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Resumo

RESUMO

Os frutos do género Spondias, como caja (Spondias mombin), cajarana (Spondias sp.) e
seriguela (Spondias purpurea L.) s@o produzidos principalmente na regido Nordeste,
apresentam sabor exdtico e boas caracteristicas para agroindustrializacdo, no entanto 0s
frutos sdo pereciveis e sazonais, dificultando assim o processamento e a oferta de seus
derivados durante todo o ano. Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de
agregar valor aos frutos cajd, cajarana e seriguela por meio da elaboracdo e
caracterizagdo de néctares mistos pasteurizados, blend com diferentes concentragcdes de
maltodextrina, bem como o comportamento reolégico e a cinética de congelamento do
blend destinada a secagem através do processo de liofilizagdo. Portanto, para melhor
organizacdo este trabalho foi dividido em quatro capitulos, no primeiro capitulo:
obteve-se néctares mistos, utilizando-se polpas de caja (C), cajarana (Cj) e Seriguela (S)
elaborando-se quatro formulacdes (F1, F2, F3 e F4), onde F1=50% C, 25% Cj e 25% S;
F2=25% C, 50% Cj e 25% S; F3=25% C, 25% Cj e 50% S e F4=33,33% C, 33,33% Cj
e 33,33% S. A Cada formulagao foi adicionada dgua na propor¢do 1:1 (formulagdo:
dgua) e acucar até obter 17° Brix. Realizou-se a caracterizagdo através das anélises
microbioldgicas, fisico-quimicas, compostos bioativos e sensoriais. No Segundo
capitulo: determinou-se o comportamento reolégico de blend com diferentes
concentracdes de maltodextrina (0, 10, 20 e 30%) nas temperaturas de 10, 20 e 30 °C.
No Terceiro capitulo: realizou-se as cinéticas de congelamento do blend com
diferentes concentracdes de maltodextrina (10, 20 e 30%) nas temperaturas de, -25, -
50° -75 °C. No quarto capitulo: obteve-se e caracterizou-se blend de polpa de
Spondias em po6 pelo processo de liofilizacdo, utilizando-se trés concentracOes de
maltodextriana (10, 20 e 30%) e trés temperaturas de pré-congelamento (-25, -50°, -75
°C). De acordo com os resultados, o néctar da formulagao F1 (50% C, 25% Cj e 25% S)
apresentou melhor resultado para os compostos bioativos e analise sensorial, sendo esta
formulagdo utilizada para elaboracdo do blend. Com relacio ao comportamento
reolégico, o blend apresentou cardcter nao Newtoniano e comportamento
pseudopléstico, o modelo de Mizrahi-Berk apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais. As curvas das cinéticas de congelamento do blend com diferentes

concentragdes de maltodextrina apresentaram as trés fases de congelamento bem
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Resumo

definidas, resfriamento (Fase I), congelamento ou cristalizacdo (Fase II) e pds-
congelamento (Fase III) nas temperaturas estudadas (-25, -50 e -75 °C), o modelo de
Fourier representou bem a cinética de congelamento, com R? acima de 96%; Na
caracterizacdo do blend em pé liofilizado, o teor de 4gua, proteinas, lipideos, cinzas,
acidez total titulavel, acido ascorbico e betacaroteno diminuiram com o aumento do teor
de maltodextrina, enquanto os valores de sélidos soliveis, acgucares totais, redutores e
nao redutores, clorofila A, clorofila B e licopeno aumentaram com as maiores
concentracdes de maltodextrina. A formulacao F3 (30% de maltodextrina) temperatura
de -75 °C apresentou os melhores resultados os melhores resultados para compostos

bioativos.

Palavras Chave: (Spondias mombin), (Spondias sp.), (Spondias purpurea L.),

comportamento reoldgico, cinética de congelamento, liofilizagao.
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Abstract

ABSTRACT

The fruits of the genus Spondias, such as caja (Spondias mombin), cajarana (Spondias
sp.) and seriguela (Spondias purpurea L.) are mainly produced in the Northeast region,
have exotic flavor and good characteristics for agroindustrialization, however fruits are
perishable and seasonal variations, making it difficult to process and supply its
derivatives throughout the year. This work was developed with the purpose of adding
value to cajd, cajarana and seriguela fruits by means of the elaboration and
characterization of pasteurized mixed nectars, blend with different concentrations of
maltodextrin, as well as the rheological behavior and freezing kinetics of the blend
destined for drying through the lyophilization process. Therefore, to better organize this
work was divided into four chapters, in the first chapter: mixed nectars were obtained
using caji (C), cajarana (Cj) and Seriguela (S) pulps by making four formulations (F1,
F2, F3 and F4), where F1 = 50% C, 25% C18 and 25% S; F2 = 25% C, 50% C18 and
25% S; F3 =25% C, 25% C and 50% S and F4 = 33.33% C, 33.33% C and 33.33% S.
Each formulation was added 1: 1 water (formulation: water) and sugar until obtaining
17 © Brix. The characterization was carried out through the microbiological, physical-
chemical, bioactive and sensorial compounds. In the second chapter, the rheological
behavior of the blend was determined with different concentrations of maltodextrin (0,
10, 20 and 30%) at temperatures of 10, 20 and 30 ° C. In the third chapter, the freezing
kinetics of the blend were performed with different concentrations of maltodextrin (10,
20 and 30%) at temperatures of -25, -50, -75 ° C. In the fourth chapter, the pulp blend
of Spondias powder was obtained and characterized by the lyophilization process, using
three concentrations of maltodextriana (10, 20 and 30%) and three pre-freezing
temperatures (-25, - 50 °, -75 °© C). According to the results, the F1 formulation nectar
(50% C, 25% Cj and 25% S) presented better results for the bioactive compounds and
sensory analysis, being this formulation used to elaborate the blend. With respect to the
rheological behavior, the blend presented a non-Newtonian character and pseudoplastic
behavior, the Mizrahi-Berk model presented a better fit to the experimental data.
The freezing kinetics curves of the blend with different concentrations of maltodextrin
presented the three well-defined freezing, cooling (Phase I), freezing or crystallization
(Phase II) and post-freezing (Phase III) phases at the temperatures studied (-25, -50 and

-75 ° C), the Fourier model represented well the freeze kinetics, with R? above 96%:; In
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Abstract

the characterization of lyophilized powder blend, water, proteins, lipids, ashes, titratable
total acidity, ascorbic acid and beta-carotene decreased with increasing maltodextrin
content, while soluble solids, total sugars, reducing and non-reducing values |,
chlorophyll A, chlorophyll B and lycopene increased with the highest concentrations of
maltodextrin. The F3 formulation (30% maltodextrin) temperature of -75 © C gave the

best results the best results for bioactive compounds.

Key words: Spondias mombin, Spondias sp., Spondias purpurea L., rheological

behavior, inetics of freezing, lyophilization.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, com uma colheita que
excede 40 milhdes de toneladas anuais. Aspecto como variedade de espécies, maior
produtividade e novas formas de apresentacdo e industrializac@o, coloca a fruticultura
em destaque no agronegdcio nacional (CARVALHO et al., 2017).

As frutas tropicais conquistam cada vez mais o mercado consumidor, devido ao
valor nutritivo e aos compostos bioativos, além de apresentar sabor marcante e peculiar
(KUSKOSKI et al., 2006). Dentre os frutos que vem despertando interesse cientifico e
especialmente para agroindustria, destacam-se os do gé€nero Spondias (cajarana, umbu,
cajazeira, umbu-cajd, e seriguela) (FERNANDES et al., 2005). A polpa de caja além de
apresentar sabor exoético, contém considerdvel teor de carotenoides (HUMANO;
MERCADANTE, 2001). De acordo com Fernandes et al. (2013), os frutos de cajanara
(Spondias spp.) apresentam uma boa fonte de célcio, magnésio e potassio. A polpa da
seriguela representa uma boa fonte de vitamina C, com baixa quantidade de proteinas e
lipideos e valores significativos de minerais (TACO, 2011).

A maioria das frutas tropicais sdo altamente pereciveis resultando em perdas
pos-colheita, estas perdas podem ser reduzidas com adogdo de boas praticas durante a
colheita, utilizacdo de tecnologias adequadas e processamento das frutas, que além de
reduzir as perdas também oferece produtos fora da época de colheita (SOUSA et al.,
2010). No contexto agroindustrial existe um vasto potencial para exploracdo de frutas
nativas e de frutas exdticas, contudo a agregacdo de valor na forma de produtos
processados ainda é um desafio para o desenvolvimento regional. Torna-se relevante
acrescentar que a implantacdo de agroindustrias, além de agregar valor as frutas,
proporciona o aproveitamento do excedente de safra, cria empregos permanentes e
interioriza o desenvolvimento (COSTA, 2008). O mercado brasileiro de sucos e
néctares prontos para beber estd em franca expansdo, acompanhando a tendéncia
mundial de consumo de bebidas saudaveis, convenientes e saborosas (BEZERRA et al.,
2013). Os blends e néctares mistos sdo elaborados com mais de uma fruta com a
finalidade de melhorar as caracteristicas sensoriais dos componentes isolados, além de
poder agregar valor nutricional, seja pelo aumento do teor de vitaminas, seja pela

insercdo de compostos com caracteristicas funcionais (MATTIETTO et al., 2006).
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Dentre as técnicas utilizadas para manutencao das propriedades fisico-quimicas,
nutricionais e sensoriais em polpa de frutos, destaca-se o congelamento. Esta técnica
aumenta a vida de prateleira, no entanto apresenta custos de producdo, transporte e
armazenamento relativamente elevados (FU; LABUSA, 1997). O estudo da cinética de
congelamento fornece dado sobre as fases e tempo do congelamento. Na elaboracio de
sucos e néctar € importante o estudo do comportamento reoldgico do produto. De
acordo com Bezerra et al. (2013), é crescente a procura por parametros reoldgicos de
sucos obtidos de frutas tropicais, no entanto existem poucos estudos relacionados as
propriedades reoldgicas.

A maltodextrina € um dos principais aditivos utilizados para auxiliar na
secagem por aspersdo e liofilizacdo de polpa de frutas. No entanto, a sua adi¢do a polpa
influencia diretamente a viscosidade da mistura e processo de secagem (FERNANDES
et al. 2008).

A liofilizacdo consiste na reducdo da atividade de dgua dos alimentos a partir do
congelamento e subsequente sublimagdo da dgua contida nos mesmos (CAVALCANTI
MATA et al., 2003). Os produtos liofilizados mantem as caracteristicas sensoriais €
nutricionais, e apresentam uma vida de prateleira superior a 12 meses, desde que sejam
embalados e armazenados corretamente (OLIVEIRA; COSTA, 2012).

Por se tratar de frutas pereciveis e sazonais, este trabalho foi desenvolvido com a
finalidade de investigar a combinagdo das polpas de cajd, cajarana e seriguela na
elaboracdo e caracterizacio de néctares pasteurizados e blend com diferentes
concentragdes de maltodextrina, bem como o comportamento reoldgico e a cinética de
congelamento do blend destinada a secagem através do processo de liofilizagdo.
Contudo, para organizar a pesquisa, a sequéncia deste estudo foi subdividida em
capitulos, onde no primeiro capitulo: Obtencdo e caracterizacdo de néctar misto de
caja (Spondias mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.);
segundo capitulo: Comportamento reoldgico de blend de frutos do género Spondias
com diferentes concentracdes de maltodextrina; terceiro capitulo: Cinética de
congelamento de blend de frutos do género Spondias; e no quarto capitulo: Obtencdo e

caracteriza¢do de blend de polpa de Spondias em p6 pelo processo de liofilizacao.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Elaborar e caracterizar néctar misto (cajd, cajarana e seriguela) pasteurizado e
blend com diferentes concentracdbes de maltodextrina, estudar o comportamento
reoldgico e a cinética de congelamento do blend destinada a secagem através do

processo de liofilizagao.

Objetivos Especificos

v Elaborar e caracterizar néctar misto de caji (Spondias mombin), cajarana
(Spondias sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.) e realizar as andlises

microbioldgicas, fisico-quimicas, de composto bioativos e sensoriais;

v’ Estudar o comportamento reoldgico de blend de frutos do género Spondias com
diferentes concentracdes de maltodextrina (0, 10, 20 e 30%), nas temperaturas
de 10, 20 e 30 °C, aplicar os modelos reolégicos de Casson, Mizrahi-Berk e
Ostwald-de- Weelle (Lei de poténcia) e verificar qual melhor representa os

dados experimentais.

v’ Realizar a cinética de congelamento de blend de frutos do género Spondias com
diferentes concentracdes de maltodextrina (0, 10, 20 e 30%), nas temperaturas

de -25, -50 e -75° C;

v" Obter blend em pé de polpas dos frutos de Spondias (Caja, cajarana e seriguela)
através do processo de liofilizacdo, utilizando-se trés concentracdes de
maltodextriana (10, 20 e 30%) e trés temperaturas de pré-congelamento (- 25,

-50°e -75 °C) e caracteriza-los.
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CAPITULO I: OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE NECTAR
MISTO DE CAJA (Spondias mombin), CAJARANA (Spondias sp.) e
SERIGUELA (Spondias purpurea L.)



Capitulo 1

1.1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma das maiores diversidade de espécies frutiferas do mundo,
algumas das quais ainda sdo desconhecidas e outras pouco exploradas. Portanto, estudos
integrados s3o necessarios no sentido de introduzir essas espécies nativas € nao
tradicionais na cadeia produtiva (GONDIM et al., 2013).

De acordo com Fernandes et al. (2013), os frutos do género Spondias, como caja
(Spondias mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.) sdo
constituidos de espécies muito bem adaptadas a regido semidrida, sdo cultivadas em
todo o nordeste brasileiro. Apresentam frutos com sabor agridoce que sdo consumidos
in natura, utilizados pela agroindustria como matéria prima para a producdo de polpas,
doces, geléias, sorvetes, entre outros. Em face de poucos pomares comerciais, as
agroindustrias ficam totalmente dependentes da produgdo obtida do extrativismo, que é
sazonal e insuficiente para operacionalizacdo das fabricas durante todo o ano (SOUZA
et al., 2006). A utilizacdo destes frutos na agroindustrializac@o traz a possibilidade de
agregar valor a um produto pouco explorado comercialmente devido a sua
perecibilidade e sazonalidade (SOUSA et al., 2016).

Os frutos exercem um papel fundamental na nutricdo, além de apresentar
grandes concentracdes de compostos bioativos que neutralizam a acdo dos radicais
livres, diminuindo o risco de desenvolvimento de varias doengas cronicas degenerativas
(AVELLO; SUWALSKY, 2006). Atualmente, observa-se uma nova tendéncia no
consumo alimentar, com uma demanda cada vez maior por alimentos com elevadas
propriedades nutricionais e funcionais. Pelo crescente interesse em produtos saudaveis,
houve uma expansio na agroinddstria de frutas, principalmente aquelas com
caracteristicas sensoriais exéticas (MORZELLE et al., 2011).

Os sucos de frutas tropicais conquistam cada vez mais o mercado consumidor,
sendo o Brasil um dos principais produtores. Existe grande diversidade de produtos
derivados de frutos e constante inser¢do de novos produtos no mercado de consumo, 0s
quais, na maioria das vezes, ainda ndo foram devidamente pesquisados com respeito as
suas propriedades e atividades benéficas a saide (KUSKOSKI et al., 2006). A
elaboracdo de néctar misto fornece aos consumidores novos sabores e tem sido uma
tendéncia do mercado nacional e internacional (ALVARENGA et al., 2016). A
combinacdo entre as polpas de cajd, cajarana e seriguela na elaboracao de néctar € algo
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novo, portanto objetivou-se elaborar e caracterizar néctar misto de caja (Spondias

mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.).
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1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Frutas tropicais

As frutiferas tropicais sdo aquelas cujos centros de origem s@o as zonas tropicais
do planeta, que se apresentam sempre cobertas de vegetacdo. As frutiferas de clima
temperado tém como caracteristica basica a perda completa de folhas por ocasido do
inverno. As frutiferas de clima subtropical, evidentemente, sdo as cultivadas nas zonas
subtropicais do globo terrestre que, mesmo ocorrendo em regides de climas mais
amenos, ndo perdem suas folhas no inverno (PEREIRA; RYOSUKE, 2011). A
producdo brasileira esta voltada para frutas tropicais, subtropicais e temperadas, devido
a extensao territorial, posicdo geogréfica, solo e condicdes climaticas. Cerca de 53% da
producdo brasileira € destinada ao mercado de frutas processadas e 47% ao mercado de
frutas frescas (PAGEL, 2009).

O Aumento no consumo de frutas in natura, bem como nos niveis de
exportacdes e processamento, t&ém incentivado a producao brasileira. O Brasil € um dos
maiores produtores de frutas, em 2014 ultrapassou 40 milhdes colocando-o em terceiro
lugar no ranking mundial, perdendo apenas par a China e India (REETZ et al., 2015).

A producdo de frutiferas nas diversas regides do Brasil reflete na importincia
econdmica, visto que, é uma das principais atividades na geracdo de emprego, fonte de
renda e desenvolvimento regional. O pais apresenta diversas condi¢des edafocliméticas,
possibilitando o cultivo de diferentes frutiferas (RUFINO, 2008).

A regido Nordeste do Brasil tem participacdo importante no agronegécio do
pais, os frutos tropicais apresentam excelente qualidade e sabor exdético, possuindo boa
aceitacdo no mercado como matéria-prima no preparo de sucos, néctares, geleias, e
principalmente de polpa congelada. (SOARES et al., 2006; MATTIETTO et al., 2007;
CARVALHO et al., 2008). O género Spondias pertencente a familia das Anacardiaceas
compreende cerca de 17 espécies, dentre as quais podemos destacar: cajarana (Spondias
sp.), caja (S. lutea), seriguela (S. purpiirea L.) e umbu (S. tuberosa), que sdo exploradas
de forma extrativista em vdrias dreas tropicais e subtropicais do mundo (MITCHELL;
DALY, 1995). As Spondias t€ém reconhecido potencial econdomico e despertado o
interesse de pesquisadores e produtores, em virtude das possibilidades da utilizacdo de

seus frutos no processamento (FERNANDES et al., 2005).
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1.2.1.1. Caja (Spondias mombin)

No Brasil, a planta cajazeira é encontrada principalmente nos Estados do Norte
e Nordeste, onde seus frutos recebem diferentes denominagdes, tais como: cajd, caja
verdadeiro, cajd-mirim ou taperebd. Esses frutos tém participagdo crescente no
agronegocio da regido Nordeste, principalmente pela comercializacdo para consumo
como fruta fresca e processamento de polpa, que apresenta grande aceitagdo no mercado
pelo seu sabor exotico, excelente qualidade e valor comercial como matéria-prima para
o processamento (SOARES et al., 2006).

Considerada como uma 4rvore frutifera tropical, a cajazeira situa-se entre as
frutiferas perenes, seu cardter essencialmente extrativista, ainda permanece na condicdao
de cultivos ndo domesticados, para os quais inexistem sistemas de produ¢do definidos,
produzi frutos nutritivos, saborosos e de grande aceitacdo de mercado. Trata-se de
espécie com potencial socioecondmico promissor no cendrio agroindustrial do Nordeste
brasileiro (SACRAMENTO; SOUZA, 2000; BOSCO et al., 2000; CAVALCANTE et
al., 2009).

No Brasil, as perdas pos-colheita € elevada, principalmente pela falta de
conhecimento dos processos fisioldgicos dos frutos, das tecnologias, da infraestrutura
adequada e da uma logistica de distribui¢do (AZZOLINI, 2002). Os frutos de cajazeira
apresentam grande perda pds-colheita decorrente de problemas com a colheita e
transporte (SACRAMENTO; SOUZA, 2000). Embora o caji tenha tido expansdo e
desenvolvimento de seu cultivo nos dltimos anos, por ser um fruto muito perecivel e ter
sua produgdo entre 3 a 4 meses por ano, seu consumo in natura ¢ muito limitado
(OLIVEIRA et al., 2014). Os frutos possuem excelente sabor e aroma, além do
rendimento acima de 60% em polpa, e por isso sdo amplamente utilizados na fabricacao
de sucos, néctares, sorvetes, geleias, vinhos e licores (SACRAMENTO; SOUZA,
2000).

Desta forma é necessdria tecnologias de processamento para conservagao a fim
de disponibiliza-lo por maiores periodos (OLIVEIRA et al., 2014).

Os frutos de cajazeiras sdo nuculinios perfumados como mesocarpo carnoso,
amarelo, de sabor agridoce, contendo carotenoides, aguicares, vitamina A e C (Figura
1.1). A procura pelos frutos da cajazeira, deve-se principalmente as boas caracteristicas
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para a industrializacdo, aliadas ao aroma, sabor e propriedade nutricionais e funcionais.

(BARROSO et al., 1999).

Figura 1.1. Frutos de caja (Spondias mombin)

De acordo com Sacramento e Souza (2000), os frutos da cajazeira apresentam
baixos teores de proteinas (0,80g/100g) e lipidios (0,20g/100g), fazem da polpa de caja
um alimento que fornece um valor energético de aproximadamente 46kcal/100g de fruta

(BORA etal., 1991).

1.2.1.2. Cajarana (Spondia sp.)

A cajaraneira, pertencente a familia Anarcadiaceae, € tipica da regido Nordeste
do Brasil, tendo uma grande importancia econdomica na produgdo industrial de sucos e
polpas. (LIRA et al., 2005). A cajarana é um fruto climatérico e seu processo de
maturacdo pode ser dividido em cinco estadios distintos de acordo com as
caracteristicas fisicas e quimicas (MEDEIROS, 2005). E cultivada de forma extrativista,
os frutos sdo comercializados em feiras livres, considerados exéticos, devido seu aroma,
sabor diferenciado e cor, havendo consumo in natura em todas as regides do Brasil
(ARAUJO et al., 2011).

O interesse por fontes alternativas de matéria-prima a custos acessiveis aliados
ao crescente interesse por alimentos com atributos funcionais justificam maiores
esforcos de se estudar o potencial do uso industrial de frutas regionais como a cajarana
(LIMA, 2010).

A peculiaridade do sabor da cajarana, e sua boa aparéncia (Figura 1.2), faz com

que ela seja procurada e aproveitada nas industrias de alimentos, na fabricacdo de
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sorvetes, picolés, sucos, iogurtes, polpas e doces. O sabor caracteristico deve-se ao
elevado teor de glicidios e vitamina C (GIACOMETTI, 1993; LIRA et al., 2005;
RODRIGUES et al., 2010).

Figura 1.2. Frutos de cajarana (Spondias sp.)

A Cajarana, assim como o Caj4, pode ser considerada como uma boa fonte de
pro-vitamina A, fornecendo valor de vitamina A maior que o caju, a goiaba, mamao e as
cultivares de manga Bourbon e Haden (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA 1989). De
acordo com Brasil (2002), os frutos apresentam boa fonte de fésforo (67 mg/100g),
célcio (46 mg/100g), além de considerdvel fonte de vitamina A (34 mg/100g) e
vitamina C (36 mg/100g).

2.1.3. Seriguela (Spondias purpurea L.)

A serigueleira (Spondias purpurea L.), originaria da América Tropical, produz a
seriguela (Figura 1.3), fruta também chamada ceriguela, ameixa-da-espanha, caja
vermelho, ciroela, jocote, ciruela mexicana, é uma das mais cultivada do género
Spondias. Seus frutos sdo do tipo drupa de cor vermelho-escuro quando maduro, possui
polpa de aroma e sabor agraddveis, é considerado também como fruto tropical perecivel
que se destaca pela crescente aceitacao no mercado (DIAZ-PEREZ et al., 1998; SOUSA
et al., 2000). Juntamente com outras espécies do género Spondias, a seriguela desponta
no nordeste brasileiro como uma excelente op¢do econdmica para inimeros produtores,
gracas a qualidade dos frutos, os quais sdo consumidos in natura, ou utilizados no

preparo de polpa concentrada, de bebidas fermentadas, sucos e sorvetes (FREIRE,

2001).
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Figura 1.3. Frutos de seriguela (Spondias purpurea L.)

Os frutos de seriguela sdo considerados pouco 4cidos, fontes de energia,
proteinas, carboidratos e sais minerais, apresentam bons niveis de dcido citrico,
principalmente quando verde, e niveis razodveis de agucares totais. Pela coloracdo da
casca e da polpa, nos estagios de pré-maduro e maduro, € possivel cogitar a presenca de
componentes fotoquimicos, como carotendides e flavondides, além dos macronutrientes
e micronutrientes (FIGUEIREDO et al., 2006).

Os resultados de andlises de seriguelas frescas realizadas no Brasil, presentes na
Tabela Brasileira de Composi¢cdo de Alimentos, demonstraram que a seriguela,
proveniente da maior regido produtora, o nordeste do pafs, possui baixa quantidade de
proteina, gordura e teor moderado de calorias, € uma fonte de potdssio, fibras e rica em

vitamina C (TACO, 2011).
1.2.2. Néctar

Néctar é a bebida ndo fermentada, obtida da dissolucdo, em dgua potdvel, da
parte comestivel da fruta e acgucares, destinado ao consumo direto, podendo ser
adicionado de acidos. A legislacdo brasileira recomenda que o produto apresente em sua
composi¢ao a mistura do minimo de 30% de suco e polpa integrais de frutas maduras,
finamente divididas, dgua potdvel, sacarose, dcidos orgdnicos e outras substincias
permitidas (BRASIL, 2003).

Atualmente é grande a procura por sabores diversificados em sucos ou néctares
de frutos, as empresas privadas vém desenvolvendo novos produtos para atender esta
demanda. Uma alternativa interessante € a combinacdo de diferentes espécies fruticolas
como fontes importantes de principios nutritivos e compostos bioativos naturais
(BRANCO et al., 2007). A mistura de mais de uma fruta para producado de sucos € uma

tendéncia observada no mercado. Esses sucos mistos apresentam vantagens, tais como:
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complementacdo dos nutrientes de diferentes frutas, possibilitando aumento das
caracteristicas nutricionais e desenvolvimento de novos sabores (BARBOSA, 2010).

Com interesse de atender aos anseios da populacdo em relacdo ao sabor, textura
e valor nutricional de sucos, muitas vezes sdo utilizados “mix”, em que caracteristicas
de dois ou mais tipos de frutas sdo combinadas para se produzir um produto com
caracteristicas peculiares (BONOMO et al., 2006).

De acordo com a Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009 (BRASIL, 2009), o
néctar misto € a bebida obtida da diluicio em dgua potdvel da mistura de partes
comestiveis de vegetais, de seus extratos ou combina¢do de ambos, e adicionado de
acucares, destinada ao consumo direto. O néctar cuja quantidade minima da polpa de
fruta ou do suco de fruta ou de vegetal ndo tenha sido fixada em Regulamento Técnico
especifico e o néctar misto devem conter, no minimo, 30% (m/m) (trinta por cento
massa/massa) da respectiva parte comestivel do vegetal, ressalvado o caso de vegetal
com acidez muito elevada ou sabor muito forte e, neste caso, o conteido da polpa de
fruta ou do suco de fruta ou de vegetal ndo deve ser inferior a 20% (m/m) (vinte por
cento massa/massa) (BRASIL, 2013).

O néctar misto de araticum e maracuja mostrou-se um produto atraente, em
funcdo de suas caracteristicas sensoriais, apresentando potencial tecnoldgico,
principalmente quando relacionado ao aspecto da agregacdo de valor ao produto do
cerrado. As formulacdes analisadas sinalizaram boas caracteristicas microbioldgicas,
demonstrando ser adequadas ao consumo; além disso, apresentaram caracteristicas
fisico-quimicas préprias do produto. Ambas as formulacdes de néctar misto podem ser
comercializadas no mercado com perspectivas de sucesso, em virtude da boa aceitacdo
pelos consumidores (MORZELLE et al., 2011).

De acordo com Castro et al. (2014), o néctar misto de abacaxi e seriguela
apresentam as caracteristicas minimas exigidas pela legislacdo vigente, revelando-se
uma boa op¢do do aproveitamento de produtos sazonais de intensa perecibilidade que
viria agregar valor comercial a um néctar tradicional, ampliando as op¢des de consumo
do produto. Segundo Assumpcao et al. (2013), o néctar misto de mangaba e cagaita
apresentou-se como um produto atraente em fungdo de suas caracteristicas sensoriais e
com grande potencial tecnoldgico e nutricional. Ambas as formulagdes analisadas
obtiveram boa aceitacio pelos consumidores, indicando que o produto pode ser incluido
no mercado com boas perspectivas.
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Segundo Souza et al. (2015), ocorreu aumento de vitamina C no blend de
jenipapo e acerola, a medida que aumentou o teor de polpa de acerola. A ingestdo de
pequena quantidade do blend de jenipapo e acerola é capaz de suprir as necessidades
didrias em vitamina C de um adulto. Os “blends” de suco integral pasteurizado do
abacaxi, contendo 5% ou 10% de suco integral pasteurizado de acerola, apresentaram
caracteristicas sensoriais de odor, sabor, consisténcia e cor similares ao suco integral
pasteurizado de abacaxi, com teor de vitamina C cerca de cinco vezes mais alto
(MATSUURA; ROLIM, 2002). Matsuura et al. (2004), verificaram que néctares mistos
de mamdo, maracujd e acerola apresentaram boa aceitagdo sensorial e um elevado teor

de vitamina C, sugerindo potencial sucesso comercial.

1.2.3. Caracteristicas microbiologicas, fisico-quimicas, composto bioativos e

sensoriais

De acordo com Franco e Landgraf (2007), entre os pardmetros mais importantes
que determinam a qualidade de um alimento, sem ddvida estdo aqueles que definem as
suas caracteristicas microbioldgicas, o que permite avalid-lo quanto as condi¢des de
processamento, armazenamento, distribui¢do para consumo, vida ttil e riscos a saide da
populac@o. Os microrganismos estdo associados com a disponibilidade, a abundéncia e
a qualidade do alimento para o consumo humano. Os alimentos sdo facilmente
contaminados por microrganismos na natureza durante a manipulacio, e apds ter sido
contaminado, o alimento serve como meio para o crescimento de microrganismos,
podendo até mesmo mudar as suas caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas
levando-o a deterioragao (CUNHA, 2006).

A determinacdo de acidez pode fornecer um dado valioso na apreciacdo do
estado de conservacdo de um produto alimenticio. Um processo de decomposi¢do, seja
por hidrolise ou fermentacdo, altera quase sempre a concentracdo dos fons hidrogénio.
Os métodos de determinagdo da acidez podem ser os que avaliam a acidez tituldvel ou
fornecem a concentracdo de fons de hidrogénio livres, por meio do pH. Os métodos que
avaliam a acidez tituldvel resumem se em titular com solu¢des de dlcali-padrdo a acidez
do produto ou de solucdes aquosas ou alcodlicas do produto e, em certos casos, 0S
dcidos graxos obtidos dos lipidios. Pode ser expressa em ml de solu¢do normal por
cento ou em gramas do componente acido principal (IAL, 2008).
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A medida do pH € importante para a determinagdo da possivel deterioracdo do
alimento através do crescimento de microrganismos, além de indicar também a
atividade de diversas enzimas (CHISTE; COHEN, 2005).

Os sdlidos soliveis (SS) representam os compostos soliveis em dgua presentes
nos frutos, como actcares, vitaminas, dcidos, aminodcidos e algumas pectinas. O teor de
SS € dependente do estidio de maturacdo no qual o fruto € colhido e geralmente
aumenta durante a maturacdo pela biossintese ou degradacdo de polissacarideos
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As frutas em particular, contém substincias antioxidante distintas, cujas
atividades t€m sido bem comprovada nos ultimos anos. A presenca de compostos
fendlicos, tais como flavondides, 4cidos fendlicos e antocianinas, além das ja
conhecidas vitaminas C, E e carotendides, contribuem para os efeitos benéficos destes
alimentos (GORINSTEIN et al., 1999; SILVA et al., 2004). Estes compostos podem
atuar como antioxidantes primdrios, reagindo diretamente com os radicais livres dando
lugar a um novo radical menos reativo que o radical livre original ou como
antioxidantes secunddrios potencializando outros sistemas antioxidantes, como certas
enzimas (PEREZ-JIMENEZ, 2007).

Os carotenoides formam um dos grupos de pigmentos naturais mais abundantes
na natureza. Sdo em geral, responsaveis pelas coloragdes que vai desde o amarelo ao
laranja, na forma de caroteno ou como ésteres de xantofilas, cuja intensidade de
coloracdo depende da quantidade e tipo de pigmento presente (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). Os carotenoides podem capturar radicais peroxil mediante
transferéncia de elétrons ou sequestro de dtomos de hidrogénio, mecanismos estes que
levam a formacdo de uma grande variedade de radicais carotendides. De fato, em
funcdo da posicdo que ocupa caroteindides na membrana lipidica, estando orientado
para a fase aquosa ou para a organica, na reagdo de um carotendides com um mesmo
radical livre, se pode gerar diferentes produtos (EL-AGAMEY et al., 2004). Por outro
lado, os carotendides podem capturar o oxigénio singlete, algo que os polifendis nao
podem fazer. Sua capacidade de capturar dependerd do nimero de duplas ligacoes
presentes na cadeia carbonada. Podem apresentar efeitos sinérgicos com outros
antioxidantes como a vitamina E e C (STAHL; SIES, 2005).

A vitamina C ou 4cido ascérbico atua na fase aquosa como um excelente
antioxidante sobre os radicais livres, mas ndo € capaz de agir nos compartimentos
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lipofilicos inibindo a peroxidagdo dos lipideos. Por outro lado, estudos in vitro mostram
que essa vitamina na presenga de metais de transi¢do como o ferro, pode atuar como
uma molécula préixidante e gerar os radicais H,O, e OH’, cujos metais, geralmente,
estdo disponiveis em quantidades muito limitadas (ODIN, 1997). O teor de &4cido
ascorbico pode variar entre diferentes regides do Pais, em funcdo de fatores como
temperatura, intensidade de luz e conteido de umidade, além do processamento da
polpa, que pode afetar bastante a concentragdo de acido ascérbico (RUFINO et al.,
2009).

Andlise sensorial € realizada em funcdo das respostas transmitidas pelos
individuos as vdrias sensacoes que se originam de reacoes fisioldgicas e sdo resultantes
de certos estimulos, gerando a interpretacdo das propriedades intrinsecas aos produtos.
Para isto é preciso que haja entre as partes, individuos e produtos, contato e intera¢ao. O
estimulo € medido por processos fisicos e quimicos e as sensacdes por efeitos
psicoldgicos. As sensacdes produzidas podem dimensionar a intensidade, extensdo,
duracdo, qualidade, gosto ou desgosto em relacdo ao produto avaliado. Nesta avaliagao,
os individuos, por meio dos préprios 6rgdos sensorios, numa percepcao somato-
sensorial, utilizam os sentidos da visdo, olfato, audicao, tato e gosto (IAL, 2008).

Os testes sensoriais, 0s quais utilizam os 6rgaos dos sentidos humanos como
“instrumentos”, devem ser incluidos como garantia de qualidade por ser uma medida
multidimensional integrada que possui importantes vantagens, pois sdo capazes de
detectar pequenas alteragdes perceptiveis sensorialmente, as quais, muitas vezes, nao
sdo detectadas através de outros procedimentos analiticos (CARDELLO; CARDELLO,
1998).

Segundo Curiale (1991), as alteragdes sensoriais podem ser sutis no inicio, mas,
posteriormente, tornam o alimento inaceitavel, ndo sendo geralmente detectadas até que
um numero elevado de microrganismos seja atingido. A populacdo necessdria para
causar deterioracdo varia com o alimento e tipo de microrganismo, podendo a vida de
prateleira ser estimada com base na densidade microbiana. Outro problema muito
comum ocorre devido a atividade enzimatica, principalmente das enzimas oxidativas,
peroxidase e polifenoloxidase. Suas acdes sdo de grande importancia, pois podem
causar reagOes de escurecimento, descoloracdo de pigmentos € mudangas deteriorativas
no sabor, aroma, textura e valor nutricional em alimentos como frutas, vegetais e
produtos processados. Podem atuar em vitaminas, como a peroxidase atuando na
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reducdo de pro-vitamina A. A oxidagdo da vitamina C é um ponto importante nas

modificagdes da cor de uma bebida.
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1.3. MATERIAL E METODOS

1.3.1. Obtencao das polpas

Os frutos de caja (Spondias mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela
(Spondias purpurea L.) foram adquiridos com produtores da cidade de Cajazeiras-PB.
A obtencdo de cada polpa foi realizada em funcdo da sazonalidade de cada fruto de
acordo com a safra (seriguela no més de janeiro, cajarana em fevereiro e caja em abril).
Antes do processamento realizou-se a selecdo quanto ao estddio de maturacdo (frutos
com completo estidio de maturacdo), auséncia de danos mecénicos e doencas. Em
seguida, foram higienizados em dgua corrente para retiradas de sujidades e sanitizados
com solucdo clorada (10% de cloro ativo) a 50 ppm por 10 min. e enxaguados.
Posteriormente, foram despolpados em liquidificador industrial, peneirado para
separacdo da polpa, sementes e casca. Logo apds, acondicionadas em embalagens de
polietileno de baixa densidade com capacidade para 500g e congeladas em freezer a -18

°C, até o momento da obtenc¢ado dos blends (Figura 1.4).

Recepcdo
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Selecao
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Lavagem e Sanitizagdo
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C

Congelamento (-18 °C)

Figura 1.4. Fluxograma de obtencao das polpas
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1.3.2. Obtencao dos blends

As polpas cajd, cajarana e seriguela foram transportadas em caixas de isopor
para o Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE),
Campus Afogados da Ingazeira, localizado na microrregido de Pajeu e armazenadas em
camara fria -18 °C.

Definiu-se a porcentagem de polpa através dos 3 componentes (porcentagem de
polpa de cajd, porcentagem de polpa de cajarana e porcentagem de polpa de seriguela. O
planejamento contendo os 4 tratamentos (formulacdes) estdo representado na Tabela

1.1, foi fixado que cada tratamento deveria ter no minimo 25% de polpa.

Tabela 1.1. Formulac¢des dos blends dos frutos do género Spondias

Formulac¢ao Polpa (%)
Caja (C) Cajarana (Cj) Seriguela (S)
F1 50,0 25,0 25,0
F2 25,0 50,0 25,0
F3 25,0 25,0 50,0
F4 33,33 33,33 33,33

1.3.3. Obtencao dos néctares

Apbs a obtengdo dos blends (mistura das polpas de cada formulagdo), realizou-
se a elaboragdo dos néctares, os mesmos foram preparados na propor¢do 1:1 (50% de
cada formulacdo (Tabela 1.1) e 50% de dgua), apds adicionou-se sacarose de forma a
obter néctares com teor de sélidos soluveis final de 17 °Brix. Em seguida, foram
homogeneizados, envasados em garrafas de vidro transparente, com capacidade de 500

mL e submetidos ao tratamento térmico (90 °C durante 15 segundos).

1.3.4. Analise microbiolégica

As andlises microbioldgicas constaram de determinagdo de coliformes a 35 e 45
°C pela técnica de fermentacdo em tubos multiplos (SILVA et al., 2001), contagem
total de bactérias aerdbias mesofilas pelo método de semeadura em placa com o meio de
cultura Plate Count Agar (PCA) com incubagdo a 35 °C, contagem de fungos

filamentosos e leveduras, com plaqueamento utilizando-se meio dgar batata dextrose
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agar (BDA), seguida de incubacdo a 25 °C por 3-5 dias, conforme metodologias

recomendadas pela American Public Health Associartion — APHA (2001).

1.3.5. Analise fisico-quimica

Andlises fisico-quimicas foram realizadas, em triplicata, quanto: Teor de 4gua:
baseado na perda de peso de amostra submetida a aquecimento em estufa a 105 °C por
24 horas, segundo Association of Official Analytical Chemists-AOAC (2000). Os
resultados foram expressos em %; Residuo mineral fixo (cinzas): baseado na perda de
peso de amostra submetidas a incineracio a 550 °C, de acordo com AOAC (2000). Os
resultados foram expressos em %; Soélidos Soldveis (SS): determinados com
refratdmetro manual, segundo AOAC (2000). Os resultados foram expressos em %;
Acidez Tituldvel (AT): Determinada através da diluicao de 10g de polpa para 50 mL de
agua destilada titulada com solugdo de NaOH 0,1N. Os resultados foram expressos em
% de 4cido citrico, pH, determinado através de leitura direta, em pHmetro, segundo
Instituto Adolfo Lutz (2008); Acido ascérbico (AA)- dosado por titulometria utilizando-
se solucdo de DFI (2,6 diclo-fenol-indofenol 0,02% até coloragdo rdéseo claro
permanente, utilizando-se 1g de polpa diluido em 50mL de &4cido oxalico 0,5% de
acordo com Strohecker; Henning (1967), os resultados foram expressos em mg.lOO"l g
de polpa; Clorofila a e b, licopeno e betacaroteno- quantificados por espectrometria,
pelo método proposto por Masaijasu; Ichiji (1992), os resultados foram expressos em
mg.100"g.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e, as médias,
comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa

computacional ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2016).

1.3.6. Analise sensorial

Para avaliacdo sensorial aplicou-se 85 questiondrios de recrutamento entre os
membros da comunidade do IFPE-Campus Afogados da Ingazeira, visando identificar
os provadores € quais estariam aptos a participar da andlise sensorial. O questiondrio foi
estruturado com oito questdes versando sobre género, faixa etdria, nivel de escolaridade,
se consumia suco de fruta, a frequéncia de consumo, se tinha alguma restri¢cdo
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alimentar, se ja haviam consumido suco do género Spondias, € se gostaria de provar
néctar misto de frutos do género Spondias. Dos 85 recrutados 60 foram selecionados
devido as respostas emitidas. O teste sensorial s foi realizado apds os resultados das
andlises microbioldgicas.

O teste sensorial foi realizado em cabines individuais, os provadores recrutados
e ndo treinados receberam amostras de cada um dos quatro tratamentos (formulagdes),
simultaneamente, em copos descartaveis de 50 ml, servidas em temperatura de 10 °C +
2 °C (MARCELLINI et al., 2005), apresentadas codificadas com algarismos de trés
digitos. Aos provadores foi solicitado o preenchimento da ficha de avaliacao sensorial,
as amostras foram avaliadas quanto aos atributos cor, aparéncia, aroma, sabor e
impressao global, utilizando a escala hedonica de 9 pontos (9=gostei extremamente;
5=ndo gostei/nem desgostei; 1=desgostei extremamente). A inten¢do de compra através
da escala hedbnica estruturada de 5 pontos (5= Certamente compraria; 3=Talvez
compraria/talvez ndo compraria; 1=Certamente ndo compraria), Os dados do teste de
aceitacdo foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e, as médias, comparadas
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa computacional
ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2016).

No teste de ordenag¢do o provador foi solicitado a provar as amostras da esquerda
para a direita e ordenar as amostras de acordo com a preferéncia de sabor, em ordem
crescente, indicando que o néctar que obtiver maior pontuacdo serd o mais preferido.
Para a avaliac@o dos resultados do teste de ordenacao foi utilizada a Tabela de Diferenca
Minima Significativa (DMS) (Tabela de Friedmann a 5%) (CHAVES; SPROSSER,
2001; ABNT, 1994).
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1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1.2. Resultados das andlises fisico-quimicas de

blends de cajd, cajarana e

seriguela
Parametros
Blend o
Teor de dgua Cinzas Solidos Acidez
(%) (%) soluveis (%) (% 4cido citrico) pH
B1 88,6 +0,14 0,667 £ 0,06 13,3 £0,06 1,059 £ 0,01 2,92 +0,01
B2 88,8 £ 0,07 0,655 + 0,06 12,9 + 0,08 1,053+0,01 2,92 +0,01
B3 87,1 £0,10 0,770 £ 0,04 14,2 + 0,08 0,895 +0,02 3,09 £ 0,02
B4 87,3 +0,10 0,690 = 0,05 13,3 £0,07 0,992 £0,01 2,95+0,01

Tabela 1.3. Resultados dos compostos bioativos de blends de caja (Spondias mombin),
cajarana (Spondias sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.)

Compostos bioativos (mg.l()()'1 g)

Blend Acido ascérbico  Clorofilaa  Clorofilab  Licopeno Betacaroteno
Bl 19,3 +0,26 32,6°40,47  54,6°+0.47 14,3°+0,47  8,3'+0,47
B2 18,3 +0,24 32,3°40,47  54,3°+0,47 14,0°40,97  6,3°+0,47
B3 15,6 + 0,43 43,3'+0,47  71,3'40,47 18,3'+0,47  6,0°+0,00
B4 17.6 + 0,30 33,0°40,00  55,6°40,97 12,0°40,47  7,0°+0,00

F1(50% polpa de caja (C), 25% polpa de cajarana (Cj) e 25% polpa de seriguela(S)); F2 (25% polpa de
caja, 50% polpa de cajarana e 25% polpa de seriguela); F3 (25% polpa de caja, 25% polpa de cajarana e
50% polpa de seriguela); F4 (33,33% polpa de cajd 33,33% polpa de cajarana e 33,33% polpa de
seriguela).

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas (p < 0,05).

Na Tabela 1.4 estdo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo
microbioldgica dos quatro néctares mistos de frutos do género Spondias.

Em todos os néctares avaliados observou-se auséncia de coliformes a 35 °C (< 3
NMP/ mL) e a 45 °C (< 3 NMP/ mL), contagem de aerébios mesofilos (<10 UFC/ mL)
e contagem de bolores e leveduras (<10 UFC/ mL). Esses valores estdo de acordo com a
legislac@o brasileira vigente, que estabelece auséncia de coliformes (BRASIL, 2001).
Esses resultados corroboram com os encontrados por Alvarenga et al. (2016), que
observaram em néctares mistos de abacaxi e chd verde auséncia na contagem de

coliformes totais (< 3 NMP/ mL) e contagem de bolores e leveduras (<10 UFC/ mL).
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Pinheiro et al. (2006), avaliando a qualidade microbioldgica de sucos de frutas integrais
de abacaxi, caju e maracujd, verificaram que todas as amostras analisadas estavam
dentro dos padrdes especificados pela legislacdo. Morzelle et al. (2011) analisando
néctar misto de maracuja (Passiflora edulis sims) e ata (Annona squamosa L.), também

verificaram que o produto analisado atende aos padrdes da legislacdo em vigor.

Tabela 1.4. Resultados da avaliacdo microbioldgica de néctares mistos de cajd, cajarana
e seriguela
Coliformes a 35 °C Coliformes a 45 °C Mesdfilos aerébios Fungos e leveduras

Néctar (NMP. mL™) (NMP. mL™) (UFC. mL™) (UFC. mL™")
Fl1 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0
F2 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0
F3 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0
F4 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas (p < 0,05).

A auséncia de microrganismo nos néctares de frutos do género Spondias pode
ser atribuida as boas préticas de fabricacdo durante a obteng¢do do produto, a boa
qualidade das matérias-primas, ao baixo pH e da destruicdo promovida pelo processo de
pasteurizagdo. De acordo com Freire et al., (2009), esse resultado demonstram boa
qualidade sanitdria do produto para o consumo, garantindo a inocuidade do produto e
aptidao para os testes sensoriais.

Na Tabela 1.5 encontram-se os resultados da caracterizagdo fisico-quimica dos
néctares mistos de cajd (Spondias mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela
(Spondias purpurea L.)

O néctar F1 (50% C, 25% Cj e 25% S) e F2 25% C, 50% Cj e 25% S)
apresentaram valores médios de teor de dgua de 85 e 85,1%, respectivamente, diferiram
estatisticamente (p < 0,05) dos néctares F3 (25% C, 25% Cj e 50% S) e F4 (33,33% C,
33,33% Cj e 33,33% S). Os néctares com maior quantidade de polpa de seriguela (F3 e
F4) apresentaram menor teor de dgua, esse resultado pode ser explicado, a polpa de
seriguela apresenta menor teor de d4gua e maior teor de s6lidos totais em relagdo a polpa
e cajd e cajarana.

Para o parametro residuo mineral fixo (cinzas), observou-se que os néctares F3 e

F4 apresentaram maiores teores, diferindo estatisticamente (p < 0,05) dos néctares F1 e
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F2. De acordo com TACO (2011) a seriguela apresenta teor de cinzas de 0,7g/100g de
polpa, enquanto que o cajid 0,4g/100g de polpa. Isto explica o maior teor de cinzas
encontrado nos néctares F3 e F4, pois apresentam maiores teores de polpa de seriguela

em relacdo aos néctares F1 e F2.

Tabela 1.5. Resultados das andlises fisico-quimicas de néctares mistos de cajd, cajarana
e seriguela

Parametros
Teor de dgua Cinzas Acidez - Sélidos Soldveis
c p
Néctar (%) (%) (% de 4cido citrico) (%)

Fl1 85,0°+0,09 0,228°+0,00  0,445°+0,01  2,95° 0,00 17,0* £0,00
F2 85,1° 40,21 0,242°+0,00  0,443°+0,00  2,95° +0,00 17,0* 0,00
F3 80,6°+0,78  0,278°+0,00  0,382°+0,01  3,07*+0,00 17,0* 0,00
F4 80,4° 40,82 0,272°+0,00  0,435°+0,00  2,97°+0,00 17,0* £0,00

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas (p < 0,05).

Os valores encontrados para acidez variaram de 0,382 a 0,445% de 4cido citrico
(Tabela 1.3). Os néctares F1, F2 e F4 tiveram maiores valores quando comparado a F3,
evidenciando que a acidez dos néctares mistos provém principalmente dos &4cidos
presentes nas polpas de cajd e cajarana. Estes resultados encontram-se acima dos
encontrados por Castro et al. (2014), que obtiveram o valor médio de 0,250% para
néctar misto de abacaxi e seriguela. E abaixo dos resultados de Mattietto et al. (2007),
que encontraram 0,620% de &cido citrico em néctar misto de caja e umbu.

O valor médio de pH encontrado no néctar F3 foi de 3,07, diferindo
estatisticamente (p < 0,05) dos néctares F1 (2,95) , F2 (2,95) e F4 (2,97). Os resultados
obtidos nesta pesquisa corroboram com os encontrados por Mattietto et at. (2007), que
encontraram pH 3,07 em néctar de caji e umbu; Acima dos encontrados por Damiani et
al. (2011) pH 2,72 para néctar de cajd-manga com horteld; e abaixo dos encontrados por
Castro el al. (2014) que obtiveram pH variando de 3,57 a 3,61 em néctar misto de
abacaxi e seriguela.

Nao ocorreu diferenca significativa (p > 0,05) para o atributo teor de sélidos
soliiveis entre os néctares avaliados, j4 que foi determinado que os néctares deveriam

contém 17% de SS.
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Na Tabela 1.6 encontram-se os resultados dos compostos bioativos de néctares
mistos de cajid (Spondias mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela (Spondias
purpurea L.)

Quanto ao teor de acido ascorbico, o néctar F1 obteve maiores valores (p < 0,05)
quando comparado aos demais néctares (Tabela 1.4). Esse resultado se deve a maior
quantidade de 4cido ascorbico na polpa de caja quando comparado as polpas de cajarana
e seriguela. Os valores obtidos, no presente trabalho, sdo inferiores aos obtidos por
Mattietto et al. (2007), que encontraram 23,71 mg/100g de 4dcido ascérbico em néctar
misto de caja e umbu.

O néctar F3 apresentou maior (p < 0,05) teor de clorofila a (43,3 mg/100g) e b
(71,3 mg/100g) quando comparado aos demais néctares. De acordo com Chitarra;
Chitarra (2005), a clorofila € abundante nos frutos de cor verde, isso se deve a presenga
de clorofila nos cloroplastos. Com o amadurecimento, a clorofila € destruida pela acdo
da clorofila e outros pigmentos aparecem ou sdo sintetizados (ROCA; MINGUEZ-
MOSQUERA, 2001). Chagas et al. (2015), obtiveram valores médios de clorofila a e b

de 6,16 mg/g e 5,68 mg/g, respectivamente em frutos de caja.

Tabela 1.6. Resultados dos compostos bioativos de néctares mistos de caja (Spondias
mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.)

Compostos bioativos (mg.100™" g)

Néctar  Acido ascérbico  Clorofilaa  Clorofilab  Licopeno Betacaroteno
Fl 6,8 +0,40 32,6°+0,47  54,6°+0,47 14,3°+047  8,3°+0,47
F2 4,4° 0,30 32,3°+0,47  54,3°+0,47 14,0°+0,97  6,3°+0,47
F3 4,4°+0,39 4334047  71,3°#0,47 18,3'+047  6,0°+0,00
F4 54" +0,35 33,0°+0,00  55,6°£0,97 12,0°40,47  7,0°+0,00

F1(50% polpa de caja (C), 25% polpa de cajarana (Cj) e 25% polpa de seriguela(S)); F2 (25% polpa de
caja, 50% polpa de cajarana e 25% polpa de seriguela); F3 (25% polpa de caja, 25% polpa de cajarana e
50% polpa de seriguela); F4 (33,33% polpa de cajid 33,33% polpa de cajarana e 33,33% polpa de
seriguela).

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas (p < 0,05).

Para o composto bioativo licopeno, observou-se que o néctar F3 apresentou
maior (p < 0,05) teor deste bioativo, este néctar apresenta em sua composi¢io maior
quantidade de polpa de seriguela, fato este que justifica a maior quantidade de licopeno
no néctar obtido, pois os frutos da de seriguela quando maduro apresentam colora¢ao

amarela ou vermelho-escuro (LEON; SHAW, 1990).

26



Capitulo 1

O néctar F1 apresentou maior (p < 0,05) teor de betacaroteno 8,3mg/100g em
relacdo aos néctares F2, F3 e F4, estes ndo diferiram entre si (p >0,05). Mattietto et al.
(2007) encontrou 9,85ug/g de carotenoides totais em néctar misto de caja e umbu. Os
carotenoides sdo importantes ndo apenas como precursores de vitamina A, mas também
porque apresentam consideravel atividade antioxidante (RUFINO et al., 2010).

Os resultados da aceitagdo sensorial de néctares de frutos do gé€nero Spondias
avaliados mediante escala hedonica para os atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, e
impressao global encontram-se na Tabela 1.7.

Para o atributo aparéncia e cor houve diferencas significativas (p < 0,05) entre o
néctar F1 (50% C, 25% Cj e 25% S) e F3 (25% C, 25% Cj e 50% S), no entanto o
néctar FI ndo apresentou diferencas significativas (p > 0,05) entre os demais néctares. O
néctar F3 contém maior quantidade de polpa de seriguela o que pode ter influenciado
nestes atributos, esta apresenta maior consisténcia/viscosidade dos que as demais, além
de coloracdo que contém maior quantidade de clorofila do que carotenoides, estas

caracteristicas podem ter influenciando nos atributos aparéncia e cor.

Tabela 1.7. Resultados do teste de aceitacdo de néctares mistos de caja (Spondias
mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.)

Atributos
Néctar Aparéncia Cor Aroma Sabor Impressado global
Fl 730,81  7,5°#1,08  7.2°#1,00  7,3*+0,89 7,4*+0,80
F2 7,0%+1,32  72%+130  7,041,49  6,8"°+1,39 7,0°+1,28
F3 6,5°£1,37  6,8°%1,65  6,7°1,57  6,6°%1,38 6,7°+1,28
F4 6,7°+1,39  7,0"+1,46  7,041,33  6,7°°+1,66 6,8"+1,31

F1(50% polpa de caja (C), 25% polpa de cajarana (Cj) e 25% polpa de seriguela (S)); F2 (25% polpa de
cajd, 50% polpa de cajarana e 25% polpa de seriguela); F3 (25% polpa de caja, 25% polpa de cajarana e
50% polpa de seriguela); F4 (33,33% polpa de caja 33,33% polpa de cajarana e 33,33% polpa de
seriguela).

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas (p < 0,05).

Meédias na mesma coluna e com letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Quanto ao atributo aroma ndo foi observada diferenca significativa (p >0,05)
entre os néctares avaliados (Tabela 1.7). Os provadores atribuiram que “gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente” com médias de 7,3; 6,8; 6,6 e 6,7 para os
néctares F1, F2, F3 e F4, respectivamente. Esse resultado corroboram com os

encontrados com Alvarenga el al. (2016), que ndo encontraram diferengas significativas
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(p >0,05) entre as formulacdes de néctares mistos de abacaxi e chd verde para o atributo
aroma.

Para o atributo sabor ocorreu diferencas significativas (p < 0,05) entre o néctar
F1 e F3, no entanto o néctar FI ndo apresentou diferencgas significativas (p > 0,05) entre
os néctares F2 e F4. Os provadores indicaram que ‘“gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente” dos néctares avaliados. Esses resultados s3o diferentes dos
encontrados por Soares et al. (2014), que ndo observaram diferengas significativas (p >
0,05) néctar misto de uva e tangerina.

Para impressao global, observou-se que o néctar F1 (50% C, 25% Cj e 25% S)
obteve melhor impressao global (p < 0,05) em relagdo aos néctares F3 (25% C, 25% C;j
e 50% S) e F4 (33,33% C, 33,33% Cj e 33,33% S). A média do néctar F1 foi de 7.4,
esse resultado foi préximo ao encontrado por Mattietto et al. (2007), que avaliando
sensorialmente o néctar misto de umbu e caja encontrou média de 7,6 para impressao
global.

A Tabela 1.8 mostra os resultados para intencdo de compra e do teste de
ordenacdo. Observa-se que o néctar F1 (50% C, 25% Cj e 25% S) diferiu
estatisticamente (p < 0,05) dos néctares F3 (25% C, 25% Cj e 50% S) e F4 (33,33% C,
33,33% Cj e 33,33% S). Enquanto que o néctar F2 (25% C, 50% Cj e 25% S) nido
apresentou diferenca significativa (p > 0,05) dos néctares avaliados. A maior quantidade

de polpa de caja no néctar F1 talvez tenha influenciado nos atributos sensoriais.

Tabela 1.8. Resultados da intencdo de compra e teste de ordenacdo de néctares mistos
de caja (Spondias mombin), cajarana (Spondias sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.)

Néctar Intencdo de compra* Soma Teste de ordenagﬁo#
F1 4,0 +0,72 189°
F2 3,7°° 0,85 148"
F3 3,4°+0,94 124°
F4 3,5°+0,99 139"

F1(50% polpa de caja (C), 25% polpa de cajarana (Cj) e 25% polpa de seriguela (S)); F2 (25% polpa de
caja, 50% polpa de cajarana e 25% polpa de seriguela); F3 (25% polpa de caja, 25% polpa de cajarana e
50% polpa de seriguela); F4 (33,33% polpa de cajid 33,33% polpa de cajarana e 33,33% polpa de
seriguela).

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas estatisticas (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

# Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas (p < 0,05) pelo teste de Friedman .
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No teste de ordenacdo os provadores ordenaram sua preferencia pelo sabor,
observou-se através da andlise estatistica dos resultados, realizada pelo método de
Friedman, diferenca (p< 0,05) entre o néctar (F1) e os demais néctares, indicando que os
provadores tem maior preferéncia pelo sabor do néctar F1. Estes resultados diferem dos
encontrados por Bonomo et al. (2006), que ndo verificaram diferenca significativa (P >
0,05) entre as formulacdes de suco misto de graviola e cajd, no teste de ordenacio.
Freire et al. (2009) também ndo verificaram diferencga (p > 0,05) entre as trés marcas de

polpa cupuacgu congelada (Theobroma grandiflorum Schum).
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1.5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados microbioldgicos, fisico-quimicos, compostos bioativos

e sensoriais dos néctares mistos com polpa de cajd, cajarana e seriguela, permite

concluir que:

Todos os néctares elaborados encontram-se de acordo com a legislagao brasileira
vigente para as avaliagdes microbioldgicas, observou-se auséncia de coliformes
a 35 °C e a 45 °C, contagem de aerdbios mesofilos e contagem de bolores e
leveduras.

Quanto aos parametros fisico-quimicos, os néctares F1 com 50% de polpa de
cajd + 25% polpa de cajarana + 25% polpa de seriguela e o F2 com 25% de
polpa de caja + 50% polpa de cajarana + 25% polpa de seriguela apresentaram
maior teor de dgua, enquanto que o néctar F3 com 25% de polpa de cajd + 25%
polpa de cajarana + 50% polpa de seriguela e o F4 com 33,33% de polpa de
caji + 33,33% polpa de cajarana + 33,33% polpa de seriguela (F4) apresentaram
maior teor de cinzas. O néctar F3 apresentou maior pH e a menor acidez.

Para aos compostos bioativos observou-se que o néctar FI apresentou maior teor
de 4cido ascorbico e betacatoteno, enquanto que o F3 maiores teores de clorofila
a, b e licopeno.

Na aceitacdo sensorial dos quatro néctares, os escorres variaram de 6,5 a 7.4,
indicando “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”. No teste de
ordenacdo o néctar F1 obteve a maior preferéncia dos provadores.

O néctar da formulacdo F1 apresentou melhores resultados de compostos

bioativos e na analise sensorial.
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CAPITULO II: COMPORTAMENTO REOLOGICO DE BLEND
DE FRUTOS DO GENERO Spondias COM DIFERENTES
CONCENTRACOES DE MALTODEXTRINA
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2.1. INTRODUCAO

A fruticultura brasileira produziu menos nos udltimos anos impactados pelas
condi¢des climdticas desfavordveis em vdrias regides, apesar da reducdo na producido o
pais continua sendo um dos maiores produtores de frutos ocupando o terceiro lugar no
ranking mundial, perdendo apenas para China e India. (CARVALHO et al., 2017).

De acordo com Sousa et al. (2010), a maioria das frutas tropicais sdo altamente
pereciveis, resultando em perdas pés-colheita enormes, a reducdo destas perdas podem
ser minimizadas através do processamento do fruto in natura na elaboracio de produtos.
Os frutos do género Spondias: cajid (Spondias lutea L.), cajarana (Spondias sp) e
seriguela (Spondias purpurea L.), sdo frutos apreciados nas regides Norte e Nordeste do
Brasil. Sao frutos sazonais que apresentam grande perda pods-colheita. A
industrializacdo de polpa de frutas é umas das alternativas na redugdo das perdas e na
oferta dos produtos na época da sazonalidade (MATTIETTO et al., 2007). As
propriedades funcionais de frutas tropicais podem ser exploradas para melhorar a
aceitabilidade dessas frutas, além de contribuir para o desenvolvimento econdmico do
Norte e Nordeste do Brasil. Sendo recomendado o desenvolvimento de novos produtos
com propriedades funcionais, como sucos mistos, visando a agregacdo de valor as frutas
tropicais tradicionais e ndo tradicionais (PEREIRA, 2014). A elaboracdo de blend é
inovador, busca o equilibrio na juncdo de fatores que tenham como objetivo
proporcionar o enriquecimento nutricional e funcional, sem deixar de lado o aspecto
sensorial do produto (MOURA et al., 2014).

Segundo Vidal et al. (2004), a inexisténcia de dados reologicos para blend de
sucos poderd levar a industria a aplicar, no processamento desses sucos, condi¢des
semelhantes as aplicadas na producdo de suco de laranja. Apesar das diferencas
caracteristicas de cada fruta, acarretando erros grosseiros tanto do produto como do
processo. Assim, na elaboracdo de um produto, independentemente dos tipos de fruta
utilizados, ha necessidade de estudar o comportamento reoldgico especifico, ou entdo
aplicar uma metodologia para predizer essas propriedades (BRANCO; GASPARETTO,
2005). De acordo com Bezerra et al. (2013), é crescente a procura por parametros
reoldgicos de sucos obtidos de frutas tropicais, no entanto existem poucos estudos

relacionados as propriedades reoldgicas.
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Diante da escassez de informagdes, objetivou-se estudar o comportamento
reoldgico de blend de frutos do género Spondias com diferentes concentragdes de

maltodextrina e temperaturas.
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2.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.2. Propriedades reolégicas

A reologia € a ciéncia que estuda as propriedades mecanicas do materiais, 0s
quais determinam seu escoamento por forcas externas (BIRD et al., 2002).

Os dados reoldgicos sdao importantes para a industria de alimentos, a estabilidade
e aparéncia dos alimentos frequentemente dependem das caracteristicas reoldgicas e de
seus componentes. A importancia do conhecimento do comportamento reoldgico dos
derivados de frutas estd na sua utilizacdo como medida de qualidade além de ser
indispensdvel em projetos, avaliacdo e operacdo dos equipamentos processadores de
alimentos, porém de essencial importincia na economia de energia (HAMINIUK,
2005). Nos sucos de frutas, alguns de seus constituintes t€m especial influéncia sobre o
seu comportamento reoldgico, sendo um deles representado pelos sélidos insoldveis
suspensos (QUEIROZ et al., 2000).

Segundo Bobbio; Bobbio (2003) o comportamento de maior ou menor fluidez de
um material depende da interacdo fisica entre as moléculas que o compdem e essa
interacdo depende principalmente das forcas de atragdo e repulsdo entre as moléculas.
Durante o processamento, armazenamento, comercializacdo e consumo, alimentos
fluidos apresentam diferentes concentragcdes e estdo sujeitos a diversas temperaturas. O
conhecimento do comportamento reoldgico de sucos de frutas é fundamental em
engenharia de processos e equipamentos. (SILVA et al., 2005).

A reologia abrange diferentes propriedades associadas a deformagdo da matéria.
A principal € a viscosidade, que consiste na capacidade de um liquido resistir ao fluxo

induzido pela tensdo aplicada (cisalhamento) (VRIESMANN, 2008).
2.2.2.1. Caracterizacao dos fluidos

Os fluidos podem ser classificados de acordo com o comportamento reolégico
apresentado, que podem ser determinados por medidas da tensdo em fungdo da taxa de

cisalhamento (Figura 2.1).
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Newtoniano
Viscoelasticos

Fluidos

Nio-

Newtoniano

Dependente do
tempo

Dilatantes I
Sem tensdo de
cisalhamento —
Independentes inicial Pseudoplasticos |
do tempo ) -
Com tensao de | A Pistico de Bingham |
cisalhamento
inicial Herschel-Bulkley J

Figura 2.1. Esquema de classifica¢do dos fluidos segundo comportamento reoldgico
FONTE: STEFFE (1996)

O comportamento dos fluidos estd dividido em newtonianos e ndo-newtonianos.
Sendo os newtonianos caracterizados por uma relacdo linear entre tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, dependendo apenas da temperatura e da
composi¢ao do fluido (SCHUMACHER, 2009).

O fluido é chamado ndo-Newtoniano se as interagdes entre seus componentes
afetam a velocidade de deformacgdo causada por forgas externas, resultando na nao
proporcionalidade entre a taxa (y) e a tensdo de cisalhamento (t) (Bobbio, 1995;
CANOVAS; IBARZ, 2002). Os fluidos ndo-Newtonianos podem ser independentes ou
dependentes do tempo. A viscosidade nesses casos, mesmo em temperaturas fixas, ndo é
uma constante sendo denominada viscosidade aparente (1) (RAO, 1999).

O fluido-newtoniano € o fluido cuja viscosidade € invaridvel quando a
temperatura € constante (HAMINIUK, 2007). J4 fluidos ndo-newtonianos tem uma
viscosidade que pode variar com a mudanca da taxa de cisalhamento ou a tensdo de
cisalhamento para as diversas formas de fluidos (CASTRO, 2007). Para fluidos ndo-

newtonianos o termo viscosidade (u ) € substituido por viscosidade aparente (1p).
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2.2.2.2. Modelos reolégicos

Os modelos reolégicos sdo wusados para uma melhor descricdio do
comportamento dos fluidos, permitindo relacionar as propriedades reolégicas com
outras grandezas, como concentracdo, temperatura e indice de maturacdo. O
conhecimento destas grandezas é indispensavel no controle em linhas de producdo, no
projeto e dimensionamento dos processos (BRANCO, 1995).

A definicdo de modelos adequados a descricdo do escoamento € necessiria ao
projeto de tubulagdes e de bombas e aos sistemas de agitacdo e de mistura. O efeito da
temperatura e da concentracdo sobre o comportamento reoldgico precisa ser conhecido
para o entendimento e dimensionamento de operacdes unitdrias tais como tratamento

térmico e concentracdo (SILVA et al., 2005).

Modelo Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia)

O modelo de Ostwald-de-Waelle, que também pode ser encontrado com a
denominacdo de Lei da Poténcia, ¢ um dos modelos mais utilizados para descrever o
comportamento dos fluidos nao-newtonianos, pseudoplésticos (n<1) e dilatantes (n>1)
em amplas faixas de taxa de deformagdo. Quando o valor de n é maior que a unidade, o
fluido é classificado como dilatante, ou seja, a taxa de aumento da tensdao de
cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de deformacdo. (RAO;
ANANTHESWARAN, 1982). A representacdo matematica dos fluidos que possuem

este comportamento é dada pela equagao (2.1):

o= K" 2.1

Onde:
o = tensdo de cisalhamento (Pa); y= taxa de deformacdo (s); K = indice de
consisténcia (Pa.s"); n= indice de comportamento do fluido (adimensional).

De acordo com Navarro (1997), através da Equacdo se observa que a equagdo se
reduz ao modelo de Newton quando o indice de comportamento do fluido n =1. Como o
indice de consisténcia (K) ndo varia com a tensdo de cisalhamento nem com taxa de

deformacao, é o indice n que fard a distin¢do entre os comportamentos dos fluidos e,
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desta maneira, quanto mais distante o n do fluido estiver do valor unitario, mais distante
também o fluido estard do comportamento newtoniano.

Para n > 1, o fluido € dilatante;

Paran = 1, o fluido é newtoniano;

Para n < 1, o fluido é pseudoplastico.
Modelo de Casson

O modelo de Casson foi desenvolvido para uma suspensdo de particulas
interagindo em um meio newtoniano. E muito utilizado por ser simples e de facil
compreensdo, além de ser necessdrio se observar que os valores encontrados de tensao
inicial sdo extrapolacdes dos dados de tensdo de cisalhamento e da taxa de deformacao,
ou seja, sdo parametros de ajuste estatistico e ndo propriedades de um material
(BRANCO; GASPARETTO, 2003). A representagdo matemdtica dos fluidos que

possuem este comportamento € dada pela equacdo (2.2):

o= Ky + Ke ()™ (2.2)

onde:
o = tensdo de cisalhamento (Pa)o’s; Koc = tensdo de cisalhamento inicial (Pa)o’s; Kc =
viscosidade plastica de Casson (Pa.s)o’5 ; y=taxa de deformacao (s'l).

Modelo de Mizrahi-Berk

Este modelo foi proposto por Mizrahi-Berk (1972) para demonstrar o
comportamento reolégico do suco de laranja concentrado; foi desenvolvido com base
em um modelo de suspensdo interagindo com particulas em um solvente pseudoplastico
(PELEGRINE et al., 2000), ¢ um modelo derivado de uma modificacdo da equacdo de

Casson, expresso pela Equagdo (2.3):

o= Kou + Ku ()" (2.3)

Onde:

o = tensdo de cisalhamento (Pa)o’5 ; Koy = raiz quadrada da tensao inicial (Pa)o’5 ;

Ky = indice de consisténcia (Pa). (s'l); y= taxa de deformacao (s'l); n= indice de
comportamento do fluido (adimensional).
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2.3. MATERIAL E METODOS

Utilizou-se polpas dos frutos de caja (Spondias mombin L.), cajarana (Spondias
sp.) e seriguela (Spondias purpurea L.). Apds a obtencdo das polpas acondicionadas em
embalagens de polietileno de baixa densidade com capacidade para 500g e armazenadas
em freezer a -18 °C. As polpas foram transportadas em caixas de isopor para o
Laboratoério de Tecnologia do Frio (LATEF), da Unidade Académica de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande, PB, armazenadas em freezer -
18 °C.

O blend foi elaborado utilizando-se as polpa de cajd, cajarana e seriguela na
propor¢ao 2:1:1, respectivamente. Apds a pesagem de cada polpa realizou-se a
homogeneiza¢do em liquidificador industrial por trés minutos, em seguida ocorreu a
elaboracdo das formulacdes, a maltodextrina MOR-REX® 1910, dextrose equivalente
10 da Ingredion foi adicionada ao blend nas concentra¢des de 0; 10; 20 e 30% (Tabela

2.1), homogeneizando-se em liquidificador industrial por cinco minutos.

Tabela 2.1. Concentracdo de maltodextrina utilizada no blend de frutos do género
Spondias

Formulagdo  Blend (Polpa de caj, cajarana e seriguela) Maltodextrina DE 10
(%)
F1 2:1:1 0
F2 2:1:1 10
F3 2:1:1 20
F4 2:1:1 30

As medidas reoldgicas do blend de frutos do género Spondias com diferentes
concentragdes de maltodextrina (0, 10, 20 e 30%) foram realizadas em triplicata, nas
temperaturas de 10, 20 e 30 °C a pressdo ambiente, utilizou-se um viscosimetro
programdvel DV-II rotativo marca Brookfield. Na determinac@o das medidas utilizou-se
os spindle de nimero 3 e 4, nas velocidades de rotagcao de 50, 60, 70, 80, 100, 120, 135,
140, 150, 160, 180 e 200 rpm. Utilizou-se um banho termostatizado com aquecedor e
bomba de circula¢do, um reservatério encamisado com capacidade de 200 mL onde

foram colocadas 150 mL de amostra para obtengdo das leituras no viscosimetro.
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Com os dados experimentais obtidos no viscosimetro para as diferentes
amostras, calcularam-se as tensdes de cisalhamento e as taxas de deformacio, para as
diferentes velocidades de rotacdo e para as diferentes temperaturas, utilizando-se a
metodologia proposta por Mitschka (1982). Na Tabela 2.2 sdao apresentados os modelos
reoldgicos de Casson, Mizrahi—Berk, Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waelle, os quais
foram ajustados os valores experimentais de tensdo de cisalhamento e da taxa de
deformacao, para descrever o comportamento reoldgico das amostras, a realizacdo dos
modelos matemdticos aos dados experimentais foi aplicado a andlise de regressdo nao
linear, pelo método Quase-Newton, utilizando-se o programa computacional

STATISTICA versao 8.0.

Tabela 2.2. Modelos matematicos utilizados para representacdo dos dados reolégicos

Modelo Equacao

Ostwald-de-Waelle = K()" (2.1)
Casson = Ke + Ke 7™ (2.2)
Mizrahi-Berk ™= Koy + Kuy™ (2.3)

Em que: 7 - tens@o de cisalhamento (Pa); y - taxa de deformagao (s'l); K - indice de consisténcia (Pa.s");
Kom - raiz quadrada da tensdo inicial (Pa); Ky - indice de consisténcia (Pa.s"); n - indice de
comportamento do fluido (adimensional); ny; - indice de comportamento do fluido (adimensional; KZOC =
KZOC = Toc - tens@o de cisalhamento inicial (Pa); K¢ - viscosidade pléstica de Casson (Pa.s).

Como critério de selecio para o modelo que melhor representou os dados
experimentais, utilizou-se o coeficiente de determinacdo (R?), desvio quadritico médio

(DQM) e o desvio percentual médio (P), calculado pelas Equacdes (2.4 e 2.5).

|! Z TCpre — TCexp)? 2.4
DOM = | (TCp p) 24)
| n
N

Em que: DQM= quadrado médio dos desvios, %; TC,..= valores preditos pelo modelo;
PC..p= valores obtidos experimentalmente; n= nimero de dados experimentais

n

P=IOUZ oy — 100 25

I

Kexn
i=1 Kex,
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Em que: P =desvio percentual médio,%; x exp = valor experimental; y teor = valor
predito pela equagao.

Para a avaliagdo do efeito da temperatura sobre os valores da viscosidade
aparente do blend de frutos do género Spondias foi utilizada a equacdo de Arrhenius. O
valor da viscosidade aparente (Pa.s) em funcdo do inverso da temperatura (Kfl)
correspondente 2 taxa de deformacdo 90s” préximo ao valor de agitacio usual na
inddstria que € de 100s™ (KROKIDA, MAROULIS ¢ SARAVACOS, 2001), foi
graficado com auxilio do programa computacional Origin 6.0, fazendo-se a regressao
linear dos dados e obtendo-se os coeficientes da equagao, a partir dos quais se calculou

a energia de ativacdo pela equacao (2.6):

=" exp[ =21 e

Em que: 1 - viscosidade aparente (Pa s); no — viscosidade aparente inicial (Pa s);
T - temperatura absoluta (K); R - constante universal dos gases (0,008314 kJ/mol.°C);
Ea - energia de ativacdo para viscosidade (kJ/mol).
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2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2.2 a 2.4, sdo apresentadas as curvas de tensdo de cisalhamento
versus taxa de deformacao de blend de frutos do género Spondias da formulagdao F1 (0%
maltodextrina) avaliados a temperatura de 10, 20 e 30 °C, onde os pontos representam
os dados experimentais médio e suas respectivas curvas de ajuste obtidas com a

utilizacdo dos modelos reolégicos de Ostwald-de Waelle, Casson e Mizrahi-Berk.
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Figura 2.2. Curvas de tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformacgdo para o

blend de frutos do género Spondias - Formulacdo FI, com ajuste pelo modelo de
Ostwald-de Waelle
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Figura 2.3. Curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo para o
blend de frutos do género Spondias - Formulag¢do F1, com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura 2.4. Curvas de tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformacao para o

blend de frutos do género Spondias - Formulacdo Fl, com ajuste pelo modelo de
Mizrahi-Berk
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As figuras 2.5 a 2.7, ilustram as curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa de
deformacdo de blend de frutos do género Spondias da formulacio F2 (10%
maltodextrina) avaliados a temperatura de 10, 20, e 30 °C, onde os pontos representam
os dados experimentais com as respectivas curvas de ajuste obtidas com a utilizagdo dos
modelos reoldgicos de Ostwald-de Waelle, Casson e Mizrahi-Berk.
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Tensao de cisalhamento (mPa)

21
+10°C
1t =20 °C
+30°C
0 L L L L L
20 40 60 80 100 120

Taxa de deformacéo (ShH

Figura 2.5. Curvas de tensio de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformacgdo para o
blend de frutos do género Spondias - Formulagdo F2, com ajuste pelo modelo de
Ostwald-de Waelle
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Figura 2.6. Curvas de tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformacgdo para o
blend de frutos do género Spondias - Formulagao F2, com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura 2.7. Curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformagao para a

blend de frutos do género Spondias - Formulacdo F2, com ajuste pelo modelo de
Mizrahi-Berk
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Nas Figuras 2.8 a 2.10, sdo apresentadas as curvas de tensdo de cisalhamento
versus taxa de deformacdo de blend de frutos do género Spondias da formulacdo F3
(20% maltodextrina) avaliados a temperatura de 10, 20 e 30 °C, onde os pontos
representam os dados experimentais com as respectivas curvas de ajuste obtidas com a
utilizacdo dos modelos reoldgicos de Ostwald-de Waelle, Casson e Mizrahi-Berk.
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Figura 2.8. Curvas de tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagdo para o
blend de frutos do género Spondias - Formulacdo F3, com ajuste pelo modelo de
Ostwald-de Waelle
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Figura 2.9. Curvas de tensao de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformacdo para o
blend de frutos do género Spondias - Formulac¢dao F3, com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura 2.10. Curvas de tensdo de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformagdo para o
blend de frutos do género Spondias - Formulagdao F3, com ajuste pelo modelo de
Mizrahi-Berk
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As figuras 2.11 a 2.13, ilustram as curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa
de deformacdo de blend de frutos do género Spondias da formulacdo F4 (30%
maltodextrina) avaliados a temperatura de 10, 20 e 30 °C, onde os pontos representam
os dados experimentais com as respectivas curvas de ajuste obtidas com a utilizagdo dos

modelos reoldgicos de Ostwald-de Waelle, Casson e Mizrahi-Berk.
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Figura 2.11. Curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacgdo para o
blend de frutos do género Spondias - Formulacdo F4, com ajuste pelo modelo de
Ostwald-de Waelle
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Figura 2.12. Curvas de tensdo de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformagao para o
blend de frutos do género Spondias - Formula¢ao F4, com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura 2.13. Curvas de tensdo de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformagdo para o
blend de frutos do género Spondias - Formulagdo F4, com ajuste pelo modelo de
Mizrahi-Berk
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Para os blends de frutos do género Spondias com diferentes concentragdes de
maltodextrina (0, 10, 20 e 30%) nas temperaturas de 10, 20 e 30 °C, observou-se que,
para todas as formulagdes ocorreram redugdo na taxa de deformagdo e diminuicdo da
viscosidade com o aumento da temperatura, confirmando assim o cardter Nao
Newtoniano e comportamento peseudopldstico das formulagdes. Esses resultados
corroboram com encontrados por vérios autores, como, Melo et al. (2008), para polpa
de buriti com leite; Oliveira et al. (2011), em blend de gabiroba e goiaba; Oliveira et al.
(2012), para a polpa de morango na faixa de temperatura de 20 a 35°C; Sousa et al.
(2014), para polpa de pequi; Silva et al. (2015), Tanto a polpa quanto as geleias de
umbu. De acordo com Vidal et al. (2006), a temperatura € um dos fatores que mais afeta
a viscosidade das polpas de frutas, j4 que a maioria destas apresenta-se na forma de
solidos dispersos em meios liquidos. Um aumento na temperatura, neste caso, faz com
que a viscosidade na fase liquida diminua, aumentando a mobilidade das particulas em
suspensao, diminuindo consequentemente a viscosidade da polpa.

O efeito da adi¢do de maltodextrina ao blend e da temperatura observado nas
figuras 2.2 a 2.17 mostram que a adi¢do de maltodextrina teve maior influéncia quando
comparado ao efeito da temperatura. Esses resultados € semelhante aos observado por
Fernandes et al. (2008), para polpa de umbu-caji e formulacgdes elaboradas com
maltodextrina. Segundo RE e HIGA (1995) existe um aumento exponencial da
viscosidade das solugdes aquosas de maltodextrina (DE 10), com o acréscimo da
concentragdo de maltodextrina de 5 para 52 %.

Nas Tabelas 2.3 a 2.5, encontram-se os valores dos parametros do modelo
reoldogico de Ostwald-de-Waele, Casson e Mizrahi-Berk e ajustados aos dados
experimentais da curva de tensdo de cisalhamento em func¢do da taxa de deformacio do
blend de frutos do género Spondias (Cajd, cajarana e seriguela) com diferentes
concentracdes de maltodextrina (0, 10, 20 e 30%) e temperaturas (10, 20 e 30 °C), os
coeficientes de determinagao (Rz) e os desvios percentuais médios (P).

Observou-se que o modelo de Ostwald-de-Waelle (Tabela 2.3) apresentou altos
coeficientes de determinagdo (RZ), que foram acima de 0,98, e valores de desvios
percentuais médios (P) inferiores a 2%, os quais indicam que o modelo pode ser
utilizado para estimar os dados reoldgicos do blend de frutos Spondias com diferentes

concentragdes de maltodextrina e temperaturas estudadas. Oliveira et al., (2011),
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verificaram que o modelo de Ostwald de Waale descreve melhor o comportamento
reolégico da polpa de gabiroba. Os modelos de Ostwald de Waale e de Herschell-
Buckley se ajustam de forma satisfatéria aos dados experimentais de polpa de

morango nao existindo diferencas significativas entre ambos (OLIVEIRA et al., 2012).

Tabela 2.3. Pardmetros do modelo de Ostwald-de-Waelle, coeficientes de determinagdo
(Rz), quadrado médio dos desvios (DQM) e desvios percentuais médios (P) para a blend
de frutos do género Spondias com diferentes concentragdes de maltodextrina a
diferentes temperaturas

Parametro

Formulagao Tem([())ecr)a tura K n R? DQM P (%)
10 0,8442  0,5301 0,9975 0,0719 0,8297

F1 20 0,7924  0,5083 0,9909 0,1149 1,8355
30 0,8690 0,4507 0,9873 0,1102 1,7992

10 0,7525 0,5595 0,9918 10,1338 1,8027

F2 20 0,7150  0,5291 10,9887 00,1283 1,9844
30 0,8552 0,4488 0,9843 00,1194 1,9823

10 1,6393  0,5772 0,9980 0,1573 0,9624

F3 20 1,4332  0,5509 0,9978 0,1267 0,9783
30 1,5606  0,4832 0,9930 0,1727 1,3915

10 3,1791  0,5612 0,9997 0,1106 0,3023

F4 20 2,5818 0,5503 0,9975 0,2388 0,7549
30 2,2681  0,5572 0,9962 02698 1,1748

Fl1=Formulacdo com 0% de maltodextrina; F2=Formula¢do com 10% de maltodextrina; F3=Formulagao
com 20% de maltodextrina e F4=Formula¢cdao com 30% de maltodextrina
K = indice de consisténcia (Pa.s"); n= indice de comportamento do fluido (adimensional).

O blend de frutos Spondias apresentou altos coeficientes de determinagdo (R,
que foram acima de 0,99, e valores de desvios percentuais médios (P) inferiores a 1%,
os quais indicam que o modelo de Casson pode ser utilizado para estimar os dados
reoldgicos do blend de frutos Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina e

temperaturas estudadas.
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Tabela 2.4. Parametros do modelo de Casson, coeficientes de determinagdo (R,
quadrado médio dos desvios (DQM) e desvios percentuais médios (P) para blend de
frutos do género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina a diferentes
temperaturas

Parametros

Formulagao Temperatura (°C)  Koc K¢ R? DQM P (%)
10 1,1959 0,1955 10,9935 0,0077 0,2836

F1 20 1,1875 0,1707 0,9970 0,0136 0,4980
30 1,2654 0,1380 0,9961 0,0132 00,4859

10 1,1319 10,2047 0,9976 0,0142 0,4622

F2 20 1,1239 0,1760 0,9959 0,0162 0,5736
30 1,2584 10,1353 0,9943 0,0156 0,5613

10 1,6217 10,3281 0,9999 0,0039 0,0843

F3 20 1,5444 0,2765 0,9999 0,0045 0,1045
30 1,6433 0,2198 0,9908 0,0309 0,6941

10 2,2449 00,4348 0,9989 0,0200 0,3461

F4 20 2,0628 0,3718 0,9993 0,0137 0,2636
30 1,9429 0,3556 0,9991 0,0147 0,2423

Fl1=Formulacdo com 0% de maltodextrina; F2=Formula¢do com 10% de maltodextrina; F3=Formulagdo
com 20% de maltodextrina e FA=Formulacdo com 30% de maltodextrina
K¢ = tensdo de cisalhamento inicial (Pa)o’5 ; K¢ = viscosidade plastica de Casson (Pa.s)o’5

Observa-se altos coeficientes de determinacao (R?) para blend de frutos
Spondias, estes que foram acima de 0,99, e valores de desvios percentuais médios (P)
inferiores a 1%, os quais indicam que o modelo de Mizrahi-Berk pode ser utilizado para
estimar os dados reoldgicos do blend de frutos Spondias com diferentes concentragdes
de maltodextrina e temperaturas estudadas (Tabela 2.5). Fernandes et al., (2008), em
estudo sobre o comportamento reoldgico da polpa de umbu-cajd em funcido da
concentracdo de maltodextrina, verificaram que o modelo reoldgico de Mizrahi-Berk foi
o que apresentou os melhores ajustes para todas as amostras, com coeficientes de
determinacgdo superiores a 0,91 e desvios percentuais médios inferiores a 3%. O modelo
reologico de Mizrahi-Berk foi o que melhor se ajustou as curvas de tensdo de
cisalhamento em funcao da taxa de deformacao para a polpa de buriti com leite (MELO

et al., 2008).
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Tabela 2.5 . Parametros do modelo de Mizrahi-Berk, coeficientes de determinacdo (R,
quadrado médio dos desvios (DQM) e desvios percentuais médios (P) para a blend de
frutos do género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina a diferentes
temperaturas

Parametro

Formulagio Tem(l?,‘g)amra Ko Ky 0y R* DQM P (%)
10 1,1169 02311 04718 0,9993 00076 0.2780

F1 20 1,5740 0,0437 0,7459 0,9991 0,0075 0.2657
30 1,6611 0,0219 08312 0,9998 0,0030 0.1189

10 1,5968 0,0495 0,7598 0,9999 0,0036 0.1156

) 20 1,5978 0,0293 0,8299 09996 0,0052 0.1787
30 1,6909 0,0152 0,8981 0,9997 0.0035 0.1327

10 1,7489 02738 0,5315 1,0000 0,0028 0.0546

o8] 20 1,6327 02390 0,5252 0,9999 00041 0,0959
30 1,0958 0,2069 0,2580 0,9989 0,0275 0.6991

10 1,1744 09005 0,3398 0,9998 0,0087 0.1351

F4 20 1,9824 0,4079 0,4842 0,9993 00136 0.2617
30 22758 02229 0,5821 0,9994 00126 02124

Fl1=Formulacdo com 0% de maltodextrina; F2=Formula¢do com 10% de maltodextrina; F3=Formulagdo
com 20% de maltodextrina e FA=Formulag¢do com 30% de maltodextrina

Koy = raiz quadrada da tensdo inicial (Pa)o’5 ; Ky, = indice de consisténcia (Pa). (s'l); ny= indice de
comportamento do fluido (adimensional).

Na Tabela 2.6 apresentam-se os valores de energia de ativagdo (Ea) das
formulagdes de blend de frutos do género Spondias com diferentes concentragdes de
maltodextrina e o R%.

As energias de ativacdo variam de 7,19 KJ.g'.mol"' (formulagdo F1) a 12,95
KJ.g'l.mol’1 (formulacao F4), mostraram tendéncia de aumento com o aumento das
concentragdes de maltodextrina. Os valores de R? foram igual ou superior a 0,97, para

todas as amostras, indicam bom ajuste da equagao de Arrhenius.

Tabela 2.6. Valores da energia de ativacdo (Ea) e coeficiente de determinacgao (R?)
do blend de frutos do género Spondias com diferentes concentracdes

Formulagao Ea KJ.g"'.mol R’
F1 7,19 0,97
F2 8,93 0,98
F3 12,94 0,98
F4 12,95 0,99

F1= 0% de maltodextrina; F2=10% de maltodextrina; F3=20% de maltodextrina e F4=30% de maltodextrina

59



Capitulo 11

Os resultados corroboram com os encontrado por Sousa et al., (2017) que
observaram que a Ea de polpas de noni integral e concentradas aumentam com o
aumento do teor de sélidos soldveis totais, indicando um maior efeito da temperatura
nas polpas mais concentradas.

Este comportamento foi diferente dos observados por Sousa et al. (2014), em
polpa pequi em diferentes concentragdes (6, 8, 10 e 12° Brix). As energias de ativacio
mostraram tendéncia de reducdo com o aumento dos sélidos soliveis totais. Para
Bezerra et al. (2009), os valores de Ea indicam a sensibilidade da viscosidade aparente a
alteragcdes da temperatura, ou seja, altos valores de Ea denotam o grau de influencia da
variacao de temperatura sobre os valores de viscosidade.

De acordo com Bezerra et al. (2013), a energia de ativacao estd relacionada com
a interacao entre moléculas, os valores encontrados para podem indicar se a viscosidade
do produto € maior ou menos influenciada pela variacdo de temperatura. Os mesmos
autores, observaram que suco misto de frutas tropicais (acerola, maracuja e cajd)

apresentaram Ea variando de 4,27 a 4, 66 kcal. gmolfl.
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2.5. CONCLUSOES

E possivel concluir que:

e Os blends com diferentes concentracdes de maltodextrina comportaram-se como
fluido Nao-Newtoniano do tipo pseudopléstico.

e (s modelos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Casson e Mizrahi-Berk,
apresentaram bom ajuste aos dados experimentais para blend de frutos do género
Spondias com diferentes concentragdes de maltodextrina, mas o modelo de
Mizrahi-Berk apresentou melhor ajuste, pois o valor de coeficiente de
determinagdo (Rz) foi acima de 0,998, o DQM abaixo de 0,0275 e desvios
percentuais médios (P) inferiores a 1%.

e As energias de ativacdo mostraram tendéncia de elevacdo com o aumento das

concentragdes de maltodextrina.
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CAPITULO III: CINETICA DE CONGELAMENTO DE BLEND DE
FRUTOS DO GENERO Spondias
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3.1. INTRODUCAO

O caja (Spondias mombin L.), assim como os frutos da cajarana (Spondias sp.) e
seriguela (Spondias purpurea L.) pertencem ao género Spondias, sdo frutos bastante
conhecidos e apreciados no Norte e Nordeste do Brasil. Com grande potencial para
industrializagdo, os frutos vém conquistando o mercado interno através da comercializagao
de suas polpas congeladas (MATTIETTO et al., 2007). De acordo com Tavares Filho
(2007), os frutos do género Spondias sao comercializados apenas na época de colheita e de
forma in natura, restringindo sua disponibilidade e ocasionando perdas considerdveis
devido a perecibilidade dos frutos. Portanto, existe a necessidade do uso de técnicas de
conservacgdo, que mantenham o maior nimero possivel das caracteristicas naturais do fruto,
tornando sua armazenagem e comercializacdo vidvel por um periodo de tempo superior ao
que se conseguiria com o produto in natura.

De acordo com Brito (2011), a comercializacdo de polpas de frutas no mercado
interno e externo € interessante para a agroindustria brasileira, pois o Brasil cresceu nesta
area e conquistou condi¢do de maior exportador de polpa e sucos de frutas citricas e
tropicais, o que vem promovendo oportunidades de abertura de novos mercados para
exportacdo de frutas e polpa de frutas congeladas do Brasil. A mistura de polpas frutos em
para obtencdo de um unico produto é algo novo e colabora para a agregacdo de valor na
agroindustria brasileira (MATTIETTO et al., 2007).

O congelamento € um dos processos mais indicados para a preservacdo das
propriedades quimicas, nutricionais e sensoriais de polpas de frutas, no entanto, apresenta
custos de producdo, transporte e armazenamento relativamente elevados (FU; LABUSA,
1997). Um produto com elevado teor de umidade, quando congelado, tem trés fases
distintas, sendo a primeira a de resfriamento, a segunda a de cristalizac@o das particulas de
dgua no interior do produto e a terceira o pds-congelamento que corresponde ao
congelamento do fruto na fase sélida (CAVALCANTI MATA et al., 2003).

Segundo Cavalcanti Mata (2008), a cinética de congelamento € uma ferramenta
importante para a determinacdo do tempo de congelamento dos alimentos em conjunto
com a velocidade de congelamento podem-se dimensionar novos equipamentos, para tais
fins. A incorporacgdo de aditivos em diferentes concentragdes na polpa é capaz de modificar
o comportamento dindmico do congelamento e a disposicdo das moléculas de dgua no

estado cristalino (FERNANDES et al., 2009).
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Diante do exposto, objetivou-se estabelecer as cinéticas de congelamento de blend
de polpa dos frutos do género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina nas

temperaturas de -25, -50 e -75 °C.
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3.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2.1. Congelamento

De acordo com Cavalcanti Mata et al. (2003), dois fatores delimitam a
industrializacdo de frutos do género Spondias, a sua sazonalidade e a sua perecibilidade. A
perecibilidade dos frutos corresponde as alteracdes fisioldgicas que ocorrem nos frutos
depois de sua formagdo e crescimento na planta mae. Portanto a partir desta etapa todo o
processo deve ser rdpido, a fim de evitar contaminagdes e volatilizacio de componentes
que dao sabor e aroma caracteristicos da fruta (CAVALCANTI MATA et al., 2003). Sendo
necessdrio o processamento que viabilizem as diversas agroindustrias fora do periodo de
safra (CAVALCANTI-MATA et al., 2005). Também, por meio do congelamento pode-se
obter alimentos prontos ou semi-prontos para consumo, sendo estes comumente
comercializados no Brasil e apreciados pelas pessoas que nao dispde de tempo livre para a
confeccdo de seu préprio alimento (RODRIGUES, 2013).

O emprego das baixas temperaturas reduz as reacdes de degradacdo e as taxas de
transporte em que sdo perdidas caracteristicas sensoriais como sabor e aroma por
volatilidade (ARAIjJO, 2013). A velocidade de congelamento ¢ um dos fatores mais
importantes, visto que, de maneira geral, os produtos biolégicos t€m teor de dgua elevado,o
tamanho e a forma dos cristais de gelo dependem das velocidades de congelamento
(CAVALCANTI MATA et al., 2003). O processo de congelamento € extremamente
dependente das propriedades relacionadas ao produto. O conhecimento dos fatores que
interferem na mudanga de estado da polpa € substancial para o0 monitoramento e controle
do cristal de gelo e da qualidade do produto congelado (GEORGE, 1993).

Durante o congelamento, primeiramente o calor sensivel € removido para
diminui¢do da temperatura do alimento até o ponto de congelamento. Esta remocao pode
interferir ou ndo na composicao e estrutura do produto através da formacao de cristais, por

esta razdo existe o congelamento lento e rdpido (ALMEIDA, 2016).

3.2.1.1. Congelamento lento e rapido

De acordo com Almeida (2016), o congelamento lento decresce gradativamente

(taxa de 1 °/min.), ocorrendo a formagdo de grandes cristais de gelo, pontiagudos, que
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provocam o rompimento das estruturas celulares, exclusivamente no meio extracelular,
tendo como consequéncia a perda de suco celular e, portanto, reducio nutricional durante o
descongelamento.

No congelamento lento utilizam-se temperaturas mais baixas que na refrigeracao
e, por isto, inibe o crescimento microbiano, ocorrendo também o retardamento de
praticamente de todo o processo metabolico (GAVA et al., 2008). As baixas temperaturas
reduzem bastante a velocidade das reagdes quimicas e enzimadticas, mas deve-se levar em
consideracdo que nem toda a dgua é congelada, que as enzimas ndo foram totalmente
inativadas e que os solutos estdo muito concentrados. Assim, algumas reagdes enzimaéticas
continuam, mesmo que de forma muito lenta durante o armazenamento em congelamento
(FELLOWS, 2006).

O congelamento ¢é aplicado aos alimentos que necessitam de maior periodo de
conservagdo e tem, como vantagem, principalmente manter as caracteristicas nutricionais e
sensoriais, dificultar as acdes de microrganismos enzimas. Quanto menor a temperatura de
armazenamento mais lenta serd a atividade enzimdtica. Em temperatura a -20 °C existird,
no alimento, zonas com alta concentracao de solutos ndo congelam devido a velocidade ser
lenta durante o congelamento (GAVA et al., 2008).

O congelamento rapido corresponde a operacao que congela um produto na razao
de 1 a3 cm’h. (OETTERER et al., 2006). Neste tipo de congelamento, as temperaturas
diminuem com a velocidade média a alta (FORREST et al., 1979), até atingir a
temperatura de equilibrio com a camara de congelamento, durante o congelamento rapido
o tamanho menor daqueles formados pelo congelamento lento (VICENTE et al., 1994).

Segundo Gruda e Postolski (1996), a forma dos cristais de gelo dependem da
temperatura de congelamento de um produto, € quanto menor a temperatura de
congelamento, mais arredondada serd a forma dos cristais de gelo, perdendo a forma
aculea dos cristais de gelo formados no interior do fruto, quando este é congelado a
temperatura em torno de -20 °C.

Quanto a taxa de congelamento, é aceito que, por meio do congelamento ripido,
obtém-se produtos finais congelados de melhor qualidade, devido a formacao de cristais de
tamanho pequenos a médios nos centros das células, nos espacos intercelulares e
intracelulares, ndo ocorrem danos as células, reduzindo significativamente os possiveis
efeitos negativos quando em comparacg@o ao processo de congelamento lento (MARTIN et
al., 1982; VICENTE et al., 1997).
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3.3. MATERIAL E METODOS

Utilizou-se polpas dos frutos de caja (Spondias mombin L.), cajarana (Spondias sp.)
e seriguela (Spondias purpurea L.). Apds a obtencdo das polpas acondicionadas em
embalagens de polietileno de baixa densidade com capacidade para 500g e armazenadas
em freezer a -18 °C. As polpas foram transportadas em caixas de isopor para o Laboratdrio
de Tecnologia do Frio (LATEF), da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Campina Grande, PB, armazenadas em freezer -18 °C.

O blend foi elaborado utilizando-se as polpa de cajd, cajarana e seriguela na
propor¢ao 2:1:1, respectivamente. Apds a pesagem de cada polpa realizou-se a
homogeneizacdo em liquidificador industrial por trés minutos, em seguida ocorreu a
elaboragdo das formulagdes, a maltodextrina foi adicionada ao blend nas concentracdes de
0; 10; 20 e 30% (Tabela 3.1), homogeneizando-se em liquidificador industrial por cinco

minutos.

Tabela 3.1. Concentracao de maltodextrina utilizada no blend de frutos do género Spondias

Formulagao Blend (Polpa de caj4, cajarana e seriguela) Maltodextrina DE
10 (%)
Fl1 2:1:1 0
F2 2:1:1 10
F3 2:1:1 20
F4 2:1:1 30

ApOs a obtencdo de cada formulagdo, realizou-se o acondicionamento em sacos de
polietileno de baixa densidade contendo 100g. As curvas de congelamento foram obtidas
em trés temperaturas; — 25, —50 e =75 °C em funcdo do tempo. A curva a temperatura de —
25°C foi obtida no congelamento convencional em freezer doméstico, a -50 e 75 °C no
congelamento em ultrafreezer

Efetuou-se, de inicio um furo no centro geométrico de cada saco com cada
formulacdo escolhida, o qual foi determinado através de valores de comprimento,
espessura e largura de cada; para monitorar a temperatura no interior desse produto,

conectou-se um termopar; da mesma forma, outro termopar foi afixado no interior do
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freezer e ultrafreezer. As leituras foram feitas em intervalo de 5, 10, 20, 30 e 60 segundos
até a conclusdo do experimento.

Os dados experimentais para obtencdo da curva de congelamento foram realizados
em duplicata utilizando a equacgdo sugerida por CRANK (1975). Aplicou-se aos dados
experimentais a Lei de Fourier, o nimero de Fourier (Fp) € o tempo adimensional, em
fun¢do do comprimento caracteristico L. para superficie plana, ou do raio externo para

cilindros ou esferas, conforme Equacao (3.1)

aT aT
- =
ot dx?

(3.1)

Para calcular a transferéncia de calor, em regime transiente, cuja forma se
assemelha a uma placa plana de espessura 2L, pequena em funcdo do tamanho da mesma,
ou seja, placa infinita, inicialmente a temperatura Ti € subitamente colocada em um meio
fluido com temperatura Tinf, ocorrerd transferéncia de energia por condugio e convecgao
entre o corpo € o meio, sendo a distribuicao de temperatura Tx numa posi¢ao “x qualquer,
desse corpo, uma funcdo do tempo, fornecida pela Equagcdo que equivale ao modelo de

Fourie, a solucdo analitica pode ser expressa pela seguinte equagao:

T - Tm = =
RT=— = Z An.exp (g7 .Fo) (3.2
TU o Tm n=1 ’
Em que:
25eno
A, = : (3.3)

01 + Sency.coso,

Fo =(ﬂ:) t (3.4)

Para n =1 a equacio se torna:

-

T — Tt - 2.sena, E-‘P{ U]‘H;H .t] (3.5

I,—T= 0o, +senad,.coso,

Em que:

RT=razdo de temperatura, adimensional;
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T= temperatura em cada instante, °C;

T, = temperatura do meio de congelamento, °C;
To= temperatura inicial do produto, °C;

Fo= nimero de Fourier, adimensional;

An= constante que depende do produto;

0, a raiz transcendental;

o= difusividade térmica efetiva, mz.s'l;

L= a espessura da amostra/2;

t= tempo, s.

Com os dados de razdo de temperatura em funcdo do tempo, foi realizada uma

andlise de regressdo ndo-linear, através do programa computacional STATISTICA, versao

7.0, para obten¢do dos coeficientes.

Obteve-se a energia de ativagdo (Ea) a partir da dependéncia da difusividade

térmica efetiva (o) com a temperatura analisada pela equagao de Arrhenius (Horn et al.,

2010), conforme Equacdo (3.6) :

o = Dg .exp (REI:E,‘H}

Em que:

D,- constante, m?s’

Ea energia de ativacdo, J mol’!

R= constante universal dos gases, 8,314 ,J mol ' K!

T= temperatura absoluta, K

(3.6)
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3.1. encontra-se a cinética de congelamento a -25 °C de blend de
frutos do género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina (F1-0%; F2-
10%, F3-20% e F4-30%). Devido a baixa taxa de congelamento (-25 °C) foi possivel
verificar que todas as curvas apresentaram as trés fases distintas da conversdao da dgua
contida nos blends em gelo, como: fase de resfriamento (Fase I), caracterizada por uma
curva tipica exponencial; fase de cristalizacdo ou congelamento (Fase II), representada

por uma reta e a fase de pds congelamento (Fase III), caracterizada por uma curva

exponencial.
1,0 T T T T T T T T
& Fasel & Formulacio I
¥ Fase I: RT=al Exp(-0,000366t); al=1=>0=0,1
0,9 Fase II: RT=0,589 Exp (-5.91 x 10°%) 1
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=
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b
g
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Figura 3.1. Cinética de congelamento a -25 °C de blend de frutos do género Spondias com
diferentes concentra¢des de maltodextrina (F1-0%; F2-10%, F3-20% e F4-30%)

Verifica-se que o blend com 0% de maltodextrina (F1) resfriou-se mais
rapidamente em relagdo as demais formulagdes, com 1360 segundos, enquanto que a

formulacdo (F4) foi de 1900 segundos. De acordo com Brito et al. (2014), a taxa de
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resfriamento para polpa de limao Tahiti durante o congelamento a -20 + 2°C, evidenciaram
que apds o subresfriamento houve um aumento da temperatura em decorréncia da
formacgdo dos primeiros cristais de gelo e liberacdo de calor latente. O resultado para o
blend sem maltodextrina (F1) corrobora com o encontrados por Aradjo et al. (2000), que
em estudo do congelamento da polpa de acerola em um freezer com temperatura de -
22,6°C, verificaram um periodo de 1.800 segundos para a Fase I (resfriamento).

Para a Fase II (cristalizagdo ou congelamento), observou-se que o blend 0% de
maltodextrina (F1) apresentou menor tempo com 3720 segundos, enquanto que as
formulagdes F2, F3 e F4 apresentaram 3780, 4740 e 5160, respectivamente. Na Fase III
(pos-congelamento), a formulacdo F4 apresentou o maior tempo com 10260 segundos e o
menor foi para a formulacio F1 com 9180 segundos. Observando-se que o tempo
necessario para os blends atingirem a temperatura adimensional de 0,0, verificou-se que o
blend da formulacdo F4 alcancou o congelamento final em maior tempo com 17440,
enquanto que as formulacoes F1, F2 e F3 precisaram de 14380, 14620 e 15280 segundos,
respectivamente.

Na Tabela 3.2. encontram-se os valores das espessuras (L), difusividade efetiva,
difusividade efetiva média e dos coeficientes de variacao (R?) das formulacdes de blend de
frutos do género Spondias com diferentes concentracoes de maltodextrina nos estdgios de
congelamento a -25 °C.

A difusividade efetiva da Fase II, ndo é contabilizada no calculo da difusividade
efetiva média, pois teoricamente a energia desta fase seria utilizada para congelar a dgua
existente na polpa, no entanto o que ocorre € uma mistura das fragdes de dgua congelada e
nao congelada, bem como a diminui¢do do ponto de congelamento durante o processo
(CAVALCANTI MATA et al., 2005).

Os valores para difusividade efetiva média nas formulacoes F1, F2, F3 e F4 foram,
e 4,09 x 10'6, 3,72 x 10'6; 3,71 x 10%e 3,23 x 10'6, mzs'l, respectivamente. A difusividade
reduziu com o aumento na concentracdo de maltodextrina. Esses resultados sdo diferente
dos encontrados por Tres et al. (2011), que obtiveram difusividade de 1,19 x 10°e 7,32 x

10°m*s™ em suco de laranja com 36 e 45 °Brix na temperatura de 15 °C.
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Tabela 3.2. Valores das espessuras (L), difusividade efetiva, difusividade efetiva média e
dos coeficientes de variacdo (R*) das formulacdes de blend de frutos do género Spondias
com diferentes concentragoes de maltodextrina nos estidgios de congelamento a -25 °C

Formulacgdo I - Congelamento a -25 °C

Difusividade efetiva Difusividade efetiva

2
Fases L(mm) (mzs.l) média (mzs.l) R (%) DQM P (%)
-6
I 8,93 4,86 x 10 4,09 x 10° 97,13 0,0003 0,0408
111 8,93 5,68 x 10° 97,56 0,0000 00553

Formulagdo II - Congelamento a -25 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva  R2(%)  DQM P (%)

(m’s™) média (m’s™)
-6
I 8,85 4,56 x 10 371 % 109 98,45  0,0002 00271
11 8,85 526x10° 98,54  0,0002 0,3734

Formulagao III- Congelamento a -25 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva  R2 (g DQM P (%)

(mzs'l) média (mzs'l)
-6
I 8,84 4,74 x 10 372 x 10 97,39 0,0004 0,0383
111 8,84 5,12x 10° 97,95 0,0002 0,0825

Formulagfo IV - Congelamento a -25 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva  R2(¢)  DQM P (%)

(m’s™) média (m’s™)
-6
I 8,98 3,37 x 10 303 % 10° 98,67  0,0001 00135
11 8,98 4.85x 10° 98,54  0,0001 0,2444

Na Figura 3.2. encontra-se a cinética de congelamento a -50 °C de blend de frutos
do género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina (F1-0%; F2-10%, F3-
20% e F4-30%). Na Fase I, que € responsavel pela reducao da temperatura do blend até o
ponto de congelamento, verificou-se que a formulacdo F4 foi a que demorou mais para
atingir o resfriamento, sendo necessario 1480 segundos, enquanto que na formulacdo F1, o
tempo foi de 940 segundos.

O periodo de cristalizacdo ou congelamento (Fase II) para as formulacoes F1, F2,
F3 e F4, foram de 1620, 1680, 1800 e 1860, e respectivamente. Esses resultados foram
superiores ao encontrado por Almeida (2016), que obteve 1500 para polpa pré-cozida de
umbu. E inferiores aos observado por Nascimento (2014), que atingiu tempo de 2280 e
2340 para polpa de frutos do mandacaru e facheiro, respectivamente, utilizando a

temperatura de — 60 °C.
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Figura 3.2. Cinética de congelamento a -50 °C de blend de frutos do género Spondias com

diferentes concentragdes de maltodextrina (F1-0%; F2-10%, F3-20% e F4-30%)

Na Fase III (p6s-congelamento), a formulacdo F4 apresentou o maior tempo com
5400 segundos e o menor foi para a formulagdo F1 com 4500 segundos. Observa-se que o
blend da formulacdo F1 foi o que alcancou o congelamento final em menor tempo com
7180 segundos, ji o F4 esse tempo foi de 8860 segundos. A medida que ocorreu aumento
na concentracido de maltodextrina verifica-se maior tempo de resfriamento, congelamento e
pés-congelamento.

Na Tabela 3.3. encontram-se os valores das espessuras (L), difusividade efetiva,
difusividade efetiva média e dos coeficientes de variacao (R?) das formulacgdes de blend de
frutos do género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina nos estdgios de
congelamento a -50 °C.

Os valores para difusividade efetiva média nas formulacodes F1, F2, F3 e F4 foram e
4,81 x 10’6; 4,55 x 10‘6, 4,49 x 10° e 4,23 x 10°° mzs'l, respectivamente. Mostraram
tendéncia de diminuicdo com aumento na concentracdo de maltodextrina. As difusividades

para todas as formulagdes na temperatura de -50°C foram maiores quando comparadas a -
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25 °C. De acordo com Nascimento (2014) a maior difusividade efetiva média foi
encontrada em polpa do mandacaru do que na polpa do fruto do facheiro, devido a polpa

do mandacaru apresentar maior teor de sélidos totais.

Tabela 3.3. Valores das espessuras (L), difusividade efetiva, difusividade efetiva média e
dos coeficientes de variagao (R?) das formulacdes de blend de frutos do género Spondias
com diferentes concentracdes de maltodextrina nos estdgios de congelamento a -50 °C

Formulagao I - Congelamento a -50 °C

Difusividade efetiva Difusividade efetiva

2

Fases L(mm) (mzs'l) média (m2s'l) R” (%) DQOM P (%)
-6

I 8,83 3,72 x 10 4.81x 10° 99,64 0,0000 0,0094

11T 8,83 6,68 x 10° 99,49 0,0013 0,4074

Formulagao II - Congelamento a -50 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva  R? () DQM P (%)

(mzs'l) média (mzs'l)
6
)| 8,85 445x 10 4,55 x 106 99,71 0,0000 0,0087
I 8.85 6,13 x 10° 93,55 0,0012 0,0045

Formulagao III- Congelamento a -50 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva g2 (%) DQM P (%)

(mzs'l) média (mzs'l)
6
I 8,74 3,38x 10 4,49 x 107 99,70 0,0000 0,0084
111 8,74 6,42 x 10° 93,65 0,0010 0,4286

Formulagao IV - Congelamento a -50 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva  R? () DQM P (%)

(mzs'l) média (mzs'l)
6
)| 8,72 3,13x 10 403 x 10 99,66 0,0000 0,0091
I 8,72 6,08 x 10° 94,64 0,0007 0,3907

Na Figura 3.3. encontra-se a cinética de congelamento a -75 °C de blend de frutos
do género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina (F1-0%; F2-10%, F3-
20% e F4-30%).

Na Fase I, correspondente ao resfriamento, a curva do blend da formulagdo F4,
apresentou o maior tempo, com 940 segundos, ja as demais formulacdes F1, F2 e F3 foram
necessario 580, 670 e 730 segundos, respectivamente. Na Fase II, observa-se que as
formulagdes com maiores concentragdes de maltodextrina, apresentaram o maior tempo F1

(930 segundos), F2 (1140 segundos), F3 (1380 segundos) e F4 (1440 segundos);
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Observou-se que todas as formulacOes apresentaram nas fases de resfriamento (Fase I) e
congelamento (Fase II) com uma leve inclinacio nas curvas. Esse comportamento também

foi observado por Almeida (2016) em formulagdes de umbu pré-cozida.
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Figura 3.3. Cinética de congelamento a -75 °C de blend de frutos do género Spondias com
diferentes concentragdes de maltodextrina (F1-0%; F2-10%, F3-20% e F4-30%)

Na Fase III (p6s-congelamento), a formulacdo F4 apresentou o maior tempo com
4980 segundos e o menor foi para a formulacdo F1 com 4380 segundos. Observa-se que o
blend da formulag¢do F1 foi o que alcangcou o congelamento final em menor tempo com
5980 segundos, j4 o F4 esse tempo foi de 7480 segundos. A medida que ocorreu aumento
na concentra¢do de maltodextrina verifica-se maior tempo de resfriamento, congelamento e
pos-congelamento.

Na Tabela 3.4. encontra-se os valores das espessuras (L), difusividade efetiva,
difusividade efetiva média e dos coeficientes de variacdo (R*) das formulacdes de blend de
frutos do género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina nos estagios de

congelamento a -75 °C.
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Os valores para difusividade efetiva média nas formulacdes F1, F2, F3 e F4 foram
7,66 x 10'6; 7,27 x 10'6; 6,93 x 10‘6; e 4,29 x 10° mzs'l, respectivamente. Esta tendéncia
também foi encontrada por Nascimento (2009) em trabalho com congelamento de leite de
cabra com diferentes concentracdes de polpa de cajd, onde as difusividades efetivas médias

aumentaram com acréscimo da polpa de cajd.

Tabela 3.4. Valores das espessuras (L), difusividade efetiva, difusividade efetiva média e
dos coeficientes de variagdao (R?) das formulagdes de blend de frutos do género Spondias
com diferentes concentracoes de maltodextrina nos estdgios de congelamento a -75 °C

Formulagdo I - Congelamento a -75 °C

Difusividade efetiva Difusividade efetiva

Fases L(mm) (mzs'l) média (mzs'l) R’ (%) DQM P (%)
I 8,83 4,77 x 10° 766 x 10 99,34 0,0000 0,0089
111 8,83 9,66 x 10°° ’ 96,15 0,0007 0,4241

Formulagao II - Congelamento a -75 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva  R? () DQM P (%)

(mzs'l) média (mzs'l)
6
1 8,85 4,17 x 10 727 x 106 98,87 0,0000 0,0131
III 8,85 7,27 x 10° 95,86 0,0004 0,4227

Formulagao III- Congelamento a -75 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva  R2(%)  DQM P (%)

(mzs'l) média (mzs'])
-6
I 8,74 3,92 x 10 6.93 x 10° 98,53  0,0001 0,0159
I 8,74 9,51 x10° 97,10  0,0002 0,3162

Formulagdo IV - Congelamento a -75 °C

Fases L(mm) Difusividade efetiva Difusividade efetiva  R2 (g DQM P (%)

(mzs'l) média (mzs'l)
6
1 8,72 3,63x 10 429 x 106 98,59 0,0001 0,0175
III 8,72 5,76 x 10° 93,63 0,0005 0,2391

Isolando-se os tratamentos, a medida que a razdo de temperatura aumentava
ocorreu aumento na difusividade média efetiva, esse comportamento também foi
encontrado por Aragjo et al. (2000) em trabalho com cinética de congelamento de polpa de

acerola a baixas temperaturas.
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Na Figura 3.4. encontra-se a difusividade térmica efetiva de blend de frutos do
género Spondias com diferentes concentracdes de maltodextrina (F1-0%, F2-10%, F3-20%
e F4-30%). em funcdo da temperatura em K

A Energia de ativacdo (Ea) encontrada foi de 5,56 kJ .mol”! (F1-0%); 5,87 kI .mol’!
(F2-10%), 5,41 kJ.mol"" (F3-20%) e 2,03 kJ.mol™" (F4-30%). A inclusdo da maltodextrina

influenciou na velocidade de congelamento.
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Figura 3.4. Difusividade térmica efetiva de blend de frutos do género Spondias com
diferentes concentracdes de maltodextrina obtida do Modelo de Fourrier a) F1-0%, b) F2-
10%, ¢) F3-20% e d) F4-30%)
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3.5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, conclui-se:

e O tempo de congelamento foi menor para a F1 (0% de maltodextrina) e maior para
a formulacdo F4 (30% de maltodextrina) nas temperaturas estudas -25, -50 e -75
°C:

e As curvas de congelamento de todas as formulacdes ocorreram em menor tempo a
medida que a temperatura do congelamento reduziu;

e Isolando-se os tratamentos, a medida que a razdo de temperatura aumentava
ocorreu aumento na difusividade média efetiva;

e O modelo de Fourier utilizando o 1° termo da série representou bem a cinética de
congelamento do blend de frutos do género Spondias com diferentes concentragdes

de maltodextrina, nas -25, -50 e -75° C, ajustando-se aos dados experimentais, com

R? maiores que 94%;

82



Capitulo 111

3.6. REFERENCIAS

ALMEIDA, R. D. Tecnologia para producao industrial de umbuzada de corte. 2016.
Tese (Doutorado), Universidade Federal de Campina Grande, Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia de Processos, Campina Grande-PB, 2016.

ARAUJO, M. S. O.; BRAGA, M. E. D.; CAVALCANTI MATA, M. E. R. M. Cinética de
congelamento de polpa de acerola a baixas temperaturas. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, v.2, n.1, p.27-34, 2000.

ARAUIJO, S. R. F. Elaboragdo de misturas em p6 das polpas de mamio e acerola, 2013.
Dissertacao (Mestrado), Universidade Federal do Cear4, Programa de P6s-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Fortaleza-CE, 2013.

BRITO, A. Relatério final de consultoria agroindistria de polpa de frutas. Recife,
2011. Disponivel em <: http://docplayer.com.br/4104714-Relatorio-final-de-consultoria-
agroindustria-de-polpa-de-frutas.html> Acesso em 31 de maio de 2017.

BRITO, K. D.; OLIVEIRA, L. S. C.; LIMA, A. G. B.;, SANTIAGO, A. M.; ALVES, D.
E. G. Avaliacao do processo fisico de congelamento da polpa de limao tahiti (Citrus
latifolia Tanaka). 2014. Anais... XX Congreso Brasileiro de Engenharia Quimica,
Florian6polis-SC, 2014.

CAVALCANTI MATA, M. E. R. M.; BRAGA, M. E. D.; SILVA, M. Curvas de
congelamento de frutos de caja (Spondias lutea L.). Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, n.1, p.55-62, 2003.

CAVALCANTI MATA, M. E. R. M.; DUARTE, M. E. M.; ZANINIL, H. L. H. T.

Calor especifico e densidade da polpa de caja (Spondias lutea L.) com diferentes
concentragcdes de solidos soliveis sob baixas temperaturas Engenharia Agricola, v.25, n.
2, 2005.

CAVALCANTI MATA, M. E. R. M. et al. Obtencao de graviola em pé pelo processo de
liofilizacdo. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, v.7, n.2, p.165-172, 2005

CAVALCANTI MATA, M. E. R. M. Tecnologia de crioconservacdo de sementes de
urucum. Tecnologia & Ciéncia Agropecuaria, v. 2, n.1, p.1-9, 2008.

CRANK, J. The Mathematics of diffusion. 2 ed. Clarendon Press, Oxford, 1975

FELLOWS, P. Tecnologia do processo de alimentos: principios e pratica, 2 ed. Artmed,
Porto Alegre-RS, 2006.

FERNANDES, T. N. et al. Comportamento reoldgico, parametros fisico-quimicos e
dinamica do congelamento da polpa de maracuja adicionada de sacarose e pectina.
Brazilian Journal Food Technology, VII BMCFB, 2009.

FORREST, J. C .. et al. Undamentos de ciencia de la carne. Zaragoza: Acribia, p. 363,
1979.

83



Capitulo 111

FU, B.; LABUZA, T. P. Shelf life of frozen foods. In: LABUZA, T. P.; FU, B. Shelf Life
Testing: Procedures and Prediction Methods. Denver: CRC Press, 1997. Cap. 19.
p.377-415.

GAVA, A.J.; SILVA, C. A. B.; FRIAS, J. R. G. Tecnologia de alimentos: principios e
aplicacoes, Editora Nobel, Sdo Paulo, p. 522, 2008

GEORGE, R. M. Freezing Processes Used in the Food Industry. Trends in Food Science
& Technology, v. 4, n. 5, p. 134-138, 1993.

GRUDA. Z.; POSTOLSKI, J. Tecnologia de la congelacion de los alimentos. Zaragoza:
Editorial Acribia, 1986. 631p.

HORN, M. M.; MARTINS, V. C. A.; PLEPIS, A. M. de G. Determinagdo da energia de
ativacdo em hidrogéis poliméricos a partir de dados termogravimétricos. Polimeros, v.20,
n. 3, p.201-204, 2010.

MATTIETTO, R. A.; LOPES, A. S.; MENEZES, H. C. Estabilidade do néctar misto de
cajd e umbu. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 27, n.3, p. 456-463, 2007.

MARTIN, R. E. Chemistry and biochemistry of marine food products. Westport: AVI, 1982.
365 p.

NASCIMENTO, A. M. G. Obtencao do leite de cabra em p6 com diferentes
concentracoes de polpa de caja. 2019. 109f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola), Universidade Federal de Campina Grande, Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Agricola, Campina Grande-PB, 2014.

NASCIMENTO, A. M. G. Aproveitamento agroindustrial de cacticeas do semiario
brasileiro. 2014. Tese (Doutorado), Universidade Federal de Campina Grande, Programa
de P6s-Graduacao em Engenharia de Processos, Campina Grande-PB, 2014.

OETTERER, M.; REGITANO-D’ ARCE.; SPOTO, M. H. F. Fundamentos de Ciéncia e
tecnologia de alimentos, Sao Paulo, p. 605, 2006.

TAVARES FILHO, L. F. Q. Conservacio da polpa de caja por métodos combinados.
2007. Dissertagdo (Mestrado) Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das
Almas, BA, 2007.

TRES, M. V. et al. Determination of Thermal Diffusivity of foods: Experimental
Measurements and Numerical Simulation. Perspectiva , v. 35, n. 131, p. 43-56, 2011.

VICENTE, A. M. et al. Refrigeracion, congelamento e envasado de los alimentos.
Madri: Iragra S.A. Bardala, p.277, 1994.

VICENTE, M. A. et al. 1997. Refrigeracion, congelacion y envasado de los alimentos.
Editorial A Madrid Vicente Ediciones. 301 p.

84



Capitulo IV

CAPITULO IV: OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE BLEND
DE POLPA DE Spondias EM PO PELO PROCESSO DE
LIOFILIZACAO
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4.1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil tem participagdo importante no agronegdécio do pais, os
frutos tropicais apresentam excelente qualidade e sabor exdtico, possuindo boa aceitagio
no mercado como matéria-prima no preparo de sucos, néctares, geleias, e principalmente
de polpa congelada. (SOARES et al., 2006; MATTIETTO et al., 2007; CARVALHO et al.,
2008). O género Spondias pertencente a familia das Anacardiaceas compreende cerca de
17 espécies, dentre as quais podemos destacar: cajarana (Spondias sp.), caja (S. lutea),
seriguela (S. purptirea L.) e umbu (S. tuberosa), que sdo exploradas de forma extrativista
em vdrias dreas tropicais e subtropicais do mundo (MITCHEL; DALY, 1995).

Os frutos exercem um papel fundamental na nutricdo, além de apresentar grandes
concentragdes de compostos bioativos que neutralizam a acdo dos radicais livres,
diminuindo o risco de desenvolvimento de varias doencas cronicas degenerativas
(AVELLO; SUWALSKY, 2006). Os blends ou mix de sucos de frutas visa atender os
interesses dos consumidores, essa combinacdo de dois ou mais tipos de frutas apresentam
caracteristicas peculiares que melhoram algumas caracteristicas sensoriais € de compostos
bioativos (BONOMO et al., 2006).

O emprego das baixas temperaturas reduz as reacOes de degradacdo e as taxas de
transporte em que sdo perdidas caracteristicas sensoriais como sabor e aroma por
volatilidade (ARAUJO, 2013). Fellows, (2006) afirma que na liofilizacdo ocorrem
alteragcdes minimas em proteinas, amidos e carboidratos. De acordo com Reineccius
(2001), as maltodextrinas s@o utilizadas principalmente como auxiliares para materiais de
dificil secagem, como suco concentrado de frutas. De acordo com Cheng et al. (2002).
Ainda hé lacunas no que diz respeito a caracterizagao de frutas tropicais liofilizadas.

De acordo com Aradjo (2013), a liofilizacdo mostra-se como processo de
desidratacao que garante a manutencao da qualidade nutricional e sensorial dos alimentos.
A elaboracao de blend em p6 a partir da desidratagdo das polpas através do processo de
liofilizagdo, fornecer informagdes sobre a viabilidade da elabora¢do de um novo produto
com grande apelo mercadoldgico por suas caracteristicas nutricionais e de inovagao, assim
como uma alternativa para aproveitamento do excedente da produgao.

Diante do exposto, objetivou-se elaborar e caracterizar blend de polpa de frutos do

género Spondias em p6 pelo processo de liofilizacdo.
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4.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.2.1. Liofilizacao

Frente a crescente demanda por alimentacdo sauddvel que inclui frutos e produtos
derivados, os processos de desidratacdo sdo de grande importdncia para tecnologia de
alimentos, seja no que diz respeito a conservagdo dos frutos ou na oferta de produtos
disponiveis durante todos os periodos do ano (ARAUJO, 2013). Segundo Forny et al.
(2011), uma quantidade crescente de alimentos tem sido desenvolvida e comercializada na
forma de po6. Tais produtos incluem café, cappuccinos, achocolatados, leite, sopas, molhos,
bolos, alimentos infantis, entre outros. Esta tendéncia estd principalmente ligada com a
conveniéncia oferecida pelos produtos em pd, sua estabilidade quimica e microbioldgica e
a reducdo dos custos de transporte e armazenamento.

Para que o processo de secagem seja vidvel do ponto de vista técnico e econdmico €
necessdrio, na maioria das vezes, certa concentracdo de sdlidos, utilizando-se para tal a
adicdo de alguns aditivos de grau alimenticio. Dentre essas substancias, os produtos a base
de amido parcialmente hidrolisados tém sido bastante utilizados como agente carreador de
secagem na obtencdo de produtos em p6 (BARBOSA, 2010). A eficacia da maltodextrina
como adjuvante de secagem ocorre devido a suas propriedades encapsulantes e a baixa
difusividade de umidade, apresentando-se como um dos aditivos mais utilizados na
microencapsulacdo de alimentos porque, além do baixo custo, apresenta baixa
higroscopicidade, evita a aglomeracdo das particulas; possui efeito antioxidante e retém os
volateis na faixa de 65 a 80 % (KILMARTIN, et al. 2004; OLIVEIRA et al, 2006).

Segundo Vieira et al. (2007) dentre os diversos produtos desenvolvidos por
secagem, merecem destaque aqueles na forma de pd, pois com a utilizacdo desses
produtos, elimina-se o inconveniente da vida curta de prateleira, com vantagem da
possibilidade da manuten¢do do material em temperatura ambiente, sem despesas inerentes
a conservacdo a frio. A polpa processada na forma de pd apresenta possibilidade de
formulacdo com outros produtos, baixa relagao volume/massa, com consequente economia
em custos de embalagem, transporte, conservagdo e espago de armazenamento, estes
resultados agregam valor ao produto. Relacionados aos produtos em p6 obtidos com o

emprego de secagem.
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Congelamento

O congelamento é o primeiro estigio do processo de liofilizacdo. O sucesso
depende signicativamente deste estdgio, uma vez que ele define a forma do poro, o
tamanho do poro, a distribui¢do dos poros e a conectividade dos poros na camada seca
formada durante a sublimac¢do, e influenciando, consequentemente, os parametros que
caracterizam a transferéncia de massa e de calor no produto seco durante a secagem
primdria e secunddria. Se os cristais de gelo sdo pequenos e descontinuos entdo a taxa de
transferéncia de massa de vapor de dgua pode ser limitada. Por outro lado, se o tamanho
dos cristais de gelo € formado de maneira apropriada, e a dispersdo da solucao pré-eutética
e pos-eutética congelada € homogénea, a taxa de transferéncia de massa de vapor de dgua
na camada seca pode se elevada e o produto pode secar mais rapidamente (LIAPIS et al.,
1996). De acordo com Partmann (1975), as elevadas taxas de congelamento retém melhor

a qualidade do produto em relacdo a taxas de congelamento lentas.

Secagem primaria

A secagem primdria baseia-se na retirada da 4gua livre por sublimagdo do gelo,
nesta fase a dgua congelada é removida por sublimagdo. O vapor de dgua produzido é
transportado por difusdo através dos poros da estrutura da camada seca e atingem a camara
de secagem do liofilizador. Ao final da secagem primaria, o teor de dgua residual no
produto deve ser em torno de 10 a 15%. Os fatores criticos durante a secagem primadria sao
as temperaturas do produto nas camadas seca e congelada, a quantidade de 4gua na camada
seca, a velocidade e temperatura da interface e a sua duracdo (CHAKRABORTY et al.,
2000).

Secagem secundaria

A secagem secunddria envolve a remog¢do da dgua ligada por desor¢cdo. Consiste na
retirada de 4gua que esta ligada a estrutura do material, quando ndo existe mais dgua na
forma de gelo, ao final da secagem secunddria este teor de d4gua chega a niveis abaixo de

3%. Essa fase ocorre com velocidade menor que a sublimacio, ji que o teor de dgua é
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menor quando comparada a adgua livre do produto (10 a 35% do total de 4gua do material).
Consiste na remocdo da dgua fortemente ligada a estrutura do produto por desor¢do. Esta
remog¢ao pode levar tanto tempo para ser removida quanto toda a dgua livre, devido as
fortes ligacdes com as moléculas constituintes do produto. Os fatores criticos durante a
secagem secunddria sdo a temperatura, a quantidade de dgua do produto e a duracdo da

etapa (ORREGO ALZATE 2008).

4.2.2. Produtos liofilizados

Os pos de frutas podem apresentar alguns problemas em suas propriedades, como
stickiness e alta higroscopicidade, devido a presenca de baixo peso molecular e dcidos, os
quais possuem baixa temperatura de transi¢do vitrea (BHANDARI; HOWES, 2005). Uma
alternativa que vem sendo utilizada para secar estes produtos tem sido a adicao de aditivos
de alto peso molecular no produto, antes de serem secados, para aumentar a temperatura de
transicao vitrea (SHRESTRA et al., 2007). A maltodextrina é um adjuvante muito utilizado
na obtencdo de alimentos em p0, incluindo aqueles por liofilizagdo. Maltodextrinas sao
obtidas pela hidrélise do amido constituidas de unidades B-D-glicose e classificadas de
acordo com sua dextrose equivalente (DE) (Kurozawa et al., 2009).

O processo de secagem por liofilizagdo concentrou as caracteristicas fisicas e
quimicas dos blends de abacaxi com acerola, sendo considerado um método eficiente para
reducgdo da atividade de dgua e para conservacao dos alimentos (SILVA et al, 2016).

A alta higroscopicidade dos p6s constitui dificuldade de utilizacdo do produto pela
alta afinidade por 4gua e em razdo da sua composicao complexa. No caso de pds de frutas,
os acucares (sacarose, glicose e frutose) sdo responsdveis por fortes interacdes com a
molécula de dgua em razdo dos terminais polares presentes nessas moléculas. Esses
acucares podem interagir fortemente com vapor de d4gua em seu ambiente em consequéncia
da sua natureza hidrofilica (CARLOS et al, 2005).

O estado amorfo é obtido pela rdpida remocio de umidade do material e €
caracterizado por um estado metaestdvel em ndo equilibrio mostrando um alto grau de
higroscopicidade, influenciando as caracteristicas do material desidratado, como a

tendéncia de formar aglomerados e o fendmeno de caking (BARBOSA, 2010).
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O grau de caking é expresso como percentagem de pd, que permanecerd em uma peneira
de malha com tamanho definido, depois de passar por nova secagem e peneiracdo do pé
aglomerado formado na higroscopicidade teste (JAYA; DAS, 2004).

A capacidade de reidratacdo de produtos secos é de fundamental importancia para
caracterizar a qualidade de produtos que serdo reconstituidos, de maneira que a absor¢ao
deve ser rapida e em maior volume possivel, a fim de aumentar o rendimento dos produtos.
Esse processo é composto de trés etapas simultaneas, que sdo a embebicdo do material
seco em 4gua, o inchaco dos componentes hidrofilicos e a lixiviagdo de sélidos soldveis;
sendo a absor¢do de 4gua maior durante a fase inicial, nos estdgios seguintes a taxa diminui
gradualmente, uma vez que o teor de umidade do produto se aproxima do equilibrio,
quando a dgua preenche quase todos os poros, e os produtos de frutas recuperam uma

percentagem considerdvel do seu teor de umidade (SOUZA, et al, 2011).
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4.3. MATERIAL E METODOS

Utilizou-se polpas dos frutos de caja (Spondias mombin L.), cajarana (Spondias sp.)
e seriguela (Spondias purpurea L.). Apds a obtencdo das polpas acondicionadas em
embalagens de polietileno de baixa densidade com capacidade para 500g e armazenadas
em freezer a -18 °C. As polpas foram transportadas em caixas de isopor para o Laboratério
de Tecnologia do Frio (LATEF), da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Campina Grande, PB, armazenadas em freezer -18 °C.

O agente carreador de secagem utilizado para as formulacdes submetidas a
liofilizagdo foi a maltodextrina com dextrose equivalente (DE 10).

O blend foi elaborado utilizando-se as polpa de cajd, cajarana e seriguela na
propor¢ao 2:1:1, respectivamente. Apds a pesagem de cada polpa realizou-se a
homogeneizagdo em liquidificador industrial por trés minutos, em seguida ocorreu a
elaboragdo das formulagdes, a maltodextrina foi adicionada ao blend nas concentracdes de
0; 10; 20 e 30% (Tabela 4.1), homogeneizando-se em liquidificador industrial por cinco

minutos.

Tabela 4.1. Concentragdo de maltodextrina utilizada no blend de frutos do género Spondias

Blend Maltodextrina
Formulagdo .
(Polpa de caj4, cajarana e seriguela) DE 10 (%)
F1 2:1:1 10
F2 2:1:1 20
F3 2:1:1 30

Ap6s foram submetidas ao congelamento a -25 °C realizada em freezer comum, € a
-50 e -75 °C em balcdo criogénico e para todas formulagdes jé citadas anteriormente, por
um tempo de 24 horas. A liofilizacdo foi realizada no liofilizador (Christ- ALPHA 1-2), a
temperatura de - 40 °C e um vécuo abaixo de 150 um Hg por 48 horas.

As amostras (em triplicatas) de cada formulag¢do foram colocadas em recipientes de
plastico e congeladas na forma de plastico de 10 mm de espessura e apds o congelamento
foram colocadas dentro de um tubo de vidro com capacidade de 1000 ml e acoplado a
védlvula (manifolds) do liofilizador. O tempo de liofiliza¢do de cada formulacdo foi de 48

horas. Ao final do processo de liofilizacdo, os blends foram acondicionados em
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embalagens metalizadas de polipropileno, revestidas internamente com polietileno, de
densidade de 75,1414 g m '2, foram fechadas utilizando-se uma seladora a vicuo. Apds o
fechamento as embalagens foram devidamente rotuladas e identificadas, constando a data
de fabricacdo e a temperatura de congelamento em que o produto foi liofilizado. O produto

foi armazenado a temperatura ambiente, dentro de caixas de isopropileno expandido.

4.3.1. Caracterizacao fisico-quimica

Anélises fisico-quimicas foram realizadas, em triplicata, quanto: Teor de agua:
baseado na perda de peso de amostra submetida a aquecimento em estufa a 105 °C por 24
horas, segundo Association of Official Analytical Chemists-AOAC (2000). Os resultados
foram expressos em %; Residuo mineral fixo (cinzas): baseado na perda de peso de
amostra submetidas a incineracdo a 550 °C, de acordo com AOAC (2000). Os resultados
foram expressos em %; Proteina: determinada pelo método de Kjeldahl, segundo Instituto
Adolfo Lutz (2008), os resultados foram expressos em %; Lipideos Totais: pelo método
de Bligh & Dyer, segundo IAL (2008), os resultados foram expressos em %; Acidez
Titulavel (AT): Determinada através da dilui¢do de 1g de p6 para 50 mL de dgua destilada
titulada com solug¢dao de NaOH 0,1N. Os resultados foram expressos em % de 4cido citrico;
Sélidos Soluveis (SS): determinados com refratometro manual, segundo AOAC (2000).
Os resultados foram expressos em %; Acucares soliveis totais (AST), acucares
redutores (AR) e aciicares nao redutores (ANR), de acordo com IAL (2008), os
resultados foram expressos em %; Acido ascérbico (AA)- dosado por titulometria
utilizando-se solucdo de DFI (2,6 diclo-fenol-indofenol 0,02% até coloracdo réseo claro
permanente, utilizando-se 0,1g de p6 diluido em 50mL de 4cido oxalico 0,5% de acordo
com Strohecker; Henning (1967), os resultados foram expressos em mg.lOO'1 g de polpa;
Clorofila a e b, licopeno e betacaroteno- quantificados por espectrometria, pelo método
proposto por Masaijasu; Ichiji (1992), os resultados foram expressos em mg.100"'g.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e, as médias,
comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa

computacional ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2016).
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4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4.2 encontram-se os valores médios da composicao centensimal dos pds
de blend de frutos do género Spondias obtidos a partir das formulagdes F1 (10%), F2
(20%) e F3 (30% de maltodextrina) nas temperaturas de pré-congelamento de -25, -50 e -
75°C.

Observa-se que o maior teor de dgua foi encontrado na formulacdo F1, com
diferenca significativa (p <0,05) entre as formulacdes e as temperaturas de pré-
congelamento anteriores a liofilizacdo. Verifica-se que os menores teores de dgua foram
encontrados nas formulagdes com a maior concentragcdo de maltodextrina, esta reducao
pode ser atribuida a maior quantidade de sélidos presentes. Tal comportamento também foi
verificado por Sousa et al. (2016), que encontraram os menores teores de 4gua em polpa de
caja em po na formulagdo com maior concentragdo de maltodextrina.

Para os valores de cinzas houve diferenga significativa (p <0,05) entre as
formulagdes e temperaturas. Os maiores valores foram obtidos na formulacio com menor
concentracdo de maltodextrina (F1) e temperatura de pré-congelamento de -75 °C.
Segundo Santos et al. (2015), essa concentragdo estd relacionada com a remog¢do da dgua
que acarreta acumulo dos constituintes, como os minerais.

A maior quantidade de proteinas foi encontrada na formulacdo F1, com menor
concentracdo de maltodextrina. Houve diferenca significativa em nivel de 5% de
probabilidade entre F1, F2 e F3, devido ao aumento da concentracdo do agente carreador.
Quando se considerou a mesma formulacdo, verificou-se que o aumento do gradiente
térmico proporcionou maiores valores de proteinas, com diferenca significativa para as
temperaturas de -25, -50 e -75 °C . Esses resultados corroboram com os encontrado por
Nascimento (2014), que observou aumento no teor de proteinas em polpa de mandacaru e
facheiro em pds obtidas pelo processo de liofilizagdo a medida que a temperatura de pré-
congelamento diminuiu.

Observou-se que o blend em pé da formulacio F1 e temperatura de pré-
congelamento de -75 °C apresentou o maior teor de lipideos (p <0,05) em relagcdo as
demais formulagdes e temperaturas. Esse comportamento foi observado por Nascimento
(2014) em polpa em p6 de em polpa de mandacaru e facheiro em pos obtidas pelo processo

de liofilizag@o. As frutas utilizadas na elaboracdo do blend (caj4, cajarana e seriguela) nao
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sdo consideradas fontes de lipideos. Os valores encontrados estdo relacionados a retirada

de 4dgua do produto pela liofilizacdo o que proporcionou na concentragdo de nutrientes.

Tabela 4.2. Valores médios das andlises fisico-quimica dos pés de blend de frutos do
género Spondias obtidos a partir das formulagdes com 10, 20 e 30% de maltodextrina nas
temperaturas de pré-congelamento de -25, -50 e -75°C.

Concentracao de maltodextrina(%)

Parametros Temp. (°C) F1 (10%) F2 (20%) F3 (30%)
-25°C 12,70 aA 9,80 aB 6,70 aC
Teor de agua (%) -50°C 11,73bA 8,63 bB 5,70 bC
-75°C 11,20 cA 8,17 cB 5,37 cC
-25°C 1,89 cA 1,51 cB 1,30 cC
Cinzas (%) -50°C 1,97 bA 1,78 bB 1,45 bC
-75°C 2,05 aA 1,86 aB 1,56 aC
-25°C 2,58 cA 2,46 cB 2,32 ¢cC
Proteinas (%) -50°C 2,73 bA 2,63 bB 2,54 bC
-75°C 2,89 aA 2,76 aB 2,65 aC
-25°C 0,384 cA 0,237 cB 0,097 cC
Lipid‘z‘,’;)T otais -50°C 0,404 bA 0,257 bB 0,117 bC
-75°C 0,444 aA 0,297 aB 0,157 aC

Onde: Letras maitsculas diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey para as
linhas e Letras mintisculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey para as
colunas. Formulagdo 1 (Blend + 10% Maltodextrina); Formulacio 2 (Blend + 20% Maltodextrina) e
Formulacdo 3 (Blend + 30% Maltodextrina)

Na Tabela 4.3 encontram-se os valores médios das andlises fisico-quimica dos pos
de blend de frutos do género Spondias obtidos a partir das formulagdes F1 (10%), F2
(20%) e F3 (30% de maltodextrina) nas temperaturas de pré-congelamento de -25, -50 e -
75°C.

Houve diferenca significativa (p <0,05) entre os resultados de acidez. O aumento na
concentragdo de maltodextrina reduziu a quantidade de &cido citrico nos blends.
Comportamento semelhante foi descrito por Canuto (2011), que verificou redugdo na
acidez de mamao liofilizado com a adicao de maltodextrina na acidez. O blend pré-

congelado antes do processo de liofilizagao a -75 °C apresentou maior quantidade de dcido
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em relacdo as demais temperaturas. Quanto menor a temperatura € a concentracdo de
maltodextrina maior foram a quantidade de 4cido citrico nos blends em pé6.

Percebeu-se que com o aumento na concentragdo de maltodextrina também ocorreu
aumento nos teores de sélidos soldveis, actcares totais, acticares redutores e agucares nao
redutores. Esse comportamento também foi observado por Oliveira et al., (2016), em polpa
de cajd liofilizada. Silva et al. (2016), verificaram aumento no teor de s6lidos soluveis de

blend de abacaxi com acerola obtido pelo método de liofilizacao.

Tabela 4.3. Valores médios das andlises fisico-quimica dos pés de blend de frutos do
género Spondias obtidos a partir das formula¢des com 10, 20 e 30% de maltodextrina nas
temperaturas de pré-congelamento de -25, -50 e -75°C.

Concentracao de maltodextrina(%)

Parametros Temp. (°C) F1 F2 F3
-25°C 3,8651 cA 3,1698 cB 2.4757 cC
Acidez total
titulavel (% acido -50°C 3,8761 bA 3,1808 bB 2,4867 bC
citrico)

-75°C 3,8871 aA 3,1918 aB 2,4977 aC

-25°C 58,30 cC 67,50 cB 76,90 cA

S""d"f;‘)’l“ve‘s -50°C 58.75 bC 67.91 bB 77.10 bA

(4

-75°C 58,92 aC 68,25 aB 77,41 aA

-25°C 49,12 cC 58,47 cB 67,12 cA

A‘f'“ca(f;f‘) totais -50°C 49,58 bC 58.73 bB 67.39 bA
-75°C 49,93 aC 59,10 aB 67,67 aA

-25°C 46,55 cC 55,43 cB 63,60 cA

Agiicares redutores g0 46,82 bC 55,59 bB 63,78 bA

(% glicose)

-75°C 47,08 aC 55,77 aB 67,67 aA

-25°C 2,57 bC 3,04 bB 3,52 bA

Actcares nao
redutores (% -50°C 2,76 aC 3,14 aB 3,61 bA
sacarose)
-75°C 2,85 aA 3,33 aB 3,80 aA

Onde: Letras maiudsculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey para as
linhas e Letras mintisculas diferentes indicam diferencga significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey para as
colunas. Formulagdao 1 (Blend + 10% Maltodextrina); Formulacio 2 (Blend + 20% Maltodextrina) e
Formulacdo 3 (Blend + 30% Maltodextrina)
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Na Tabela 4.4. encontram-se os valores médios dos compostos bioativos dos pos de
blend de frutos do género Spondias obtidos a partir das formulagdes F1 (10%), F2 (20%) e

F3 (30% de maltodextrina) nas temperaturas de pré-congelamento de -25, -50 e -75°C.

Tabela 4.4. Valores médios dos compostos bioativos dos pds de blend de frutos do género
Spondias obtidos a partir das formulacdes com 10, 20 e 30% de maltodextrina nas
temperaturas de pré-congelamento de -25, -50 e -75°C.

Concentracio de maltodextrina( %)

Compostos o
bioativos Temp. (°C) F1 (10%) F2 (20%) F3 (30%)
-25°C 121,46 cA 112,46 cB 91,92 cC
Acido Ascérbico o
(mg.100°%) -50°C 136,66 bA 123,43 bB 112,30 bC
-75°C 177,03 aA 167,17 aB 146,09 aC
-25°C 148,35 cC 156,95 cB 217,15 cA
Clorofila A o
(mg.100°'%) -50°C 162,15 bC 171,88 bB 237,35 bA
-75°C 172,50 aC 182,50 aB 252,50 aA
-25°C 242,95 cC 260,15 cB 354,75 cA
Clorofila B o
(mg.100™%) -50°C 265,55 bC 284, 35 bB 387,75 bA
-75°C 282,50 aC 302,50 aB 412,50 aA
-25°C 43,00 cC 60,20 cB 96,750 cA
Licopeno o
(mg.100°1%) -50°C 47,00 bC 65,00 bB 105,75 bA
-75°C 50,00 aC 70,00 aB 112,50 aA
-25°C 245,32 cA 113,95 cB 24,73 cC
Betacoroteno -50°C 268,14bA  12455bB 27,03 bC
(mg.1007°8) ’ ’ ’
-75°C 285,21 aA 132,50 aB 28,75 aC

Onde: Letras maidsculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey para as
linhas e Letras mintsculas diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey para as
colunas. Formula¢do 1 (Blend + 10% Maltodextrina); Formulagdo 2 (Blend + 20% Maltodextrina) e
Formulacao 3 (Blend + 30% Maltodextrina)
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Verifica-se diferenca significativa (p <0,05) entre os resultados de Acido Ascérbico
(AA). A formulacdo F1 com menor concentracdo de maltodextrina e temperatura de pré-
congelamento de -75 °C apresentou a maior quantidade de AA de 177 mg/100g. Os
resultados encontrados foram superior aos obtidos por Oliveira et al. (2014), que
encontroaram 90,4mg/100g de AA em polpa de caja liofilizada, estes autores também
relataram reducdo de AA com acrescimento de maltodextrina. A adicdo de maltodextrina
influenciou negativamente, pois reduziu os teores de AA, enquanto que a temperatura de
pré-congelamento antes da liofilizacdo influenciou positivamente, pois ocorreu
manuten¢cdo de AA. A manutencdo de AA € altamente relevante no processo de secagem,
pois viabiliza o armazenamento e permite agregar valor, favorecendo o consumo do
produto submetido a este processo (SANTOS, 2015).

Ocorreu diferenca significativa (p <0,05) entre os resultados de Clorofila A,
Clorofila B e Licopeno. A maior quantidade de Clorofila A (252,50 mg/100g), Clorofila B
(412,50 mg/100g) e Licopeno (112,50 mg/100g) foi encontrado na formulacdo F3 (30%
de maltodextrina) e temperatura de pré-congelamento de -75 °C. A maltodextrina e a baixa
temperatura foram eficientes na manutencdo destes pigmentos. Segundo Todisco (2012),
os agentes carreadores formam uma pelicula protetora sobre as moléculas dos pigmentos,
evitando a degradacdo pelo oxigénio, luz e enzimas.

Para o betacaroteno foi observado diferenca significativa (p <0,05) entre as
formulacgdes e as temperaturas. A maior quantidade deste pigmento foi obtido no blend da
formulacdo F1 (281,21 mg/100g) e temperatura de -75 °C. A menor temperatura (-75 °C)
utilizada no congelamento do blend nao influenciou nas perdas deste pigmento. Enquanto

que a maior quantidade de maltodextrina favoreceu a perda do betacaroteno.
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4.5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste estudo conclui- se que:

A formulacdo F3, com 30% de maltodextrina apresentou menor teor de 4gua,
cinzas, proteina e lipideos;

A acidez foi reduzida com o aumento da concentracdo de maltodextrina, enquanto
os que solidos soluveis, agucares totais, redutores € ndo redutores aumentaram a
medida que ocorreu o aumento da maltodextrina;

Quanto aos compostos bioativos, o dcido ascorbico e betacaroteno foram reduzindo
com o aumento da concentra¢cdo de maltodextrina, ja a clorifila A, clorifila B e
licopeno tiveram maiores valores na formulacdo com maior concentragdo de
maltodextrina (30%).

Na temperatura de -75 °C utilizada no congelamento antes da liofiliza¢do observou-
se os melhores resultados em relacdo as demais temperaturas em todos os

parametros avaliados.
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