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A obra é representa nossa contribuicdo em desenvolver processos tecnoldgicos
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PREFACIO

Nos ultimos anos, a tecnologia tem desempenhado um papel crucial no processamento
de alimentos em todo o mundo. Paises como o Brasil, China, india, Estados Unidos e diversos
paises africanos estdo cada vez mais investindo em novas tecnologias para atender a
crescente demanda por alimentos processados seguros e de alta qualidade visando o
crescimento populacional estimado e a mudanca climatica.

Nesse contexto, este livro é uma importante contribuicdo para a darea de
processamento de alimentos, pois descreve os principais processos utilizados para a
producado de alimentos a partir de matérias-primas estratégicas como a Granadilha (Passiflora
ligularis), Kiwano (Cucumis metuliferus), Maca colorida (Malus spp.), Kiwi (Actinidia deliciosa),
Banana (Musa spp.), Abacate (Persea americana), o extrato de soja e o leite. Pois sdo ricos em
compostos bioativos, flavonoides e outros nutrientes essenciais, cada matéria-prima
apresenta caracteristicas Unicas que sao destacadas neste livro.

Por exemplo, a granadilha é rica em vitamina C e carotenoides, o kiwano é fonte de
vitamina E e potassio, a mac¢a colorida é rica em antioxidantes, o kiwi é fonte de vitamina K e
acido félico, a banana é rica em fibras e potassio, o abacate é rico em gorduras
monoinsaturadas e vitamina E, o extrato de soja é fonte de proteinas e isoflavonas, e o leite é
fonte de calcio e vitamina D.

O conhecimento sobre esses nutrientes é fundamental para o desenvolvimento de
alimentos mais saudaveis e nutritivos. Cada capitulo deste livro apresenta uma técnica
especifica utilizando de maneira eficiente cada processo que inclui desde o pré-tratamento
com ultrassom para extracdo de compostos bioativos, o pré-tratamento de congelamento-
descongelamento assistido por microondas, a desidratagdo osmotica, a caracterizacao fisico-
quimica, bioativa, antioxidante e microbiologica, comportamento reoldgico e influéncia da
temperatura nas propriedades da matéria-prima final.

A importincia da equipe envolvida neste livro vai além da contribui¢io para o
desenvolvimento de novas tecnologias de processamento de alimentos. Toda a pesquisa

desenvolvida pela equipe estd alinhada aos objetivos fundamentais para garantir a seguranca
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alimentar e a conformidade com os ODS relacionados a fome, saide, bem-estar e
sustentabilidade, essenciais para o desenvolvimento sustentavel da agricultura e producao de
alimentos.

A Organizacdo das Nag¢des Unidas e a FAO reconhecem que a tecnologia é uma
importante ferramenta para promover a seguranca alimentar de diversos paises e tém
incentivado pesquisas e ac¢des nesse sentido. E este livro é uma valiosa referéncia para
pesquisadores, estudantes e profissionais da industria de alimentos que buscam compreender
as técnicas mais recentes e eficientes para o processamento de alimentos.

Esperamos que esta obra inspire novas pesquisas e contribua para o avango do setor
alimenticio, promovendo a seguranga alimentar e o desenvolvimento sustentavel em todo o
mundo, incluindo a Africa. Tenho a honra de apresentar essa nova colecio que esta sendo
produzida ao longo de 2023 distribuida de forma gratuita para contribuir com a disseminacgao
do conhecimento e incentivar a pesquisa e inovacdo no setor de processamento de alimentos
em todo o mundo.

Espero que essa obra seja ttil para os leitores e que possa auxiliar no desenvolvimento
de novas tecnologias e praticas sustentdveis na producdo de alimentos, garantindo a

seguranca alimentar e o bem-estar da populagdo global.

Marcelo Bregagnoli

Reitor do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais
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APRESENTACAO

Dr. Renato Ferraz de Arruda Veiga
Diretor Administrativo - FUNDAG

Este livro é uma obra detalhada sobre tecnologia, inovagdo e sustentabilidade, no
processamento e preservacao de alimentos, descrevendo minuciosamente técnicas modernas
de secagem, que utiliza matérias-primas relevantes para diversos paises, ja que a maioria das
espécies utilizadas sdo exoéticas. Tais técnicas visam a agregacdo de valor, a seguranca
alimentar e a reduc¢do no impacto ambiental, aplicadas sozinhas ou combinadas, ao produzir
componentes funcionais para novos alimentos e firmacos, entre outros.

As técnicas aqui utilizadas vao desde o pré-tratamento na extracdo de compostos
bioativos até analises quimicas e fisicas para a caracteriza¢do da matéria prima final. Ao ler os
capitulos observa-se que exploram a influéncia de diferentes condi¢cdes de processamento das
propriedades alimenticias. Aos dados resultantes dos estudos foram aplicados modelos
matematicos fundamentais a conclusao de eficiéncia.

Observa-se uma excelente avaliagio das andlises quimicas e fisicas, como na
determinacdo de compostos bioativos, do teor de agucares, da acidez, do pH, da atividade
antioxidante, da digestdo gastrointestinal in vitro simulada, entre outras. Também, verifica-se
a influéncia de diferentes condi¢des no processamento das propriedades dos alimentos, como
0 pré-tratamento com ultrassom, a secagem assistida por micro-ondas, a desidratacdo
osmotica, etc.

As matérias-primas escolhidas demonstraram ser estratégicas pelos seus nutrientes,
caracteristicas fisicas e quimicas, apresentadas em ordem alfabética por nomes vulgares: o
Abacate (Persea americana Mill.), a Banana (Musa acuminata Colla), a Maga-da-polpa-colorida
(Malus pumila Mill.), o Maracuja-doce ou granadilla (Passiflora ligularis A. L. Juss.), o Quiwi
(Actinidia deliciosa (A. Chev.) E. F. Liang et al. A.R. Ferguson), o Pepino-africano (Cucumis
metuliferus E. Meyer ex Naudin), e a Soja (Glycine max (L.) Merr.), para o desenvolvimento de
novos alimentos.

Sobre as espécies aqui utilizadas:
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O Abacate é uma espécie arbdérea originaria desde o México até a Colombia. As
caracteristicas do fruto sdo muito variaveis segundo a raga e a cultivar. Predominam os frutos
na forma de pera, mas ha os esféricos e ovoides. Sao em geral assimétricos, com um lado mais
grosso, nos quais se formam mais fibras ou feixes vasculares. Sdo ricos em gordura
monoinsaturada chegando a 30% do seu peso, muito nutritivo, de facil digestdao, o que
aumenta conforme a maturagdo. Sua polpa é rica em proteinas, vitaminas A, C e E, e acido
félico, com possiveis beneficios para a saude cardiovascular (LE()N, 1987; DREHER & DAVIES,
2013).

A Bananeira, uma espécie herbacea, tem na M. acuminata uma das principais fontes de
origem as suas principais variedades cultivadas. Estudos farmacolégicos e uso tradicional
mostram que seu extrato tem atividade antioxidante, antidiabética, imunomoduladora,
hipolipidémica, anticancerigena e antimicrobiana, especialmente anti-HIV. Seu fruto fornece
energia, vitaminas e minerais (MATHEW et al,, 2017).

E fonte de carboidratos, fibras, vitaminas do complexo B e minerais como potassio,
contribuindo para o bom funcionamento do organismo (KUBERSKI et al., 2016). As espécies
da familia Musaceae originam-se das regides tropicais quentes do Sudeste Asiatico
(SIMMONDS & SHEPHERD, 1955).

A Macga-da-polpa-colorida é uma espécie de maga arbérea cujos frutos sdo de polpa
com coloracdo vermelha, rosa ou amarela. Originaria da América do Sul, inclusive do Brasil
(Nordeste, Sudeste e Sul), é fonte de vitaminas, fibras e antioxidantes, podendo contribuir
para a prevencao de doencas crénicas nao transmissiveis (SHI et al., 2020).

0 Maracuja-doce é uma trepadeira, lenhosa, originaria da América Tropical, muito
consumida na Colémbia e Equador, e mesmo em outros continentes como no caso da Australia
e India. Apesar de o Brasil ser considerado centro de origem de diversas espécies de
Passiflora sdo raras as pesquisas sobre os aspectos agronémicos, exce¢ao para 0s maracujas
(Passiflora edulis Sims) nativo e produzidos comercialmente no Brasil, nas cores amarelo-
palido, amarelo, amarelo-alaranjado, vermelho-rosado, vermelho, roxo-avermelhado, roxo-
esverdeado, roxo e roxo-escuro (BERNACCI et al.,, 2008).

E rica em vitaminas, minerais e antioxidantes, sendo considerada um alimento
funcional que pode contribuir para a prevencdo de doencas cardiovasculares e
neurodegenerativas (RAMIREZ et al., 2020).

O Pepino-africano é uma trepadeira, arbustiva, originaria da Africa, também conhecida

como meldo africano ou pepino espinhoso. Também é cultivada em outras partes do mundo,

12
Silva et al. (2023)



TECNOLOGIA E INOVAGAO NO PROCESSAMENTO E PRESERVAGAO DE ALIMENTOS

incluindo América do Sul e Central, Australia e Nova Zelandia. E fonte de vitaminas, minerais e
antioxidantes, com propriedades anti-inflamatérias e antimicrobianas (MASHAU et al., 2021).

Além disso, o kiwano é importante para as comunidades rurais na Africa, onde é
cultivado principalmente como cultura de subsisténcia. Segundo Abong' e Imungi (2008), o
Pepino-africano é uma fonte importante de alimento e renda para as familias rurais na Africa,
e o cultivo da fruta pode ajudar a melhorar a seguranga alimentar.

0 Kiwi é uma fruta trepadeira, sarmentosa e lenhosa, nativa da China, muito apreciada
por seu sabor doce e acido. E rico em vitamina C, fibras e antioxidantes, com potenciais efeitos
benéficos na satide gastrointestinal, imunoldgica e cardiovascular (JIN et al., 2021).

A soja é uma oleaginosa herbacea, originaria do continente Asiatico, das mais
relevantes mundialmente. Contém compostos fitoquimicos como as isoflavonas, as saponinas,
o acido fitico, os inibidores de tripsina, os fitosterois, os acidos fendlicos e as lectinas ou
fitohemaglutininas. Todos estes compostos possuem uma ou varias funcdes nos organismos
dos animais.

Ha evidéncias cientificas de que os acidos fendlicos presentes em graos de soja, farinha
de soja desengordurada, concentrado e isolado proteico de soja e dos acidos cinamicos
encontrados também nesses produtos apresentam uma atividade antioxidante significativa
(MANDARINO, 2023). O extrato de soja é obtido a partir da soja e é rico em proteinas,
isoflavonas e fibras, apresentando possiveis beneficios para a saude 6éssea, cardiovascular e

hormonal (MESSINA, 2016).

Sobre os Capitulos do Livro:

Capitulo 1 - "Impacto do Pré-Tratamento com Ultrassom nos Compostos Bioativos e
Propriedades Antioxidantes de Cascas de Maracujd-doce Desidratadas”: Aqui é avaliado o
efeito do pré-tratamento com ultrassom nos compostos bioativos e propriedades
antioxidantes de cascas desidratadas. As técnicas utilizadas incluem a determina¢do do
conteudo fenodlico total (CFT), teor de taninos totais, flavonoides totais e atividade

antioxidante.

Capitulo 2 - "Aplicacdo do Pré-Tratamento de Congelamento-Descongelamento Assistido
por Micro-ondas na Secagem de Fatias de kiwi: Este capitulo descreve a aplicacdo do pré-
tratamento de congelamento-descongelamento assistido por micro-ondas na secagem de

fatias do fruto. As técnicas utilizadas incluem um secador de leito fixo para os experimentos
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de secagem, um difratbmetro de raios X para determinar os padrdes XRD das fatias do fruto
desidratadas, além da determinacdo de compostos fenoélicos totais (TPC) e da digestao

gastrointestinal in vitro simulada para avaliar a bioacessibilidade dos compostos bioativos.

Capitulo 3 - "Desidratag¢do Osmdética de Cubos de Mag¢d da Polpa Colorida: Influéncia do
Agente Osmodtico e da Liofilizagdo na Textura e Compostos Fendlicos": Este capitulo
apresenta o estudo da influéncia do tipo e da concentracdo do agente osmético durante a
desidratacao de cubos dos frutos e da liofilizagdo no teor de compostos fendlicos e na textura
dos cubos desidratados. As técnicas utilizadas incluem a desidratacdo osmotica dos cubos dos
frutos utilizando acgucar cristal e xilitol, a determinacao do conteudo fendlico total (CFT) e da

firmeza.

Capitulo 4 - "Caracterizagdo Fisico-Quimica, Bioativa, Antioxidante e Microbioldgica de
Kombucha (bebida probiética) de Cha Preto Saborizada com Polpa de Pepino-africano”:
Neste capitulo, é realizada a -caracterizacdo fisico-quimica, bioativa, antioxidante e
microbiologica de kombucha de cha preto saborizada com polpa de Pepino-africano. As
técnicas utilizadas incluem a determinacao de agucares totais, pH e acidez total, contetido
fenolico total (CFT), antocianinas totais, atividade antioxidante, além da analise

microbiologica.

Capitulo 5 - "Comportamento Reoldgico do Extrato de Soja em P6 Reconstituido em
Diferentes Concentracdes": Este capitulo descreve o comportamento reolégico do extrato de
sementes em poé reconstituido em diferentes concentragdes. As técnicas utilizadas incluem a
avaliacdo da viscosidade, da tensdo de cisalhamento e do indice de fluxo em funcao da

concentragao.

Capitulo 6 - "Bebida Mista em P6 Composta por Abacate, Banana e Leite Obtida por Spray
Dryer: Influéncia da Temperatura nas Propriedades do P6": Neste capitulo, é avaliada a
influéncia da temperatura nas propriedades de uma bebida mista em p6 composta por
Abacate, Banana e leite obtida com secagem por pulverizacao (spray dryer). As técnicas

utilizadas incluem a determinacao do potencial zeta, higroscopicidade e solubilidade do pé.

Sobre a equipe e relevancia do trabalho:
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O livro foi escrito por uma equipe experiente e sinérgica em especialidades diversas
como: biologia, engenharia, quimica industrial e tecnologia de alimentos. Objetivou oferecer
resultados relevantes ao desenvolvimento da ciéncia agrondmica, a evolucao tecnologica e
produtiva da agricultura, e a sustentabilidade agricola, ao implantar um sistema com modelo
adequado a produc¢ao de alimentos funcionais. Considera-se uma obra relevante tanto para
estudantes como para especialistas que atuam na 4drea de processamento e preservacao de

alimentos, a agroindustria e aqueloutros que buscam inovagao e sustentabilidade no setor.
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Introducao
Frutas tropicais exdticas ndo sdo atraentes apenas por sua sabores e aromas

caracteristicos, mas também porque eles sdo considerados uma fonte valiosa de compostos
bioativos benéficos (SVIECH et al., 2022). Granadilla (Passiflora ligularis Juss.) é uma fruta
exoOtica que pode ser encontrado nas terras altas da Indonésia, Nova Guiné, Jamaica, Sri Lanka,
India e varios outros paises tropicais de regides em todo o mundo.

E considerada economicamente importante pela qualidade de seus frutos e/ou
propriedades nutracéuticas; a polpa é rica em compostos polifendlicos, como acido elagico,
galico teor de Aacido, rutina, canferol e &cido cafeico, todos que demonstram potente
antioxidante, antidiabético e propriedades antimicrobianas. O consumo de granadilla
principalmente na forma fresca ou em sucos e sorvetes, gera uma quantidade consideravel de
residuos (SANTOS etal., 2021), como as cascas e sementes.

Segundo Bas-Bellver et al. (2022), diversas tecnologias visam agregar valor aos
residuos de frutas e reduzir seu impacto ambiental. Estes incluem transformag¢ées quimicas,
fisicas e bioldgicas aplicadas sozinhas ou combinadas para produzir componentes funcionais,
novos alimentos, produtos quimicos extraidos, biocombustiveis, entre outros. Residuos de
frutas na sua forma desidratada (em p6), podem ser armazenados com sucesso e utilizados no
desenvolvimento de produtos de panificacdo, por exemplo (BAS-BELLVER et al., 2022).

A secagem é uma operac¢do unitaria essencial na industria de alimentos e é o método
mais antigo para prolongar a vida util de produtos alimenticios, inibindo o crescimento
microbiano e as enzimas.Os produtos secos requerem menos embalagem, tém melhor
estabilidade microbiolégica, duram mais no armazenamento e pesam menos quando
transportados (DADHANEEYA et al,, 2023).

A aplicagdo de secagem com ar quente em cascas de frutas pode encurtar
significativamente o tempo de secagem e resultar em mudancas significativas nos seus
parametros de qualidade e no valor da taxa de reidratacao (ZHANG et al., 2022).

Nesse sentido, a utilizacdo de técnicas avancadas para processamento de alimentos
tem sido um tema de interesse para pesquisadores na area de tecnologia de alimentos. Dentre
essas técnicas, destaca-se o uso de ultrassom como ferramenta para a secagem de alimentos.

De acordo com Hafez et al. (2019), o ultrassom é capaz de acelerar a secagem de frutas,
verduras e legumes, reduzindo o tempo de processamento e o consumo de energia. Além
disso, estudos demonstram que a aplicacao de ultrassom nos alimentos tem efeito direto nas

propriedades fisicas deles. Segundo Singh et al. (2018), a aplicacdo de ultrassom aumenta a
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porosidade da estrutura celular dos alimentos, melhorando a difusividade de 4gua durante o
processo de secagem e reduzindo a taxa de secagem superficial.

Ja de acordo com Jin et al. (2021), o ultrassom pode modificar as propriedades
viscoelasticas dos alimentos, permitindo que a estrutura celular permanega mais firme
durante o processo de secagem. Por fim, é importante ressaltar que a aplicacao de ultrassom
na secagem de alimentos apresenta vantagens em relacdo a outros métodos convencionais.

Durante a aplicacdo de ultrassom nos alimentos, ocorrem diversos processos fisicos e
quimicos, as ondas geradas pelo equipamento sao capazes de criar regides de alta pressdo e
baixa pressdo, o que leva a formacdo de bolhas de ar na matriz do alimento (GOYAL et al,,
2020), com o aumento da amplitude da onda, a bolha se expande e, posteriormente, implode,
gerando ondas de choque e cavitacdo, esse processo resulta em micro rupturas nas células dos
alimentos e na liberacao de compostos bioativos.

Segundo Kumar et al. (2017), o uso de ultrassom pode aumentar a eficiéncia de
extracdo de compostos bioativos e a qualidade sensorial de alimentos, além de melhorar a
estabilidade microbioldgica dos produtos. Portanto, o objetivo desse estudo é avaliar a
influéncia do tempo de sonicacdo, nas propriedades bioativas e antioxidantes de cascas de

granadilla submetidas a uma etapa posterior de secagem convectiva.

Material e Métodos
Amostra
Para realizacdo desse trabalho foram utilizadas cascas do fruto granadilla (Passiflora

ligularis Juss.). O fruto (Figura 1) foi adquirido na Central de Fornecimento e Abastecimento
de Produtos Agricolas do Estado da Paraiba, Brasil. Inicialmente os frutos foram higienizados
e sanitizados com hipoclorito de s6dio (100 ppm/10min) seguindo de uma etapa de enxague.

Com auxilio de uma faca doméstica suas cascas foram removidas e sua polpa foi armazenada.

Figura 1. Fruto Granadilla (Passiflora ligularis Juss.)
Fonte: Mercado Livre.
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Etapa de pré-tratamento com ultrassom
As cascas foram tratadas por ultrassom, sendo mantidas em banho em trés diferentes

tempos de sonicacdo, sendo eles 10, 20 e 30 min. O ultrassom foi transmitido em banho
ultrassdnico com termostato (Unique, modelo USC-28504, Brasil) sem agitagdo mecanica,
frequéncia de 25 kHz e a intensidade de 4870 W m-2. A Figura 2, demostra de forma

ilustrativa a etapa de pré-tratamento.

10 min
20 min
30 min
Casca de granadilla Pré-tratamento Tempo
(Passiflora ligularis) com de sonicaciio
ultrassom

Figura 2. Etapa de pré-tratamento com ultrassom das cascas de granadilla antes do processo
de secagem.

Procedimento de secagem
A secagem das cascas de granadilla sem e com pré-tratamento foi realizada em

triplicata, utilizando estufa de circulacao for¢cada de ar ajustada para operar na temperatura
de 702C e com velocidade do ar de 2,0 m/s (Figura 3). O processo de secagem foi continuado
até que a leitura constante da massa (equilibrio) fosse registrada, utilizando uma balanca
digital de precisdo de 0,001g. Apés o processo de secagem, todas as amostras foram

submetidas a uma etapa de moagem para obtencdo do pé.
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Secagem convectiva
70 °C

Al0

A20

A30

Figura 3. Protocolo de secagem das cascas de granadilla para obtencao do seu poé.

Determinacado do contetdo fendlico total (CFT)

Inicialmente um extrato aquoso foi preparado. Para isso, 1g de p6 foi adicionado a 30
mL de agua, em seguida, a mistura foi agitada por 1 h usando agitagio magnética no escuro. O
sobrenadante foi coletado apds centrifugacdo a 10.000x g por 10 min a 4°C. O ensaio de Folin-
Ciocalteu foi utilizado para determinar o CFT do extrato do p6 da casca de granadilla (CHENG
et al., 2023). Resumidamente, 0,5 mL de extrato foram misturados com 2 mL de Na2C03 7,5%
(p/v) e 2 mL de reagente Folin-Ciocalteu. O valor da absorbancia foi medido a 760 nm apds 40
min de reacdo no escuro a temperatura ambiente. O CFT no extrato foi calculado como

equivalentes de acido galico (mg GAE/100g).

Determinacgdo do teor de taninos totais

Na determinacdo de taninos, empregou-se a metodologia descrita por Goldstein e
Swain (1963), utilizando acido tanico para constru¢ao da curva padrdo (concentragdo da
curva) com leituras em leitor UV-visivel a 765 nm. Os resultados foram expressos em mg de

equivalente ao acido tanico (EAT)/100 g de amostra (mg EAT/100g).

Determinacao de flavonoides totais
Os flavonoides foram determinados pela metodologia de Francis (1982), macerando-se
cerca de 1g de amostra em almofariz com 10 mL de Etanol-HCI (1.5 N) na proporgao 85:15,

em ambiente escuro, deixando-se em repouso a 5°C por 24 h. Logo apoés, as amostras foram
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filtradas em papel de filtro e as leituras realizadas em leitor UV-visivel a 374 nm. Os

resultados foram expressos em mg/100g.

Determinacdo da atividade antioxidante

A atividade antioxidante dos p6s foi avaliada medindo-se as atividades de eliminagao
de radicais livres DPPH e poder antioxidante redutor férrico (FRAP). O DPPH e FRAP foram
medidos de acordo com o método descrito por Ahmed et al. (2022). Um espectrofotometro foi

usado para medir a absorbancia em 517 e 700 nm para DPPH e FRAP, respectivamente.

Andlise estatistica

Os dados experimentais foram analisados em triplicata e os resultados submetidos a
analise de variancia de fator unico (ANOVA) de 5% de probabilidade e as respostas
qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nivel de
5% de significancia. Para o desenvolvimento das analises estatisticas foi utilizado o software

Assistat 7.7.

Resultado e Discussao
Os compostos fendlicos sdo amplamente conhecidos por sua atividade de eliminagao

de radicais e sdo usados como agentes redutores, doadores de hidrogénio ou elétrons e
quelantes de metais. Além disso, apresentam boas propriedades antioxidantes e anti-
inflamatdrias, que desempenham papéis importantes na saide humana (SBOTI et al.,, 2023).
Na Figura 4, sdo apresentados os valores obtidos para o conteudo fendlico total das cascas de
granadilla controle (ou seja, sem pré-tratamento) e pré-tratadas com ultrassom (A10, A20 e
A30) secas a 70°C.

O tempo de sonicagao influenciou significativamente (p<0.05) no aumento de CFT dos
pos obtidos. O aumento do tempo de sonicacdo, aumentou em 30, 41 e 56% o teor de CFT, em
relacdo ao poé controle, quando o tempo de pré-tratamento foi de 10, 20 e 30min,
respectivamente.

Segundo Solaberrieta et al. (2022), as ondas de ultrassom permitem uma extracdo
eficiente compostos bioativos por meio de seus efeitos cavitacionais, que aceleram a
transferéncia de calor e massa, acelerando a liberacdo desses compostos ao romper as
paredes celulares das plantas. Valores préximos ao presente estudo foram relatados por Dulf

etal. (2021), que obtiveram 201,5 mg GAE/100g para farinha da casca de maca.
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592,663

447 11b

Controke AlD A20
Amaostras

Nota: Controle: cascas secas sem aplicagcdo do pré-tratamento; A10: Cascas pré-tratadas durante 10 min; A20:
Cascas pré-tratadas durante 20 min; A30: Cascas pré-tratadas durante 30 min; Barras com letras iguais nao
apresentam diferenca significativa entre as condi¢oes testadas (p<0.05).

Figura 4. Teor de contetido fendlico total das cascas de granadilla pré-tratadas com ultrassom
e secas a 70°C.

O teor de taninos totais das cascas de granadilla pré-tratadas com ultrassom e secas a
70°C sao apresentados na Figura 5. Os taninos, em pequenas quantidades, conferem aos
materiais vegetais caracteristicas sensoriais desejaveis, no entanto, quantidades maiores
conferem caracteristicas adstringentes. Os taninos possuem a capacidade de formar
complexos insoliveis em agua com proteina, por se ligarem covalentemente, além de

interagirem com minerais divalentes, sendo assim, os taninos sao considerados antinutrionais

(ALVES et al,, 2019).
52,36h
111,63¢
-LHJE‘SEI .

Cortrolke AL0 A20 A30
Amaostras

174,123

Nota: Controle: cascas secas sem aplicagdo do pré-tratamento; A10: Cascas pré-tratadas durante 10 min; A20:
Cascas pré-tratadas durante 20 min; A30: Cascas pré-tratadas durante 30 min; Barras com letras iguais nao

apresentam diferenca significativa entre as condi¢des testadas (p<0.05).

Figura 5. Teor de taninos totais das cascas de granadilla pré-tratadas com ultrassom e secas a
70°C.
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Os teores de taninos totais apresentaram valores considerados baixos, com variacao de
93,65 a 174,12 mg EAT/100g (p<0.05), aqui associasse o aumento deste teor em decorréncia
das modifica¢des estruturais provocadas no pré-tratamento com ultrassom.

Em comparativo com dados da literatura, Oliveira et al. (2021) em seus estudos com
farinha da casca de banana obtida por secagem convectiva (60°C), quantificaram 112,90 mg
EAT/100g de taninos totais. Os flavonoides sdo compostos polifendlicos de ocorréncia natural
que representam uma das classes mais prevalentes de compostos em vegetais (JAN et al,
2013), na Figura 6 estdo apresentados os teores de flavonoides totais obtidos para os pos de

granadilla nas diferentes condicoes.
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A20 A30

Controke

Amaostras
Nota: Controle: cascas secas sem aplicacdo do pré-tratamento; A10: Cascas pré-tratadas durante 10 min; A20:
Cascas pré-tratadas durante 20 min; A30: Cascas pré-tratadas durante 30 min; Barras com letras iguais nao

apresentam diferenca significativa entre as condicdes testadas (p<0.05).

Figura 6. Teor de flavonoides totais das cascas de granadilla pré-tratadas com ultrassom e
secas a 70°C.

Mais uma vez, o tempo de sonicagdo na etapa de processamento influenciou
positivamente para aumento do teor de flavonoides totais, que apresentou variagdo de 76,83 a
281,92 mg/100g (p<0.05), destaque para amostra submetida a 30 min de sonicagdo, que
apresentou o maior teor ~73% em relacdo ao pd controle. Almeida et al. (2020),
quantificaram teores de flavonoides totais de 101,20 mg/100g e de 123,67 mg/100g para
farinha da casca de jabuticaba obtida por secagem convectiva (50°C) e liofilizacdo
respectivamente.

Os oxidantes naturais desempenham um papel muito util e eficaz contra o estresse
oxidativo. A resposta antioxidante dos compostos bioativos depende de sua estrutura
quimica (ou molecular) e, portanto, pode diferir consideravelmente (SALEEM et al., 2023).
Neste estudo avaliamos a atividade antioxidante dos pds de granadilla por meio de duas

diferentes rotas DPPH e FRAP, os resultados sdo expressos na Tabela 1.
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Tabela 1. Atividade antioxidante (DPPH e FRAP) das cascas de granadilla submetidas ao pré-
tratamento de ultrassom e secas a 70°C

Amostras DPPH FRAP
(uM Trolox/g) (uM FeS04/g)
Controle 25,15 +0,37d 43,05 +1,24d
A10 33,37 £ 0,26¢ 61,23 +0,52c
A20 41,12 +0,73b 76,31 +1,05b
A30 47,34 +1,52a 81,65 +0,93a

Nota: Controle: cascas secas sem aplicagdo do pré-tratamento; A10: Cascas pré-tratadas durante 10 min; A20:
Cascas pré-tratadas durante 20 min; A30: Cascas pré-tratadas durante 30 min; Letras iguais na mesma coluna

ndo apresentam diferenca significativa entre as condi¢Ges testadas (p<0.05).

Os valores da atividade antioxidante foram fortemente influenciados pelo tempo do
pré-tratamento, independentemente do método de determinagdao (DPPH, FRAP) (p<0.05).
Para o método de DPPH, observou-se uma variacao de 25.15 uM Trolox/g (controle) a 47.34
uM Trolox/g (A30). Os resultados do ensaio FRAP espelharam os resultados do ensaio DPPH,
com valores mais altos para as amostras A30 (81,65 uM FeS04/g) e mais baixos para as
amostras controle (43,05 uM FeS04/g).

Os valores da atividade antioxidante também apresentaram correlagdo com os valores
de compostos bioativos (Figuras 4, 5 e 6). Esse comportamento também foi relatado por Igbal
et al. (2020) ao determinarem a capacidade antioxidante de farinhas de casca de laranja e
toranja, pré-tratadadas por 30 min em ultrassom, no qual, a concentracdo de compostos
fenolicos nas farinhas de casca de laranja e toranja foi de 7,12 e 8,26 mg GAE/g,
respectivamente, enquanto a atividade antioxidante foi de 71,38 e 83,68 umol Trolox/g,
respectivamente. Indicando que correlacao entre a concentracao de compostos fendlicos e a

atividade antioxidante foi positiva e significativa para ambas as farinhas de casca de frutas.

Conclusao
Residuos de frutas subutilizados, foram utilizados para produzir um novo produto na

forma de po6. Os resultados evidenciaram que, o tempo de pré-tratamento afetou
positivamente os teores de compostos bioativos, assim como sua atividade antioxidante.
Evidenciando, o potencial funcional e antioxidante deste residuo, destaque para amostra A30
que apresentou 592,66 mg GAE/100g de CFT, 174,12 mg EAT/100g de taninos e 281,92
mg/100g de flavonoides totais, como atividade antioxidante de 47,34 uM Trolox/g e 81,65 uM
FeS04/g para os métodos DPPH e FRAP, respectivamente.

Estudos futuros sdo necessarios, para avaliar a influéncia dessas condi¢des na

composicdo nutricional, morfoldégica, estrutural e térmica das cascas de granadilla. A

25
Silva et al. (2023)



TECNOLOGIA E INOVAGAO NO PROCESSAMENTO E PRESERVAGAO DE ALIMENTOS

utilizacdo do pdé de granadilla como fonte de nutrientes e compostos bioativos é uma
estratégia promissora para a producdo de alimentos saudaveis e funcionais, além de

contribuir para a redug¢do do desperdicio de alimentos.
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Introducao

O kiwi (Actinidia deliciosa) é uma baga climatérica apreciada entre os consumidores
devido ao seu alto valor nutricional (PASSAFIUME et al., 2020). Nas praticas comerciais, os
kiwis sdo frequentemente colhidos verdes e mantidos em armazenamento refrigerado por
meses antes de serem exportados para mercados distantes (KIM et al., 2022).

Durante o armazenamento pds-colheita, os kiwis amadurecem e isso resulta em
mudangcas fisiolégicas e bioquimicas, como a conversdo de amido em agtcar e o amolecimento
da polpa (LI et al., 2022). Como os kiwis amolecem rapidamente e perdem vitaminas mesmo
quando refrigerados, eles tendem a ter vida util muito curta (SHAO et al., 2022).

Dessa forma, para prolongar sua vida ttil, o seu teor de agua deve ser reduzido para ter
um produto de longo prazo sem alteracdo significativa na qualidade, permitindo a sua
disponibilidade fora da estacdao (DARVISHI et al., 2016).

Nesse sentido, segundo Izili et al. (2022), o método mais comum para esse fim é a
secagem. A secagem estd entre as operacdes de processamento usadas para conservar frutas e
vegetais e criar produtos de valor agregado (KAUR et al., 2022).

Este método reduz o volume e estabiliza os produtos alimenticios ao diminuir a
atividade de agua, que controla o crescimento microbiano e reduz as reagdes de
escurecimento deteriorativo e ndo enzimatico (MUYONGA et al., 2022).

No entanto, dura¢des de secagem prolongadas podem levar a uma baixa eficiéncia
energética e alteragdes fisicas, quimicas, bioativas e sensoriais indesejaveis aos produtos
alimenticios (NAKAGAWA et al, 2021). Portanto, sdo necessarias novas abordagens de
secagem, como aplicacdo de pré-tratamento, que possam mitigar ou reduzir essas alteracdes
indesejaveis nos produtos alimenticios (SANTOS et al., 2022a).

Na literatura, diferentes técnicas de pré-tratamento de secagem foram avaliadas por
varios pesquisadores, como: ultrassom (AYDAR et al, 2022), pulso de campo elétrico
(TYLEWICZ et al,, 2022), etanol (SANTOS et al,, 2022b), alta pressdo hidrostatica (SANTOS et
al., 2022a), congelamento-descongelamento (ZHANG et al., 2022) entre outros. Segundo Xu et
al. (2021), o principio do pré-tratamento congelamento-descongelamento é baseado na
cristalizacdo do gelo que é formado pela penetracdo de agua livre na parede celular durante o
processo de expansdo da agua congelada. [sso permite que a agua livre transborde a célula
para promover a transferéncia de massa. Essa tecnologia de pré-tratamento tem boas
perspectivas de pesquisa e aplicacdo, é facil de operar e o custo do equipamento é baixo

(ZHANG et al, 2022).
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O descongelamento por micro-ondas tem sido empregado comercialmente e
domesticamente devido a alta eficiéncia, taxa de descongelamento rapida, facilidade de uso e
colapso estrutural minimo (BASSEY et al., 2022). O principio do descongelamento por micro-
ondas baseia-se no fato de que moléculas polares (por exemplo, moléculas de agua) nos
alimentos giram como resultado da rotacao do dipolo de micro-ondas; tal rotacao resulta em
friccdo, que é eventualmente dissipada em calor (CHEN et al., 2022).

Até onde sabe-se, os efeitos do pré-tratamento de congelamento e descongelamento
por micro-ondas na secagem de fatias de kiwi ainda nao foram estudados. Além disso, pouco
se sabe sobre a influéncia dessa estratégia na bioacessibilidade de compostos fenélicos dos
produtos secos. Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito do pré-
tratamento de congelamento e descongelamento assisto por micro-ondas em diferentes
poténcias (200, 350, 500 e 650W) na transferéncia de massa, difragio de raio-X e na

bioacessibilidade de compostos fendlicos de fatias de kiwi.

Material e Métodos
Preparacgdo das amostras

Kiwis (Actinidia deliciosa) (Figura 1) foram adquiridos em um mercado local. Os frutos
foram selecionados para obter amostras de forma, tamanho e grau de maturacdo uniformes
(polpa firme). Os frutos foram lavados minuciosamente (com 0,2% agua clorada).
Manualmente com auxilio de faca e paquimetro digital (model 307-06-5, Asimeto®) os frutos
foram cortados em fatias com 4mm de espessura, em seguida sua casca foi removida e

descartada.

Figura 1. Kiwi (Actinidia deliciosa).

Aplicagdo do pré-tratamento
As fatias de kiwi foram congeladas em freezer convencional a -20 °C por 12h (model
CHA31FB, Consul®). Um lote de amostras foi descongelado em temperatura ambiente de 25°C
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(KFT). As outras amostras congeladas passaram pelo processo de descongelamento assistido
por micro-ondas doméstico com poténcia total de 1000W (model BM]38, Brastemp®), no qual,
foi empregado diferentes niveis de poténcia 200W (K200W), 350W (K350W), 500W (K500W)
e 650W (K650W) para descongelar as amostras congeladas. Estas poténcias foram
determinadas apds os resultados dos estudos cinéticos realizados anteriormente por Bassey
et al. (2022) e Chen et al. (2022). Na Figura 2, pode-se observar a ilustracdo das etapas

descritas no trabalho.

| I 10:15 I
7 e
Descongelamento
200W
. 350w
S500W
650W

Congelamento -20 °C/12h

Figura 2. Etapas para aplica¢do do pré-tratamento de secagem nas fatias de kiwi.

Experimento de secagem

Para os experimentos de secagem, foi utilizado um secador de leito fixo (Figura 3) na
temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1.2 m s1. O secador foi ligado 30 min antes de
iniciar a secagem das amostras para atingir as condi¢des constantes antes da secagem das
amostras. O protocolo de secagem foi realizado em triplicata para as fatias de kiwi sem pré-
tratamentos (controle) e para fatias submetidas ao pré-tratamento de congelamento-
descongelamento (KFT, K200W, K350W, K500W and K650W). O processo de secagem
continuou até que a leitura constante da massa (equilibrio) fosse registrada para todos os

Casos.
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Figura 3. Esquema de secador de leito fixo utilizado na secagem de fatias de kiwi.

Fonte: Aragdo (2007).

Razdo de umidade e curva de taxa de secagem
Os dados experimentais da perda de dgua ao longo do processo de secagem foram
expressos como razdo de umidade (X*), conforme apresentado na Equacdo 1, calculada pelo

Método n? 1934 (A.0.A.C, 2016).

X"(t)= % (Eq.1)

i eq
Onde, X* é a razdo de umidade (adimensional), Xeq é o teor de umidade de equilibrio (base
seca), X(t) é o teor de umidade real da amostra no momento t (base seca), e Xi é o teor de

umidade inicial (base seca).

Varios autores tém utilizado equacdes empiricas para modelagem do processo de
secagem. Dentre os modelos até entdo sugeridos, os mais utilizados foram os que
apresentaram maior simplicidade e conveniéncia matematica (BENSEDDIK et al., 2019).

Dessa forma, o modelo empirico de Page (Equacdo 2) foi utilizado para representar o
processo de secagem de secagem das fatias de kiwi nas suas diferentes condi¢des (PAGE,
1949). Esse modelo simples, permite a determinacdao de uma expressao analitica para a taxa

de secagem (Equacdo 3) (SANTOS et al., 2022c).
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X'=exp(-ax t) (Eq.2)

% =—ab exp[b - l]eXp[— at’ ] (Eq.3)

“ H

Onde: X* é a razdo de umidade (adimensional), e “b” sdo parametros do modelo e t é o

tempo de secagem.

Modelo de difusdo

A difusividade de umidade efetiva foi avaliada com base na segunda lei de difusdo de
Fick e foi calculada utilizando duas condigdes de contorno diferente: primeiro tipo (Equacao
4) e terceiro tipo (Equacao 5), considerando as fatias de kiwi como tendo a geometria de uma
parede infinita.

Segundo Kaur et al. (2022), essa lei é estabelecida com base nas hipoteses de
transferéncia de massa unidirecional; distribuicdo uniforme da umidade em todo o produto; e

levando em consideracao que a difusividade da umidade seja constante.

200

X'0=) —5— exp{ (2n+1)2ﬂ2§t} (Eq.4)

= 0 21’L+1

Onde: X* é a razdo de umidade (adimensional); L é a espessura da parede infinita, D é a

difusividade de massa efetiva e t é o tempo de secagem.

s z(h(;m}z : (Eq.5)
X (1) =X, (X% 2 “iuh(;/z)j [h(;/z)j+ 5] exp( (L2 J

Onde: D corresponde a difusividade e t é o tempo; h é o coeficiente de transferéncia de massa

por convec¢do; L € a espessura; p, sdo as raizes da Equacgdo (6) sendo chamada de equacao

caracteristica para a parede infinita.
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N
cotu h(L/2) (Eq.6)

D

Difracdo de raios X (XRD)

Os padrdes XRD das fatias de kiwi desidratadas foram determinados usando um
difratometro de raios X (D2 PHASER, Bruker AXS Inc., Karlsruhe, Alemanha) de acordo com
Xue et al. (2022). Operando a 40 kV e 30 mA, em um tamanho de passo de 0,01 °/min em

temperatura ambiente. Os angulos de difracdo (26) variaram entre 5 e 80°.

Compostos fendlicos totais (TPC)

O TPC das fatias de kiwi desidratadas foi conduzido usando o método Folin-Ciocalteu
conforme descrito por Al-matani et al. (2015). Para isso, um extrato aquoso foi preparado na
propor¢ao 1:10 (kiwi:agua) e permaneceu em contato direto em ultrassom (Unique, USC-
28504, Brasil) na frequéncia de 40 kHz e poténcia de 132 W durante 10 min/25°C. Um
espectrofotometro UV SP-2000 (Spectrum, Shanghai, China) foi usado para medir a
absorbancia a 750 nm e os resultados expressos em mg GAE (equivalente de acido galico) 100

g1 (mg GAE/100g).

Digestdo gastrointestinal in vitro simulada

As fatias de kiwi desidratadas foram submetidas a digestdo gastrointestinal in vitro
simulada de acordo com Gawlik-Dziki et al. (2009) e Brodkorb et al. (2019). As amostras (1 g)
foram colocadas em contato com suco oral composto por amilase com carga enzimatica de 75
U/mL a pH 7 e incubadas a 37°C por 2 min a 180rpm em banho-maria agitado (model 226M2,
QEC®).

Uma solucdo de pepsina (2.000 U/mL) a pH 3 foi adicionado ao recipiente e deixado
reagir por 2 min. Por fim, sucos duodenais foram incorporados contendo sais biliares (4.4
mg/mL) e pancreatina (100 U/mL), com pH 6.5-7 por mais 2 min, totalizando 6 min de
reacdo. Ao final da digestdo, a reacdo enzimatica foi imediatamente interrompida pelo
resfriamento das amostras em gelo e o TPC foi determinado (conforme descrito

anteriormente) apo0s a fase gastrica e intestinal.

Determinacao de bioacessibilidade
A bioacessibilidade do TPC foi calculada de acordo com Dapcevi¢-Hadnadev et al.

(2022) usando a Equagéao 7.
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. - A
Bioaccessibilidade = PR 100% (Eq.7)

Onde: A representa TPC antes da digestdo gastrointestinal in vitro, enquanto B representa TPC

apos a fase intestinal.

Avaliagdo dos modelos e andlise estatistica
Os parametros dos modelos e o coeficiente de determinagdo (R2) foram calculados por
meio de uma anadlise de regressdo nao linear. A adequa¢do do modelo foi determinada pelos

valores de R? e qui-quadrado ( y*). Os experimentos foram realizados com trés repeticdes (n

= 3). A significancia estatistica (p < 0,05) foi estabelecida por One-way ANOVA com teste post
hoc HSD de Tukey.

Resultados e Discussao

A razdo de umidade indica a remocao relativa de umidade (ZIA et al., 2022), e seus
dados foram usados para obter a curva de secagem (Figura 4) das fatias de kiwi sem pré-
tratamento (control) e pré-tratadas (KFT, K200W, K350W, K500W and K650W) submetidas

ao processo de secagem em leito fixo na temperatura de 60°C.

1,0

——— Control
—KFT
— K200W
0.8 —K350W
— K500W
2 —— K650W
S 0.6
=
N
=
=
Rt
£ 044
=
-~
024
0“0 I 1 1 1 I
0 200 400 600 800 1000

Time (min)

Figura 4. Cinética de secagem de fatias de kiwi em funcao do tempo de secagem a 60°C, do

teor de umidade inicial ao de equilibrio.

Pode-se observar que para todas as condi¢cdes o estigio inicial apresenta uma

diminui¢do drastica no teor de umidade, no entanto, o processo de descongelamento assistido
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por micro-ondas em poténcias mais altas, ou seja, 650W e 500W, houve queda acentuada nos
valores de razdo de umidade durante as primeiras 3 h de processo. Segundo Saengrayap et al.
(2015) o aumento da poténcia das micro-ondas resulta em aquecimento rapido, aumentando
assim a vaporizacdao da umidade e aumento da pressao de vapor no interior do produto que
provocou a difusdo da umidade em direc¢do a superficie mais rapidamente.

O pré-tratamento aplicado tiveram efeitos 6bvios no tempo de secagem, conforme

apresentado na Figura 5.

T

Ko650wW 510 min

KSOOW i b A0% i | 630 min

Conditions

| 930 min

Control Bl e e aliDon i 050 min

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Time (min)
Figura 5. Redugdo do tempo de secagem (%) de fatias pré-tratadas em comparagdo com fatias

de controle (sem pré-tratamento).

O efeito da poténcia de micro-ondas no descongelamento das fatias de kiwi mostrou
que o tempo de secagem das fatias de kiwi submetidas a poténcia de micro-ondas de 650W foi
menor (510 min) do que aquelas descongeladas com poténcia de micro-ondas de 500W,
350W e 200W, que apresentaram tempos de secagem de 630, 750 e 870 min,
respectivamente. Comparado com as fatias que ndo receberam pré-tratamento (control,
1050min), o tempo de secagem de KFT, K200W, K350W, K500W and K650W foi reduzido em
11,17, 29, 40 e 51%, respectivamente.

Segundo Bassey et al. (2022), esse comportamento pode ser atribuido a formacgao de
cristais de gelo e ao desenvolvimento de microfissuras na parede celular do produto durante a
etapa de congelamento-descongelamento, que consequentemente melhorar a taxa de

remocdo de umidade.
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Rojas et al. (2021), obtiveram reducao no tempo de secagem de aproximadamente
36% durante secagem convectiva (50°C) de cambuci pré-tratado com ethanol and freezing.
Zielinska et al. (2015), relataram que o congelamento/descongelamento reduziu o tempo de
secagem (em até 29%) durante secagem de blueberries. Em geral, o pré-tratamento de
congelamento e descongelamento assistido por micro-ondas tiveram efeitos significativos na
reducdo do tempo de secagem e afetaram positivamente o processo de transferéncia de calor
e massa durante a secagem.

A razdo de umidade calculada também foi usada para verificar a compatibilidade do
modelo de Page (Equacdo 2) que podera ser utilizado para projetar e modelar equipamentos
com Otimas caracteristicas de secagem. Os coeficientes do modelo e os valores dos

parametros de ajuste foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de ajuste do modelo empirico de Page aos dados experimentais de

cinética de secagem de fatias de kiwi

2

Condicoes a b R2 X
Controle 0,405 x 103 1,287 0,995 1,921 x 102
KFT 0,908 x 103 1,183 0,997 1,054 x 10-2
K200W 0,128 x 10-2 1,181 0,998 0,230 x 10-2
K350W 0,151 x 10-2 1,187 0,999 0,210 x 10-2
K500W 0,124 x 10-2 1,263 0,999 0,193 x 10-2
K650W 0,267 x 102 1,162 0,999 0,127 x 10-2

Para todas as condi¢bes estudadas, os valores de R? e ;(2 variaram de 0,995 a 0,999 e

0,127 x10-2 a 1,921 x10-2, respectivamente, indicando bom resultado de ajuste. Dessa forma,
através dos parametros estatisticos obtidos, pode-se afirmar que o modelo prevé com
precisdo o comportamento de secagem das fatias de kiwi sem (control) e com pré-tratamento
(KFT, K200W, K350W, K500W e K600W), portanto, pode ser usado para planejar as
operacgoOes de secagem e representar a secagem de frutas com alto teor de agua.

Em estudos anteriores, o modelo de Page também representou de forma satisfatéria o
processo de secagem de fatias de banana (GRANELLA et al.,, 2022), fatias de mag¢a (ROJAS et
al,, 2020) e manga em cubos (SEHRAWAT et al., 2018).

A Figura 6 mostra as curvas da taxa de secagem das fatias de kiwi sem (control) e com
pré-tratamento (KFT, K200W, K350W, K500W e K600W) calculadas pelo modelo de Page
(Equacao 3).
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Figura 6. Taxa de secagem das fatias de kiwi.

Zhu and Shen (2014) também relataram em seus estudos com secagem de fatias de
péssego que, o modelo de Page descreve de forma satisfatéria a taxa de secagem. As amostras
submetidas ao descongelamento assisto por micro-ondas, apresentaram maiores taxas de
secagem em poténcias mais altas, ou seja, 650W. Esse comportamento esta associado ao
aumento da taxa de evaporagdo da superficie e a remog¢ao da agua envolvida nas moléculas da
fruta que foi acelerada pelo aumento da poténcia do micro-ondas (ASIIMWE et al., 2022).

Para todas as condi¢Oes estudadas, de acordo com a Figura 6, houve um estagio 6bvio
de taxa de secagem constante. Posteriormente, observou-se um periodo de diminui¢do da taxa
de secagem, até que um equilibrio fosse alcangado.

Segundo Almeida et al. (2022), esse periodo de diminuicdo da taxa de secagem é
relacionado a 4gua que fica presa dentro da matriz alimentar e que se difunde lentamente
para a superficie por a¢do capilar, ou seja, a taxa de secagem diminuiu porque a taxa de
difusdo da evaporacdo da agua foi lenta (SANTOS et al., 2022c).

A difusividade efetiva é usada para descrever a taxa de movimento da umidade em
uma amostra durante o periodo de secagem (ADDO et al., 2022). Nesse estudo, investigamos
duas condi¢cdes de contorno (tipo I e tipo III), a fim de determinar qual condicao apresenta
uma solu¢do mais realista para a descricao da cinética de secagem de fatias de kiwi em leito

fixo.
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Os resultados da solugdo analitica utilizando a condi¢do de contorno do primeiro tipo
(tipo I) sdo apresentados na Tabela 2. Para todas as condi¢des estudadas, os valores de R% e
;(2 variaram de 0,976 a 0,986 e 0,160 a 0,296, respectivamente, ndo representando um bom

ajuste aos dados experimentais.

Tabela 2. Parametros do modelo e indicadores estatisticos para as duas condi¢cdoes de

contorno (tipo I e tipo III) para a descricio da secagem de fatias de kiwi em condigdes

diferentes
Tipo 1
Condig¢ées D (m2 min-) R2? e
Controle 2,918 x 10-° 0,976 0,269
KFT 3,524 x 10 0,984 0,207
K200W 4,389 x 10° 0,986 0,203
K350W 5,029 x 10-9 0,985 0,199
K500W 5,810 x 109 0,979 0,226
K650W 6,936 x 10-° 0,983 0,160
Tipo III
Condig¢oes D (m2 min-1) h (mmin-1) R2 7’
Controle 5,672 x 106 4,962 x 106 0,991 5,557 x 102
KFT 6,939 x 106 6,071 x 106 0,993 2,683 x 10-2
K200W 8,678 x 106 7,590 x 106 0,995 2,221 x 102
K350W 1,453 x 10-5 9,085 x 10-¢ 0,996 1,435 x 10-2
K500W 1,833 x 105 1,075 x 10-5 0,994 2,154 x 10-2
K650W 2,090 x 105 1,306 x 10-> 0,997 8,343 x 103

Os valores da difusividade efetiva utilizando a condi¢ao de contorno tipo I apresentou
valores variando de 2,918 x10-°m2 min-!'a 6,636 x10-°m2 min-! entre as fatias de kiwi control
e as K650W. O processo de descongelamento das fatias de kiwi assistido por micro-ondas,
aumentou a difusividade efetiva (~49%) quando se teve aumento da poténcia em até 650W,
em relacdo as fatias descongeladas a temperatura ambiente (KFT) que apresentou
difusividade efetiva de 3,524 x10-°m2min-1.

A solugdo analitica do modelo de difusdo com condicdo de contorno tipo I, utiliza
apenas o primeiro termo da série, por esse motivo pode levar a erros de corte significativos,
principalmente na descri¢do dos instantes iniciais de um processo de difusdo (SILVA et al,,
2014).

Nesse sentido visando minimizar erros de corte, também apresentamos a solucao

analitica utilizando a condi¢ao de contorno do terceiro tipo (tipo III), no qual, o nimero de
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termos da série que representa a solucdo analitica da equac¢do de difusdo foi estabelecido

como 16. Os seus resultados também estao apresentados na Tabela 2. Para todas as condicoes
estudadas, os valores de R2? e ;(2 variaram de 0,991 a 0,997 e 0,834x102 a 5,557x10-2,

respectivamente, representando um bom ajuste aos dados experimentais.

A Figura 7, apresenta as curvas obtidas pela simula¢do utilizando a condigdo de
contorno tipo III, no qual, pode-se observar sua proximidade aos pontos experimentais
concordando com o que foi observado ao analisar os indicadores estatisticos, que foram
significativamente melhores, por exemplo, o valor da fun¢do qui-quadrado foi reduzido em
~33x em relacdo a solugdo considerando a condigdo tipo I. Dessa forma, podemos dizer que
essa condicdo descreve de forma mais realista o processo de secagem de fatias de kiwi nas
diferentes condi¢des de pré-tratamento estudadas.

Para o modelo com condicdo tipo III os valores da difusividade efetiva apresentaram
variacdo de 5,672 x10® m2 min-1a 2,090 x10-> m2 min'! entre as fatias de kiwi control (sem
pré-tratamento) e as fatias pré-tratadas. Observa-se que os valores de difusividade foram
influenciados pelo aumento da poténcia do micro-ondas na etapa de descongelamento das
fatias, ou seja, 650W potencializou o movimento das moléculas de agua (RAAAF etal., 2022).

Esse fato é associado ao rapido aumento na temperatura da amostra e gradiente de
vapor amplificado entre a superficie e o centro da amostra em alta poténcia (BASSEY et al,,
2022). As difusibilidades descritas na literatura sao dificeis de comparar devido aos diferentes
métodos de secagem, modelos de estimativa utilizados, composicdo dos alimentos e sua
estrutura fisica (SOLOMON et al., 2021).

No entanto, valores de difusividade efetiva da mesma ordem de grandeza foram
relatados por Santos et al. (2022a) para secagem de fatias de caju pré-tratadas com alta
pressao hidrostatica.

Como essa condi¢do de contorno considera a igualdade dos fluxos difusivo e convectivo
na superficie sélida (SANTOS et al, 2022c) a otimizacdo forneceu outro parametro, o
coeficiente convectivo (h). Para os valores obtidos, observou-se o mesmo comportamento dos
valores de difusividade efetiva, ou seja, aumentaram quando se teve aumento da poténcia de
micro-ondas e os seus valores variaram de 4,962 x10-* m min-1a 1,306 x10-> m min-! entre as
amostras controle e K650W. Segundo Vilar et al. (2021), esse comportamento observado

relacionado a resisténcia a transferéncia externa de massa.
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Figura 7. Ajuste do modelo de difusdao com condicao de contorno do terceiro tipo (Tipo III) aos

dados experimentais da cinética de secagem de fatias de kiwi em diferentes condicdes.

Poténcias de descongelamentos mais altas (ou seja, 650W), podem acelerar a

evaporacdo das moléculas de dgua presentes nas amostras, proporcionando assim uma rapida
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diminuicdo do teor de unidade do material e de forma direta aumentando o valor que
corresponde a difusividade efetiva e coeficiente convectiva (EL-MESERY, 2022).

Portanto, é possivel observar que para as fatias de kiwi, o aumento nos valores da
difusividade efetiva e do coeficiente convectivo, quando se teve aumento da poténcia do
micro-ondas na etapa de descongelamento, corresponde a um aumento na taxa de secagem
(Figura 6) e reducdo no tempo total de secagem.

0 método de difracdo de raios X (XRD) fornece as informacgdes estruturais e é usado
para determinar as caracteristicas amorfa-cristalinas do material (SIWATCH et al,, 2022). Os
difratogramas de raios-X (Figura 8) das fatias de kiwi sem pré-tratamento (control) e pré-
tradas (KFT, K200W, K350W, K500W e K650W) foram semelhantes com picos no valor de 26
de: 12,17°,16,50°, 19,8°, 44,02°, 64,26°, 77,40°.

KFT
A
K650W
A
K500W

A

K350W

A

K200W
A

Intensity (u.a)

Control
S

920

26 (°)

Figura 8. Difractogramas de raios X (DRX) de fatias de kiwi desidratadas.

Através dos difratogramas da Figura 8, observa-se que os mesmos mostraram
intensidade reduzida dos picos em todos os valores 26 a medida que a poténcia do micro-
ondas aumentava no descongelamento das fatias. No entanto, nenhum deslocamento da
posicdo do pico ou novos picos foram observados quando se teve aplicacdo de dos pré-
tratamentos.

De acordo com os resultados atuais, as fatias de kiwi apresentaram natureza amorfa
com poucos padrdes cristalinos. Segundo Sakar et al. (2020), a diminuicao da intensidade dos

picos sugere diminui¢do da cristalinidade do material. O estado amorfo é uma caracteristica
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desejavel para frutas desidratadas, pois melhores propriedades de

hidratacao/solubilizacdao (PANT et al., 2022).
O teor de TPC das fatias de kiwi nas diferentes condi¢oes (control, KFT, K200W,

apresenta

K350W, K500W e K650W), apds o processo de secagem em leito fixo foi determinado e seus

resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de compostos fendlicos totais (TPC) e fracdes bioacessiveis apds digestdo

gastrica e intestinal simulada de fatias de kiwi

Condicoes TPC (mg GAE/100g)

Controle 449,19 + 2,55f
KFT 567,25 +5,27¢

K200W 603,09 + 4,164

K350W 675,86 * 3,25¢

K500W 862,46 + 7,83

K650W 948,72 + 8,692

- ~ TPC (mg GAE/100,g) Bioacessibilidade
Condic¢oes Apos a fase Apos a fase (%)
gastrica intestinal

Controle 186,92 + 2,194 36,41 £ 1,058 8,11
KFT 201,44 + 1,754 51,16 £ 2,578 9,02
K200W 359,01 + 2,964 93,64 + 4,058 15,53
K350W 411,25 + 3,664 134,83 + 2,268 19,95
K500W 593,69 + 5,074 194,12 + 2,838 22,51
K650W 624,37 + 4,167 265,64 + 3,218 28,00

Nota: Letras mindsculas na mesma coluna indicam diferenga estatistica pelo teste post hoc de Tukey HSD (p <
0,05) entre as diferentes condicoes de pré-tratamento; Letras maiusculas na mesma linha indicam diferenca

estatistica pelo teste post hoc de Tukey HSD (p < 0,05) entre as fases p6s-gastrica e intestinal.

Os valores apresentaram variacdo de 444,19 mg GAE/100g (control) a 948,72 mg
GAE/100g (K650W), sendo observado esse maior teor para as amostras submetidas ao
descongelamento na maior poténcia de micro-ondas (650W). Os resultados evidenciaram que
os efeitos sinérgicos do congelamento e descongelamento assistido por micro-ondas nas
diferentes poténcias influenciou significativamente no TPC das fatias kiwi (p < 0.05). De fato,
em nosso relatorio anterior, o pré-tratamento de congelamento em fatias de mamao levou a
niveis de TPC melhores apds a secagem convectiva (SANTOS et al., 2022c).

Segundo Cheng et al. (2022), os compostos fendlicos se acumulam no interior das
células vegetais, circundadas por paredes celulares rigidas, desse modo, o processo de
descongelamento com micro-ondas aumentam a pressao interna dentro da célula, alteram as
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propriedades fisicas dos tecidos biolégicos e melhoram a porosidade da matriz bioldgica
facilitando uma maior extracdo destes compostos. As amostras control e KFT apresentaram os
menores valores de TPC e atribuimos esse resultado a duracdo prolongada do
descongelamento das fatias em temperatura ambiente (KFT) e ao longo tempo de secagem
que aumentaram as rea¢oes oxidativas, o que resultou na degradacao dos TPC.

Modelos de digestdo in vitro tém sido amplamente utilizados para estudar a liberacao e
bioacessibilidade de compostos em alimentos, por meio da simulagdo de condigdes
gastrointestinais (RIBEIRO et al., 2019). Os valores de TPC apo6s a fase gastrica e intestinal e a
sua bioacessibilidade para todas as condi¢des estudadas é mostrada na Tabela 3. Os valores
de TPC apos a fase gastrica foram significativamente maiores (p < 0.05) em relacdo aos
valores obtidos ap6s da fase intestinal.

Esse mesmo comportamento também foi relatado por Pefia-Vazquez et al. (2022) em
seus estudos com casca de laranja e por Pollini et al. (2022) para bagago de maga liofilizado.
Segundo Mufoz-Farifa et al. (2022), essa diminui¢do apos a fase intestinal pode ser causada
pela biotransformag¢do dos compostos, que ocorre durante a digestdo e sua interacao com a
matriz alimentar, que também podem ocasionar alteracbes estruturais nos TPC (DURAN-
CASTANEDA etal.,, 2023).

A bioacessibilidade é frequentemente definida como a fracdo de um composto que é
liberado da matriz alimentar e esta disponivel para assimilagdo no intestino apds o processo
digestivo (ARAUJO et al., 2021).

Para as diferentes condi¢des estudadas a bioacessibilidade variou de 8,11 a 28% entre
a fase gastrica e intestinal, os maiores percentuais foram obtidos para as amostras submetidas
a maior poténcia (K650W), a hipdteses é que o pré-tratamento enfraqueceu a parede celular
das fatias de kiwi, fornecendo acesso as enzimas digestivas e facilitando a liberagdo de TPC
(QUIROS-SAUCEDA et al., 2019). Assim, os TPC bioacessiveis das fatias de kiwi podem
reforcar as defesas do organismo, atuando como antioxidante, quando absorvidos pelas

células (DANTAS et al,, 2021).

Conclusao

Por meio dos resultados foi observado a reducao no tempo de secagem com a aumento
da poténcia do micro-ondas para as formulacdes que passaram pelo tratamento de
congelamento e descongelamento, destaque para K650W com 51% de reducdo, totalizando
510 min. Dentre os modelos ajustados aos dados experimentais, o modelo empirico de Page

apresentou maior R? (>0.99) e menor fun¢do qui-quadrado (< 0.01921). Apds analisar as
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fatias de kiwi desidratada em leito fixo, foi observado pela difracdo de raio X, que a
intensidade dos picos foi reduzida a medida que a poténcia do micro-ondas aumentava no
descongelamento das fatias. Para os TPC a condicdao K650W apresentou o maior teor (948,72

mg GAE/100g), assim como a maior bioacessibilidade (28%) apds a fase gastrica e intestinal.
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Introducao

A magi é uma fruta originaria da Asia Central, mas é amplamente cultivada em todo o
mundo, especialmente em paises como China, Estados Unidos e Turquia (WANG et al., 2019).
Sdo uma excelente fonte de compostos bioativos, vitaminas, fibras e agucares, incluindo
polifendis, vitamina C, pectina e frutose, que tém demonstrado beneficios para a saude
humana, como a reduc¢do do risco de doencas cardiovasculares, diabetes e alguns tipos de
cancer (BHUYAN et al,, 2021).

A maca é uma fruta popular e comum, e muitos estudos tém sido realizados para
investigar o processo de desidratacdo osmoética de maga, incluindo as condi¢des ideais de
operacao, as propriedades fisico-quimicas dos solutos utilizados e as propriedades sensoriais
dos produtos (ALOTHMAN et al., 2018).

A desidratacao osmotica é um processo de remoc¢do de agua de alimentos através da
imersdo em solugdes concentradas de agtcares ou sais. Esta técnica é utilizada para reduzir o
teor de agua em frutas, a fim de aumentar a vida util e melhorar as propriedades nutricionais
e sensoriais dos produtos desidratados (MANZOOR et al., 2021).

E um processo que envolve o transporte de agua do alimento para uma solugdo
hipertdnica, que contém agucares ou sais. A agua é transportada através de uma membrana
semipermeavel, que permite a passagem de agua, mas ndo de solutos (AL-ZAINI et al., 2020).

Assim, a concentracdo da solugdo é a variavel mais importante para controlar a perda
de 4gua do alimento. Quanto maior a concentragdo da solucdo, maior sera a perda de agua do
alimento (PEREIRA et al., 2019). Os agentes osmdticos mais populares sdo os aglicares (por
exemplo, sacarose, frutose, glicose) para frutas, no entanto, uma vez que, a OMS relata o efeito
negativo de tais substdncias na sailde humana, e a reducdo de seu consumo é promovida, e
novos agentes osmoticos estdo sendo procurados (KROEHNKE et al., 2021).

Outra razao para isso é que os produtores de alimentos precisam se adaptar as
necessidades do mercado, onde o interesse por alimentos para diabéticos ou produtos com
baixo teor de agtcar é cada vez maior (MALDONADO & PACHECO, 2022).

Portanto, nesse estudo o xilitol foi selecionado para obtencao de uma solugdo osmoética
alternativa. Segundo Mussatto et al. (2002), uma das vantagens do xilitol sobre a sacarose é
que, em virtude de sua elevada estabilidade quimica e microbioldgica, ele atua, mesmo em
baixas concentragdes, como conservante de produtos alimenticios, oferecendo resisténcia ao
crescimento de microrganismos e prolongando a vida de prateleira desses produtos.

Apo6s a desidratagdo osmotica, as amostras necessitam de uma etapa completar

visando a reducao do seu teor de 4gua (MONTEIRO et al., 2020). Para isso fim, a liofilizagdo
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tem sido empregada e é considerada um método superior de secagem, pois utiliza baixas
temperaturas combinadas com baixas pressdes para remover a agua por sublimacao,
resultando em um produto de maior qualidade.

Seus efeitos nas propriedades fisicas e quimicas da fruta variam de acordo com a fruta
e as propriedades extrinsecas inerentes ao processo, no entanto, a maioria dos acidos
fenélicos e compostos volateis sdo preservados (MUNOZ-FARINA et al., 2023).

Juntas, a desidratacdo osmotica e a liofilizacdo complementar podem ser usadas para
produzir alimentos estaveis com uma atividade de dgua reduzida e uma vida ttil mais longa
(PATEIRO et al., 2022). Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do
tipo e da concentracdo do agente osmdtico durante a desidratagdo osmotica de cubos de
maca; e avaliar a influéncia da liofilizacdo no teor de compostos fenolicos e na textura dos

cubos de maca desidratada.

Material e Métodos
Amostra

Para realizacdo desse trabalho foram utilizadas macgas Kissabel (Malus domestica) da
polpa colorida. As mag¢as (Figura 1) com casca amarelo alaranjado foram adquiridas na
Central de Fornecimento e Abastecimento de Produtos Agricolas do Estado da Paraiba, Brasil.
Inicialmente os frutos foram higienizados e sanitizados com hipoclorito de soédio (100
ppm/10min) seguindo de uma etapa de enxague. Com auxilio de uma faca doméstica e um
paquimetro as magas foram cortadas em cubos (dimensodes definidas em testes preliminares,

2x2x2cm)

Figura 1. Maca Kissabel (Malus domestica) da polpa colorida.

Fonte: Kissabel.
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Desidratagdo osmética

Para realizacdo da etapa de desidratacdo osmdtica, foram utilizados agicar cristal e
xilitol para prepara das solu¢des osmoticas. Os cubos de macga foram pesados e colocados em
cestas teladas de arame galvanizado devidamente numeradas, em seguida submersas na
solucao osmdtica (40 e 50 °Brix) utilizando a propor¢ao de 1:8 (fruto:solucdo) (Figura 2), e
em seguida, colocadas na incubadora com agitacdo mecanica de 100 rpm na temperatura de

50°C por um intervalo de tempo correspondente a 2 horas.

40 °Brix 50 °Brix 40 °Brix 50 °Brix

Acucar cristal Xilitol

Figura 2. Etapa de desidrata¢do osmdtica dos cubos de massa utilizando agtcar cristal e xilitol.

Apbés o intervalo de tempo pré-determinado, as amostras foram retiradas da solucdo e
lavadas com 4agua destilada para remoc¢do da camada de agucar aderida a superficie da
amostra, em seguida foram levemente enxugadas com papel absorvente e suas massas foram
aferidas. Apds esta etapa, pode-se realizar os calculos de perda de agua (PA), perda de massa

(PM) e ganho de sélidos (GS).

Cdlculo da perda de dgua (PA)
A perda de agua dos cubos apds o processo de desidratagdo osmotica, foi calculado de

acordo com a Equacao 1.

Ma, — Mat)

pazl X100 (Eq.1)

0

Onde: PA é a perda de agua; Mao € o teor de dgua no produto; Mat é o teor de agua no produto

aum tempo t; Mo é a massa inicial do produto.
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Cdlculo da perda de massa (PM)
A perda de massa dos cubos apds o processo de desidratagdo osmoética, foi calculado de

acordo com a Equacao 2.

MO_MI)

pag = X100 (Eq.2)

0

Onde: PM é a perda de massa; Mo é a massa inicial do produto; M: é a massa do produto a um

tempo t.

Cdlculo do ganho de sdlidos (GS)
0 ganho de s6lidos dos cubos apds o processo de desidratacao osmotica, foi calculado

de acordo com a Equacao 3.
GS = PA— PM (Eq.3)

Onde: GS é o ganho de sélidos; PA é a perda de dgua calculada na Equacao 1e PM é a perda de

massa calculada na Equacao 2.

Procedimento de secagem por liofilizacdo

Apébs realizacdo da etapa de desidratacio osmoética, todas as amostras foram
submetidas a secagem por liofilizagdo (Figura 3). Para isso, os cubos de mag¢a foram
submetidos ao congelamento lento em freezer por 48 h em temperatura de -18°C. Apds o
congelamento, as amostras foram transferidas para o liofilizador de bancada (Terroni, LS

3000) e submetida a uma temperatura de -50°C por 48 h.
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Xilitol

40 °Brix & / 40 OBrlX

LIOFILIZACAO

L 50 °Brix 50 °Brix

[BISLID aedndy

Figura 3. Protocolo de secagem das cascas de granadilla para obtenc¢do do seu pé.

Determinacdo do contetido fendlico total (CFT)

Inicialmente um extrato aquoso foi preparado. Para isso, 1g de amostra foi adicionado
a 30 mL de agua, em seguida, a mistura foi agitada por 1 h usando agitacio magnética no
escuro. O sobrenadante foi coletado apds centrifugacao a 10.000x g por 10 min a 4°C. O ensaio
de Folin-Ciocalteu foi utilizado para determinar o CFT do extrato do cubo de ma¢a (CHENG et
al.,, 2023).

Resumidamente, 0,5 mL de extrato foram misturados com 2 mL de NazCO 3 7,5% (p/v)
e 2 mL de reagente Folin-Ciocalteu. O valor da absorbancia foi medido a 760 nm ap6s 40 min
de reacdo no escuro a temperatura ambiente. O CFT no extrato foi calculado como

equivalentes de acido galico (mg GAE/100g).

Determinacao da firmeza

A analise de firmeza dos cubos de magas foi realizada em texturometro TA-XT2 (Stable
Micro Systems, Surrey, Reino Unido). Foram realizados testes de compressdo a uma
velocidade de 2 mm/s e distancia de 20mm. Os dados obtidos foram referentes a firmeza

expressos em Newton (N).

Anadlise estatistica
Os dados experimentais foram analisados em triplicata e os resultados submetidos a

andlise de variancia de fator uUnico (ANOVA) de 5% de probabilidade e as respostas
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qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nivel de
5% de significancia. Para o desenvolvimento das analises estatisticas foi utilizado o software

Assistat 7.7.

Resultado e Discussao
Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados obtidos para a perda de 4gua dos cubos
de maca apo6s o processo de desidratacdo osmotica nas concentracoes de 40 e 50 °Brix,

utilizando sacarose e xilitol como agente osmotico.

Tabela 1. Valores médios de perda de agua (PA) dos cubos de mac¢a apds o processo de

desidratacdo osmética nas concentragdes de 40 e 50 °Brix, utilizando sacarose e xilitol

Agente osmaético Concentracao Perda de agua (g/100g)
Sacarose 40 °Brix 34,11 £ 0,16bA
50 °Brix 36,04 £ 0,92aA
Xilitol 40 °Brix 30,25 £ 0,41bB
50 °Brix 33,55 +0,37aB

Nota: Letras minudsculas iguais ndo apresentam diferenca significativa entre as concentragdes para o mesmo
agente (p<0.05); Letras maiusculas iguais nio apresentam diferenca significativa entre os agentes osmoticos

para mesma concentracao (p<0.05).

Para ambos os agentes osmoticos os valores de perda de massa foram maiores para
maior concentrag¢do da solugdo (p<0,05). No qual, a solugdo usando sacarose os valores foram
de 34,11 g/100g a 36,04 g/100g para as concentracdes de 40 e 50 °Brix. Valores inferiores
foram observados quando se utilizou xilitol que foram de 30,25 g/100g a 33,55 g/100g para
as concentragoes de 40 e 50 °Brix.

Rahman et al. (2022), também relataram em seus estudos com desidratacdo osmotica
de abobrinha que a concentracdo de agentes osmoticos promove maior perda de agua.
Segundo Araujo e Pena (2023), quando a desidratacdo osmotica é aplicada removendo agua
ou adicionando solutos ou coloides hidrofilicos, a 4gua livre do ambiente é reduzida, o que faz
com que a agua livre das células do microrganismo (hipotonica) flua do interior para o
exterior das células (ambiente hipert6nico).

Nesse estudo também avaliamos a perda de massa, apos desidratacdo osmadtica. Na
Tabela 2, estdo apresentados os resultados obtidos para a perda de massa dos cubos de maca
apds o processo de desidratacdo osmotica nas concentracdes de 40 e 50 °Brix, utilizando

sacarose e xilitol como agente osmdtico.
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Tabela 2. Valores médios de perda de massa (PM) dos cubos de ma¢a ap6s o processo de

desidratacdo osmdtica nas concentracdes de 40 e 50 °Brix, utilizando sacarose e xilitol

Agente osmaético Concentracao Perda de massa (g/100g)
40 °Brix 28,65 + 0,25bA
Sacarose .
50 °Brix 30,09 +0,19aA
Xilitol 40 °Brix 23,47 £ 0,33bB
ili
0 50 °Brix 27,04 + 0,41aB

Nota: Letras minudsculas iguais ndo apresentam diferenca significativa entre as concentragdes para o mesmo
agente (p<0.05); Letras maitsculas iguais nio apresentam diferenca significativa entre os agentes osmoticos

para mesma concentracdo (p<0.05).

Os valores de perda de massa apresentaram comportamento semelhante ao de perda
de 4gua, ou seja, maiores perda de massa na maior concentracao de soluto (ou seja, 50 °Brix).
Esse comportamento também foi relatado por Bakhara et al. (2018) ao realizarem a
desidratacao osmotica de fatias de jaca em solugdo nas concentragoes de 6, 10, 14 e 30%. Ao
comparar os resultados obtidos para a desidratagdo usando sacarose e xilitol, observou-se
que os resultados foram significativamente diferentes (p<0,05). No entanto, as amostras que
utilizaram xilitol apresentaram menores perda de massa, com valores de 23,47 g/100g e de
27,04 g/100g para as concentragoes de 40 e 50 °Brix, respectivamente.

Ap6s obtencdo dos valores de perda de agua e perda de massa, foi possivel calcular o
ganho de sdlidos. Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados obtidos para o ganho de
s6lidos dos cubos de macga apds o processo de desidratagdo osmética nas concentracdes de 40

e 50 °Brix, utilizando sacarose e xilitol como agente osmético.

Tabela 3. Valores médios de ganho de sélidos (GS) dos cubos de maga apds o processo de

desidratacao osmotica nas concentragdes de 40 e 50 °Brix, utilizando sacarose e xilitol

Agente osmético Concentracao Ganho de sdlidos (g/100g)
40 °Brix 5,46 + 0,17bB
Sacarose .
50 °Brix 5,95 + 0,09aB
Xilitol 40 °Brix 6,78 + 0,21aA
50 °Brix 6,51 +0,13aA

Nota: Letras minusculas iguais ndo apresentam diferenca significativa entre as concentracdes para o mesmo
agente (p<0.05); Letras maitsculas iguais ndo apresentam diferenca significativa entre os agentes osméticos

para mesma concentragio (p<0.05).

Foram observados baixos valores de ganho de sélidos nos cubos de mac3, na faixa de
546 g/100g a 6,78 g/100g. No entanto, é possivel relatar que o processo usando xilitol

apresentou ganho de soélidos superior (p<0,05) aos obtidos quando se utilizou sacarose,
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mesmo anteriormente apresentando as menores perdas de agua e de massa. A solucdo
osmoética de xilitol na concentracao de 50 °Brix, apresentou ganho de sélido inferior quando
comparada a solucdo de 40 °Brix (p>0,05). Associamos esse comportamento a formacao de
uma camada na superficie que cria uma resisténcia externa a absorc¢ao de sélidos.

Na Tabela 4, estdo os resultados obtidos o conteudo fendlico total dos cubos de macga
apds o processo de desidratagdo osmotica nas concentracdes de 40 e 50 °Brix, utilizando

sacarose e xilitol como agente osmético.

Tabela 4. Conteudo fenélico total (CFT) dos cubos de maga apds desidratacdo osmética nas

concentracdes de 40 e 50 °Brix, utilizando sacarose e xilitol e secagem complementar por

liofilizacdo
Agente osmaético Concentracao CFT
(mg GAE/100g)
40 °Brix 396,14 + 2,29bB
Sacarose 50 °Brix 412,22 + 1,96aB
Xilitol 40 °Brix 543,61 + 3,15bA
50 °Brix 691,02 + 2,58aA

Nota: Letras minusculas iguais ndo apresentam diferenca significativa entre as concentracdes para o mesmo
agente (p<0.05); Letras maidsculas iguais ndo apresentam diferenca significativa entre os agentes osmoticos

para mesma concentragdo (p<0.05).

E notério na Tabela 4 que os valores de CFT foram significativamente maiores para as
amostras submetidas a maior concentracdo de soluto, independentemente do tipo. No
entanto, observa-se que as amostras desidratadas osmoticamente com xilitol, apresentaram
maiores concentracdo 543,61 mg GAE/100g (40 °Brix) e 691,02 mg GAE/100g (50 °Brix),
representando um aumento de 21,33% quando houve aumento de 40 para 50 °Brix.

Enquanto, que as amostras desidratadas osmoticamente com sacarose apresentaram
um aumento de ~4% para mesma varia¢do, ou seja, de 40 para 50 °Brix. Um estudo recente
realizado por Zhang et al. (2021) mostrou que, a desidratagdo osmotica com liofilizacao
resultou em péssegos desidratados com maior retencao de compostos fendlicos e atividade
antioxidante.

Na Tabela 5, pode-se observar os valores obtidos para firmeza dos cubos de maca apos
o processo de desidratagdo osmotica nas concentragdes de 40 e 50 °Brix, utilizando sacarose e
xilitol como agente osmotico. Segundo Silva et al. (2019a), a textura é um atributo de

qualidade que estabelece a aceitabilidade de um alimento pelo consumidor.
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Tabela 5. Firmeza dos cubos de maca apds desidratagdo osmética nas concentragdes de 40 e

50 °Brix, utilizando sacarose e xilitol e secagem complementar por liofilizacao

Agente osmético Concentracao Firmeza (N)
Sacarose 40 °Brix 180,51 + 0,52bB
50 °Brix 200,16 £ 0,36aA
Xilitol 40 °Brix 210,66 + 0,87aA
50 °Brix 160,02 + 0,25bB

Nota: Letras minusculas iguais ndo apresentam diferenca significativa entre as concentracdes para o mesmo
agente (p<0.05); Letras maidsculas iguais ndo apresentam diferenca significativa entre os agentes osmoticos

para mesma concentragdo (p<0.05).

Diferencas significativas foram observadas em nossos resultados quando se teve
aumento da concentracdo e do tipo de soluto (p<0,05). Observa-se que, os valores nao
apresentaram comportamento definido com aumento da concentracdo, principalmente,
quando se utilizou xilitol.

Segundo Silva et al. (2019b), esse comportamento pode ser decorrente pela maior
incorporacdo do agicar no processo osmotico. Os valores para as amostras desidratadas
osmoticamente com sacarose foi de 180,51 N (40 °Brix) e de 200,16 N (50 °Brix), enquanto,
que para as amostras desidratadas osmoticamente com xilitol foi de 210,66 N (40 °Brix) e de
160,02 N (50 °Brix). Kim et al. (2019), em seus estudos mostraram que, a combinacdo da
desidratacdo osmotica com a liofilizacdo resultou em macgds desidratadas com uma textura

mais crocante e uma cor mais clara quando comparado a outras técnicas de desidratagao.

Conclusao

Esta pesquisa investigou os efeitos do tipo e da concentracdo do agente osmotico na
desidratacdo osmotica de cubos de maca kissabel de polpa colorida e nas caracteristicas
fenolicas e de firmeza apds liofilizagdo. A solugdo com sacarose independente da
concentracdo, apresentou maior perda de dgua e de massa, no entanto, a solucao de xilitol
com 40 °Brix permitiu maior ganho de soélidos. A aplicacdo dessas técnicas em conjunto
melhorou a qualidade bioativa das amostras, destaque para os cubos previamente
desidratado em solugdao osmética de xilitol, que apresentaram maior teor de compostos
fendlicos. A firmeza dos cubos foi influenciada significativamente pelas variaveis (p<0,05). No
geral, este estudo fornece uma estratégia promissora para melhorar a qualidade de cubos de

maca kissabel liofilizados.
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Introducao

O incentivo ao consumo de alimentos com alegacdes de saude é crescente, uma vez
que, o aparecimento de varias doencas crdénicas ndo transmissiveis esta frequentemente
associado a habitos alimentares inadequados ao longo da vida. Nesse sentido, a kombucha se
destaca pela presenca de substdncias bioativas, principalmente com caracteristicas
antioxidantes (SILVA JUNIOR et al,, 2021).

A kombucha é uma bebida fermentada a base de cha (geralmente, cha verde ou preto)
que tem origem na Asia, e tem sido consumida ha séculos por suas propriedades nutricionais
e terapéuticas (WANG et al,, 2022). A kombucha é produzida por uma colonia simbiética de
bactérias e leveduras (SCOBY), que fermenta o cha doce em uma bebida com sabor acido e
gaseificada. As bactérias predominantes incluem Gluconacetobacter xylinus, Komagataeibacter
rhaeticus, Acetobacter pasteurianus e Lactobacillus spp. enquanto as leveduras

predominantes incluem Saccharomyces cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe, Candida spp.
(LIU et al., 2014).

A presenga desses microrganismos é importante para a fermentacdo adequada da
kombucha e para os potenciais beneficios a saude atribuidos a bebida. Existem diferentes
tipos de kombucha, que variam em sabor e caracteristicas nutricionais, dependendo dos tipos
de cha, agucar e ingredientes adicionados durante o processo de fermentagdo (KILIC &
SENGUN, 2023).

Segundo Silva Junior et al. (2021), a utilizacdo de diferentes matrizes vegetais na
formulacdao do kombucha também contribuiu para a produc¢io de bebidas diversificadas em
termos quimicos e sensoriais, uma vez que, as frutas sdo vistas como substratos importantes
para a formulacdo dessas bebidas, pois possuem sabores e cores variadas, além de serem
nutritivas e fontes de compostos fenolicos com potencial antioxidante.

0 Kiwano, também conhecido como pepino africano, é uma fruta exética originaria do
sul da Africa, pertencente ao género Cucurbitaceae. E caracterizado por sua aparéncia tnica,
com uma casca espinhosa e polpa verde comestivel contendo numerosas sementes (ZHU et al.,
2021). O kiwano é uma fonte potencial de compostos bioativos, incluindo acido ascoérbico,
carotenoides, compostos fendlicos e flavonoides, com efeitos antioxidantes e anti-
inflamatérios comprovados (VIEIRA et al., 2020). Estudos recentes destacam a importancia do
Kiwano como uma fonte de compostos bioativos com propriedades antioxidantes e anti-
inflamatdrias, além de seu potencial para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios.
Em um estudo de Li et al. (2019), foi relatado que o Kiwano pode ser utilizado como

ingrediente para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios, como bebidas e sorvetes
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Nessa perspectiva, o presente estudo tem como objetivo produzir e avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas, bioativas, antioxidante e microbiol6gicas de kombucha de cha

preto saborizada com polpa de kiwano.

Material e Métodos
Amostra

Para realizacdo desse trabalho foram utilizadas polpas de kiwano (Cucumis
metuliferus). Os kiwanos (Figura 1) foram adquiridos na Central de Fornecimento e
Abastecimento de Produtos Agricolas do Estado da Paraiba, Brasil. Inicialmente os frutos
foram higienizados e sanitizados com hipoclorito de s6dio (100 ppm/10min) seguindo de
uma etapa de enxague. Com auxilio de uma faca doméstica, os frutos foram cortados e sua
polpa foi processada em liquidificador industrial, por meio de uma filtragdo as sementes

foram removidas e o suco obtido.

Figura 1. Kiwano (Cucumis metuliferus).

Fonte: Frutiferas.com.br.

Preparacdo do cha

A base de cha preto para a kombucha foi preparado adicionando-se 4g de cha em 200
mL de agua destilada (80°C), deixando em infusdo por 10 min e adicionando 15% de agucar
mascavo. Apos a dissolucdo do agucar, o cha foi deixado esfriar até atingir a temperatura

ambiente (x25°C). Um esquema resumido desta etapa, pode-se ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2. Etapa de preparagdo do cha preto.

Producdo da kombucha

A preparacao do meio para produgdo de kombucha seguiu os métodos de Yuliana et al.

(2023). A primeira fermentacao foi realizada apds o completo resfriamento do cha preparado

anteriormente, no qual, ao mesmo foi inoculado com SCOBY (3%) comercial obtido no

mercado local. As preparagoes foram incubadas durante 7 dias em uma BOD na temperatura

de 25°C em um pote de vidro sem tampa, envolto por um tecido de algodao.

A segunda fermentacdo foi realizada fazendo-se a adicao de 100mg e 400mg do suco de

kiwano preparado anteriormente com 5% de SCOBY e 5% de agtcar mascavo. Novamente, as

preparagdes foram incubadas durante 7 dias em uma BOD na temperatura de 25°C em um

pote de vidro sem tampa, envolto por um tecido de algodao. Por fim, ap6s a fermentacao, os

chas fermentados seguiram para a BOD com temperatura controlada de 52C durante trés dias

para o processo de maturagdo, obtendo assim a bebida Kombucha.

Na Figura 3, pode-se visualizar esquematicamente as etapas de fermentacdo descritas.

X o
=
SCOBY R cmaan EiJ 100mg \ czaa
Ly @ /

7 dias ;
7d
e Eij \_J 4oome 257

Figura 3. Etapas de fermentacao realizadas no preparo da kombucha.
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Caracterizagoes das bebidas fermentadas
A duas bebidas de kombucha elaboradas com 100m de suco de kiwano (K1) e com
400mg de suco de Kiwano (K2) foram caracterizadas em relacdo aos parametros descritos a

seguir.

Determinacgado de agtcares totais
Os acucares totais foram quantificados pelo método da antrona conforme descrito por
Yemm e Willis (1954). A absorbancia foi lida 620 nm usando o leitor UV-visivel e os

resultados foram expressos em porcentagem de glicose (% de glicose)

Determinacdo de pH e acidez total

A determinacdo de pH e acidez total titulavel das bebidas foi determinada conforme
procedimento experimental descrito pela A.0.A.C. (2016). Na determinagao do pH foi utilizado
um pHmetro. E a acidez total titulavel foi determinada por meio da titulacgdo com Nao 0,01 M e

expressa em % de acidez.

Determinacdo do contetido fendlico total (CFT)

0 ensaio de Folin-Ciocalteu foi utilizado para determinar o CFT das bebidas (CHENG et
al., 2023). O valor da absorbéancia foi medido a 760 nm apds 40 min de reacdo no escuro a
temperatura ambiente. O CFT no extrato foi calculado como equivalentes de acido galico (mg

GAE/100g).

Determinacgdo de antocianinas totais

O método utilizado para leitura das antocianinas totais foi o método do pH unico descrito
pro Francis (1982). O método consiste em fazer uma transferéncia quantitativa de uma
aliquota do extrato concentrado para um recipiente e entao essa aliquota é diluida com uma
quantidade de solucdo Etanol - HCl a 1,5 mol.L-1 tendo assim um volume de extrato diluido. A

quantidade de antocianinas totais foi calculada pela Equacdo 1.

_ Absgs xV, xV,, x1000

Ant
# Vg X mx982

(Eq.1)

al

Em que: Ant,,,; é a quantidade de antocianinas totais expressas em mg de antocianinas por

100 gramas de amostra (mg/100); Absszs € a absorbancia lida do extrato diluido a 535 nm;
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Vec € 0 volume do extrato concentrado (mL); V.4 € 0 volume do extrato diluido (mL); Vg4 € 0
volume da aliquota tomada do extrato concentrado para fazer o extrato diluido (mL); m é a
massa da bebida utilizada para realizar a extracdo; O valor de 982 é o coeficiente de extincao

para antocianinas.

Atividade antioxidante

Os ensaios de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), 2,2-azinobis (4acido 3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS) e o poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foram
realizados para medir as respectivas atividades antioxidantes de acordo com os métodos
descritos por Thaipong et al. (2006). Os valores de absorbancia dos ensaios DPPH, ABTS e
FRAP foram medidos por espectrofotometro em 515, 734 e 593 nm, respectivamente. Os

resultados foram expressos como equivalentes de Trolox em micromol (umol TE/g).

Andalise microbioldgica
As analises microbiolégicas das bebidas incluiram a deteccdo de E. coli de Salmonella

spp. de acordo com para APHA (2001).

Andlise estatistica

Os dados experimentais foram analisados em triplicata e os resultados submetidos a
andlise de variancia de fator Unico (ANOVA) de 5% de probabilidade e as respostas
qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nivel de
5% de significancia. Para o desenvolvimento das andlises estatisticas foi utilizado o software

Assistat 7.7.

Resultado e Discussao

Parametros fisico-quimicos como pH, acidez total titulavel e ac¢ucares totais foram
avaliados para as duas bebidas elaboradas e seus resultados sdo apresentados na Tabela 1. De
acordo com Patel et al. (2021), o pH é um importante indicador da qualidade do kombucha,
uma vez que afeta a atividade metabdlica das bactérias e leveduras envolvidas na
fermentacao.

Observa-se na Tabela 1, que os valores de pH foram baixos, sendo significativamente
influenciado pela quantidade de suco utilizado (p<0,05), sendo a formulagdo K2 com menor

valor (2,30). O pH ideal para a producdo de kombucha varia de 2,5 a 3,5, sendo que valores
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abaixo ou acima desse intervalo podem prejudicar o crescimento microbiano e a qualidade

sensorial do produto final (KAPPELLE et al., 2021).

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos avaliados nas kombucha de cha preto saborizada com

polpa de kiwano

Parametros K1 K2
pH 293+0,01a 2.30+0,03b
Acidez total titulavel (%) 1.76 £ 0,12b 2.15 + 0,04a
Agucares totais (% de glicose) 343+0,11b 4.25+0,09a

Nota: Letras minusculas iguais na mesma linha nio apresentam diferenca significativa entre as bebidas (p<0.05);
K1 é a kombucha elaborada com 100mg de suco de kiwano; K2 é a kombucha elaborada com 400mg de suco de

kiwano.

A acidez também é um fator importante na avaliacdo do kombucha. Os valores obtidos
(Tabela 1), foram fortemente correlacionados com os valores de pH, ou seja, quanto menor o
valor de pH, maior foi o percentual de acidez da bebida. As bebidas apresentaram acidez de
1,76% (K1) e 2,1% (K2), sendo significativamente diferentes.

De acordo com Zisu et al. (2020), a acidez é um indicador da concentracdo de acido
acético, um dos principais acidos presentes na bebida. A acidez adequada também é
importante para garantir a seguranca alimentar e para conferir sabor e aroma ao produto
final.

Os acgucares sao um dos componentes da bebida e sua concentracao pode variar de
acordo com o tipo de cha utilizado e as condi¢coes de fermentacdo, assim a avaliagdo dos
acucares em Kombuchas também é importante, uma vez que, estes sdo o substrato para a
fermentacdo e podem afetar a atividade fermentativa (ZISU et al., 2020).

Observa-se na Tabela 1 diferencas estatisticas significativas para o teor de agtcar total
das bebidas (p<0,05), no qual, apresentaram valores de 3,43% de glicose (K1) e 4,25% de
glicose (K2). Santos et al. (2018), ao produzirem kombuchas a base de cha preto e cha de
hibisco, observaram apoés 7 dias de fermentagdo, pH na faixa de 2,20 -2,71, acidez na faixa de
2,16 - 1,89% e agucares totais na faixa de 3,78 - 3,21 mg/100g.

De acordo com Huang et al. (2021), o contetido e a composi¢cdo de compostos fendlicos,
antocianinas e a atividade da kombucha podem ser afetados por varios fatores, incluindo o
tipo de cha, o tempo de fermentacdo e a temperatura. Portanto, na Tabela 2 estdo

apresentados os resultados obtidos para o conteudo fendlico total, antocianinas e atividade
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antioxidante (DPPH, ABTS e FRAP) das kombucha elaboradas com cha preto e 100 mg (K1) e
400mg (K2) de suco de kiwano.

Tabela 2. Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante das kombucha de cha preto

saborizada com polpa de kiwano

Parametros K1 K2
CFT (mg GAE/100g) 102,63 + 2,14b 231,85+ 3,48a
Antocianinas (mg/100g) 16,05 £ 1,20b 21,37 £0,93a
DPPH (umol TE/g) 19,22 +0,11b 21,30+ 0,21a
ABTS (umol TE/g) 26,79 £0,20b 32,19 £0,42a
FRAP (umol TE/g) 9,52+0,12b 14,08 £ 0,19a

Nota: Letras mindsculas iguais na mesma linha nao apresentam diferencga significativa entre as bebidas (p<0.05);
K1 é a kombucha elaborada com 100mg de suco de kiwano; K2 é a kombucha elaborada com 400mg de suco de
kiwano; CFT é o conteddo fendlico total; DPPH é o 2,2-difenil-1-picrilhidrazil, ABTS é o 2,2-azinobis (4cido 3-

etilbenzotiazolina-6-sulfénico; FRAP é o poder antioxidante redutor férrico.

As bebidas elaboradas apresentaram CFT de 102,63 mg GAE/100g (K1) e 231,85 mg
GAE/100g (K2), sendo significativamente influenciados pela propor¢do de suco de kiwano
(p<0,05). Dada et al. (2021), quantificaram 65,07 mg GAE/mL de compostos fenélicos em
kombucha elaborada com cha verde. Segundo Zopellaro et al. (2019), os compostos fenolicos
estdo associados a protecdo contra doencas degenerativas, como doencas cardiacas, diabetes
e cancer, isso pode ser justificado pelo seu poder antioxidante que age combatendo os radicais
livres, os quais atacam biomoléculas, tais como lipideos e proteinas.

0 teor de antocianinas das bebidas, apresentaram comportamento semelhante aos CFT
(p<0,05), apresentando valores entre 15-22 mg/100g. Januario et al. (2020), em seus estudos
ao desenvolverem uma kombucha a base de cha de hibisco, obtiveram antocianinas variando
de 17,99 a 30,89 mg/g. Segundo Freire et al. (2020) as antocianinas sdo pigmentos
responsaveis por grande parte das cores em materiais vegetais. Estes compostos tém
apresentado interesse industrial nao s6 pelo seu potencial corante, mas também pelas suas
propriedades antioxidantes. Torres-Ledn et al. (2021), relataram que a adicao de frutas como
morango e maracuja durante a fermentagdo da kombucha levou a um aumento significativo
nos teores de antocianinas. Além disso, a fermentacao prolongada de 21 dias resultou em um
aumento adicional desses compostos.

As atividades FRAP, DPPH e ABTS correlacionam-se positivamente com o CFT, sendo a
maior atividade quantificada pelo método ABTS que apresentou 26,79 umol TE/g (K1) e
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32,19 pmol TE/g (K2) (p<0,05). Essas caracteristicas fazem do suco do kiwano uma fonte
interessante de compostos com propriedades antioxidantes para kombucha a base de cha
preto, melhorando suas propriedades funcionais. Na Tabela 3 estdo apresentados os
resultados obtidos das analises microbiolégicas das kombucha de cha preto saborizada com

polpa de kiwano.

Tabela 3. Avaliagdo microbiolégica das kombucha de cha preto saborizada com polpa de

kiwano
Parametros K1 K2
E. coli Ausente Ausente
Salmonella spp. Ausente Ausente

Nota: K1 é a kombucha elaborada com 100mg de suco de kiwano; K2 é a kombucha elaborada com 400mg de

suco de kiwano.

Com base nos resultados obtidos, obteve-se auséncia dos microrganismos E. coli e
Salmonella spp. nas bebidas elaboradas, indicando condi¢ées adequadas e seguras de higiene

em seu preparo.

Conclusao

Nesse estudo, kombucha a base de cha preto com adi¢do de suco de kiwano foi
produzida e avaliada. O conteddo de fenodlicos totais, antocianinas totais e as atividades
antioxidantes das bebidas aumentaram quando teve aumento na concentrac¢ao do suco, sendo,
portanto, 400mg (formulacdo K2) a condigdo com melhores caracteristica fisico-quimicas e
bioativas. Considerando os beneficios a saide que tém sido associados ao consumo de
alimentos ricos em compostos com propriedades antioxidantes, o cha preto e o suco de

kiwano aparecem como uma importante fonte para bebidas funcionais.
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Introducao

A soja é uma leguminosa originaria da Asia, mais especificamente da China e da
Mongodlia, onde é cultivada ha mais de cinco mil anos (LEE et al.,, 2019). Dias et al. (2020)
afirmam que, o extrato de soja é um produto obtido a partir da soja que contém alto teor de
proteinas, fibras, vitaminas e minerais, além de ser uma importante fonte de compostos
bioativos, como isoflavonas e acidos graxos essenciais. Além disso, o extrato de soja é rico em
proteinas, apresentando um teor médio de 37,4% de proteina bruta, e é uma fonte de
carboidratos, fibras, minerais e vitaminas, bem como uma fonte de compostos bioativos,
incluindo isoflavonas e antioxidantes (SILVA et al., 2019).

A producdo do extrato de soja geralmente envolve a obtencdo de uma pasta fina de
soja, que é misturada com agua quente para extrair os componentes soliveis. Em seguida, é
realizada a separa¢do da pasta em fragdes insoliveis em fibras e componentes soluveis,
utilizando técnicas de centrifugacao, filtragdo ou precipitagao. Singh et al. (2020), afirmam
que o extrato de soja é frequentemente utilizado como ingrediente funcional em produtos
alimenticios, devido as suas propriedades nutricionais e funcionais.

O extrato pode ser utilizado como emulsificante, estabilizante, agente espessante e
pode melhorar a textura e sabor dos alimentos. Com relagao as técnicas de secagem do extrato
de soja, Gomez et al. (2021) afirmam que, a liofilizagdo é uma técnica eficaz para preservar as
propriedades nutricionais e funcionais do extrato. A liofilizacdo preserva a atividade
enzimatica e as propriedades antioxidantes do extrato de soja, além de reduzir a umidade e
aumentar a estabilidade do produto.

O extrato de soja é um ingrediente versatil que pode ser utilizado em diversos
alimentos, como bebidas, leite de soja, tofu, iogurtes, queijos, sorvetes, barras de cereais,
hamburgueres vegetarianos, entre outros (SINGH et al., 2020). Mas o conhecimento de suas
propriedades reolégicas se torna essencial para avaliar seu comportamento na geracao de
novos produtos.

Na industria alimenticia, de modo geral, é de grande valia o estudo do comportamento
reologico pois ajuda a compreender melhor a organizacdo estrutural dos alimentos,
consequentemente, ajudando na otimizacdo do processo produtivo, influenciando
diretamente o dimensionamento de bombas e tubulacbes adequadas para cada tipo de
alimento, evitando erros no desenvolvimento de produtos e dos processos produtivos
(ALMEIDA et al., 2020).

A reologia do extrato em poé reconstituido é um campo de estudo importante, pois esta

relacionada diretamente as caracteristicas sensoriais e funcionais do produto, incluindo a
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viscosidade, textura, estabilidade e capacidade de dissolu¢do. Uma vez que, o processo de
reconstituicao é essencial para a utilizacdo do produto em diferentes aplicagcdes na industria,
pois permite o transporte e armazenamento do produto em pd, além de aumentar a vida util e
a conveniéncia do consumidor (MORAGA & RUBILAR, 2020).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo estudar o comportamento
reologico do extrato de soja em po reconstituido em diferentes concentragées por meio do

ajuste de modelos matematicos.

Material e Métodos
Amostra

Para realizacdo desse trabalho foi utilizado extrato de soja em pé da marca comercial
Tia S6nia® (Figura 1), adquirido no comércio local do municipio de Campina Grande, Paraiba,

Brasil.

Figura 1. Extrato de soja em po.

Fonte: TIASONIA.

Preparo das formulagées

O extrato de soja em po foi reconstituido conforme indicacdo do fabricante. Para isso,
trés diferentes concentracdes foram elaboradas (25, 35 e 45%), sendo produzidas amostras
de 500 ml para cada concentracao (Figura 3). Essa mistura foi constantemente agitada, por

meio de um agitador magnético até que todo o produto fosse diluido e ficasse homogéneo.
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25% 35% 45%

Ny

Figura 2. Etapa de preparo das formulagdes

Estudo reoldgico

As formulagdes reconstituidas do extrato de soja em pé foram usadas para realizar
leituras reoldgicas usando o Digital Brookfield Viscometer DV-II +PRO (modelo RVT, MA,
EUA) (Figura 3) nas velocidades de rotagdo de 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 150, 160,
180 e 200 rpm, e temperatura de 25°C. Para converter leituras de torque em medidas

reologicas, utilizou-se o método proposto por Sousa et al. (2017).

Figura 3. Digital Brookfield Viscometer DV-II +PRO.

Fonte: Brookfield Engineering Laboratories.
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Ajuste de modelos matemdticos
Os modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waelle (Equacao 1), Herschel-Bulkley (Equacao
2) e Casson (Equacao 3), foram ajustados aos dados experimentais a partir do STATISTICA 8.0

software.

=Ky’ (Eq.1)

Tty =K, y" (Eq.2)

" =Ky + K" (Eq3)

Onde, 7 : tensdo de cisalhamento (Pa); 7,,: tensdo de cisalhamento inicial do modelo de
Herschel-Bulkley (Pa); » :taxa de deformacdo (s1); n and nu: indice de comportamento do

fluido (adimensional); Koc: raiz quadrada da tensado inicial (Pa); K, Ku and Kc: indices de

consisténcia (Pa.s'1).

Resultado e Discussao

Na Figura 4, pode-se observar a relacdao entre tensao de cisalhamento e taxa de
deformacdo para as formulag¢des reconstituidas do extrato de soja em p6 em diferentes
concentracgdes (25, 35 e 45%). Para todas as concentragdes estudadas, visualiza-se que a
tensdo de cisalhamento aumenta significativamente quando a taxa de deformacdao também
aumenta. Pode-se visualizar também, que a formulagdo reconstituida com 45% de extrato de
soja, apresentou o maior aumento em decorréncia da sua maior viscosidade.

Para Moraga et al. (2020), a viscosidade é uma das principais caracteristicas da
reologia de produtos em pé reconstituido, sendo influenciada pela concentracdo de sélidos, a
temperatura e o pH. Atribuimos também que esse comportamento é indicativo de um fluido
ndo newtoniano. Para Nunes et al. (2014), a classificacdo de um fluido ndo-newtoniano é
decorrente da observagdo da variagdo de viscosidade com a velocidade aplicada, ou seja, a

viscosidade ndo é constante.
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Figura 4. Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para as formulagdes

reconstituidas do extrato de soja em p6 em diferentes concentragdes (25, 35 e 45%).

O conhecimento das propriedades reoldgicas dos alimentos fluidos sdo fatores
importantes para os processos de desenvolvimento e otimizacdo de equipamentos de
processamento (LIU et al., 2019). Na Tabela 1, sdo apresentados os parametros estatisticos

(Rz2 and x*) dos modelos de Casson, Ostwald-de-Waelle e Herschel-Bulkley, ajustados ao

conjunto de dados experimentais das formula¢des reconstituidas do extrato de soja em pé em

diferentes concentracgdes (25, 35 e 45%).

Tabela 1. Parametros estatisticos obtidos pelo ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais para as formulacdes reconstituidas do extrato de soja em p6 em diferentes

concentragoes (25, 35 e 45%)

Modelo Concentracao (%) R2 n?
25 0,9954 1,253x10-2
Casson 35 0,9916 2,252x10-2
45 0,9917 1,763x10-2
25 0,9919 1,691x10-3
Ostwald-de-Waelle 35 0,9957 3,853%10-2
45 0,9943 2,014x10-2
25 0,9991 1,084x102
Herschel-Bulkley 35 0,9986 2,368x101
45 0,9957 1,114x10-2

Nota: R2 é o coeficiente de determinagio; 2 ¢é a funcdo qui-quadrado.
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Todos os modelos ajustados apresentaram R2? > 0,99 para todas concentracdes
estudadas. A funcao qui-quadrado apresentou baixos valores variando de 1,253 a 2,252 x10-2
para o modelo Casson, de 1,691x10-3 a 3,853x10-2 para o modelo de Ostwald-de-Waelle e de
1,114x10-2a 2,368x10-1 para o modelo de Herschel-Bulkley.

Portanto, com base nesses resultados, pode-se dizer que o modelo de Ostwald-de
Waelle foi o mais adequado para descrever o comportamento do fluxo reoldgico das
formulagdes reconstituidas do extrato de soja em p6 em diferentes concentracoes (25, 35 e
45%).

Na Tabela 2, sdo apresentados os parametros dos modelos reolégicos obtidos pelo
ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais para as formula¢oes reconstituidas

do extrato de soja em p6 em diferentes concentragoes (25, 35 e 45%).

Tabela 2. Parametros dos modelos reolégicos obtidos pelo ajuste dos modelos matematicos
aos dados experimentais para as formulac¢des reconstituidas do extrato de soja em p6 em

diferentes concentracdes (25, 35 e 45%)

Modelo Concentracao (%) koc kc -
25 3,252 23,829 -
Casson 35 -1,625 21,130 -
45 -5,669 17,639 -
Modelo Concentracao (%) k n -
25 27,911 0,902 -
Oswziife' 35 18,991 0,925 .
45 12,099 0,955 -
Modelo Concentracao (%) Toy Ku nH
25 7,975 17,887 0,930
Herschel-Bulkley 35 6,530 12,117 0,964
45 5,487 7,143 0,986

Nota: n e nu € o indice de comportamento do fluido (adimensional); Koc é a raiz quadrada da tensdo inicial (Pa); K,
Ku and K. sdo indices de consisténcia (Pa.st); 7,, € a tensdo de cisalhamento inicial do modelo de Herschel-

Bulkley (Pa).

0 “k” é o indice de consisténcia e indica o grau de resisténcia do fluido ao escoamento
(Almeida et al., 2020). Para os modelos ajustados, o valor de “k” diminuiu, sugerindo que a
viscosidade do extrato reconstituido diminuiu com o aumento da sua concentragdo de 25%
para 45% e com o aumento da taxa de deformacdo, mostrando comportamento

pseudoplasticos (SAKR et al., 2023).
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“w__ 1

O valor de “n” para o modelo de Ostwald-de-Waelle apresentou valores na faixa de
0,902 (25%) a 0,955 (45%), enquanto que para o modelo de Herschel-Bulkley apresentou
valores na faixa 0,930 (25%) a 0,986 (45%), sendo para ambos os modelos inferiores a 1,
indicando que as formulagdes reconstituidas do extrato de soja em p6é em diferentes
concentracdes podem ser classificadas como fluidos nao newtonianos com tendéncia
pseudoplastica (n < 1), independente da concentracdo utilizada. Segundo Barros et al. (2019),
fluido ndo-newtoniano apresenta uma relacdo fixa entre as taxas de deformacao e as tensoes
de cisalhamento, simplificando o calculo de massas e volumes movimentados durante o

processamento, uma vez que indica uma resposta linear a diferentes taxas de deformacao.

Conclusao

O presente estudo foi capaz de avaliar o comportamento reologico do extrato de soja
em po6 reconstituido em diferentes concentracdes, por meio do ajuste de modelos
matematicos. Através dos resultados verificou-se que em todas as concentragdes a tensao de
cisalhamento é baixa, no entanto, aumentou significativamente quando a taxa de deformacao
também aumentou. Todos os modelos matematicos testados apresentaram ajuste satisfatoério,
destaque para o modelo de Ostwald-de-Waelle. Todas as formulacdes desenvolvidas foram
classificadas como fluidos ndo-newtonianos com tendéncia pseudoplastica. Como futuros
trabalhos, sugere-se a realizacdo de estudos com variagdo de temperatura do processo e de

outras concentragdes do extrato de soja, a fim de ampliar o conhecimento sobre o tema.
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Introducao

O processo de secagem por spray dryer é uma técnica amplamente utilizada para
produzir pds secos a partir de liquidos (YANG et al.,, 2023). Basicamente, é um processo no
qual um liquido é pulverizado em uma camara de secagem quente com ar em alta velocidade,
produzindo particulas finas que sdo secas rapidamente (DINCER & TEMIZ, 2023). O resultado
é um po fino com umidade muito baixa, que pode ser facilmente armazenado e transportado.

Em seus estudos, Grupta et al. (2021), explicam que o processo de secagem por spray
dryer envolve a pulverizacdo de um liquido em uma corrente de ar quente, promovendo a
evaporacdo rapida do liquido e formacdo de particulas sélidas. Durante esse processo, a
umidade é removida por evaporacao, enquanto os so6lidos se concentram nas particulas em
suspensdo no ar (ARUMUGHAM et al., 2023).

A temperatura do ar de secagem, a concentracdo do liquido alimentado e o tamanho
das particulas produzidas sao alguns dos fatores que afetam a qualidade do produto obtido
por meio do spray dryer (SHRIVASTAVA et al,, 2021).

O spray dryer é frequentemente usado na industria alimenticia para a producao de pds
de leite, café, soro de leite, extratos de frutas, polpas de frutas, entre outros produtos. O spray
dryer é particularmente adequado para a secagem de produtos termossensiveis, uma vez que
o tempo de contato com o ar quente é relativamente curto, o que minimiza a degradagdo
térmica e a perda de nutrientes e sabor (GONCALVEZ et al., 2016).

No caso da secagem de polpas de frutas, o spray dryer é uma técnica amplamente
utilizada para a producdo de pés de frutas. Isso permite que as frutas sejam armazenadas e
transportadas com facilidade, mantendo seu sabor e nutrientes. Além disso, o p6 de fruta é
facilmente reconstituido em agua, permitindo que as frutas sejam consumidas em qualquer
época do ano (COUTINHO et al., 2022).

Algumas pesquisas relevantes mostram as vantagens do uso do spray dryer na secagem
de polpas de frutas. Silva et al. (2018), compararam a secagem de polpas de manga por spray
dryer e por secagem convencional e concluiram que a secagem por spray dryer resultou em
po6s de manga com melhor qualidade sensorial e maior estabilidade de cor.

Cerqueira et al. (2017), compararam a secagem de polpa de goiaba por spray dryer e
por secagem ao ar livre e observaram que a secagem por spray dryer produziu pds de goiaba
com melhor cor, sabor e textura. Assim, para o desenvolvimento dessa pesquisa foram
selecionadas duas frutas: o abacate e a banana, que sdo matérias-primas que apresentam
caracteristicas nutricionais importantes, tornando-se fontes estratégicas de nutrientes na

alimentacao (KAFKAS et al,, 2021; MARTIN etal., 2021).
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0 abacate é uma fruta originaria da América Central e do Sul e é considerado uma fruta
oleaginosa rica em gorduras monoinsaturadas saudaveis, vitaminas C, E, K e B6, potassio e
fibras (RAZOLA-DfAZ et al,, 2023). Essa fruta apresenta textura cremosa, sabor suave, baixo
teor de agucar e sédio, além de possibilidade de utilizagdo em diversas preparagdes, como
guacamole, saladas, molhos, sobremesas e smoothies (MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2022).

Ja a banana é uma fruta importante no mundo por ser rica em vitaminas e outros
nutrientes, possuir propriedades antioxidantes e apresentar grandes beneficios na prevengao
de doengas e na manutencdo da saude humana, ocupa um status especial na dieta humana
(OWOEYE et al, 2023). A banana, como fruta climatérica respiratéria, é propensa a
deterioracdo durante o armazenamento, resultando em desperdicio consideravel (XUE et al,,
2021).

Portanto, o objetivo desse estudo é a elaboracao de uma bebida mista em po, através
do processo de spray dryer e avaliar a influéncia da temperatura do processo no rendimento,

compostos fenolicos, atividade antioxidante, potencial zeta e outras propriedades fisicas.

Material e Métodos
Amostra

Para realizacdo deste trabalho foi utilizado abacate (Persea americana) (Figura 1),
banana (Musa) (Figura 2) e leite de vaca, ambos adquiridos no comércio local do municipio de
Campina Grande, Paraiba, Brasil. O abacate e a banana estavam em estagio de maturacdo

maduros.

A)

Figura 1. Abacate (Persea americana) (A) e banana (Musa) (B).

Fonte: BioRender.
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Preparo da bebida mista

Os abacates e as bananas foram higienizados e sanitizados com hipoclorito de sédio
(100 ppm/10min) seguindo de uma etapa de enxague. Com auxilio de uma faca doméstica
suas cascas foram removidas e sua polpa foi armazenada. A polpa de abacate e banana
também foram submetidas a uma etapa de branqueamento (75°C/5 min) para evitar
escurecimento enzimatico.

Para obtengdo da bebida mista utilizou-se 50% de polpa de abacate, 30% de banana e
20% de leite de vaca, no qual, foram misturados e processados durante 5 min em

liquidificador doméstico (Figura 2). Essa mistura obtida foi utilizada para obteng¢do do pé.

Banana )ﬁ
,"// \3
(

Bebida

Mistura

Abacate

Figura 2. Etapa de preparo da bebida mista.

Processo de secagem da bebida mista

A bebida mista elaborada foi seca por spray dryer modelo ADL311S-A (Yamato
Scientific®, Téquio, Japdo) com um fluxo de ar co-corrente usando uma concentragdo de
maltodextrina de 20% (p/p). A temperatura de entrada do ar foi de 90, 140 e 190°C, e a taxa
de fluxo de alimentagdo e velocidade de atomizacao de 300,05 mL/h e 17.433 rpm,

respectivamente. Na Figura 3, pode-se visualizar de forma esquematica a etapa descrita.
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=

s
- o)

Bebida Maltodextrina Secagem

o

Figura 3. Etapa de secagem para obten¢ao da bebida mista em poé.

Apés a secagem, a bebida mista em p6 foi coletada do recipiente de vidro e armazenado

a-20°C em um dessecador. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

Rendimento do processo
O rendimento do processo foi determinado pela razdo entre a massa de sélidos totais
no pé e a massa de sélidos totais na solucdo de alimentacdo, conforme procedimento

experimental proposto por Santana et al. (2016).

Determinacado do contetido fendlico total (CFT)

Inicialmente um extrato aquoso foi preparado. Para isso, 1g de p6 foi adicionado a 30
mL de agua, em seguida, a mistura foi agitada por 1 h usando agitagio magnética no escuro. O
sobrenadante foi coletado apds centrifugacdo a 10.000x g por 10 min a 4°C. O ensaio de Folin-
Ciocalteu foi utilizado para determinar o CFT do extrato da bebida mista em pds (CHENG et al,,
2023). Resumidamente, 0,5 mL de extrato foram misturados com 2 mL de Na2CO 3 7,5% (p/v)
e 2 mL de reagente Folin-Ciocalteu. O valor da absorbancia foi medido a 760 nm apds 40 min
de reacdo no escuro a temperatura ambiente. O CFT no extrato foi calculado como

equivalentes de acido galico (mg GAE/100g).

Atividade antioxidante

Os ensaios de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), 2,2-azinobis (4acido 3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS) e o poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foram
realizados para medir as respectivas atividades antioxidantes de acordo com os métodos

descritos por Thaipong et al. (2006). Os valores de absorbancia dos ensaios DPPH, ABTS e
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FRAP foram medidos por espectrofotometro em 515, 734 e 593 nm, respectivamente. Os

resultados foram expressos como equivalentes de Trolox em micromol (umol TE/g).

Potencial Zeta

O potencial zeta foi determinado a 25°C e pH 7 usando um dispositivo (Zetasizer,
Malvern Instrument). Para isso, microparticulas da bebida mista em p6 foram dispersas em
agua deionizada e sua carga superficial foi medida. As medi¢des foram realizadas em triplicata

e cada amostra foi analisada 10 vezes.

Higroscopicidade

A higroscopicidade da bebida mista em p6 foi medida colocando 2 g de p6 em uma
placa de Petri pré-pesada e a placa foi entdo colocada em um dessecador hermético contendo
500 mL de uma solucdo saturada de Na2S04. A higroscopicidade foi calculada como gramas de

umidade adsorvida/100 g de solidos secos (PUI et al.,, 2020).

Solubilidade

A solubilidade da bebida mista em p6 foi determinada usando o método descrito por
Kermanshahi et al. (2020). Para fazer isso, 1 g de p6 foi adicionado a 100 ml de 4gua destilada
e agitado com um agitador magnético por 5 minutos a temperatura ambiente.

A mistura resultante foi centrifugada a 3000xg por 5 min. Uma aliquota de 25 mL do
sobrenadante foi entdo transferida para placas de Petri previamente pesadas e imediatamente
secas em estufa a 105°C por 5 h. A solubilidade (%) foi calculada como a diferenca de peso dos

pos antes e depois da secagem.

Anadlise estatistica

Os dados experimentais foram analisados em triplicata e os resultados submetidos a
analise de variancia de fator Unico (ANOVA) de 5% de probabilidade e as respostas
qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nivel de
5% de significancia. Para o desenvolvimento das andlises estatisticas foi utilizado o software

Assistat 7.7

Resultados e Discussao
Uma bebida mista composta por abacate, banana leite foi submetida ao processo de

secagem por pulverizacao nas temperaturas de 90, 140 e 190°C, utilizando maltodextrina com
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agente encapsulante. O rendimento do processo de secagem para cada condigdo ¢é

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Rendimento do processo de secagem da bebida mista composta por abacate, banana

e leite de vaca

Temperatura de secagem (°C) Rendimento do processo (%)
90 74,02 = 1,96a
140 71,06 £ 1,55a
190 75,79 +2,01a

Nota: Letras minusculas iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa entre as temperaturas

de secagem (p<0.05).

Os rendimentos do processo foram superiores a 70% (>70%), ficando na faixa de
71,06% (140°C) a 75,79% (190°C). Observa-se que os resultados ndo apresentaram
comportamento definido com a variacdo aumento da temperatura de secagem, assim como, os
valores do rendimento do processo ndo apresentaram diferenca estatisticas significativas
quando comparadas as temperaturas testadas (p<0,05).

Santana et al. (2016), obtiveram rendimento variando de 33,88 a 76,55% para secagem
da polpa de jugara por pulverizacdo na temperatura de 150°C. Coutinho et al. (2022), em seus
estudos de secagem por pulverizacdo da polpa de abacate a 110°C, obtiveram rendimento de
50%.

Os compostos fendlicos sdo importantes para a saude humana, devido as suas
propriedades antioxidantes. Além disso, os compostos fenolicos sdo importantes para a
industria alimenticia, pois podem melhorar a qualidade nutricional e a estabilidade de
alimentos, além de melhorar a aceitacao sensorial dos alimentos (SANTOS et al., 2019).

A quantificacdo do teor de compostos fendlicos totais da bebida mista em p6 composta
por abacate, banana e leite de vaca obtida por spray dryer nas temperaturas de 90, 140 e

190°C foi realizada e seus valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Compostos fendlicos totais da bebida mista em p6 composta por abacate, banana e

leite de vaca obtida por spray dryer

Temperatura de secagem (°C) CFT (mg GAE/100g)
90 25,32 £0,98a
140 17,29 £+1,12b
190 12,06 + 0,88c

Nota: Letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa entre as temperaturas

de secagem (p<0.05); CFT: Compostos fenodlicos totais expresso em mg GAE/100g.
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0 aumento da temperatura de secagem proporcionou redugdo significativa nos teores
de CFT da bebida mista em p6 (p<0,05). Os valores variaram de 25,32 a 12,06 mg GAE/100g.
Comportamento contrario ao do presente estudo foi relatado por Singh et al. (2019) em seus
estudos com polpa em p6 de Jamun (Syzygium cumini L.) obtida por spray dryer, no qual, a
temperatura de 180°C preservou os CFT.

Segundo Rumpf et al. (2023), os compostos fenodlicos apresentam propriedades
antioxidantes crucial na sadde humana, pois sdo capazes de inibir ou retardar reacdes de
oxidacdo indesejadas e, assim, prevenir o estresse oxidativo relacionado a doencas como
pressdo alta, doencas neurodegenerativas ou cancer.

Dessa forma, a atividade antioxidante da bebida mista em p6 composta por abacate,
banana e leite de vaca obtida por spray dryer nas temperaturas de 90, 140 e 190°C foi
determinada por trés diferentes métodos de quantificagdo e seus resultados sdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3. Atividade antioxidante da bebida mista em p6 composta por abacate, banana e leite

de vaca obtida por spray dryer

Temperatura de ABTS DPPH FRAP
secagem (°C) (nmol TE/g) (nmol TE/g) (nmol TE/g)
90 2,77 +0,10a 3,21 +0,03a 1,44 +£0,11a
140 1,63 £0,05b 2,06 £0,14b 1,03 £0,05b
190 1,19+£0,11c 1,32+0,21c 0,75+ 0,09a

Nota: Letras minudsculas iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa entre as temperaturas
de secagem (p<0,05); DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil, ABTS: 2,2-azinobis (&cido 3-etilbenzotiazolina-6-

sulfonico); FRAP: Poder antioxidante redutor férrico.

Os valores da atividade antioxidante pelos trés métodos de determinagdo foram
significativamente reduzidos quando se teve aumento da temperatura de secagem (p<0,05).
Essa reducdao tem sido atribuida principalmente a degradacao térmica de diferentes
compostos bioativos, incluindo compostos fendlicos. Esse comportamento também foi
observado por Comas-Serra et al. (2023) ao desenvolverem um novo ingrediente alimentar
funcional obtido a partir do Aloe Ferox por spray dryer. Entre os métodos de quantificacao,
FRAP apresentou os valores mais baixos variando de 0,75 a 1,44 pmol TE/g, em contrapartida
o método de DPPH apresentou os valores mais altos variando de 1,32 a 3,21 umol TE/g.

O potencial zeta é uma medida do potencial eletrostatico de particulas em
suspensao, incluindo particulas de pés por spray dryer. E uma importante caracteristica fisica

que pode afetar a estabilidade e reatividade das particulas em suspensdao (SHAHBAZIZADEH
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et al,, 2022). Além disso, o autor destaca que O potencial zeta pode ser influenciado por
diversos fatores, como pH, concentracdo de fons, temperatura e presenca de surfactantes. E
importante manter um potencial zeta adequado para evitar a aglomeracao das particulas e
garantir a estabilidade da suspensao (SHAHBAZIZADEH et al., 2022).

Na Tabela 4, pode-se observar os resultados obtidos na determinac¢do do potencial

zeta da bebida mista em pé obtida por spray dryer em diferentes temperaturas de secagem.

Tabela 4. Potencial zeta da bebida mista em p6 composta por abacate, banana e leite de vaca

obtida por spray dryer
Temperatura de secagem (°C) Potencial Zeta (mV)
90 -28,12+0,11a
140 -27,19+0,17b
190 -26,85+0,22b

Nota: Letras minusculas iguais na mesma coluna nio apresentam diferenca significativa entre as temperaturas

de secagem (p<0.05).

O aumento da temperatura de secagem proporcionou aumento nos valores do
potencial zeta, que apresentaram valores negativos variando de -28,12 a -26,85 mV. No
entanto, os valores obtidos nas temperaturas de 140 e 190°C ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas quando comparados entre si (p<0,05).

Segundo Rusheng et al. (2022), quanto maior o valor do potencial zeta (positivo ou
negativo), maior € a repulsdo entre as particulas, o que leva a uma suspensao mais estavel. Por
outro lado, valores baixos ou proximos de zero indicam uma menor repulsdo, levando a
aglomeracdo e sedimentacdo das particulas (RUSHENG et al., 2022).

Cai et al. (2020), estudaram o efeito da concentragdo de sélidos e da temperatura de
secagem no potencial zeta de particulas de p6 de frutas de wolfberry obtidas por spray dryer.
Os resultados mostraram que o potencial zeta das particulas aumentou com o aumento da
concentracdo de sélidos e diminuiu com o aumento da temperatura de secagem.

A solubilidade e higroscopicidade sao duas importantes caracteristicas fisicas dos pds
obtidos por spray dryer (BORDON et al., 2021). Dessa forma, na Tabela 5 sdo apresentados os
valores médios obtidos para higroscopicidade e solubilidade da bebida mista em p6 obtida

por spray dryer em diferentes temperaturas de secagem.
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Tabela 5. Higroscopicidade e solubilidade da bebida mista em p6 composta por abacate,

banana e leite de vaca obtida por spray dryer

Temperatura de secagem (°C) Higroscopicidade (%) Solubilidade (%)
90 6,41 +0,10c 96,28 + 0,49a
140 7,06 £ 0,15b 95,01 +0,52a
190 8,57 +£0,21a 90,16 £+ 0,35b

Nota: Letras minusculas iguais na mesma coluna nio apresentam diferenca significativa entre as temperaturas

de secagem (p<0.05).

Pode-se observar que, os valores da higroscopicidade dos pds foram inferiores a 10%,
variando de 6,41 a 8,57% sendo significativamente influenciados pela temperatura de secam
(p<0,05). Ja para solubilidade, os valores obtidos foram superiores a 90% variando de 90,16 a
96,28%. Estatisticamente as temperaturas de 90 e 140°C ndo influenciaram
significativamente na solubilidade dos pos (p>0,05).

A temperatura de secagem aumentou a higroscopicidade dos p6s, no entanto, reduziu a
sua solubilidade. Chen e Mujumdar (2019) afirmam que, a solubilidade e a higroscopicidade
do po sdo influenciadas por muitos fatores, como a composicdao do produto, o processo de
secagem, as condi¢cdes de armazenamento e as propriedades do material em si.

Gavahian et al. (2019), avaliaram a solubilidade e higroscopicidade de p6 de roma
obtido por spray dryer e a influéncia da adicdo de diferentes agentes encapsulantes, sendo
eles: goma ardbica, maltodextrina e lecitina. Os resultados mostraram que a adi¢do de goma
aradbica, maltodextrina e lecitina em concentragdes de 15, 5 e 1%, respectivamente, melhorou
significativamente a solubilidade do pd, que aumentou de 36,5 para 92,5%.

Além disso, a higroscopicidade do p6 também foi reduzida de 12,7% para 6,8% com a
adicao desses agentes encapsulantes. Chen e et al. (2020), avaliaram a influéncia da adi¢do de
maltodextrina como agente encapsulante na solubilidade e higroscopicidade de pé de
morango obtido por spray dryer. Os resultados mostraram que a adicdo de maltodextrina

melhorou significativamente a solubilidade e higroscopicidade do p6 de morango.

Conclusao

Os resultados dessa pesquisa mostram que o processo de secagem por pulverizacao foi
eficiente para obten¢do de uma bebida mista em pé funcional e com perspectivas de
aplicacdes no desenvolvimento de novos produtos. Nas condi¢des testadas, o rendimento do
processo foi superior a 70% e o poés apresentaram baixa higroscopicidade (<9%) e alta
solubilidade (>90%). O aumento da temperatura de secagem reduziu o teor de compostos
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fenolicos e consequentemente sua atividade antioxidante, no entanto, os valores do potencial

zeta aumentara indicando que a suspensao das particulas era mais estavel.
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