
da fruta e da polpa, sendo um atrativo para os consumidores.

Dentre as alternativas de conservagdo para uma polpa de fruta, o
congelamento ainda é o procedimento mais utilizado. Segundo Maia, Sousa e
Lima (2007), quando as polpas sédo processadas, congeladas e armazenadas
de forma adequada, apresentam preservacdo das caracteristicas sensoriais,
nutricionais e quimicas similares as que possuem antes do seu congelamento.
O processo é considerado um dos mais indicados para a preservacao das
propriedades quimicas, nutricionais e sensoriais dos alimentos. Todavia, €
importante considerar que € quase impossivel evitar mudancas na qualidade
dos alimentos durante a aplicacdo de processos de conservacdo (ORDONEZ,
2005).

3.3.2. Propriedades reoldgicas

A reologia é uma ciéncia que surgiu no inicio do século XX e tem como
principal proposito o estudo das deformacdes e do escoamento dos materiais.
No manuseio de frutas em escala industrial ttm, como uma das solugdes mais
praticas, a transformacdo da matéria-prima em polpa, viabilizando a utilizacao
em inumeros processos (OLIVEIRA; ROSSI; BARROS, 2012).



Conforme explicam Alvarado e Aguilera (2001), o conhecimento das
propriedades reologicas dos alimentos é utilizado no controle de qualidade,
avaliagdo da textura, projetos de controle e processos e determinagdao da
estrutura do alimento, incluindo mudangas fisico-quimicas que ocorrem durante
0 processamento e armazenamento, além disso, o proprio dimensionamento de
equipamentos e maquinarios para a industria alimenticia envolvem problemas
relacionados a reologia do produto que sera processado em seu interior, ou
seja, questdes relacionadas ao escoamento do mesmo (QUEIROZ; VIDAL;
GASPARETTO, 2000).

A viscosidade é o principal parametro estudado em alimentos liquidos e
semiliquidos, sendo considerada o meio ideal para se caracterizar a textura do
fluido. Na industrializacdo de polpa de frutas, frequentemente sao utilizados
processos térmicos (aquecimento e/ou resfriamento), os quais podem acarretar
modificagdo na sua viscosidade, fazendo com que faz com que o estudo da
influéncia da temperatura sobre o comportamento reolégico desse produto seja
de grande importancia (FEITOSA et al., 2015).

O comportamento reolégico dos fluidos pode ser dividido em
newtonianos € nao newtonianos. O primeiro € caracterizado por uma relacéao
linear entre tensdao de cisalhamento e a taxa de deformacédo aplicada,
dependendo apenas da temperatura e da composicao do fluido. O segundo,
por sua vez, sao inelasticos, dependentes ou ndo do tempo, de modo que, os
independentes ndo sdo afetados pelo histérico anterior de cisalhamento, sendo
classificados como pseudoplasticos (VENDRUSCULO, 2005).

Diversos estudos tem sido feitos sobre o comportamento reoldgico de
sucos e polpas de frutas para determinacdo dos melhores métodos de
processamento e prolongamento das qualidades nutricionais e vida de
prateleira dos produtos. Sousa et al. (2017) analisaram o comportamento
reoldgico da polpa de noni (Morinda citrifolia L.) integral e concentrada (30 e 50
°Brix) e mostraram valores para indice de comportamento do fluido menores
que um (n < 1), sendo caracterizadas, portanto, como fluidos nao newtonianos
com comportamento pseudoplastico. Feitosa et al. (2015) avaliaram a
influéncia da temperatura na viscosidade aparente da polpa da murta e
concluiram que a polpa integral foi classificada como fluido ndo newtoniano e

pseudoplastico.



Ferreira, Queiroz e Gasparetto (2002) estudaram o efeito da temperatura
no comportamento reolégico de polpas de caju e goiaba, considerando as
temperaturas de 10 a 60 °C. Pelegrine et al. (2002), estudando a viscosidade
aparente das polpas de manga Keitt, e abacaxi Pérola, perceberam que todas
as polpas demonstraram perfil pseudoplastico, bem como, Vidal, Pelegrine e
Gaspareto (2004) que estudaram o efeito da temperatura no comportamento
reolégico da polpa de manga, observaram que a medida que a temperatura
aumentava, havia o aumento do indice de comportamento e uma diminuigdo no
indice de consisténcia, ou seja, as polpas perdiam pseudoplasticidade e
ficavam menos viscosas com o aumento da temperatura. Azoubel et al. (2005)
verificaram efeito da concentracdo sobre as propriedades fisicas de suco de
caju e perceberam que as propriedades fisicas dependem diretamente da
concentragdo, havendo um aumento da viscosidade a medida que ocorreu um
aumento do teor de sdlidos soluveis, nesse estudo, foi percebido um
comportamento ndo newtoniano com caracteristicas pseudoplasticas e tantos
outros autores que demonstram a importdncia dessa ciéncia e desse
conhecimento para a industria de alimentos.

2.4. Conservacao de alimentos

Desde os primordios o homem utilizava o fogo como método de
conservacao. Com a evolucgao, o sal foi inserido como condimento, melhorando
a palatabilidade, como também realizando a fermentacdo dos produtos de
origem vegetal e animal (VASCONCELOS; MELO FILHO, 2010).

A forma de consumo do alimento era bem rudimentar, sendo necessario
0 armazenamento, uma vez que um dos principais métodos de procurar
alimentos era a caca. O homem primitivo comecou a estocar o resto de
alimentos que ndo eram consumidos, na parte mais fria e escura da caverna
onde as temperaturas eram mais amenas, diminuindo a atividade
microbiolégica, retardando e inibindo as reacdes quimicas de deterioracéo
natural (DIONYSIO; MEIRELLES, 2003).

A conservacao de alimentos tem por objetivo proporcionar uma maior vida
util aos alimentos, diminuindo a atividade microbiana, quimica, fisica e

enzimatica, e manter as qualidades sensoriais (aroma, sabor e textura) e
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nutritiva. O desenvolvimento dos microrganismos acontece em ambientes
nutritivos e que tenha condicées favoraveis como a temperatura, umidade,
oxigénio, entre outras. Sendo assim a conservagao se da em eliminar total ou
parcial 0 que os micro organismo precisam para se desenvolver de modo que o
ambiente nao permita o crescimento do mesmo (VASCONCELOS; MELO
FILHO, 2010).

A secagem € um método de conservacao que possibilita a mudanca do
estado da agua ou a reducdo da atividade de agua por evaporagdo ou
sublimagédo reduzindo disponibilidade dos alimentos as reagbes quimicas,
fisicas e enzimaticas, favorecendo o processo de comercializacao, distribuicao

e estocagem.

3.4.1. Irradiacao de alimentos

A irradiacdo de alimentos é um processo fisico de tratamento que
consiste em submeter o alimento, ja embalado ou a granel, a doses
controladas de radiacéo ionizante, com finalidades sanitarias, fitosanitarias e
tecnoldgicas. O processo envolve a exposicao do alimento a energia ionizante
de raios gama, raios X ou feixe de elétrons e é realizado em uma sala ou em
camara especial de processamento por um tempo determinado. A energia
envolvida na irradiagdo € insuficiente para alterar os nucleos atémicos do
material irradiado e, como esse ultimo ndo entra em contato com a fonte
radioativa, o alimento ndo se torna radioativo (VITAL, 2000). O assunto
irradiacdo gera certa desconfianga na maioria das pessoas, pois ha o receio de
que o alimento ficara radioativo, mas este processo nada mais é do que um
método fisico de conservacao capaz de prolongar a vida util dos alimentos e
nao apresenta qualquer risco de contaminacao por radiacao, pois os produtos a
serem preservados ndo entram em contato direto com a fonte de irradiacao.
Desta forma, ha uma preservacdo da qualidade sem alterar o sabor, a
aparéncia ou o aroma dos alimentos (LEONARDI; AZEVEDO, 2018).

A Food Agriculture Organization (FAQO), Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) e a Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA) concluiram em um
relatério elaborado em 1981 que a irradiacdo de alimentos até a dosagem de
10 kGy nao resulta em danos toxicolégicos e nao oferece riscos (FARKAS;
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MOHACSI-FARKAS, 2011). Mais de 50 paises ja aprovaram por volta de 60
géneros alimenticios a ser irradiado para o consumo local e/ou para
exportacao, e aproximadamente 40 paises estdo usando a irradiagcdo de
alimentos (KUME et al., 2009). A energia gama do Cobalto 60 pode penetrar no
alimento causando pequenas e inofensivas mudancas moleculares que

também ocorrem no ato de cozinhar, enlatar ou congelar (MOURA et al., 2014).
3.4.2. Secagem de alimentos

O principal causador da deterioracdo de um alimento é a atividade de
agua que permite o desenvolvimento de algumas reacbGes microbianas,
quimicas ou enzimaticas, entretanto com a diminuicdo dessa agua favorece
diminuir os riscos, pois quanto menor a umidade, maior a conservagdo do
produto, ndo deixando se perder caracteristicas importantes como a maciez e
consisténcia, mantendo um produto seco e de qualidade (CELESTINO, 2010).

Uma das principais vantagens de utilizacao da secagem € que por conta
da retirada parcial da agua o produto reduz seu peso, e, consequentemente,
diminui o custo de transporte e armazenamento, em relacéo a outros produtos
(CORNEJO; NOGUEIRA; WILBERG ,2003).

O processo de secagem utiliza ar quente ou transferéncia de calor para o
alimento sendo uma operagdo por meio da qual a agua ou qualquer outro
liquido é removido de um material. O alimento desidratado é nutritivo, apesar
das possiveis perdas de alguns nutrientes, e a consequente evaporagao da
agua contida nesse, o valor alimenticio do produto é concentrado por causa da
perda da agua (CELESTINO, 2010).

3.4.2.1. Liofilizacao

Os produtos liofilizados tornaram-se comuns existindo grande variedade
de alimentos, antibiéticos, anticoagulantes, entre outros. Na area de alimentos,
podem ser citados diversos exemplos 0s quais passam por esse processo, que
durante a segunda guerra ganhou impulso no seu desenvolvimento,
aumentando o estudo sobre o processamento e condicbes do alimento
liofilizado (TERRONI et al., 2013).
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O processo de liofilizacdo se da quando a substancia passa pelo
processo de sublimacao, e, posteriormente, por dessor¢do de maneira que as
reacdes quimicas e biolégicas nao acontecam (MARQUES, 2008).

A liofilizagdo consiste em diminuir ao maximo a disponibilidade da
atividade de &gua do alimento, dessa forma dificultado o crescimento de
microrganismo. Nos alimentos, a liofilizacdo oferece maior tempo de prateleira
do produto, com poucas alteragbes, tanto no aspecto nutricional como
sensorial, uma vez que cerca de 80% dos compostos volateis e aroma sao
retidos (EVANGELISTA, 2008; FELLOWS, 2008; MARQUES, 2008; CLEEF et
al., 2010).

A liofilizagdo é reconhecida como o melhor método para a producgéao de
produtos desidratados com alta qualidade, possuindo uma diversidade de
vantagens para a conservagdao de materiais bioldgicos. A textura do produto
liofilizado € porosa podendo ser reconstituida a sua forma original e tamanho
quando colocado no seu solvente de origem. Uma interessante demonstracao
das sutilezas entre a relagdo do material com a agua é que mesmo sendo um
processo de nao-equilibrio, que esta sobre controle cinético, envolve o estado
vitreo, ao invés do equilibrio termodinamico de fases (FRANKS, 1993).

A textura dos alimentos liofilizados € mantida sem alteracdo e o
processo, por usar baixas temperaturas, minimiza as reacées de perdas no

sabor e aroma da espécie por volatilidade (FELLOWS, 2008).

3.4.3. Congelamento

O frio é um dos maiores protagonistas na conservacado de alimentos.
Para Lino e Lino (2014), a conservacao pelo frio € uma das mais utilizadas no
cotidiano da populacdo. Os congelados vém se tornando cada vez mais
frequentes na mesa do brasileiro e a refrigeracado, bem como o congelamento,
sdo grandes armas contra a deterioracdo dos alimentos e consequente
desperdicio. Conforme Colla e Prentice-Hernandez (2003), o uso do
congelamento para a preservacao de alimentos data dos tempos pré-historicos.
O homem primitivo observava que em temperaturas baixas os alimentos
pereciveis podiam ser mantidos quase indefinidamente e com a mesma

qualidade durante o tempo em que permaneciam congelados. Ainda conforme
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esses autores, durante o congelamento, a flora de microrganismos presente
diminui consideravelmente, podendo aumentar se a operagao de
descongelamento nao for realizada corretamente. Esse processo possui trés
etapas que merecem a atenc¢ao do profissional em alimentos: o congelamento
propriamente dito, a estocagem e o descongelamento (COLLA; PRENTICE-
HERNANDEZ, 2003).

Lino e Lino (2014) explicam que durante o congelamento ocorre a
formacao de gelo necessitando de temperaturas mais baixas e conservadas
por periodos longos. Para o congelamento ser eficiente € necessario
temperaturas inferiores a -18 °C. Existem microrganismos que ainda crescem a
temperaturas de -10 °C o que acarreta um perigo para o congelamento mal
monitorado. Todavia, em temperaturas entre -18 °C ou inferiores ocorre a
inibicdo total de microorganismos. Durante o congelamento, além da baixa
temperatura, a formacao do gelo diminui a quantidade de agua do produto, o
que também impede o crescimento de microorganismos, preservando dessa
forma, os alimentos por meses ou até anos.

De acordo com Fellows (2008) e Rocga (1999), os principais processos
de congelamento de alimentos sdo congelamento com ar imével, congelamento
em placas, com circulacdo forcada de ar, congelamento por imersao ou
aspersao de liquidos e congelamento criogénico

Colla e Prentice-Hernandez (2003) recomendam o congelamento rapido
para uma melhor qualidade dos produtos, uma vez que ocasiona a formacéao
de pequenos cristais de gelo, especialmente no meio intracelular. Nos
alimentos, a formacéo de cristais de gelo intracelularmente é benéfica, pois, as
células ndo se desidratam e ndo ha rompimento de membranas. Esse fato,
associado a um descongelamento lento, proporciona uma maior garantia da

qualidade ao produto final.
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AVALIACOES FiSICO-QUIMICAS, MICROBIOLOGICAS DOS COMPOSTOS
BIOATIVOS DE POLPAS DE ARACA-BOI SUBMETIDAS A IRRADIAGCAO GAMA

RESUMO: O araga-boi € uma espécie frutifera da familia Myrtacea e que vem
sendo cultivada no sul da Bahia na década de oitenta, como alternativa de
diversificacao da lavoura cacaueira. Ele ainda é pouco comercializado, porém
esta aumentando a procura por esse e outros frutos tropicais, o que demanda o
estudo de diferentes formas de preservagao. A agroindustria de polpa de frutas
tem despertado o interesse para o estudo de diferentes formas de preservagao
de alimentos devido a crescente demanda dos consumidores por produtos
naturais e que possuam longo periodo de vida util, aliado a crescente procura
por frutas tropicais no mercado interno e externo, podendo-se enquadrar nesse
contexto a polpa do fruto do araca-boi. A Irradiacdo Gama € um método de
conservacao nao térmico, o qual proporciona durabilidade muitas vezes maior
do que a pasteurizagao, visto que nao influencia na aparéncia e na composi¢ao
do alimento. Objetivou-se neste trabalho avaliar a qualidade e microbiol6gica,
fisico-quimica e dos compostos bioativos da polpa de araga-boi submetida a
Irradiacdo Gama (60 Co). A irradiagdo da polpa de araga-boi foi realizada no
Laboratorio de Irradiagcdo Gama do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN), localizado na UFPE — Recife, PE. Onde foram aplicadas trés
doses de Irradiacdo Gama (2, 3, 4 kGy) para posterior comparagdo com a
amostra nao irradiada (controle). Apds a irradiagdo foram avaliados os
parametros microbiol6gicos, fisico-quimicos e a quantificagdo de vitamina C e
flavonoides. Pode-se concluir que as diferentes, doses de Irradiacdo gama
garantiu a qualidade microbiologica da polpa de araca-boi, mantendo-se apta

ao consumo e em conformidade com o que determina a legislagéo.

PALAVRAS-CHAVE: processamento ndo térmico; compostos bioativos;
vitamina C; vida de prateleira
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PHYSICAL-CHEMICAL, MICROBIOLOGICAL AND BIOACTIVE
COMPOUNDS OF ARACA-BOI (Eugenia stipitata Mc Vaugh) POLYESTS
SUBMITTED TO RANGE IRRADIATION

ABSTRACT: The pomacian tree (Eugenia stipitata Mc Vaugh) is a fruit of the
Mirtacea family that has been cultivated in the south of Bahia in the eighties and
has been cultivated commercially in some orchards of the region, as an
alternative of cacao crop diversification. fruit pulp has aroused interest in the
study of different forms of food preservation due to the growing demand of
consumers for natural products with a long shelf life, coupled with the growing
demand for tropical fruits in the domestic and external market, the pulp of the
“araca-boi” fruit should be included in this context. Gamma irradiation is a non-
thermal conservation method, which provides durability many times longer than
pasteurization, as it does not influence the appearance and composition of the
food. The irradiation of Araca-boi pulp was carried out in the gamma irradiation
laboratory of the Nuclear Technology Development Center (CDTN), located at
UFPE - Recife, PE. (3, 4 kGy) for comparison with the non-irradiated sample
(control). After irradiation, the microbiological, physical-chemical and
quantification of vitamin C and flavonoids were evaluated. It can be concluded
that the different doses of gamma irradiation guaranteed the microbiological
quality of the arapa pulp, keeping fit for consumption and in accordance with

what determines the legislation.

KEYWORDS: non-thermal processing; bioactive compounds; Vitamin C; shelf

life
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1. INTRODUCAO

A Amazénia maior bioma brasileiro, é constituida por frutas com
caracteristicas sensoriais Unicas e elevada concentracdo de nutrientes.
Espécies frutiferas como abiu (Pouteria caimito), achachairu (Garcinia humilis),
araga-boi (Eugenia stipitata), biri-biri (Averrhoa bilimbi) e mangostado-amarelo
(Garcinia xanthochymus), de sabor caracteristico muito apreciado pelos
consumidores locais (VIRGOLIN; SEIXAS; JANZANTTI, 2017).

O araca-boi € uma frutifera da familia Myrtacea originada da Amazénia
peruana, usualmente cultivada no Brasil, Peru e Bolivia. No Brasil, a mesma
faz parte espécies nativas e cultivadas no Bioma Amazdnia de sabor
caracteristico muito apreciado pela populagéo local. No Nordeste, esse fruto foi
introduzido no sul da Bahia na década de oitenta e vem sendo cultivado
comercialmente em alguns pomares da regido, como alternativa de
diversificagcdo da lavoura cacaueira, no entanto, ndo sendo explorado
comercialmente por serem decorrentes de atividade extrativista, prevalecendo
a escassez ou mesmo a auséncia de dados técnico-cientificos, fazendo com
que as mesmas tenham pouca insercao junto ao mercado consumidor nacional
e internacional de maior poder aquisitivo (SACRAMENTO; BARRETO; FARIA,
2008).

Os pequenos frutos apresentam baixa conservagédo pos-colheita, devido
as altas taxas respiratérias e de perda de agua durante o armazenamento. O
conhecimento da fisiologia do araga-boi e da tecnologia pds-colheita de
processamento e conservacao é de grande importancia para que se tenham
subsidios técnicos que visem a ampliacdo do seu tempo de armazenamento.

O processamento do araca-boi, para obtencdo de polpas € uma
atividade agroindustrial de preservacdao, no qual permite manter as polpas
congeladas por um tempo de vida util prologado atendendo as demandas de
mercado de maneira eficiente. Porém, para garantir a qualidade necessita
avaliar melhor os aspectos fisicos, quimicos, microbiolégicos, nutricionais e
sensoriais, ja que a polpa apresenta alta perecibilidade.

Métodos de conservagdo que nao utilizam altas temperaturas, por
exemplo, os que fornecem a capacidade de ionizacdo, capazes de quebrar
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ligacGes quimicas quando absorvidos pelos materiais, ja estdo sendo utilizado
em frutas para controle de fungos, aumento de vida de prateleiras.

A Irradiacdo Gama é um método de conservacdo nao térmico, que
proporciona durabilidade muitas vezes maior do que a pasteurizagao, por nao
influenciar na aparéncia e na composicao do alimento (FARKAS, 2006). A Food
Agriculture Organization (FAO), Organizacao Mundial de Saude (OMS) e a
Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA) concluiram em um relatorio
elaborado em 1981 que a irradiacdo de alimentos até a dosagem de 10 kGy
nao resulta em danos toxicologicos e nem oferece riscos radioativos (FARKAS;
MOHACSI-FARKAS, 2011). Mais de 50 paises j& aprovaram por volta de 60
géneros alimenticios a ser irradiado para o consumo local e/ou para
exportacdo, e aproximadamente 40 paises estdo usando a irradiagdo de
alimentos (KUME, 2009).

A radiacdo ionizante € um processo comprovadamente seguro e tem
sido avaliado em muitas aplicacbes. Em funcédo da dose aplicada no alimento,
observou-se melhoria na qualidade microbiolégica do produto, resultando na
reducdo de perdas no armazenamento e prolongamento da vida util (ALAM
KHAN; ABRAHEM, 2010).

Diante disso, objetivou-se neste trabalho avaliar a qualidade e
microbioldgica, fisico-quimica e dos compostos bioativos da polpa de araga-boi
submetida a Irradiacdo Gama (60 Co).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Obtencao e preparo da matéria-prima

Os frutos de araga-boi foram adquiridos da Fazenda Amizade, Vila Brasil
em Una, estado da Bahia, selecionados quanto ao estadio de maturagéo e
utilizados apenas os que se enquadraram dentro dos padrdes estabelecidos
para comercializagdo. A colheita manual foi efetuada no periodo da manh3,
com a utilizagao de boas praticas agricolas. Os mesmos foram acondicionados
em caixas térmicas e transportados para o Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) para a obtengao da polpa.
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2.2. Processamento

A obtencao da polpa de araca-boi foi realizada no LAPPA da UFCG, em
Campina Grande, PB. Os frutos foram selecionados, lavados e despolpados,
com o auxilio de uma despolpadeira horizontal com uma peneira de 0,8 mm de

diametro.

2.3. Aplicacao da Irradiacao Gama

A irradiacdo da polpa de araca-boi foi realizada no Laboratério de
Irradiagdo Gama do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN), localizado na UFPE, em Recife, PE. O laboratério conta com uma
camara que utiliza como fonte de irradiacdo o Cobalto 60 que mantém um
padrao de seguranca internacional para operacado de irradiadores. As polpas
foram acondicionadas em embalagens de polietileno e congeladas a -18 °C,
tendo sido transportadas em caixas térmicas e etiquetadas e conduzidas do
LAPPA da UFCG até o Laboratério de Metrologia da UFPE. As amostras foram
divididas e receberam diferentes doses de Irradiagdo Gama (2, 3, 4 kGy) para

posterior comparacao com a amostra nao irradiada (controle).

2.4. Avaliacao dos parametros de qualidade da polpa apés irradiacao

Apébs aplicacado da Irradiacdo Gama, a polpa foi encaminhada para o

LAPPA da UFCG, para serem caracterizadas quanto aos parametros a seguir:

2.4.1. Fisicos

A cor da polpa irradiada foi determinada em colorimetro HunterLab. Os
valores de cor foram expressos de acordo com o sistema de coordenadas
CIELAB, onde as variaveis L* (luminosidade), a* (componente vermelho-verde)
e b* (componente amarelo-azul) foram utilizadas para o célculo da tonalidade
cromatica (ho) e saturagao da cor (C*).
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2.4.2. Fisico-quimicos

Foram analisadas os parametros teor de sélidos soluveis (°Brix), pH,
acidez total titulavel (ATT) e relagdo SS/ATT (ratio) de acordo com o IAL
(2005).

2.4.3. Compostos bioativos

As andlises dos compostos bioativos foram efetuadas no LAPPA da

UFCG descritos a seguir.

2.4.3.1. Acido ascorbico

A determinacao do conteudo de &cido ascérbico das polpas das frutas
foi baseada na oxidacdo desse acido pelo reagente 2,6-diclorofenolindofenol
(BENASSI; ANTUNES, 1988; AOAC, 2010). Os resultados foram expressos em

mg de acido ascérbico por 100 g de polpa.

2.4.3.2. Flavonoides amarelos

Os flavonoides amarelos das polpas foram avaliados segundo
metodologia descrita por Francis (1982) baseada na extracdo dos mesmos com
etanol (95%) e HCI 1,5 M (85:15, v:v).

A leitura da absorvéancia foi realizada em espectrofotobmetro, sendo o
conteudo de flavonoides amarelos expressos em 100 g de polpa como descrito
por Silva et al. (2014).

2.4. Microbiologia
As avaliacbes microbiolégicas foram realizadas segundo os padrdes
preconizados pela legislacao brasileira para polpas de frutas in natura e sucos

de frutas, a qual se refere as determinacdes de coliformes e Salmonella. Para

melhor avaliacdo das condigbes de higiene no processamento, foram
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realizadas as contagens de bolores e leveduras, a contagem total padrdo em
placas e a contagem total de bactéria psicotrépica (APHA, 2001).

2.5. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e, com base na
significancia do teste F, analise de regressao polinomial para testar o efeito das
doses de Irradiacdo Gama, testando-se até nivel quadratico, considerou-se a
significAncia de até 5% de probabilidade e coeficiente de determinacdo (R2)
acima de 60%. Utilizou-se o software SAS 9.3 (2011). Realizou-se ainda
andlise de agrupamento hierarquico, utilizando-se o software JMP® 10.0.0
DEMO, através do método Ward’s, para representar a similaridade das doses

de irradiacdo com relagéo a todas as caracteristicas de qualidade dos frutos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A contaminagdo microbioldégica de polpas de frutas pode ocorrer
durante o processamento e seu acondicionamento. De acordo com os

resultados da analise microbioldgica da polpa de araca-boi irradiada (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros microbioldgicos de frutos de araca-boi apds tratamentos
com diferentes doses de Irradiacdo Gama

Irradiacao Gama Coliformes a 35 °C Coliformes a 43 Salmonella spp. Fungos filamentosos e
°C leveduras
(kGy) (NMP/mL)* (NMP/mL)* (25 9)" (log UFC/g)***
0 <3 <3 Ausente <1x10!
2 <3 <3 Ausente <1x10!
4 <3 <3 Ausente <1x10!
6 <3 <3 Ausente <1x10!
Padrao 102 102 Ausente 2x108

*Numero Mais Provavel; **Auséncia em 25 g da amostra; ***Unidade Formadora de Colbénia
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Pbde-se verificar que ndo houve desenvolvimento de microrganismo
apds a irradiagdo, em todos os tratamentos analisados, estando compativel
com os padrbes exigidos pela legislagcdo brasileira, ou seja, auséncia de
Salmonella e a contagem de coliformes de 35 a 45 °C foi sempre menor que 3
(NMP), independente da dose aplicada. Além da auséncia de contaminagao
por Staphylococcus coagulase positiva. Embora a RDC n° 12, de 02 de Janeiro
de 2001 (ANVISA) ndo estabeleca valor limite, a presenca desses micro-
organismos poderia demonstrar deficiéncia no processamento e na
manipulagéo na hora da elaboragéo do produto estudado.

Verificou-se, ainda, uma contagem de <1 x10' UFC/g para bolores de
leveduras, para ambos os tratamentos, estando dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislacéo vigente para alimentos em geral, que é de até 104
UFC/g. A auséncia de bactérias em determinados alimentos pode decorrer de
condigdes que desfavorecem sua sobrevivéncia, como baixo pH, condi¢ces de
armazenamento ou pelo tratamento de conservacéao aplicado.

A irradiagdo causa uma variedade de efeitos fisicos e bioquimicos nos
microrganismos. Uma vez absorvida por um material biolégico, a radiacédo
ionizante pode ter acado direta ou indireta sobre o produto que recebeu este
processo (FANARO, 2013). Na primeira agdo, ocorre a ionizagdo de moléculas
de &cido nucleico e a partir disso, ocorrem mudancgas bioldégicas que podem
levar a morte celular (ALCARDE et al., 2003). A sensibilidade das
macromoléculas pela radiagdo € aproximadamente proporcional a sua massa
molar, sendo que uma dose de 100 Gy danificaria 2,8% do DNA de uma célula
bacteriana, podendo essa faixa ser letal para uma ampla fragdo de organismos
vivos, principalmente os complexos. Essas consideracbes explicam a razao
pela qual uma determinada dose por ter um efeito letal aos microrganismos
sem alterar (ou pouca alteracdo) a composicao quimica do alimento irradiado
(AQUINO, 2003). Esses resultados séo indicativos de que a Irradiacdo Gama
pode ser eficaz para inibir alguns microrganismos, como observado por Ahari
Mostafavi et al. (2013), os quais mostraram que uma dose de 600 Gy era eficaz
para alcancgar a inibicdo completa de Penicillium expansum. Silva et al. (2014)
ao avaliarem os efeitos da dose de Irradiacdo Gama na conservacado da
qualidade da polpa de amora-preta (Rubus spp. L.) concluiram que a dose de
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1,5 kGy garantiu qualidade microbiolégica por mais tempo de vida de prateleira,
ou seja, 60 dias de armazenamento sob refrigeragao.

Tezotto-Uliana et al. (2013) avaliaram a eficiéncia da Irradiacdo Gama
associada ao armazenamento refrigerado na framboesa in natura. Neste
trabalho, utilizou-se a dose de 0,5; 1,0 e 2,0 kGy, e a temperatura de
armazenamento de 0 °C. Verificou-se o efeito sinergético do armazenamento a
frio com a irradiacdo que possibilitou o prolongamento da vida util da
framboesa em 8 dias. Youssef et al. (2011) avaliaram o efeito da Irradiacdo
Gama em suco de tomate e constataram que a dose de irradiagéo de 3,0 kGy
foi a que melhor garantiu a seguranga microbiolégica e prolongou a vida de
prateleira do produto.

Os valores de luminosidade estao expressos na Figura 1. Foi observado
que os valores de L* variaram de 51,40 a 53,14 com o aumento das doses de
irradiacao, indicando uma tendéncia de polpa de araga-boi mais clara.

A coordenada a* indica a intensidade do vermelho ao verde (valores
positivos sdo tons de vermelho, e valores negativos, tons de verde) e a
coordenada b* indica a intensidade do amarelo ao azul (valores possitivos sao
tons de amarelo, e valores negativos, tons de azul).

Verificou-se valores positivos para as coordenadas a* e b*, indicando
tendéncia para tonalidades de vermelho e amarelo. No entanto pode-se
constatar que a média que foi aumentando a dose de irradiagcéo foi elevando os
valores da coordenada a* e b*, proporcionando um escurecimento gradativo da
polpa.

O teor de sélidos soluveis praticamente nao se alterou com a aplicagao
da radiacdo, (Figura 2A), apresentando valor médio de 4,98 entre a amostra
controle e as doses testadas, estando proximo ao valor encontrado no Garzén
et al. (2012) os quais reportaram para a polpa de araca-boi teor de soélidos
soluveis de 4,6 °Brix, resultados semelhantes ao do presente estudo. Os dados
revelaram que a lIrradiacdo Gama aplicada n&o interferiu no teor de solidos
soluveis da polpa de araca-boi, uma vez que o controle sem irradiacao teve

comportamento semelhante aos demais.
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Figura 1. Parametros L (A), a* (B) e b* (C) da coloracao da polpa de frutos de
araga-boi (Eugenia stipitata) submetidos a diferentes doses de Irradiacéo

Gama

N&o houve diferenga significativa na acidez entre o controle e as
amostras irradiadas, (Figura 2B). Porém, ocorreu um aumento nos valores de
acidez com a aplicagcéao dos tratamentos, quando comparado com o tratamento
controle. Os valores de acidez variaram de 2,78 a 2,87. Enquanto Virgolin,
Seixas e Janzanttin (2017) ao avaliarem as caracteristicas fisico-quimicas das
polpas das frutas de abiu, achachairu, araga-boi, biri-biri e mangostao-amarelo
procedentes do Bioma Amazdnia, em diferentes safras, reportaram resultados
para o fruto de araca-boi de acidez de 1,00 a 2,83, nas diferentes safras.
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Figura 2. Sélidos soluveis totais (A), acidez titulavel (B), relacdo SS/AT(C) e pH
(D) de frutos de araga-boi (Eugenia stipitata) submetidos a diferentes doses de

Irradiacao Gama

De acordo com Mota (2006), essa diferenca na acidez dos frutos pode
estar associada as condi¢des edafoclimaticas do cultivo. As diferentes doses
de irradiagcdo ndo influenciaram de forma significativa os valores de pH na
polpa de araca-boi (Figura 2D) sendo observado valor média de 3,29. O
mesmo aconteceu no trabalho de Nassur et al. (2016) ao aplicarem doses de
0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 KGy, visando o prolongamento da vida util e manutengéo da
qualidade de morangos armazenados em sistema refrigerado (0 £ 1 °C e 90 £
5% UR) por 15 dias, onde obtiveram valor médio de pH 3,5 e ndo havendo
diferenca significativa entre as dosagens de irradiacao para que afetassem o
pH dos frutos ao longo do armazenamento refrigerado.

Silva (2014) encontrou em polpa de amora-preta irradiada com doses de
radiacao de 0,75; 1,5 e 3 kGy valores de pH na faixa entre 2,89 e 2,99. Santillo
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(2011) verificou que nao houve diferenca significativa para pH e teor de sélidos
soluveis (°Brix) em uvas irradiadas a 0, 0.5, 1, 1.5 e 2 kGy e armazenadas por
21 dias.

Na Figura 3, sdo apresentados os valores meédios da atividade de agua
das polpas de araca-boi apos a aplicacao das doses de irradiagédo. Em todas
as doses testadas, constatou-se valores constantes da atividade de agua (Aw),
demostrando que a Irradiacdo Gama aplicada nao interferiu nos valores de Aw
da polpa de araga-boi, uma vez que o controle (sem irradiacdo) teve

comportamento semelhante aos demais.
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Figura 3. Teor de umidade (A) e atividade agua (B) de frutos de araga-boi

(Eugenia stipitata) submetidos a diferentes doses de Irradiacdo Gama

Os valores de flavonoides na polpa de araga-boi irradiada estédo
apresentados na Figura 4A. Verificou-se que nao ocorreu perda significativa
nos valores de flavonoides, no entanto, ocorreu um decréscimo com a
aplicacdo dos tratamentos, quando comparado com o tratamento controle.
Esse fato pode ter ocorrido devido a quebra da instabilidade de alguns
compostos ativa, quando exposto a luz ultravioleta e visivel ou outras fontes de
radiagédo ionizante (IACOBUCCI; SWEENY, 1983). Resultado semelhante foi
encontrado por Virgolin, Seixas e Janzantti (2017) ao avaliarem caracteristicas
fisico-quimicas das polpas das frutas de abiu, achachairu, arag¢é-boi, biri-biri e
mangostao-amarelo procedentes do Bioma Amazé6nia, em diferentes safras,
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reportando valor médio de 2,21 para os resultados de flavonoides do fruto de

araca-boi em 5 safras diferentes.
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Figura 4. Flavanoides amarelos (A) e acido ascorbico (B) de frutos de araca-

boi (Eugenia stipitata) submetidos a diferentes doses de Irradiacdo Gama

Os valores encontrados de vitamina C (Figura 4B) para as polpas de

araga-boi foram semelhantes ao identificado por Virgolin, Seixas e Janzantti

(2017), os quais encontraram teor médio de 8,30 mg de acido ascorbico por

100 g em fruta de araca-boi de diferentes safras. As diferentes doses de

irradiacao interferiram no teor de vitamina C da polpa.

Péde-se observar que com o aumento das doses de irradiacao,

obtiveram maiores resultados de retencdo de vitamina C. Este fato pode estar

atrelado a desativacdo enzimatica proporcionada pelo aumento das doses de

Irradiacao Gama.

Baseado no conjunto de caracteristicas microbiologicas, fisico-quimicas

e de bioativos analisadas, elaborou-se o dendrograma da dissimilaridade, no

qual se observa a formacéo dos grupos distintos que apresentaram algum grau

de dissimilaridade (Figura 5).
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Figura 5. Dendograma de dissimilaridade para as diferentes doses de
Irradiacao Gama aplicadas em frutos de araca-boi (Eugenia stipitata)

Pbéde-se observar que a dose 6 mostrou caracteristicas diferenciadas
dos demais tratamentos proporcionando maior teor de vitamina C, pH,

luminosidade* e atividade de agua.

4. CONCLUSOES

As diferentes, doses de Irradiagdo Gama garante a qualidade
microbiolégica da polpa de araga-boi, mantendo-se apta ao consumo e em
conformidade com o que determina a legislacdo. Mesmo havendo uma reducéao
no teor de flavonoide com as doses testadas, a utilizacdo do tratamento de
irradiacdo € viavel para este produto, uma vez que houve manutencdo das
caracteristicas fisico-quimicas e de compostos bioativos em que as diferentes
doses de Irradiacdo Gama nao alteraram o pH, teor de sélidos soluveis, acidez
titulavel, vitamina C da polpa do araga-boi .
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MICROESTRUTURA E PROPRIEDADE REOLOGICA DE POLPAS DE
ARACA-BOI SUBMETIDAS A IRRADIACAO GAMA
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PROPRIEDADE REOLOGICA DE POLPAS DE ARACA-BOI SUBMETIDAS A
IRRADIACAO GAMA

RESUMO: O comportamento reoldgico de polpas de frutas permite a obtengao
de importantes informagdes sobre seu escoamento em distintas condigbes e
nas diversas etapas do processo. Em vista disso, objetivou-se analisar a
microestrutura e o comportamento reolégico da polpa de araca-boi tratados
com diferentes doses de Irradiagdo Gama. A microestrutura da polpa foi
analisada, em um microscépio Optico (HIROX KH1300) acoplado a um
Software 2D Measure. Os parametros reoldgicos obtidos foram: tensdo de
cisalhamento, taxa de deformacéo e viscosidade aparente, em triplicata, para a
polpa de araca-boi nas diferentes doses de irradiacdo gama (2, 3, 4 kGy) e
amostra nao irradiada (controle) utilizando-se um viscosimetro nas
temperaturas de 10, 30 e 60 °C, medidas com o auxilio de um termostato, a
pressao atmosférica ambiente. Verificou-se que apds a aplicacao das doses, a
microestrutura apresentaram se ramificagbes diferenciadas quando
comparadas com o tratamento controle. O processo de irradiagdo néo afetou o
comportamento reolégico das polpas de araca-boi.

PALAVRAS-CHAVE: Irradiacao em alimentos, reologia, viscosidade

REOLOGICAL PROPERTY OF “ARAGA-BOI” POLES SUBMITTED TO
RANGE IRRADIATION

ABSTRACT: The rheological behavior of fruit pulps allows the obtaining of
important information about their flow under different conditions and in the
different stages of the process. The objective of this study was to analyze the
microstructure and rheological behavior of the “araga-boi” pulp treated with
different doses of Gamma Irradiation. The microstructure of the pulp was
analyzed under an optical microscope (HIROX KH1300) coupled to a 2D
Measure Software. The rheological parameters obtained were: shear stress,
deformation rate and apparent viscosity, in triplicate, for the araga-boi pulp at
different doses of gamma irradiation (2, 3, 4 kGy) and non-irradiated sample
(control). Using a digital Brookfield viscometer DV-II + PRO, model RVT at
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temperatures of 10, 30 and 60 °C, measured with the aid of a thermostat, at
ambient atmospheric pressure. It was verified that after the application of the
doses, the microstructure presented differentiated ramifications when compared
with the control treatment. The irradiation process did not affect the rheological
behavior of the “araga-boi” pulps.

KEYWORDS: Irradiation in food, rheology, viscosity

1. INTRODUCAO

Fruto nativo da regidao Amazbnica o araga-boi € pouco conhecido, mas
apresenta um vasto potencial econémico, possui facil cultivo e cresce em
diversos tipos de solos firmes, dando frutos com aproximadamente dois anos
de idade, contém uma quantidade de polpa consideravel, contribuindo assim
para um maior aproveitamento na industrializacdo de seus derivados como
sucos, sorvetes, doces e creme (GOMES et al., 2010).

A perecibilidade desta fruta € vista como motivo para inviabilizar seu
consumo em diferentes regides na forma in natura (VIANA et al., 2012). Assim,
a utilizacao de tecnologias de conservacao é de fundamental importancia na
manutencdo de suas propriedades funcionais e nutricionais, possibilitando o
alcance de novos mercados e assim seu aproveitamento in natura para outros
fins sem a necessidade de processamento.

A irradiacao lonizante € um processo comprovadamente seguro e sua
eficacia tem sido avaliado em muitas aplicagdes. Em funcdo da dose aplicada
no alimento, observou-se melhoria na qualidade microbiolégica do produto,
resultando na reducéo de perdas no armazenamento e prolongamento da vida
uatil. Diante dos aspectos positivos do processo de irradiacdo por raios gama
em alimentos em comparacao a alguns processos comerciais pds-producao,
tais como a microfiltracdo e o tratamento térmico que possam conduzir a baixa
produtividade, destruicdo de varios nutrientes e alteragcdes indesejaveis na
qualidade sensorial e microbiolégica por contaminagdo cruzada. Apés
aplicagdo desse método é importante verificar as propriedades bioativas,

microestruturais e reoldgicas, para garantir uma seguranca quimica e de

41



otimizacdo das condicbes de processamento, como a avaliacdo de
equipamentos, projeto de tubulagcbes, bombas, trocadores de calor,
evaporadores, esterilizadores e misturadores (ALAM KHAN; ABRAHEM, 2010).

Contudo, apesar do sabor e da forma caracteristica de apresentagéo,
serem alguns dos fatores mais importantes na qualidade das polpas de frutas e
diante das limitagbes dos processos de conservagcao tradicionais e da
necessidade e dificuldade de se determinar a combinacdo mais segura e
saudavel dos métodos de conservagao, ndo ha na literatura informacdes sobre
o efeito do tratamento por Irradiagcdo Gama (60) nas propriedades reoldgicas e
do de composto bioativos da polpa de araca-boi.

Objetivou-se neste trabalho avaliar a microestrutura e verificar o
comportamento reoldgico da polpa de araca-boi tratados com diferentes doses
de Irradiacdo Gama.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados, como matéria-prima, frutos de arac¢a-boi em estagio de
maturacdo maduros, adquiridos da Fazenda Amizade, Vila Brasil - Una/BA. Os
frutos foram lavados em agua corrente, sanitizados em agua clorada (100 ppm)
por 15 minutos. A obtencao da polpa de araga-boi foi realizada no Laboratério
de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), ambos de Campina
Grande, PB.

Os frutos foram selecionados, lavados e despolpados, com o auxilio de
uma despolpadeira horizontal com uma peneira de 0,8 mm de didmetro e
acondicionados em sacos plasticos de polietileno contendo 100 g por unidade e
congelados a -18 °C até o momento da aplicacéo dos tratamentos.

2.1. Aplicacao da Irradiacao Gama
A irradiagdo da polpa de aragé-boi foi realizada no Laboratério de

Irradiacdo Gama do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN), localizado na UFPE — Recife- PE. O laboratério conta com uma
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camara irradiadora de Cobalto 60 que mantém um padrdo de segurancga
internacional para operacgao de irradiadores.

As polpas acondicionadas em embalagens polietileno e transportadas
em caixas térmicas e etiquetadas com as respectivas doses para o Laboratério
de Metrologia da Universidade federal de Pernambuco (UFPE). As amostras
foram divididas e receberam diferentes doses de Irradiagcdo Gama (2, 3, 4 kGy)
para posterior comparacdao com a amostra ndo irradiada (controle). Logo apds
o processo de Irradiacdo Gama, a polpa foi armazenada em uma temperatura
de 4 °C, por 60 dias, para serem caracterizadas.

2.2, Avaliacao das microestruturas

A microestrutura da polpa foi analisada, em um microscopio éptico
(HIROX KH1300) acoplado a um SOFTWARE 2D Measure, disponivel no
Laboratério de Certificagdo de Biomateriais (CERTBIO) da Unidade Académica
de Engenharia de Materiais da UFCG. As imagens das estruturas foram
ampliadas para (400x) e fotomicrografadas para observagédo das estruturas das
polpas apds o processo de irradiacao.

2.3. Propriedades reoldgicas

Este experimento foi realizado no Laboratério de Reologia de Fluidos de
Matriz Agricola da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA) da
UFCG.

Os parametros reoldgicos obtidos foram tensao de cisalhamento, taxa de
deformacao e viscosidade aparente, em ftriplicata, para a polpa de araca-boi
nas diferentes doses de Irradiacdo Gama (2, 3, 4 kGy) e amostra nao irradiada
(controle) utilizando-se um viscosimetro Brookfield digital DV-II+PRO, modelo
RVT, nas velocidades de rotacao de 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 150,
160, 180 e 200 rpm, e temperaturas de 10 ,30 e 60 °C, medidas com o auxilio
de um termostato, a pressao atmosférica ambiente.

Para transformar as leituras dos torques em medidas reolégicas, utilizou-
se a metodologia proposta por Mitschka (1982).
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Com os dados de tensdao de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformacao, foram tracados os reogramas e ajustados os modelos reolégicos
de Ostwald-de-Waelle ou Lei de Poténcia, Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk ,
utilizando-se o programa Statistica versao 5.0.

Para avaliar o ajuste dos modelos reoldgicos aos dados coletados, foram
calculados os valores dos coeficientes de determinacdo (R?), sendo a
porcentagem de variacao total explicada.

2.4. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e, com base na
significancia do teste F, analise de regressédo polinomial para experimentar o
efeito das doses de lIrradiacdo Gama, testando-se até nivel quadratico, foi
considerado a significancia de até 5% de probabilidade e coeficiente de
determinagao (R?) acima de 90%. Utilizou-se o software SAS 9.3 (2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Avaliacao das microestruturas

As microestruturas da polpa de araca-boi apos irradiacdo podem ser
observadas na Figura 2 com aumentos de 400x. Verificou-se que apés a
aplicacdo das doses, a microestrutura apresentou- se ramificagbes
diferenciadas quando comparadas com o tratamento controle.

Ao sofrer processamento, a microestrutura do alimento & destruida e
reconstituida, o que pode ser entendido como uma série de operacdes de
reestruturacdo e reorganizacao. Brito (2015) ao avaliar a microestruturas dos
cristais de gelo da agua disponivel da polpa de limao congelada a - 20 £ 2 °C,
observadas com aumentos de 100 e 200x.
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Figura 1. Fotomicrografias da polpa de araca-boi para o controle (a), dose 2
kgy (b), dose 4 kGy (c) e dose 6 kGy (d) com aumento de 400x

Observou-se que apds o processo de congelamento, os cristais de gelo
apresentaram estruturas com ramificagdes semelhantes a de uma arvore,
caracterizada como dendritica, presente na grande maioria dos processos de
solidificacao.

A organizagdo estrutural desempenha um importante papel nas
propriedades sensoriais, tais como cor, sabor e textura. Dentre estes atributos,
o mais influenciado foi a textura (AGUILERA e STANLEY, 1999). Aguilera
(2005) cita como exemplo qualitativo a relagéo entre a forca de penetracéo e a

microestrutura de legumes cozidos.

3.3. Propriedade reolégica

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros dos modelos reoldgicos
de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Mizrahi-Berk e Herschel-Bulkley, para
a polpa de araga-boi Irradiada nas doses de 2, 4 e 6 kGy, respectivamente, na
temperatura de 10 2C, bem como os coeficientes de determinagao (R?) e os
desvios percentuais médios (P).
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Tabela 1. Parametros e coeficientes de determinagdo (R? dos modelos

reolégicos ajustados aos reogramas das diferentes doses de Irradiacdo Gama

(2, 3, 4 kGy) e amostra nao irradiada (controle) na temperatura de 10 °C

Ostwald-de-Waelle Irradiacdo Gama K n R?
0 1,000 0,000 1
2 5,875 0,389 0,973
4 6,096 0,388 0,978
6 23,046 0,336 0,978
Mizrahi-Berk Irradiacdo Gama Kom Kwm N R?
0 -0,003 1,000 0,999 1,000
5 64,660 66,374 0,026 0,988
4 13,096  -11,531 0,198 0,992
6 5,126 0,386 0,297 0,993
Irradiacdo Gama ton K NH R?
Herschel-Bulkley 0 -0,001 1,000 0,999 1,000
2 -141,588 141,707 0,044 0,991
4 -75,052 76,018 0,077 0,992
6 26,942 3,348 0,779 0,994

Verificou-se que para todos os modelos os coeficientes de determinagao

(R2) foram superiores a 0,97. Dentre os modelos testados, Herschel-Bulkley foi
0 que apresentou os melhores ajustes, com os maiores coeficientes de
determinacao (R?), todos superiores a 0,99 em ambas as doses de radiacéao
testadas. Silva et al. (2014) em seu estudo sobre o comportamento reoldgico
da polpa e da geleia de umbu obtiveram ajustes semelhantes ao deste estudo,
sendo o melhor para o modelo de Herschel-Bulkley apresentando coeficientes
de determinacéao (R?) superiores a 0,99.

Na Tabela 2 sao apresentados os parametros dos modelos reolégicos
de Herschel-Bulkley, Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) e Mizrahi-Berk, para
a polpa de araca irradiada nas doses de 2, 4 e 6 kGy, respectivamente, na
temperatura de 30 °C bem como os coeficientes de determinacdo (R?) e os
desvios percentuais médios (P).
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Tabela 2. Parametros e coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos
reolégicos ajustados aos reogramas da diferentes doses de Irradiacdo Gama
(2, 3, 4 kGy) e amostra néo irradiada (controle) na temperatura de 30 °C

Ostwald-de-Waelle Irradiacdo Gama K n R?
0 10,833 0,198 0,985
2 3,973 0,417 0,983
4 3,498 0,415 0,986
6 11,383 0,355 0,921
Mizrahi-Berk Irradiacdo Gama Kom Kn N R?
0 -35,869 39,0171 0,022 0,986
2 -0,900 2,758 0,345 0,985
4 -1,0201 2,757 0,328 0,989
6 4,694 0,0180 2,418 0,996
Irradiagdo Gama ton K NH R?
Herschel-Bulkley 0 116,833 126,127  0,0271 0,992
2 -5,197 7,891 0,299 0,985
4 -4,370 6,796 0,302 0,988
6 22,206 0,102 0,388 0,996

Os resultados da Tabela 2 demonstram que todos os valores do
coeficiente de determinacéo (R?) foram superiores a 0,921. Dentre os modelos
testados o de Herschel-Bulkley apresentou os maiores valores de R? entre
0,985 a 0,996 para as doses de radiacdo aplicadas. Entretanto o modelo de
Mizrahi-Berk apresentou valores de coeficiente de determinacao (R2) proximos
aos encontrados no modelo anterior, variando entre 0,985 e 0,995. Nota-se que
os valores do indice de comportamento (n) aumentaram de acordo com o
aumento nas dosagens. Segundo Youssef et al. (2002) os valores inferiores a 1
revelam fluidos de carater ndao newtoniano, independentes do tempo do fluido
pseudoplastico. Os autores em seu trabalho utilizaram dosagens de 1,0 a 2,0
kGy em polpa de manga armazenada a temperatura refrigerada, obtendo
valores de n proximos aos encontrados neste estudo para as dosagens de 2 e
4 kGy.

Na Tabela 3 sao apresentados os parametros dos modelos reolégicos
de Herschel-Bulkley, Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) e Mizrahi-Berk, para
a polpa de araca irradiada nas doses de 2, 4 e 6 kGy, respectivamente, na
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temperatura de 60 °C, bem como os coeficientes de determinagéo (R?) e os
desvios percentuais médios (P).

Tabela 3. Parametros e coeficiente de determinacdo (R? dos modelos
reoldgicos ajustados aos reogramas da diferentes doses de Irradiacdo Gama
(2, 3, 4 kGy) e amostra nao irradiada (controle) na temperatura de 60 °C

Ostwald-de-Waelle Irradiacao Gama K n R2
0 5,621 0,274 0.969
2 2,182 0,518 0,995
4 1,353 0,614 0.985
6 1,366 0,588 0,963

Mizrahi-Berk Irradiacdo Gama Kow Ku Nm R?
0 -89,929 91,977 0,011 0,981
) 1,2939 0,499 0,876 0,996
4 1,805 0,099 0,542 0,998
6 2,057 0,027 0,080 0,997

Herschel-Bulkley  Irradiacdo Gama ton K Ny R2
0 -115,441 118,909 0,026 0,989
) 1,786 1,257 0,629 0,996
4 3,441 0,216 0,014 0,997
5 4,338 0058 0,290 goo

Observou-se que para todos os modelos o0s coeficientes de
determinacao (R?) foram superiores a 0,96. Dentre os modelos testados, o
modelo de Herschel-Bulkley foi o que apresentou os melhores ajustes, com o0s
maiores coeficientes de determinacao (R?), todos superiores a 0,98 em ambas
as doses de radiacao testadas.

Os valores do indice de comportamento (n) apresentaram um aumento
crescente de acordo com as dosagens aplicadas, em que na dosagem de 2
kGy os mesmos foram inferiores para os modelos de Herschel-Bulkley e
Mizrahi-Berk. O indice de comportamento do fluido (n) apresentou-se com
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valores inferiores a unidade (n < 1), caracterizando, portanto, os fluidos de
carater nao newtoniano, independentes do tempo do fluido pseudoplastico.

A pseudoplasticidade é um comportamento caracteristico para a maioria
das polpas de frutas, sendo também observado por Oliveira et al. (2011), para
as polpas de gabiroba e goiaba, nas temperaturas de 20 e 35 °C; por Quek et
al.(2013), para a polpa de graviola em diferentes concentracées (10-5 °Brix) e
temperaturas de 10 a 6 °C.

O indice de consisténcia (K) indica o grau de resisténcia do fluido ao
escoamento, notou-se que os valores do indice de consisténcia (K) diminuiram
de acordo com o aumento das temperaturas, esse fato pode ser atribuido a
degradacdo dos carboidratos da polpa de araca-boi pela radiacédo e
temperatura aplicadas, refletindo numa consequente reducdo da viscosidade
aparente da polpa. Esse comportamento também foi observado por Sousa et
al. (2014), ao avaliarem o efeito da temperatura sobre o comportamento
reoldgico da polpa de pequi (Caryocar -coriaceum) com diferentes
concentracdes de sdélidos.

De maneira geral, os menores valores para a tensdo de cisalhamento
sdo observados nas temperaturas mais altas a uma dada taxa de deformacao
fixa, indicando que a viscosidade aparente diminui com o aumento da
temperatura (Figura 2).

Esse comportamento é semelhante aos resultados obtidos por Oliveira
et al. (2012), para a polpa de morango, em que ocorreram variagoes da
viscosidade aparente com a variagao da tens&o de cisalhamento nas diversas
temperaturas estudadas, percebendo-se que a viscosidade aparente foi maior
nas temperaturas mais baixas.

Observou-se que as polpas de araca-boi, por ser um fluido
pseudoplastico, nao apresentam uma relacdo linear entre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de deformacéo.
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Figura 2. Reogramas das polpas de araca-boi irradiada em diferentes doses de
Irradiacao Gama e temperaturas com o modelo Herschel-Bulkley ajustado aos
dados experimentais: Dose 0 KGy; Dose 2 KGy; Dose 4 KGy e Dose 6 KGy

4. CONCLUSOES

Dos modelos testados, o modelo de Herschel-Bulkley é o que apresenta
os melhores ajustes, com os maiores coeficientes de determinacao (R?).

O processo de irradiacdo ndo afeta o comportamento reolégico das
polpas de araga-boi, apresentaram valores para indice de comportamento do
fluido menores que um (n<1), sendo caracterizadas, portanto, como fluidos nao
newtonianos com comportamento pseudoplastico.
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ARTIGO Il
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CINETICA DE CONGELAMENTO DE POLPAS DE POLPA DE ARAGA-BOI
COM DIFERENTES CONCENTRACOES DE MALTODEXTRINA

RESUMO: Os frutos de araca-boi apresentam baixa conservagao pés-colheita,
devido as altas taxas respiratérias e perda de dgua durante o armazenamento.
Dessa forma, o conhecimento de tecnologia de processamento e conservacao
€ de grande importancia para que se tenham subsidios técnicos que visem a
ampliacdo do seu tempo de armazenamento. Um dos métodos de conservagao
mais empregado pela pequena e média industria para preservacéo e ampliacao
da vida util de polpa de frutas é o congelamento, que pode variar de -20 °C até
temperaturas criogénicas. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar e a
cinética de congelamento da polpa de araga-boi -30 °C com diferentes
concentragdes de maltodextrina. Antes da etapa de congelamento e avaliagéo
da microestrutura foi necessario preparar formulagcées contendo diferentes
concentragbes de maltodextrina DE 10 (0, 7, 14 e 21%). As polpas foram
caracterizadas quanto aos parametros teor de agua, ATT, pH, SST, atividade
de agua, vitamina C e flavonoides. Para realizagcdo da cinética de
congelamento, foi feito um furo no centro geométrico de cada amostra e
inserido um termopar para monitoramento da temperatura no interior da
amostra e outro termopar inserido no interior da unidade de congelamento cuja
finalidade foi monitorar o meio congelante, de modo a se determinar o instante
de equilibrio térmico para a temperatura de -30 °C. O pH quantificado
apresentou incrementos com o0 aumento da concentracdo de maltodextrina,
variando de 2,46 a 2,55. A vitamina C apresentou reducdo com o aumento da
concentracdo de maltodextrina, onde as formulagdes 14 e 21% proporcionaram
menores valores de teor de vitamina C. A curva de congelamento a 30 °C
mostrou-se similar a curva obtida para a agua pura, permitindo distinguir
claramente os trés estégios tipicos durante a conversdo da agua em gelo. O
tempo de congelamento aumentou proporcionalmente a inclusdo de
maltodextrina, com maiores tempos obtidos para 21% de maltodextrina e
menores para o controle (0% de maltodextrina) na temperatura de 30 °C.

Palavras-chave: Eugenia stipitata, curvas de congelamento, difusividade

térmica efetiva.
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KINETICS OF FREEZE OF PULP POLES OF HOLLOW BOI WITH
DIFFERENT CONCENTRATIONS OF MALTODEXTRIN

ABSTRACT: “Araca-boi” fruits present low postharvest conservation, due
to high respiratory rates and loss of water during storage, so the
knowledge of processing and conservation technology is of great
importance for technical subsidies aimed at the expansion of its storage
time. One of the most widely used preservation methods in small and
medium industry for preservation and extended shelf-life of fruit pulp and
freezing, which can range from -20 °C to cryogenic temperatures. The
objective of this work was to evaluate the freezing kinetics of the “araca-
boi” pulp at of the -30 °C and with different concentrations of maltodextrin.
Prior to the microstructure freezing and evaluation step, it was necessary
to prepare formulations containing different concentrations of maltodextrin
DE 10 (0, 7, 14 and 21%). The pulps were characterized as parameters:
water content, ATT, pH, SST, water activity, vitamin C and flavonoids. To
perform the freezing kinetics, a hole was drilled in the geometric center of
each sample and a thermocouple was inserted to monitor the temperature
inside the sample and another thermocouple inserted inside the freezing
unit whose purpose was to monitor the freezing medium, in order to
determine the time of thermal equilibrium for the temperature of -30 °C.
The quantified pH presented increases with increasing maltodextrin
concentration, ranging from 2.46 to 2.55. Vitamin C showed a significant
reduction with increasing maltodextrin concentration, where formulations
at 14 and 21% provided lower values of the freezing curve of the pulp at -
30 °C was very similar to the curve obtained for pure water, allowing to
clearly distinguishing the three typical stages during the conversion of
water into ice. Freezing time increased proportionally to the inclusion of
maltodextrin in the steer pulp, with longer times for Formulation 3 (21%
maltodextrin) and lower for control (0% maltodextrin) at 30 °C.

Key words: Eugenia stipitata, freezing curves, effective thermal diffusivity
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1. INTRODUGCAO

O araca-boi (Eugenia stipitata) € uma espécie frutifera da familia
Myrtacea e originada da Amazénia Peruana, usualmente cultivada no Brasil,
Peru e Bolivia. No Brasil a mesma faz parte de espécies nativas e cultivadas no
Bioma Amazénia de sabor caracteristico muito apreciado pela populacao local.
No Nordeste, esse fruto foi introduzido no sul da Bahia na década de oitenta e
vem sendo cultivado comercialmente em alguns pomares da regido, como
alternativa de diversificacao da lavoura cacaueira (SACRAMENTO, 2008). Os
pequenos frutos apresentam baixa conservacao pés-colheita, devido as altas
taxas respiratérias e de perda de agua durante o armazenamento, dessa forma
o conhecimento de tecnologia de processamento e conservacédo é de grande
importancia para que se tenham subsidios técnicos que visem a ampliagdo do
seu tempo de armazenamento.

Segundo Cavalcanti-Mata et al. (2012), um dos métodos de conservacao
mais empregado pela pequena e média industria para preservacao e ampliacao
da vida util de polpa de frutas € o congelamento, que pode variar da
temperatura de -20 °C até temperaturas criogénicas (-196 °C), além de ser uma
etapa que precede a operacéao de liofilizagdo, é o congelamento do material ,
uma etapa indispensavel para otimizacdo do processo de secagem por
liofilizagdo. A baixa temperatura diminui as atividades fisiolégicas, bioquimicas
e microbiolégicas que ocasionam a deterioracdo do produto e a alteracao de
suas caracteristicas nutritivas e sensoriais, comprometendo a qualidade
(SAMIRA et al., 2013).

A velocidade de congelamento € um dos fatores mais importantes, visto
que, os produtos bioldgicos apresentam teor de agua elevado e o tamanho e a
forma dos cristais de gelo estao relacionados as velocidades de congelamento.
No congelamento lento, sua velocidade vai decrescendo gradativamente (taxa
de 1 °C/min) havendo a formacéo de grandes cristais de gelo, exclusivamente
no meio extracelular. Em altas taxas de congelamento (congelamento rapido),
ocorre a formacéo de pequenos cristais de gelo nos espacos intercelulares e
intracelulares, em grande quantidade, com minimo deslocamento de agua
(BELCHOIR, 2012; COLLA E PRENTICE-HERNANDEZ, 2003; SOARES et al.,
2012).
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Objetivou-se com o presente trabalho avaliar e a cinética de
congelamento da polpa de araca-boi a temperatura de -30 °C e com diferentes

concentracdes de maltodextrina.

2. MATERIAL E METODOS

As andlises foram desenvolvidas no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA), na Unidade Académica de
Engenharia Agricola (UAEA) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Os frutos de araga-boi (Eugenia stipitata) foram adquiridos da
Fazenda Amizade, Vila Brasil — Una/BA A obtencao da polpa de araca-boi foi
realizada no Laborat6ério de Secagem e Processamento de Alimentos da
UFCG. Os frutos foram selecionados, lavados e despolpados, com o auxilio de
uma despolpadeira horizontal e uma peneira de 0,8 mm de didametro. A polpa
foi homogeneizada e embalada em sacos de polietilieno de baixa densidade
com volume de 200 mL, em seguida congelada e armazenada em camara

frigorifica a -18 °C até o momento da realizagéo do experimento.

2.1. Concentracoes de maltodextrina

Antes da etapa de congelamento e avaliagdo da microestrutura foi
necessario preparar as formulagdes contendo diferentes concentragbes de
maltodextrina DE 10 (0, 7, 14 e 21). Realizou-se homogeneizag¢ao em triturador
de alimentos 2, marca Britdnia, durante 60 s, para as formulagcdes
apresentadas. As formulagbes foram distribuidas em sacos de polietileno,
contendo aproximadamente 100 g de amostra, seladas e medidas o

comprimento, largura e altura em milimetros da amostra a ser congelada.

2.2. Caracterizacao fisica e fisico-quimica das formulacoes

O valor da atividade de agua foi determinada através do higrometro
Aqualab modelo 3 TE Aqualab e a cor determinada em colorimetro HunterLab.
Os valores de cor foram expressos de acordo com o sistema de coordenadas
CIELAB, nos quais as variaveis L* (luminosidade), a* (componente vermelho-
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verde) e b* (componente amarelo-azul) foram utilizadas para o calculo da
tonalidade cromatica (ho) e saturacao da cor (C*).

Foram analisados, ainda, o teor de sélidos soluveis (°Brix), pH, acidez
total titulavel (ATT) e relacdo SS/ATT (ratio), de acordo com o IAL (2005).

A determinagédo do teor de acido ascérbico das polpas das frutas foi
baseada na oxidagdo do &acido ascérbico pelo reagente 2,6-
diclorofenolindofenol (BENASSI; ANTUNES, 1988; AOAC, 2010). Os
resultados foram expressos em mg de acido ascorbico por 100 g de polpa. Os
flavonoides amarelos das polpas foram avaliados segundo metodologia
descrita por Francis (1982) baseada na extracdo dos mesmos com etanol
(95%) e HCI 1,5 M (85:15, viv). A leitura da absorvancia foi realizada em
espectrofotdbmetro, sendo o conteudo de flavonoides amarelos expressos em
100 g de polpa como descrito por Silva et al. (2014).

2.3. Avaliacao das microestruturas

A microestrutura da polpa foi analisada, em um microscopio éptico
(HIROX KH1300) acoplado a um SOFTWARE 2D Measure, disponivel no
Laboratério de Certificagcao de Biomateriais (CERTBIO) da Unidade Académica
de Engenharia de Materiais da UFCG. As imagens das estruturas serao
ampliadas para (200 e 400x) e fotomicrografadas para observacdo das
estruturas das polpas ap6s o processo de irradiagao.

2.4. Cinética de congelamento

Para realizacado da cinética de congelamento, foi feito um furo no centro
geométrico de cada amostra e inserido um termopar para monitoramento da
temperatura no interior da amostra e outro termopar inserido no interior da
unidade de congelamento (freezer horizontal) cuja finalidade foi monitorar o
meio congelante, de modo a se determinar o instante de equilibrio térmico para
a temperatura de -30 °C.

Com os valores da temperatura em funcdo do tempo (s) foi feita a
plotagem gréafica dos dados utilizando o soffware OriginPro8. A velocidade de
congelamento foi determinada de acordo com a Equacéo 1.
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__ Ti-Tf
T At

(1)

em que:

Ve

(°C.s™)

Ti - temperatura inicial (°C);
Tf - temperatura final (°C); e,
AT - Tempo necessario 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=a t/L? a solucdo analitica pode ser expressa pela

seguinte Equacao (5):

RT = Y31 An Exp(07. Fy) (2)
onde:
T—Teo
RT = —= (3)
_ 2.sen oy

An - op+sency .cosoy, (4)
F,=(5)-t (5)
Em que:

RT - Razao de temperatura, adimensional;
T - Temperatura em cada momento, °C;
T~ - Temperatura do meio de congelamento, °C;
To -Temperatura inicial do produto, °C;
Fo - Numero de Fourier, adimensional;
An - Constante que depende do produto;
on - Raiz transcendental;
L - Espessura da amostra/2;
t - Tempo, s; e,
o - Difusividade térmica efetiva, mm?2s .
Com os dados de razdo de temperatura em funcdo do tempo, foi
realizada uma analise de regressdao nao-linear, utilizando-se o software
Statistic, verséo 7.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, estdo apresentados os valores da caracterizacao fisica,

fisico-quimica e de compostos bioativos das polpas de araga-boi integral e

formulada.
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Figura 1. Caracterizacao fisica, fisico-quimica e de compostos bioativos das
polpas integrais e formuladas com diferentes concentragdes de maltodextrina
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O parametro L* é uma medi¢ao da luminosidade, avaliando de maneira a
estabelecer uma escala cinza, com valores entre preto (0) e branco (100)
(PATHARE et al., 2013). Para a luminosidade, os valores de L* variaram com o
aumento da concentracdo de maltodextrina (Figura 1) variando de 49,98 a
53,63. Canuto (2010) ao avaliar as caracteristicas de polpas de nove espécies
frutiferas amazédnicas, encontrou valor de luminosidade para polpa de araca-boi
de 40,7 £ 0,3.

As polpas apresentaram variagbes significativas entre si, sendo
considerada uma tendéncia de uma polpa de araga-boi mais clara, ressaltando
que as polpas adicionadas de maltodexirina apresentaram os maiores valores
para este parametro, tal fato ja era esperado, uma vez que, a adicao de
maltodextrina eleva os valores de L*, por ser um pd branco. Com relagdo a da
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 adicao de maltodextrina.

A adicdo de maltodextrina a polpa integral reduziu o teor de agua devido
ao aumento dos soélidos na formulagdo, resultando em uma diferenga
significativa. Esta interferéncia do agente carreador foi constatada por Melo
(2012) ao estudar o comportamento de polpa de atemoia integral e formulada
com 25% de maltodextrina. O pH quantificado apresentou incrementos com o
aumento da concentracdao de maltodextrina, variando de 2,46 a 2,55. As
médias foram inferiores por Canuto et al. (2010), com média de 4,0 para polpa
de araca-boi .

Os sdlidos soluveis totais apresentaram variagdes significativas com o
aumento da contragdo de maltodextrina, no qual e a maior média foi observado
na formulacdo a 21%, os valores obtidos apresentaram valor médio de 11 °Brix
entre a amostra controle e as concentracbes de maltodextrina, estando
superior ao valor encontrado no Garzén et al. (2012) que reportaram para a
polpa de araca-boi teores de sélidos soluveis de 4,6 °Brix.

A vitamina C apresentou uma reducgéo significativa com o aumento da
concentracdo de maltodextrina, no qual as formulagbes 14 e 21%
proporcionaram menores valores de teor de vitamina C. O valor médios para
teor de vitamina C foi de 13,91 mg de acido ascorbico por 100 g entre todos os
tratamentos , sendo superior ao constatado por Virgolin, Seixas e Janzantti
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(2017),a0 encontrar teor médio de 8,30 em acerola, fruta de araga-boi de
diferentes safras. Verificou-se que n&o ocorreu perda significativa nos valores
de flavonoides, no entanto ocorreu um decréscimo com 0 aumento da
concentragdo de maltodextrina quando comparado com o tratamento controle.
Para os flavonoides, esses autores reportaram valor médio de 2,21 do fruto de
araca-boi em 5 safras diferentes.

Na Figura 2 tem-se as curvas de congelamento das polpas integral e
formuladas (controle, 0, 7 e 14 e 21% de maltodexirina congelada a
temperaturas de -30 °C. A curva de congelamento da polpa a -30 °C (Figura 1)
mostrou-se muito similar a curva obtida para a agua pura, permitindo distinguir

claramente os trés estagios tipicos durante a conversdao da agua em gelo.
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Figura 2. Curva de congelamento: controle = polpa integral; (F1) polpa a 7%;
(F2) polpa a 14%; (F3) polpa a 21% de maltodextrina
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A primeira temperatura de congelamento foi determinada quando se
iniciou Fase Il (nucleacao). No segundo estagio, a mudanca de fase ocorreu
lentamente, no qual a temperatura reduziu de -0,1 a - 2,6 (polpa integral), -0,1 a
-2,4 °C (polpa 7%), -0,2 a -2,5 °C (polpa a 14%) e -0,5 a -2,7 °C (polpa a 21%),
o tempo requerido neste segundo estagio foi de 30, 40, 75 e 40 min. Os valores
experimentais determinados estdo coerentes com o0s especificados na
literatura: polpa de morango congelada a -20 °C apresentou Tic = -0,7 °C
(FERNANDES et al., 2010); congelamento de mangaba obteve Tic = -1,0 °C
(SOARES et al., 2012). Ja Pereira et al. (2014), congelando polpa de acerola
em camara fria & -25 °C, obteve uma temperatura de inicio de congelamento de
-1,1 °C.

No periodo de congelamento observou-se uma elevagdo no tempo de
cristalizacdao com a inclusdo de maltodextrina nas amostras, nesta fase ocorre
o aumento dos cristais de gelo e remocao do calor latente, como também
aumento da concentracdo dos solidos soluveis (SOARES et al., 2012). A fase
lll corresponde ao poés-congelamento, onde acontece a diminuicdo de
temperatura do produto congelado (CAVALCANTI-MATA et al.,, 2005). O
decréscimo da temperatura foi de -3,2 a -30,2 °C (polpa integral) no tempo de
115 min; -3,9 a -30,7 °C (polpa a 7%) em 135 min; -3 a -30,2 °C (polpa a 14%)
em 185 min ; e -3 a -30 °C (polpa a 21%) em 245 min. A adigdo de solidos ao
material altera o ponto de congelamento da agua livre, o que dificulta seu
congelamento, portanto o tempo total do processo de congelamento de polpa
araga-boi aumentou com a adicao de maltodextrina no produto. Feitosa et al.
(2017), ao analisarem graos de feijdo-fava submetido a 15, 25 e 50 °C,
verificaram que para atingir as temperaturas pré-estabelecidas foi necessario o
tempo de 4.485 s, 3.075 s e 1.730 s, respectivamente, e que a reducao da
temperatura fez com que as amostras congelassem mais rapido.

Na Tabela 1 encontram-se os parametros de coeficiente de difuséo,
coeficiente do modelo (K), difusividade efetiva (a), difusividade efetiva média,
coeficiente de determinacdo (R?), erro médio estimado (SE) e erro médio
relativo (P%) desvio-padrdo da estimativa para polpa de araca boi nos estagios
de congelamento a -30 °C.

Observou-se que, a difusividade térmica aumenta com a concentragao
de maltodextrina. Segundo Tres et al. (2011), a difusividade térmica de um
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material é influenciada pela quantidade de agua, temperatura, composicao e
porosidade; como em muitos processos, o conteudo de agua e a temperatura
de um produto podem variar, consideravelmente, o valor da difusividade

térmica também varia.

Tabela 1. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de
congelamento da polpa de araga-boi com diferentes concentracées de
maltodextrina DE10

Temperatura Formulacao Fases ° o media R? SE P(%)
(m2s™) (m2s)
| 219,35 99,330 0,0001 0,0001
Controle ] - 83,60 - - -
]| 92,76 84,325 0,0011 0,0179
| 192,76 94,775 0,0002 0,0004
F1(7%) i - 100,11 - - -
. ]| 118,04 85,178 0,0005 0,0212
30%C | 164,85 99,839 0,0001 0,0002
F2 (14%) ] - 111,36 - - -
]| 163,24 90,906 0,0017 0,0661
| 164,37 97,171 0,0001 0,0005
F3 (21%) I - 121,54 - - -
]| 134,91 94,795 0,0009 0,0498

Os resultados de R? foram superiores a 98% em todas as formulagdes, o
que caracteriza um bom ajuste dos dados, e 0 emprego correto da equacao de
Fourrier para descrever o comportamento cinético. O modelo de Fourrier
aplicado aos dados experimentais apresentou bons coeficientes de
determinacao, acima de 98 % e baixos SE e P%.

A inclusao de maltodextrina alterou a velocidade do congelamento. O
aumento do teor de sélidos promovido pela inclusdo da maltodextrina foi o
responsavel por esse comportamento. 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 calculos de

transferéncia de calor transiente, além de ser essencial para a simulagao
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durante o congelamento no interior de um alimento, tornando-se de grande
valia para a industria, pois sem esta propriedade termofisica nao seria possivel

calcular a transferéncia de calor nas substancias (TRES et al., 2011).

4 . CONCLUSOES

A adicao de maltodextrina promove modificacdes significativas em todos
0s parametros fisico-quimicos analisados.

O tempo de congelamento aumenta proporcionalmente a inclusdo de
maltodextrina na polpa de araca-boi, com maiores tempos obtidos para F3
(21% de maltodextrina) e menores para o Controle (0% de maltodextrina) na
temperatura de 30 °C.

A difusividade média efetiva da polpa de araca-boi é diretamente

proporcional ao aumento do gradiente térmico e do teor de maltodextrina.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AOAC - Association of Official Analytical Chemists. Official Methods of
Analysis. 18th ed, 3th review, Washington, USA: AOAC, 2010. 1094p.

BARBIN, D. F.; DAVILA, L. S. M.; SILVEIRA JUNIOR, V. S. Avaliacao da
estabilidade de solugbes modelo (CMC-Sacarose) em recongelamentos.
Boletim do Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos, v. 28, n. 1,
p. 125-132, 2010.

BENASSI, M. T.; ANTUNES, A. J. A comparison of metaphosphoric and oxalic
acids as extractant solutions for the determination of vitamin C in selected
vegetables. Arquivos de Biologia e Tecnologia, v. 31, n. 4, p. 507-513, 1988.

BELCHIOR, N. C. Transferéncia de calor no congelamento de polpa de
maracuja. 2012. 126p. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) —

Universidade Federal de Lavras. Minas Gerais, MG.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Instrucao
Normativa n2 12, de 28 de marco de 2008. Regulamento Técnico

65



CANUTO, G. A. B.; XAVIER, A. A. O.; NEVES, L. C.; BENASSI, M. T.
Caracterizacao fisico-quimica de polpas de frutos da Amazdnia e sua
correlacdo com a atividade antirradical livre. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 32, n. 4, p. 1198-1205, 2010.

CAVALCANTI-MATA, M. E. R. M.; MORAIS, J. O.; DUARTE, M. E. M
FARIAS, P. A.; QUEIROZ, A. J. de M. Cinética de congelamento do feijao
(Phaseolus vulgaris L.) a baixas temperaturas. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, , v. 16, n. 6, p. 667—674, mar. 2012.

CAVALCANTI-MATA, M. E. R. M.; DUARTE, M. E. M.; ALSEMO, G. C. S;
RODRIGUES, E.; GUEDES, M. A.; CAVALCANTI, A. S. R. R. M.; OLIVEIRA,
C. C. A. Obtencao de graviola em p6 pelo processo de liofilizagdo. Revista
Brasileira de Produtos Agroindustriais, v. 7, n. 2, p.165-172, 2005.

COLLA, L. M.; PRENTICE-HERNANDEZ, C. Congelamento e
descongelamento: Sua Influéncia sobre os alimentos. Vetor, v. 13, n. 53, p. 53-
66, 2003.

FEITOSA, R. M.; SILVA, R. C.; MELO, J. C. S.; LINS, A. D. F.; PE, P. R;
OLIVEIRA, S. N. Cinética de congelamento e difusividade térmica efetiva do
feijao fava. Revista Agropecuaria Técnica, v. 38, n. 3, p. 147-152, 2017.

FERNANDES, T. N.; RESENDE, J. V.; CRUVINEL, R. S. R.; RENO, M. J.
Relacdo entre o comportamento reolégico e a dindmica do congelamento e
descongelamento de polpa de morango adicionada de sacarose e pectina.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 30, n. 1, p. 188-204, 2010.

FERREIRA, G. M.; GUIMARAES, M. J. O. C.; MAIA, M. C. A. Interacbes
sinérgicas entre polpa de fruta e polissacarideos em cisalhamento estacionario
e dinamico. In: Encontro Regional Sul de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 9,
2007, Curitiba. Anais... Editora TecArt, 2007. p. 654-660.

GARZON, G. A.; NARVAEZ-CUENCA, C. E.; KOPEC, R. E.; BARRY, A. M.;
RIEDL, K. M.; SCHWARTZ, S. J. Determination of carotenoids, total phenolic
content, and antioxidant activity of Araza (Eugenia Stipitata McVaugh), an

66



Amazonian fruit. Journal of agricultural and food chemistry, v. 60, n.18, p.
4709-4717,2012.

IAL - Instituto Adolfo Lutz. Normas analiticas do IAL: métodos quimicos e
fisicos para analise de alimentos. 5.ed. Sao Paulo, 2008. 1020 p.

MOHSENIN, N. N. Thermal properties of foods and agricultural materials.
New York, NY. Gordon and Breach Pub. Inc., 1980. 407p.

PATHARE, P.B.; OPARA, U.L.; AL-SAID, F.A-J. Colour measurement and
analysis in fresh and processed foods. A review. Food and Bioprocess
Technology, v.6, p. 36-60, 2013.

RESENDE, O.; CORREA, P. C.; GONELI, A. L. D.; RIBEIRO, D. M.
Propriedades fisicas do feijao durante a secagem: determinacéo e modelagem.
Ciéncia e Agrotecnologia, v. 32, n. 1, p. 225-230, 2008.

SACRAMENTO, C. K.; BARRETTO, W. S.; FARIA, J. C. Araca-boi: uma
alternativa para agroindustria. Bahia Agricola, v. 8, n. 2, p. 1-9, 2008.

SAMIRA, A.; WOLDETSADIK, K.; WORKNEH, T. S. Postharvest quality and
shelf life of some hot pepper varieties. Journal of Food Science and
Technology, v. 50, n. 5, p. 842-855, 2013.

SILVA, F. A. S. e; AZEVEDO, C. A. V.de. The Assistat Software Version 7.7
and it's use in the analysis of experimental data. African Journal of
Agricultural Research, v. 11, n. 39, p. 3733-3740, 2016.

SILVA, L. M. R.; FIGUEREIDO, E. A. T.; RICARDO, N. M. SILVA; VIEIRA,I G.
P.; FIGUEIREDO, R. W; BRASIL, I. M.; GOMES, C. L. Quantification of
bioactive compounds in pulps and by-products of tropical fruits from Brazil.
Food Chemistry, v. 143, p. 398-404, 2014.

SOARES JUNIOR, M. S.; CALIARI, M.; BECKER, F. S.; SOUZA, E. R. B;
VERA, R. Propriedades fisicas e quimicas de graos de feijdes crioulos
vermelhos. Revista Caatinga. v. 28, n. 1, p. 263-269, 2015..

67



SOARES, D. S. C.; SANTOS, J. T. S.; CAMPOS, A. F. P.; COSTA, F. S. C;
NUNES, T. P.; OLIVEIRA JUNIOR, A. M. Avaliacdo do tempo de congelamento
de mangaba (Hancornia Speciosa Gomes) em ultrafreezer através dos
modelos matematicos de Planck e Pham. Scientia Plena, v. 8, n. 4, p. 1-6,
2012.

TRES, M. V.; BORGES, G. R.; CORAZZA, M. L.; ZAKRZEVSKI, C. A.
Determinagéo da difusividade térmica de alimentos: medidas experimentais e

simulagdo numérica. Perspectiva, v. 35, n. 131, p. 43-56, 2011.

VIRGOLIN, L. B.; SEIXAS, F. R. F.; JANZANTTI, N. S. Composition, content of
bioactive compounds, and antioxidant activity of fruit pulps from the Brazilian
Amazon biome. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 52, n. 10, p. 933-941,
2017.

68



ARTIGO IV
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OBTIDA PELO METODO DE LIOFILIZACAO
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COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO DA POLPA DE ARACA-BOI EM PO
OBTIDA PELO METODO DE LIOFILIZACAO

RESUMO: A liofilizagcao de polpas de frutas produz pés com alta quantidade de
acucares amorfos sendo, portanto, responsavel pela elevada higroscopicidade
nesses pos. Uma forma de se conhecer o comportamento higroscopico de
alimentos em pé é através de suas isotermas de sorgdo. Assim, 0s principais
objetivos deste estudo foram avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do pé de
araca-boi liofilizado, verificar e verificar o seu comportamento higroscopico
através das isotermas de adsorcao utilizando diferentes modelos matematicos.
As formulacbes da polpa de araca-boi + maltodextrina (14, 21 e 28%) foram
acondicionadas em formas plasticas e submetidas a congelamento lento
através do contato direto das mesmas com o ambiente resfriado em freezer a -
18 °C por 48 h , em seguida, desidratadas utilizando liofilizador de bancada.
Foram determinadas os parametros de teor de agua, sélidos totais, pH e
acidez titulavel em triplicata. As isotermas de adsorcdo de agua do pé de
araga-boi nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C. Os modelos de Henderson,
Oswin, Halsey, GAB e Peleg foram ajustados as isotermas de adsorcao de
agua utilizando-se regressao nao linear. A partir dos valores do coeficiente de
determinacao (R?) e do desvio percentual médio (P) apresentado. Verificou-se
que, entre os modelos estudados e considerando as temperaturas testadas, os
valores de R? obtidos em GAB, Halsey e Peleg estdo tdo proximos entre si que,
no pior dos casos, ndo superam 0,9% de diferenca 3. A melhor representacéo
matematica das isotermas foi obtida pelo modelo de GAB, uma vez que
apresentou os menores valores para Xm, sendo, portanto, o modelo que

melhor explica o ganho de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Eugenia stipitata, isotermas, modelos matematicos
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HYPROSCOPIC BEHAVIOR OF POLYESTER OF “ARACA-BOI” IN
POWDER OBTAINED BY THE METHOD OF LYOPHILIZATION

ABSTRACT: The lyophilization of fruit pulps produces powders with high
amounts of amorphous sugars and is therefore responsible for the high
hygroscopicity of these powders. One way of knowing the hygroscopic behavior
of powdered foods is through their sorption isotherms. Thus, the main
objectives of this study were: to evaluate the physicochemical characteristics of
lyophilized “aracé-boi” powder, to verify its hygroscopic behavior through
adsorption isotherms using different mathematical models. The formulations of
the “araca-boi” + maltodextrin pulp (14, 21 and 28%) were conditioned in plastic
forms and submitted to slow freezing through the direct contact of the pulps with
the cooled environment in freezer at -18 °C for 48 h, then , were dehydrated
using bench freeze drier. The parameters of water content, total solids, pH and
titratable acidity in triplicate. The water adsorption isotherms of “araga-boi”
powder at temperatures of 25, 30 and 35 °C. The Henderson, Oswin, Halsey,
GAB and Peleg models were fitted to the water adsorption isotherms using non-
linear regression. From the values of the coefficient of determination and the
mean percentage deviation (P) presented, it is verified that, between the models
studied and considering the temperatures tested, R? values obtained in GAB,
Halsey and Peleg are so close among which, in the worst case, do not exceed
0.9% difference 3. The best mathematical representation of the isotherms was
obtained by the GAB model, since it presented the lowest values for Xm, being
therefore the model that best explains the water gain

KEYWORDS: Eugenia stipitata, isotherms, mathematical models
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma distinta diversidade de frutas nativas, mas boa
parte ainda nao é explorada, somente alguns dos tipos de frutos séo utilizados
na comercializacao in natura e na forma de produtos derivados (CAVALCANTI
et al., 2011). Fruto nativo da regido Amazdnica o araga-boi &€ pouco conhecido,
mas apresenta um vasto potencial econémico. Esse fruto possui facil cultivo e
cresce em diversos tipos de solos firmes, dando frutos com aproximadamente
dois anos de idade, contém uma quantidade de polpa consideravel,
contribuindo assim para um maior aproveitamento na industrializacao de seus
derivados como sucos, sorvetes, doces e creme (SOUSA et al., 2012). A
perecibilidade desta fruta é vista como motivo para inviabilizar seu consumo em
diferentes regides na forma in natura (VIANA et al., 2012). Assim, a utilizacao
de tecnologias de conservacao é de fundamental importancia na manutencao
de suas propriedades funcionais e nutricionais, possibilitando o alcance de
novos mercados e assim seu aproveitamento in natura para outros fins sem a
necessidade de processamento.

Entre as técnicas para melhorar a qualidade de frutas tem-se a de
desidratacdo ou secagem, a qual permite agregar valor, retardar a deterioracao
e obter um novo produto, nova opgado de consumo. Dentre as técnicas de
secagem em alimentos, a liofilizacdo tem se destacado como um método
eficiente, que trabalha com baixas temperaturas proporcionando a obtencao de
produtos com caracteristicas sensoriais e nutricionais melhores do que os
outros métodos de secagem Oikonomopoulou et al. (2011).

A liofilizacdo de polpas de frutas produz pés com altas quantidades de
acucares amorfos sendo, portanto, responsavel pela elevada higroscopicidade
desses p6s (CARLOS et al.,, 2005). Adjuvantes de secagem podem ser
misturados aos sucos ou polpas de frutas com a finalidade de reduzir a
higroscopicidade dos po6s obtidos. A maltodextrina € um adjuvante muito
utilizado na obtencao de alimentos em pd, incluindo aqueles por liofilizagao.
Maltodextrinas sao obtidas pela hidrélise do amido constituidas de unidades [3-
D-glicose e classificadas de acordo com sua dexirose equivalente (DE)
(KUROZAWA et al, 2009). Uma forma de conhecer o comportamento
higroscépico de alimentos em p6 é através de suas isotermas de sorcdo. A
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avaliacao da isoterma permite entender a tendéncia do equilibrio higroscépico
sob diferentes condicbes de temperatura e umidade do ar, preveja
propriedades quimicas, reagdes microbiolégicas e no desenvolvimento do tipo
de embalagem e nas condigbes de armazenamento do produto, inclusive
quando o mesmo € constituido por componentes de atividade de &gua
diferentes (Oliveira et al., 2011).

Varios modelos matematicos sdo usados para determinar a isotermas
de sorcdo, entretanto, segundo Moreira et al. (2013), as precisdbes desses
modelos dependem de intervalos de atividade de agua ou tipos de comida;
portanto, o uso de apenas um modelo de equacao para andlise isotérmica de
varios tipos de alimentos ndao é possivel devido a condi¢cdes especificas de
atividade de agua e composicado de alimentos. Assim, os principais objetivos
deste estudo foram avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do pé de araca-boi
liofilizado e verificar o seu comportamento higroscépico através das isotermas

de adsorcao utilizando diferentes modelos matematicos.

2. MATERIAL E METODOS

Os frutos de aracga-boi (Eugenia stipitata) foram adquiridos na Fazenda
Amizade, Vila Brasil — Una, localizado no interior da Bahia. Foram selecionados
quanto ao estadio de maturacdo, os que apresentavam injurias mecanicas
foram descartados, ndo se enquadrando aos padrdes estabelecidos para
comercializacdo. Posteriormente, os frutos foram acondicionados em caixas
térmicas e transportados para o Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricola, da Universidade Federal de Campina
Grande, PB.

O processo de sanitizagdo dos frutos foi realizado utilizando hipoclorito
de sédio a 100 ppm por 10 min, sendo enxaguados e lavados em seguida.
Posteriormente os frutos foram despolpados, utilizando despolpadeira
horizontal com peneira de 0,8 mm de didmetro. A polpa foi acondicionada em
sacos plasticos de polietileno (100 g), armazenada em freezer e congelada & -
18 °C, até o momento das andlises.

As formulacbes da polpa de araca-boi + maltodextrina (14, 21 e 28%)

foram acondicionadas em formas plasticas e submetidas a congelamento lento
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através do contato direto das mesmas com o ambiente resfriado em freezer a -
18 °C por 48 h, em seguida, foram desidratadas utilizando liofilizador de
bancada da marca Christ, modelo ALPHA 1-2 LDplus, na temperatura de -40
°C por 48 h. Apos liofilizacdo, as polpas formuladas desidratadas foram
desintegradas com uso de almofariz.

Foram determinadas, em ftriplicata, conforme o0s procedimentos
analiticos do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) as seguintes analises: teor de
agua e solidos totais pelo método de secagem das amostras em estufa a 105
°C, até peso constante; pH determinado na amostra diluida em agua destilada,
utilizando potenciémetro digital; a acidez total titulavel por titulometria com
NaOH 0,1 N; os sélidos sollveis totais através de leitura direta da amostra em
refratdmetro portatil.

Seguindo os procedimentos da AOAC (2010) o teor de acido ascérbico
foi determinado através da titulacdo com o 2,6 diclorofenolindofenol sédio
(DCFI) até obtencao da coloracao rosa claro. A medida da atividade de agua
(Aw) foi realizada por meio do equipamento Aqualab modelo 3TE (Decagon
Devices, Inc.).

A determinagcdo da cor das amostras foi realizada obtendo-se os
parametros L*, a* e b* medidos com espectrofotdmetro portatil Hunter Lab Mini
Scan XE Plus, em que L* define a luminosidade (L* = 0 — preto e L* = 100 —
branco) e a* e b* sdo responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e —-a*
verde; +b* amarelo e —b* azul).

A partir dos valores de a* e b*, foram calculados os valores de croma
(C*) (Equacgéao 1) e angulo de tonalidade (h) (Equacéo 2).

C'= /(a*)2+(b*)2 (1)

h = tan~(a*/b*) (2)

A solubilidade dos pos foi determinada de acordo com a metodologia
descrita por Eastman e Moore (1984), modificada por Cano-Chauca et al.
(2005). Foi adicionado 1 g de pé em 100 mL de agua destilada, sendo agitado
por 5 min em agitador magnético. O p6 disperso em agua destilada foi
centrifugado a 2600 rpm por 5 min. Foi transferida, para uma placa de Petri,
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uma aliquota de 25 mL do sobrenadante, e em seguida, pesada e submetida a
secagem em estufa a 105 °C por 24 h. A solubilidade foi calculada de acordo
com a Equacao 3.

S = [(E) X 4] x100 (3)

em que:

S - solubilidade (%);

Ms - massa dos sélidos dissolvidos no sobrenadante (g); e,
Ma — massa da amostra (g).

A molhabilidade foi determinada através da metodologia descrita por
Freudig et al. (1999), na qual consiste em depositar suavemente 1 g de amostra
sobre 100 mL de agua destilada a 25 °C e determinar visualmente o tempo
necessario para que todas as particulas se molhem. O calculo da taxa de
molhabilidade foi realizado conforme a Equacao 4.

m

M=<

em que:

M — molhabilidade (g/s);

m — massa da amostra (mg); e,

t — tempo (s).

Os dados gerados da caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica
foram submetidos a analise de varidncia e a comparagao entre médias pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade através do programa Assistat, versao 7.7
beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).

As determinacbes microbiologicas foram realizadas no Laboratério de
Microbiologia de alimentos da Universidade Federal da Paraiba, Campus Il —
Bananeiras, PB. Realizaram-se analises microbiolégicas no pé do araga-boi.
Foram determinados fungos filamentosos e leveduras, Staphylococcus
coagulase positiva, mesofilos aerdbios viaveis, coliformes a 35 °C e
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termotolerante (em ftriplicata) e pesquisa de Salmonella spp, segundo
recomendagdes da RDC n® 12 (BRASIL, 2001) e o manual de métodos de
analise microbiol6gica de alimentos a partir da metodologia descrita por
Downes e Ito (APHA, 2001). As isotermas de adsor¢do de agua do pé de araga-
boi nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C foram determinadas de acordo com o
método especial indireto estatico proposto por Capriste e Rotstein (1982),
utilizando-se o higrobmetro Aqualab modelo 3 TE, para medir a atividade de
agua. Os modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg (Tabela 1)
foram ajustados as isotermas de adsorgcao de agua utilizando-se regressao nao
linear, pelo método Quasi-Newton por meio do programa computacional
Statistica 7.7.
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Tabela 1. Modelos matematicos para ajustes de isotermas de sor¢ao de agua

Modelo Equacao
Henderson Xe = A.exp(—k.t) (5)
. _ aW b

Oswin X, =a (1 — aw) (6)
—A

Halsey Xe = exp (—B> (7)
Ueq

X C. K. ayy
GAB Xe = ((1 -K.a,).(1-Ka, +CK aw)) (8)
Peleg Xe = kiay,"! + kya,, "2 9)

Xe — teor de agua de equilibrio, kg/kg; Xm — teor de agua na monocamada molecular, kg/kg; aw
— atividade de agua, adimensional; T — temperatura (°C); a, b, ¢, k, ki, ke, n1, n2 — constantes
das equacdes.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos
aos dados experimentais foram o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio

percentual médio (P), calculado pela Equacao 10.

100 & (X, — X, (0)

P=—3 X

n i=1 exp

em que:
P - desvio percentual médio (%);
Xexp = valores obtidos experimentalmente;
Xpre = valores preditos pelo modelo; e,

n - numero de dados experimentais.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo os dados da caracterizacdo quimica, fisica e fisico-
quimica das polpas de aragd-boi em pé formulada com diferentes
concentracdes de maltodextrina. Foi constatada diferenca significativa entre os
valores médios da atividade de agua (Aw) e da umidade. Observou-se que com
a adicao da maltodextrina a polpa houve reducao de Aw e da umidade. Os péds
apresentaram Aw < 0,6 o que os torna produtos com baixo risco de
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desenvolvimento de micro-organismos, desde que sejam embalados em

embalagens impermeaveis.

Tabela 2. Caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica das polpas de araca-

boi em po6 formuladas com diferentes concentragées de maltodextrina

Parametros

Concentracao (%)

14

21

28

Teor de agua (%)
Atividade de agua (Aw)
Solidos totais (%)
Acidez total titulavel

pH

Sélidos soluveis totais (°Brix)
Luminosidade (L*)
Intensidade de vermelho (+a*)
Intensidade de amarelo (+b*)
Croma (C*)

Angulo de tonalidade (°)
Solubilidade (%)

Molhabilidade (g/s)

7,63 0,030 b

0,146 = 0,005 a

92,37 £ 0,03 b

1,59 + 0,000 a

2,820,020 a
8,10+£0,120c
73,82 + 0,080 c
4,35 +0,0300 a
26,89 £ 0,090 a
27,24 + 0,090 a

80,80 + 0,050 b

36,12 +£ 1,980 a

42,67 £ 0,430 a

7,88 £0,030 a

0,103 + 0,002 b

92,12+ 0,030 c

1,22+ 0,030 b

2,86 £0,030 a
8,47 £ 0,060 b
75,94 £ 0,060 b
3,94 + 0,030 b
25,25 +0,280 b
25,55 +0,280 b

81,14+ 0,150 a

32,74 + 1,400 ab

11,70+ 0,760 b

7,53 +0,040 c

0,073+ 0,003 ¢

92,47 +0,04 a

1,01 £0,010¢c

2,87 £0,020 a

9,10+ 0,100 a

76,83 + 0,070 a

3,87 +0,040 b

24,79 +0,240 b

25,09+0,240b

81,12+ 0,030 a

29,99 +1,530b

7,29 £0,360 c

O efeito da adicdo de maltodextrina a polpa de araca-boi provocou

uma diminuicdo na acidez titulavel e em outros componentes. A quantidade de

sélidos totais na polpa de araca-boi esta em torno de 4,6 (GARZON et al.,
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2012). A adicao de maltodextrina a polpa, proporcionou o aumento do teor de
sélidos soluveis, chegando a 92,47% do total de sdélidos para a formacao
adicionada de 28% desse aditivo de secagem. Oliveira et al. (2006) também
observaram, ao realizar uma analise comparativa entre a composi¢céo de polpa
de pitanga integral e formulada com 15% de maltodextrina, redugc&o na acidez
total.

Nao foi observado diferenca significativa entre as médias do pH entre
as amostras, com todos os valores menores do que 3; no entanto, o pH foi
aumentando com adi¢c&o do aditivo. Isso pode ser explicado pelo fato de que a
maltodextrina reduz a concentracdo dos &cidos organicos presentes na
amostra, elevando o pH.

Com relagdo aos resultados da analise colorimétrica tem-se que a
luminosidade (L*) do pdé adicionado de maltodextrina apresentou maior valor
devido a maltodextrina ser branca, deixando a polpa mais clara. Quanto as
coordenadas a* e b*, observou-se uma diminuicdo nesses parametros no po
contendo maltodextrina. Esta reducdo da tonalidade do vermelho e amarelo
também esta relacionada a diluicdo da cor, provocada pela presenca do agente
carreador utilizado (TONON et al., 2009).

Na Tabela 3 estdo os dados da determinacdo microbiolégica da polpa
araga-boi em p6 formuladas com diferentes concentragdes de maltodextrina.
Em relagdo aos microrganismos do grupo coliformes termotolerantes, as
amostras liofilizadas obedeceram aos padrées bacterioldégicos para consumo,
cujos valores de contagem padrao foram < 3 NMP/g para as trés amostras
analisadas. A legislacdo brasileira estabelece para frutas secas e desidratadas
limite maximo de 102 NMP/g para coliformes a 45°. Resultado semelhante foi
observado por Brandao et al., (2003), os quais notaram baixos valores (< 3
NMP/qg) para coliformes a 45 °C em polpa de caju desidratado.

O resultado das analises microbioldgicas do pd do araga-boi apresentou
resultados satisfatorios para todas as analises liofilizadas associadas ao agente
carreador obedeceram aos padrbes bacteriol6gicos para consumo. De acordo
com os resultados obtidos na polpa de araga-boi liofilizada, todas as amostras
analisadas em relagcdo salmonela, demonstraram auséncia de salmonella
sp/25g estando em conformidade com a Resolucdo RDC N¢ 12, de 02 de
janeiro de 2001.
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Isso se deve a reducdo da atividade de agua, que torna as condicoes
desfavoraveis para o desenvolvimento da maioria dos microrganismos. Vale
também ressaltar que as boas praticas de higiene e sanificacdo foram
satisfatorias durante a manipulagédo e elaboragdo dos produtos contribuindo

para a seguranga microbiolégica dos mesmos.

Tabela 3. Caracterizagcdo microbiolégica das polpas de araga-boi formuladas

com diferentes concentracées de maltodextrina

Formulacoes

Parametros

14 21 28
Enterobacterias < 1x10? < 1x10? < 1x10?
Coliformes termotolerantes (NMP*/mL) <3 <3 <3
Salmonella spp. (725 g) Ausente Ausente Ausente
Fungos filamentosos (***UFC/q) 2x 10" 1,2x108 <3
Staphylococcus aureus (UFG/mL) 1,7 x 10? 1x10° 3,5 x 10*

*NMP - niGmero mais provavel; **A - auséncia em 25g; ***UFC - unidade formadora de col6énia

As isotermas de adsorcao de agua foram determinadas na formulacao.
Na Tabela 4 tem-se os parametros de ajuste dos modelos de Henderson,
Oswin, Halsey, GAB e Peleg ajustados as isotermas de adsor¢cédo de agua do
pd de Araca-boi, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, com seus respectivos
coeficientes de determinacao (R?) e os desvios percentuais médios (P).

A partir dos valores do coeficiente de determinacdo (R?) e do desvio
percentual médio (P) apresentados na Tabela 4, verificou-se que, entre os
modelos estudados e considerando as temperaturas testadas, os valores de R?
obtidos em GAB, Halsey e Peleg estao tdo préximos entre si que, no pior das
hip6teses superam 0,9% de diferenca.

Esses resultados sédo superiores se comparados aos encontrados por
Gomes et al. (2002), ao caracterizar isotermas de adsorcao de polpa em pé de
acerola
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Tabela 4. Parametros dos modelos ajustados as isotermas de adsorcao de

agua do pé de araga-boi, nas diferentes temperaturas

Parametros
Modelos Temperatura (°C) Rz P (%)
A B
25 24,061 0,740 0,937 10,830
Henderson 30 23,853 0,737 0,940 8,820
35 25,120 0,867 0,957 11,710
Temperatura (°C) a b R2 P (%)
25 18,600 0,409 0,985 4,550
Oswin
30 18,372 0,422 0,989 4,000
35 18,616 0,479 0,990 5,600
Temperatura (°C) A B R P (%)
25 300,939 2,078 0,993 1,500
Halsey
30 229,523 1,993 0,998 1,19
35 123,608 1,772 0,997 2,420
Temperatura (°C) Xm ¢ Kk R2 P (%)
25 10,149 1214880 0,870 0,990 2,600
GAB
30 10,021 1846,128 0,877 0,996 2,120
35 9,9756 1018994 0,906 0,996 2,800
Temperatura (°C) ki N ko N2 R P (%)
25 24,580 0,431 48,634 6,817 0,991 1,870
Peleg
30 24,358 0,433 51,915 6,975 0,988 1,530
35 63,158 7,266 26,130 0,503 0,997 1,560

Considerando os valores do coeficiente de determinacdo (R?) e do erro

médio relativo (P), todos os modelos testados descreveram satisfatoriamente

as isotermas de adsorcdo de agua do pdé de aracga-boi, nas temperaturas

analisadas, uma vez que, seus coeficientes ficaram acima de 98% (com
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excecao de Henderson), bem como a média do erro relativo inferior a 4,5%,
tendo neste quesito obtido os melhores valores (abaixo da média) nos modelos
de Halsey, GAB e Peleg, contudo, a melhor representacdo matematica das
isotermas foi obtida pelo modelo de GAB, uma vez que, apresentou 0s
menores valores para Xm, sendo, portanto, 0 modelo que melhor explica o
ganho de agua, esse resultado vai de encontro ao estudo realizado por
Gouveia et al. (2004), ao estudar polpa de banana e por Ascheri e Martucci
(1996) os quais identificaram que se trata do modelo que melhor representou o
fendbmeno de adsorcdo de umidade das microcapsulas do 6leo essencial de
laranja. Tostes et al. (1996) ao analisarem as isotermas de adsorcdo de
umidade a 15 °C do p6 de marapuama.

O bom ajuste obtido com o modelo de GAB confirma descricées da
literatura que afirmam que o mesmo, ajusta-se a grande maioria das isotermas
de alimentos (MATOS et al., 2014). Costa et al. (2003), comentam que o
modelo de GAB (modelo matematico de Guggenheim, Anderson e de Boer) é
um dos modelos mais utilizados em produtos alimenticios, tem como objetivo
calcular a massa de 4gua da monocamada e o valor do calor de sor¢cao. Sua
equacao comporta um parametro K a mais, que corresponde a um fator de
correcao das propriedades da multicamada.

As isotermas de adsorcdo a 25, 30 e 35 °C do p6 de araga-boi com
ajuste pelo modelo de GAB e seus valores do teor de agua de equilibrio com
diferentes atividades de agua (Aw) podem ser visualizados na Figura 1.
Conforme explicam Costa et al. (2003), as isotermas sao obtidas tracando agua
de equilibrio de cada pé em funcado da Aw. De forma geral, apresentam forma
sigmoidal, o que acontece com a maioria dos p6s alimenticios.

De acordo com Costa et al. (2003), as isotermas de adsorcao sao
normalmente divididas em trés partes diferentes. A primeira que corresponde a
uma Aw compreendida entre 0 e 0,3, na qual observa-se um aumento
importante do teor de 4gua com o aumento da Aw. Fato percebido, na Figura 1,
estando abaixo de 10% de diferenga entre a Aw igual a 0 e Aw igual a 0,3. Na
segunda parte das isotermas, onde a Aw varia entre 0,3 e 0,6, observa-se um
pequeno aumento do teor de agua e uma forte modificacdo da Aw. No presente
estudo o comportamento foi o contrario do descrito por Costa et al. (2003),
pois, a partir de 0,3 de Aw, percebeu-se um maior aumento do teor de dgua.
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Teor de dgua de equilibrio (%bs)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Atividade de 4dgua (a,,)

Figura 1. Isotermas de adsorcdo de agua nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C

do p6 de araga-boi, com ajustes pelo modelo de GAB

O autor explica que nessa etapa, o p6 € hidratado por camadas
sucessivas da molécula de agua, retida por ligacées de hidrogénio cada vez
mais enfraquecidas, e também por ligacées do tipo Van der Waals e que a
participacdo das moléculas de agua nesta fase em reagdes bioquimicas é
muito limitada Martin (1991). Na terceira parte a aw variou de 0,6 a 1,
constatando um forte aumento do teor de agua. Esse comportamento é
verificado na isoterma demonstrada na Figura 1.

De acordo com o autor (COSTA et al., 2003), além de Loisel (1988) e
Riganakos et al. (1994), este aumento se da em consequéncia da presenga de
substancias soluveis e da alta porosidade do substrato. A agua presente nesta
fase estd ligada por forcas de natureza capilar ou osmotica, esta agua se
mantém disponivel para as rea¢des bioquimicas.

As isotermas das Figuras 1 demonstram a adsorcdo de agua nas
temperaturas de 25, 30 e 35 °C do pd de araca-boi com ajustes pelo modelos
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de GAB . Apresentando ambas comportamento que Al-Munhtaseb et al.,
(2004), descreveu como que previsto para uma curva de adsorcéo do tipo S.
De acordo com Matos et al. (2014), este comportamento € mais associado a
adsorcdo de alimentos, dadas as caracteristicas que possuem de absorver
grandes concentracbes de agua com baixa concentracdo de soluto. Os
modelos de Halsey e de Peleg proporcionaram o melhor ajuste para a
adsorcao a 35 °C, tal como o de GAB foi o melhor modelo. De acordo com o
ajuste obtido para o modelo de GAB, o conteudo de umidade da camada
monomolecular (X0) foi de 0,0582 kg agua/kg material seco para o experimento
de adsorcao a 25 °C e 0,00845 kg agua’kg material seco para a adsorcao a 40
°C. Em produtos alimenticios, esse valor é indicativo da estabilidade do

alimento frente a maioria das transformagdes fisicas e quimicas indesejaveis.

4. CONCLUSOES

O resultado das analises microbioldgicas do pd do araga-boi apresentou
resultados satisfatorios para todas as analises liofilizadas associadas ao agente
carreador que obedeceram aos padroes bacterioldégicos para consumo.

A melhor representacdo matematica das isotermas é obtida pelo modelo
de GAB, uma vez que, apresenta os menores valores para Xm, sendo portanto,

o modelo que melhor explica o ganho de agua
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