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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de se obter cajd e umbu-caja em p9, através do
processo de secagem por liofilizagdo e caracterizd-los quanto as caracteristicas fisico-
quimicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante. Inicialmente, os frutos tiveram
suas propriedades fisicas avaliadas. Para a elaboracao das polpas utilizadas nos processos
de secagem se avaliaram as concentracdes de 0, 5, 10, 15 e 20% de maltodextrina. As
polpas integrais foram caracterizadas quanto aos parametros fisico-quimicos, compostos
bioativos, capacidade antioxidante e andlises microbioldgicas. As formulagdes foram
submetidas as andlises fisico-quimicas e liofilizadas posteriormente, em liofilizador de
bancada operando a temperatura de -56 + 3 °C, pelo periodo de 48 h. As polpas integrais
foram classificadas como 4cidas e com valores relevantes de flavonoides, carotenoides,
acido ascorbico, compostos fendlicos e capacidade antioxidante. As formulagdes
elaboradas apresentaram redugdo do teor de 4gua e da acidez total tituldvel e aumento nos
solidos totais, s6lidos soluveis totais e densidade. O modelo de Page foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais de secagem proporcionando maior coeficiente de
determinagdo e menor desvio quadratico médio. O aumento da concentragdo de
maltodextrina exerceu influéncia sobre o tempo de secagem por liofilizacdo. Os pds
obtidos foram caracterizados quanto aos parametros fisico-quimicos, compostos
bioativos e capacidade antioxidante. O aumento na concentracdo de maltodextrina
reduziu o teor de dgua, a atividade de dgua e influenciou significativamente em todos os
parametros quimicos avaliados. Para a selecdo do melhor p6 de cada variedade foram
levados em consideragdo o teor de dgua, a atividade de dgua, a cor e a vitamina C; com
isto, foi selecionada a formulacdo contendo 10% de maltodextrina, para ambas as
variedades, a qual foi submetida a determinacdo das isotermas de adsorcao de dgua em
trés temperaturas (20, 30 e 40 °C) e realizacdo do armazenamento acelerado por 90 dias
em embalagem metalizada e em condi¢des controladas de temperatura (25 e 40 °C) e
umidade relativa do ar (75%). As polpas em p6 das duas amostras que apresentaram teor
de 4gua préoximo a legislacdo e sem pegajosidade, foram caracterizadas quanto aos
parametros fisicos e andlises microbioldgicas. As amostras em p6 de cajd e de umbu-caji
foram classificadas como higroscdpicas, apresentando elevada solubilidade e rdpida
molhabilidade além da capacidade de escoamento livre. As particulas dos pds das duas
amostras apresentaram particulas aglomeradas, porosas e amorfas, com cavidades
internas. Os pods das duas variedades de Spondias estao adequados para o consumo uma
vez que estdo microbiologicamente de acordo com a legislagdo vigente. Os modelos que
melhor se ajustaram aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do dos pds foram os
modelos de GAB e de Peleg, e classificados como do tipo III. Quanto ao armazenamento,
verificou-se que as embalagens laminadas nio evitaram a absorcao de 4gua aumentando,
assim, o teor de dgua e, consequentemente, a atividade de dgua. A andlise colorimétrica
revelou que os pos liofilizados apresentaram cores intensas. Os resultados indicam que
os pos dos frutos liofilizados se apresentam como fonte relevante de acido ascérbico,
carotenoides, flavonoides, compostos fendlicos e boa atividade antioxidante. As
variacdes observadas para as duas temperaturas (25 e 40 °C) ndo alteraram de maneira
significativa as caracteristicas nutricionais dos pds; no entanto, as amostras armazenadas
na temperatura de 25 °C apresentaram as maiores retencdes dos compostos bioativos.

Palavras-chave: Spondias, desidratacdo, compostos quimicos, armazenamento
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ABSTRACT

This work was carried out with the purpose of obtaining caja and umbu-cajad powder,
through the drying process by lyophilization and characterizing them for the physico-
chemical characteristics, bioactive compounds and antioxidant capacity. Initially, the
fruits had their physical properties evaluated. For the preparation of the pulps used in the
drying processes the concentrations of 0, 5, 10, 15 and 20% of maltodextrin were
evaluated. Integral pulps were characterized for physicochemical parameters, bioactive
compounds, antioxidant capacity and microbiological analyzes. The formulations were
submitted to the physico-chemical analyzes and lyophilized afterwards, in a freezer dryer
operating at -56 £ 3 °C, for a period of 48. The whole pulps were classified as acidic and
with relevant values of flavonoids, carotenoids, ascorbic acid, phenolic compounds and
antioxidant capacity. The formulations presented reduced water content and titratable
total acidity and increase in total solids, total soluble solids and density. The Page model
what was it the best fit for the experimental drying data, providing a higher coefficient of
determination and lower mean square deviation. The increase in the concentration of
maltodextrin exerted influence on the drying time by lyophilization. The obtained
powders were characterized how much to the of physicochemical parameters, bioactive
compounds and antioxidant capacity. The increase in the concentration of maltodextrin
reduced the water content, the water activity and influenced significantly in all the
chemical parameters evaluated. For the selection of the best powder of each variety were
taken into consideration the water content, water activity, color and vitamin C; The
formulation containing 10% maltodextrin, for both varieties, was subjected to the
determination of the water adsorption isotherms at three temperatures (20, 30 and 40 ° C)
and the accelerated storage for 90 days in Metallic packaging under controlled conditions
of temperature (25 and 40 °C) and relative humidity (75%). The pulps of the two samples
that presented water content close to the legislation and without tack were characterized
in terms of physical parameters and microbiological analyzes. The powdered samples of
caja and umbu-caja were classified as hygroscopic, presenting high solubility and rapid
wettability besides the capacity of free flow. The particles of the powders of the two
samples presented porous and amorphous agglomerated particles, with internal cavities.
The powders of the two varieties of Spondias are suitable for consumption since they are
microbiologically according to the current legislation. The models that best fit the
experimental data of the adsorption isotherms of the powders were the GAB and Peleg,
models, and classified as type III. As for storage, it was found that the laminated
packaging did not prevent the absorption of water, thus increasing the water content and,
consequently, the water activity. The colorimetric analysis revealed that the lyophilized
powders presented intense color. The results indicate that the powders of the lyophilized
fruits present as relevant source of ascorbic acid, carotenoids, flavonoids, phenolic
compounds and good antioxidant activity. The observed variations for the two
temperatures (25 and 40 °C) did not significantly alter the nutritional characteristics of
the powders; However, samples stored at 25 ° C showed the highest retention of the
bioactive compounds.

Key words: Spondias, dehydration, chemical compounds, storage
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1. INTRODUCAO

No mercado mundial € crescente a tendéncia do consumo de frutas tropicais com
alto valor biolégico associado a manuten¢ao da saide. O conceito da alimentacao saudavel
para a manutencdo da qualidade de vida originou uma crescente busca por alimentos cujo
valor nutricional fosse reconhecido e acessivel a populagao.

De acordo com Solino et al. (2012), a fruticultura influencia atividades economicas,
sociais e alimentares, cujo consumo de produtos in natura e industrializados cresce
rapidamente, gerando riquezas ao pais, fixando o homem no campo e cumprindo papel
expressivo na saide humana; no entanto, as perdas de qualidade reduzem o valor comercial
dos produtos sendo a maior parte do valor final agregado apds a colheita. Os produtos
hortifrutigranjeiros destinados ao consumo in natura alcancam sua qualidade maxima no
momento da colheita ndo podendo ser melhoradas, mas somente preservadas até o
momento do consumo, exigindo que o cuidado se estenda por todas as etapas pds-colheita
(LOURENCO e KATZ, 2010).

Os frutos cajd e umbu-caja pertencentes a familia Anarcadiaceae sdo caracteristicos
da regido Nordeste do Brasil. Esses frutos também sdo considerados exdéticos devido as
suas cores e sabores diferenciados havendo, assim, consumo na forma in natura, em todas
as regides do pais. Segundo Rufino et al. (2010), a exploragdo de frutos tropicais nao
tradicionais se deve aos niveis consideraveis de vitamina C, antocianinas, carotenoides e
compostos fendlicos, além da capacidade antioxidante.

O emprego de tecnologias pds-colheita pode viabilizar o desenvolvimento
sustentdvel da agricultura familiar e de pequenas comunidades rurais, através do aumento
do periodo de comercializacdo dos frutos com melhor aproveitamento da producdo e
agregacdo de valor, além de incentivar o consumo de alimentos regionais com valor
nutritivo e funcional (CAMPOS et al., 2012).

Na fase de p6os-colheita dos produtos vegetais a secagem € o processo mais utilizado
para preservar sua qualidade e estabilidade, considerando-se que a redugdo do teor de 4gua
do material reduz a atividade bioldgica e as mudangas quimicas e fisicas que ocorrem
durante o armazenamento (RESENDE et al., 2011). Além do aumento de vida 1til de frutas
e vegetais, a secagem diminui os custos com armazenamento e transporte. Contudo, a
secagem pode trazer consequéncias negativas como a deterioracio de componentes
nutricionais, escurecimento e obtengcdo de produtos com baixa capacidade de reidratagdo.

As limitacdes da qualidade de alimentos desidratados tém impulsionado grande nimero de



pesquisas cientificas, de vez que € crescente a utilizagdo de frutas e vegetais desidratados
na formulagdo de diversos produtos industrializados (ROSA, 2010).

A secagem de frutas através da liofilizacdo tem sido estudada, como possibilidade
de manter os nutrientes praticamente inalterdveis, devido as suas caracteristicas de
producdo. O processo de liofilizacdo, realizado a baixas temperaturas, mantém as
caracteristicas naturais do produto. A maior importancia para as industrias alimenticias e
mercados em geral tem sido a busca por melhores condi¢des tecnoldgicas e melhor controle
das condicdes de processamento a fim de conseguir produtos de melhor qualidade, visando
principalmente a praticidade do mundo atual e a preservagao das qualidades sensoriais do
produto a ser consumido (MOURA e ASCHERI, 2013).

A alta perecibilidade dos frutos das Spondias, exige técnicas de conservacdo ou
transformacdo tecnoldgica que visem minimizar o desperdicio oriundo da safra e agregar
valor ao produto. A secagem surge como processo de transformacdo da matéria-prima para
ampliar a obten¢do de produtos com atributos de qualidade e valor comercial. A producdo
do caji e do umbu-caja em pé pelo processo de liofilizagdo € uma alternativa vidvel para a
inser¢do de novos produtos no mercado, bem como sua incorporacdo na elaboragdo de
produtos industrializados.

Produtos em pé tém, nos dltimos anos, ganhado interesse por parte da populacao e
das inddstrias, no que concerne a facilidade e praticidade de uso. Esses produtos t€ém
ganhado mercado e estdo em constante evolugdo para atender a demanda exigida pelos
consumidores; desta forma € fundamental o conhecimento da estabilidade quimica desses
alimentos, visando aumentar a vida util, além de oferecer uma alternativa vidvel para a

producio de polpa em po.



1.1. Objetivo geral

Obtencdo de p0s a partir de polpas de caja e umbu cajd pelo processo de liofilizagao.

1.1.1. Objetivos especificos

Avaliar as propriedades fisicas dos frutos de cajd e umbu-cajd in natura;

Caracterizar a polpa integral do cajd e do umbu-cajd quanto aos parametros fisico-
quimicos, compostos bioativos, capacidade antioxidante e microbioldgicos;

Elaborar formulagcdes compostas da polpa integral do caja e do umbu-caja com diferentes
concentragdes de maltodextrina (0, 5, 10, 15 e 20%) e caracterizar essas formulacdes
quanto aos parametros fisico-quimicos;

Liofilizar as diferentes formula¢des de cajd e umbu-caja caracterizando-as quanto aos
parametros fisico-quimicos, compostos bioativos e capacidade antioxidante;

Determinar as formulagdes que melhor preservaram as caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais das polpas;

Determinar as isotermas de equilibrio higroscépico para amostra em pé selecionada de
cada variedade, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C;

Avaliar a estabilidade das amostras em pé selecionadas, através de andlises fisico-
quimicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante, acondicionados em embalagens
laminadas durante o armazenamento acelerado (90 dias) em temperaturas de 25 e 40 °C e

umidade relativa de (75%).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caja

As frutas tropicais sdo, comumente, consumidas in natura, visto que suas
caracteristicas de cor, textura, aroma e propriedades nutricionais podem ser melhor
aproveitadas nessas condi¢des. Entretanto, por serem extremamente sensiveis sdo, em sua
grande maioria, processadas e se tornard produtos como sucos, néctares, polpas, geleias e
doces (INFANTE et al., 2013). Desta forma, o processamento possibilita 0 aumento da
vida util e sua disponibilidade no periodo da entressafra, além de agregar valor ao produto.

O Brasil € um pais no qual se apresenta a maior biodiversidade do mundo, o que
torna acessivel o cultivo de intiimeras espécies frutiferas. Muitas delas, praticamente
desconhecidas, e por este motivo sdo muito pouco exploradas comercialmente. Nas regioes
Norte e Nordeste do pais é onde se encontra a maior biodiversidade dessas espécies e,
dentre uma infinidade de frutos tropicais encontrados nessas regides, chama-se a atengdo
para o caja (MATTIETTO et al., 2010).

O caja (Spondias mombin L.) € uma fruta pequena, nativa das Américas tropicais,
que cresce abundantemente no Brasil. Mesmo que ainda obtido a partir de um sistema de
produgdo extrativista, o caja tem atraido interesse comercial devido as suas caracteristicas
de sabor e aroma e sua qualidade nutricional MATTIETTO e MATTA, 2011).

A cajazeira (Spondias mombin L.) € uma arvore frutifera pertencente a familia
Anacardiaceae e ao género Spondias tipica da regido do semidrido nordestino brasileiro.
Sua propagacio se encontra nas regides tropicais da América, Africa e Asia. No Brasil é
encontrada sobretudo nas regides Norte e Nordeste. O fruto é extremamente aromético e
rico em carotenoides, os quais oferecem, a sua polpa além de uma intensa coloragdo
amarela, um apelo funcional bastante significativo. Junto aos carotenoides o cajd possui
elevado teor de taninos que faz com que a polpa do fruto ganhe destaque como provavel
antioxidante natural (MATTIETTO et al., 2010).

Os frutos da cajazeira (Figura 1), possuem extraordindrio sabor, aroma, aparéncia
agraddvel e qualidade nutritiva, bastante consumidos na forma in natura apresentando
rendimento médio de 55 a 65% em polpa, com potencial para o processamento de diversos
produtos (SILVA et al., 2013). O caja € empregado na producdo de sucos, sorvetes,
néctares, geleias, polpas congeladas e consumo in natura despertando a importancia ndao

apenas para o mercado regional, mas também para outras localidades do pais. Desta forma
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€ necessdria uma tecnologia de processamento para conservagdo a fim de disponibiliza-lo

por maiores periodos (OLIVEIRA et al., 2014a).

D

Figura 1. Frutos da cajazeira

Segundo Cavalcante et al. (2009), a cajazeira apresenta grande potencial
socioecondmico promissor no cendrio agroindustrial do Nordeste brasileiro,
principalmente pela qualidade sensorial e diversidade de formas de consumo dos frutos
muito embora, em razdo do seu carater fundamentalmente extrativista, ainda permanecga na
condicdo de cultivos ndo domesticados, para os quais inexistem sistemas de producdo
definidos. Na Paraiba a cajazeira ocorre mais expressivamente na Mesorregiao da Mata
Paraibana e na Microrregiao do Brejo Paraibano, onde se dispersa de forma espontanea em
condicdes silvestre.

Fatores como a perecibilidade das frutas in natura, a sazonalidade e técnicas
inadequadas de colheita e pds colheita contribuem com perdas significativas na produgao.
As técnicas pods-colheitas, quando aplicadas de maneira correta e utilizando tecnologias
apropriada, garantem que esses alimentos cheguem ao consumidor em condi¢des
satisfatorias.

O processamento de frutos é uma alternativa para a reducdo das perdas mas tem,
como principal objetivo, agregar valor ao produto processado aumentando a
competitividade do setor produtivo e propiciando meios alternativos para a
comercializacdo, sobremaneira de frutos que ndo estdo disponiveis o ano inteiro, como o
caja. A época da safra varia nos estados brasileiros. No estado da Paraiba ocorre no periodo
de maio a julho, quando € possivel verificar a comercializacdo dos frutos in natura em
feiras livres e em pequenas barracas situadas nas margens da rodovia. Com isso e de acordo

com Oliveira (2012a), torna-se necessario que os frutos sejam processados a fim de ampliar



sua disponibilidade no mercado. A colheita do caja € realizada de forma manual e os frutos
caem naturalmente, quando maduros.

Na literatura existem diversos trabalhos de pesquisa que descrevem a
potencialidade do cajd como fonte de matéria-prima para diversos processamentos.
Oliveira et al., (2014a), estudaram a caracterizacao e o comportamento higroscopico do péd
da polpa de caja liofilizada com adicdo de maltodextrina. Os autores afirmaram que a polpa
de caja possui boas fontes de dcido ascorbico e agtcares redutores.

Sales e Waughon (2013), analisaram a influéncia das etapas de despolpamento e
pasteurizacdo sobre o contetido de carotenoides, antocianinas e dcido ascérbico em frutos
de caja e murici. Os autores ndo detectaram antocianinas em nenhum dos frutos estudados.
O teor de acido ascérbico do cajé foi reduzido durante o despolpamento variando do fruto
integro para o despolpado de 8,11 a 5,73 mg/100g™". O fruto de caja apresentou 35,18 pg
g'! de carotenoides totais que foram reduzidos para 23,79 ug/g™! com o despolpamento. A
aplicacdo de tratamento térmico na polpa de caja variou o teor do pigmento.

Carvalho et al. (2011a), avaliaram as caracteristicas fisicas, quimicas e a atividade
antioxidante da polpa de frutos de 30 matrizes de cajazeira no estado do Pard, a fim de
colher subsidios que permitam avangar com o programa de melhoramento genético para
caracteristicas fisico-quimicas da polpa desse fruto, com énfase nas andlises quimicas. Os
resultados demonstraram que o caja pode contribuir de maneira importante na ingestao de
antioxidantes na dieta.

Mattieto et al. (2010), pesquisaram a caracterizagdo fisica e fisico-quimica dos
frutos da cajazeira (Spondias mombin L.) e de suas polpas. Os resultados demonstraram
que a polpa de cajd se destacou quanto aos teores de taninos (299,81 mg 100 g') e
carotenoides (28,30 ug 100 g). Silva et al. (2009), analisaram e procuraram estabelecer
procedimentos tecnolégicos para a producao de frutas estruturadas mistas a partir da polpa
de goiaba e cajd em diferentes propor¢cdes. Sensorialmente, os produtos obtiveram boa

aceitacdo tendo em vista seus teores significativos de vitamina C e carotenoides totais.

2.2. Umbu-caja

A qualidade dos frutos regionais estd interligada a sua aparéncia fisica e suas
caracteristicas sensoriais. Esses fatores induzem a aceitabilidade do produto e seus
subprodutos pelo consumidor. O umbu-caji, como € conhecido no sertdo da Paraiba, € uma

planta arbdérea pertencente a familia Anarcadiceae cuja origem ¢ desconhecida



apresentando caracteristicas de planta xerdfila, encontrada em plantios desorganizados
(SANTOS et al., 2010).

De acordo com Santana et al. (2011) € uma planta em domesticacdo, amplamente
disseminada nas regides do Nordeste brasileiros considerada hibrido natural entre o
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Cimara) e a cajazeira (Spondias mombin L.). E uma
frutifera nativa do semiérido brasileiro cujos frutos apresentam excelentes perspectivas de
aproveitamento comercial; contudo, sua industrializacdo é dependente da variagdo sazonal
levando-se em conta a exploracdo extrativista e as praticas deficientes de colheita e pds-
colheita.

A umbu-cajazeira apresenta copa globular, achatada, com altura entre 6 € 8 m e
diametro que pode alcangar 20 m, sendo o formato da planta parecido com o do umbuzeiro
embora apresente didmetro de copa visivelmente superior. Apesar de ocorrer comumente
em 4reas semidridas, a umbu-cajazeira também € encontrada em regides litoraneas, que sdo
mais umidas, provavelmente em decorréncia de movimentos antrdpicos, em vista das
caracteristicas sensoriais de seus frutos (CARVALHO et al., 2008).

Os frutos sao do tipo drupa (Figura 2) e t€m participacdo crescente no agronegdcio
da regido Nordeste, principalmente no comércio como fruta fresca e processamento de
polpa, com grande aceitacdo no mercado, pelo seu sabor, aroma, excelente qualidade e boas
caracteristicas agroindustriais, como rendimento da polpa acima de 60% e sélidos soliveis

acima de 10 °Brix, sendo utilizados, como matéria-prima no preparo de sucos, picolés,

sorvetes, néctares, geleias e vinhos (SANTANA et al., 2011).

Figura 2. Frutos do umbu-caja

De acordo com Santos et al. (2010) os frutos do umbu-caja (Spondias tuberosa X

S. mombin), sio amplamente consumidos in natura ou na forma de produtos processados
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em quase todo o Brasil. Devido a crescente aceitagao de seus produtos e a incessante busca
por novos sabores, as agroindudstrias vém despertando o interesse tanto para o mercado
interno quanto para exportacdes. Entretanto, apesar do forte interesse comercial, poucos
estudos foram efetuados na busca de respostas sobre sua composi¢ado. Os principais estudos
envolvendo umbu-cajazeira se baseiam predominantemente em avaliacdes morfologicas
de plantas e frutos, esses caracterizados mediante pardmetros fisicos, quimicos e fisico-
quimicos (SANTANA et al., 2011).

Uma aten¢do maior vem sendo dedicada a domesticacao para o plantio comercial
da umbu-cajazeira, porém muito pouco se sabe sobre as caracteristicas dos frutos do ponto
de vista industrial. Para uma industrializacdo satisfatéria sdo considerados essenciais,
dados sobre composic¢ao fisico-quimica e rendimento de polpa. Informacdes a este respeito
sdo especialmente uteis para selecdo, domesticacao e utilizacdo do material genético
disponivel, de modo a orientar a sele¢do, multiplicacdo e dissemina¢do de variedades com
alto rendimento em polpa e melhores propriedades tecnoldgicas (FERREIRA, 2010).

Segundo Moreira et al. (2012) os frutos da umbu-cajazeira sdo alvo de pesquisas
relacionadas a caracterizacdo fisica e fisico-quimica; entretanto, ainda ndo foram
caracterizados quanto aos parametros fitoquimicos que exibem propriedade antioxidante.
Ressaltaram também que o teor de fitoquimicos em vegetais ¢ amplamente influenciado
por fatores genéticos, condi¢cdes ambientais, além do grau de maturagcdo e variedade da
planta, entre outros.

As pesquisas com umbu-cajd ainda sd@o pouco exploradas na literatura, porém
alguns estudos com esta espécie demonstram seu potencial econdmico com destaque para
a regido Nordeste. Oliveira et al. (2014b) avaliaram a estabilidade fisica e quimica de
geleias convencionais de umbu-cajd durante 180 dias de armazenamento em condi¢des
ambientais e concluiram que o processamento de frutos de umbu-caja para elaboracdo de
geleias é uma excelente alternativa na obtencdo de subprodutos desta fruta.

Gondim et al. (2013) pesquisaram a qualidade de frutos de oito acesso de umbu-
cajazeira no brejo paraibano, quanto as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas e
ressaltaram que a maioria dos acessos analisados apresentou caracteristicas agroindustriais
satisfatoria, bom para o consumo in natura e para o processamento. Leite et al. (2013)
estudaram uma forma de agregar valor aos frutos de caju e umbu-cajd, elaborando uma
bebida fermentada. De acordo com os resultados obtidos concluiram que a bebida
fermentada apresentou uma concentracao de etanol (10,7 °GL) dentro das especificacdes

exigidas pela legislacao brasileira a cerca de bebidas.



Moreira et al. (2012) quantificaram os compostos fitoquimicos bioativos em umbu-
cajd utilizando frutos de quatro gendtipos, procedentes do Banco de Germoplasma do
Instituto Agrondmico de Pernambuco. Os gendtipos apresentaram bons teores de fendlicos
totais, flavonoides, flavonois e taninos condensados.

Silva et al. (2011) avaliaram a qualidade quimica de frutos de umbu-cajazeiras
oriundos de diferentes genotipos, da microrregiao de Iguatu, CE e avaliaram frutos de vinte
gendtipos quanto aos parametros solidos soliveis, acticares soldveis totais, acidez tituldvel,
relacdo SS/AT e vitamina C. A anélise dos dados revelou diferencas significativas entre os

genotipos estudados.

2.3. Propriedades fisicas dos frutos

A determinacdo das propriedades fisicas de produtos agricolas € um importante
fator na formulacgado de projetos de maquindrios e adaptacao de equipamentos ja existentes,
transporte, colheita, além do dimensionamento de operacdes pds-colheita (armazenamento
de produtos alimenticios, separacdo, limpeza e embalagem) podendo impactar
consideravelmente na qualidade do produto, influenciando diretamente o custo da operacao
e o lucro da empresa (OLIVEIRA et al., 2014a; HAZBAVI, 2013; EHIEM e SIMONY AN,
2012; SILVA, 2008). Entre estas caracteristicas fisicas, a massa, o volume e a 4rea
projetada sdo as mais importantes em sistemas de dimensionamento. Outros parametros
importantes sdo largura, comprimento e espessura (JALILIANTABAR et al., 2013).

O volume dos produtos sdo, normalmente, a caracteristica fisica que mais sofre
variacao durante a secagem proporcionando, muitas vezes, redu¢do no seu tamanho ou até
mesmo na sua forma geométrica; sdo essas caracteristicas que, na verdade, determinam o
tamanho e a forma dos furos das peneiras utilizadas no beneficiamento dos produtos
agricolas ap6s a colheita (ARAUJO et al., 2014).

De acordo com Sirisomboon et al. (2007) o tamanho (drea superficial, area
projetada e volume) e a forma (circularidade, esfericidade) dos frutos, nozes e sementes,
sdo imprescindiveis para seu processo de descasque. Esses dados podem ser usados para
determinar o limite inferior do tamanho dos transportadores, como esteira, elevador de
canecas e transportador helicoidal. A porosidade, drea superficial especifica e superficie,
afetam a resisténcia a passagem do fluxo de ar através da camada de material, sendo
relevante a geracdo de informacdes sobre tais aspectos para a melhor descri¢do do processo

de secagem.



Pesquisadores tem realizados estudos sobre a importancia da avaliacdo das
propriedades fisicas de produtos agricolas. Oliveira et al. (2014c) examinaram as
propriedades fisicas dos frutos do café. Avaliaram e determinaram as propriedades fisicas:
angulo de repouso, massa especifica unitdria e aparente, porosidade e as coordenadas de
cor, andlise da granulometria, teor de dgua, atividade de dgua, angulo de atrito interno e
efetivo angulo de atrito interno do café.

Sousa et al. (2013) estudaram as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos frutos
do oiti. As andlises fisicas foram realizadas em 15 frutos maduros. Os parametros fisicos
avaliados foram: peso individual, didmetros longitudinal e transversal e coloragdo dos
frutos e da polpa. Castagna et al. (2013) avaliaram o efeito p6s-colheita da irradiagao UV -
B sobre a qualidade fisica e nutrac€uticas de frutos de tomate. Jaliliantabar et al. (2013),
analisaram as propriedades fisicas do kumquat (Citrus japonica), uma espécie de laranja
de pequeno porte.

Damiani et al. (2011) pesquisaram as caracteristicas fisicas e quimicas do caja-
manga in natura. A caracterizacao fisica dos frutos foi realizada por meio das andlises de
massa, altura, didmetro, massa da casca, da polpa e do carogo. Os frutos selecionados foram
numerados de um a cinquenta. Musto et al. (2011) avaliaram o efeito do tratamento térmico
nas caracteristicas fisicas, quimicas e na qualidade do DNA sobre as propriedades de
morango (cv. candonga). As propriedades fisicas avaliadas incluiram o peso, a cor e a
firmeza dos frutos.

Altuntas et al. (2011) investigaram as propriedades fisicas e quimicas do caqui.
Avaliaram as propriedades relacionadas as dimensdes perpendiculares, esfericidade,
massa, volume, densidade, cor, firmeza, coeficiente de atrito estatico, além das
caracteristicas quimicas. Akinoso e Raji (2011) estudaram as propriedades fisicas e
mecanicas de duas variedades dos frutos, nozes e sementes da palma. Os parametros fisicos
e mecanicos avaliados foram; massa, esfericidade, forca, deformacdo e energia.

Guedes et al. (2010) verificaram o efeito da temperatura e da concentracdo nas
propriedades fisicas da polpa de melancia. Concluiram que os modelos que descrevem a
variagdo da densidade e da viscosidade aparente em fungdo da temperatura e da
concentra¢do, encontrados na pesquisa, sdo de grande importancia para calculos de projeto
e otimizagdo de processos na industria de alimentos. Ganachari et al. (2010) examinaram
as propriedades fisicas dos frutos de trés variedades de aonla (Emblica officinalis), para a
construcdo de equipamentos. As propriedades analisadas foram; tamanho, forma,

circularidade, esfericidade, densidade, area superficial e massa de 100 frutos.
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2.4. Compostos bioativos

As frutas tropicais e as hortalicas sdo alimentos, que além de fornecerem
componentes importantes para exercerem funcdes basicas do organismo, ainda possuem
em suas estruturas quimicas, compostos bioativos que fornecem principalmente ao nosso
organismo, vitamina C, E, carotenoides, compostos fendlicos e fibra alimentar, capazes de
prevenir doencas, devido a elevada fun¢do antioxidante presente (GONZALEZ-AGUIAR
et al., 2008; FREIRE et al., 2012; SOARES e JOSE, 2013).

De acordo com Silva et al. (2012) os principais antioxidantes nos vegetais sao as
vitaminas C e E, os carotenoides e os compostos fendlicos, especialmente os flavonoides.
A quantidade e o perfil destes fitoquimicos variam em fun¢do do tipo, cultivar e grau de
maturacdo do vegetal bem como das condi¢des edafoclimaticos do cultivo (FREIRE et al.,
2012). O consumo destes alimentos estd relacionado a reducdo de doengas como o cancer,
Alzheimer, catarata e parkinson. Estes efeitos sdo atribuidos as propriedades antioxidantes
dos compostos bioativos (AYALA-ZAVALA et al., 2011).

Os antioxidantes sdo compostos quimicos que podem prevenir ou diminuir os danos
oxidativos de lipidios, proteinas e 4cidos nucleicos causados por espécies de oxigé€nio
reativo, que incluem os radicais livres, ou seja, os antioxidantes possuem a capacidade de
reagir com os radicais livres e assim restringir os efeitos maléficos ao organismo (COUTO
e CANNIATTI-BRAZACA, 2010). Os antioxidantes, anti-inflamatorio, anticancerigeno e
atividades antimicrobiana estdo ligados com fitoquimicos, tais como as antocianinas,
flavonoides, polifendis e vitaminas (DEMBITSKY et al., 2011).

Segundo Huber et al. (2012) o uso de antioxidantes naturais pode acrescentar os
efeitos benéficos dos bioativos aos alimentos nos quais sdo adicionados, resguardando o
consumidor da toxicidade dos antioxidantes sintéticos. Dentre os antioxidantes
encontrados nos alimentos destaca-se os compostos fendlicos, que podem influenciar o
valor nutricional e a qualidade sensorial, conferindo atributos como cor, textura, amargor
e adstringéncia.

Na maioria dos vegetais, esses compostos constituem os antioxidantes mais
abundantes (EVERETTE et al., 2010). Por possuir uma elevada atividade antioxidante,
uma variedade de compostos fendlicos desempenha um papel importante nos processos de
inibicdo do risco das doencas cardiovasculares e podem atuar sobre o estresse oxidativo,
relacionado com diversas patologias cronico degenerativas, como o diabetes, o cincer e

processos inflamatérios (ROCHA et al., 2011).
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Os flavonoides compreendem um grupo de compostos fendlicos amplamente
distribuidos nas frutas e nos vegetais. Sao substancias de baixo peso molecular produzido
por quase todas as plantas vasculares, estando presente diariamente na dieta humana, pois
eles sdo encontrados abundantemente em vegetais, frutas vermelhas como amoras e
morangos, citros, chocolate, nozes, bebidas derivadas das uvas, cha verde e preto e outros
alimentos. Eles também estdo presentes em plantas medicinais arométicas pertencentes a
familia das Lamiaceae (ESTRADA-REYES et al., 2012).

Os flavonoides sdo pigmentos que além de atribuir cor aos alimentos podem
colaborar também com outros atributos sensoriais como sabor e odor. Sdo substancias
responsaveis pela coloracio azul, tons de vermelho e roxo e também, estdo envolvidos com
o desenvolvimento de pigmentos indesejdveis de coloragdo marrom em frutas frescas que
ocorre devido a oxidag@o enzimética dos fendis em quinonas que polimerizam apds cortes
ou injurias nos alimentos (NUNES et al., 2012).

As antocianinas sao compostos fenolicos que fazem parte de um grande grupo de
compostos organicos da familia dos flavonoides, pigmentos naturais amplamente
distribuidos em frutas, frutos e flores, oferecendo cores atraentes como laranja, vermelho
e azul. Esses pigmentos sdo soluveis em dgua e esta propriedade facilita a sua incorporagao
em muitos sistemas de alimentos aquosos (FIGUEROA et al., 2011; HERAS et al., 2013).
As antocianinas sao, provavelmente, os corantes naturais mais conhecidos e tém uma ampla
gama de cores que estdo presente na maioria das frutas e legumes.

Atualmente o interesse pelas antocianinas tem aumentado devido aos potenciais
beneficios a saide pela sua atividade antioxidante e o seu uso como corante natural na
inddstria alimenticia (ZAPATA et al., 2014). Sua cor vermelha puirpura € uma fonte atrativa
de corantes naturais para a indudstria de alimentos e téxteis, constituindo uma alternativa
para os corantes alimenticios sintéticos (BRIDGERS et al., 2010).

Carotenoides e clorofilas estdo entre os pigmentos orginicos mais abundantes
presentes em inumeras frutas e legumes. Os carotenoides sdo pigmentos naturais
largamente distribuidos na natureza, sendo encontrados principalmente em frutas e
verduras. Estes compostos, tem propriedades que resultam em funcdes bioldgicas benéficas
ao organismo. Além da capacidade corante, apresentam caracteristicas funcionais que
formam a base de diversas func¢des, sendo que o principal mecanismo de atua¢io benéfica
€ o da acdo antioxidante. S3o precursores de vitamina A, além de outras a¢cdes benéficas
como protecdo contra certos tipos de céncer, doengas cardiovasculares, cataratas,

degeneragao macular (RIOS et al., 2009).
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Carvalho et al. (2011a) relataram que os carotenoides sdo considerados substancias
antioxidantes e que o seu estudo nos ultimos anos tem revelado um grande interesse,
principalmente devido aos efeitos danosos das espécies reativas nos sistemas bioldgicos.
Em sistemas bioldgicos, as espécies redoxi-ativas sdo formadas naturalmente ou devido a
alguma alteracao fisiolégica. Elas estdo envolvidas em muitos processos fisioldgicos
importantes, tais como produc¢do de energia, fagocitose, regulacdo do crescimento celular,
sinalizacdo celular e sintese de substancias.

A mais importante vitamina encontrada em frutas e vegetais, para a alimentacdo
humana, € a vitamina C, sendo essencial ao metabolismo. Nesse sentido, a vitamina C é
considerada o antioxidante hidrossolivel mais importante no organismo (OLIVEIRA et
al., 2011a; MORAES et al., 2010). De acordo com Hiatt et al. (2010) a vitamina C é um
componente sensivel que apresenta alta instabilidade, e, por isso, € frequentemente usada
como indicador global da qualidade nutricional dos alimentos durante o processamento e
armazenamento.

Segundo Juhész et al. (2011) a vitamina C € utilizada na industria farmacéutica e
alimentar como um antioxidante para manter a saide e prolongar a vida de prateleira de
produtos alimenticios. Por ser uma molécula sensivel, quando exposta ao oxigénio, metais,
umidade, luz, pH, e temperatura ocorre a sua degradacdo. A identificacdo e compreensao
dos produtos de degradacdo de vitamina C e os mecanismos pelos quais os produtos sao
formados € uma informagdo importante para determinar as condi¢des de armazenamento e
processamento 6timo para os alimentos que contém a vitamina C.

Os compostos quimicos e metabdlitos encontrados nos aromas de frutos, bem como
suas atividades bioldgicas e biodisponibilidade em relagdo ao seu potencial impacto na
saide humana e doencas devem ser estudados. Diversas pesquisas tém sido realizadas com
frutas e seus residuos para a obtengdo de compostos bioativos. De acordo com Kosseva
(2009) as indtstrias de alimentos, em especial as processadoras de frutas e hortalicas,
geram elevados volumes de subprodutos e residuos potencialmente ricos em substancias
de alto valor nutricional e funcional.

Gruz et al. (2013) estudaram através da extragdo enzimdtica e etanolica a
recuperagdo de compostos bioativos a partir do bagaco de uva. Encontraram resultados
satisfatério para compostos antioxidantes, antocianinas, compostos fendlicos e
antocianinas monoméricas.

Silva et al. (2012) avaliaram os compostos bioativos e a capacidade antioxidante de

frutos de cajazeira (Spondias mombin, L). Avaliaram o teor de clorofila, carotenoides,
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flavonoides amarelos, polifendis extraiveis totais e atividade antioxidante. Moreira et al.
(2012) quantificaram os fitoquimicos bioativos em polpa de umbu-cajd de 4 genétipos.
Concluiram que os gendtipos apresentaram teor relevante de polifenois totais, baixos teores
de 4cido ascdrbico e de carotenoides.

Huber et al. (2012) pesquisaram sobre a caracterizacdo quimica do residuo
agroindustrial da manga ubd (Mangifera indica L) para a obtencdo de antioxidantes
naturais. Concluiram que o residuo agroindustrial da casca da manga tem um expressivo
potencial de utilizagdo como fonte alternativa de compostos fendlicos e atividade
antioxidante.

Wondracek et al. (2012) examinaram através de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) a composi¢cdo qualitativa e quantitativa de carotenoides em passifloras
do cerrado. Frutos procedentes de acessos nativos de quatro espécies (Passiflora
cincinnata, P. nitida, P. setacea e P. edulis) foram analisados, utilizando, como referéncia,
o maracujd-amarelo comercial (P. edulis). Afirmaram que a caracterizacao do perfil deste
pigmento na polpa de maracuji com potencial agrondmico pode agregar valor ao produto
silvestre e estimular o seu consumo.

Melo e Aradjo (2011) quantificaram o teor de acido ascorbico, carotenoides e
fendlicos totais e avaliaram o potencial antioxidante de mangas das variedades Espada,
Rosa e Tommy Atkins. Os residuos das trés variedades de manga apresentaram teores
consideraveis de fendlicos totais.

Jacques e Zambiazi (2011) pesquisaram os fitoquimicos presentes na amora-preta.
Destacaram que entre os antioxidantes frequentemente encontrado estdo os compostos
fendlicos. Além dos compostos fendlicos, encontram-se também as vitaminas C e E e os
carotenoides. Ramirez e Delahaye (2011) estudaram a composi¢do quimica e a presenga
de compostos bioativos nas polpas de abacaxi, goiaba e graviola. Observaram altos
conteddos de vitamina C, carotenoides e polifenois totais.

Da mesma forma Ferreira et al. (2010) investigaram os compostos bioativos
presentes em amora-preta (Rubus spp.). Os estudos revelaram que a amora preta possui
baixo teor de carotenoides e alto teor de antocianinas, além de apresentar alto potencial
antioxidante. Melo e Andrade (2010) estudaram os compostos bioativos € o potencial
antioxidante de frutos de umbuzeiro. Verificaram baixos teores de 4dcidos ascorbico e de

carotenoides totais.
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2.5. Secagem

A secagem é um processo comercial bastante utilizado para a preservacao da
qualidade dos produtos agricolas. Consiste na remocao de grande parte da dgua contida no
produto para que promova longos periodos de armazenamento sem que ocorram perdas
significativas da qualidade durante o processo (MARTINAZZO et al., 2010). Na fase pds-
colheita de frutos a secagem ¢ utilizada visando preservar a qualidade sensorial e
nutricional, bem como reduzir a atividade bioldgica impedindo a deterioracdo e perda do
valor comercial (SOUSA et al., 2011; FURTADO et al., 2010).

A secagem é um método importante de conservacdo de materiais com alto teor de
dgua e aplicdvel a uma gama de produtos industriais e agricolas, incluindo produtos
alimenticios. O interesse pela desidratacdo tem aumentado no sentido de desenvolver
métodos de secagem de polpas de frutas que resultem em produtos com caracteristicas
especiais de reconstituicdo instantanea, de grande relevancia em alimentos de preparo
rdpido. A demanda por esta alta qualidade do produto desidratado, fornecendo
caracteristicas semelhantes as do produto fresco se traduz na facilidade e rapidez de
reidratacdo e na retencdo dos nutrientes (VIEIRA, 2010).

O processo de secagem, além de ser um método de conservacdo dos produtos
agropecudrios, favorece o transporte, pois os alimentos desidratados possuem volumes e
peso baixo, o que acarreta custo beneficio com o acondicionamento e o armazenamento,
além da inser¢do de um novo produto no mercado. Entre as principais vantagens oferecidas
pela secagem de frutas e/ou de seus produtos estdo, a concentracao dos nutrientes € 0 maior
tempo de vida util. Segundo Marques et al. (2009), a secagem permite a conversido de
materiais pereciveis em produtos estabilizados contribuindo para agregar valor ao produto
comercializado.

O sabor dos produtos desidratados pode permanecer inalterado por longo tempo,
uma vez que ¢ minimizada a proliferacdo de microrganismos devido a reducao da atividade
de dgua do produto (MACHADO et al., 2012.). Contudo, a secagem, quando realizada de
forma inadequada, pode trazer consequéncias negativas, como a deterioracdo de
componentes, nutricionais, escurecimento e obtencdo de produtos com baixa capacidade
de reidratagdo. As limitacoes da qualidade de alimentos desidratados t€ém impulsionado
grande nimero de pesquisas cientificas visto que € crescente a utilizacdo de frutas e

vegetais desidratados na formulacdo de diversos produtos industrializados (ROSA, 2010).
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A tecnologia de alimentos tem, entre seus elementos de estudo, o aumento da vida
util do produto alimenticio convertendo-os em produtos mais estdveis que possam ser
estocados por longos periodos tendo, dentre as técnicas o congelamento e a secagem
(ALEXANDRE et al., 2013). As frutas se apresentam, em geral como um produto
altamente perecivel, devendo ser resfriadas ou processadas assim que sdo retiradas do
campo apds a colheita para que as perdas sejam minimizadas. S@o vérios os fatores que
influenciam a secagem, como o método de secagem empregado, temperatura e umidade
relativa do ar de secagem, velocidade do ar e tempo de secagem. A falta do controle desses
fatores pode comprometer a qualidade do produto final (GONELLI, 2008).

A secagem € um processo de conservacdo comercial destinado a preservar o
alimento por um longo periodo, através da diminui¢do da atividade de 4gua por um custo
mais baixo. De acordo com Ferreira e Pena (2010) trata-se de um fendmeno complexo que
envolve simultaneamente a transferéncia de calor e massa podendo abranger ainda a
transferéncia de quantidade de movimento. Portanto, a secagem constitui uma operacao
fundamental entre as técnicas envolvidas na conservacdo da qualidade desejavel de
produtos de origem vegetal colhidos com alto teor de 4gua (GONELLI, 2008).

Em relac@o aos produtos desidratados existe uma ampla gama de processos, como
a liofilizacdo, secagem em leito de jorro, secagem por aspersdo (spray-drying), secagem
em tambor rotativo (drum-dryer), desidratacdo a vicuo entre outros, cada processo
privilegiando a obten¢do e manuten¢do de uma caracteristica no produto final (SCHWOB,
2012).

A secagem de polpas de frutas envolvendo a liofilizacdo tem recebido aten¢do em
pesquisas nacionais e internacionais devido a versatilidade do processo. Neste sentido
estudos tém sido realizados a fim de se obter produtos com boas caracteristicas nutricionais
e sensoriais, tal como determinar as melhores condi¢des operacionais (temperatura de
secagem, tipo e concentragcdo de adjuvantes de secagem) em frutas.

Nos udltimos anos a industria de alimentos tem investido em inovagao tecnoldgica,
visando aumentar a competitividade no mercado e ampliar a quantidade de novos produtos
alimenticios sem perder suas propriedades sensoriais e nutritivas ou aplicacdo de novas
técnicas; dentre as quais se destaca a liofilizagdo. Segundo Bag et al. (2011) a liofilizacao
¢ um método bastante utilizado para a secagem de frutas sensiveis ao calor. Embora tenha
sido desenvolvida para rdpida secagem de alimentos liquido, vem sendo utilizada para

alimentos pastosos, como puré e polpa de fruta.
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2.5.1. Liofilizacao

A liofilizagdo ou “freeze drying” ¢ uma tecnologia de secagem que envolve dois
métodos no processo de conservagdo de produtos. Este processo envolve uma etapa
preliminar de congelamento na qual deve ser controlada a taxa e o tempo de resfriamento
para a obtencdo de um produto congelado uniforme em termos de cristais de gelo para o
sucesso posterior da etapa de sublimacdo da dgua. A liofilizac@o propriamente dita € a etapa
de eliminacdo da 4gua pela sublimacdo do gelo em temperatura e pressdo inferiores ao
ponto triplo da 4gua. As caracteristicas originais dos produtos alimenticios sdo preservadas
(tamanho, textura, vitaminas, sais minerais, sabor, aroma, etc.), sendo reconstituida pela
simples adi¢do de 4gua, voltando a ser o produto original in natura (FRANCA et al., 2012).

De acordo com Celestino (2010), a vantagem deste processo sao as minimas perdas
de nutrientes e uma rdpida reidratacio do produto seco. Por este motivo, mostra- se
aplicavel a industria de alimentos ja que proporciona a obtencdo de produtos de alto valor
agregado, no entanto, quanto menores as perdas nutricionais mais onerosas sio 0s
processos de secagem, sendo a liofilizagdo a melhor operagcdo para obter esse resultado
(OLIVEIRA et al., 2012).

Alimentos liofilizados s@o produtos com alto valor agregado por reter grande parte
de seus nutrientes originais. Entretanto, seu custo € expressivamente maior quando
comparado aos produtos secos por outras técnicas, necessitando-se, assim, de pesquisas
que minimizem o0s custos operacionais, ofertando, dessa maneira, produtos a um preco
competitivo. Além disso, a qualidade final do produto, considerando-se os aspectos
nutritivos e sensoriais, também deve ser investigada para garantir alimentos seguros e
nutritivos aos consumidores. Dentre os indices de qualidade, podem-se citar o teor de
retencdo de vitamina C, a capacidade de reidratacdo e a textura (VIEIRA et al., 2012).

Dentro deste contexto diversas pesquisas t€ém sido realizadas com polpa de frutas
liofilizadas. Juliano et al. (2014) avaliaram a qualidade fisico-quimica de polpa de camu-
camu desidratada por liofilizagdo e armazenada a 25 °C durante cinco meses em bolsas de
polietileno, nylon e polietileno revestido com camada de aluminio. Os resultados
demonstraram que a polpa de camu-camu liofilizada embalada em bolsa de polietileno
revestida com camada de aluminio foi a que obteve caracteristicas satisfatérias de
conservagao durante os 150 dias de armazenamento, pois manteve o produto estdvel em
virtude da menor aquisicdo de umidade e da prevencdo de oxidacdo dos pigmentos e

alteragdes na coloracao do po.
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Vieira et al. (2012) observaram a cinética de secagem e os parametros de qualidade:
contetddo de vitamina C, reidratacdo e textura de fatias de abacaxi liofilizadas em funcdo
da espessura e da temperatura de congelamento. As fatias foram congeladas nas
temperaturas de 14, 24 e 34 °C, sendo, em seguida, conduzidas ao liofilizador. Os
resultados mostraram que existe uma forte dependéncia da cinética de secagem e dos
atributos de qualidade de fatias de abacaxi liofilizadas em fun¢do das condic¢des utilizadas
durante a etapa de congelamento, mesmo sendo este classificado como congelamento lento.
Por outro lado, a taxa de congelamento nio € a unica varidvel que tem influ€ncia sobre a
cinética de secagem e os atributos de qualidade. A combinac¢do de temperatura e teor de
dgua, tanto durante a liofilizac@o propriamente dita, quanto durante a etapa de reidratacao,
tem influéncia sobre a transi¢ao vitrea do material que, por sua vez, afeta a extensdo do
colapso estrutural sofrido pelo produto.

Moraes et al. (2012) utilizaram frutas regionais do pélo Petrolina para o processo
de secagem convencional e liofilizadas com a finalidade de utilizar os pds em infusdes
(chés). Avaliaram o impacto sensorial conferido por estes frutos a bebida e a aceitacao
pelos consumidores, sendo utilizados os frutos: maracujd, maracuja-do-mato, residuo da
acerola, abacaxi, meldo, tamarindo e manga cv. tommy atkins. Os frutos desidratados por
secagem convencional apresentaram valores de umidade média em torno de 9,91 a 12,65%,
enquanto para os frutos liofilizados, estes valores consistiram de uma faixa mais ampla,
variando entre 8,60 a 27,68%. De maneira geral, todas as amostras de cha foram
consideradas aprovadas, do ponto de vista sensorial.

Oliveira et al. (2011b) caracterizaram o sapoti liofilizado quanto a composi¢ao
fisico-quimica e mineral, além de avaliarem seu comportamento higroscopico através das
isotermas de adsorcdo. Para efeito de comparacdo, a caracterizagdo fisico-quimica foi
realizada tanto para a polpa do sapoti, quanto para o p6 obtido a partir dos cortes do fruto
liofilizado. O p6 analisado mostrou-se como boa fonte de minerais, destacando-se os
elementos potdssio e fésforo.

Porte et al. (2010) liofilizaram polpas de bacuri, cupuacu e murici, cujo objetivo foi
determinar o perfil de aminodcidos das mesmas sob diferentes valores de pH (3,3, 5.8, 8,0
e 12,0), sem aquecimento ou com aquecimento por 12 h/100 °C com agitacao e refluxo. O
aquecimento reduziu as concentracdes de todos os aminoacidos nas 3 polpas. O meio
fortemente alcalino (pH 12) produziu a maior degradagdo de aminodcidos.

Menezes et al. (2009) realizaram estudo comparativo do p6é de acerola verde

(Malphigia emarginata d.c) obtido em estufa por circulagdo de ar a uma temperatura de 70
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°C e por liofiliza¢do. Os pds foram armazenados em embalagens de polietileno de baixa
densidade sob condicdes ambientais. Os resultados demonstram um aumento no teor de
dgua em ambos os pds analisados. Todavia os autores afirmaram que ambos 0s processos
de secagem podem ser aplicados para obten¢@o do p6 da acerola preservando significativa

quantidade do contetddo de vitamina C.

2.6. Adjuvantes de secagem

O comportamento pegajoso em pds durante a secagem pode ser evitado através da
adicdo de adjuvantes de secagem, denominados carreadores ou material de parede, que
podem ser carboidratos (amido, maltodextrina, xaropes de milho, dextrana, sacarose e
ciclodextrina), celulose (carboximetilcelulose, metilcelulose, etc), gomas (goma acécia,
agar, carragena, etc.), lipideos (ceras, parafinas, diglicerideos, etc.) e proteinas (glidten,
caseinas, gelatinas, albuminas, hemoglobinas e peptideos) (BARBOSA, 2010).

Dentre essas substancias, os produtos a base de amido parcialmente hidrolisado t€ém
sido bastantes utilizada como agente carreador de secagem na obtencao de produtos em po.
Barbosa (2010) sugere o uso de aditivos de alto peso molecular, para aumentar a transicao
vitrea do material a ser atomizado ao secador, e, portanto, evitar as caracteristicas de
pegajosidade e desta forma menor rendimento pela adesdo do material a parede do secador.
Entre os aditivos utilizados de alto peso molecular, os mais comumente utilizados em
estudos sobre secagem dos mais diversos produtos sdo a maltodextrina e a goma ardbica.

As diferentes substancias de elevado peso molecular, tais como maltodextrina com
diferentes dextroses equivalente (DE) e a goma ardbica tém sido descritas como
alternativas para produzir pos °‘soltos’, de facil manuseio e com boa qualidade
(MOSQUERA et al., 2012).

A maltodextrina tem sido utilizada durante a produgdo de pds alimenticios nao
somente para prolongar a vida util do produto, mas também para protegé-lo de oxidacao
(Moraga et al., 2012), evitar aglomeragdo, atuar como barreira ao oxigénio e devido as boas
caracteristicas de dispersdo e solubilidade (Ceballos et al., 2012). A maltodextrina é um
produto da hidrélise do amido e representa o agente carreador mais comum na secagem de
sucos de frutas, por ser um material inodoro, de baixo custo e possuir baixa viscosidade em
altas concentra¢des (FERRARI et al., 2012).

De acordo com Fernandes et al. (2008), a maltodextrina € um dos principais aditivos

utilizados para auxiliar a secagem de polpa de frutas. No entanto, a sua adi¢do a polpa
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influencia diretamente a viscosidade da mistura e no processo de secagem. Ferrari et al.
(2012) utilizaram maltodextrina como agente carreador na secagem por atomizagdo de
polpa de amora-preta e observaram que o aumento da concentracdo de maltodextrina
provocou menor teor de umidade e higroscopicidade no p6 resultante.

Ceballos et al. (2012) estudaram o efeito da velocidade da taxa de congelamento
sobre o teor de 4cido ascorbico, umidade, solubilidade em 4gua, molhabilidade e cor da
polpa de graviola liofilizada adicionada de maltodextrina. Os pds liofizado sem adi¢do de
maltodextrina desenvolveram uma melhor cor, devido a maltodextrina deixar os pds mais
claros.

Tonon et al. (2009) verificaram a influéncia da temperatura do ar e da concentracdo
de maltodextrina sobre as propriedade do suco de agai em p6 por atomizacdo. Reportaram,
portanto que o aumento na concentracdo de maltodextrina reduziu a higroscopicidade dos

po6s, confirmando a eficiéncia do material como agente carreador.

2.7. Isotermas de adsorcao de agua

A 4gua representa nos materiais bioldgicos, o composto de maior percentagem na
maioria dos produtos alimenticios. E um veiculo para a ocorréncia de reacdes enzimaticas,
quimicas e bioldgicas, influenciando também nas propriedades sensoriais. O teor de 4gua
limite de um produto em equilibrio com a atmosfera é chamado de umidade de equilibrio
e a relacdo entre o teor de dgua e a sua atividade em uma determinada temperatura €
chamada de isoterma de sor¢ao (NASCIMENTO et al., 2011). A isoterma € uma relagao
de equilibrio que vincula o teor de 4gua de um produto com a temperatura e umidade
relativa do ar circundante, sendo essencial para a transformacio e dimensionamento dos
equipamentos de secagem e transporte (COSTA et al., 2015).

A higroscopicidade de um alimento estd ligada a sua estabilidade fisica, quimica e
microbioldgica, sendo imprescindivel conhecer o comportamento higroscopico de
produtos alimenticios em pd, através das isotermas de sor¢do. O conhecimento das
isotermas de sor¢do de umidade dos alimentos tem aplicacdo na predi¢cdo do tempo de
secagem, vida util do produto, determinac¢d@o do tipo de embalagem e na caracterizagdo do
produto, inclusive quando o mesmo € constituido por componentes de atividade de dgua
diferentes (OLIVEIRA et al., 2012; ALEXANDRE et al., 2007).

Segundo Park et al. (2008) uma das importantes aplicacdes das equacdes de

isotermas € a energia de ligacdo de dgua que € traduzida na ligacdo de adsor¢do e que os
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valores da monocamada molecular de d4gua indicam a relagdo com as reagdes quimicas que
determinam a deterioracdo dos materiais biolégicos, através das dreas expostas da matriz
solida; portanto o conhecimento das curvas de sor¢do € indispensdvel para determinar o
teor de dgua final necessdrio para estabilizar um produto.

De acordo com Lisboa et al. (2015) a modelagem matemaética permite predizer e
simular o comportamento de determinado parametro e processos, podendo ser utilizado
modelos empiricos e fenomenoldgicos. Os modelos empiricos, apesar de normalmente ndao
possuirem uma fundamentacao tedrica sdo, em geral, mais simples e de facil aplicacdo visto
que estdo fundamentados na andlise de dados experimentais, na andlise dimensional e na
andlise estatistica; por sua vez, os modelos fenomenol6gicos baseados em teorias e leis,
sdo mais complexos e envolvem parametros que refletem, com boa aproximagao, o sentido
fisico do sistema podendo esses parametros também serem obtidos no intuito de representar
o sistema real.

Diversos pesquisadores estudaram a influéncia da atividade de 4gua na conservacgao
dos produtos alimenticios através das isotermas de sor¢do. Catelam et al. (2011) analisaram
a umidade de equilibrio da polpa de maracuja em pé com maltodextrina e goma ardbica
obtidas por dois processos de secagem (spray dryer e liofilizador) nas temperaturas de 20,
30, 40 e 50 °C. Os comportamentos das isotermas obedeceram ao tipo III, de acordo com
a classificacdo de Brunauer e utilizou-se o modelo de GAB para ajuste dos dados de
equilibrio.

Lima et al. (2012) estudaram as caracteristicas de adsor¢do de dgua de farinha de
arroz cruas e pré-gelatinizadas em diferentes teores de dgua livre (0,112-0,972) a 30 °C.
Dos modelos matematicos de adsorcao de 4gua (Halsey, Oswin e GAB), a equacao de GAB
explicou melhor a variacdo das isotermas em funcao da atividade de 4dgua.

Fiorentini et al. (2012) determinaram as isotermas do bagaco de laranja nas
temperaturas de 25, 35 e 50 °C através do método estatico em uma faixa de umidade relativa
de 10 a 80%. Os modelos de Henderson, Chung-Pfost, Henderson Modificado, Halsey,
Luikov e Motta Lima, foram ajustados aos dados experimentais, em que os resultados
mostraram que as isotermas apresentaram forma sigmoidal e os modelos de Luikov e
Halsey foram os que melhor representaram os dados de equilibrio do bagacgo de laranja.

Moreira et al. (2013) investigaram o comportamento das isotermas de adsor¢do do
p6 da polpa de manga liofilizada. O objetivo da pesquisa foi avaliar modelos matemaéticos
para representacdo da isoterma de sor¢do do pé de manga liofilizada e avaliar as

caracteristicas fisico-quimicas da polpa de manga in natura e seu poé liofilizado. Os

21



modelos matematicos ajustados aos dados experimentais foram BET, GAB, Henderson e
Oswin nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C. O melhor ajuste aos dados experimentais foi
obtido pelo modelo de GAB.

Kim e Kerr (2013) pesquisaram as isotermas de adsor¢do de mirtilo em p6 com
adicao de maltodextrina em solucdes salinas em umidade relativa de 11 a 75% e atividade
de dguade 0,11 a 0,75. O ajuste dos dados foi realizado através do modelo de GAB em que
as curvas apresentaram comportamento do tipo II1.

Canuto et al. (2014) realizaram estudo da higroscopicidade de pds de polpa de
mamao a 25 °C. Para o ajuste dos dados de adsor¢ao dos pds foram utilizados os modelos
matemadticos de GAB, BET, Henderson e Oswin. O modelo de GAB proporcionou o
melhor ajuste para todas as formulacdes estudadas. A adicdo da maltodextrina aumentou a

quantidade de 4gua na monocamada e reduziu a higroscopicidade dos pds.

2.8. Armazenamento

Durante o armazenamento podem ocorrer alteracdes na aparéncia, sabor, textura e
cor, que se refletem na qualidade nutritiva do produto in natura, pré-processado e
processado. No entanto, existe um grande apelo pelas qualidades nutritivas dos alimentos
como forma de preven¢do de doengas (VIEITES et al., 2011).

A preservacdo das caracteristicas originais dos alimentos por um periodo maior,
apos sua transformacgdo, € um dos grandes objetivos da industria de alimentos. Assim, as
condi¢des do ambiente de armazenamento, tais como temperatura, umidade, luminosidade,
além do tipo do material da embalagem utilizada, sdo aspectos que devem ser avaliados e
controlados, visando a manutenc¢io da qualidade dos produtos durante a sua vida util
(MATTA et al., 2004).

A vida 1til pode ser definida como o periodo de tempo decorrido entre a producio
e o consumo do alimento, durante o qual se mantém a aceitabilidade do produto pelos
consumidores (Santos et al., 2010) e as caracteristicas sensoriais e microbioldgicas
inalteradas, sem oferecer riscos a satide do consumidor (MENEZES et al., 2009).

De acordo com Moura et al. (2007) a previsdo da vida util ndo é uma tarefa facil e
de resultado preciso; contudo, € sempre ttil ter o maximo de informag¢des sobre o alimento
a ser conservado conhecendo-se de preferéncia o mecanismo e a cinética das principais

reacdes de deterioracdo. A vida util de um produto € informacdo estratégica de uma
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empresa que pode gerenciar melhor sua distribui¢c@o e informar, de maneira mais adequada,
as condi¢des de sua conservacao aos consumidores.

A vida util pode ser determinada a nivel laboratorial sem a intervengdo de analise
sensorial (Hough e Garitta, 2012), através de ensaios quimicos, fisicos e microbioldgicos.
No entanto, quando nao se tem recursos laboratoriais suficientes, a vida ttil pode ser
analisada em funcdo da avaliacdo sensorial do produto pelo consumidor. A andlise
sensorial envolvendo consumidores torna-se, portanto, um fator primordial na
determinacgdo da vida ttil de muitos alimentos (MANZOCCO et al., 2012).

A industria de alimentos desidratados constitui um setor muito importante dentro
da industria alimenticia, em virtude sobretudo da resisténcia dos consumidores ao uso de
conservantes quimicos e pelo aumento da popularidade de produtos desidratados de rapido
preparo e de alta qualidade (RAMOS et al., 2008).

A qualidade dos produtos desidratados se altera com o tempo de armazenamento,
devido a diversas reagdes de natureza enzimdtica, oxidativa entre outras e depende da
temperatura. De maneira geral, tais produtos, quando embalados de forma a serem
protegidos para evitar o contato com o oxigénio e o ganho de dgua, apresentam maior vida
util (Silva et al., 2005). Alexandre et al. (2014) estudaram o armazenamento de pitanga em
p6 acondicionada em embalagem flexivel multifoliada, durante 60 dias, em temperatura e
umidade relativa ambiente. Os resultados indicaram que o p6 sofreu altera¢des na maioria
das propriedades avaliadas.

Oliveira et al. (2013) analisaram a estabilidade da polpa de morango atomizada
utilizando diferentes agentes carreadores (Maltodextrina SDE, Maltodextrina 10DE, Goma
ardbica e Capsul®) e avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas (umidade, densidade,
solubilidade, teor de antocianinas e atividade antioxidante) da polpa em p6 armazenada em
temperatura ambiente, por 90 dias; todas as amostras foram altamente soliveis mas os pos
obtidos com a Maltodextrina SDE e com a Goma ardbica apresentaram menor
higroscopicidade; a amostra produzida com goma ardbica apresentou a maior concentragao
de antocianinas e, consequentemente, também maior valor de atividade antioxidante, tanto
imediatamente apds a secagem como ao longo de 90 dias de armazenamento. Os resultados
obtidos indicaram que a goma ardbica foi o agente carreador mais adequado para a
producdo de polpa de morango em po.

Ferrari et al. (2013) avaliaram a estabilidade das antocianinas e atividade
antioxidante no armazenamento de amora em pé obtida produzida com maltodextrina,

goma ardbica ou uma mistura de ambas, pelo tempo de cino meses. As amostras foram
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armazenadas a 25 ou 35 °C e a uma umidade relativa de 32,8%. Esses autores constataram
que a temperatura influenciou negativamente na estabilidade das antocianinas e que houve
um aumento da atividade antioxidante para os pos armazenados a 35 °C. Em geral, a
maltodextrina forneceu maior estabilidade para o p6é de amora, porque as particulas
produzidas obtiveram baixa taxa de degradagdo das antocianinas a 25 °C. Com o uso de
maltodextrina ou a combinacdo de ambos os agentes veiculares promoveu melhor
manuten¢do do potencial antioxidante do pé de amora.

Lisboa et al. (2012) avaliaram a estabilidade do figo-da-india em p6 acondicionado
em embalagens laminadas durante 100 dias de armazenamento, sob condi¢cdes controladas
de temperatura e umidade relativa. Esses autores observaram que as embalagens laminadas
ndo evitaram a absorcao de dgua e que todas as amostras sofreram escurecimento durante
o armazenamento. Dourado et al. (2012) pesquisaram a qualidade e a conservacdo de
banana passa, em diferentes temperaturas e armazenadas em sacos de polietileno na
temperatura ambiente, por 150 dias. Ao final do armazenamento as bananas secadas nas
temperaturas de 65, 75 e 85 °C, mostraram valores aceitdveis para as andlises
microbioldgicas.

Souza (2011) analisou o armazenamento da polpa de cupuagu (Theobroma
grandiflorum) liofilizada e desidratada em leito de espuma, durante 40 dias e avaliou a
influéncia da luz e do vicuo em diferentes embalagens na preservacdo da vitamina C,
umidade e atividade de 4gua nos pds; nesse periodo a exposicao a luz contribuiu de forma
intensa para a degradacdo da vitamina C, a atividade aumentou nos pds obtidos por
liofilizagdo e no desidratado em leito de espuma; a umidade aumentou em todos os

tratamentos sendo que este aumento foi maior nos pés embalados sem véacuo.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas (LAPPA) no Laboratério de Engenharia de
Alimentos (LEA) e no Laboratério de Quimica de Biomassa (LQB) todos pertencentes a

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) Campina Grande, Paraiba.

3.1. Matéria-prima

Foram utilizados frutos maduros de caji e de umbu-caja provenientes do comércio
local de Campina Grande e maltodextrina com 10 DE (dextrose equivalente) como

adjuvante de secagem.

3.2. Propriedades fisicas dos frutos de caja e umbu-caja

Foram selecionados, aleatoriamente, 100 frutos para determinacdo das
caracteristicas fisicas: massa individual, dimensdes mutuamente perpendiculares, volume
por deslocamento de massa, massa especifica real, massa especifica aparente, porosidade,
esfericidade e cor. As caracteristicas fisicas dos frutos foram determinadas de acordo com

Mohsenin (1986).

3.2.1. Massa individual dos frutos

Esta determinacao foi realizada através da pesagem dos frutos inteiros de caja e de
umbu-caja, com o auxilio de balanca semianalitica (Gehaka KB 4001). Os resultados foram

expressos em g.

3.2.2. Dimensoes mutuamente perpendiculares

Os diametros longitudinal e transversal dos 100 frutos in natura foram medidos
com paquimetro digital de precisdao (0,1 mm), fabricante Mitutoyo. As dimensdes
referentes ao comprimento (a), largura (b) e espessura (c), foi realizada com 100 frutos
escolhidos aleatoriamente, em estddio de maturacdo maduro. Os resultados foram

€Xpressos em cm.
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3.2.3. Volume por deslocamento de massa

A determinacdo do volume individual dos 100 frutos foi realizada pelo método do

deslocamento de dgua, em balanga analitica e calculado, utilizando-se a Equaciao 3.1:

V. - massa do fluido deslocado (kg) 31
"~ massa especifica do fluido (kg m~3) (3.1)

Em que:
V.. - Volume, m°.
3.2.4. Massa especifica real
A massa especifica real dos 100 frutos foi determinada pelo método do

deslocamento de liquidos, conhecendo-se o volume, de acordo com metodologia descrita

no item 3.2.3 a massa especifica real foi obtida pela Equacdo 3.2:

m
=— 3.2
pr Vr ( )

Em que:
pr - massa especifica real, kg m’.
m - massa, kg;
V: - volume (volume real, sem considerar a porosidade intergranular), m’.
3.2.5. Massa especifica aparente
A massa especifica aparente foi determinada pela relacdo entre a massa de certa

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

calculada pela Equacao 3.3:

~| 3

0, (3.3)
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Em que:

/. - massa especifica aparente, kg m™,
m - massa dos frutos que ocupam certo recipiente, kg;

V.- volume do recipiente que contém a amostra de frutos, m>.
3.2.6. Porosidade

A porosidade dos frutos foi determinada em triplicata utilizando-se a relacdo

apresentada na Equacdo 3.4.
Pa
€= [1 — (—)] x 100 (3.4)
Pr

Em que:

¢ - porosidade da massa granular, %;
pa - massa especifica aparente, kg.m™,

pr - massa especifica real ou unitéria, kg m>.
3.2.7. Esfericidade

A esfericidade dos 100 frutos foi determinada com base na média geométrica dos
trés eixos perpendiculares (comprimento, largura e espessura) ao corpo em relacdo ao

maior eixo (comprimento) de acordo com a Equacao 3.5:

¢ = M x 100 (3.5)

Em que:

@ - esfericidade, %;
a - maior eixo do fruto, cm;
b - eixo intermedidrio do fruto, cm.

¢ - menor eixo do fruto, cm.
27



3.2.8. Cor

A cor foi determinada por leitura direta dos 100 frutos in natura utilizando-se
espectrofotdmetro MiniScan HunterLab XE Plus, modelo 4500 L, com sistema de cor
Cielab. O instrumento, equipado com iluminante D65/10°, foi calibrado com placa preta
e placa branca padriao (X = 80,5, Y =85,3, Z =90,0), conforme instru¢des do fabricante.
Os parametros determinados foram: L* que representa a luminosidade, transi¢do do preto
(0) para o branco (100); a* que representa a transi¢ao da cor verde (-a*) para a cor vermelha
(+a*); e b* a transi¢ao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

Diante dos parametros obtidos (a* e b*), foi calculada a tonalidade cromaética,
conforme metodologia de Lawless e Heymann (1998); de acordo com as equagdes 3.6 e

3.7.

¢ =@)? + (b*)? (3.6)
H* = tan™ () (3.7)

3.3. Processamento do caja e do umbu-caja

Na Figura 3 tem-se o fluxograma de processamento realizado para obtencdo das
polpas de cajd e umbu-caja. Inicialmente, os frutos foram recepcionados no laboratorio,
selecionados e pesados para posterior higienizacdo; na selecdo foi verificada, além do
estddio de maturacdo, a integridade dos frutos.

Os frutos foram submetidos a lavagem em 4gua corrente visando remover sujidades
e materiais estranhos, sendo sanitizados logo apds em solucao de hipoclorito de sédio a 50
ppm por 15 min e posteriormente enxaguados em dgua corrente a fim de se retirar o excesso
da solucdo. Apds a higienizagdo os frutos foram despolpados em despolpadeira horizontal
de aco inoxiddvel, provida de peneira com malha de 4 mm de abertura, sendo
posteriormente armazenadas em sacos plédsticos de polietileno de baixa densidade e
estocada em freezer vertical a -18 °C, para posterior realizacdo das andlises
microbioldgicas, fisico-quimicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante. O

rendimento das polpas foi calculado conforme a Equacao 3.8.
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% Rendimento ==X 100 (3.8)

Em que:

MF - Massa dos frutos
MP — Massa da polpa

[ Matéria-prima ]
[ Higienizacdo ]
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materiais estranhos [ Selegdo ]
!
[ Enxague ]

A\ 4

Caracterizacdo polpa in
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natura espolpamento da polpa

[ Congelamento da polpa
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Figura 3. Fluxograma de processamento dos frutos de caja e umbu-caja

3.3.1. Caracterizacao fisico-quimica, compostos bioativos e capacidade antioxidante

das polpas integrais

As polpas de cajd e umbu-caja foram caracterizadas em triplicata, quanto aos
parametros: acidez total tituldvel, atividade de dgua (aw), cinzas totais, cor, massa
especifica, sélidos soliveis totais (°Brix), actcares totais em glicose, actcares redutores
em sacarose e ndo redutores em glicose, pH, teor de dgua, s6lidos totais, dcido ascorbico
total, antocianinas totais, carotenoides totais, capacidade antioxidante, compostos fendlicos

totais e flavonoides totais
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3.3.1.1. Acidez total titulavel

A acidez total tituldvel serd realizada pela técnica titulométrica baseada na
neutralizacdo da amostra com a soluc¢do padronizada de NaOH 0,1 M, de acordo com o
método descrito por IAL (2008). Os resultados foram expressos em percentagem de 4cido

citrico (%).

3.3.1.2. Atividade de agua

A atividade de dgua foi determinada através de leitura direta da amostra na

temperatura de 25 °C, em higrobmetro Aqua-Lab, modelo 4TE, fabricado pela Decagon.

3.3.1.3. Cinzas

A determinacdo quantitativa das cinzas foi realizada através da metodologia
descrita por IAL (2008) utilizando-se uma mufla a 600 °C, para incineragdo da amostra até
a obtencdo de um residuo isento de carvdo, com coloracdo branca acinzentada e os

resultados foram expressos em percentagem (%).

3.3.14. Cor

Determinada de acordo com o item 3.2.8.

3.3.1.5. Massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada através da relacdo entre a massa

e o volume da amostra utilizando-se o método picnométrico a 25 °C; a massa especifica da

amostra foi calculada através da Equagao 3.9.

M o

P =10 X Pigua (3.9)
agua

Em que:

p — massa especifica da polpa, g cm™.
M;. - massa da polpa contida no picndmetro, g;
Migua - massa da dgua destilada contida no picndmetro, g.
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3.3.1.6. Sélidos soluveis totais (°Brix)

Os so6lidos soluveis totais foram determinados através de leitura direta da amostra
em refratobmetro portdtil, modelo RT-32 (escala de 0 a 32 °Brix), cujo o resultado foi

expresso em °Brix, de acordo com a metodologia descrita por IAL (2008).

3.3.1.7. Acucares totais, redutores e nao redutores

Os actcares totais, redutores e ndo redutores foram determinados em triplicata, de
acordo com as metodologias descritas no manual do IAL (2008), o qual consiste da reducdo
do cobre presente na solugdo de Fehling através de agucares invertidos. Os resultados foram
expressos em: agucares redutores totais, em glicose (% p/p); agucares redutores em
sacarose (%, p/p) e acucares ndo redutores, realizados pela diferenca que hé entre os

acucares totais e redutores e multiplicado pelo fator de 0,95

3.3.1.8. pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com medidor digital modelo
0400AS, do fabricante Quimis, calibrado com solug¢des tampao de pH 4,0 e 7,0, de acordo
com metodologia descrita por IAL (2008).

3.3.1.9. Teor de agua e solidos totais

O teor de dgua e os solidos totais foram determinados pelo método gravimétrico de
secagem das amostras em estufa a 70 °C a vacuo, até peso constante, segundo metodologia

descrita por IAL (2008). Os resultados foram expressos em percentagem (%).

3.3.1.10. Antocianinas totais

A determinacdo de antocianinas totais foi realizada segundo a metodologia de
Francis (1982). A metodologia emprega uma extracio prévia de 16 h sob refrigeracdo em
etanol acidificado na propor¢do de 85:15 (v/v) e filtragdo em funil de buchner para
obtencao de um extrato isento de sélidos em suspensdo. A leitura do extrato obtido foi

realizada em espectrofotdmetro em comprimento de onda de 535 nm, usando cubeta escura
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de quartzo e o cdlculo realizado através da equacdo 3.10. Os resultados foram expressos

em mg.100 g! de polpa;

_ Ab5535 x Fd

AT =— (3.10)

Em que:

AT - Antocianinas totais

Abss3s - Absorbancia do extrato filtrado a 535 nm
Fd - Fator de dilui¢dao (50 mL)

98,2 - Coeficiente de absortividade

3.3.1.11. Acido ascérbico total

A determinagdo do dcido ascorbico seguiu a metodologia determinada de acordo
com Benassi e Antunes (1988) através da titulacdo com 2,6 diclorofenolindofenol sal
sodico (DCFI), até obtencdo de coloracdo rosa-claro persistente, utilizando-se 1 g da
amostra diluida em 50 mL de 4cido oxdlico a 1%. Os resultados foram expressos em

percentagem (%).
3.3.1.12. Carotenoides totais

Os carotenoides totais foram determinados de acordo com Lichtenthaler (1987)
conforme as Equacdes 3.11, 3.12 e 3.13. Cerca de 0,5 g de amostra fresca foi macerada em
almofariz com 0,2 g de carbonato de célcio (CaCOs3) e 10 mL de acetona (80%) resfriada
em ambiente escuro; em seguida, as amostras foram centrifugadas a 10 °C e 3.000 rpm por
10 min. A leitura do sobrenadante foi realizada em espectrofotometro UV-VIS (Agilent
8453) nos comprimentos de onda de 470 e 663 nm (clorofila a) e 646 nm (clorofila b). Os

resultados foram expressos em pg de carotenoides por grama da amostra

Clorofilaa (Ca) = 12,25 X absggz — 2,79 X absgue (3.11)

Clorofilab (Cb) = 21,50 X absgss — 5,10 X absges (3.12)
1000 X absyso — 1,82., — 85,02

Carotenoides totais = [( 470 198 = Cb)] (3.13)
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3.3.1.13. Flavonoides totais

Os flavonoides foram determinados de acordo com a metodologia proposta por
Woisky e Salatino (1998) na qual utiliza uma solugdo de cloreto de aluminio a 5%. As
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 425 nm; para
o cdlculo do teor de flavonoides foi utilizada uma curva de calibragdo com quercetina no
intervalo de 4 a 12 mg mL™! e os resultados foram expressos em mg de quercetina por g da

amostra.

3.3.1.14. Compostos fendlicos totais

Determinado segundo o método de Folin-Ciocalteau descrito por Waterhouse
(2006) utilizando acido galico como padrdo, os extratos foram preparados a partir da
diluicdo de 0,5 g de amostra em 10 mL de dgua destilada e deixados em repouso por 1 h.
Uma aliquota de 50 puL do extrato foi transferida para um tubo de ensaio, onde foram
adicionados 2.075 pL de 4gua e 125 pL do reagente Folin Ciocalteau. A mistura
permaneceu em repouso por 5 min e logo apds foram adicionados 250 pL. de carbonato de
sodio a 20%, seguida de agitacdo e repouso em banho-maria a 40 °C, por 30 min. Nos
célculos realizados para determinacdo dos compostos fendlicos foi utilizada uma curva
padrdo com &cido gélico e as leituras foram medidas em espectrofotdmetro a 765 nm. Os

resultados foram expressos em mg L'! de 4cido gélico.

3.3.1.15. Capacidade antioxidante

A determinacao da capacidade antioxidante foi realizada de acordo com Rufino et
al. (2007). O ensaio com o radical livre ABTS foi obtido pela reacdo do ABTS (7mM) com
solucdo de persulfato de potdssio 140 mM (2,45 uM) concentragdo final. O sistema foi
mantido em repouso a temperatura ambiente (+ 25 °C), durante 16 h, em auséncia de luz.
Uma vez formado, o radical ABTS foi diluido com etanol, até obter o valor de absorbancia
de 0,70 £ 0,02 nm. A leitura espectrofotométrica foi realizada apés 6 min, a partir da
mistura do radical com o extrato em um comprimento de onda de 734 nm e o etanol foi
utilizado como branco. Para as leituras em espectrofotdmetro utilizou-se uma aliquota de

30 pL de amostra além de 3 mL de radical ABTS.
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Nos célculos realizados para determinacdo de antioxidante utililizou-se uma curva

padrdo de Trolox, previamente estabelecida. Os resultados foram expressos em uM Trolox

g! polpa.

3.3.2. Analises microbioldgicas das polpas integrais

As andlises microbioldgicas das polpas de caja e de umbu-cajé foram realizadas no
Laboratorio de Microbiologia de Alimentos da Faculdade de Tecnologia, Fatec- Cariri,
Campus Juazeiro do Norte, quanto aos parametros estabelecidos pela legislacdo vigente
para polpa (coliformes totais, coliformes termotolerantes, bolores e leveduras e Salmonella

sp) (Brasil, 2001).

3.3.2.1. Coliformes a 35 °C e termotolerantes

Para a contagem dos coliformes a 35 °C e termotolerantes utilizou-se a técnica de
fermenta¢do em tubos multiplos e para o teste presuntivo o caldo lactosado simples e no
teste confirmativo caldo lactose bile verde brilhante, ambos com incubagdo a 35 °C por 48
h, considerando-se, como positivos os tubos que apresentassem gas no tubo de Durhan. Os
coliformes termotolerantes foram determinados por inoculaciao dos tubos gas positivos em
caldo Escherichia coli com incubagdo a 45 °C por 24 h, segundo metodologia descrita pelo

APHA (2001).

3.3.2.2. Salmonella sp.

Para Salmonela, apds dilui¢do das amostras em agua peptonada (AP) foi realizado
um pré-enriquecimento a 35-37 °C durante 24 h. Decorrido o tempo de incubagdo fez-se o
enriquecimento seletivo em que as amostras foram colocadas em tubos que continham o
caldo tetrationato (TT), o caldo selenito-cistina (SC) e o caldo Rappaport-Vassiliadis
(RAP) incubadas a 42-43 °C por 24 h. O plaqueamento diferencial foi realizado fazendo
estrias com al¢a de niquel nos meios seletivos: Brilliant Green Agar (BG), Xilose Lisina
(XLD), Hektoen Enteric Agar (HEK) e Salmonella-Shigella Agar (SS), incubadas a 35-37
°C durante 24 h. Apés este periodo as coldnias caracteristicas foram submetidas a prova
bioquimica com o teste de Agar Lisina Ferro (LIA) e Agar Triplice Actcar Ferro (TSI) a
35-37 °C por 24 h para confirmacao da presenga de Salmonella (APHA, 2001).
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3.3.2.3. Bolores e leveduras

A determinacdo de bolores e leveduras foi realizada através da contagem de unidades
formadoras de colonia (UFC) em placas de Petri contendo Agar Batata Dextrose adicionado de
acido tartarico 10% (15 mL/L; pH 3,5). Foram inoculados 100uL da amostra diluida a concentragdo
102, procedendo ao espalhamento com al¢a de Drigalski. As placas foram incubadas em estufa

B.O.D.a 25 °C.

3.4. Elaboracio e caracterizacao fisico-quimica das formulacées

Com o objetivo de verificar a influéncia da concentracdao de maltodextrina na cor e
no sabor dos pés de caja e de umbu-caja, foram realizados testes preliminares para
determinacdo das melhores propor¢oes do adjuvante de secagem na polpa. Para a
elaboracdo das polpas utilizadas nos processos de secagem foram preparadas 06
formulagdes de polpa de caja e umbu-caj4, utilizando-se maltodextrina (5, 10, 15, 20, 25 e
30%). Ainda foi elaborada uma formulacdo sem adicdo de adjuvante de secagem
constituindo-se em formulacdo controle. As polpas contendo maltodextrina foram
homogeneizadas em liquidificador semi-industrial, por 1 min.

Ap6s a homogeneizacdo as polpas formuladas foram caracterizadas quantos aos
parametros fisico-quimicos: acidez total tituldvel, s6lidos soltveis totais, cinzas, densidade,
pH, teor de dgua, solidos totais (item 3.3.2) e cor (item 3.2.3.8) e desidratadas pelo processo
de liofilizac@o por 48 h. Foram selecionadas cinco formulagdes (0, 5, 10, 15 e 20%) de
acordo com a cor, 0 aroma e o sabor caracteristico de cada fruta, para a producao de p6

liofilizado.

3.5. Secagem das polpas

De posse das melhores propor¢des de maltodextrina obtida nos ensaios, realizaram-
se as secagens das formulagdes elaboradas com polpas de cajd e umbu-cajd no liofilizador
de bancada da marca Christ, modelo ALPHA 1-2 LD plus. Para o processo de liofilizacao
100 g de polpa formulada e o controle, foram congelados em freezer a -18 °C por 48 h,
sendo posteriormente liofilizados em temperatura de -56 °C por 48 h.

Ap6s este periodo desligou-se o sistema de véacuo e se retiraram os baldes para
coleta das amostras. As amostras apresentando estrutura porosa e quebradica foram
trituradas em processador, armazenadas em embalagens laminadas e seladas para

posteriores andlises fisico-quimicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante.
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3.6. Cinética de secagem por liofilizacao

As polpas formuladas e selecionadas de caja e umbu-caja congeladas em freezer a
-18 °C por 48 h, foram submetidas, em triplicata, a cinética de liofilizagdo em temperatura
de -56 °C, com pesagens em tempos regulares de 120, 180 e 240 min. A perda de peso foi
acompanhada até atingir o equilibrio; em seguida, as amostras foram levadas a estufa na
temperatura de 105 °C, por 24 h, para posterior determinacdo de matéria seca. Os dados
experimentais foram expressos na forma de razdo de umidade (RU) de acordo com a

Equacao 3.14.

RU = (3.14)

Em que:

RU - razdo de dgua do produto (adimensional);
X - teor de dgua do produto;
X - teor de 4gua inicial do produto;

Xe - teor de dgua de equilibrio do produto.

Os modelos matematicos de Henderson e Pabis, Lewis e Page descritos na Tabela
1, foram ajustados as curvas experimentais de secagem de liofilizacdo utilizando-se o
programa computacional Statistica versao 7.0, por meio de anélise de regressao nao linear,

pelo método Quasi-Newton.

Tabela 1. Modelos matemadticos aplicados as curvas de secagem de liofilizagdo

Designacao Modelo

Henderson & Pabis RX = a.exp(—k.t) 3.15
Lewis RX =exp (—kt) 3.16
Page RX = exp(—k.t") 3.17

Em que: t - tempo de secagem, min; k - constante de secagem; a € n, - coeficiente dos

modelos.
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Para se determinar o melhor ajuste de cada equag@o aos dados experimentais foram
utilizadas as magnitudes do coeficiente de determinacao (R?) e o desvio quadratico médio

(DQM) calculado pela Equagao 3.18.

?:1(Xexp B Xpre)2
N

DQM = (3.18)

Em que:

DQM - desvio quadratico médio,
Xexp - valores obtidos experimentalmente
Xopred - valores preditos pelo modelo

n - nimero de dados experimentais.

3.6.1. Caracterizacao fisico-quimica, compostos bioativos e capacidade antioxidante

dos pos

As amostras de cajd e umbu-cajd em pd foram caracterizadas quanto aos
parametros: acidez total tituldvel, atividade de 4gua (aw), cinzas, cor, pH, teor de agua,
soOlidos totais, antocianinas totais, acido ascOrbico total, carotenoides totais, flavonoides

totais, compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante (metodologias do item 3.3.1).

3.7. Selecao e caracterizacao do p6

Apds o processo de liofilizagdo e caracterizagdo das amostras um p6 de cada
variedade foi selecionado com base no teor de 4gua, atividade de 4dgua, cor e 4cido ascorbico
total, visto que tiveram as isotermas de adsorcao de dgua determinadas em trés temperaturas
(20, 30 e 40 °C) e também submetidos ao armazenamento acelerado. Para caracterizagao
das amostras foram determinados os seguintes parametros: densidade aparente, densidade
compactada, fator de Hausner, indice de compressibilidade, solubilidade, higroscopicidade,
molhabilidade, teste de fluidez, morfologia das particulas em p6 e andlises microbioldgicas.
Nesta condig¢do foi realizado o registro da patente de niimero BR 10 2016 027710 8 tendo,
como titulo da inven¢ao ou modelo de utilidade, “Polpa de umbu-caja em p6 com 10% de

maltodextrina”.
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3.7.1. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi realizada de acordo com a metodologia descrita por
Souza et al. (2010), com algumas adaptacdes. Foram pesados 5 g das amostras em p6 de
caja e de umbu-caja em proveta graduada de 10 mL, sem compactagdo, para determinagao
do volume total ocupado pelo sélido. A densidade aparente foi calculada conforme a

Equagdo 3.19.

massa, g

Pa (3.19)

volume ocupado, cm?
Em que:

m - massa do sélido, g;

V - Volume total do sistema, cm?.
3.7.2. Massa especifica compactada

Para determinacdo da densidade compactada, 5g dos pds de cajd e de umbu-caja
foram transferidos para uma proveta graduada. O pé foi compactado batendo-se
manualmente a proveta 50 vezes sobre a superficie de uma bancada. A densidade

compactada foi calculada de acordo com Tonon (2009) conforme a Equagao 3.20:

_m 3.20

Em que:

m - massa da amostra em po, g;

V.- Volume da amostra em pé apés compactagio, cm®.
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3.7.3. Fator de Hausner e indice de compressibilidade

A partir das massas especificas aparente e compactada foram determinados o fator
de Hausner e o indice de compressibilidade (YUSOF et al., 2012) conforme as Equacdes

3.21 e 3.22, respectivamente:

Pt
Pb

FH = (3.21)

Em que:
p:— massa especifica compactada, cm?;

p»- massa especifica aparente, cm?®.

jc="tc" P (3.22)
Pt

Em que:

p:- densidade compactada, cm?;

pi - densidade aparente, cm®.

3.7.4. Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo método de Eastman e Moore (1984) e
modificada por Cano-Chauca et al. (2005). Foram cuidadosamente adicionados em 100 mL
de 4gua 1 g de po, sob alta velocidade de agitacdo em um agitador magnético por 5 min. O
po6 disperso em dgua foi centrifugado a 2600 rpm por 5 min; uma aliquota de 25 mL do
sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri previamente pesada e submetida a
secagem em estufa a 105 °C por 5 h. A solubilidade foi calculada por diferenca de peso de

acordo com a Equacdo 3.23:

S = [(%) x 4] x 100 (3.23)

a
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Em que:

M; - massa dos s6lidos dissolvidos no sobrenadante, g;

M. - massa da amostra, g.
3.7.5. Higroscopicidade

Determinada de acordo com o método proposto por Tonon et al. (2009) com
algumas modificagcdes. As amostras em po (cerca de 1 g) foram colocadas em um recipiente
hermético contendo uma solugdo saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25 °C
por sete dias, com posterior pesagem dos pds. A higroscopicidade foi expressa como g de

agua adsorvida por 100 g de massa seca da amostra.
3.7.6. Molhabilidade

Visando a determinacdo do tempo de molhabilidade, foi utilizado o método
proposto por Lannes e Medeiros (2003), com algumas modificagdes; este método consiste
em depositar suavemente 1 g de amostra sobre 100 mL de dgua destilada a 25 °C, em um
bécker de 250 mL, sem agitacdo e determinar visualmente o tempo necessdrio para que

todas as particulas se molhem.

3.7.7. Teste de fluidez

A fluidez foi avaliada conforme o método descrito por Bhandari et al. (1998),
baseado na medida do angulo de repouso estatico. O material foi despejado vagarosamente
de uma altura fixa, através de um funil de vidro de modo a formar, na placa de Petri, uma
pilha conica. A partir das medidas do raio da placa de recolhimento e da altura do cone

formado pelo p6, foi determinado o angulo de repouso, de acordo com a Equagdo 3.24

h
a= arctg; (3.24)

Em que:

a - angulo de repouso;
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h - altura do cone, cm;

r - raio da base, cm.

3.7.8. Morfologia das particulas em pé

A morfologia das particulas em p6 foi determinada por microscopia eletronica
de varredura (MEV) no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais (UAEMa/CCT/UFCG) de acordo com os
procedimentos descritos por Silveira (1989). As amostras foram metalizadas em porta-
amostras metdlicas (stubs), com fita adesiva de dupla face condutora convencional; em
seguida as amostras recobertas com ouro foram observadas em um microscopio eletronico
de varredura (HITACHI TM-1000, Shimadzu) com aumentos de 50, 100, 500 e 1000 vezes

e a aquisicdo das imagens foi realizada pelo software LEO, versdo 3.01.
3.7.9. Analises microbiolégicas dos pos

Conforme metodologia no item 3.3.2.
3.8. Isoterma de adsorcao de agua

As isotermas de adsor¢do de dgua das melhores amostras em p6 de cajd e de umbu-
caja (teor de dgua de equilibrio versus atividade de d4gua) foram determinadas pelo método
estatico-indireto (Capriste e Rotstein, 1982), nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.
Aproximadamente 1 g das amostras em p6 foi pesado em um recipiente plastico e colocada
em um ambiente hermeticamente fechado, saturado com &4gua destilada, mantido em
temperatura controlada em uma BOD. As leituras da atividade de 4agua das amostras
foram realizadas em triplicata utilizando-se o equipamento Aqualab modelo 3TE da
Decagon Devices. O teor de 4gua de equilibrio foi determinado em estufa a vacuo a 70 °C,

conforme a Equacao 3.25.

—m
Xe = ——=x 100 (3.25)
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Em que:

Xe - Teor de dgua de equilibrio (% base seca);
M. - massa da amostra no equilibrio, g;

M; - massa seca da amostra, g.

3.8.1. Ajuste matematico para as isotermas de adsorcao de agua

Foram ajustados, aos valores experimentais das isotermas de adsor¢do de dgua do

caja e do umbu-cajid em pd, os modelos de Gab, Oswin e Peleg, representados pelas

Equacdes 3.26 a 3.28, respectivamente:

GAB
XmCKa,,
Xe= 3.26
*“(1-Ka,)(1-Ka, +CKa,) (3.26)
Oswin
a b
X, =a (—W) 3.27
e (1 _ aw) ( )
Peleg
Xe - kla‘r}vl + kzanwz (328)
Em que:

Xe - umidade de equilibrio;

aw - atividade de dgua;

Xm - umidade na monocamada molecular;

C, K, aeb - parametros que dependem da temperatura e da natureza do produto;

K1, Ko, n; e nz - constantes da equacao.

O ajuste dos modelos matemadticos aos dados experimentais serd realizado através
de regressdao ndo linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando-se o programa Statistica

7.0. Como critério para avaliacdo do ajuste de cada modelo aos dados experimentais foram
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consideradas as magnitudes do coeficiente de determinacio (R?) e o desvio quadritico

médio (DQM) calculado conforme Equacao 3.18.

3.9. Armazenamento do pé selecionado

A amostra em p6 selecionada para cada polpa liofilizada (caji e umbu-cajd) definida
apo6s andlises dos resultados com base principalmente no teor de dgua, atividade de 4gua,
cor e éacido ascorbico, foi submetida ao armazenamento acelerado em condi¢des
controladas de temperatura e umidade relativa. Foram utilizadas embalagens Stand-up
Pouch 100 metalizado com ziper compostas por uma camada de PET transparente, uma
metalizada e uma camada de filme de polietileno de baixa densidade, com gramatura total
de 120 g m? e propriedade de barreiras (vapor de dgua: < 5,38 g/m? dia — 38°C -90% UR).

As amostras selecionadas foram acondicionadas nessas embalagens e colocadas em
recipientes herméticos, contendo uma solugdo saturada de cloreto de sodio (NaCl)
correspondendo a umidade relativa média de 75%. Os recipientes foram colocados em
camara tipo B.O.D com temperatura controlada de 25 e 40 °C.

Durante o armazenamento foram avaliadas a estabilidade fisico-quimica,
compostos bioativos e capacidade antioxidante dos pds através de andlises periddicas no
tempo inicial (tempo zero) e a cada 15 dias de armazenagem. Os parametros avaliados
durante o armazenamento foram: acidez total tituldvel, atividade de dgua, pH, teor de dgua,
antocianinas totais, dacido ascOrbico total, carotenoides totais, flavonoides totais,
compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante (metodologias do item 3.3.1) e cor

(metodologia 3.2.3.8).

3.10. Analise estatistica

Os dados experimentais das propriedades fisicas dos frutos in natura e das
caracteristicas fisico-quimicas, compostos bioativos e capacidade antioxidantes das polpas
de cajd e de umbu-cajd integral, foram submetidos a comparacdo das médias e desvio
padrao.

Os dados obtidos nos procedimentos experimentais foram submetidos a andlise de
regressao sendo selecionado o modelo matematico mais adequado para expressar a relacao
entre as caracteristicas fisico-quimicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante das

polpas em p6 de cajd e de umbu-cajd. Aos dados experimentais foi ajustado o modelo
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matematico utilizando-se o programa computacional excel. Utilizou-se, como critério para
a determinagdo do melhor ajuste das equacgdes aos dados experimentais e o coeficiente de
determinacio (R?).

Os dados experimentais das isotermas de adsor¢do e da cinética de secagem foram
submetidos a andlise de regressao nao linear utilizando-se o programa computacional
Statistica, versao 7.0. Utilizou-se, como critério para a determinac¢do do melhor ajuste das
equacgdes aos dados experimentais, o coeficiente de determinagio (R?).

O delineamento estatistico empregado para o armazenamento dos pds foi o
inteiramente casualizado com arranjo fatorial 2 x 7 representado pelas temperaturas (25 e
40 °C) e tempo de armazenamento (0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias), empregando-se trés
repeti¢des por tratamento. Foram realizadas a andlise de variancia e a comparacdo das
médias dos tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando-se o

programa computacional Assistat, versido 7.7 beta (SILVA e AZEVEDO, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades fisicas dos frutos de caja e umbu-caja

Na Tabela 2, se encontram os valores médios e os desvios padrao das propriedades
fisicas dos frutos do caja e do umbu-caja in natura. De acordo com Rocha et al. (2013), o
conhecimento das propriedades fisicas dos frutos € importante, tanto para saber a
diversidade de tamanho e massa em cada espécie, como para viabilizar a confec¢ao de
embalagens para armazenamento e comercializagdo desde que ndo ocorram danos em sua

estrutura fisica e promovam melhor visualizacao frente ao consumidor.

Tabela 2.Valores médios e desvios padrao das propriedades fisicas dos frutos de caj e

de umbu-caja

Amostras

Parametros avaliados Caja Umbu-caja
Didmetro Longitudinal (cm) 3,09 £0,16 2,82 +0,29
Diametro Transversal (cm) 2,45 +0,17 2,19 £ 0,20
Massa individual (g) 14,68 2,07 12,16 + 2,61
Volume (g/cm3) 15,88 + 2,6 12,98 + 2,86
Massa especifica real (g/cm3) 0,94 + 0,23 0,93 +0,02
Massa especifica aparente (g/cm3) 0,73 +6,7 0,72 + 6,69
Esfericidade (%) 63,53 + 1,85 65,34 +2,96
Porosidade 20,90 + 8,78 23,23 + 1,69
Luminosidade (*L) 48,20+ 0,9 51,57+ 0,73
Intensidade do vermelho (+a*) 2242 + 1,55 18,39 + 3,57
Intensidade do amarelo (+b*) 38,29 +£5,93 33,59 + 6,56
Croma 42,11 +44 36,66 + 6,6
Angulo de tonalidade 58,30+ 1,12 60,60 + 1,05
Rendimento da polpa (%) 51,77 41,20

Verificou-se que os valores médios encontrados para os didametros longitudinal e
transversal do cajd, foram semelhantes aos relatados por Rodrigues et al. (2012) que, ao
examinar a qualidade de clones de cajazeiras em diferentes maturacdes, encontraram
valores que variaram de 2,9 a 4,1 cm e de 2 a 2,6 cm para o diametro longitudinal e

transversal, respectivamente. Carvalho et al. (2011a), relataram valores médios de didmetro
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longitudinal de 3,39 cm e transversal de 2,62 cm, estudando as caracteristicas fisicas de 30
matrizes de cajazeiras. Mattietto et al. (2010) encontraram sobre as caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas do caja no estado do Para 4,85 cm para o didmetro longitudinais e 2,73 cm
para o transversal. Coelho et al. (2010) obtiveram, frutos dos clones de cajazeira capuan e
lagoa redonda, diametro longitudinal de 3,63 cm e transversal de 2,23 cm, para o clone
capuan e para o clone lagoa redonda relataram 4,28 e 2,66 cm para os diametros
longitudinal e transversal, respectivamente.

Observa-se que os valores médios encontrados para os didmetros longitudinal e
transversal dos frutos do umbu-caja sao inferiores aos detectados por Lima et al. (2015),
que foram de 3,41 a 4,75 cm para o didmetro longitudinal e 3,03 a 3,43 cm para o didmetro
transversal e por Gondim et al. (2013) que ao estudar oito acessos de umbu-caja
provenientes do Brejo paraibano, relataram valores médios de 4,18 e 3,43 cm para os
diametros longitudinal e transversal, respectivamente. Santos et al. (2010) avaliando as
propriedades fisicas dos frutos provenientes do Reconcavo Baiano, obtiveram didmetro
longitudinal de 4,38 cm e transversal de 3,16 cm.

De acordo com Mattietto et al. (2010), as diferengas nas dimensdes de frutos
tropicais sdo bastante comuns tendo em vista a regido produtora, a forma de cultivo e o
clima da regidao, entre outros fatores que podem afetar as caracteristicas de
desenvolvimento dos frutos. Geralmente, frutos adquiridos em feiras livres apresentam
caracteristicas varidveis justamente pelo fato de serem nativos de diferentes localidades.

Para o mercado de frutas frescas os frutos mais pesados e, consequentemente, os de
maior tamanho, sdo mais atrativos aos consumidores, afirmam Chitarra e Chitarra (2005).
A massa individual dos frutos do cajd, apresentou uma média de 14,68 + 2,07 g. Os
resultados encontrados sdo semelhantes aos relatados por Rodrigues et al. (2012) (13,5 g)
ao estudar o clone de caja lagoa redonda e inferiores ao retratados por Mattietto et al.
(2010), que verificaram um resultado de 16,47 g. Carvalho et al. (2011a) detectaram massas
que variaram de 6,15 a 18,82 g.

Os frutos de umbu-cajd proporcionaram uma massa média (12,16 + 2,61 g) inferior
aos valores encontrados por Lima et al. (2015) e por Santos et al. (2010) que, pesquisando
sobre as caracteristicas fisicas dos frutos do umbu-cajd, verificaram valores médios de
24,61 £3,58 ge 23,18 +3,57 g.

De acordo com a classificacdo realizada por Bosco et al. (2000) para o cajé, que

agrupam como fruto grandes os com massa superior a 15 g, médio entre 12 e 15 ge
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pequenos, inferior a 12 g. Desta forma, os frutos avaliados sdo classificados como frutos
médio, mas atendem as exigéncias do mercado.

Constata-se, na Tabela 2, que os frutos do caja e do umbu-caji possuem propriedade
fisicas semelhantes. Silva et al. (2002) relataram ao estudar as propriedades termofisicas
do caja, valores de 16,107 cm3 para o volume, 69,98% para a esfericidade e 0,89 g cm™
para a massa especifica real. Gama (2011) ao estudar as propriedades termofisicas de
sementes de frutos tropicais encontrou valores de esfericidade para sementes de caja entre
76,46 a 71,26% para teor de dgua de 8,53 a 62,44% b.u. Os valores da porosidade da massa
de sementes de caji variaram entre 68,54 a 77,61% para a faixa de teor de dgua de 5,2 a
62,9% b.u. De acordo com Akinoso e Raji (2011), baixo valor de esfericidade indica uma
forma nao esférica do material bioldgico.

A massa especifica aparente demonstra a ndo compactacdo dos frutos gerando
espacos vazios entre 0S mesmos, hecessarios a respiracdo e ao metabolismo dos frutos. A
massa especifica aparente € representada pela soma das massas de matéria seca, ar intra e
inter-granular e da &4gua contida tanto no ar quanto nos frutos, essencial no
dimensionamento de componentes e planejamento de unidades de beneficiamento; em
aplicacdes como a calibracdo de medidores indiretos do teor de agua; na separacdo de
material indesejdvel e na determinagdo de suas propriedades dielétricas (CARLESSO et
al., 2005).

Um dos atributos de qualidade e preferéncia do consumidor para os produtos in
natura € a coloracdo. A luminosidade é definida como a propriedade segundo a qual cada
cor pode ser considerada como equivalente a um membro da escala de cinza entre o preto
e o branco, tendo valores dentro da faixa de 0-100, sendo utilizada para acompanhar a vida
util de produtos (MONTEIRO et al., 2015). A luminosidade dos frutos variou de 48,20 +
0,9 a51,57 + 0,73 para o caji e o umbu-cajd, respectivamente.

Na andlise da cor dos frutos, segundo os parametros a* e b* verificou-se
predominancia da cor amarela (b* = 38,29 + 5,93) (b* = 33,59 £ 6,56) sobre a vermelha
(a* =22,42 £+ 1,55) (a* = 18,39 + 3,57) para o cajid e o umbu-cajd, respectivamente. Os
resultados da cor dos frutos do umbu-caja sdo semelhantes aos referidos por Oliveira
(2012b) que, estudando frutos do umbu-caja oriundos do municipio de Patos, no sertdo da
Paraiba, obteve valores de L* (51,71 +0,24) a*(12,65 + 0,13) e b*(47,18 + 0,23).

A cromaticidade expressa a intensidade da cor, em termos de pigmentos, dos quais
pode destacar as clorofilas, os carotenoides e as antocianinas, responsdveis pela coloracio

verde, amarela e vermelha nos frutos. Os frutos de caja e de umbu-caja revelaram
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resultados que corroboram com Lima (2012) que, pesquisando sobre a coloragdo dos frutos
de genétipos de umbucajazeira (Spondias sp.) provenientes da regido semidrida da Bahia,
relatou valores que variaram entre 31,32 a 42,97.

O angulo de cor (h*) é amplamente usado como ferramenta analitica por ser o
atributo pelo qual a cor é percebida como vermelha, amarela, verde ou azul (Viana et al.,
2015). Observa-se, na Tabela 2, que os frutos das Spondias apresentaram angulo de
tonalidade préximos a 90 variando de 58,30 + 1,12 a 60,60 = 1,05 para o caja € o umbu-
cajd, respectivamente, demonstrando, portanto, a coloragdo amarela, tipica de frutos com
grau de maturagdo desejavel para o consumo in natura. Esses resultados sao inferiores aos
relatados por Kohatsu et al. (2010) que, ao estudar o efeito da temperatura de armazenagem
na qualidade de cajd-manga, relataram valores que oscilaram de 109 a 110 na temperatura
de 8 °C, em 12 dias de armazenamento.

Os frutos apresentaram rendimentos de 51,77 e 41,20% para o caja e o umbu-caja,
respectivamente. O resultado encontrado para os frutos do caja foi similar aos encontrados
por Carvalho et al. (2011) de 42,36 a 63,39% e superior ao observado por Mattietto et al.
(2010) 24,2%. De acordo com Sacramento e Souza (2009) o cajd possui excelentes sabor
e aroma, além de rendimento acima de 60% em polpa, razdo pela qual é amplamente
utilizado na confec¢do de suco, néctar, sorvetes, geleias, vinhos e licores.

O rendimento dos frutos depende, no entanto, intrinsicamente dos fatores
edafoclimdticos e época da colheita, que deve ser realizada de acordo com o padrio
fisioldgico de cada fruto. Esses fatores sdo determinantes para o bom rendimento, além da

boa aceita¢ao do produto pelo consumidor

4.2. Caracterizacao fisico-quimica, compostos bioativos e capacidade antioxidante

das polpas integrais

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores da caracterizacao fisica e quimica da
polpa de cajd e do umbu-caja. Os resultados da avaliacdo quantitativa do percentual de
acucares na polpa de cajd, revelaram teores de agucares redutores de 7,08 + 0,11%,
acucares ndo redutores de 1,09 + 0,03% e acucares totais de 8,18 + 0,08%. Esses resultados
estdo préximos da faixa encontrada por Carvalho et al. (2011), que relataram valores de
7,62, 7,49 e 0,13%, para os agucares redutores, ndo redutores e totais, respectivamente.

Observa-se que os resultados encontrados para os acguicares foram superiores aos

observados por Mattietto et al. (2010), que obtiveram 4,54 + 0,25, 4,25 £ 0,34 ¢ 0,20 % 0,
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27 g .100 g! e inferiores aos relatados por Silva et al. (2011) que verificaram valores de

9.42,1,56 ¢ 7,77%.

Tabela 3.Valores médios e desvios padrdo dos pardmetros fisicos e quimicos das polpas

integrais de caja e umbu-caja

Amostra
Parametros avaliados Caja Umbu-caja
Actcares redutores (%) 7,09 +0,11 4,85 + 0,05
Acucares nao redutores (%) 1,09 £ 0,03 0,82 +0,00
Actcares totais (%) 8,18 £ 0,08 5,67 £ 0,08
Solidos soliveis (°Brix) 10,00 £ 0,01 10,00 +0,01
Acidez total titulavel (%) 1,68 + 0,01 1,30 £ 0,01
pH 2,69 + 0,01 2,30 £0,10
Teor de dgua (%) 89,02 +£0,36 90,62 +0,03
Sélidos totais (%) 10,98 +0,36 9,38 £ 0,03
Atividade de dgua (aw) 0,98 +0,01 0,98 +0,01
Cinzas (%) 0,37 £ 0,01 0,45 +£0,02
Densidade (g.cm'3) 1,045 £ 0,003 1,033 +0,005
Acido ascérbico (mg.100 g'l) 2299 +1,09 29,03 +1,05
Antocianinas (mg (100 g)™) 045+1,15  0,40+1,30
Carotenoides (ug g) 2500+13,2 11,70+0,14
C. antioxidante (UM de Trolox g‘l) 3265,9 + 1,31 2580,2 + 1,67
Compostos fendlicos (mg EAG (100 g)') 78,16 £5,30 76,75+ 1,11
Flavonoides (mgQE gl) 12,14 £5,5 10,06 + 0,04
Luminosidade (*L) 55,66 £0,91 53,55 +£0,21
Intensidade do vermelho (+a*) 16,74 + 0,15 6,48 +0,28
Intensidade do amarelo (+b*) 49,84 +0,18 45,54 +£0,16
Croma (C) 53,58 +0,13 46,00 £0,18
Angulo de tonalidade (h*) 71,44 +0,21 81,90+0,14

De acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 01 de 07 de janeiro de 2000, que aprova

o Regulamento Técnico geral para fixagao dos Padrées de Identidade de Qualidade (PIQ)

para polpa de fruta, a polpa de caja deve possuir um teor minimo de s6lidos totais em torno
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de 9,5 g.100 ¢!, pH minimo de 2,2, a acidez total expressa em 4cido citrico igual ou
superior a 0,90 g/100 g e o teor de s6lidos soldveis em °Brix de 9,0.

De acordo com Krumreich et al. (2015) o teor de sélidos soliveis totais e de acidez
¢ pardmetro indicador de sabor e do ponto de maturacido dos frutos; esta relacdo € um
indicativo do sabor da fruta pois relaciona a quantidade de agucar e de acidos presentes,
que tendem a aumentar durante a maturacdo, em virtude do acréscimo nos teores de
acucares e a diminui¢ao nos teores dos acidos.

Para a polpa de umbu-cajd o valor médio detectado foi de 4,85 + 0,08% para os
acucares redutores, 0,82 + 0,00% para os ndo redutores e 5,67 = 0,08% para os totais,
respectivamente. Os resultados sdo inferiores aos detectados por Santos et al. (2011) que,
ao realizarem a caracterizagdo fisica, fisico-quimica e mineralégica dos frutos de umbu-
caja cultivados nas condi¢des climaticas do Reconcavo Sul da Bahia, detectaram valores
de acgucares redutores de 4,12 + 0,23%, ndo redutores 3,20 + 0,11% e totais de 7,49 +
0,11%.

Para os sélidos soldveis totais tanto a polpa de cajd como a de umbu-caja,
apresentaram teor médio de 10,0 °Brix. Nunes et al. (2011), realizaram uma sele¢do em 82
clones promissores de caja em plantio comercial, em Teresina, e identificaram apenas nove
plantas promissoras com Brix/ATT maior que 10,0. Gondim et al. (2013) verificaram,
estudando oito acessos de umbu-cajd provenientes do municipio de Areia, no Brejo
paraibano, teores de sélidos soliveis variando de 10,97 a 12,90 °Brix. De acordo com
Gadelha et al. (2009), os sélidos soluiveis totais sao utilizados como indice de maturidade
para alguns frutos e indicam a quantidade de substancias que se encontram dissolvidas no
suco, constituido, na sua maioria, por acgucares.

Os resultados revelam que tanto a polpa de cajd quanto a de umbu-cajd, atendem ao
valor de pH exigido pelo PIQ, que é de no minimo 2,2; na sua maioria as polpas das
Spondias sdo écidas, e este valor de pH favorece o desenvolvimento de novos produtos
agroindustriais na forma de doces, compotas, geleias etc.

Os valores de pH obtidos para a polpa de caja sdo semelhantes aos ressaltados por
Carvalho et al. (2011) que, ao trabalharem com o blend de cajd e mamao para a producdo
de gel de fruta estruturada, encontraram pH de 2,28. A polpa de umbu-caja apresentou
valor médio de pH de 2,30 + 0,10, inferior aos detectados por Gondim et al. (2013) que
apresentaram média de 3,40. De acordo com Queiroz et al. (2012), o pH € um parametro
que auxilia na avaliacdo da acidez tituldvel sendo importante como indicador na apreciacao

do estado de conservaciao de um produto alimenticio.
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De acordo com Santos et al. (2010), os valores mais altos de pH sdo favoritos para
o consumo in natura porém se constitui em dificuldade para a indudstria devido ao
favorecimento das atividades enzimdticas e desenvolvimento de microrganismos. A
industria alimenticia utiliza o efeito do pH sobre os microrganismos para a preservacio dos
alimentos, sendo o pH < 4,5 muito importante, pois abaixo desse resultado nao ha o
desenvolvimento de Clostridium botulinum como, de forma geral, das bactérias
patogénicas.

Quanto a acidez total expressa em acido citrico, as amostras se apresentaram dentro
do padrio permitido que exige um minimo de 0,90 g (100 g)!. Os resultados apresentados
para a polpa de caja estdo coerentes com os relatados por Nascimento et al. (2012) que, ao
estudarem polpas de cajd comercializadas congeladas encontraram valores de acidez
variando de 0,69 a 1,31% e por Tiburski et al. (2011) que, avaliando as propriedades
nutricionais da polpa de caja, encontraram valor para acidez de 1,46%. Os valores
referentes a polpa de umbu-caja (1,30 £ 0,01), estdo coerentes com os averiguados por
Santos et al. (2010) e por e Gondim et al. (2013) com 1,32% e 0,94 a 1,17%,
respectivamente. Silva et al. (2014) detectaram, ao avaliarem a divergéncia genética entre
35 acessos de cajazinho (Spondias mombin L.), com base nas caracteristicas fisicas e
quimicas dos frutos, uma acidez total em acido citrico de 1,20%.

Os valores encontrados para o teor de dgua da polpa de cajd sdo similares aos
citados por Carvalho et al. (2011) que, pesquisando quimicamente a polpa do fruto de 30
matrizes de cajazeira, verificaram teores médios de teor de 4gua variando de 85,63 + 0,44
a 9142 + 0,26%. A polpa de umbu-caja apresentou valores semelhantes aos valores
encontrados por Santos et al. (2010) analisando frutos de umbu-cajid provenientes do
Recdncavo Baiano, encontraram um teor de dgua de 91,3 £ 0,57. Marinho et al. (2012),
encontraram 9,01% de solidos totais pesquisando os atributos sensoriais € nutricional da
polpa de umbu na composicao de iogurte de leite de cabra.

Os resultados encontrados para a atividade de dgua das polpas foram idénticos
(0,98). As polpas apresentaram valores semelhantes aos observados por Oliveira (2012a),
Marinho et al. (2012) e Carvalho et al. (2011a), que reportaram valores médios de atividade
de 4dgua de 0,98 e 0,99 respectivamente para polpa de caja.

Observa-se que o valor médio encontrado para cinzas foi de 0,37 £ 0,01% para o
cajd, inferior, portanto, aos valores encontrados por Lima et al. (2012) que, avaliando as
caracteristicas fisico-quimicas da polpa de cajarana do sertdo no estddio de maturacao

maduro, produzidos em sitios irrigados e de sequeiro, encontraram valores de 0,40 e 0,42%
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respectivamente. O valor médio encontrado para o teor de cinzas do umbu-caja foi de 0,45
+ 0,02%, inferior, portanto, ao relatado por Santos et al. (2010) que obtiveram média de
0,99 +0,01%.

Quanto a varidvel 4cido ascoérbico, o valor encontrado (22,99 + 1,09), para a polpa
de caja foi superior aos encontrados por Canuto et al. (2010) e Gregoris et al. (2013) que
verificaram valores de 0,3 mg (100 g)! de polpa de caji e 4,7 mg (100 g)! de polpa de
seriguela e 1,5 mg (100 g)' de polpa de umbu; respectivamente, e inferior aos descritos
por Calderén et al. (2011) (26,7 £0.66) ao estudarem frutas exodticas da Colombia. Os
valores encontrados para o 4cido ascérbico do umbu-cajd (29,03 + 1,09) sdo superiores aos
detectados por Correia et al. (2012), que relataram um valor de 24,77 + 0,43 mg (100 g)™'.
A vitamina C € degradada facilmente pela presenca da luz, oxigénio e calor; contudo, é
estavel em meio 4cido.

Os resultados obtidos para as antocianinas na polpa in natura do caja (0,45 mg.100
g) ! e umbu-caj4 (0,40 mg.100 g'!), foram semelhantes aos encontrados por Almeida et al.
(2011) ao avaliarem os compostos bioativos e atividade antioxidante de frutas exéticas no
Nordeste brasileiro e relataram teores 1,35 mg.100 ¢! para a seriguela e 0,46 mg.100 g™!
para o umbu. Rufino et al. (2010) pesquisando os compostos bioativos de frutas tropicais
nio detectaram antocianinas para o cajd; porém relataram valores de 0,3 mg 100 g! para o
umbu. Segundo Palioto et al. (2015) as antocianinas sdo pigmentos pertencentes ao grupo
dos flavonoides, responsédveis por uma grande variedade de cores de frutas, flores e folhas.

Quanto aos carotenoides (25,00 + 13,2 ug g'!), constatou-se que a polpa de caji se
apresentou inferior aos dados revelados por Carvalho et al. (2011), que obtiveram 26,46 +
4,61 ug g!, estudando polpas de caja e mamao para elaboracio de gel de fruta estruturada.
Carvalho et al. (2011) estudando a polpa do fruto de 30 matrizes de cajazeira com a
finalidade de melhoramento genético, observaram diferenga significativa na concentracao
de carotenoides totais, com teores variando de 10,71 a 37,55 pug g'l.

Tiburski et al. (2011) revelaram, estudando as propriedades nutricionais do caja,
um valor de 4869.5 + 157.7 ng/100 g). Silva et al. (2012) pesquisaram, sobre os frutos de
gendtipos clones e pés-franco de cajazeira e detectaram um teor de carotenoides que variou
de 10,17 a51,47 pgg'.

A degradacdo dos carotenoides pode ocorrer em decorréncia do tempo de
armazenamento, tipo de congelamento ou pelo rompimento das estruturas celulares
decorrentes da acdo catalitica das enzimas que provoca alteragdes na cor e no sabor das

frutas.
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A polpa da umbu-cajazeira apresentou um teor médio de carotenoides totais de
12,14 £+ 5,49 ng g. Resultado semelhante foi constatado por Costa et al. (2015) que, ao
realizarem a avaliacdo fitoquimica e o screening da capacidade antioxidante do residuo de
umbu proveniente do municipio de Ibiassucé-Bahia, observaram um teor de 11,90 pg de -
caroteno g‘l.

Silva et al. (2015) mencionaram, ao avaliar 20 genétipos de umbu-cajd no interior
do Cear4, um teor médio de 0,76 mg (100 g)! para os carotenoides. Moreira et al. (2012)
pesquisando sobre os compostos bioativos do umbu-caja, relataram valores que variaram
de 6,67 a 11,44 nug g'!. Gondim (2012) trabalhando com a identificacio de carotenoides e
quantificacdo de compostos bioativos em frutos do género Spondias expds, para o umbu-
caj4, uma concentragio de carotenoides, que variou de 2,93 a 11,95 pg g!

Silva et al. (2016) relataram, pesquisando sobre as caracteristicas quimicas e fisicas
de 11 genodtipos de seriguela na Zona da Mata do Norte de Pernambuco valores de
carotenoides variando de 13,40 a 22,63 g de B-caroteno g de polpa. Murillo et al. (2010)
verificaram, em estudos com seriguelas do Panam4, um teor de 18,20 ug g

Segundo Mattietto et al. (2010) os carotenoides sdo altamente insaturados e
susceptiveis a isomerizagdo e oxidacao. A liberagcdo de dcidos organicos, quando as frutas
sdo cortadas ou transformadas em sucos, € suficiente para provocar isomerizagao, causando
ligeira perda de cor e alterac@o da atividade bioldgica. A desintegracao também aumenta a
exposicao ao oxigénio e une os carotenoides e as enzimas que catalisam a oxidagdo. Por
tais motivos recomenda-se um processamento rapido € o uso de outra técnica de
conservagao logo apds a extracao.

De acordo com Rodriguez-Amaya et al. (2008), somente alimentos que contenham
mais de 20 ug g'! de carotenoides sdo importantes para a satide. Desta forma o consumo de
caja pode contribuir como aporte nutricional de carotenoides, precursor da vitamina A. A
diferenca nos teores de carotenoides pode ocorrer como resultado de fatores como estadio
de maturacdo, clima, localizagdo geografica da producgdo, parte da planta amostrada,
condi¢des de plantio, manuseio pds-colheita e principalmente devido a variabilidade do
material genético (CHITARRA e CHITARRA, 2005; RODRIGUEZ-AMAYA et al.,
2008).

As polpas integrais de cajd e de umbu-cajd apresentaram bom aporte de
antioxidante. Avaliando os resultados encontrados para os antioxidantes, nota-se que o
umbu-caji (2580,2 + 1,31 uM de Trolox g'), apresentou-se levemente inferior ao caji

(3265,9 + 1,67 uM de Trolox g'). Zielinski et al. (2014), ao estudar 19 polpas de frutas
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congeladas no Brasil, compararam os ensaios para estimar a atividade antioxidante
utilizando a metodologia de DPPH e FRAP encontraram, para o cajd, valores de 55,97%
de inibicdo do DPPH e 12,64 umol TE kg! de FRAP. Vieira et al. (2011) verificaram,
estudando a capacidade antioxidante in vitro de frutos tropicais, que o cajd apresentou
0,140 + 0,016 uM Trolox g™ de polpa para o extrato aquoso e 0,219 + 0,113 pM Trolox g
! de polpa para o hidroalcodlico. Canuto et al. (2010) examinando polpas de frutos da
Amazonia e correlacionando com a atividade antirradical livre, detectaram que o caja
possui 1,8 pmol L de Trolox.

Correa et al. (2012) verificaram, ao pesquisar frutos de umbu-cajd, quanto a sua
capacidade antioxidante, 10,53 uMol Trolox g! fruta, utilizando a metodologia DPPH e
0,31 uMol Trolox g fruta, através da técnica FRAP. Melo e Andrade (2010) observaram,
ao pesquisar sobre a capacidade antioxidante dos frutos de umbuzeiro, que os extratos
hidrometanolicos das polpas dos frutos maduros e semi maduros exibiram fraca capacidade
antioxidante, de vez que o percentual de sequestro foi inferior a 60% durante todo o tempo
da reacdo.

Observa-se que os resultados encontrados para os compostos fendlicos sao
relativamente proximos. Zielinski et al. (2014) observaram, ao pesquisar polpas de frutas
congeladas no Brasil, na polpa de caja, um teor de fendlicos de 270,43 + 20,22 mg GAE
kg! de polpa. Estudando os compostos fendlicos totais e a capacidade antioxidante in vitro
de frutas tropicais, Vieira et al. (2011) verificaram, no extrato aquoso da polpa de caja
congelada um teor de 70,92 + 1,31 e 6,62 + 0,90 mg 4cido galico (100 g') de polpa no
extrato hidro alcodlico da polpa de caja. Canuto et al. (2010), encontraram 0,6 mmol L
de 4cido gdlico no cajd, investigando polpas de frutos do Amazdnia.

Moreira et al. (2012), com o objetivo de quantificar os compostos fitoquimicos de
quatro genétipos de umbu-cajd, utilizaram a mistura de extratos hidroacetonicos,
hidrometanolicos e aquoso para extrair os compostos bioativos. Os compostos fendlicos
foram avaliados por meio de espectrofotometria, sendo detectados teores de fendlicos que
variaram de 110,61 a 188,86 mg equivalente em 4cido gélico 100g™.

Silva et al. (2015) detectaram, pesquisando sobre as caracteristicas fisicas e
quimicas de genoétipos de umbu-caja provenientes das comunidades de Cruiri, Alencar e
Vila Cajazeiras, um teor de polifenois de 29,66 mg.100g. Melo e Andrade (2010)
pesquisando os compostos bioativos do umbuzeiro em dois estddios de maturacdo
fisiolégica, encontraram valores de fendlicos totais variando de 32,70 + 1,23 mg.100 g!

para o umbu maduro e 38,03 * 1,58 mg.100 g'!, para o semi-maduro.
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Os compostos fendlicos estdo relacionados com o sabor, coloragdo, vida de
prateleira e atuagdo do produto como alimento funcional, fortemente correlacionado com
a capacidade antioxidante (Correia et al., 2011).

As polpas de caja e de umbu-cajd analisadas apresentaram teor de flavonoides de
aproximadamente (11,41 + 0,41 e 10,06 = 0,04). Os resultados encontrados para as polpas
analisadas foram superiores ao detectado por Rufino et al. (2010) que pesquisando os
compostos bioativos de frutos tropicais, relataram um valor de 7,1 + 0,7 mg.100 g'de
flavonoides para a polpa de cajé e inferior aos descritos por Zielinski et al. (2014) que, ao
pesquisarem 19 tipos de frutas brasileiras revelaram um valor de 87,13 mg CTE kg! de
flavonoides.

Silva et al. (2015) avaliando a qualidade de frutos de umbu-cajazeiras, oriundos dos
diferentes gendtipos provenientes do municipio de Iguatu, relataram um teor médio de
flavonoides amarelo 27,76 mg.100 g'. Moreira et al. (2012) estudando os compostos
fitoquimicos em gendtipos de umbu-cajd, descreveram valores de flavonoides variando de
1,95 a 2,37 g em equivalente de catequina/100 g de polpa.

Mudangas na coloragdo externa dos frutos devido ao metabolismo da clorofila e dos
carotenoides, sdo caracteristicas do processo de amadurecimento e estio entre os principais
atributos para selecao das frutas no momento da colheita e durante o processo subsequente
de comercializacado (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).

Avaliando os resultados obtidos para os parametros da coloragdao (L*, a* e b*),
croma (c*) e angulo de tonalidade (h*); das polpas de cajd e de umbu-caja, € possivel
observar a predominancia da coloracdo amarela sendo que a polpa de caja apresenta
colorag¢do mais intensa tendendo ao alaranjado. O valor dos parametros da cor representada
pela luminosidade (55,66 £ 0,91) e das coordenadas de cromaticidade, intensidade de verde
(a*= 16,74 £ 0,15) e intensidade de amarelo (b* = 49,84 + 0,18), para a polpa de caja foi
semelhante aos observados por Zielinski et al. (2014) (L* = 55,97 £+ 3,20) (a* = 13,81 £
0,04) (b* = 49,18 £ 0,40), superior aos encontrados por Canuto et al. (2010) (47,1 £3,1) e
inferior aos relatados por Mattietto et al. (2010) para o parametro luminosidade (61,02)
(a*=14,73) (b* 41,50) em estudo com polpas de cajd, respectivamente.

Quanto aos parametros de cor encontrados para a polpa de umbu-cajd de 53,55 +
0,21 para a luminosidade (L*), de 6,48 + 0,28 para a intensidade do vermelho (a*) e 45,54
+ 0,16 para a intensidade de amarelo (b*), contata-se que esses resultados sao semelhantes
aos expostos por Oliveira (2012), que obtiveram valores de L* (51,37 £ 0,32), a* (13,13 £
016) e b* (48,37 + 0,45) e superiores aos destacados por Silva (2013) que relatou valores
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de L* (48,38 + 0,043), a* (9,78 = 0,043) e b* (42,16 = 0,051). Marinho et al. (2012)
obtiveram, em estudo com polpa de umbu para a producdo de iogurte, valores de L* de
44,00 = 0,006, a* de 0,60 £ 0,06 e b* de 25,65 + 22,45, que indicam predominéncia da
coordenada do matiz amarelo.

O croma (C*) revela o grau de saturacdo de uma cor, ou seja, valores préximos a
zero sdo indicativos de cores neutras (branco e/ou cinza) e valores ao redor de 60 indicam
cores vividas e/ou intensas (Fernandes et al., 2010). Os resultados registrados na Tabela 3
classificam as polpas em estudo como amarelas. O indice croma foi superior aos expostos
por Canuto et al. (2010) que obtiveram valores de 32,7 e 36,5 em estudo com polpas de
cajd e cajarana, respectivamente.

Os resultados observados para a caracteristica angulo de tonalidade (h*) da polpa
de caja (71,44 = 0,21) e de umbu-caja (81,90 £ 0,14) indicam a tonalidade amarela das
polpas. Para H*, o O representa vermelho puro; 90, amarelo puro; 180, verde puro e 0 270
o azul puro. Assim, valores de H* préximos de 90 indicam tonalidade amarela e quanto
mais proximos de 0 a tonalidade vermelha. Os resultados apresentados corroboram com os
valores apresentados por Santos et al. (2016a) que, analisando as caracteristicas fisico-
quimicas de polpas de frutas comercializadas em Petrolina e Juazeiro da Bahia, verificaram
o angulo de tonalidade para a polpa de caji variando de 80,73 a 88,80.

A caracterizagdo fisica e quimica € importante para avaliacio da qualidade,
classificagdo tecnoldgica do fruto, fornecendo informagdes seguras para avaliacao do valor
nutricional do rendimento, das operagdes de processamento e da vida util do produto

(AUGUSTA et al., 2010).

4.3. Analises microbiolégicas das polpas integrais

Verificam-se na Tabela 4, os valores médios das andlises microbioldgicas das
polpas de caja e de umbu-caji. De acordo com Dantas et al. (2012) a qualidade da polpa
estd relacionada a preservacdo dos nutrientes € as suas caracteristicas microbioldgicas,
fisico-quimicas e sensoriais, de forma a atender 4s exigéncias do consumidor e da

legislacao em vigor.

56



Tabela 4. Valores médios dos parametros microbioldgicos das polpas integrais de cajd e
umbu-caja

Amostras
Parametros avaliados Caja Umbu-caja
Coliformes totais (NMP.g!) <3 <3
Coliformes termotolerantes NMP.g™!) <3 <3
Bolores e Leveduras (UFC.g ™) <10 <10
Salmonella (UFC.g ™) Ausente Ausente

Com base nos resultados obtidos, as polpas analisadas encontram-se dentro dos
padrdes exigidos pela legislacdo vigente (resolugdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001)
que aprova o regulamento técnico sobre padrées microbiolégicos para alimentos e do
regulamento técnico geral para a fixagdao dos Padrdes de Identidade e Qualidade para polpa
de fruta do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA), através da
Instru¢do Normativa n° 01, de 7 de janeiro de 2002, que estabelecem um nimero maximo
de 2 x 10> NMP g! (ANVISA), e 1 g! (MAPA) de coliformes a 45 °C e auséncia de
Salmonella spp 25 g!, para polpas de frutas concentradas ou nfo, com ou sem tratamento
térmico, refrigeradas ou congeladas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Tavares Filho et al. (2010), Souza et al.
(2011) e por Dantas et al. (2012) ao pesquisarem a qualidade microbiolégica de polpas de
caja e umbu, oriundas de Muritiba, BA, Russas, CE e Campina Grande, PB. Paula et al.
(2012) ao examinarem microbiologicamente a polpa de umbu para a produgcdo de um
fermentado, encontraram um valor de 1,0 x 10! UFC g-! e auséncia de salmonela em 25 g

da amostra.

4.4. Caracterizacao fisico-quimica das polpas de caja e de umbu-caja formuladas com

diferentes concentracoes de maltodextrina

Tém-se na Tabela 5 as anélises fisico-quimicas realizadas na polpa integral e nas
polpas formuladas e selecionadas conforme secdo 3.4. Observa-se que a adicdo do
adjuvante de secagem ocasionou aumento significativo nos sélidos soliveis totais, sélidos
totais, pH e densidade, entretanto, constatou-se também redu¢do nos conteidos de acidez
total e teor de dgua, devido a maltodextrina atenuar a concentracdo de dcidos orginicos

presentes e aumentar os s6lidos na formulagao.
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Tabela 5. Valores médios da caracterizacdo fisico-quimica da polpa de cajd integral e

formulada com diferentes concentragdes de maltodextrina

Polpa formulada

Parametros 0% 5% 10% 15% 20%

Acidez total (%) 1,68+0,01 1,61+£0,01 1,52+0,01 1,41+0,01 1,32+0,6
Ativ. dgua (aw) 0,98 £0,00 0,98+0,00 0,98 +0,00 0,98+0,00 0,98 +0,02
°Brix 10,00£0,01  14,00£0,01 19,00+0,01 22,00+£0,01 26,00+0,01
Cinzas (%) 0,37+0,01 0,39+0,09 0,41+0,01 042+0,01 0,43+0,02
Densidade (g/cm3) 1,045+0,003 1,10+0,01 1,11+0,02 1,12+0,01 1,13+0,01
pH 2,69+0,02 2,70+0,01 2,71 +£0,01 2,72+0,01 2,70 +0,01
Teor de agua (%) 89,02 +0,36 85,34+0,1 83,56+0,2 78,13+£0,2 76,01+£0,01
Sélidos Totais (%) 10,98 £0,36 14,66 £0,1 16,44 +0,2 21,87+£0,2 23,99+0,01
Luminosidade (L*) 55,66 +£0,90 50,73+0,09 51,25+0,01 52,76+0,02 53,80+0,08
(a*) 16,74 £ 0,15 11,52+0,01 13,284+0,01 15,49+0,03 17,35+0,06
(b*) 49,84 +0,17 50,01+0,4 50,45+0,2 51,96+0,3 52,06+0,15

Verifica-se que a acidez total tituldvel variou de 1,32 (20%) a 1,68% (0%)
ocorrendo uma redugdo significativa dos resultados com o aumento da concentracdo da
maltodextrina. Sousa et al. (2016) obtiveram, pesquisando a caracterizacao fisico-quimica
da polpa de caja formulada com maltodextrina, valores médios da acidez total variando
entre 1,18% (25% de maltodextrina) a 1,68% (polpa integral).

De acordo com os dados obtidos verificou-se que o adjuvante ndo influenciou na
atividade de dgua das amostras. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por
Didgenes et al. (2015) ao pesquisar a influéncia da maltodextrina na composi¢do fisico-
quimica da polpa integral e formulada da manga ‘Haden’.

A concentracdo dos solidos soluveis totais (°Brix) variou de 10 (polpa integral) a
26 °Brix (20% de maltodextrina) observando-se o aumento dos valores, conforme o
aumento na concentracdo de maltodextrina. Sousa et al. (2016) verificaram valores
semelhantes para o cajd integral e formulado com maltodextrina. O teor de cinzas variou
de 0,37% (polpa integral) a 0,43% (20%). Didgenes et al. (2015) reportaram um valor
médio de cinzas de 0,38% para a polpa integral de manga e 0,19% para a polpa formulada

com 30% de maltodextrina.
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A partir dos resultados obtidos da densidade, observa-se que estd de acordo com os
valores encontrados por Lima et al. (2003) que, estudando o umbu, obtiveram densidade
variando de 1,063 a 1,052, para um teor de dgua de 87,89% e °Brix de 10.

Os pH das amostras apresentaram valores que oscilaram de 2,69 a 2,72, notando-se
que tanto a polpa integral quanto as formulag¢des se encontram dentro da faixa de alimentos
considerados acidos (pH < 4,5).

O alto teor de 4gua da amostra favorece o crescimento microbiano, o que implica
em técnicas de preservacao da vida util. A adi¢do de maltodextrina a polpa integral reduziu
o teor de 4gua devido ao aumento dos s6lidos na formulacao. Esta influéncia do adjuvante
de secagem foi averiguada por Melo (2012) ao estudar o comportamento de polpa de
atemoia integral e formulada com 25% de maltodextrina.

Quanto a cor, observou-se que houve degradagdo dos pigmentos ocasionado pelo
escurecimento enzimético tendo em vista a luminosidade da polpa formulada em relagdo a
integral, no entanto verifica-se a predominancia da coloracdo amarela nos frutos caja. Estes
resultados estdo de acordo com os relatados por Didgenes et al. (2015) em estudos com
manga, que verificaram 0 mesmo comportamento.

Esses resultados estdo de acordo com os valores observados por Oliveira et al.
(2014) que, estudando a polpa integral de caja obttiveram valores de luminosidade de
(54,43 £0,03). Mello (2012) analisando os parametros de cor observou-se uma redu¢ao no
valor da luminosidade (L*) de 38,12% e de 28,08% da intensidade de amarelo (+b*), em
relacdo a polpa in natura de atemoia, da amostra descongelada (armazenada por 12 meses).

O resultado das determinagdes analiticas da polpa de umbu-caja integral e
formuladas com diferentes concentragdes de maltodextrina 10 DE, estdo dispostos na
Tabela 6. Verifica-se que o teor de acidez total variou de 1,30% (polpa integral) a 1,19%
(20%), nao havendo diferenca significativa entre as formulacdes. Observa-se que houve
reducdo independente da concentracio nas formulagdes. Gondim et al. (2013) obtiveram,
pesquisando a qualidade de frutos de umbu-cajazeira, valor médio de acidez variando de
0,96 a 1,17% e pH que variou de 3,36 a 3,44 e, portanto, superiores aos resultados

encontrados para o umbu-caj4.
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Tabela 6. Valores médios da caracterizacao fisico-quimica da polpa de umbu-caja integral

e formulada com diferentes concentracoes de maltodextrina

Polpa formulada

Parametros 0% 5% 10% 15% 20%
Acidez total (%) 1,30£0,07  1,16£0,0 1,18+0,0 1,19+0,0 1,19+0,0
Ativ. dgua (aw) 0,98+0,01  0,98+0,02 0,98+0,01  0,98+0,0  0,98+0,01
°Brix 10,00£0,01 17,87+0,02 23+£0,03 29,01+0,01 34,32+0,03
Cinzas (%) 0,45 +0,02 0,35+0,01 0,330,14 0,32+0,01 0,33+0,14
Densidade (g/cm®) 1,033+0,00 1,11+0,3 1,1240,02 1,15+0,03 1,18+0,07
pH 2,30+0,01 2,55+0,02 2,56+0,01 2,56+0,02 2,57+0,01
Teor de agua (%)  90,62+0,03 82,15+0,11 77,18+0,10 78,57 £0,1 75,16+0,11
Sélidos totais (%) 9,38 £0,03 17,85+0,11 22,82+010 21,43 +0,1 28,84+0,11
Luminosidade (L*) 55,66+£0,21 53,75+0,2 52,12+0,1 48,71+0,1 47,59+0,1
(a+) 16,74 0,9 12,44 +0,1 11,52+0,03 10,25+0,6 10,05+04
(b+) 49,84+0,2 48,58+0,2 47,56+0,2 4547+0,7 45,10+0,7

A atividade de dgua apresentou 0 mesmo comportamento das polpas formuladas de
cajd, ou seja, permaneceram iguais a medida em que se adicionou maltodextrina. As cinzas
diminuiram com a adi¢ao do adjuvante de secagem. Com relagado ao teor de s6lidos soltveis
totais (°Brix), percebe-se uma variagdo com valores compreendidos entre 10 °Brix para a
polpa integral e 34,32 °Brix para a polpa formulada com 20% de maltodextrina. Verifica-
se a influéncia do coadjuvante de secagem com tendéncia de aumento. Resultado similar
foi encontrado por Santos et al. (2010) em estudo com a qualidade fisico-quimica dos frutos
da umbu-cajazeira integral relatando um teor de 10 °Brix.

Em relacdo ao pH, observa-se que as polpas ndo apresentaram diferencas
significativas cujos valores oscilaram entre 2,30 a 2,57, estando em conformidade com a
legislac@o que estabelece valor minimo de 2,2 para a polpa de caja (BRASIL, 2000).

Em referéncia ao teor de 4gua foram observadas diferencas significativas em todas
as amostras; verifica-se que o teor de 4gua decresceu com o aumento na concentracao de
maltodextrina nas formulacdes. A polpa integral apresentou valor de teor de 4gua em torno
de 90,62%, semelhante ao encontrado por Mattietto et al. (2010) que, ao analisar polpa de
frutos de caja provenientes de Belém-Par4, obtiveram 89,42%. Inversamente proporcionais
ao teor de dgua, os teores de sélidos totais verificados na polpa integral e, formuladas

apresentaram valores que oscilaram entre 9,38 e 28,84% para a polpa integral e com 20%
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de maltodextrina, respectivamente, corroborando com as observagdes realizadas por
Oliveira et al. (2006) avaliando as caracteristicas fisico-quimicas da polpa de pitanga
integral com adi¢ao de maltodextrina e em po.

A polpa apresentou valores positivos para os pardmetros a* e b*, indicando
coloragdo alaranjada, caracteristica do fruto. Através do parametro luminosidade verifica-
se que a polpa formulada escureceu, possivelmente pela atividade das enzimas
polifenoloxidases ocasionada pelo tempo de exposi¢do das amostras durante a
homogeneizagdo. Comportamento semelhante foi observado por Sousa et al. (2016) em

estudo com caja formulado com concentracdes diferentes de maltodextrina.

4.5. Cinética de secagem

Os dados experimentais obtidos para as duas espécies foram submetidos a andlise
de regressdo nao linear, com a finalidade de obter o modelo matematico que melhor
representasse o processo de secagem por liofilizagdo da polpa em p6 de caja e de umbu-
cajd, considerando-se as diferentes concentracdes de maltodextrina e também determinar
o tempo médio necessdrio da liofilizacdo das polpas, a fim de otimizr o tempo de secagem.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os parametros obtidos a partir do ajuste dos
modelos de Henderson e Pabis, Lewis e Page aos dados experimentais de quantidade de
dgua da polpa em po6 de caji e de umbu-cajd, os valores do coeficiente de determinacao (R?
em decimal) e desvio quadratico médio (DQM).

Dentre os modelos avaliados e conforme os resultados obtidos nas Tabelas 7 e &,
verifica-se que o de Page (1949) apresentou os maiores valores de R? e os menores DQM,
sendo considerado o melhor modelo em todas as concentracdes de maltodextrina. Corréa
(2013) estudando o efeito da velocidade de congelamento sobre a liofilizagdo de fatias de
macd, observou que o modelo de Page (1949) apresentou ajuste adequado aos dados
experimentais para o efeito da temperatura de congelamento e da espessura das fatias de

maca.
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Tabela 7. Valores do coeficiente de determinacdo (R?) e do desvio quadritico médio

(DQM), calculado para verificagdo do ajuste dos modelos matemédticos aos valores

experimentais da liofilizacdo das polpas em p6 de caja obtidas nas diferentes concentracdes

de maltodextrina.

Polpa de caja em po

Modelos Conc. de Parametros R2 DQM
maltodextrina
k n a

0 0,003344 1,030716 00,9960 0,0009

Hendersone 5 0,003345 1,026273 0,9971 0,0009
Pabis

10 0,003963 1,045365 0,9936 0,0012

15 0,003693 1,034671 0,9947 0,0007

20 0,003556 1,037466 0,9953 0,0007

0 0,003245 - - 0,9952 0,0006

Lewis 5 0,003259 - - 0,9965 0,0006

10 0,003800 - - 0,9918 0,0007

15 0,003571 - - 0,9936 0,0003

20 0,003427 0,9940 0,0003

0 0,001389 1,144476 0,9985 0,0003

Page 5 0,001569 1,125470 0,9988 0,0002

10 0,000963 1,241939 0,9985 0,0003

15 0,000998 1,234148 0,9960 0,0009

20 0,001212 1,202252 0,9926 0,0005
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Tabela 8. Valores do coeficiente de determinaciio (R?) e do desvio quadritico médio
(DQM), calculado para verificacdo do ajuste dos modelos matematicos aos valores
experimentais da liofilizacdo das polpas em pd de umbu-caji obtida nas diferentes

concentragdes de maltodextrina.

Polpa de umbu-caja em po

Modelos Conc. de Parametros R2 DQM
maltodextrina
k n a

0 0,002504 0,897103 0,9867 0,0009

Hendersone 5 0,007264 1,060381 0,9792 0,0014
Pabis

10 0,006399 1,011501 0,9949 0,0013

15 0,004957 1,018993 0,9947 0,0015

20 0,003683 1,081184 0,9872 0,0019

0 0,002851 - - 0,9745 0,0008

Lewis 5 0,006925 - - 0,9763 0,0008

10 0,006333 - - 0,9948 00,0009

15 0,004871 - - 0,9944 0,0013

20 0,003417 0,9806 0,0014

0 0,001389 1,144476 0,9985 0,0003

Page 5 0,001569 1,125470 0,9988 0,0002

10 0,000963 1,241939 0,9985 0,0003

15 0,000998 1,234148 0,9960 0,0009

20 0,001212 1,202252 0,9926 0,0005

Observa-se que os demais modelos também podem ser utilizados para estimar os
dados experimentais, em razao de terem apresentado R?> 0,970 e DQM < 0,1. Observacao
semelhante foi verificada por Santos et al. (2012) avaliando os ajustes dos modelos
matematicos e o efeito do método de secagem (secador convectivo e liofilizador) sobre a
cinética do processo da folha de coentro e constataram que as equagdes de Lewis, Brooker,
Page e Logaritmica se mostraram para descrever o processo de secagem do ramo de
coentro. Canizares e Mauro (2015) ajustaram os dados experimentais das polpas em p6 de

tomate ¢ mamao papaia aos modelos empiricos de Newton, Page e Henderson-Pabis,
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concluindo que todos os modelos testados descreveram bem o processo de secagem com
R? superior a 0,98.

Analisando os parametros estimados para os modelos testados, observa-se que a
magnitude da constante de secagem (k), que representa a constante da taxa de secagem,
nao apresentou comportamento definido em relacdo as concentragdes do adjuvante de
secagem. O mesmo ocorreu com 0s parametros a € n, que nao apresentaram relacdo alguma
com o aumento da concentragdo de maltodextrina.

De acordo com Martins et al. (2015) quanto maior o valor de k maior a difusividade
efetiva no processo de secagem. Este parametro, segundo Canizares e Mauro (2015)
também incorpora algumas varidveis, como geometria da amostra e dindmica do ar, o que
causa diferenca em relacdo aos valores efetivos de difusividade.

Nas Figuras 4 e 5 se encontram as curvas de cinética de secagem das polpas de caja
e de umbu-cajd em diferentes concentracdes de maltodextrina (0, 5, 10, 15 e 20%) com
ajustes para o modelo de Page. Observa-se que a adi¢ao da maltodextrina reduziu a taxa de

secagem diminuindo gradativamente os tempos de liofilizacdo.
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Figura 4. Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais da cinética de liofiliza¢do da

polpa de caja nas concentragdes de maltodextrina de 0, 5, 10, 15 e 20%.
Adhikari et al. (2004) estudaram o efeito da adi¢do de maltodextrina sobre a cinética

de secagem de alimentos ricos em acucares durante a secagem convectiva e concluiram

que a adicdo de maltodextrina diminui a taxa de secagem. O mesmo comportamento foi
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observado por Goula e Adamopoulos (2008) ao estudarem o efeito da adicdo de
maltodextrina durante a secagem por pulverizacdo de polpa de tomate.

Verifica-se que a perda do teor de dgua € mais rdpida no inicio do processo,
constatada pela inclinac¢do das curvas e que, quanto maior a concentra¢do de maltodextrina
no processo de liofiliza¢dao, maior também € a taxa de secagem.

Os tempos médios necessdrios para a secagem da polpa de caja (Figura 4) variaram
de 1620 a 780 min em diferentes concentragdes de maltodextrina, na temperatura de -56 +
3 °C, sendo diretamente proporcional ao teor de dgua da polpa cujos resultados sdo
semelhantes aos citados por Vieira et al. (2012) que, ao estudar a cinética de secagem de
fatias de abacaxi por liofiliza¢do relaram tempo inferior a 30 h. Raharitsifa e Ratti (2010)
liofilizaram espuma e polpa de mac¢a e encontraram uma redu¢do consideravel no tempo
de processo.

Logo, e de acordo com Rocha (2013) torna-se relevante a determinacao das curvas
de liofilizacdo para cada tipo de matéria-prima, a fim de se determinar o tempo de processo
aceitdvel e com isso reduzir custos; no entanto, vale ressaltar que o tempo de secagem
dependera da capacidade operacional do equipamento, da quantidade de produto que se
deseja liofilizar e do seu teor de dgua inicial, dentre outras varidveis.

As curvas ajustadas pelo modelo de Page para o p6 de umbu-caja (Figura 5)
possuem uma linha de tendéncia em que a perda do teor de 4gua diminui exponencialmente
com o tempo ocorrendo, no inicio do processo de liofilizacdo alta taxa de perda de dgua
seguida de valores menores no decorrer da secagem.

Na determinacdo da cinética de secagem da polpa de umbu-caja com diferentes
concentragdes de maltodextrina, os tempos de liofilizacdo variaram de 2040 a 480 min.
Huang et al. (2012) avaliando a influéncia dos métodos combinados de secagem
(liofilizagdo, liofilizacdo + secagem a vacuo por micro-ondas e secagem a vacuo por micro-
ondas + liofilizacdo) de fatias de maca, verificaram tempos de secagem variando de 7 a 15
h. Catelam et al. (2011) encontraram um tempo superior a 2280 min (48h) até que a polpa

de maracuja atingisse o teor de dgua desejado.
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Figura 5. Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais da cinética de liofilizacdo da
polpa de umbu-caja nas concentra¢des de maltodextrina de 0% (A), 5% (B), 10% (C), 15%
(D) e 20% (E).

4.6. Caracterizacao fisico-quimica, compostos bioativos e capacidade antioxidante

das amostras em pé de caja e de umbu-caja

4.6.1. Caracterizacao fisico-quimica

4.6.1.1. Teor de agua

Tem-se, na Figura 6, os valores médios do teor de 4gua, das polpas em pé de cajd e
de umbu-cajd, obtidas pelo processo de liofilizagdo com 0, 5, 10, 15 e 20% de
maltodextrina. A andlise de variancia do teor de d4gua das polpas em pé de cajd e de umbu-
caja em funcdo da concentracdo de maltodextrina, indicou efeito significativo a 1% de

probabilidade, pelo teste F.

66



oy =0,015x%- 0,7622x + 12,678
R2=0,9914

ces,
cen
......
ces
.....

cee,
-----
cen
......

Teor de dgua (%)
o0

6 .
oy =-0274x+9,.826 o~ @ e
4 R2=0,9926 :
2
0 5 10 15 20

Concentracao de Maltodextrina (%)
® Caja ¢ Umbu-caja

Figura 6. Teor de dgua das polpas em pé de caja e de umbu-cajd, em funcdo da

concentragdo de maltodextrina.

Verificou-se que o modelo quadritico foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais da polpa em p6 de caja; ja para o umbu-cajia o modelo linear foi o que melhor
representou os dados experimentais cujos coeficientes de determinacdo foram 99,14% e
99,26% para os p0Os de caja e umbu-cajd, respectivamente.

Pode-se observar que o incremento de 5% na concentracdo do adjuvante de
secagem, reduziu o teor de dgua do p6 obtido em 74,90% (p6 de caji) e 57,57% (p6 de
umbu-cajd). Tal comportamento foi verificado por Santos et al. (2015) ao avaliarem, fisico-
quimicamente, a polpa de caju integral e com 10% de maltodextrina desidratada em leito
de jorro nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

A concentracdo de 20% de maltodextrina proporcionou a obten¢do de pds com
menores teores de d4gua; no entanto, as caracteristicas sensoriais (cor, sabor e aroma) do
umbu-caja foram mascaradas tornando o p6 com baixa qualidade, em fun¢do da dilui¢dao
dos constituintes.

Verifica-se, na Tabela A.1 (Apéndice A) que o teor de 4gua apresentou, para o po
de caj4, valores entre 3,24% (20% de maltodextrina) e 12,91% (0% de maltodextrina).
Comportamento similar foi observado para o p6 de umbu-caja que apresentou valores de
teor de dgua (Tabela A.2) variando de 4,20 a 9,9%, para as concentracdes de 20 e 0% de
maltodextrina, respectivamente.

O p6 integral dos frutos de cajd e de umbu-cajd, apresentou maior teor de dgua
quando comparado aos demais, com adicdo de maltodextrina, porém a legislacdo para
produtos liofilizados (Resolugdo CNNPA n° 12) estabelece que esses produtos alcancem
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maximo de 5% de teor de dgua (BRASIL, 1978), tal, assim como o teor de 4gua, a atividade
de dgua de um alimento desidratado se constitui um parametro de informagdo importante,
no que diz respeito a vida util do produto, tendo em vista que o crescimento de
microrganismos em frutas, ocorre com atividades de dgua superiores a 0,82 e para o
crescimento de fungos, tipicos em produtos em pd, acima de 0,6 (MORAES et al., 2012).
Desta forma, os pds avaliados e cuja atividade de 4dgua se encontram abaixo de 0,35
constituem-se em amostras estiveis e seguras microbiologicamente.

Oliveira et al. (2014) verificaram, os pds de cajd integral e com 17% de
maltodextrina, um teor de dgua de 2,05 e 0,65%, respectivamente. Esta diminuicao pode
estar atribuida ao tipo de maltodextrina dextrose equivalente (DE) 20, utilizado. De acordo

com Tonon (2009) variacdes nos valores de DE resultam em maltodextrina com

propriedades fisico-quimicas diferentes.

4.6.1.2. Solidos Totais

Tem-se, na Figura 7, os valores médios do teor de sélidos totais das polpas em p6
de caja e de umbu-caja em funcdo da concentracdo de maltodextrina. Através da andlise de
variancia foi possivel observar que os resultados mostraram diferencas significativas a 1%
de probabilidade, pelo teste F. Inversamente proporcionais ao teor de dgua, os sélidos totais
aumentaram com a adicdo da maltodextrina. Comportamento semelhante foi observado por
Santos et al. (2016) em estudos com o armazenamento da polpa de umbu-caja em po

liofilizada com adicdo de goma ardbica.
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Figura 7. Solidos totais das polpas em p6 de caja e de umbu-caji, em funcdo da

concentragdao de maltodextrina.
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Os modelos quadriatico e linear obtiveram bons ajustes aos dados experimentais da
polpa em p6 de caja e de umbu-cajd, respectivamente, cujos coeficientes de determinacio

foram 98,93% e 99,35%.

4.6.1.3. Atividade de agua

As andlises de variincia da atividade de dgua das polpas em p6 de cajd e de umbu-
cajd em funcdo da concentracio de maltodextrina, mostraram efeitos a 1% de
probabilidade, pelo teste F. Verificou-se que o modelo de regressdo quadratico ndo foi
significativo.

Verifica-se, na Figura 8, que as amostras liofilizadas apresentaram valores de
atividade de agua inferiores a 0,35, indicando estabilidade microbiolégica dos pos obtidos
e também que os menores valores de atividade de 4gua foram observados pelos pés
produzidos com as maiores concentracdes de maltodextrina (15 e 20%). Resultados
semelhantes foram observados por Kha et al. (2010), os quais encontraram valores de
atividade de dgua na faixa de 0,38 a 0,54 paro o p6 de Momordica cochinchinensis,

produzidos, com diferentes concentracdes de maltodextrina (10, 20 e 30%).
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Figura 8. Atividade de dgua das polpas em p6 de caja e de umbu-caja, em fungdo da

concentracdo de maltodextrina.

A atividade de dgua é um pardmetro de grande utilidade para os alimentos em pé
tendo em vista sua influéncia na vida util do produto. As amostras se encontram na faixa

ideal, que minimiza as reacdes de degradacdo, além da reducdo no crescimento de
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microrganismos. Resultados similares de atividade de d4gua foram obtidos por Fazaeli et al.
(2012) (0,15 a 0,32), quando desidrataram polpa de amora preta com diferentes
concentragdes de maltodextrina (8, 12 e 16%). De acordo com Fazaeli et al. (2012)
atividade de 4dgua abaixo de 0,6 € desejavel para a estabilidade de pds, pois representa
menos agua livre disponivel para o crescimento microbioldgico e para as reagdes
bioquimicas e, portanto, uma vida de prateleira longa.

A utilizacdo da liofilizacdo como método de secagem € bastante promissora, pois
promoveu uma reducdo significativa da atividade de dgua de 0,98 a 0,20% e 0,23
respectivamente, para os pés de caja e de umbu-caja, proporcionando estabilidade
microbioldgica. Oliveira et al. (2015) verificaram, estudando a desidratacdo da polpa de
guavira por liofilizacdo uma atividade de 4gua de 0,486 e 0,356 para a polpa integral e com

10% de maltodextrina.

4.6.1.4. Teor de cinzas

A anélise de variancia do teor de cinzas das polpas em p6 de caja e de umbu-caja
liofilizadas com diferentes concentracdes de maltodextrina, mostrou efeito significativo a
1% de probabilidade pelo teste F. Contata-se, na Figura 9, que os modelos linear e ctbico
se ajustaram aos dados experimentais com ajustes de 98,7 e 95,54%, para as polpas em pd

de caja e de umbu-caj4, respectivamente.
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Figura 9. Cinzas das polpas em p6 de caji e de umbu-cajd, em funcido da concentragao de

maltodextrina.
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De acordo com as Tabelas A.1 e A.2 (Apéndice A) € possivel observar que os teores
de cinzas dos pds de caja e de umbu-caja apresentaram resultados médios semelhantes
variando de 2,48% (caja) a 2,35% (umbu-caja) para a faixa de concentracdo de
maltodextrina entre 0 ¢ 20%, observando diminui¢ao com a adi¢ao do coadjuvante. Este
resultado pode estar diretamente ligado a diluicdo dos minerais presentes nos pos de caja e
de umbu-caja, pela presenca da maltodextrina. Os valores de cinza obtidos para as
amostras, sdo semelhantes aos encontrados por Breda et al. (2013) ao avaliarem o efeito da
desidratacdo foam mat da cajamanga na retencdo da vitamina C, elaborada a partir de

quatro formulagdes e relataram valores de cinzas que variaram de 2,31 a 2,60%.

4.6.1.5. Acidez total titulavel

Verificou-se que a analise de variancia para a acidez total titulavel em fun¢ao da
concentra¢cdo de maltodextrina, mostrou diferencas significativas a 1% de probabilidade
para o teste F, para ambos os pos.

Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas dos ajustes dos dados experimentais pelo
modelo de regressao de 4° grau e cubica decrescente, para a acidez total das polpas de caja
e de umbu-caja liofilizadas com adi¢do de maltodextrina. Observa-se que os dados podem
ser estimados por esses modelos por apresentarem bons ajustes e coeficientes de

determinagdo de 99,72% para a polpa em pd de umbu-caja e 98,09% para a polpa de caja

em po.
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Figura 10. Acidez total tituldvel das polpas em pé de cajd e de umbu-cajd, em fungdo da

concentragdao de maltodextrina.
71



Observa-se, em relacdo a acidez, que as formulagdes liofilizadas das duas frutas em
po apresentaram uma variacdo bastante expressiva, em que, a medida que se aumentou a
concentracdo de maltodextrina, ocorreu decréscimo deste parametro. Foi constatado um
decréscimo de aproximadamente 64,28% (p6 de cajd) e 55,01% (p6 de umbu-cajd) na
acidez titulavel da polpa liofilizada integral em relagcdo a polpa contendo 20% de
maltodextrina, em razdo do adjuvante de secagem reduzir a concentracdo de &4cidos
organicos presentes. No estudo sobre as caracteristicas fisico-quimicas e comportamento
higroscopico do pé da polpa de cajd liofilizada integral e formulada com 17% de
maltodextrina, Oliveira et al. (2014) relataram valores médios de acidez de 9,11 e 3,8%

para o p6 de cajd integral e formulado, respectivamente.

4.6.1.6. pH

Encontram-se, na Figura 11, os valores referentes ao pH das polpas em p6 de caja
e umbu-cajd, em fun¢do da concentragdo de maltodextrina. Verificou-se, através da andlise
de variancia, que o pH das polpas em pé de cajd e de umbu-cajqd, mostraram efeito

significativos a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 11. pH das polpas em p6 de caji e de umbu-cajd, em fungdo da concentracio de

maltodextrina.

Conforme observado nas Tabela A.1 e A.2 (Apéndice A) o pH do cajd em p6 variou
de 3,93 (0%) a 4,10 (20%) e do umbu-caja de 3,31 (0%) a 3,87 (20%), constatando-se que

o p6 obtido em todas as formulagdes permaneceu dentro da faixa de alimentos dcidos
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(pH=4,5). Oliveira et al. (2015) pesquisando sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da
polpa de guavira integral in natura, liofilizada e polpa + maltodextrina liofilizada,
reportaram valores de pH de 4,08 + 0,35 € 5,92 + 0,23.

Constatou-se uma resposta linear crescente para o pH dos pds de cajd e de umbu-
caja quando submetidos a diferentes concentracdes de maltodextrina cujo coeficiente de

determinacgdo foi 97,19% e 95,35%, respectivamente.

4.6.1.7. Solidos soliveis totais (Brix)

A quantidade de acucares e s6lidos soldveis totais nos produtos derivados de frutas,
constitui pardmetros frequentemente utilizados na aceitabilidade pelo consumidor.
Verificou-se, através da andlise de varidncia, que os modelos de regressao linear e ctibico
foram significativos a 1% de probabilidade pelo teste F e de 4° grau, significativo a 5%, os
quais obtiveram bons ajustes aos dados experimentais da polpa de caji em pd.

Tem-se, na Figura 12, o ajuste do modelo linear aos dados experimentais das polpas
de caja e de umbu-caja em pd, com coeficientes de determinagdo superiores a 99%.
Dourado et al. (2012) verificaram ajuste do modelo de regressao quadratico para os s6lidos
soliveis (°Brix) de bananas passa em rodelas, armazenada a temperatura ambiente 28 + 2

°C e 58 £ 4% UR, na temperatura de desidratacao de 85 °C.
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Figura 12. Sélidos soluveis totais das polpas em p6 de caji e de umbu-cajd, em funcao da

concentragdo de maltodextrina.
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Observa-se um aumento expressivo no teor dos sélidos soltiveis totais para os pds
em estudo com a adi¢do do coadjuvante de secagem. Esse aumento significativo dos s6lidos
soliveis totais com o acréscimo da concentracdo de maltodextrina é decorrente da
eliminacdo da dgua através do processo de secagem e aumento dos sélidos totais. Este
resultado € semelhante aos dados experimentais obtidos por Sousa et al. (2015) estudando
a producdo e caracteriza¢do da polpa de atemoia em p6 com a utilizacdo de maltodextrina.
Sousa et al. (2016) observaram, em estudo com cajd liofilizado adicionado de
maltodextrina nas concentracdes de 15, 20 e 25% que houve concentracio desse conteudo

com a adi¢@o do adjuvante.

4.6.1.8. Acucares redutores

Observa-se, na Figura 13, que a incorporacdo da maltodextrina resultou na reducao
do percentual dos agucares redutores por provocar provavelmente o efeito de dilui¢do nos
componentes presentes na amostra. Santos et al. (2016b) observaram comportamento
semelhante ao estudar a estabilidade quimica e fisica de p6s de umbu-cajd produzidos por
liofilizagdo com adi¢do de goma ardbica durante o armazenamento; esses autores relataram
que houve tendéncia de diminui¢ao significativa nos agucares redutores, em todas as
amostras, com niveis de redugdo entre 3 e 7%; comportamento divergente foi observado

por Santos et al. (2015) em experimentos com a secagem em leito de jorro da polpa de caju.
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Figura 13. Actcares redutores das polpas em p6 de caji e de umbu-cajd, em funcdo da

concentracdo de maltodextrina.
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A andlise de variancia dos agucares redutores das polpas em p6 de cajd e de umbu-
cajd liofilizadas com diferentes concentragdes maltodextrina, indicou efeito significativo a
1% de probabilidade, pelo teste F. Pode se observar, na Figura 13, que o modelo de
regressdo cubica decrescente se ajustou aos dados experimentais do umbu-caji em func¢do
da concentra¢do de maltodextrina. O coeficiente de determinacdo R? indica que 97,16%
dos actcares redutores em fung¢do da concentracdo do adjuvante de secagem podem ser
explicados por esse modelo de regressao.

O comportamento dos agucares redutores do cajd em po ajustado pelo modelo de
regressao linear, resultou em um coeficiente de determinacao de 99,64 %. Silva et al. (2005)
utilizaram, em estudo do armazenamento do umbu-caja em pd, o modelo de regressao

quadratico para estimar os dados experimentais com um ajuste de 90,49%.

4.6.1.9. Acucares nao redutores

Os valores médios dos agucares ndo redutores em funcdo da concentragdo de
maltodextrina estdo expressos nas Tabelas A.1 e A.2 (Apéndice A). Os agucares ndo
redutores apresentaram tendéncia de decréscimo com a incorporagdo da maltodextrina,

como verifica na Figura 14.
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Figura 14. Actcares nao redutores das polpas em p6 de caja e de umbu-cajd, em funcdo

da concentracdo de maltodextrina.

A andlise de variancia referente aos agucares ndo redutores para a polpa de caja em

p6 mostrou que os modelos de regressdo linear e ctbico foram significativos a 1% de
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probabilidade; ja o modelo de regressao do 4° grau, foi significativo a 5% pelo teste F,
enquanto para a polpa em p6 de umbu-caji todos os modelos avaliados (linear, quadratico,
cubico e de 4° grau) foram significativos a 1% de probabilidade.

Observa-se que o modelo de regressio linear se ajustou bem aos dados
experimentais dos acucares nao redutores das polpas em pd do cajid e do umbu-caja
apresentando coeficiente de determinacdo da ordem de 98,53% e 96,91%, respectivamente,
podendo ser utilizada para predizer o comportamento dos agtcares ndo redutores nas
concentracdes de maltodextrina em estudo. Alexandre et al. (2014) também constataram o
mesmo comportamento polinomial de segundo grau para a os agicares nao redutores da

pitanga em po.

4.6.1.10. Acicares totais

Tem-se, na Figura 15, os valores experimentais dos aguicares totais dos pos de caja

e de umbu-caji em funcdo da concentracdo de maltodextrina.
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Figura 15. Actcares totais das polpas em p6 de cajd e de umbu-caji, em funcido da

concentragdo de maltodextrina.

Verificou-se que o modelo de regressdo linear obteve um ajuste excelente para os
dados experimentais da polpa de cajd em pd cujo coeficiente de determinagdo foi de
99,73%. Para a polpa em p6 de umbu-cajd o modelo de regressdo cubica resultou em um

ajuste de 98,31%, a 1% de probabilidade. Alexandre et al. (2014) observaram um
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comportamento polinomial de segundo grau para a pitanga em pd armazenada em

temperatura e umidade relativa ambiente durante 60 dias.

4.6.1.11. Luminosidade (L*)

A cor é um atributo de qualidade para a industria de alimentos e de aceitacdo dos
produtos para o consumidor. De acordo com Wu e Sun (2013) o sistema de medicao de cor
L* a* b* em alimentos € o mais utilizado devido a uma distribui¢ao uniforme das cores e
também porque a distancia entre duas cores diferentes corresponde aproximadamente a
diferenca de cor percebida pelo olho humano.

Em geral, observa-se que os valores de cor (L*, a*, e b*) das amostras de caji e de
umbu-caja liofilizadas, foram significativamente influenciados pela concentracdo de
maltodextrina. Verificou-se que, quando a concentracdo de maltodextrina aumentou os
valores de L*, porém a* e b* diminuiram. Oberoi e Sogi et al. (2015) também observaram
acréscimo do pardmetro L* e diminuicdo nos parametros *a e *b com o aumento da
concentracdo de maltodextrina do suco de melancia em po6, obtidos por liofilizacao. Nunes
etal. (2015) e Sahim-Nadeen et al. (2013) relataram comportamento semelhante ao estudar
o efeito da temperatura e da concentracdo de adjuvantes de secagem nas caracteristicas
fisico-quimicas das amostras em pé de mate e sélvia.

Constatou-se, na andlise de variancia referente a luminosidade das polpas em p6 de
cajd e de umbu-caja liofilizadas com diferentes concentragdes de maltodextrina que os
resultados mostraram efeito significativo a 1% de probabilidade para os modelos de
regressdo linear e de 4° grau os modelos de regressdo quadrdtica e cubica apresentaram
efeito significativo a 5% de probabilidade.

A Figura 16 mostra que pelos valores de R? obtidos 0 modelo de regressdo linear
explica satisfatoriamente a relacdo entre a luminosidade e a concentragdo de maltodextrina.
Oliveira et al. (2015) observaram que o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais da polpa do fruto de mandacaru em p6 com 10% de maltodextrina em
diferentes dextroses equivalentes (DE) em funcdo do tempo de armazenamento, foi o
linear, com coeficientes de determinacao de 92,9% e 92,5%, para as dextroses 10 e 14,

respectivamente.
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Figura 16. Luminosidade das polpas em pé de cajd e de umbu-caji, em fungdo da

concentracdo de maltodextrina.

4.6.1.12. Intensidade de vermelho (a¥)

Tem-se, na Figura 17, os valores médios da intensidade de vermelho para as polpas
em po de cajd e de umbu-cajd em fungdo da concentracdo do adjuvante de secagem cujos
valores revelam o efeito das diferentes concentragdes de maltodextrina sobre a intensidade

de vermelho nas polpas em po.
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Figura 17. Intensidade de vermelho das polpas em p6 de caji e de umbu-cajd, em funcio

da concentragdo de maltodextrina.
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Constata-se diminuic@o deste parametro sempre que se aumenta a concentragio do
adjuvante. Concordantes com esta observacao encontram os estudos realizados por Kha et
al. (2010) que observaram que pds obtidos com altas concentragdes de maltodextrina
apresentaram valores decrescentes de intensidade de vermelho e amarelo.

Verifica-se, na andlise de variancia da intensidade de vermelho (a+) das polpas em
p6 em funcdo da concentragdo de maltodextrina, que os resultados mostraram efeito
significativo a 1% de probabilidade e observa que o modelo de regressdo quadrético
proposto € adequado para descrever, de maneira satisfatéria, o comportamento deste
pardmetro, com a adicdo da maltodextrina e coeficiente de determinacdo de 95,41% e

98,12%.

4.6.1.13. Intensidade de amarelo (b*)

A andlise de variancia da intensidade de amarelo (b+) das polpas em p6 liofilizadas
com diferentes concentracdes de maltodextrina mostrou efeito significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F. Na Figura 18 tem-se a representacdo grafica do modelo de
regressdao quadratica aplicado aos dados experimentais dos valores médios da intensidade
de amarelo (b+) das polpas em p6 de caja e umbu-cajd, em funcdo da concentragdo de
maltodextrina. De acordo com os resultados, observa-se que o modelo quadratico pode

estimar satisfatoriamente os dados, por apresentar coeficientes de determinacio superiores

a96%.
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Figura 18. Intensidade de amarelo das polpas em p6 de caja e de umbu-cajd, em funcdo da

concentracdo de maltodextrina.
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Observa-se que a maltodextrina ndo teve muita influéncia sobre a intensidade de
amarelo (b+) das polpas em po. Avaliando os resultados para analise colorimétrica obtidos
para as polpas em estudo, observou-se, de maneira geral, que a adi¢do da maltodextrina
acarretou em amostras mais claras (*L) com redugdo das tonalidades verde (+a*) e amarela
(+b*) tendo em vista a cor branca do adjuvante de secagem. Esta redu¢do, segundo Tonon
et al. (2009), estd diretamente ligada a diluicdo dos pigmentos presentes no pé pela

presenca do adjuvante.

4.6.1.14. Croma (C%*)

Constatou-se, na Figura 19 e através do parametro C*, que os pds de caja e de umbu-
cajid apresentaram tendéncia de diminui¢do com o aumento na concentragdo de
maltodextrina. Este comportamento também foi observado por Villacrez et al. (2014) em

estudo com pé de Rubus glaucus Benth, obtido por pulverizagado.
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Figura 19. Andlise de croma das polpas em p6 de caja e de umbu-caji, em funcdo da

concentracdo de maltodextrina.

A adequabilidade do modelo de regressao quadratica para a andlise de croma pode
ser verificada pelos coeficientes de determinaco (R?) que explicam entre 99,93 e 98,15%
o ajuste dos dados experimentais das polpas em pé em funcdo da concentragdo de

maltodextrina.
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4.6.1.15. Angulo de tonalidade (h¥*)

Tem-se, na Figura 20, a representacdo grafica do angulo de tonalidade (h*) das

polpas em pé de caji e de umbu-cajd, em funcio da concentragdo de maltodextrina.
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Figura 20. Angulo de tonalidade das polpas em pé de caji e de umbu-caji, em funcio da

concentragdo de maltodextrina.

Verifica-se que todos os pds obtidos apresentaram valores de angulo de tonalidade
proximos a 90, refor¢ando a tendéncia para a tonalidade amarela, decorrente da presenca
dos carotenoides. Ferrari et al. (2012) obtiveram resultados semelhantes ao estudar polpa
de amora preta desidratada em spray- drying.

As andlises de variancia referente ao angulo de tonalidade das polpas em p6 de caja
e de umbu-cajd em fun¢do da concentragdo de maltodextrina, revelaram que as regressoes
polinomiais obtiveram um ajuste satisfatério aos dados experimentais.

Verificou-se, para a polpa em p6 do caja, que os modelos de regressao linear,
quadratica e cubica foram significativos a 1% de probabilidade; j& para a polpa em p6 de
umbu-cajd o modelo de regressdo linear foi significativo a 1% de probabilidade e o de 4°

grau a 5% de probabilidade.
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4.6.2. Compostos bioativos
4.6.2.1. Antocianinas totais

De acordo com as Tabelas A.1 e A.2 (Apéndice A) € possivel observar, com relacao
ao teor de antocianinas totais, que os pds de cajd e de umbu-cajd apresentaram resultados
semelhantes com médias que variaram de 5,07 mg.100 g' (p6s de umbu-cajd) a 5,11
mg.100 g (p6s de cajd). Villacrez et al. (2014) relaram um teor de 0,54 mg.100g! de
antocianinas para o andes berry em p6 contendo 20% de maltodextrina; no entanto salienta-
se que as leituras das amostras foram realizadas em cubetas escuras, ideais para
espectrometria e colorimetria.

O perfil dos graficos (Figura 21) demonstra ligeira reducdo (p < 0,01) no teor de
antocianina com a adi¢do de maltodextrina, correspondente a 10,73 e 16,54% para as
polpas em p6 de caji e de umbu-cajd, respectivamente. Segundo Ferreti et al. (2010) o teor
de antocianinas na amostra pode ser afetado por diversos fatores (procedimentos agro-
técnicos, origem geografica, cultivo, estddio de maturacdo, colheita, condi¢bes climéticas

e de armazenamento.
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Figura 21. Antocianinas totais das polpas em pd de caja e de umbu-cajd, em funcdo da

concentracdo de maltodextrina.

A andlise de variancia das antocianinas totais das polpas em p6 de caji e de umbu-
caja desidratadas com diferentes concentracdes de maltodextrina, mostra que resultados

apresentaram efeito significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F, para o teor de
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antocianinas em fun¢ao da concentracao do adjuvante de secagem. Pode-se observar que,
em termos do coeficiente de determinacao, o modelo linear ajustado aos dados de secagem
representa satisfatoriamente o efeito da concentracdo de maltodextrina no teor de

antocianinas apresentando coeficientes de determinacgio R? > 0,79.

4.6.2.2. Flavonoides totais

Os ajustes dos dados experimentais do teor de flavonoides totais pelo modelo de
regressao quadratica para as polpas em pd de caja e de umbu-cajd, respectivamente, em

fun¢do da concentragdo de maltodextrina, sdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22. Flavonoides totais das polpas em p6 de cajd e de umbu-cajd, em funcdo da

concentracdo de maltodextrina.

Verificou-se que a andlise de varidncia do teor de flavonoides totais das polpas em
p6 de cajd e de umbu-cajé liofilizadas com diferentes concentragdes de maltodextrina,
mostraram resultados cujo efeito foi significativo a 1% de probabilidade para todos os
modelos testados para a polpa de cajd em pd; ja para a polpa de umbu-caja em p6 apenas o
modelo de regressdo ctibica apresentou efeito significativo a 5% de probabilidade.

A andlise estatistica dos resultados referentes ao contetido de flavonoides totais dos
pos de cajd e de umbu-cajé, apresentou diferenca significativa entre si e com a inser¢ao do
coadjuvante de secagem; entretanto, os pds de cajd apresentaram os maiores resultados
entre os tratamentos. Ao comparar os pos com a polpa integral sem passar pelo processo

de liofilizagdo, percebe-se uma ligeira degradacdo desse composto. Costa et al. (2015)
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relataram, ao realizar a avaliacdo fitoquimica do residuo de umbu desidratado em estufa
com circulacio de ar, valor de 52,00 mg de quercetina (100 g)! da amostra. A diferenca

observada pode ser atribuida as peculiaridades do método de extracao.

4.6.2.3. Carotenoides totais

A média dos carotenoides totais dos pés de cajd (58 ug g) ' e de umbu-caja (23,96
ug g) ! obtida pelas diferentes condi¢des experimentais estd apresentada nas Tabelas A.1
e A.2 (Apéndice A). Observa-se que, a liofiliza¢do proporcionou aumento significativo no
teor de carotenoides totais da polpa integral, quando comparados a polpa in natura antes
do processamento. Este aumento estd relacionado com a reducdo no teor de dgua e
consequente concentracdo deste composto. Nota-se, na Figura 23, que os pds de caja
apresentaram maior concentracdo de carotenoides, devido ao fato da polpa ter cor amarelo-

alaranjado muito intensa.
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Figura 23. Carotenoides totais das polpas em p6 de caja e de umbu-cajd, em funcido da

concentra¢do de maltodextrina.

Os valores de carotenoides totais apresentaram diferenga significativa (p < 0,01),
com a concentragdo de maltodextrina, sendo o modelo de regressao cibico melhor ajustado
aos dados experimentais. Os valores de R?indicam que aproximadamente 98,42 e 99,34%
da variagdo dos carotenoides estdo relacionados com a concentracdo de maltodextrina.

Observou-se reducao significativa dos carotenoides a medida em que se aumentou

a concentracdo de maltodextrina variando de 84,65 a 30,25 pg g para o p6 de cajd e de
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45,81 a 15,50 ug g'! para o pé de umbu-caji. Esta degradagio do p6 pode ser justificada
em fun¢do da maltodextrina possuir colorag@o branca e por isso sua presenga pode interferir
na cor do produto final. Durante o processamento os carotenoides estdo sujeitos a
degradagdes provocadas através do calor, da luz e do oxigénio, o que acarreta auto-
oxidagao.

Observa-se, nas Tabelas A.1 e A.2, que a tendéncia no comportamento dos
carotenoides foi de decréscimo, conforme o acréscimo da maltodextrina. Comportamento
semelhante foi observado por Kha et al. (2010) ao analisarem a influéncia da maltodextrina
na quantificagdo dos carotenoides de gac (Momordica cochinchinensis). Os autores
verificaram que o aumento da concentracao de maltodextrina de 10 para 30% proporcionou
diminuicdo do contetido total de carotenoides, de 195 para 61 mg.100 g'! produzida por
spray drying.

Analisando o contetido de carotenoides totais do caja contendo 5% de maltodextrina
(83,18 ug gh), verifica-se que este ndo diferiu (p < 0,01) da amostra integral (84,65 ug g
1), embora tenha ocorrido perda deste composto durante o processamento com a inser¢io
do adjuvante de secagem; ndo foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos do

umbu-caja contendo maltodextrina.

4.6.2.4. Acido ascérbico

De acordo com Jingyan et al. (2013) em produtos que contém o 4cido ascorbico em
sua composicao e sao submetidos a processo térmico durante a preparagdo, processamento
e armazenamento, faz-se oportuna a determinacdo da estabilidade térmica como
mecanismo de constatacdo da sua decomposicao.

A andlise de variancia revelou que todos os modelos testados para a polpa de caja
em po apresentaram diferenca significativa de 1% de probabilidade pelo teste F; ja para a
polpa de umbu-caja em pé os modelos linear e de 4° grau foram significativos a 1% de
probabilidade e o modelo de regressdo quadratica a 5% de probabilidade; o modelo de
regressao cubica ndo foi significativo. O modelo de regressdo linear se ajustou bem aos
dados experimentais em funcdo de apresentarem coeficientes de determinacao superiores
a97%.

Pela andlise das Tabelas A.1 e A.2 (Apéndice A) verificou-se que o teor de vitamina
C do p6 de caja apresentou maior concentracdo que o do umbu-cajd. Ao comparar o teor

de acido ascorbico entre as formulagdes em p6 (Figura 24), € possivel observar o declinio
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deste conteido com a incorporag¢do do adjuvante de secagem. Comportamento oposto foi
observado por Oliveira et al. (2015) que, ao liofilizarem polpa de guavira e avaliarem o
teor de vitamina C no produto em p9, observaram que a adi¢ao de 24% de maltodextrina

10 DE aumentou a retencao da vitamina C em 92,81%.

oy =-3,7076x + 96,77
R2=0,9702

..
...
..
L
...

.o,
...
..

Acido ascérbico (mg/100g)
(9]
~

42 oy =-33946x+82438 e
R2=09801 e
27 T e
S T !.
12
0 5 10 15 20

Concentracdo de Maltodextrina (%)

® Caji & Umbu-caja

Figura 24. Acido ascérbico das polpas em pé de caji e de umbu-cajd, em funcio da

concentragdo de maltodextrina.

Ao avaliar o efeito do adjuvante de secagem na degradacao da vitamina C (93,39 a
24,56 mg.100 g1) e (83,83 a 17,13 mg.100 g!) para o pé de cajd e umbu-caj4 integral e
com 20% de maltodextrina, respectivamente, é possivel diagnosticar que por ser muito
instavel, a menor retengdo do 4cido ascorbico verificada nas polpas em p6 pode estar
relacionada com a reagdo oxidativa, presenca da luz e com os procedimentos utilizados na
preparacao da polpa antes do processo de secagem tendo em vista que, quanto maior a
concentracdo de maltodextrina mais tempo levard o processo de mistura.

Moura Neto et al. (2015) relataram, analisando as caracteristicas fisico-quimicas e
sensorial do p6é de caja atomizado com adi¢do de 25 e 27,5% de maltodextrina nas
temperaturas de 160 e 140 °C teor de dcido ascérbico de 52,76 e 58,08 mg.100 g'l,
respectivamente.

Uma por¢do de fruta desidratada equivale a 30 g (aproximadamente uma colher de
sopa), de acordo com a Anvisa (2005) a ingestdo didria recomendada (IDR) de vitamina C
no Brasil € de 45 mg para um individuo adulto. Apesar das perdas impostas pelo processo
os pos liofilizados configuram como fonte de vitamina C, que pode ser utilizado na

incorporacdo de outros alimentos.
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As formulagdes de caja e de umbu-caja desidratadas por liofilizag¢do, apresentaram
retencao de dcido ascorbico inferior aos resultados relatados por Oliveira et al. (2014) que
em estudo com cajd liofilizado detectaram a presenca de 168,47 mg.100 g'! para o cajd em
p6 integral e 90,46 mg.100 g! para o cajd contendo 17% de maltodextrina.

De acordo com Vashisth et al. (2011) a alta reten¢do de acido ascorbico apds a
liofilizacao é explicada pelas condi¢des do processo de secagem que € realizado a baixas
temperaturas, sendo possivel prevenir a degradacao térmica do composto. Segundo Sablani
et al. (2011) a lLiofilizagdo por ser realizada a baixa temperatura e a auséncia de ar
atmosférico nao altera as propriedades quimicas e sensoriais da amostra, proporcionando a
maior retencdo dos fitoquimicos passivel de aumentar a concentracdo dos mesmos.
Verificou-se, entretanto que o uso da maltodextrina diminuiu de forma significativa os

compostos bioativos das polpas em po.

4.6.2.5. Compostos fenolicos totais

Verifica-se, através da Figura 25, que o efeito da concentragdo da maltodextrina foi

significativo sobre a quantidade de compostos fendlicos nos pos de cajd e de umbu-caja.
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Figura 25. Compostos fendlicos totais das polpas em p6 de cajd e de umbu-cajd, em funcio

da concentracdo de maltodextrina.

Verifica-se, nas Tabelas A.1 e A.2 (Apéndice A) que o aumento na concentragao
de maltodextrina levou a diminui¢do estatisticamente significativa da concentracdo de
fendlicos totais presentes nos pos de cajd e umbu-cajd, respectivamente, apresentando

valores médios de 340,99 mg EAG/100 g (caja em p6) e 309,40 mgEAG/100 g (umbu-
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cajd). O processo de liofilizacdo com a adi¢do de maltodextrina reduziu em média 61,42 e
59,36% o teor de fendlicos totais das polpas em pé do cajid e do umbu-caja,
respectivamente.

Fang e Bhandari (2011) avaliaram a estabilidade dos fendlicos totais do suco de
groselha pulverizado com 10% de maltodextrina e concluiram que a reteng¢ao dos fendlicos
nos pos obtidos durante a secagem foi de 96%. Lim et al. (2011) estudaram o efeito da
secagem em spray drying sobre a degradacdo dos compostos nutracéuticos do mirtilo com
adicao de maltodextrina em diferentes propor¢des. Os autores concluiram que ao aumentar
os niveis de maltodextrina ocorria uma retengdo maior dos compostos quimicos indicando
que a maltodextrina apresenta efeito protetor durante a secagem por pulverizacao.

O conteudo de fendlicos totais das polpas em p6 de caji e de umbu-caja apresentou,
estatisticamente, diferencga significativa, com o aumento da concentra¢io do adjuvante de
secagem; entretanto observou-se, através da andlise de varidncia que nao foram constatados
ajustes significativos para os modelos de regressao cubica e de 4° grau.

Verifica-se que o modelo de regressao quadrético foi o que melhor representou os
dados experimentais para predizer a influéncia da maltodextrina no contetido dos
compostos fendlicos totais das polpas de caja e de umbu-caja, apresentando R? acima de
99%. Salienta-se que o modelo de regressao quadratico para a polpa de umbu-caji mostrou
efeito significativo a 1% de probabilidade; ja para a polpa de caja em pd a diferenca

estatistica foi a 5%.

4.6.2.6. Capacidade antioxidante

Nas Tabelas A.1 e A.2 (Apéndice A) sdo observados os valores médios da
capacidade antioxidante dos pds de cajd e de umbu-cajd produzidos com diferentes
concentragdes de maltodextrina. Verifica-se que o aumento na concentragdo de
maltodextrina influenciou significativamente a capacidade antioxidante dos pds. Os pds
produzidos com 20% de maltodextrina apresentaram menor valor (1246,28 e 1049,9 uM
de Trolox g') em relagio aos pés desidratados com 0% de maltodextrina (2281,40 e
2833,32 uM de Trolox g'!) para os pés de cajé e de umbu-cajd, respectivamente, porém os
valores da capacidade antioxidante dos pés adicionados de 10 e 15% maltodextrina nao

diferiram significativamente entre si.
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Os ajustes dos dados experimentais da capacidade antioxidante pelos modelos de
regressao cubica e de 4° grau para as polpas em pé de caji e de umbu-cajd, respectivamente,

em fun¢do da concentracdo de maltodextrina, sdo apresentados na Figura 26.
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Figura 26. Capacidade antioxidante das polpas em pé de cajd e de umbu-cajd, em funcio

da concentra¢iao de maltodextrina

A capacidade antioxidante das polpas em p6 de caja e de umbu-cajd apresentou,
estatisticamente, diferenca significativa com o aumento da concentra¢do do adjuvante de
secagem cujo decréscimo correspondeu a 45,37 e 62,95%.

Observou-se, através, da andlise de variancia que nao foram constatados ajustes
significativos para os modelos de regressdo ctbica e de 4° grau e que o modelo de regressao
cubica foi o que melhor representou os dados experimentais para predizer a influéncia da
maltodextrina na capacidade antioxidante da polpa de caja em po; ja para a polpa em po de
umbu-caja, o modelo de 4° grau foi o que melhor representou a influencia do adjuvante;
ambos os modelos apresentaram R2 acima de 99%. Ressalta-se que os modelos de regressao
linear e quadritico para a polpa de cajd mostraram efeito significativo a 1% de
probabilidade e para as regressOes cubica e de 4° grau a 5% de probabilidade; ja para a
polpa de umbu-cajd em pé a diferenca estatistica foi a 1%, para todas as andlises de

regressao.

4.6. Selecio e caracterizacao do p6

Para a selecio do melhor p6 de cada variedade que melhor preservou os

constituintes, foram tomados por base, principalmente o teor de dgua, a atividade de dgua,
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a cor e o teor de dcido ascorbico; desta forma e comparando as cinco formulacdes de caja
e de umbu-caja (0, 5, 10, 15 e 20%) verificou-se, para ambos os pds, a melhor condicao de
secagem na concentragdo de 10% de maltodextrina, tendo em vista que o teor de 4gua ficou
préximo do exigido pela legislagdo vigente e os mesmos ndo apresentaram pegajosidade.
Observaou-se que as amostras contendo 10% de maltodextrina, apresentaram valores

intermedidrios para o teor de dgua, atividade de dgua, cor e acido ascorbico.

4.7.1. Analises microbiolégicas do po selecionado

Na Tabela 9 se encontram os resultados da caracteriza¢do microbioldgica da polpa
de caja e de umbu-cajd em pé obtida na melhor condicio de secagem (10% de
maltodextrina). Conforme os resultados apresentados, os pos das duas variedades de
Spondias analisados estdo adequados para o consumo humano, de vez que estdo de acordo
com a legislacdo vigente RDC N° 12 (BRASIL, 2001) caracterizando-os como matéria-

prima adequada tanto para o consumo como para a preparacao de subprodutos a base do

z

po.

Tabela 9. Valores médios dos parametros microbioldgicos das polpas em p6 de caja e

umbu-caja
Amostras
Parametros avaliados Caja Umbu-caja
Coliformes totais (NMP g'l) <3 <3
Coliformes termotolerantes NMP g™!) <3 <3
Bolores e Leveduras (UFC g) <10 <10
Salmonella (UFC g) Ausente Ausente

As andlises microbioldgicas das polpas de cajd e de umbu-cajd desidratadas,
demonstraram a auséncia de Salmonela spp, baixo numero de coliformes totais e
termotolerantes (< 0,3 NMP g'l), bolores e leveduras <10. Esses resultados corroboram
com Batista et al. (2014) e com Moreira et al. (2011) que, avaliando a estabilidade
microbioldgica da banana passa orgénica e da polpa de cupuagu desidratada, constataram
que ao final do armazenamento os resultados para Salmonella e coliformes a 45 °C estavam

dentro dos padrdes estabelecidos (auséncia < 3,0 NMP g'!, respectivamente).

90



A auséncia de Salmonella sp. em 25 g da amostra dos pds analisados, pode estar
relacionada a acidez das frutas. Ma et al. (2016) observaram que em frutas como o abacaxi

e a manga, a Salmonella apresentou baixo crescimento em decorréncia da alta acidez.

4.7.2. Analises tecnolégica do pé

Na Tabela 10 tem-se o valor médio dos parametros tecnoldgicos do pé de cajd e de
umbu-caja contendo 10% de maltodextrina. Constatou-se que os valores médios da
densidade aparente e da densidade compactada foram maiores para o p6 de umbu-caja. Os
resultados referentes 2 massa especifica aparente variaram de 0,47 a 0,53 g cm™ para o cajd
e 0 umbu-caj4, respectivamente.

Fazaeli et al. (2012) revelaram, em estudos com pds de amora preta obtidos por
secagem em aspersdo com diferentes concentragdes de maltodextrina (8, 12 e 16%), valores
de massa especifica aparente entre 0,35 a 0,55 g.cm™ verificando que com o aumento da

concentracdo de maltodextrina, houve redugdo deste parametro.

Tabela 10. Valores médios dos parametros tecnoldgicos dos pds de cajd e umbu-caja

obtidos por liofilizagao contendo 10% de maltodextrina

Amostras

Parametros avaliados Caja Umbu-caja
Massa especifica aparente (g.cm™) 0,47 £0,01 0,53 £0,05
Massa esppecifica compactada (g.cm™) 0,57 £ 0,01 0,66 £0,10
Fator de Hausner 0,82 +0,01 0,81 £0,01
Indice de Carr (%) 18,19 + 0,05 22,00 + 0,01
Solubilidade (%) 91,79 £ 0,77 92,02 + 1,54
Molhabilidade (g s') 48 £0,70 45 £ 0,01
Higroscopicidade (%) 21,65 +0,78 20,7 £0,28
Teste de fluidez (°) 35,87 £0,30 34,59 + 0,11

Oliveira et al. (2013) e Tonon et al. (2013) relataram ao pesquisar a estabilidade da
polpa de morango e de acai atomizada com diferentes agentes carreadores, médias que
variaram entre 0,40 e 0,52 g.cm™ (morango) e 0,37 e 0,48 g.cm™ (acaf), constatando que o
agente carreador influenciou na massa especifica aparente. Sousa et al. (2015) estudando a

producdo da atemdia em p6 com adicdo de maltodextrina pelo processo de atomizagao,
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obtiveram valores médios de 0, 458,15 kg/ m~ para o p6 obtido na cAmara e 560,99 kg.m"
3 para o p6 obtido no ciclone.

Os valores da massa especifica compactada obtiveram médias de 0,57 g.cm?, (caj4)
e 0,66 g.cm™ (umbu-cajd), sendo estatisticamente diferentes. Zea et al. (2013) obtiveram
valores médios para a densidade compactada de 0,571 g.cm™ para o pé de pitaya e 0,818
g.cm™ para o pé de goiaba.

O Fator de Hausner (FH) apresentou valores médios de 0,82 (caja) e 0,81 (umbu-
cajd). Segundo Santhalakshmy et al. (2015) o fator de Hausner avalia a coesividade do
material e valores abaixo de 1,2 sdo classificados como de baixa coesividade, FH entre 1,2
a 1,4 é de coesividade intermediaria e FH > 1,4 € considerado de alta coesividade.

O Indice de Carr expressa a capacidade de escoamento e compressio de um sélido.
O indice de Carr (IC) variou de 18,19 a 22,00%, ndo havendo diferenca significativa entre
os mesmos. Esses resultados corroboram com Caliskan e Dirim (2016) para sumac (Rhus
coriaria) em po liofilizado com adi¢do de maltodextrina (20, 25 e 30%), cujos resultados
variaram entre 15,89 a 25,02%.

De acordo com Santhalakshmy et al. (2015) valores entre 15 e 20% de IC sao
indicativos de fluxo excelente e valores entre 20 e 35% indicam pobre fluidez, entre 35 e
45% fluidez ruim e IC > 45 sdo atribuidos a materiais cuja fluidez é muito ruim. Neste
contexto e de acordo com os valores do IC% e do FH pode-se assegurar que os pds (caji e
umbu-cajd) apresentaram baixa coesividade e boa capacidade de fluxo. Os indices de Carr
e de Hausner se constituem como medidas indiretas do fluxo e ndo a facilidade ou
velocidade com que as particulas escoam (VILLANOVA et al., 2012).

A instataneizacdo dos produtos em pé estd relacionada com as caracteristicas
microestruturais do produto principalmente com a molhabilidade do produto em &4gua.
Outro pardmetro importante para o sucesso dos produtos em poés € a sua solubilidade em
dgua. Esses dois fatores sdo relevantes na obtencdo de um produto em pé (BEZERRA,
2014).

A andlise para a solubilidade do p6 de caji e de umbu-caja obtidos por liofilizacdo
€ observada na Tabela 10, podendo-se verificar que ndo houve diferenca significativa entre
as variedades. O parametro referente a solubilidade apresentou valores de 91,72 + 0,77
(cajd) e 92,02% + 1,54 (umbu-cajd).

Bezerra (2014) pesquisando o pé de morolo liofilizado, verificou que foi altamente
soldvel, com médias de 99,22 a 99,38%; Krumreich et al. (2016) obtiveram, estudando a

solubilidade da polpa de uvaia em p6 pelo processo de secagem por liofilizacdo com 10%
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de maltodextrina, obtiveram 49,79% de solubilidade. Segundo Caparino et al. (2012), a
maltodextrina atua como agente de revestimento, formando uma crosta em particulas
secadas por pulverizagdo, aumentando a solubilidade dos pés.

De acordo com Bezerra (2014) a molhabilidade é um ensaio simples que fornece
um parametro de tempo necessario para o completo desaparecimento do pé da superficie
do liquido em repouso. Por meio dos dados obtidos na Tabela 10 pode-se verificar que o
tempo de molhabilidade variou de 45 a 48 s para os p6s liofilizados de umbu-caja e caja,
respectivamente. Conforme se observa, a molhabilidade dos pds € rdpida e os mesmos
apresentam elevada solubilidade em 4gua.

Com relacdo a higroscopicidade, o percentual entre as variedades variou de 20,7
(umbu-cajd) a 21,65% (caja). De acordo com a classificagdo da GEA Niro Research
Laboratory (2010) para soro em p6 podendo ser aplicado para outros produtos desidratados,
pos que apresentam higroscopicidade < 10% sao classificados como ndo higroscépicos;
10,1 a 15% ligeiramente higroscoépicos; 15,1 a 20% higroscoépicos; 20,1 a 25% muito
higroscopicos; e > 25% extremamente higroscopicos.

Nota-se que os pds possuem alta higroscopicidade devido a forte interacdo entre a
agua e os agucares presentes na polpa das frutas. De acordo com Canuto et al. (2014) esta
caracteristica € devido ao fato da fruta em p6 possuir teores de s6lidos soliveis elevados,
os quais determinam o caréter higroscopico atribuido ao estado amorfo do p6 obtido por
liofilizacgao.

Oliveira et al. (2014) obtiveram higroscopicidade de 12,93% para o cajé liofilizado
e 8,51% quando foram adicionados 17% de maltodextrina. Ribeiro et al. (2016)
apresentaram, estudando o comportamento higroscopico da acerola em po6 liofilizada, o
valor de 5,96% de higroscopicidade.

Os valores médios dos angulos de repouso estatico obtidos pelo teste de fluidez
variaram de 34,59° (umbu-cajd) e 35,87° (cajd). De acordo com a classificacdo proposta
por Bhandari et al. (1998), os pds que apresentam angulos de repouso menores que 45° t€ém
a capacidade de escoamento livre enquanto angulos acima de 50° sugerem coesividade ou
problemas de escoamento. Dessa forma, os pds obtidos sdo classificados como de

escoamento livre.
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4.7.3. Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Nas Figuras 27 e 28 tem-se as fotomicrografias dos pds de cajd e de umbu-caja

selecionado realizadas no microscopio eletronico de varredura com diferentes aumentos

(50, 100, 500, e 1000 vezes).
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Figura 27. Fotomicrografias do p6 de caja com 10% de maltodextrina
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Figura 28. Fotomicrografias do pé de umbu-caja com 10% de maltodextrina

A andlise das imagens (cajd e umbu-cajd) revela que as particulas ndo apresentam
formato esférico e que ndo foi possivel visualizar uma estrutura bem definida. E possivel
notar que os pés apresentaram particulas aglomeradas, porosas e amorfas com cavidades
internas. Este resultado € semelhante ao relatado por Sousa et al. (2015) para a atemoia em
po obtida em secagem por aspersao, que também apresentou particulas aglomeradas e por
Santiago-Adame et al. (2015) que também observaram superficies rugosas, semiesférica,
com cavidades e algumas fissuras estruturais no p6 de canela atomizada com adicdo de
maltodextrina.

De acordo com Bezerra (2014) estruturas amorfas sao caracterizadas por um estado
desordenado em que ndo hé repeticdo de formas geométricas e presenca de faces planas
bem estabelecidas, e comuns em produtos liofilizados. Esta morfologia pode ser atribuida
ao encolhimento das particulas devido possivelmente, ao processo de liofilizacdo e a
presenca da maltodextrina. Segundo Villacrez et al. (2014) a maltodextrina proporciona
um contetdo de agucares de baixo peso molecular que podem atuar como plastificantes,
reduzindo o contato da cadeia do polimero diminuindo, deste modo, a rigidez da estrutura
da pelicula tridimensional.

De acordo com Tonon et al. (2010) é importante notar que o aumento no tamanho
de particula estd diretamente relacionado com o tamanho molecular do agente de
transporte.

Na literatura se encontram pds com caracteristicas morfoldgicas diferentes. Rajabi
et al. (2015) estudando a microencapsulacio do acafrdo com diferentes aditivos
(maltodextrina, goma ardbica, e gelatina) pelo processo de atomizagdo, observaram que as

particulas do p6 apresentaram formas quase esféricas. Carvalho et al. (2016) para o p6 do
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extrato da polpa de jussara produzido com diferentes concentracoes de maltodextrina
relataram a presenca de particulas com formato de esfera e com tamanhos irregulares.

Islam et al. (2016) pesquisando o p6 de laranja obtido da secagem com diferentes
concentragdes de maltodextrina, constataram particulas de formato esférico e com
diferentes tamanhos, sendo evidenciado que a concentracdo de maltodextrina e a
temperatura de secagem influenciam no formato da particula; Otélora et al. (2015)
verificaram, trabalhando com a microencapsulacdao de frutos de cacto (Opuntia ficus-
indica) por pulverizagdo com adi¢do de maltodextrina e mucilagem, a presenca de
particulas esféricas e ndo aglomeradas, sugerindo uma secagem uniforme.

Otédlora et al. (2016) e Santiago-Adame et al. (2015) afirmaram que as
irregularidades morfolégicas dos pds devem ser decorrentes do processo de secagem em
virtude do encolhimento do material devido as taxas de evaporacdo da dgua durante o

Pprocesso.

4.8. Isotermas de adsorcao de agua do po selecionado

De acordo com Sousa et al. (2014) o conteudo de umidade de equilibrio avalia a
perda ou ganho de dgua sob determinada condi¢do de temperatura e umidade relativa,
relacionando-se diretamente com os processos de secagem e armazenagem de produtos
agricolas.

Nas Tabelas 11 e 12 se encontram os parametros, coeficientes de determinagdo (R?)
e desvios quadratico médios (DQM) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢ao de
dgua das amostras em pé de caja e de umbu-caja com 10% de maltodextrina.

Com base nos dados apresentados observa-se que pelos coeficientes de
determinagdo, todos os modelos apresentaram bons ajustes aos dados experimentais.
Verifica-se um aumento do teor de dgua de equilibrio (Xeq) com o acréscimo da atividade
de dgua. Este comportamento é caracteristico de isotermas do tipo III e de materiais
bioldgicos com elevada higroscopicidade IUPAC,1985).

Este resultado foi observado por Moreira et al. (2013) estudando o comportamento
higroscopico da manga liofilizada, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, por Canuto et al.
(2014) ao analisar o estudo da higroscopicidade de pdés de polpa de mamdo liofilizada
contendo maltodextrina em duas concentracdes (5 e 15%) na temperatura de 25 °C e por
Ribeiro et al. (2016) pesquisando o comportamento higroscopico do pé de acerola

liofilizada nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C.
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Tabela 11. Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvio quadritico médio
(DQM) dos modelos ajustados a isoterma de adsor¢do de dgua a 20, 30 e 40 °C da amostra

de cajd em p6 com 10% de maltodextrina

Modelos Temperatura Parametros R* (%) DQM
Xm C K
20°C 10,6796 2,0213 0,9325 0,9973 0,0080
GAB 30°C 11,0352 3,1362 0,8677 0,9842 0,0004
40°C 20,4740 0,7466 0,8049 0,9973 0,0292
A B R? (%) DQM
Oswin 20°C 13,4043 0,6871 0,9965 0,0297
30°C 14,1151 0,5389 0,9838 0,0262
40°C 13,3170 0,5927 09862 0,0777
k1 nl k2 n2 R? (%) DQM

Peleg 20°C 24,3112 1,0162 81,2292 6,9528 0,9975 0,0011
30°C 44,9884 4,9827 21,5110 0,8364 0,9837 0,0004
40°C 60,3813 4,4254 12,3086 0,5338 0,9989 0,0004

Segundo Aguerre et al. (1989) resultados acima de 10% ndo indicam um ajuste
adequado dos valores observados em relacdo aos ajustados pelos modelos em questdo, o
que permite indicar que os modelos de GAB e Peleg sao os que melhor descrevem o
processo de adsor¢c@o das amostras em po de cajd nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Para o umbu-caja (Tabela 12) verifica-se que o modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais nas temperaturas de 30 e 40 °C foi o de GAB com R? > (,99; j4 para
a temperatura de 20 °C foi o modelo de Peleg R2 >0,98. Silva et al. (2015) ao pesquisar as
isotermas de adsor¢do do umbu-cajd por meio do método gravimétrico estatico com
solugdes saturadas de sais, em diferentes temperaturas (25, 30 e 35 °C), verificaram que o
modelo de Peleg resultou nos melhores ajustes aos dados experimentais, com coeficientes
de determinacdo superiores a 0,90 em todas as temperaturas podendo representar
satisfatoriamente as isotermas de adsor¢do de umidade do umbu-caja em p6 e observaram

também que as isotermas do umbu-caja em p6 foram classificadas como Tipo II.
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Tabela 12. Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvio quadriatico médio
(DQM) dos modelos ajustados a isoterma de adsor¢ao de dgua a 20, 30 e 40 °C da amostra

de umbu-cajd em p6 com 10% de maltodextrina

Modelos Temperatura Parametros R* (%) DQM
Xm C K
20°C 6,6156 0,0409 0,5830 0,9818 0,0159
GAB 30°C 69427 22,9411 09723 0,9965 0,0196
40°C 6,9902 88,5133 09791 0,9923 0,0036
A B R’ (%) DQM
Oswin 20°C 17,3447 0,5625 09747 0,1071
30°C 12,4885 0,6932 09947 0,0718
40°C 11,8093 0,6971  0,9921 0,0302
k1 nl k2 n2 R? (%) DQM

Peleg 20°C 77,9763 2,8544 22341 -0,7132 0,9827 0,0005
30°C 34,3615 11,2662 136,596 14,9655 0,9968 0,0111
40°C 100,071 12,6070 32,7792 1,3567 0,9909 0,0097

Oliveira et al. (2014) observaram, ao estudar o comportamento higroscépico da
macauba em po, que dentre os modelos em estudo o de GAB e Oswin, foi o que melhor
representou o fendmeno de adsorcdo de agua. Noshad et al. (2012) relataram o melhor
ajuste do modelo de Peleg aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de umidade
de fatias de marmelo nas temperaturas 30, 45 e 60 °C, obtidas por desidratacdo osmotica
utilizando prétratamento ultrassonico.

Os modelos de GAB e Peleg apresentaram os maiores coeficientes de determinagao
(R%> 0,98) e os menores desvios quadraticos médios (DQM). De acordo com Mohaptra e
Rao (2005) valores de desvios percentuais médios abaixo de 10% indica uma boa
adequacdo do modelo proposto para descrever o comportamento higroscopico. Observacao
semelhante foi verificada por Matos et al. (2014) em estudo sobre o comportamento das
isotermas de adsor¢do da farinha de babagu comercial nas temperaturas de 25 e 40 °C.

O modelo de GAB, tem sido bastante utilizado para estimar o comportamento
higroscépico de produtos alimenticios. Oliveira et al. (2013), Paglarini et al. (2013) e
Lavoyer et al. (2013) obtiveram bom ajuste pelo modelo de GAB ao avaliar o desempenho
higroscépico da polpa de morango, manga e coco, respectivamente. Pena et al. (2010)
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encontraram, ajustando o modelo de Oswin as isotermas de acai em po, valores médios de
coeficiente de determinacao de 0,99 e erro de 8,5%. Benedetti et al. (2011) obtiveram bons
ajustes com os modelos de Peleg e Oswin ao estudar as isotermas de sor¢do da polpa de
caqui.

Observando os parametros do modelo de GAB nas tabelas apresentadas, constata-
se que a umidade na monocamada molecular (Xm) variou em torno de 6 a 20 (% em base
seca) entre as espécies em estudo. Isto significa que os pds apresentam higroscopicidade
diferente. De acordo com Oliveira et al. (2014) a frutose e a glicose sdo responsaveis por
essa higroscopicidade, por apresentar forte interacao entre as moléculas de dgua devido aos
terminais polares presentes. Para evitar que produtos desidratados absorvam dgua em
excesso do ar que os envolvem, recomenda-se que esses alimentos sejam acondicionados
em embalagens resistentes a passagem de umidade.

O contetdo de umidade na monocamada (Xm) € a quantidade de dgua que esta
fortemente adsorvida a sitios especificos na superficie do produto, considerado importante
para o armazenamento por longos periodos e critico em algumas reacdes de degradacao
que aumentam, diminuindo a estabilidade da matriz alimentar (SOUSA et al., 2014;
COMUNIAN et al., 2011).

Oliveira et al. (2011) utilizando os modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin
encontraram valores do contetido de umidade da monocamada (X,) respectivamente de
0,08345, 36,22, 0,6903, 0,1146 g de dgua de matéria seca do sapoti liofilizado. Os
diferentes resultados da monocamada estdo relacionados com as caracteristicas quimicas,
ou seja, intrinseca de cada produto.

De acordo com Catelam et al. (2011) o valor da constante k simula uma medida das
interagdes entre as moléculas do adsorvato com o adsorvente. Verifica-se, nas Tabelas 11
e 12, para o modelo de GAB, que os valores de k se apresentam menores que 1 e que a
forca de interac@o entre o vapor de dgua e a matriz s6lida do p6 da polpa de caji diminuiu
com o aumento da temperatura e o efeito contrario foi observado para o p6 de umbu-cajd,
enquanto que a constante de sorcdo (C) ndo apresentou comportamento definido. Esta
varia¢ao pode ser atribuida a granulometria dos pds que, por serem mais finos, apresentam
maior superficie de contato.

Com relacdo aos parametros do modelo de Oswin, ‘a’ deve ser maior que zero e ‘b’
estar entre zero e 1,0 (BLAHOVEC, 2004). Ter esses parametros dentro desses intervalos

indica que ndo h4 ponto de inflexdo na curva; assim, ndo hd mudancas na concavidade das
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fungdes; logo, esses pardmetros possuem consisténcia matematica e fisica (ALCANTARA
et al., 2009).

Nos ajustes feitos com o modelo de Peleg as constantes k1, nl, k2 e n2 ndo
apresentaram comportamentos padrdo entre as espécies com o aumento da temperatura.
Comportamento semelhante foi demonstrado por Feitosa et al. (2013) determinando, as
isotermas de adsor¢do de umidade a 20, 30 e 40 °C, de fatias de goiabas Paluma
desidratadas a 70 °C pré-tratadas com solugdo de 4cido ascorbico (1%).

De acordo com Costa et al. (2003) em produtos alimenticios as isotermas de sor¢ao
geralmente podem ser divididas em trés regides, que a primeira esta localizada na faixa de
atividade de 4gua (aw) de 0 e 0,3 e representa a adsor¢do de dgua na monocamada; na
segunda parte das isotermas a aw varia entre 0,3 e 0,60, e se tem um pequeno acréscimo do
teor de 4dgua e forte modificacdo na atividade de dgua e nas demais camadas apds a
monocamada e a terceira regido, que corresponde a uma atividade de dgua superior a 0,60
a dgua € inicialmente condensada no interior dos poros e depois na superficie, favorecendo
um forte aumento no teor de 4gua que se mantém disponiveis para as reacdes bioquimicas.

As Figuras de 29 a 31, t€m a representagdo grafica das isotermas de adsor¢do de
agua, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C das amostras em po de cajd liofilizadas com
10% de maltodextrina, ajustadas pelos modelos de GAB, Oswin e Peleg.

Verifica-se que a temperatura nao exerceu influéncia considerdvel no
comportamento higroscopico da amostra em estudo, percebendo-se a sobreposi¢ao das
curvas até atividade de dgua correspondente a 0,8. Este comportamento € semelhante aos
observados por Moreira et al. (2013) em estudo com manga liofilizada e por Pedro et al.

(2010) pesquisando polpa de maracujd em p6 com 55% de maltodextrina.
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Figura 29. Isotermas de adsor¢do de dgua das amostras em pé de cajé liofilizada, com

ajustes pelo modelo de GAB
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Figura 30. Isotermas de adsorcao de dgua das amostras em p6 de cajd liofilizada, com

ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura 31. Isotermas de adsor¢do de dgua das amostras em pé de cajé liofilizada, com

ajustes pelo modelo de Peleg

As Figuras de 32 a 34 exibem a representacdo grafica dos modelos de GAB, Oswin
e Peleg, respectivamente, aplicados aos dados experimentais das isotermas de adsor¢cdo do
p6 de umbu-cajd, resultantes nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Conforme se pode
observar nas figuras, os valores experimentais obtidos mostram que o comportamento das
isotermas foi do tipo exponencial.

Observa-se que as curvas apresentam formato exponencial e que ndo existe grande
influéncia da temperatura sobre as umidades de equilibrio para atividade de dgua inferior
a 0,4. A partir de 0,5 a curva referente a temperatura de 20 °C para os modelos de GAB e
Peleg, ocupa posi¢do superior em relagdo as demais temperaturas.

Pode-se constatar que as curvas nas temperaturas de 30 e 40 °C estdo aproximadas
em toda a faixa de atividade de dgua estudada e que os pontos experimentais se sobrepdem.
Tal comportamento se assemelha aos apresentados por Santos et al. (2014) avaliando as
isotermas de adsor¢do de goiaba em po, obtida por spray-dryer com 10% de maltodextrina,
por Silva et al. (2015) avaliando as isotermas de adsorcdo de umidade do umbu-caja em pé
pelo processo de camada de espuma e por Ribeiro et al. (2016) ao estudarem as isotermas

de equilibrio higroscépico do p6 da polpa de acerola liofilizada.
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Figura 32. Isotermas de adsorcdo de dgua das amostras em p6 de umbu-caja liofilizada,

com ajustes pelo modelo de GAB
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Figura 33. Isotermas de adsor¢do de dgua das amostras em pé de umbu-caja liofilizada,

com ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura 34. [sotermas de adsor¢do de dgua das amostras em p6 de umbu-caja liofilizada,

com ajustes pelo modelo de Pele

4.9. Armazenamento acelerado dos pés selecionado

A estabilidade das polpas em p6 de caji e de umbu-cajd, obtidas pelo processo de
liofilizacdo, foi realizada por 90 dias em temperatura controlada (25 e 40 °C) e umidade
relativa de 75%, com a melhor amostra, ou seja, na concentracao de 10% de maltodextrina

para ambas as variedades.

4.9.1. Armazenamento do p6 de caja

4.9.1.1. Teor de agua

Na Tabela 13 € apresentado o valor médio do teor de dgua para o p6 selecionado de
caji em funcdo do tempo de armazenamento sob condicdes controladas de temperatura e
umidade relativa.

Analisando os dados constata-se, aumento significativo a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey do teor de dgua no decorrer dos 90 dias de armazenamento, variando de
9,65 a21,02% (25 °C) e de 9,76 a 22,31% (40 °C), que representam um aumento de 54,09

e 56,74%, respectivamente.
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Tabela 13. Valores médios do teor de 4dgua do p6 de caja selecionado durante o

armazenamento em duas temperaturas € umidade relativa média de 75%

Teor de agua

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 9,65aE 9,65aF
15 12,75bD 13,73 aE
30 14,34aC 14,83aD
45 17,13aB 17,49aC
60 21,22aA 21,62aAB
75 21,27aA 21,45aB
90 21,02bA 22.31aA

DMS para colunas = 0,52; DMS para linhas = 0,80; MG = 17,04; CV% = 1,82
DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo
Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitdsculas nas linhas,

nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, a nivel de 5% de

probabilidade.

Moreira et al. (2011) e Juliano et al. (2014) obtiveram resultados semelhantes ao
estudar o armazenamento de polpa liofilizada de camu-camu a 25 °C por 150 dias. Lisboa
et al. (2012) também verificaram o mesmo comportamento para o figo-da-india em pé
acondicionado em embalagens laminadas e armazenadas nas temperaturas de 25 e 40 °C e
umidades relativas de 55 e 83%, com aumentos variando entre 128 ¢ 141% ao final de 100
dias de armazenamento. Rahman et al. (2012) constataram aumento significativo no teor
de dgua de fatias de jaca desidratadas osmoticamente e acondicionadas em embalagens de
polietileno de alta densidade, armazenadas por 240 dias em temperatura ambiente.

Observa-se que a embalagem laminada ndo impediu a absor¢do de dgua pelo p6 de
cajd; no entanto e segundo a legislacao em vigor, RDC n. 272 de 22 de setembro de 2005
(BRASIL, 2005), o valor mdximo de umidade para frutas desidratadas € 25%. Deste modo,
a polpa de caja liofilizada se encontra dentro das normas exigidas pela legislacao vigente,
além da acidez e do pH constituirem barreiras que impedem a deteriorag¢do do po.

Analisando o teor de dgua das amostras entre as duas temperaturas (25 e 40 °C)
verifica-se um aumento constante em todo o periodo de armazenamento, com diferenca
significativa a 5% de probabilidade com os maiores valores observados na temperatura de

40 °C. Nao foram verificadas diferencas estatisticamente significativas entre os tempos 60,
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75 e 90 dias de armazenamento, indicando que, e provavelmente, as amostras entraram em

equilibrio.
4.9.1.2. Atividade de agua

Na Tabela 14 é apresentado o valor médio da atividade de dgua para o po
selecionado de caja em funcdo do tempo de armazenamento sob condi¢des controladas de

temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa de 75%.

Tabela 14. Valores médios da atividade de dgua do pd de cajd selecionado durante o

armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Atividade de agua
Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 0,222aC 0,222aC
15 0,245aB 0,255aC
30 0,224bC 0,270aB
45 0,199bD 0,285aAB
60 0,230bBC 0,284aA
75 0,221bC 0,288aA
90 0,264bA 0,293aAB

DMS para colunas = 0,01; DMS para linhas = 0,015; MG = 0,25; CV% = 2,38

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de varia¢do

Obs: médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maiudsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade.

De acordo com os resultados verifica-se que as médias variaram de 0,222 a 0,293
para as temperaturas de 25 e 40 °C, respectivamente. A maior varia¢do foi observada aos
90 dias de armazenamento devido a maior absor¢do de dgua. Portanto, os ps armazenados
apresentaram valores de atividade de 4gua dentro da melhor faixa para conservagao
microbioldgica. Esses valores corroboram com os determinados por Santos et al. (2016b)
ao estudarem o armazenamento por 180 dias em condi¢des ambientais da polpa de umbu-
cajd liofilizada, com adicdo de diferentes concentracdes de goma ardbica (10, 20 e 30%) e

encontraram valores variando de 0,107 a 0,397 de atividade de dgua.
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Observando os resultados encontrados para a atividade de dgua do pé de caja nas
duas temperaturas verifica-se que, apesar das oscilagdes ocorridas, a tendéncia foi de
equilibrio durante o armazenamento.

Nota-se que os valores se encontram préximos, embora a diferenca entre os
resultados tenha sido estatisticamente significativa a 1% de probabilidade. De acordo com
Rodriguez-Herndndez et al. (2005) esta situacdo de equilibrio é favorecida pela
maltodextrina, um material de baixa higroscopicidade que apresenta boa eficiéncia atuando
como agente protetor contra o teor de dgua.

Comparando os resultados observados para as duas temperaturas, verifica-se que a
temperatura de 25 °C apresentou valores inferiores a temperatura de 40 °C, com tendéncia
gradativa de aumento ao longo do armazenamento. Este aumento pode estar relacionado
com a permeabilidade da embalagem permitindo trocas gasosas entre o interior e o exterior
da embalagem; no entanto, nao houve ganho de umidade do ambiente capaz de provocar

alteracdes acentuadas na atividade de dgua.
4.9.1.3. Acidez total titulavel

Observam-se, na Tabela 15, os valores médios da acidez total tituldvel para o p6 de
caja selecionado, durante o armazenamento acelerado em duas temperatura e umidade

relativa de 75%.

Tabela 15. Valores médios da acidez total tituldvel do p6 de caja selecionado durante o

armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Acidez total titulavel

Armazenamento (dias) 25°C 40°C

0 3,44aA 3,44Aa
15 2,92aB 2,54bB
30 2,84aC 2,48bC
45 2,71aD 2,44bC
60 2,46aE 2,29bD
75 2,23aF 2,14bE
90 2,21aF 2,03bF

DMS para colunas = 0.03; DMS para linhas = 0.05; MG = 2,58; CV% = 0,69
DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao
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Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas
ndo diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Observa-se, para as duas temperaturas avaliadas que, ao longo do armazenamento
a acidez total tituldvel apresentou tendéncia de diminuicdo significativa a 1% de
probabilidade pelo teste F, no teor de 4cido citrico em todos os tempos, para as fontes de
varia¢ao temperatura e tempo de armazenamento e para a interag@o entre os dois fatores ao
longo do armazenamento. Este resultado pode estar relacionado com com a troca gasosa
entre a embalagem e o ambiente, provocando a oxidag¢do dos dcidos organicos.

Alexandre et al. (2014) afirmaram que esta diminui¢do pode estar associada a
oxidacdo dos 4cidos organicos presentes em razdo das condicdes e do tempo de
armazenamento. Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2015) para
o p6 de mandacaru contendo maltodextrina e armazenado por 60 dias em embalagem
laminada e para o pé de buriti armazenamento em embalagens de polietileno e laminadas
em temperatura de 26 °C e umidade relativa média de 78%, cujos valores da acidez total
titulavel apresentaram tendéncia de diminui¢c@o ao longo do armazenamento (LOUREIRO
et al., 2013).

Comparando os resultados entre as temperaturas verifica-se que os maiores valores
para este parametro ocorreram na temperatura de 25 °C, cujos valores variaram entre 3,44
e 2,20% com uma diminui¢do de 35,75%; na temperatura de 40 °C a oscilagdo foi de 3,44

a2,03%, e a diminuicao resultou em 40,98% de 4cido citrico.

4.9.1.4. pH

Observou-se na andlise de varidncia do pH do umbu-cajd em p6 durante o
armazenamento em funcio do tempo e da temperatura, sob atmosfera controlada (NaCl)
que apenas o fator tempo de armazenamento foi significativo a 1% de probabilidade, pelo
teste F.

Na Tabela 16 se encontram os valores médios do pH do p6 de caja durante o

armazenamento em fun¢do do tempo e da temperatura.
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Tabela 16.Valores médios do pH do p6 de caja selecionado durante o armazenamento em

duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

pH
Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 4,00 4,00
15 4,01 4,02
30 4,02 4,02
45 4,03 4,03
60 4,03 4,04
75 4,05 4,05
90 4,05 4,05

MG =4.03; CV% = 0.13; Obs: Nao foi aplicado o teste de comparacdo de médias porque
o F de interacdo ndo foi significativo

Observa-se, que o pH permaneceu constante ao longo do armazenamento para as
duas temperaturas com valores compreendidos entre 4,00 a 4,05, embora a acidez tenha
dimimuido. Este resultado pode estar associado a erros instrumentais. Comportamento
semelhante foi observado por Alexandre et al. (2014) que, ao armazenarem pitanga em po,
relataram que o pH apresentou tendéncia de aumento ao final de 60 dias.

Silva et al. (2010) relataram que, ao estudar a secagem de tomates secados em
secador de cabine, comportamento contrario nos valores de pH, que aumentou ao longo do
armazenamento acondicionados em embalagens de vidro.

Ao longo do armazenamento as amostras apresentaram pH em torno de <4,0, sendo
consideradas acidas e abaixo da faixa de crescimento microbiano, com tendéncia ao
crescimento de bolores e leveduras, porém o desenvolvimento desses microrganismos €
inibido pela baixa atividade de 4gua que pode conferir, ao produto alimenticio, estabilidade

microbioldgica.

4.9.1.5. Luminosidade (L*)

De acordo com Zori¢ et al. (2016) a cor é um dos parametros de qualidade
importantes que afetam a aceitabilidade do produto final e dependem das condi¢des de
processamento € armazenamento.

Na Tabela 17 tem-se os valores médios do parametro luminosidade (L*) do p6 de

cajd, armazenado em embalagem laminada durante 90 dias sob condi¢cdes controladas de
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temperatura (25 e 40°C) e umidade relativa média de 75%. Observou-se, que o parametro
avaliado ndo apresentou um comportamento padrio entre os tratamentos para a temperatura
de 25 °C. Nao foi verificada diferenca estatistica significativa a 1% de probabilidade no

intervalo entre os tempos 0 (zero) e 30 dias e entre os tempos de 15 e 30 dias.

Tabela 17. Valores médios da luminosidade (L*) do p6 de cajd selecionado durante o
armazenamento em duas temperaturas € umidade relativa média de 75%

Luminosidade (L*)

Armazenamento (dias) 25°C 40°C

0 66,46aDE 66,46aA
15 66,13aE 66,26aA
30 66,22aE 64,87bB
45 67,46aD 64,42bB
60 76,96aA 63,89bB
75 73,64aB 62,55bC
90 72,59aC 61,23bD

DMS para colunas = 0,65; DMS para linhas = 1,01; MG = 3,53; CV% = 0,58

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitdsculas nas linhas,
ndo diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

O aumento na luminosidade dos pds na temperatura de 25 °C com o tempo de
armazenagem indica que as amostras foram clareando, indicando a possivel degradagao
dos pigmentos carotenoicos. Kha et al. (2010) estudando os efeitos das condigdes de
secagem por spray drying sobre a cor de pds de gac fruit, observaram um aumento nos
valores da luminosidade. Galdino et al. (2016) também observaram aumento da
luminosidade no trigésimo dia de armazenamento do figo da india.

Verifica-se, na temperatura de 40 °C, tendéncia de decréscimo gradativo ao longo
do armazenamento, ndo apresentando diferenca estatistica entre o tempo inicial e com 15
dias e entre o intervalo de 30 a 60 dias. O escurecimento da polpa em p6 com o tempo de
armazenagem pode estar relacionado a degradacio do 4cido ascérbico ou da frutose. De
acordo com Juliano et al. (2014) existem varios fatores que podem influenciar o
escurecimento de produtos desidratados, como as reacdes ndo enzimaticas (Maillard,
caramelizacdo e oxidacdo de 4cidos organicos), atividade de dgua alta, temperatura de

armazenamento, pH e a composicdo quimica do alimento.
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Hernandez-Sandoval et al. (2014) observaram, estudando o efeito do
armazenamento na qualidade do pé de groselha atomizado, tendéncia de decréscimo nos
parametros de cor durante o armazenamento com € sem vicuo em embalagem de
polietileno de baixa densidade, por 180 dias.

Muzaffar e Kumar (2016) estudando o p6 de tamarindo armazenado na temperatura
de 25 °C com umidade relativa de 45%, acondicionado em trés embalagens distintas
(polietileno de baixa densidade, polietileno laminado com aluminio e vidro) durante 180
dias, verificaram reduc@o da luminosidade ao longo do armazenamento.

Juliano et al. (2014) armazenaram, a 25 °C, o p6 de camu-camu liofilizado durante
150 dias em bolsas de polietileno, nylon e polietileno revestido com camada de aluminio
constatando que houve redu¢do da luminosidade com o tempo de armazenamento,
indicando escurecimento.

No final do armazenamento as amostras em pé sofreram reducdo da luminosidade
indicando escurecimento que pode ser atribuido provavelmente as reagdes enziméticas.
Esta reacdo pode ser advinda da reacdo de Maillard tendo em vista a presenga de acticares
redutores e o alto teor de d4gua das amostras em pé. Esta degradacdo, indesejavel na cor, é
inevitavel devido a isomerizacdo dos trans-carotenoides a cis-carotenoides que causam a
perda da cor. De acordo com Kader (2010) o valor de luminosidade € um indicador de
escurecimento ao longo do armazenamento, que pode ser ocasionado tanto por reagdes

oxidativas quanto pelo aumento da concentragdo de pigmentos.

4.9.1.6. Intensidade de vermelho (+a)

De acordo com os valores médios para a intensidade de vermelho (+a*) expostos
(Tabela 18) verifica-se, para as diferentes condi¢des de armazenamento, que houve
tendéncia de reducdo para o p6 de cajd, ao longo do tempo. Percebe-se também que, apesar
das oscilagdes nos valores ao longo do armazenamento, existem uma tendéncia a
estabilidade, indicando que o p6 obtido apresenta tonalidade levemente avermelhada ao

longo do armazenamento devido provavelmente, aos carotenoides totais da polpa.
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Tabela 18. Valores médios da Intensidade de vermelho (a*) do pé de caja selecionado

durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Intensidade de vermelho (+a*)

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 15,87aA 15,88aA
15 12,53aB 11,37bB
30 11,46aC 10,13bC
45 10,65aD 10,29aC
60 11,30aCD 10,66bBC
75 11,75aC 10,61bC
90 11,30aCD 10,20bC

DMS para colunas = 0,47; DMS para linhas = 0,73; MG =11,71; CV% = 2,41

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitdsculas nas linhas
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Resultado semelhante foi verificado por Oliveira et al. (2015) para o p6 do fruto de
mandacaru com maltodextrina (DE=10) acondicionado em embalagens laminadas sob
condig¢des controladas (25 °C; UR = 57,7%); por Galdino et al. (2016) para o p6 de figo da
india armazenado durante 40 dias nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa de
83%, com diminuicao de +a* evidente nos primeiros periodos de armazenamento.

Verificam-se na temperatura de 25 °C, oscilagdes durante o periodo de
armazenagem cujos valores de intensidade de vermelho permaneceram estatisticamente
iguais entre os tempos de armazenamento, 30, 60,75 e 90 dias e entre os tempos 45, 60 e
90 dias; constata-se na temperatura de 40 °C, que a partir dos 15 dias de armazenamento a
amostra permaneceu estatisticamente estavel até o final do armazenamento.

Entre as temperaturas verifica-se que os valores da intensidade de vermelho (+a*)
foram maiores na temperatura de 25 °C indicando que a temperatura interferiu na

intensidade de vermelho final.

4.9.1.7. Intensidade de amarelo (+b)

Na Tabela 19 tem-se se o valor médio do pardmetro cor, expresso pela intensidade
de amarelo (+b*) do p6 de cajd, armazenado sob condi¢des controladas de temperatura (25

e 40 °C) e umidade relativa (75%) durante 90 dias. Avaliando os valores médios da
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intensidade de amarelo (+b*), verifica-se que as amostras sofreram decréscimo
significativo a 1% de probabilidade com o tempo nas temperaturas de 25 e 40 °C. Esta
reducdo se deve principalmente a oxidac@o dos carotenoides presentes no pé de cajd, que

sdo degradadas em temperaturas mais elevadas provocando menores valores de b*.

Tabela 19. Valores médios da Intensidade de amarelo (b*) do p6 de caja selecionado

durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Intensidade de amarelo (+b*)

Armazenamento (dias) 25°C 40°C

0 51,68aA 51,68aA
15 42,13aC 41,25bDE
30 40,97aD 40,38aE
45 40,90aD 40,82aE
60 45,24aB 42,82bCD
75 45,65aB 43,62bB
90 44.86aB 42,50bC

DMS para colunas = 0,62; DMS para linhas = 0,97; MG = 43,84; CV% = 0,85

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitdsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade.

Comportamento semelhante foi observado por Liu et al. (2010) e Canizares e Mauro
(2015) em estudo com polpas em p6 de tomate e mamao papaia ao longo de 5 meses e 30
dias de armazenamento, respectivamente. Observa-se também que os coeficientes de
variacao se encontram abaixo de 10%, indicando que as andlises realizadas apresentaram
boa precisdao experimental.

Na temperatura de 25 °C os valores de intensidade de amarelo apresentaram
tendéncia a estabilidade, com o tempo de armazenamento, apesar de ter apresentado
oscilacdes nos valores. Nao foi verificada diferenca estatistica significativa a 1% de
probabilidade de acordo com o teste de Tukey entre os tempos 30 e 45 dias nem tampouco
entre o intervalo de 60 e 90 dias de armazenamento. Estatisticamente, observa-se que a
partir dos 45 dias de armazenamento ndo se verificou qualquer diferenca significativa.

Na temperatura de 40 °C constata-se que ndo houve um comportamento padrao
apresentando oscilagdes durante o armazenamento, tendendo a diminui¢do. Nao houve

diferenca estatistica a 1% de probabilidade entre os tratamentos 30 e 45 e entre o intervalo
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correspondente a 60 e 90 dias de armazenamento. Alexandre et al. (2014) e Galdino et al.
(2016) verificaram o mesmo comportamento ao estudarem o armazenamento de pitanga e
figo da india em po, respectivamente.

Em termos gerais, a diminuicao da luminosidade com o tempo de armazenamento
reflete no escurecimento da amostra, que pode ser atribuido a reagdes ndo enzimaéticas,
enquanto que a diminuicao da cromaticidade a* e b* implica na degradagcao dos pigmentos

carotenoicos.

4.9.1.8. Antocianinas totais

As novas perspectivas do uso de antocianinas, principalmente na industria
alimenticia, ilustram a importdncia dos estudos analiticos desses pigmentos e seu
comportamento frente a mudancas de pH, temperatura e demais decorrentes do
processamento de alimentos (MACHADO et al., 2013).

Na Tabela 20 tem-se se os valores médios das antocianinas totais do p6é de caja
armazenado em embalagem laminada durante 90 dias sob condicdes controladas de

temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa média de 75%.

Tabela 20. Valores médios das antocianinas totais do p6 de cajd selecionado durante o

armazenamento em duas temperaturas € umidade relativa média de 75%

Antocianinas totais

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 5,10aA 5,10aA
15 1,98aB 1,81aB
30 1,47aC 1,85aB
45 1,47aC 1,45aBC
60 1,47aC 1,40aBC
75 1,23aC 0,98aCD
90 1,31aC 0,92bD

DMS para colunas = 0,31; DMS para linhas = 0,48; MG = 1,97; CV% = 9,50

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitdsculas nas linhas,
ndo diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade.

Avaliando os resultados obtidos para a temperatura de 25 °C, verifica-se um

decréscimo de aproximadamente 61,18% nos primeiros 15 dias de armazenamento
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permanecendo constante até o final. Observa-se tendéncia de decréscimo da quantidade de
antocianinas totais nas temperaturas estudadas ao longo do armazenamento, uma reducdo
de 74,31 e 81,98% para as temperaturas de 25 e 40 °C, respectivamente. Comportamento
similar foi observado por Gallo et al. (2015) ao avaliarem a estabilidade (90 dias) de sucos
de uva em po6 obtidos através de spray drying com diferentes agentes carreadores relataram
alta degradacdo de antocianinas durante os primeiros 15 dias de armazenamento.

Os valores de antocianinas totais referentes a temperatura de 40 °C (Tabela 20)
sofreram oscilacdes € uma reducdo mais relevante no decorrer do periodo de
armazenamento, correspondente a 5,10 mg 100 g™ no inicio da estocagem para 0,92 mg
100 ¢! no final, o que equivale a uma perda significativa de 81,96%. Os dados obtidos se
encontram em conformidade com os resultados encontrado por Juliano et al. (2014) que,
ao estudar a polpa de camu camu liofilizada e armazenada em embalagem laminada por
150 dias, verificaram uma perda de 90,34% no teor de antocianinas.

Comparando as duas amostras armazenadas observa-se que diferiram
estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, nos tempos de 30 e
90 dias. Ao final do armazenamento a temperatura de 25 °C obteve uma retengdo maior no
teor de antocianinas em relagdo a temperatura de 40 °C. O conteudo de antocianinas foi
influenciado significativamente pelo tempo de armazenamento.

De acordo com Oliveira et al. (2013) as antocianinas s@o pigmentos muito instaveis,
que podem ser degradadas sob a acdo de oxigé€nio, temperatura e pH, ou até mesmo
destruidas durante o processamento e o armazenamento dos alimentos, além da degradagdo

ocasionada pela presenga do 4dcido ascorbico e seus produtos.

4.9.1.9. Flavonoides totais

Verificou-se através da analise de variancia do teor de flavonoides totais do p6 de
caja em funcdo da temperatura e do tempo de aarmazenamento sob atmosfera controlada
que os fatores avaliados, foram significativos a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 21 tem-se os valores médios do teor de flavonoides totais do p6 de caja
armazenado durante 90 dias em condi¢Oes controladas de temperatura (25 e 40 °C) e
umidade relativa (75%). Apesar de algumas oscilacdes observadas, de maneira geral, os
resultados demonstram uma tendéncia de diminui¢do significativa (p < 0,05) do teor de

flavonoides no decorrer do armazenamento, nas duas temperaturas.
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Tabela 21.Valores médios do teor de flavonoides totais do pé de caja selecionado durante

o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Flavonoides totais

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 8,90aA 8,90aA
15 6,19aB 6,60aB
30 5,89aB 5,78aBC
45 4,57aC 4,87aCD
60 3,78aCD 3,80aDE
75 3,11aD 3,14aE
90 3,54aCD 2,04bF

DMS para colunas = 0,7; DMS para linhas = 1,07; MG = 5,08; CV% = 8,20

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
ndo diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade.

O teor de flavonoides passou de 8,89 mg QE g' para 3,54 mgQE g para a
temperaturade 25 °C e de 8,89 mg QE g'! para 2,04 mg QE g! para a temperatura de 40 °C,
correspondendo a um decréscimo de 60 e 77%, respectivamente. Esses resultados revelam
que as perdas de flavonoides no cajd liofilizado podem ter sido influenciadas pelo aumento
do teor de dgua provocado pela embalagem ou abertura no lacre durante a armazenagem,
tendo em vista que as duas temperaturas apresentaram comportamentos semelhantes.

Os resultados também mostram que na temperaturade 25 °C ndo houve diferenca
significativa entre os tempos de 15 e 30 dias e entre o intervalo de 60 e 90 dias; na
temperatura de 40 °C essa diferenca ndo foi verificada nos tempos de 15 e 30 dias.
Comparando as duas amostras observa-se que nao houve diferencga significativa a 5% de
probabilidade até os 75 dias de armazenamento.

De acordo com Nunes et al. (2012) o teor de flavonoides em frutas pode variar
bastante, dependendo dos fatores extrinsecos nos quais as frutas sdo submetidas, das
condicdes climdticas, colheita e época de plantio, composi¢do do solo, estddio de
maturagdo e o proprio contetido dos frutos podem variar a quantidade de flavonoides; além

disso, pode haver perdas durante o processamento e armazenamento dos produtos.
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4.9.1.10. Carotenoides totais

Na Tabela 22 tem-se se os valores médios do teor de carotenoides totais do p6 de
cajd armazenado durante 90 dias sob condi¢des controladas de temperatura (25 e 40 °C) e

umidade relativa (75%).

Tabela 22.Valores médios do teor de carotenoides totais do p6 de caja selecionado durante

0 armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Carotenoides totais

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 55,03aA 55,03 aA
15 54,20 aAB 49,33 bB
30 54,27 aAB 45,58 bBC
45 48,95 aB 41,94 bC
60 36,12 aC 34,59 aD
75 33,80 aC 29,49 bD
90 29,49 bD 30,59 bD

DMS para colunas = 3,57; DMS para linhas = 5,53; MG =43,09; CV% = 4,96

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade.

De acordo com Contado et al. (2010) os carotenoides sdo compostos extremamente
susceptiveis as reacoes oxidativas em razdo do alto grau de insaturacao das ligacdes. Nas
frutas e vegetais in natura a estrutura celular e a complexacao com proteina lhe conferem
certa estabilidade. Durante as vdérias etapas do processamento de extragdo esta
ultraestrutura e os complexos podem ser quebrados expondo os carotenoides a fatores
adversos, levando a sua destruicao.

Para o teor de carotenoides verifica-se que houve, no decorrer do armazenamento,
uma tendéncia de decréscimo significativo (p < 0,05) para as duas temperaturas, sendo os
maiores resultados para a temperatura de 25 °C. Essa degradagdo correspondeu a 46,41 e
44,41%, para o armazenamento nas temperaturas de 25 e 40 °C. Provesi et al. (2011)
verificaram, ao realizar o armazenamento de puré de abobora por 180 dias, verificaram um
ligeiro grau de isomerizacdo do B-caroteno nas amostras; no entanto, relatam que o

armazenamento ndo afetou significativamente as concentragdes de carotenoides.
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Aquino et al. (2011) também verificaram redugdes significativas nos teores de
carotenoides totais de acerolas congeladas apds 60 dias de armazenamento. Solval et al.
(2012) estudando a obteng¢do do suco de meldo cantaloupe microencapsulado utilizando a
maltodextrina (10%) e diferentes temperaturas (170, 180 e 190 °C), relataram que a
degradacdo dos carotenoides ocorreu em temperaturas mais elevadas.

Observa-se, na temperatura de 25 °C, que a polpa de caja em pd diferiu
estatisticamente entre os tempos 0 e 30 e entre 60 e 75 dias de armazenamento; ja para a
temperatura de 40 °C essa diferenca ndo foi observada entre os dias 15 e 30; 30 e 45 e nem
entre o intervalo de 60 a 90 dias o p6 de cajd permaneceu constante, com tendéncia a
estabilidade. Nota-se que as maiores perdas de carotenoides ocorreram nos periodos finais
do armazenamento, o que pode ser explicado em virtude do tempo, da temperatura e
possivelmente da presenca de oxigénio, que provoca aumento na velocidade de oxidacdo
de carotenoides. Em decorréncia da degradacdo dos pigmentos foram observados
decréscimos dos parametros a* e b*, e aumento de L*.

Foram verificadas diferencgas significativas (p < 0,05) nos valores de carotenoides
entre as temperaturas de 25 e 40 °C, do periodo entre 15 e 75 dias de armazenamento,
evidenciando a influéncia do tempo e da temperatura na degradacao deste constituinte. Sogi
et al. (2015) ao avaliarem mangas em cubos submetidas a diferentes temperaturas e
processos de secagem, verificaram que a temperatura foi a responsavel pelo declinio no

teor dos carotenoides.

4.9.1.11. Acido ascérbico

Verificou-se através da andlise de varidncia, que a interacdo entre os fatores
avaliados foi significativa a 5% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 23 se encontram os valores médios do teor de 4cido ascérbico do pd de
caja em funcdo da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada
(NaCl). Observa-se a tendéncia de decréscimo no teor do 4cido ascdrbico no decorrer do
armazenamento para as duas temperaturas, com redugdes de 41,20 e 50,06%, para as

temperaturas de 25 e 40 °C, respectivamente.
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Tabela 23. Valores médios do teor de dcido ascorbico do pé de cajé selecionado durante o

armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Acido ascorbico

Armazenamento (dias) 25°C 40 °C
0 64,86aA 64,86aA
15 58,79aB 54,53bB
30 52,19aC 47,72bC
45 49,70aC 42,95bD
60 43,85aD 39,00bDE
75 40,69aDE 35,83bEF
90 38,14aE 32,39bF

DMS para colunas = 2,61; DMS para linhas = 4,04; MG =47,53; CV% = 3,29

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade.

Na temperatura de 40 °C o decréscimo foi mais acentuado o que ja era esperado,
tendo em vista a suscetibilidade do dcido ascérbico ao aquecimento. Esses resultados
indicam que o 4cido ascorbico € gradativamente perdido durante o armazenamento. Esta
reducgdo, segundo Oliveira et al. (2015) pode estar associada ao tipo de embalagem, pH e
teor de dgua das amostras, do oxigénio dentro da embalagem e da temperatura e umidade
relativa de armazenamento.

Comparando as amostras armazenadas nas duas temperaturas, verifica-se que
diferiram estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, a partir do tempo de 15 dias de
armazenamento, com as maiores perdas observadas para a temperatura de 40 °C. Ao final
do armazenamento verifica-se que a temperatura de 25 °C, preservou melhor o teor de 4cido
ascorbico. De acordo com Cunha et al. (2014) a temperatura a que o produto € exposto €
considerada importante fator de influéncia na degradagdo do 4cido ascorbico.

Juliano et al. (2014) também observaram um decréscimo significativo do teor de
dcido ascérbico na polpa de camu-camu liofilizada e armazenada por 150 dias em
embalagem laminada. Oliveira et al. (2015) observaram que a quantidade de dacido
ascorbico do mandacaru em pé apresentou tendéncia de diminui¢do ao longo dos 50 dias
de armazenamento atingindo, no final, perda de 23,41%, para a polpa desidratada com 10%

de maltodextrina.
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Segundo Ramful et al. (2011) o teor de 4cido ascorbico nas frutas € classificado em
trés categorias: alto (>30 mg.100g™"), médio (30-50 mg.100g™") e baixo (< 50 mg.100g™).
De acordo com os dados apresentados na Tabela 23 o p6 de cajé liofilizado no final do
armazenamento, pode ser classificado com um teor médio de 4cido ascérbico, para as duas
temperaturas.

O 4cido ascorbico € uma vitamina hidrossolivel de importancia nutricional ha
muito estabelecida por sua atuagdo como cofator em diversos processos fisiol6gicos e como
antioxidante. Por ser um nutriente menos estdvel, o dcido ascorbico sofre perdas no
processamento € no armazenamento, influenciada por diversos fatores, como pH,
temperatura, presenca de fons etc. Essas perdas podem ser minimizadas com adi¢do de
antioxidantes que podem evitar a degradacdo do 4dcido ascérbico ou mesmo reverter sua

oxida¢do, aumentando sua estabilidade (CUNHA et al., 2014).

4.9.1.12. Compostos fendlicos

Na Tabela 24 estao os valores médios do teor de fendlicos totais do pd de caji
armazenado sob condi¢des controlada de temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa,

durante 90 dias de armazenamento.

Tabela 24. Valores médios do teor de fendlicos totais do p6 de cajd selecionado durante

o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Fenolicos totais

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 305,19aBC 305,19aA
15 288,92aCD 287,03 aAB
30 245,46aD 268,23aAB
45 296,76aBCD 262,83aAB
60 350,41aB 258,45bAB
75 320,87aBC 252,22bAB
90 411,11aA 237,90bB

DMS para colunas = 37,31; DMS para linhas = 57,70; MG = 292,18; CV% = 7,63

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade.
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Verifica-se que, na temperatura de 25 °C os compostos fendlicos apresntou
tendéncia de diminuicdo do tempo zero até os 45 dias, aumentando significativamente a
partir de 60 dias cujo acréscimo foi de aproximadamente 34,71% ao final de 90 dias de
armazenamento nao ocorrendo diferencga estatistica significativa entre os tempos 0 (zero),
45,60 e 75, nem entre 15 e 45 dias. Comportamento semelhante foi observado por Carneiro
(2016) ao pesquisar a estabilidade quimica e funcional da polpa de buriti congelada,
liofilizada e atomizada por 56 dias.

A variacdo no teor de compostos fenolicos pode ser justificada pela presenca de
compostos nao fendlicos interferentes, como € o caso dos carotenoides, além da presenca
de substancias redutoras, tais como a vitamina C, acticares e aminodcidos, que interferem
na reacdo com o reagente Folin-Ciocalteu (EVERETTE et al., 2010; INFANTE et al., 2013;
PAZ et al., 2015).

Na temperatura de 40 °C o conteido de fendlicos totais diminuiu ao longo do
periodo de armazenamento cujo valor de decréscimo foi de aproximadamente 22,05%, nao
apresentando diferenca estatistica entre o tempo 0 (zero), 15, 30 e 45 dias, nem entre 60,
75 e 90 dias, apresentando tendéncia de estabilidade.

Comparando as amostras armazenadas nas duas temperaturas, verifica-se que
diferiram estatisticamente entre si, em todo o periodo de armazenamento. De maneira geral,
a temperatura de armazenamento teve influéncia significativa (p < .01) nos valores de
fendlicos totais. Fang e Bhandari (2011) estudando a estabilidade dos fendlicos totais do
suco de groselha pulverizado com 10% de maltodextrina em trés temperaturas (5, 24 e 40

°C), concluiram que a temperatura de 25 °C apresentou maior estabilidade dos polifenois.

4.9.1.13. Capacidade antioxidante

A andlise de variancia dos valores médios da capacidade antioxidante da polpa de
caja em p6 armazenado em fun¢do do tempo e da temperatura de armazenamento mostrou
que os fatores avaliados (temperatura e tempo de armazenamento) e sua interacao foram
significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 25 estao apresentados os valores médios da capacidade antioxidante do
p6 de cajd armazenado sob condi¢des controladas de temperatura (25 e 40°C) e umidade

relativa durante 90 dias de armazenamento.
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Tabela 25. Valores médios da capacidade antioxidante do p6 de caja selecionado durante

o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Capacidade antioxidante

Armazenamento (dias) 25°C 40 °C
0 1467,56aBC 1467,56aA
15 1105,26bD 1400,90aA
30 1158,13aD 1244,49aAB
45 1254,55aCD 1057,52bB
60 1666,87aB 1049,24bB
75 2141,58aA 1025,80bB
90 2158,23aA 999.43bB

DMS para colunas = 192,39; DMS para linhas = 297,54; MG = 1371,22; CV% = 8,38
DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Tendo em vista os resultados para a capacidade antioxidante, verifica-se uma
correlacdo com os compostos fendlicos. Observa-se, para a temperatura de 25 °C, que
houve variagdo significativa dos resultados ao longo do armazenamento. Nota-se um
aumento da atividade antioxidante ao longo do tempo de armazenamento, correspondente
a 47,06%, com declinio até os 45 dias e incremento dos 60 até os 90 dias.

Verifica-se que os contetidos de antioxidante ndo apresentaram diferenga estatistica
entre o tempo inicial e com 60 dias, nem 75 e 90 dias de armazenamento. Ferrari et al.
(2013) observaram, ao armazenar amora preta em p6 por 150 dias em duas temperaturas,
que a atividade antioxidante aumentou para os pds armazenados a 35 °C, devido,
provavelmente, a ocorréncia da rea¢do de Maillard, levando a formacao de compostos com
atividade antioxidante.

Na temperatura de 40 °C observou-se que ocorreu um declinio dos resultados do
tempo inicial até os 90 dias de armazenamento, correspondente a 1467,56 e 999,43 uM de
trolox g”!, cuja redugio foi de 31,90% ao final do armazenamento. Verifica-se, que para a
temperatura de 40 °C, houve tendéncia a estabilidade, ndo houve, porém, diferenca
estatistica do tempo inicial até 30 dias, nem de 45 até os 90 dias de armazenamento. Ferrari
et al. (2013) observaram decréscimo constante da atividade antioxidante da amora preta

em po6 armazenada por 150 dias, adicionada de goma ardbica; no entanto, quando se utilizou
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a maltodextrina, os autores observaram um aumento da capacidade antioxidante até os 90
dias, seguido de decréscimo para as duas temperaturas estudadas (25 e 35 °C).

De acordo com Patras et al. (2011) o declinio na atividade antioxidante ao longo do
tempo de armazenamento estd relacionado a oxidag¢@o ndo enzimdtica, uma das principais
causas na perda no teor de fendlicos totais e vitamina C, o que contribui para a redugdo do
potencial antioxidante; desta forma, a atividade antioxidante aumenta proporcionalmente
com o aumento dos compostos fendlicos.

Comparando os valores da capacidade antioxidante entre as temperaturas
estudadas, conclui-se que, com as amostras armazenadas na temperatura de 40 °C, obteve-
se maior indice de degradacdo com o tempo de armazenamento. Verifica-se que em todos
os tempos houve diferenca estatistica exceto aos 60 dias de armazenamento. Ferrari et al.
(2013) verificaram, avaliando o efeito da temperatura sobre o armazenamento da amora
preta em p6 produzido com a mistura de aditivos (goma ardbica e maltodextrina) efeito

significativo na capacidade antioxidante aos 45 dias de armazenamento.

4.9.2. Armazenamento do p6 de umbu-caja

4.9.2.1. Teor de agua

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores médios do teor de dgua para o pd
selecionado de umbu-cajd, armazenado durante 90 dias nas temperaturas de 25 e 40 °C e

umidade relativa média de 75%.

Tabela 26. Valores médios do teor de dgua do p6 de umbu-caja selecionado durante o

armazenamento em duas temperaturas € umidade relativa média de 75%

Teor de agua

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 7,21aF 7,21aD
15 9,18aEF 8,39aD
30 10,31aDE 10,66aC
45 11,61aD 11,28aC
60 14,33aC 13,66aB
75 18,22aB 15,01bB
90 20,89aA 17,65bA

DMS para colunas = 1,31; DMS para linhas = 2,02; MG = 12,55; CV% = 6,22
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DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de varia¢do

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitdsculas nas linhas,
ndo diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade.

O teor de 4gua das amostras avaliadas nas duas temperaturas aumentou
gradativamente com o tempo de armazenamento, sendo os maiores valores observados para
a temperatura de 25 °C. Estatisticamente, todas as amostras armazenadas nas duas
temperaturas apresentaram aumento significativo no teor de d4gua entre o inicio e o final do
armazenamento. As amostras armazenadas a 25 °C apresentaram aumento de 65,48% e as
amostras correspondentes a temperatura de 40 °C o acréscimo no teor de dgua foi de
59,15%, demonstrando que a embalagem utilizada ndo foi eficaz ou o tipo de vedagao foi
ineficiente.

Comparando as amostras armazenadas nas duas temperaturas, verifica-se que
diferiram estatisticamente entre si a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Comportamento semelhante foi verificado por Santos et al. (2016) estudando a vida util do
p6 de umbu-caja armazenado em temperatura ambiente, por 180 dias em embalagem
laminada e observaram que o contetido de dgua tendeu a aumentar ao longo do periodo de
armazenamento indicando que a embalagem utilizada permitiu a difusdao de dgua do
ambiente para os pds estudados.

De acordo com Krumreich et al. (2016) as polpas em p6é podem, durante seu
armazenamento, absorver dgua do ambiente, o que prejudica o produto e o leva a
diminuicdo de sua vida de prateleira. Neste sentido se dd a adi¢do de materiais que visam
diminuir a higroscopicidade, aumentar solubilidade para posterior reconstitui¢do do
alimento e ainda manter compostos altamente instidveis presentes no produto por um
periodo maior de tempo. Dentre os quais, os carboidratos como a maltodextrina constituida

majoritariamente por polissacarideos, mostraram sua eficiéncia em diversos estudos.

4.9.2.2. Atividade de agua

Observou-se, através da andlise de variancia da atividade de 4gua do umbu-caja em
p6 em fungdo da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (UR
= 75%), que o fator temperatura ndo foi significativo; no entanto, o tempo de
armazenamento e sua interacio com a temperatura foram significativos a 1% de

probabilidade, pelo teste F.
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Na Tabela 27 sao apresentados os valores médios da atividade de 4gua do umbu-
cajd armazenado nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa médio de 75%.
Verifica-se que a atividade de agua das amostras armazenadas a 25 °C apresentou
oscilacdes ao longo do armazenamento, porém com tendéncia de aumento. As amostras
armazenadas a 40 °C aumentaram gradativamente ao longo do armazenamento, sendo

estatisticamente iguais entre os tempos 15, 45, 60 e 75 dias.

Tabela 27. Valores médios da atividade de dgua do p6 de umbu-caja selecionado durante

o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Atividade de agua
Armazenamento (dias) 25°C 40°C

0 0,263aD 0,263aE
15 0,260bD 0,306aD
30 0,319aBC 0,310bCD
45 0,306bC 0,316aBCD
60 0,323aB 0,321aBC
75 0,322aB 0,323aB
90 0,406aA 0,370bA

DMS para colunas = 0,009; DMS para linhas = 0,013; MG =0,31; CV% = 1,64

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade.

No final do armazenamento as amostras armazenadas nas temperaturas de 25 e 40
°C aumentaram 54,37 e 40,68 %, respectivamente, porém com atividade de dgua inferior a
0,6, o que ndo compromete a estabilidade microbioldgica das amostras avaliadas. Santos
et al. (2016) verificaram, estudando o armazenamento do umbu-caja com 10% de goma
ardbica em temperatura ambiente, que a atividade de agua ao longo de 180 dias obteve o
aumento de 71,12%.

Segundo Santos et al. (2016) o incremento na atividade de dgua dos pds
armazenados € resultado da transferéncia de vapor de dgua através da embalagem ou por
falhas na drea de vedacdo térmica, tornando biodisponivel o solvente aquoso no estado

livre que pode ser utilizado para as reacdes quimicas.
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4.9.2.3. Acidez total titulavel

A andlise de variancia da acidez total tituldvel do pé de umbu-cajd armazenado em
fun¢do da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada, mostrou-
se que os fatores avaliados, foram significativos a 1% de probabilidade, pelo teste F; apenas
a interacdo temperatura e o tempo de armazenamento ndo foram significativos.

Na Tabela 28 se apresentam os valores médios da acidez total tituldvel para o p6 de
umbu-caja selecionado durante o armazenamento acelerado em duas temperaturas (25 e 40

°C) e umidade relativa de 75%.

Tabela 28. Valores médios da acidez total tituldvel do p6é de umbu-caja selecionado
durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Acidez total titulavel

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 7,09 7,09
15 6,72 6,41
30 6,59 6,29
45 6,43 6,14
60 6,17 5,96
75 5,91 5,68
90 5,63 5,21

MG = 6,24; CV% = 1,99; MG: média geral; CV: coeficiente de variacdo; Obs: Nao foi

aplicado o teste de comparacao de médias porque o F de interacdo nao foi significativo;

De acordo com a Tabela 28 verifica-se que a acidez total diminuiu
significativamente para as duas amostras ao longo do armazenamento, sendo a diminui¢ao
mais acentuada para a temperatura de 40 °C muito embora ndo tenha ocorrido diferenca
estatististica pelo teste de Tukey. O decréscimo no teor de acidez pode estar relacionado a
diluicdo dos 4cidos orgéanicos provocados pelo alto teor de 4gua absorvido pelas amostras
durante o armazenamento. Santos et al. (2016) observaram este comportamento com o po
de umbu-caja liofilizado com adi¢do de goma ardbica, armazenado a temperatura ambiente
por 180 dias. Oliveira et al. (2015) notaram que as amostras de jamacaru desidratada com

duas dextroses (10 e 14 DE) se mantiveram estdveis com o tempo de armazenamento.
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4.9.2.4. pH

Na Tabela 29 sdo apresentados os valores médios do pH do pé de umbu-caja,
armazenado durante 90 dias nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa média de
75%. Observou-se através da andlise de varidncia que apenas o fator tempo de

armazenamento foi significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 29. Valores médios do pH do p6 de umbu-cajid selecionado durante o

armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

pH
Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 3,55 3,55
15 3,56 3,56
30 3,60 3,59
45 3,63 3,61
60 3,63 3,61
75 3,66 3,67
90 3,68 3,69

MG = 3,614; CV% = 0,52; MG: média geral; CV: coeficiente de variacdo; Obs: ndo foi

aplicado o teste de comparacao de médias visto que o F de intera¢do ndo foi significativo

Na determina¢do do pH constatou-se tendéncia de aumento nas temperaturas
estudadas durante o periodo de armazenamento. Na temperatura de 25 °C a variagdo foi de
3,55 (tempo zero) a 3,68 (90 dias), ou seja, um acréscimo de aproximadamente 3,66% ao
final de 90 dias de armazenamento. Na temperatura de 40 °C o acréscimo correspondeu a
3,94% no final do armazenamento indicando que a embalagem nao evitou a alteragao deste
parametro. Herndndez-Sandoval (2013) e Santos et al. (2016) observaram, ao estudar a
vida util da groselha e do umbu-cajé desidratados por spray drying e liofilizador que o pH
assumiu valores oscilantes ao longo do armazenamento sem demonstrar efeitos
relacionados ao tempo e sem haver correlagdo com a acidez.

Comparando as duas amostras verifica-se que a temperatura nao interferiu no
armazenamento do umbu-cajd em pd6. Ao longo do armazenamento as amostras
apresentaram pH abaixo de 4,0 (acidas), sendo consideradas fator limitante ao crescimento

de microorganismos.
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4.9.2.5. Luminosidade (L*)

Através da anélise de variancia dos valores médios do paradmetro luminosidade (L*)
do pé de umbu-cajd, cujos resultados foram significativos a 1% de probabilidade para os
fatores avaliados e sua interacao.

Na Tabela 30 tem-se o valor médio do pardmetro luminosidade (L*) do p6 de caja
armazenado em embalagem laminada durante 90 dias sob condi¢des controladas de
temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa média de 75%. Percebe-se que nas
temperaturas avaliadas a luminosidade reduziu significativamente ao longo do periodo do

armazenamento.

Tabela 30. Valores médios da luminosidade (L*) do p6 de umbu-caja selecionado durante
o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Luminosidade (L*)

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 78,58aB 78,58aAB
15 78,30bB 79,05aA
30 79,43aA 78,30bB
45 73,48bC 75,50aC
60 71,59bD 73,38aD
75 71,87aD 71,75aE
90 65,29aE 63,80bF

DMS para colunas = 0,31; DMS para linhas = 0,49; MG = 74,21; CV% = 0,25

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nido diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade.

Observa-se que na temperatura de 25 °C a variagdo foi de 78,58 (tempo zero) a
65,29 (90 dias), ou seja, uma redugdo significativa entre o tempo inicial e o final de
aproximadamente 16%. Na temperatura de 40 °C a reducdo foi de aproximadamente
18,81%. Esta reducdo pode estar relacionada ao aparecimento de compostos resultantes do
escurecimento nao enzimdatico, como a reacao de maillard. Comportamento semelhante foi
observado por Juliano et al. (2014) e por Santos et al. (2016) em polpas em pé de camu

camu e umbu-cajd no periodo de 150 e 180 dias de armazenamento, respectivamente.
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Comparando as amostras armazenadas nas duas temperaturas verifica-se que, ao
longo do periodo, diferiram estatisticamente entre si, quando aplicado o teste de Tukey a
5% e probabilidade indicando que a temperatura influenciou, de modo significativo a

luminosidade.

4.9.2.6. Intensidade de vermelho (+a)

Na anélise de variincia dos valores médios do parametro intensidade de vermelho
do pé de umbu-caja em diferentes temperaratura e umidade relativa média de 75%,
observou-se que os fatores temperatura e tempo de armazenamento, tal como sua interagao,
foram significativos a 1% de probabilidade.

Na Tabela 31 tem-se os valores médios do parametro de intensidade de vermeho do
umbu-caja em pd armazenados sob condi¢des controladas de temperatura (25 e 40 °C) e

umidade relativa media de 75%, durante 90 dias.

Tabela 31. Valores médios da Intensidade de vermelho (a*) do p6 de umbu-caja
selecionado durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de

75%

Intensidade de vermelho (+a*)

Armazenamento (dias) 25°C 40 °C
0 4,55aF 4,55aF
15 7,18aE 6,50bAB
30 7,85aD 6,71bA
45 8,72aC 6,28bBC
60 8,88aC 6,13bC
75 9,32aB 6,03bCD
90 9,79aA 5,74bD

DMS para colunas = 0,21; DMS para linhas = 0,33; MG =7,02; CV% = 1,80

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade.

Constatou-se, na Tabela 31, um aumento significativo na intensidade de vermelho
para as temperaturas avaliadas durante o periodo de armazenamento, com 0s maiores

valores observados para a temperatura de 25 °C cujo acréscimo foi gradativo. Nao foi
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verificada diferenca estatistica significativa entre os tempos de 45 e 60 dias de
armazenamento na temperatura de 25 °C; na temperatura de 40 °C houve um aumento em
relacdo ao tempo inicial até os 30 dias de armazenamento, com um decréscimo a partir de
45 dias, ndo sendo observada diferencga estatististicas entre os tempos 15 e 30, entre os
tempos 45, 60 e 75, nem entre os tempos 60 e 75 nem entre 75 e 90 dias de armazenamento.
De forma geral, o aumento no final do armazenamento em relacdo ao periodo inicial nas
temperaturas de 25 e 40 °C, foi de 53,52 e 20,73%, respectivamente.

Avaliando os resultados da intensidade de vermelho entre as duas temperaturas,
verificou-se que diferiram estatisticamente ao longo do periodo de armazenamento. Lisboa
et al. (2012) observaram que no armazenamento do figo-da-india em pé em temperatura de
25 e 40 °C, a intensidade de vermelho aumentou com o tempo de armazenamento,
implicando em amostras mais vermelhas.

Ferrari et al. (2012) constataram, avaliando as caracteristicas da amora silvestre em
p6 desidratadas em secador por aspersio e com diferentes concentragdes de agentes
carreadores (7% de maltodextrina; 7% de goma arédbica e 3,5% de maltodextrina + 3,5%
de goma arabica) que as amostras secadas com 7% de maltodextrina, apresentaram maior
valor de +a, com maior reten¢do de pigmentos e, consequentemente, implicando em

amostras mais vermelhas.

4.9.2.7. Intensidade de amarelo (+b)

Na andlise de variancia dos valores médios do parametro intensidade de amarelo do
p6 de umbu-caji em diferentes temperaratura e umidade relativa média de 75%, observou-
se que os fatores temperatura e tempo de armazenamento, tal como sua interacao, foram
significativos a 1% de probabilidade.

Na Tabela 32 se encontram os valores médios da intensidade de amarelo do pé de
umbu-caja armazenados sob condi¢des controladas de temperatura (25 e 40°C) e umidade
relativa media de 75% durante 90 dias. Verifica-se que nas temperaturas analisadas a

intensidade de amarelo aumentou significativamente durante o periodo de armazenamento.
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Tabela 32. Valores médios da Intensidade de amarelo (b*) do pé de umbu-caj4 selecionado

durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Intensidade de amarelo (+b%*)

Armazenamento (dias) 25°C 40°C

0 30,72aE 30,72aD
15 35,51aD 35,83aC
30 35,07bD 35,99aC
45 36,50aC 36,24aC
60 37,19aB 38,32bB
75 40,00aA 37,89bB
90 39,27aA 39,26aA

DMS para colunas = 0,49; DMS para linhas = 0,76; MG = 36,32; CV% = 0,81

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nido diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade.

Na temperatura de 25 °C nao foi observada diferenca estatistica entre os tempos 75
e 90 dias de armazenamento. Observa-se, na temperatura de 40 °C, que ndo houve diferenca
estatistica entre os tempos de 15, 30 e 45, nem entre os tempos de 60 e 75 dias de
armazenamento.

Analisando os resultados da intensidade de amarelo entre as duas temperaturas,
percebe-se que ndo houve diferenga estatistica entre os tempos zero, 45 e 90 dias de
armazenagem, quando aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade indicando que a
temperatura ndo exerceu influéncia significativa sobre a intensidade de amarelo das
amostras de umbu-caji em po.

Observa-se que no final do armazenamento as amostras se nivelaram, e seu aumento
foi de aproximadamente 21,77 e 21,75% para as temperaturas de 25 e 40 °C,
respectivamente. Oliveira et al. (2015) estudando o armazenamento do pd de jamacaru
observaram, nas duas DEs, decréscimo da intensidade de amarelo (+b) entre 0 e 10 dias; a
partir de 10 dias a intensidade de amarelo se eleva entre todos os tempos atingindo, ao final
do armazenamento, aumentos percentuais de 7,81% para a DE = 10 e 12,24% para a DE =
14. Contrariamente, Santos et al. (2016) estudando a estabilidade do umbu-caja,
observaram que todas as amostras avaliadas mostraram reducgdes significativas na
intensidade de amarelo (+b*) e que no final do periodo de armazenamento os valores foram

estatisticamente inferiores aos do inicio.
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4.9.2.8. Antocianinas totais

A andlise de variancia do teor de antocianinas totais do p6 de umbu-cajd em fungdo
da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada, mostrou que os
fatores avaliados, foram significativos a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 33 se encontra o valor médio das antocianinas totais do p6 de umbu-caja,
armazenado em embalagem laminada durante 90 dias sob condi¢cdes controladas de

temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa média de 75%.

Tabela 33. Valores médios das antocianinas totais do p6 de umbu-caja selecionado durante

o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Antocianinas totais

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 5,20aA 5,20aA
15 3,06aB 1,44bB
30 1,74aD 1,37bB
45 1,62aDE 1,29bB
60 1,27aF 1,24aBC
75 2,5aC 1,22bBC
90 1,36aEF 0,98bC

DMS para colunas = 0,19; DMS para linhas = 0,29; MG =1,11; CV% = 5,32

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitdsculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade.

Constatou-se tendéncia de decréscimo da quantidade de antocianinas nas
temperaturas avaliadas ao longo do armazenamento com reducgdes de 73,84% e 81,15%
para as temperaturas de 25 e 40 °C, respectivamente. A perda mais significativa foi
constatada para a temperatura de 40 °C; na temperatura de 25 °C, o teor de antocianinas
apresentou grandes variagdes ao longo do armazenamento; observando diminui¢do do
tempo zero até 60 dias, sendo verificado um aumento no teor de antocianinas aos 75 dias
ndo ocorrendo diferenga estatistica significativa entre 30 e 45 dias de armazenamento.

Na temperatura de 40 °C observou-se tendéncia de decréscimo gradativo no teor de

antocianinas, muito embora nao tenha havido diferenca estatistica a partir de 15 dias de
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armazenamento. Zori¢ et al. (2016) observaram, avaliando a influéncia de diferentes tipos
de embalagens e das condi¢cdes de armazenamento na estabilidade da cereja azedo
liofilizada (prunus cerasus var. Marasca) por 12 meses que a temperatura € o tempo de
armazenamento influenciaram na degradacdo das antocianinas. Zori¢ et al. (2014)
verificaram, analisando a cinética de degradacdo dos compostos bioativos da pasta de
cereja liofililizada, que a temperatura de aquecimento afetou consideravelmente o teor de
antocianinas.

Comparando as amostras armazenadas nas duas temperaturas, constata-se que
diferiram estatisticamente entre si, a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey a partir de
15 dias de armazenagem indicando que a temperatura influenciou na degradacdo das
antocianinas. A taxa de degradacdo das antocianinas aumentou durante o armazenamento
conforme tenha aumentado a temperatura. De acordo com Fang e Bhandari (2011) as
antocianinas sao muito sensiveis as condi¢cdes ambientais adversas, tais como temperaturas
desfavoraveis, luz, pH, umidade e oxigé€nio, além das reacdes de degradacdo ocorridas

durante o processamento e armazenamento.
4.9.2.9. Flavonoides totais

Na Tabela 34 tem-se se o valor médio do teor de flavonoides totais do p6 de umbu-
cajd armazenado durante 90 dias em condi¢des controladas de temperatura (25 e 40 °C) e

umidade relativa (75%).

Tabela 34. Valores médios do teor de flavonoides totais do p6 de umbu-caja selecionado

durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Flavonoides totais

Armazenamento (dias) 25°C 40 °C
0 2,68aBC 2,68aA
15 4,19aA 2,24bA
30 3,90aA 2,18bA
45 3,46aAB 2,01bA
60 3,07aABC 1,96bA
75 3,25aAB 1,87bA
90 1,94aC 1,85aA

DMS para colunas = 0,75; DMS para linhas = 1,16; MG = 5,08; CV% = 8,92
DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de varia¢do
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Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Constatou-se tendéncia de aumento da quantidade de flavonoides totais para a
temperatura de 25 °C ao longo do periodo de armazenamento com uma taxa de degradacdo
correspondente a 27,61% no fim do periodo analisado. Observou-se que a maior quantidade
no teor de flavonoides totais foi nos primeiros 15 dias de armazenamento com um aumento
de aproximadamento 36,04%, este aumento brusco pode ter sido causado por erros
laboratoriais. Carneiro (2011) e Costa (2012) estudando a estabilidade do acai e do
maracuja organico em po, verificaram um aumento no teor de flavonoides com o tempo de
armazenamento.

O armazenamento na temperatura mais alta influenciou na perda dos flavonoides
indicando que este parametro diminui com o aumento do tempo e da temperatura, atingindo
percentual de reducdo em torno de 31% ao final de 90 dias em rela¢do ao inicio (tempo 0),
ndo apresentando diferenca estatistica entre os tempos compreendidos entre 15 e 75 dias
nem entre o tempo inicial e aos 90 dias de armazenamento, apresentando tendéncia a
estabilidade.

Comparando os valores dos flavonoides entre as duas temperaturas, verifica-se que
diferiram estatisticamente entre si, em todo o periodo de armazenamento demonstrando,
de maneira geral, que a temperatura alta degrada mais rapidamente os flavonoides durante

0 armazenamento.

4.9.2.10. Carotenoides totais

Na andlise de variancia do teor de carotenoides totais do p6 de umbu-caja em fungao
da temperatura e do armazenamento sob atmosfera controlada, verificou-se que os fatores
avaliados, foram significativos a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 35 tem-se se o valor médio do teor de carotenoides totais do p6 de umbu-
cajé, armazenado durante 90 dias sob condic¢des controladas de temperatura (25 e 40 °C) e

umidade relativa (75%).
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Tabela 35. Valores médios do teor de carotenoides totais do pé de umbu-caja selecionado

durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Carotenoides totais

Armazenamento (dias) 25°C 40°C

0 19,87aD 19,87aBC
15 24.61aB 23,22aA
30 20,66aCD 22,61aAB
45 23,27aBC 19,93bBC
60 20,85aCD 19,61aBC
75 18,31aD 18,52aC
90 29,22aA 17,87bC

DMS para colunas = 3,07; DMS para linhas = 3,21; MG = 21,31; CV% = 5,78

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas,
nido diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Observa-se que os valores obtidos para os carotenoides apresentaram tendéncia de
aumento com o periodo de armazenamento. Comportamento semelhante foi verificado por
Carneiro (2016) ao estudar a estabilidade quimica e funcional da polpa de buriti congelada,
liofilizada e atomizada contendo maltodextrina por 56 dia, observou que o teor de
carotenoides da polpa liofilizada apresentou tendéncia de aumento com o tempo de
armazenamento.

Observa-se que os maiores valores encontrados foram para a temperatura de 25 °C;
ja com relagdo ao tempo de armazenamento notam-se oscilagdes de forma irregular nos
resultados. A variacdo desse constituinte quimico pode estar relacionado a uma ndo
uniformidade da amostra com a maltodextrina. Na temperatura de 25 °C verifica-se que os
resultados dos carotenoides totais apresentaram variagdo de 19,87 a 29,22 ug.g™!, ou seja,
um aumento de 32%; na temperatura de 40 °C houve uma variacao entre 19,87 a 17,87 ug
g‘l, com diminuicdo de 10,06% confirmando, de certa forma, a hipdtese de que
temperaturas elevadas causam oxidac@o dos carotenoides, provocando sua degradacao.

Comparando as amostras verifica-se que o teor de carotenoides totais apresentou
diferenca estaticamente significativa entre as temperaturas; contudo, esta variagdo

apresentou-se de forma irregular para as temperaturas. De acordo com Rocha (2013) esta

135



irregularidade pode estar relacionada com a formacao de um aglomerado quando a amostra

entra em contato com o solvente extrator, dificultando a extracao deste pigmento.
4.9.2.11. Acido ascérbico

Na Tabela 36 se encontra o valor médio do teor de 4cido ascérbico do pé de umbu-
cajd, armazenado durante 90 dias nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa média

de 75%.

Tabela 36. Valores médios do teor de dcido ascérbico do pé de umbu-caji selecionado

durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Acido ascorbico

Armazenamento (dias) 25°C 40°C
0 52,45 52,45

15 47,86 46,03

30 47,41 43,76

45 46,78 43,70

60 44,76 41,07

75 42,38 38,59

90 40,61 35,69

Nao foi aplicado o teste de comparacdo de médias porque o F de interacdo nao foi
significativo; MG = 44,54; CV% = 3,13; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao.

O conteudo de 4cido ascorbico foi significativamente reduzido ao longo do
armazenamento para as temperaturas avaliadas, com reducgdo de 22,57 e 31,95%, para a
temperatura de 25 e 40 °C, respectivamente. Esta reducdo pode estar relacionada com a
absor¢do de dgua durante o periodo de armazenagem, que acelera a oxidacdo do acido
ascorbico. Oliveira et al. (2015) e Santos et al. (2016) constataram, em um estudo sobre a
estabilidade do p6 de polpa de mandacaru e de umbu-caja acondicionado em embalagens
laminadas e armazenado por 50 e 180 dias, respectivamente, degradagido do 4cido ascérbico
ao longo do armazenamento.

O armazenamento referente a temperatura de 40 °C, influenciou significativamente
na degradacgdo do 4cido ascérbico, comportamento este esperado devido a sensibilidade do
acido ascorbico a condicdes térmicas. Ao final do armazenamento verifica-se que a

temperatura de 25 °C preservou melhor o dcido ascérbico do pé de umbu-cajd. As perdas
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do 4cido ascorbico ocorrem de forma significativa, através de armazenamento longo, altas

temperaturas e baixa umidade relativa.
4.9.2.12. Compostos fendlicos

Na Tabela 37 estdo apresentados os valores médios do teor de fendlicos totais do
p6 de umbu-cajd armazenado sob condi¢des controlada de temperatura (25 e 40 °C) e

umidade relativa durante 90 dias de armazenamento.

Tabela 37. Valores médios do teor de fendlicos totais do p6 de umbu-cajd selecionado

durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Fenolicos totais

Armazenamento (dias) 25°C 40°C

0 299,94aCD 299,94aAB
15 302,68aCD 286,26aAB
30 307,24aC 269,29bABC
45 331,16aBC 248,09bBCD
60 406,24aA 312,77bA
75 369,39aAB 222,33bCD
90 248,05aD 203,59bD

DMS para colunas = 37,12; DMS para linhas = 57,41; MG = 294,35; CV% = 7,56

DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variagdo

Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas
nido diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Verifica-se, na Tabela 37, que os teores de fendlicos totais para o p6 de umbu-caja,
apresentaram diferenca significativa a 1% de probabilidade, pelo teste F, com o tempo e a
temperatura de estocagem. Os resultados apresentaram oscilagdes durante o
armazenamento chegando aos 90 dias com reducao de 17,30 e 32,12% para as temperaturas
de 25 e 40 °C, respectivamente. Resultado semelhante foi verificado por Costa (2012) em
estudo com a estabilidade do maracuja em pd, proveniente de cultivo organico. Fang e
Bhandari (2011) relaram uma diminui¢ao de 6-9% e de 9-37% no teor de fendlicos totais
do suco de groselha em p6é armazenado durante 180 dias na temperatura de 4 e 25 °C,

respectivamente, enquanto que a 40 °C as diminui¢Oes estavam na faixa de 7-37% e 9-94%.
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Tendo em vista os resultados os teores médios dos compostos fendlicos totais na
temperatura de 25 °C aumentaram apresentando diferenca estatistica entre o tempo inicial,
45 e 60 dias de armazenamento. As amostras armazenadas na temperatura de 40 °C tiveram
seus valores de fendlicos degradados de forma gradual, com aumento no tempo de 60 dias.
Zori¢ et al. (2016) avaliando a estabilidade de cereja azeda liofilizada por 12 meses,
acondicionada em diferentes embalagens e temperaturas, verificaram que na temperatura
mais alta (37 °C) houve perdas severas e significativas em relagdo as demais temperaturas
(4 e 20°C).

De maneira geral, verifica-se, ao confrontar os resultados para as duas temperaturas,
verifica-se o efeito da temperatura, que culmina em menores conteidos dos compostos
fendlicos. Ao longo do periodo de armazenamento verifica-se que as amostras

apresentaram diferenca estatistica entre si.

4.9.2.13. Capacidade antioxidante

Na Tabela 38 tem-se os valores médios da capacidade antioxidante do p6 de umbu-
cajd armazenado sob condi¢des controladas de temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa
durante 90 dias de armazenamento. A atividade da polpa em p6 de umbu-cajd com
maltodextrina determinada pelo radical livre ABTS apresentou, na temperatura de 25 °C

pequenas oscilacdes de valores durante o periodo de armazenagem.

Tabela 38. Valores médios da capacidade antioxidante do p6 de umbu-caja selecionado

durante o armazenamento em duas temperaturas e umidade relativa média de 75%

Capacidade antioxidante

Armazenamento (dias) 25°C 40 °C

0 1627,15aA 1627,15aA
15 1156,35aBC 1284,70aB
30 1199,18aBC 1270,78aB
45 1254,73aBC 1156,42aBC
60 1335,59,44aB 1035,57bBC
75 1026,01aC 990,00aC
90 596,16aD 576,46aD

DMS para colunas = 167,87; DMS para linhas = 259,62; MG = 1152,59; CV% = 8,70
DMS: desvio minimo significativo; MG: média geral; CV: coeficiente de variacao
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Obs: médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade.

Verificou-se, através da andlise de variancia, que o fator temperatura ndo foi
significativo. O fator tempo de armazenamento foi significativo a 1% de probabilidade pelo
teste F e a interagdo entre os fatores foi significativa a 5%.

Verifica-se, a partir de 15 dias de armazenamento, que houve tendéncia a
estabilidade. Em todos os tempos as amostras submetidas a 40 °C, sofreram reducdo
gradativa e moderada com o tempo de armazenamento, sendo estatitsticamente iguais entre
os tempos 15, 30 e 45 dias. A redugdo da capacidade antioxidante no final do
armazenamento em relacdo ao tempo zero, nas temperaturas de 25 e 40 °C, foi de
aproximadamente 63,36% e 64,56%, respectivamente.

Avaliando os resultados da capacidade antioxidante entre as temperaturas, notam-
se diferencas estatisticas apenas entre os 60 dias, sendo estatisticamente iguais no tempo,
nos demais tempos de armazenagem. Observa-se que a temperatura ndo influenciou na
degradacdo da capacidade antioxidante do umbu-caja em po.

Silva et al. (2013) ao armazenar suco de acai em p6 produzidos através de secagem
por atomizacao utilizando quatro tipos de adjuvantes (maltodextrina 10 DE e 20 DE, goma
arabica e amido de tapioca a diferentes temperaturas (25 e 35 °C) e atividades de dgua
(0,328 e 0,529) por 120 dias, verificaram que a atividade antioxidante diminuiu com o
aumento da atividade da dgua porém os maiores resultados foram encontrados para os pds
armazenados a 35 °C. Os autores justificaram este aumento devido a presenga de compostos
além dos polifenois e que contribuem para sua capacidade antioxidante e a ocorréncia da

reacao de Maillard.
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8. CONCLUSOES

Caracterizacao da polpa in natura

v' As polpas de caja e de umbu-caja se apresentaram em conformidade com a legisla¢do
brasileira;

v As polpas integrais do cajd e do umbu-caji se apresentaram com elevados teores de
agua, acidez, teores relevantes de flavonoides, carotenoides, acido ascorbico,

compostos fendlicos e capacidade antioxidante e com predominancia da cor amarela.

Caracterizacio da polpa formulada

v' As polpas de cajd e de umbu-caja formuladas com diferentes concentragdes de
maltodextrina tiveram suas caracteristicas fisico-quimicas alteradas com o aumento do

adjuvante de secagem.

Cinética de secagem

v" Os modelos matemdticos analisados apresentaram ajustes satisfatérios aos dados
experimentais, com o modelo de Page apresentando os maiores coeficientes de

determinagdo e os menores desvios quadraticos médios.

Caracterizaciao do p6

v A utilizagdo da maltodextrina como adjuvante de secagem reduziu o teor de dgua, a
atividade de dgua e influenciou significativamente em todos os parimetros fisico-
quimicos e compostos bioativos avaliados;

v A colorag@o alaranjada nos p6s liofilizados caracteristico do teor de carotenoides e
tipico das Spondias foi mais bem preservada nos pds de caja do que nos pos liofilizados

de umbu-cajd submetidos a diferentes concentracdes de maltodextrina.
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Selecao e caracterizacio do melhor pé

v Os pés liofilizados de cajd e de umbu-cajd contendo 10% de maltodextrina foram
classificados como higroscépicos, apresentando alta solubilidade, rdpida molhabilidade
em 4gua, além da capacidade de escoamento livre. Os pds das duas amostras

apresentaram particulas aglomeradas, porosas e amorfas.

Isotermas de adsorc¢ao de agua do pé

v' Todas as amostras apresentaram isotermas de sor¢do do tipo III e foram mais

adequadamente descritas pelo modelo de GAB e Peleg.

Armazenamento acelerado

v' As embalagens laminadas ndo foram eficientes contra a absorcdo de dgua pelas
amostras em po;

v A atividade de &dgua aumentou, mas ndo ultrapassou o limite de seguranca
microbioldgica de 0,6;

v A temperatura de 25 °C obteve maior teor de retengdo dos compostos bioativos.
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Tabela A.1. Valores médios e desvio padrao dos parametros fisico-quimicos, compostos

bioativos e capacidade antioxidante da polpa de caja em p6 obtidos por liofilizacdo com

diferentes concentracdes de maltodextrina

Parametros avaliados

0 5 10 15 20

Teor de agua (%)  12,91+0,5 8,74+£0,8  7,67x04 4,90+0,2 3,2440,6
Sélidos totais (%)  87,09+0,5 91,26+0,8  93,33+0,4 94,89+0,2 96,76+0,6
Aw 0,27+0,01 0,25+0,01 0,23+0,01 0,19+0,01 0,19+0,01
Cinzas (%) 3,63+0,3 2,66+0,09  2,19+0,20 2,11+0,09 1,82+0,2
Acidez total (%) 9,12+0,09 6,87+0,03  4,08+0,06 3,69+0,2 3,24+0,05
pH 3,9540,01 3,95+0,01 4,00+0,02 4,05+0,05 4,10+0,01
S.S (°Brix) 78,26+0,01 80,40+0,04  84,45+0,1 87,47+0,03  89,80+0,6
AR (%) 31,34+0,6 28,88+0,2  26,51+0,2 24,34+0,3 22,56+0,5
AN.R (%) 4,75+0,10 4,40+0,06  3,67+0,02 2,90+0,01 2,45+0,03
AT (%) 36,09+0,4 33,28+0,2  30,18+0,3 27,2440,2 25,00+0,3
L* 61,41+0,05 63,29+0,3  66,46+0,4 68,34+0,04  70,19+0,0
a* 17,42+0,03 16,96+0,2 15,88+0,04 12,85+0,04 10,97+0,0
b* 55,23+0,1 54,1240,4  51,68+0,1 48,36+0,7 45,1540,3
C* 57,91+0,1 56,7240,4  54,06+0,08 50,03+0,6 45,38+0,4
H* 75,51+0,02 72,66+£0,3 72,9504 75,22+0,3 78,06+0,3
AN.T (mg/100g) 0,64+0,4 0,45+£0,04  0,25+0,01 0,21+0,5 0,16+0,08
F.T (mgQE/g) 11,84+0,01 10,96+0,02  8,88+0,05 4,46+0,1 2,29+0,2
C.T (ng/ g 84,65+0,04 83,51+0,03 55,03+0,02 36,46+0,2 30,2540,3
A.A (mg/100g) 93,39+1,3 81,69+0,6  64,86+0,01 33,97+¢1,06  24,56+0,0
C.E.T (mgEAG/g) 460,34+15 366,40£7,8  305,19+7.5 292,32+45,77 280,735,
C.A(uMdeTrolox/  2281,4+2 1666,9+1 1467,69 1414.3+1 1246.3+0,1
)

Aw (atividade de dgua); SS (solidos soluveis); A.R (agucares redutores); A.N.R (actcares
nao redutores); A.T (agucares totais); L* (luminosidade); a* (intensidade de vermelho); b*
(intensidade de amarelo); C* (croma); H* (angulo de tonalidade); A.N.T (antocianinas
totais); F.T (flavonoides totais); C.T (carotenoides totais); A.A (4cido ascérbico); C.E.T
(compostos fendlicos totais). C.A (capacidade antioxidante).
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Tabela A.2. Valores médios e desvio padrao dos parametros fisico-quimicos, compostos
bioativos e capacidade antioxidante da polpa de umbu-caja em p6 obtidos por liofilizagdao

com diferentes concentracoes de maltodextrina

Parametros

0 5 10 15 20
Teor de dgua (%) 9,90+0,3 8,21 +0,2 7,21+0,6 5,9240,2 4,2040,3
S. totais (%) 90,07+0,3 91,79+0,2 93,70+0,6 94,08+0,2  95,80+0,3
aw 0,34+0,01  0,32+0,01  0,26+0,01 0,18+0,01  0,17+0,01
Cinzas (%) 3,17+£0,4 2,73£0,05  2,4340,02 1,73£0,06  1,70+0,02
Acidez total (%) 11,37+0,06 7,56+0,03  7,10+0,06 6,69+0,01  5,09+0,03
pH 3,31+0,01  3,38+0,01  3,5540,02 3,83+0,05 3,87+0,01
S.S (°Brix) 75,52+0,01 76,70+0,04 78,88+0,01  80,58+0,02 81,99+0,02
AR (%) 42,15+0,6  39,29+0,2 27,73+0,2 24,67+0,02 21,63+0,05
AN.R (%) 7,41+0,1 6,90+0,02  5,32+0,02 3,21+0,01  2,25+0,03
AT (%) 49,56+0,4 46,17+0,2 33,04+0,3 27,88+0,01 23,88+0,03
L* 73,41+0,07 75,59+0,1 78,58+0,4 80,00+0,04 82,15+0,02
a* 5,49+0,03  5,46%0,2 4,55+0,04 4,35+0,04  3,47+0,02
b* 32,48+0,01 31,88+0,04 30,72+0,01 29,03+0,01 25,48+0,03
C* 32,95+40,1 32,34+04  31,05+0,08 29,36+0,6 27,71+0,04
H* 80,41+0,03 80,28+0,3 81,57+0,1 81,48+0,6 81,92+0,1
AN.T (mg /100g) 0,57+0,4 0,38+0,04  0,25+0,01 0,21+0,07 0,18+0,08
F.T (mgQE g 6,24+0,01 4,16+0,02 2,68+0,05 2,48+0,1 2,33+0,2
C.T (uggh 45,81+0,04 20,14+0,03 19,873+0,02 18,50+0,02 15,50+0,03
A.A (mg 100 g") 83,83+1,5 62,69+0,6 52,45+0,1 26,33+0,08 17,13+0,5
C.F.TmgEAG 100 g!' 395,68+0,7 352,15+0,3 299,94+0,1 264,32+0,5 234,90+0,08
C.A (uUMdeTrolox/g)  2833,3+0,1 1697,6+£0,1 1627,1+0,1 1173,4+0,1 1049,840,1

SS (sélidos soluveis); A.R (agucares redutores); A.N.R (acicares ndo redutores); A.T
(acucares totais); L* (luminosidade); a* (intensidade de vermelho); b* (intensidade de
amarelo); C* (croma); H* (4ngulo de tonalidade); A.N.T (antocianinas totais); F.T
(flavonoides totais); C.T (carotenoides totais); A.A (4cido ascorbico); C.F.T (compostos
fendlicos totais). C.A (capacidade antioxidante).
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