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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a obtemighigsuco de acai em po pelo
processo dspray drying Inicialmente, avaliou-se a influéncia das condg;de processo
sobre a umidade, higroscopicidade, a retencao tdeianinas e o rendimento do processo,
através de um planejamento experimentaldnpleto. A partir das condicdes selecionadas
nessa primeira etapa (temperatura de secagem @€, Mxdo massica de 15g/min e 6% de
agente carreador), foram produzidas particulagaritlo quatro diferentes tipos de agentes
carreadores: maltodextrina 10DE, maltodextrina 20fpina arabica e fécula de mandioca.
Essas particulas foram entdo submetidas a umatedzacdo fisico-quimica, sendo
analisadas em relacdo a umidade, atividade de éguajdade, porosidade, solubilidade,
molhabilidade, distribuicdo do tamanho de partsulaorfologia, cor, polifendis totais,
antocianinas e atividade antioxidante. As amogiraduzidas com maltodextrina 20DE e
com goma arabica apresentaram as maiores umidadggidades de agua, e o menor
tamanho de particulas. Ja as produzidas com féleutaandioca foram as menos soluveis,
menos porosas e apresentaram a maior densidadmtgpamolhabilidade, maior diametro
médio e a maior perda de polifendis e antocianidasnte o processo de secagem. Em
seguida, avaliou-se a estabilidade destas pasioglendo expostas a diferentes umidades
relativas, através da construcao de isotermasrgése da determinacdo da temperatura de
transicdo vitrea. As amostras produzidas com féddamandioca foram as menos
higroscopicas, seguidas pelas produzidas com nexifiada 10DE. A temperatura de
transicao vitrea diminuiu com o aumento da umiddake amostras, confirmando o efeito
plasticizante da agua sobre esta propriedade.iffoifdi feito um estudo da estabilidade
das antocianinas e da atividade antioxidante nesptocados em diferentes condicdes de
temperatura e umidade relativa. O aumento nessesatindicdes resultou em uma maior
degradacao das antociaininas. A atividade antioxéddas amostras também diminuiu com
0 aumento da umidade relativa, mas aumentou conumoerto da temperatura de
estocagem. As particulas produzidas com maltoaextDDE foram as que apresentaram
maiores tempos de meia-vida, seguidas pelas paamkizom goma arébica.

Palavras-chave:acai, secagem por atomizacao, propriedades fisitnicas, transicdo
vitrea, estabilidade.



ABSTRACT

The objective of this work was to obtain a powdeegai juice by spray drying.
First, the influence of process conditions on theisture content, hygroscopicity,
anthocyanin retention and process yield was eveduasing a 2 experimental design.
From the conditions selected in this first secti@nlet air temperature of 140°C, feed flow
rate of 15 g/min and 6% of carrier agent), partickeere produced with four types of carrier
agents: maltodextrin 10DE, maltodextrina 20DE, gAmabic and tapioca starch. These
particles were then characterized with respect éssture content, water activity, density,
porosity, solubility, wettability, particles sizeisttibution, morphology, color, total
polyphenolics, anthocyanin content and antioxidasttvity. The samples produced with
maltodextrin 20DE and with gum Arabic exhibited tiighest moisture content and water
activity, and the lowest particles size. The p&tigroduced with tapioca starch were the
less soluble, less porous and with the lowest ligksity and wettability, highest mean
diameter and highest poliphenolic and anthocyaoss,| during the spray drying process.
Then, particles stability, when exposed to differeglative humidities, was evaluated
through the construction of sorption isotherms determination of the glass transition
temperature. The samples produced with tapiocalstaere the less hygroscopic, followed
by those produced with maltodextrin 10DE. Glassdition temperature decreased with
increasing moisture content, confirming the plastiot effect of water on this property.
Finally, a study about anthocyanin stability andiaadant activity of powders stored at
different temperatures and relative humidities waade. The increase of both these
conditions resulted in higher anthocyanin degradatiThe antioxidant activity also
decreased with increasing relative humidity, butceased with increasing temperature.
The particles produced with maltodextrina 10DE shdwhe highest half-life followed by

those produced with gum Arabic.

Key-words:acai, spray drying, physico-chemical propertieasgltransition, stability.
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Capitulo 1

CAPITULO 1 : INTRODUGCAO GERAL

1.1. INTRODUCAO

O acai € uma fruta tipica da Amazodnia, que, alénamtesentar um alto valor
energético, também ¢é rica em fibras, vitamina Btginas, minerais e acidos graxos
essenciais como Omega-6 e Omega-9. Mais que iksoamente o acai vem chamando a
atencao pelo alto teor de antocianinas presentesusmcomposicao. Trata-se de um
flavonoide responsavel pela coloracéo caractesistésta fruta, que apresenta um elevado
poder antioxidante (SCHAUSS al, 2006; HASSIMOTCet al., 2005).

A presenca das antocianinas tem aumentado o destizglo ao acai, ndo apenas
por suas propriedades funcionais, que tém levadoasvéempresas estrangeiras a
produzirem capsulas de acai, mas também pelo fadta druta ser considerada uma
importante fonte de pigmentos naturais, que naesaptam efeitos toxicos e podem

contribuir para a diminuicdo do uso de pigmentogsicos em outros alimentos.

No entanto, devido a sua alta perecibilidade, ® @ga@senta uma vida de prateleira
muito curta, mesmo sob refrigeracéo. Além diss@rdscianinas sdo pigmentos bastante
instaveis ao processamento e armazenamento. Sesiin, & indudstria alimenticia esta
constantemente em busca de novas fontes destegmi@gnque sejam mais estaveis e
apresentem um baixo custo (DEL POZO-INSFRétNaL, 2004).

A producdo de acai em poé representa uma alternativeentido de melhorar a
conservacao deste produto. Os produtos em po apaeseima baixa atividade de agua, o
gue dificulta ou até impede o crescimento de migaismos e as reagdes fisico-quimicas
responsaveis por sua deterioracdo, aumentanda),assiida Util destes alimentos. Além
disso, a producdo de polpa de frutas em pd apeesento vantagem uma maior facilidade
no transporte, armazenamento e manuseio do prdithatlp seja ele para 0 consumo na

forma direta ou como ingrediente na elaboracéoutt®® produtos alimenticios.

O processo normalmente utilizado na producgéo desste fruta em po € a secagem

por atomizacaospray drying. Trata-se de um processo econdmico e flexivalizadlo em
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um equipamento de facil acesso. A secagemspray dryerconsiste basicamente na
atomizacgédo do liquido em um compartimento que eceb fluxo de ar quente, de modo
gue a rapida evaporacdo da agua permite mantea baismperatura das particulas. Desta
forma, esta técnica permite a secagem de prodwosiveis ao calor, sem afetar

demasiadamente sua qualidade (RE, 1998).

As caracteristicas finais do produto em pé obticiouen processo de secagem por
atomizacdo dependem de algumas variaveis de pmdaés como as caracteristicas do
liquido atomizado (teor de solidos, tamanho dadquaas, viscosidade), tipo e mecanismo
de funcionamento do atomizador, e as caractergsticaar de secagem. Desta forma, é
importante que o0 processo seja otimizado, a fimseleobter produtos com melhores

caracteristicas sensoriais e nutricionais, alémmnaenelhor rendimento de secagem.

Apesar de todas as vantagens relacionadas ao goodesecagem por atomizacao,
0S pos resultantes da secagem de sucos de fritemaws apresentar alguns problemas de
manipulacao, tais como pegajosidadéckines} e alta higroscopicidade, decorrentes da
presenca de acgucares e acidos de baixo peso nawlecuie apresentam uma baixa
temperatura de transicao vitrea. Isso pode provdealesdo do po as paredes do secador,
dificuldade de manipulacdo, empastamento e comg@Emtéornando seu armazenamento e
utilizacdo substancialmente mais dificeis. Nessetesto, 0 uso de aditivos (agentes
carreadores) a fim de aumentar a temperatura dsi¢é® vitrea do produto, facilitando a
secagem e as operacdes de transporte e armazeoargemraticamente inevitavel
(BHANDARI et al.,1993).

Os principais agentes carreadores utilizados emeatios sdo os amidos e seus
derivados, algumas gomas, lipideos e proteinascaso dos sucos de frutas, os agentes
mais comumente utilizados tém sido as maltodexdran@a goma arabica (GABAS al,
2007; CANO-CHAUCAet al, 2005; RIGHETTO, 2003; DIB TAXI, 2001). Estes atgn
sdo também usados nos processos de microencapsdiglimentos e ingredientes por

spray drying

A microencapsulacdo é uma técnica que tem a fudgi@roteger o material

encapsulado de fatores que possam vir a causar @eserioracao, tais como oxigénio, luz
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ou umidade. Ela favorece o aumento da vida Utimdautencéo dffavor (sabor + aroma)
e da cor, além de reduzir a volatilidade, a higrpggdade e a reatividade do produto,

aumentando sua estabilidade em condicbes adversas.

Considerando-se que 0 agai apresenta uma grandédaqua de antocianinas e
consequentemente, uma elevada atividade antiogidgnando comparado a outras frutas,
e levando-se em conta o fato de que as antocias@@aspigmentos instaveis frente a
agentes como oxigénio, luz, calor, metais e pHdarhaixos, a microencapsulacdo pode
representar uma técnica promissora, no sentido uwmemtar a estabilidade destes
pigmentos. Além disso, a utilizacdo de agenteseadores pode promover um melhor
manuseio do produto final obtido, conferindo umaomarotecéo contra a adsorcao de

umidade do ambiente e tornando-o menos higroscopico

Dessa forma, o estudo do processo de microencgasufgorspray drying bem
como do efeito da aplicacdo de diferentes tipoagintes carreadores, nas caracteristicas
do suco de acai em po apds a secagem e durarttagesn torna-se importante, uma vez
gue este produto representa um potencial coratteahaalém de apresentar um alto valor

nutricional.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal a obendo suco de acai em po,

através do processo de secagem por atomizapéay(drying.
Os objetivos especificos foram:

» Estudar a influéncia da temperatura do ar de setaga vazdo massica de
alimentacdo da mistura e da concentracdo de agamnteador sobre o rendimento do
processo, a umidade e higroscopicidade dos p@teacgdo de antocianinas, morfologia e
tamanho das particulas do produto final;

= Selecionar a melhor condicdo de secagem e a metimmentracdo de agente
carreador, visando principalmente a obtencéo dpraciuto rico em antocianinas;
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= Avaliar a influéncia do uso de diferentes agen@seadores (maltodextrina
10DE, maltodextrina 20DE, goma arabica e féculandedioca) nas propriedades fisico-
guimicas das particulas produzidas (umidade, aiiidde agua, densidade, porosidade,
solubilidade, molhabilidade, distribuicdo do tamande particulas, morfologia, cor,

polifendis totais, antocianinas e atividade antiaxie.);

» [Estudar a estabilidade dos poOs produzidos com iferedtes agentes
carreadores, quando expostos a diferentes umidatis/as e determinar as condicbes
criticas de estocagem (atividade de agua e umidattayés da construcdo de isotermas de
sorcdo e da determinagdo da temperatura de trangig@a das particulas expostas a

diferentes umidades relativas;

» Avaliar a estabilidade das antocianinas e da atiled antioxidante das
particulas produzidas com diferentes agentes chres, bem como do suco de acai
liofilizado sem a adicdo de nenhum agente, ao lodgo estocagem a diferentes
temperaturas e umidades relativas.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE EM CAPITULOS

Para facilitar a apresentacdo dos resultados abhégsta tese, de acordo com 0s
diferentes temas abordados, ela foi dividida enitgls, descritos a seguir:

O presente capitulo (Capitulo 1) faz uma introdwgEal e apresenta os objetivos e

a estrutura da tese.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografietaldlada sobre os principais
topicos discutidos neste trabalho.

No Capitulo 3, é feito um estudo sobre a influér@a condicdes de processo de
secagem (temperatura do ar de secagem, vazao adssadimentacdo e concentracdo de
agente carreador) sobre o rendimento do process® mropriedades fisico-quimicas do

suco de acai em p6 (umidade, higroscopicidadecag@b de antocianinas), através de um
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planejamento experimental. A morfologia e a disigho do tamanho de particulas

também foram avaliadas, para algumas condic6esdegso.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da caraat@a4ésico-quimica das particulas
produzidas com quatro diferentes agentes carreador@todextrina 10DE, maltodextrina
20DE, goma arabica e fécula de mandioca), a masircondi¢cdes de secagem definidas no
Capitulo 3. As particulas foram caracterizadas etacéo ao conteudo de umidade,
atividade de &gua, densidade, porosidade, solad#id molhabilidade, distribuicdo do
tamanho de particulas, morfologia, cor, polifendigais, antocianinas e atividade

antioxidante.

No Capitulo 5, a estabilidade dos pos produzidom as diferentes agentes
carreadores é avaliada através da construcao enss de sorcdo e da determinacdo da
temperatura de transicdo vitrea das particulasstap@ diferentes umidades relativas. A
adsorcdo de agua pelas amostras e o efeito ptastiei da agua sobre a temperatura de
transicdo vitrea foram ajustados por modelos deratiira e, a partir dai, foram
determinadas as condi¢des criticas de estocagenudde de agua e umidade), nas quais
0S pOs ndo estdo susceptiveis a alteracbes indeisgjgdomo colapso, pegajosidade e

caking

O Capitulo 6 apresenta um estudo da estabilidasleani@mcianinas e da atividade
antioxidante das particulas produzidas com osatifes agentes carreadores e do suco de
acai liofilizado sem a adicdo de nenhum agentep@sforam estocados em diferentes
condicdes de temperatura e umidade relativa esaials a cada 15 dias, ao longo de 120

dias de estocagem.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusaessgeeste trabalho e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 : REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACAI

2.1.1. Aspectos gerais

O acaizeiro Euterpe oleraceadlart) € uma palmeira tipica do trépico brasileiro,
largamente distribuida pelo norte da América dqg Semdo o estado do Para o seu maior
produtor. E encontrado também nos estados do Amdpéanhio, Tocantins e Mato
Grosso e em paises como Guiana, Guiana FrancesaarSe, Venezuela, Panama,
Equador e Trinidad, onde a espécie € pouco ex@praat ocorrer em baixa frequéncia e
com poucos individuos por hectare (EMBRAPA, 2009).

Esta arvore, que pode chegar a 30 metros de aftesgnvolve-se bem em varios
tipos de solo e clima e tem sua safra concentradameses de julho a dezembro. Cada
palmeira produz de 3 a 4 cachos por ano, cada aamitendo de 3 a 6 kg de fruto. Além
do fruto, o acaizeiro é hoje a principal fonte o¢racdo do palmito no Brasil. Cerca de
95% de toda a producao nacional vém dos acaizag@ntos, uma vez que praticamente
esgotaram-se as reservas nativas da Mata Atlaotigas palmitais foram devastados sem

preocupacao preservacionista (TASSARO, 2006).

O acai € uma fruta arredondada, com diametro dnfree 1,5 cm, de coloracdo
violeta, quase negra quando maduro. Tem um carag@ofrionalmente grande e pouca
polpa. Quando transformado em suco, o0 acai possurande mercado em toda a regiao
amazonica, alcancando uma cifra de consumo estigratda 100 a 180 mil litros por dia,
apenas na cidade de Belém, sendo utilizado pamiuprobebidas energéticas, sorvete,

geleia e licor. A Tabela 2.1 apresenta a composjgdimica média da polpa de acai.
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Tabela 2.1.Composi¢cdo quimica da polpa de acai.

Constituintes Quantidade
Matéria seca (%) 15,26
Proteinas (g/100g m.s.) 10,05
Lipideos totais (g/100g m.s.) 52,64
Acucares totais (g/100g m.s.) 2,96
Acucares redutores (g/100g m.s.) 2,91
Sacarose (g/100g m.s.) 0,05
Fibras (g/100g m.s.) 25,22
Cinzas (g/100g m.s.) 3,09

Fonte: ROGEZ (2000)

O acai é considerado um dos alimentos mais natsitila Amazonia e certamente, o
mais importante na dieta alimentar do paraenseade lbenda. Até pouco tempo atras, a
producéo de polpa de acai era destinada quasecgusieamente ao mercado local, sendo
consumida na forma pura ou combinada com farinpaixe. Nos Ultimos anos, o acai foi
descoberto pelos consumidores das regides Sulsteuel€entro-Oeste, sendo reconhecido
como um alimento energético, principalmente potepdos atletas e frequentadores de
academias. Desde entdo, tem sido considerado wtprda “geracéo saude” e vem sendo
consumido, diferentemente do Para, em combinacdn ootras frutas, produtos
energéticos e vitaminas (SANTANA, 2002). Isso ecapld grande crescimento da producao
de acai no estado do Para, que passou de 78 elihdass em 1996 para aproximadamente
416 mil toneladas em 2005 (SAGRI, 2007).

Quando ndo submetido a processos de conservacagaiotem uma vida de
prateleira muito curta, devendo ser despolpado tén24 horas apos a colheita. A polpa,
mesmo quando conservada sob refrigeracdo, apresemavida de prateleira de no
maximo 12 horas. Sua alta perecibilidade esta sskmcprincipalmente, a elevada carga
microbiana presente no fruto, decorrente de coedicihadequadas de colheita,
acondicionamento, transporte e processamento. [Psebe@ as leveduras estdo presentes,
naturalmente, na superficie dos frutos do acaizedrguanto as contaminacdes por
coliformes fecais, salmonelas e outros microrgaosspatogénicos sdo devidas ao seu

manuseio inadequado. Além disso, o processo dadisgio do acai decorre, também, de
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acOes enzimaticas responsaveis por mudancas na&s popriedades sensoriais e

nutricionais, com destaque para a peroxidase éfarpmoxidase (EMBRAPA, 2009).

De acordo com Rogez (2000), a polpa do acai pqaegentar uma fonte de fibras,
manganés, cobre, boro e cromo. Destaca-se ainti@® a® frutas, quanto ao teor de
lipideos, capaz de suprir cerca de 65% das neeglesideodricas recomendadas para um
homem adulto. Em se tratando de proteinas, podepentre 25 e 65% das quantidades
recomendadas, além de conter ainda calcio, magnpsitdssio e niquel. Dentre as
vitaminas presentes no acai, destaca-se a predangtamina E, um antioxidante natural

gue atua na eliminagéo dos radicais livres (EMBRARZ09).

O 6leo extraido do agai é composto de acidos grdedsoa qualidade, dentre os
quais se destacam os A&cidos oleico (Omega-9), elowl (Omega-6) e palmitico,
representando cerca de 60%, 12% e 22%, respectit@meos acidos graxos totais
presentes na fruta (ROGEZ, 2000). Os acidos oleictnoleico sdo acidos graxos
insaturados essenciais (ndo produzidos pelo omgaiisconsiderados importantes por
auxiliarem na reducdo dos niveis de LDL (colesteunn) e na manutencdo do HDL
(colesterol bom).

Além de todos esses componentes, ultimamente wvagafecebendo destaque pelo
alto teor de antocianinas presentes em sua condiposiis antocianinas sdo pigmentos
vegetais pertencentes ao grupo dos flavonoidgspmeaveis pela cor caracteristica do acai.
De acordo com Harborne e Willians (2000), os flaaidas constituem uma familia de
compostos que apresentam varios beneficios a $minana, decorrentes de sua atividade
antialérgica, antiviral, antitumor e anti-inflama&) além da atividade antioxidante, sua

principal caracteristica.

2.1.2. Antocianinas

As antocianinas compreendem o maior grupo de pitpeaio reino vegetal e sdo
responsaveis por conferir, principalmente a flardsitos, as coloragdes laranja, vermelho,
violeta e azul. S&o compostos sollveis em agudaenahte instaveis em temperaturas

elevadas.As antocianinas fazem parte do grupo dos flavorspidempostos fendlicos

9
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caracterizados pelo nacleo basico flavilio (caefenilbenzopirilio) que consiste de dois
anéis aromaticos unidos por uma unidade de tré®ias e condensada por um oxigénio.
A molécula de antocianina (Figura 2.1) € constédufibr duas ou trés porcdes: uma
aglicona (antocianidina), um grupo de acUcaregegjuentemente, um grupo de &cidos
organicos. Aproximadamente 22 agliconas sao codagcidas quais 18 ocorrem
naturalmente e apenas seis (pelargonidina, ciamidielfinidina, peonidina, petunidina e

malvidina) sdo importantes em alimentos (FRANCER9).

OH

CH,OH

Figura 2.1.Estrutura quimica das antocianinas.

De acordo com Francis (1989), os principais fatores influenciam a estabilidade
das antocianinas sdo a estrutura quimica, o peimpdratura, luz, a presenca de oxigénio, a
degradacao enzimatica e as interagdes entre osoocemies dos alimentos, tais como acido

ascorbico, ions metélicos, aclUcares e copigmentos.

A quantificagdo das antocianinas totais presentesue alimento geralmente é
realizada de forma simples. Nos vegetais e frutescés existem poucos compostos que
podem absorver energia na regido de absor¢cdo maemantocianinas (465 a 550 nm) e,
desta forma, a quantificacdo pode ser realizadangtodos espectrofotométricos baseados
em medicOes simples de absorbancia em comprimeetasda adequados (FRANCIS,
1982). Ja quando se deseja separar e identificarardscianinas, 0s meétodos
cromatogréaficos sdo os mais utilizados, sendo qomia rapida e eficiente separacéo de
misturas complexas de antocianinas € feita por at@gnafia liquida de alta eficiéncia
(CLAE). A técnica ndo é destrutiva e, portanto,pas separados podem ser coletados

para andlises posteriores. Além disso, a CLAE meteusada para separar e quantificar

10
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microgramas de antocianinas sem necessitar desaxpemificacéo preliminar das amostras
(JACKMAN, YADA e TUNG, 1987).

As antocianinas podem ser usadas como corantesaisatoas industrias de
alimentos e cosmeéticos, ou ainda para fins terggodut Ja foram comprovados
cientificamente seus efeitos anticarcinogénico (HAGRA et al, 2001), antioxidante
(WANG, CAO e PRIOR, 1997; YOUDIM, MARTIN e JOSEPR000) e antiviral
(KAPADIA et al, 1997).

De acordo com Del Pozo-Insfran, Brenes e Talc@®42, a polpa de acai apresenta
uma elevada atividade antioxidante, quando comparadoutras frutas ricas em
antocianinas, tais como mirtilo, amora, morangagttoesa e amora silvestre. Os autores
identificaram a cianidina-3-glicosideo como sendard@ocianina predominante no acai
(aproximadamente 1040 mg/l de polpa). Wang, Cada PL997) avaliaram a atividade
antioxidante de 14 antocianinas e verificaram queiaaidina-3-glicosideo foi a que
apresentou maior atividade antioxidante, cerca ¢e V&zes superior a do Trolox
(equivalente da vitamina E). Os autores destacamaeno fruto do acaizeiro pode ser
considerado uma importante fonte de pigmentos aigtuevando-se em conta ndo apenas a
abundancia de matéria-prima e a auséncia de etéitm®s, mas também as propriedades
funcionais que podem ser a ele atribuidas. Outubsres identificaram a cianidina-3-
rutinosideo como sendo a antocianina predominaateagai (PACHECO-PALENCIA,
HAWKEN e TALCOTT, 2007; DE ROSSét al, 2008).

2.1.3. Atividade antioxidante

A oxidacdo é um processo metabolico que leva augéum de energia necessaria
para as atividades essenciais das células. Ertsetametabolismo do oxigénio nas células
vivas também leva a producdo de radicais livregp aexcesso apresenta efeitos
prejudiciais, tais como a peroxidacéo dos lipidiasnembrana e agresséo as proteinas dos
tecidos e das membranas, as enzimas, carboidraidNAe (BARREIROS, DAVID e
DAVID, 2000; MCCORD, 1994). O excesso de radicaisek no organismo € combatido

por antioxidantes produzidos pelo corpo ou absosvida dieta, que protegem o sistema
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biolégico contra os efeitos nocivos de processoseagfes que possam causar oxidacao
excessiva (KRINSKY, 1994). Gtressoxidativo tem sido associado ao desenvolvimento de
muitas doencas cronicas e degenerativas, incluncéncer, e esta envolvido no processo
de envelhecimento.

Vérios estudos epidemiolédgicos tém sugerido quegastdo de alimentos ricos em
antioxidantes naturais aumenta a capacidade atdiode do plasma e reduz o risco de
alguns tipos de céncer e doencas cardiacas. Esipsegdades sdo atribuidas a uma
variedade de constituintes, como vitaminas, miserfibras e numerosos fitoquimicos,
incluindo os flavonoides (WANG, CAO e PRIOR, 1996&ksta atividade biolégica dos
flavonoides tem levado a varios estudos relaciomnadfontes naturais destes compostos,
tais como sementes (girassol, linho), frutas (dagemora, morango, acai, etc.) e folhas
(espinafre, alface, brécolis) (VELIOGLEL al, 1998, DUARTE-ALMEIDA et al, 2006;
SCHAUSSet al, 2006; WUEet al, 2004).

O comportamento antioxidante dos compostos ferglgarece estar relacionado
com sua capacidade para quelar metais, inibir a dgdenzima lipoxigenase e captar
radicais livres. De modo geral, os polifendis, eartipular os flavonoides, possuem
estrutura ideal para o sequestro de radicais, santioxidantes mais efetivos que as
vitaminas C e E. De acordo com Barreiros, Davidagi® (2000), a atividade antioxidante
dos flavonoides depende de sua estrutura e podeleterminada por cinco fatores:
reatividade como agente doador de H e elétrorabiédade do radical flavanoil formado,
reatividade frente a outros antioxidantes, capaeidde quelar metais de transicdo e
solubilidade e interacdo com as membranas. Em ,gquanto maior o nimero de

hidroxilas, maior a atividade como agente doaddt @ede elétrons.

A atividade antioxidante dos flavonoides é inteagde desde o ponto de vista
tecnologico até o nutricional, uma vez que estespostos intervém como antioxidantes
naturais dos alimentos e desta forma, a prepad&adimentos com um alto contetdo de
flavonoides supfe uma reducdo na utilizacdo dexadtintes sintéticos, resultando em
alimentos mais saudaveis, que podem ser incluidodral da classe dos alimentos
funcionais (MARTINEZ-VALVERDE, PERIAGO e ROS, 2000)

12
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Segundo Schausst al (2006), o acai é uma das frutas que apresentar mai
capacidade antioxidante, sendo esta capacidadeoredda ao elevado teor de compostos
fendlicos presentes em sua composicdo, principdémas antocianinas. Hassimoto,
Genovese e Lajolo (2005) avaliaram a atividadeoaitante de varias frutas, hortalicas e
polpas de frutas e verificaram que o conteldo deceminas pode ser um importante
critério para se predizer esta propriedade, umajuezs alimentos ricos nestes pigmentos

foram os que apresentaram as maiores atividadesidantes.

Atualmente, algumas empresas estrangeiras vem znolducapsulas de extrato de
acai, comercializadas com apelo funcional, devitticpalmente a sua elevada capacidade
antioxidante, decorrente do alto teor de antocamipresentes em sua composicao. As
capsulas geralmente contém extrato de acai 4:b ees@didas pelos fabricantes com a
alegacao de apresentar 4 vezes a poténcia dairfrumi@tura (LIFE DYNAMICS, 2009;
PHYSICIAN FORMULAS, 2009; SAMBAZON, 2006).

As evidéncias crescentes do papel de alimentos albonteor de compostos
antioxidantes na prevencéao de certas doencas w@o@o desenvolvimento de um grande
numero de métodos para a determinacdo de sua dageacantioxidante. Estes meétodos
podem ser baseados na captura do radical per&®AC, TRAP), do radical hidroxila
(método de desoxirribose) e do radical organicoT8BBDPPH), no poder de reducéo de
um metal (FRAP, CUPRAC), na quantificacdo de prosiibrmados durante a peroxidacao
de lipideos (TBARS, oxidagdo do LDL, co-oxidacao loaroteno), etc. (FRANKEL e
MEYER, 2000; SANCHEZ-MORENO, 2002).

O método ORAC tem sido amplamente utilizado parali@v a capacidade
antioxidante de uma grande variedade de alimeMs ét al, 2004, SCHAUS:t al,
2006, GANCELet al, 2008). Ele se baseia na reducao da concentra@ondsubstrato
oxidavel (fluoresceina) no decorrer do tempo ezatitomo radical livre a peroxila, espécie
reativa de oxigénio biologicamente mais importarger sua abundancia e por ser
responsavel pelo dano oxidativo. Como fonte dessdisais, utiliza-se o AAPH, que os
gera depois de sofrer decomposi¢cdo térmica. Noiegnsa AAPH € adicionado a

fluoresceina, a 37°C, na presenca do composto xat#ite a ser analisado, e a
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fluorescéncia € medida ao longo do tempo, até ejaereduzida a valores muito baixos. O
ensaio geralmente é realizado utilizando microglazan 96 espacos, 0 que permite que
varias amostras sejam analisadas simultaneamenégivilade antioxidante € calculada
como a area sob a curva de fluorescéncia x tempw@ tas principais vantagens desse
método € o uso do radical peroxila (ou ainda hitlipxomo pré-oxidante, conferindo um
significado bioldgico maior em relagdo a métodog gtilizam oxidantes que ndo sao
necessariamente pro-oxidantes fisioldgicos (LIMBD&). Além disso, é o Unico método
gue desenvolve a reacdo da espécie ativa com tratobeté o final e usa a técnica da area
sobre a curva de decréscimo para quantificacdobioamdo tanto a porcentagem de
inibicdo quanto a longitude do tempo total de gébi do radical livre por um antioxidante.
J& os outros métodos calculam uma porcentagenildgdio em um tempo fixo (TABART

et al, 1999).

Apesar de o método ORAC ser bastante utilizado paeair a atividade
antioxidante de varios tipos de alimentos, de acordm Seeranet al. (2008), os
gradientes de temperatura nas placas onde selu@rasicéncia podem levar a variacbes
internas, que podem acarretar em uma variabilidgagi@ficativa nos resultados. Sendo
assim, é recomendavel que se utilize ao menos urmdmédicional para se obter uma

melhor estimativa da atividade antioxidante de limemto.

O método DPPH tem sido bastante utilizado na ay&diala atividade antioxidante
em frutas e se baseia na reacdo de um compostixidatite com um radical estavel,
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), em solucdo deetanol (BRAND-WILLIAMS,
CUVELIER e BERSET, 1995). O radical DPPH em solugé&anetanol apresenta uma cor
violeta escuro, que tende a clarear durante a seegéh 0 composto antioxidante. A
reducdo do radical € monitorada pelo decréscimabrarbancia da solucdo de DPPH a 515
nm (comprimento de onda em que o radical DPPH enamok apresenta absorbéncia
méaxima). A vantagem do método DPPH é que o radiic@l é estavel e esta disponivel
comercialmente, 0 que evita sua geracao por distifirmas (o que ocorre em alguns

métodos), além de facilitar seu uso (LIMA, 2008).
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2.2. SECAGEM POR ATOMIZACAO ( SPRAY DRYING

2.2.1. Aspectos gerais

A secagem por atomizacado, nebulizacasmay drying teve seus primeiros passos
na metade do século XVIII, quando a primeira opizale secagem de ovos foi patenteada.
Porém, o inicio de sua utilizacdo em escala indlistata da década de 20. Os primeiros
produtos de que se tem noticia como obtidos ema kesgala pospray dryingforam o leite
e 0 sabdo em pod. A partir de entdo, seu uso dieserse pela industria de processos em
geral, sendo hoje, especialmente aplicado paracagem de produtos alimenticios e
farmacéuticos.

A secagem por atomizagcdo é um processo continw® om liquido ou pasta €
transformado em um produto seco, na forma de paciizando-se por um tempo de
secagem relativamente curto. O processo consisiednaente na atomizacao do liquido
em um compartimento que recebe um fluxo de ar gueBtmodo que a rapida evaporacao
da agua permite manter baixa a temperatura dagylast Desta forma, esta técnica
permite a secagem de produtos sensiveis ao calimeficios, biolégicos e

farmacéuticos), sem afetar demasiadamente sualgdal{RE, 1998).

A atomizacgédo resulta da aplicagdo de uma energiaage sobre o liquido até o
ponto em que ocorre 0 seu rompimento e desintegrat@ndo umspray de goticulas.
Esta nuvem ogprayentra em contato com o ar quente sob temperatigeadas e ocorre
a secagem imediata, resultando na coleta do prodotopd. O termo atomizacdo
relacionado & secagem espray dryerdeve-se a divisdo do liquido em milhdes de
particulas individuais, formando essa nuvem decglats. Segundo Masters (1979), a
secagem de 1inde liquido origina aproximadamentex1®? particulas uniformes de

diametro 10Qum, o que equivale a uma area superficial de 6000

De acordo com Goula, Adamopoulos e Kazakis (20043, estagios iniciais da
secagem, a gota tem uma superficie liquida e aoesgfo de agua desta superficie é
bastante rapida. A remocdo da agua faz com queefiie fiqgue mais concentrada em
solutos (o0 que vai depender da velocidade de eag@ore da taxa a qual o liquido pode

migrar do interior para a superficie da gota). deva esse aumento da concentracdo, 0s
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sélidos acabam formando uma crosta, que envolve partécula oca. A espessura dessa
crosta depende da taxa de secagem, sendo quértigias elevadas levam a formacédo de
particulas maiores com casca fina, enquanto tamigf&is mais baixas resultam em

particulas menores, com a casca mais espessadedidade.

A Figura 2.2 representa um esquema despnay dryer com as diferentes partes
gue o compdem.

ALIMENTACAO

EXAUSTOR
DE GAS

ATOMZADOR
ROTATIVO

BOVBA DE
ALIMENTACAO
DISPERSOR
DEAR =\

VENTILADOR

CICLONE
COLUNA DE
SECAGEM

VALVULA ROTAT VA

FILTRO DE AR

VALVULA
ROTATIVA
VENTILADOR

Figura 2.2.Esquema de funcionamento de spmay dryer(adaptado de DZIEZAK, 1988).

A operacdo de secagem apray dryerestd baseada em quatro fases: atomizacao
do liquido, contato do liquido atomizado com o @erte, evaporacao da agua e separacao
do produto em pé do ar de secagem, de modo que testas fases interferem nas
caracteristicas do po final. A maneira de atomézas propriedades do liquido atomizado
influenciam o tamanho da particula solida, suaideds, aparéncia e umidade. Ja o tipo de
contato liquido — ar quente e a evaporacao inflaemado s6 essas caracteristicas, como
também a capacidade de retencdo de aroma e safoanto a técnica de separagao do po

do ar seco influencia a granulometria do produsepelo.

Dessa forma, as principais variaveis que afetancaaacteristicas dos produtos
obtidos enspray dryersao:
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» Liquido atomizado (concentracdo, temperatura, vag@ssica, propriedades
fisico-quimicas);
» Atomizador (tipo e mecanismo de funcionamento);

»= Ar de secagem (velocidade, temperatura de entrddasaida, pressao).

A viscosidade do material a ser processado tambémaépropriedade que afeta as
condi¢cdes de secagem e a qualidade do produto Eleacordo com Ré (1998), o aumento
da viscosidade até certo valor diminui a circulagiterna e as oscilacdes das gotas,
facilitando a secagem. No entanto, emulsfes conosidades muito elevadas requerem

uma maior exposicdo a atomizacdo e dificultam aégdo das gotas, resultando em
particulas de forma irregular.

Devido a sua versatilidade e ao pequeno tempo sldéreia dos produtos na
camara de secagem,spray dryertornou-se o principal equipamento para a secagem d
materiais que apresentam sensibilidade ao calor @imentos e produtos biologicos, tais
como extratos e produtos oriundos de plantas, tEgamicroorganismos, produtos com
leveduras, enzimas e proteinas. Além disso, o@ngppo onde a secagem por atomizacao

tem adquirido destaque € na microencapsulacaaydedientes e alimentos.

2.2.2. Secagem de sucos de fruta por atomizacao

A secagem por atomizacdo, quando realizada em g@egliotimizadas, tem se
mostrado um meétodo eficiente na obtencdo de vdipos de produtos alimenticios. A
secagem de produtos ricos em agucar, como sudostdeapresenta um grande potencial
econdmico, uma vez que resulta em produtos commelonuito reduzido, o que facilita

seu transporte e armazenamento, e maior vida telgra.

No entanto, os sucos de fruta obtidosggay dryingapresentam alguns obstaculos
em suas propriedades funcionais, como alta pedajbsigtickinesy e higroscopicidade,
gue tornam a sua embalagem e utilizacdo substarerigé mais dificeis (CANO-
CHAUCA et al, 2005).
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De acordo com Bhandari, Data e Howes (1997), o cotamento pegajoso dos
materiais ricos em acucares e acidos é atribuidoagacares de baixo peso molecular,
como frutose, glicose e sacarose, e aos acidosioogacomo citrico, malico e tartarico,
gue em geral constituem mais de 90% dos solidaeptes nos sucos e polpas de frutas.
Segundo os autores, a rapida remocado de umidadecque durante a atomizacao resulta
em um produto completamente amorfo, ou ainda emproduto com algumas regifes
microcristalinas dispersas na massa amorfa. Osaggie acidos presentes nos sucos de
frutas tém uma baixa temperatura de transicdoaviérasdo muito higroscépicos no seu
estado amorfo, perdendo sua capacidade de “esctmihea” em conteudos de umidade
muito altos (ROOS e KAREL, 1991).

Bhandari, Data e Howes (1997) descrevem as priscg@pas da secagem por
atomizacdo, bem como as mudancas que ocorrem odst@s ricos em acucares, ao longo
do processo (Figura 2.3). No inicio do processatdmizacdo, as goticulas estao dispersas
individualmente em um grande volume do secadoru® @yvita que haja aglomeracao,
apesar de sua alta umidade. Ao atingirem o co(ptte inferior do secador), quando ha
um grande aumento dpuantidade de particulas por unidade de volume, agemeracao
também nao deveria ocorrer. No entanto, devidoeademca do alto teor de acUcares, o
produto pode permanecer como um xarope (quandwisoasidade esta abaixo de um
valor critico de 10Pa.s), mesmo a baixas umidades, neste ponto ddse®ependendo
da composicdo do produto e das condicdes de secageuperficie das particulas pode
permanecer plastica, resultando em uma aderénsiparades do secador ou mesmo entre
as particulas. Desse modo, o produto obtido ad dimgrocesso pode ser tanto um xarope
guanto um pé pegajoso, ou ainda um p6 com escoamaativamente livre (BHANDARI
e HOWES, 2000).
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Produte liguido
l Atomizagio

O O Superficie liguida

l Desidratagdo |- Parte superor do secador

O O Superficie plastica

l Desidratagdo Il: Parte média do secador

O O Superficie plastica pegajosa (Tsup == Tg)

l Desidratagac M- Parte inferior do secador

Superficie ndo pegajosa (Tsup < Tg + 20°C)

Pd amorfo

Figura 2.3. Etapas do processo de secagem de produtos ric@s@ar enspray dryer
(adaptado de Bhandari, Data e Howes, 1997).

Na prética, a viscosidade critica é atingida enptaaturas de 10 a 20°C acima da
temperatura de transicdo vitrea (ROOS e KAREL, 199a&rtanto, pode-se assumir que a
superficie das particulas ndo deve atingir esspegmtura durante o processo de secagem.
Em geral, a temperatura de transigéo vitrea dogeatios ricos em acucar é tdo baixa, que a
secagem destes produtos puros nado é viavel ecomoente (BHANDARI e HOWES,
2000). Dai a necessidade da adicdo de um coad@am alto peso molecular e alta

temperatura de transicéo vitrea (como polimeraseag), ao produto a ser atomizado.
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2.3. MICROENCAPSULACAO

2.3.1. Aspectos gerais

A microencapsulacdo é uma técnica que consisteamsite no aprisionamento de
um agente ativo (pequenas particulas sélidas, getdisjuidos ou compostos gasosos) em
um involucro protetor (filmes finos ou coberturadiméricas), para ser liberado em um
determinado momento programado. O material a ssEpsalado € designado por nucleo,
material ativo ou fase interna, enquanto o mateual forma o revestimento é chamado de
material de parede, carreador, membrana ou casgécl®o pode ser composto por um ou
mais ingredientes e a “casca” pode ser formada pora ou duas camadas
(GHARSALLAOQUI et al, 2007).

Em relacdo a estrutura fisica, as microparticuledem ser classificadas como
microcdpsulas ou microesferas (Figura 2.4). As oo@psulas consistem em
microparticulas onde o nucleo estd envolvido porauramada ou filme polimérico
formando um sistema do tipo reservatério, e sdoatipente produzidas por coacervagao
complexa, secagem em leito fluidizado, co-extrusgioinclusdo molecular. Ja as
microesferas, produzidas principalmente Epray drying constituem um sistema
matricial, no qual o polimero forma uma rede tridimsional onde o material a ser
microencapsulado pode estar adsorvido, incorpomadtigado covalentemente a matriz
polimérica, formando sistemas de dissolucdo, dé§jmerou sistemas porosos. Nestes
sistemas, a area central consiste em um vazidaageilda expansao das particulas durante
0s estagios finis da secagem (JAFARAEL, 2008).

Material

4 Material de parede encapsulado

Microcapsula Microesfera

Figura 2.4. Microparticulas com diferentes tipos de estrutadaptado de JAFARdt al.,
2008).
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De acordo com Ré (1998), as principais razdes@asd da microencapsulacdo em
alimentos s&o: proteger os alimentos contra coedig@mbientes adversas (como luz,
umidade, oxigénio, radiacdo UV), proteger compoeergensiveis dos alimentos contra
outros ingredientes durante a estocagem, protegyatimentos contra perdas nutricionais
ou até mesmo adicionar materiais nutritivos a dlerporar mecanismos de liberacéo
controlada as formulagbes, mascarar ou preséiexars e aromas e, finalmente, tornar o
produto mais atrativo, promovendo uma maior fldxlade e controle no desenvolvimento
de produtos mais saborosos e nutritivos, a fim dgsfazer as expectativas dos

consumidores.

A industria de alimentos utiliza a técnica de méecrcapsulacéo principalmente para
reduzir a reatividade do produto com o meio extemtiminuindo a evaporagdo ou a
velocidade de transferéncia do material para o @mdi Desse modo, um melhor manuseio
do produto é promovido, uma vez que o mesmo adauira forma sélida, com maior
uniformidade, facilitando misturas (THIES, 1995).

Existem varias técnicas de microencapsulacdo dedrentes alimenticios, como a
coacervacao complexaspray cooling a gelificacdo idnica, entre outras. A selecéarme
método depende de fatores econdmicos, da senad®lidlo ndcleo, do tamanho da
microcépsula desejada, das propriedades fisicotcasdo nucleo e do material de parede,

bem como do mecanismo de liberacdo (JACKSON e 18#]).

A técnica de microencapsulacdo mais utilizada wiistiia de alimentos é a de
secagem por atomizacasep(ay drying, por ser considerada um processo econdémico e
flexivel, realizado em um equipamento de facil sces resultando em particulas de boa
gualidade (DZIEZAK, 1988). Este processo pode sérpara ingredientes sensiveis ao
calor, uma vez que a secagem € muito rapida e erialatie recheio € aquecido a
temperaturas muito menores que 100°C. No entainitig assim, podem ocorrer perdas de

alguns compostos deste material.

MADENE et al. (2006) enumeram algumas vantagens e desvantagens d

microencapsulacéo pspray drying que sdo apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2.Vantagens e desvantagens da microencapsulac&@pragr drying(MADENE
et al, 2006).

Vantagens:

- Baixo custo de operagéo.

- Alto rendimento e cipsulas de boa qualidade.

- Cépsulas com alta estabilidade e rapida solauigd
- Tamanho pequenao.

Desvantagens:

- Producéo de microcpsulas nao uniformes.

- LimitacBes na escolha do material de parede @bascosidade a altas concentragdes).

- Producéo de um p6 muito fino, podendo necessitarm processamento adicional (como
aglomerac&o).

- Possibilidade de prejudicar materiais altameatsiveis ao calor (que apresentem
compostos de aroma com baixo ponto de ebulicéo).

2.3.2. Agentes carreadores

A selecdo do agente carreador depende das progegéiaico-quimicas do material
a ser seco, do processo utilizado para formartécpkr e das propriedades finais desejadas.
Um material de cobertura ideal deve ser insoluv@&@ reativo com o material de recheio,
ser de facil manipulacdo (apresentar uma baixaosidade a altas concentracdes), ter
habilidade para dispersar ou emulsificar o matatiab e estabilizar a emulséo produzida,
lacrar e segurar o material ativo dentro da suautesh durante o processamento e
estocagem. Além disso, deve liberar completamerg@\@nte ou outro material que sera
usado durante o processo de encapsulacdo, propara@omaxima protecdo ao material
ativo contra condicdes ambienteser sollivel em solventes aceitdveis na industria de
alimentos e apresentar boa disponibilidade no rdereabaixo custo (GHARSALLAQUI
et al, 2007; DESAI e PARK, 2005).

Os principais agentes carreadores geralmente eagoea industria de alimentos

sao apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3.Principais agentes carreadores em alimentos.

Classe Agentes carreadores

Carboidratos Amido, maltodextrinas, xarope de mithextrana, sacarose e ciclodextrina.

Celulose Carboximetilcelulose, metil e etil cel@pacetil celulose e nitrocelulose.

Gomas Goma arabica, agar, alginato de sédio egearaa

Lipideos Cera, parafina, triestearina, acido est@amono e diglicerideos, oleos e
gorduras.

Proteinas Glaten, caseina, gelatina, albumina, bkeinima e peptideos.

Fonte: SHAHIDI e HAN (1993).

Atualmente, sdo encontrados na literatura variabathos que apresentam a
maltodextrina e a goma arabica como agentes canesadtilizados na secagem de sucos
de frutas enspray dryer Sdo os casos dos sucos de acerola (RIGHETTO,),20@®ga
(CANO-CHAUCA et al,2005), figo da india (RODRIGUEZ-HERNANDE® al, 2005),
abacaxi (ABADIOet al, 2004) e camu-camu (DIB TAXI, 2001).

2.3.2.1. Maltodextrinas

As maltodextrinas sao, por definicdo, hidrolisadies amido que consistem em
unidades dea-D-glicose unidas principalmente por ligagbes didcas (1-4) e
apresentam uma férmula geral igual asH¢0Os),H.O] (KENNEDY, KNILL e TAYLOR
et al, 1995). Elas sdo produzidas industrialmente peledlise enzimética ou &cida, ou

ainda uma combinacdo de ambas, das moléculas de.ami

Sendo produtos hidrolisados de amido, consisternuia mistura de sacarideos,
principalmente D-glicose, maltose e uma série dgossacarideos e polissacarideos
(CHRONAKIS, 1998). Dessa forma, as maltodextrina®gsentam uma ampla distribui¢cdo
de massa molecular entre polissacarideos e oligmsdaos e estdo disponiveis
comercialmente, na forma de um po6 branco ou de@etuconcentradas. Ao contrario de

amidos naturais, elas sédo solluveis em agua fria.

As maltodextrinas sdo geralmente descritas podsxiose equivalente (DE), que é

uma medida do inverso do nimero de unidadas-Deglicose anidro, e esta ligada ao seu
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grau de polimerizagdo (DP), de forma que DE = 180/Bssim, a especificidade das
propriedades das maltodextrinas esté ligada ao B [BP, que mudam de acordo com o
grau de hidrélise e o tratamento enzimatico (KENNEBNILL e TAYLOR, 1995). De

acordo com Murray e Luft (1973), o aumento do gtaluDE aproxima o hidrolisado das

propriedades da dextrose, enquanto a diminuicduxapa as propriedades do amido.

Séo definidas como maltodextrinas os produtos calores de DE menores que 20.
Estes produtos sdo pouco higroscopicos, ndo apaeselocura e sao bastante usados para
contribuir com o corpo de sistemas alimenticiosa Jadrélise do amido a valores de DE
entre 20 e 60 resulta em uma mistura de moléc@asmndinada “xarope de milho sélido”,
gue apresenta uma leve docura e maior capacidadbstever umidade (BE MILLER e
WHISTLER, 1996). Variacbes nos valores de DE rasultem maltodextrinas com
propriedades fisico-quimicas diferentes. Murrayuét (1973) descrevem as caracteristicas
do amido e seus derivados, de acordo com sua OftinAls destas caracteristicas estédo

apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Caracteristicas dos amidos e seus hidrolisadosacdedo com sua DE
(adaptado de Murray e Luft (1973)).

Dextrose equivalente (DE)

Propriedade
5 10 15 20 25 36 42
Escurecimento nao enzimatico >
Higroscopicidade >
Docura >
Viscosidade <
Solubilidade >

As maltodextrinas sdo bastante utilizadas na moagsulacdo de alimentos,
principalmente por apresentarem um baixo custog@mparagdo com outros hidrocoloides
comestiveis. De acordo com Reineccius (2001), apksas maltodextrinas apresentarem
certa deficiéncia em relacdo as propriedades eficalsies, isso ndo € um problema se o
material a ser encapsulado for solivel em aguaeouns emulsificante secundario for

utilizado no processo. Desse modo, elas séo wdizgrincipalmente como auxilio para
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materiais de dificil secagem, como suco concentdmlérutas, saborizantes sollveis em

agua, enzimas ou adocantes de alta poténcia.

2.3.2.2. Goma arabica

A goma ardbica (ou goma acacia) € um exudado da ski arvore do género
Acacia com varias espécies distribuidas nas regideslide dropical e subtropical.
Consiste em um heteropolissacarideo complexo cdmut@s® muito ramificada, cuja
cadeia principal é formada por unidades de D-gapm@nose, unidas por ligacbes
glicosidicas en3-D-(1- 3). Cadeias laterais com diferentes estruturas iqagriormadas
por D-galactopiranose, L-ramnose, L-arabinofuraregeido D-glucorénico, estédo ligadas
a cadeia principal por ligacog§l - 6) (BE MILLER e WHISTLER, 1996). Trata-se de um

material praticamente inodoro, insipido, solUvel&gua, fracamente acido e atoxico.

De acordo com Picton, Bataille e Mull¢2000), a goma arabica possui uma
“heteropolimolecularidade” que acarreta em umacudifiade de padronizacdo dos
diferentes mondmeros presentes em sua composig@ocdmo o tipo de ligacdo entre as
cadeias e a massa molecular. Dessa forma, a eatmtlecular da goma arabica estéa longe
de ser elucidada, apesar das muitas informacfesspeito da composicdo e das
propriedades fisico-quimicas disponiveis na liteeatAlém disso, sua padronizacao torna-
se dificil devido as diferencas entre espécieglilacdo geografica, processamento pos-
colheita e época da colheita (BUFFO, REINECCIUSHHOERT, 2001).

7

A goma arabica € um material heterogéneo, mas ngens& consiste de duas
fracdes: a primeira, composta de cadeias de poéigsi@os com pouco ou nenhum material
hidrogenado, que corresponde a cerca de 70% dacuhmléa segunda, com alto peso
molecular, tem a proteina como uma parte integeabuh estrutura. A fracdo proteina-
polissacarideo é heterogénea também com respetoraeldo de proteina. As estruturas
polissacaridicas sdo covalentemente ligadas ao awnfe proteico através da
hidroxiprolina, ou ainda de unidades de serinadois aminoacidos predominantes no
polipeptideo. O conteudo geral de proteina é dexapadamente 2% (p/p), mas algumas
fracOes especificas podem conter até 25% de paotBfE MILLER e WHISTLER, 1996).
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A presenca desta pequena quantidade de proteiganma arabica faz com que ela
apresente uma excelente capacidade emulsificames gma caracteristica importante que
a diferencia de outros polissacarideos, como pemejo, as maltodextrinas. Além disso, a
goma arabica é a Unica entre as gomas alimentjumspresenta alta solubilidade e baixa
viscosidade em solugcdo, o que facilita o processoatbmizacdo (ROSENBERG,
KOPELMAN e TALMON, 1990).

Diante dessas vantagens, a goma arabica tem sidimsipolimeros mais utilizados
em alimentos, sendo superada apenas pelo amidesalegvados. Como suas principais
vantagens, destacam-se sua habilidade emulsificardeboa retencdo de volateis nos
produtos secos papray drying No entanto, seu alto custo e disponibilidade thda
podem restringir o seu uso (RE, 1998).

2.3.2.3. Fécula de mandioca

A fécula de mandioca é uma farinha amilacea fimasimodificada através da
fermentacdo natural, apresentando caracteristioqgrigs. Ela € obtida por extracdo
mecanica das raizes de mandioca trituradas e apaesen teor meédio de amido de
aproximadamente 97% em peso seco (CABELLO e SAPODE). De acordo com Franco
et al. (2002), o amido de mandioca apresenta em sua &¢apoum teor de amilopectina
maior do que o amido de milho (83 e 72%, respectérde), o que faz com que apresente

um maior peso molecular.

No setor alimenticio, a fécula de mandioca é geratmutilizada para a fabricacéo
de cremes, tortas, geleias, conservas de frutpgycte embutidos, carnes enlatadas,
sorvetes, fermento em pd, entre outros. Na pag#ica vem sendo utilizada como

complemento para a farinha de trigo, inclusiveatai€acéo do pao francés.

Além de todas essas aplicacdes, atualmente, aaf@milmandioca vem sendo
utilizada em algumas industrias, como veiculo rlpg¢do de extratos de plantas e sucos
de fruta em pé. Ela é aplicada principalmente moslytos destinados a exportacdo, como
forma de garantia de que os mesmos ndo foram pomduzom nenhum material

modificado geneticamente (exigéncia dos paises riaghares). As principais vantagens
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deste material, além da auséncia de sabor e ag#inaa alta disponibilidade e o custo

muito baixo.

2.4. CARACTERIZACAO DE ALIMENTOS EM PO

Segundo Barbosa-Canovas e Juliano (2005), o canbati das propriedades dos
alimentos € essencial para otimizar processosjdoalidades e para reduzir custos. As
propriedades quimicas e fisicas tém recebido bastdencao no caso dos pés produzidos
ou utilizados nas industrias farmacéutica, alinogaticeramica, metallrgica, entre outras.
As propriedades fisicas incluem forma, densidadeggidade, pegajosidadstiCkines}
tamanho e didmetro médio das particulas, enquasit@rapriedades quimicas estao
relacionadas a composi¢cdo do alimento e suas @desacom outras substancias, como

solventes ou outros componentes dentro de suai@girutura.

Propriedades como umidade e atividade de aguass@&aa@ais no que diz respeito a
estabilidade e estocagem dos pés. A densidade é pro@iedade extremamente
importante em misturas secas, enquanto que, enquidd, a maior consideracdo deve ser
a solubilidade. O conhecimento da densidade é nmportante em processos industriais,
no ajuste das condicdes de estocagem, processansnbalagem e distribuicdo. Os
produtos obtidos por moagem ou secagem geralm@&oateasacterizados por sua densidade
aparente, que considera o volume do material sélitimlos os poros fechados ou abertos
para a atmosfera (BARBOSA-CANOVAS e JULIANO, 2005).

A microestrutura, por sua vez, esta ligada a furatidade e as propriedades de
escoamento dos poés. Ja a distribuicdo do tamanbopddiculas também pode ser
considerada importante em varios aspectos, pod@fidenciar o sabor, cor e textura do
produto (O’HAGANZet al, 2005).

2.4.1. Microestrutura

A microestrutura de microparticulas esta relaciana propriedades como

funcionalidade, estabilidade e escoabilidade, af®ta por exemplo, a capacidade de
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liberagdo ou de retengcdo do material de recheicAt8HI e HAN, 1993; DZIEZAK,
1988; JACKSON e LEE, 1991).

De acordo com Rosenberg, Kopelman e Talmon (1990)avaliagdo da
microestrutura de produtos encapsulados é imperfamt se relacionar com a capacidade
de protecdo apresentada por diferentes polimemau@res sugerem que indicacdes desta
capacidade séo fornecidas pelo grau de integridgu@osidade das microcapsulas, sendo
gue materiais com propriedades encapsulantes patmiggiam microcapsulas com
superficies muito porosas, altamente rugosas e goebras. Além disso, segundo 0s
autores, as propriedades de escoamento dos pasligstdas a estrutura e a topografia

externa das particulas.

Segundo Walton (2000), é dificil avaliar de um mgeéaoal o efeito que as variaveis
de processo de secagem por atomizacdo exercemasofweologia das particulas. Isso é
devido principalmente a falta de informacdes rexdilura e a natureza especifica de cada
material, que torna dificil a classificacdo dasppiexlades morfologicas em relagdo ao
processo de secagem, uma vez que a haturezadisitica da “casca”’ formada durante a
secagem determina o comportamento da particula. ifaa dada condicdo de secagem,
por exemplo, as particulas podem inchar, encolher qoebrar, dependendo das
propriedades reoldgicas e da porosidade (ou namsiolade) da casca formada. Ainda
segundo o autor, o estudo da morfologia das p&aticsecas oferece um conhecimento
valioso sobre os fundamentos da secagem dos atimyexstsim como dos aspectos fisicos e
guimicos que governam a estrutura das particutssEstudos permitem a comparacao de
taxas de secagem entre diferentes alimentos, diésreconcentracdes, produtos ou
formulagdes, permitindo a selecdo e a melhora dagigdes de processo e auxiliando no

projeto e simulacdo dos equipamentos.

O método mais utilizado para analise da microastute produtos em po € a
microscopia eletrénica de varredura (MEV). De acardm Aguilera e Stanley (1990), esta
técnica permite avaliar tanto as caracteristicasugrficie como as internas, dependendo
das técnicas de preparacdo utilizadas. Aléem digsonite utilizar uma ampla faixa de
aumentos (20 a 100.000x) e pode alcancar uma mhofaske de campo aproximadamente

500 vezes maior que a microscopia otica.
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2.4.2. Distribuicdo do tamanho de particulas

De acordo com O’Hagaet al (2005), o tamanho das particulas pode ser imputerta
em varios aspectos para os alimentos em pd, comoexEmplo, no processamento,
manipulacdo e na determinacdo de sua vida de grateDependendo do produto em
guestdo, o tamanho das particulas pode influencwabor, a cor, a textura e o odor do
produto final, que sdo as caracteristicas que mp@&scupam o consumidor e que vao
determinar se um produto é vidvel economicamentaedmu Além disso, o tamanho das
particulas pode influenciar o escoamento dos péspistura de componentes, a
compactacdo e a segregacao de uma mistura, nagjgarticulas menores permanecem
distribuidas na parte inferior e as particulas negiona parte superior.

A distribuicdo do tamanho de particulas consiste expressar a frequéncia da
guantidade de particulas solidas em cada faixamartho, que normalmente é dada em
fracdo massica ou volumétrica, em funcdo dos difese didmetros de particula
encontrados em uma amostra. A descricdo da digfibuwdo tamanho das particulas é
utilizada para caracterizar as propriedades derrast@articulados como pdés, suspensodes,
emulsdes e gotas, quanto a sua abrasividade, agigdoe grau de dispersado, deposicéo,
fluidez, granulagédo, permeabilidade, sedimentac&arl®dez, entre outras caracteristicas
(SATO, 2005).

Héa inUmeras maneiras de se representar o tamanimalearticula. Uma vez que a
esfera € o0 Unico formato que pode ser represergadam Unico numero, costuma-se
relacionar as dimensdes da particula aos diametossferas de diferentes tamanhos.
Assim, as dimensdes de uma particula podem seessgs em termos do didmetro da

esfera equivalente de mesma area superficial, smmeolume, ou mesma massa.

Além disso, ha inUmeras maneiras de se determinEam@anho médio de um
conjunto de particulas. As maneiras mais interégsaoconsistem na determinacdo do
diametro médio de BrouckerB[@,3]) e do diametro médio de SautB®f3,2]). O primeiro
€ 0 mais utilizado no caso de particulas de p§, @eacteriza pelo didametro de uma esfera

com volume equivalente. Ja o segundo determinaraatro médio como sendo o didmetro

29



Capitulo 2

de uma esfera com mesma area superficial, sendoutitzado em estudos relacionados
aos fendmenos interfaciais (RAMALHO e OLIVEIRA, 199

2.5. ISOTERMAS DE SORCAO DE AGUA

2.5.1. Atividade de 4gua e umidade de equilibrio

A agua é o constituinte presente em maior quardidazs alimentos, exercendo
influéncia consideravel na palatabilidade, digégliéde, estrutura e manuseio do material.
Praticamente todos o0s processos deteriorativos go@rem nos alimentos sao
influenciados pela concentragdo e mobilidade da @&yn seu interior (WOLF, SPIESS e
JUNG, 1985).

Dentro do alimento, a agua pode ser encontradaua® fdrmas: agua fracamente
ligada ao substrato, que funciona como solventamifiado o crescimento dos
microorganismos e reacdes quimicas, sendo elimircaola certa facilidade, e &agua
combinada, fortemente ligada ao substrato, maigildde ser eliminada, e que nédo é
utilizada como solvente, ndo permitindo o deserim@wnto microbiano e retardando as
reacdes quimicas (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

A atividade de aguaaf) € uma das propriedades mais importantes para o
processamento, conservacdo e armazenamento dentakmé&la quantifica o grau de
ligacdo da agua contida no produto e, consequentemsua disponibilidade para agir
como solvente e participar das transformacdes gagnibioquimicas e microbioldgicas
(FENNEMA, 1996).

Ha algum tempo, os cientistas perceberam que agweake vapor relativa, isto €, a
atividade de agua, poderia ser mais importante pamvaliagdo da qualidade e da
estabilidade de um alimento do que a quantidadégde presente no mesmo. Segundo
MALTINI et al. (2003), a escolha d&,, ao invés do teor de umidade, como um parametro
de referéncia para muitos estudos sobre procestsaraearmazenamento, € baseada em
fatos como:
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= A a, é um fator determinante para o crescimento deomiganismos;

= A a, esta relacionada com a maioria das reacfes ded#mgio de natureza
quimica, enzimatica e fisica dos alimentos;

= A migracdo da agua nos alimentos obedeggeanao o contelido de umidade;

» A “monocamada” derivada da isoterma de sorcdo gorvda agua fornece um
indicio do teor de umidade 6timo para alimento®sec

* A a, é mais facil de se medir do que o teor de umidalée; de ser uma medida

nao destrutiva.

Quando um material biolégico € exposto a uma deétasta umidade relativa, ele
reage no sentido de ajustar sua prépria umidadena eondicdo de equilibrio com o
ambiente. Este ajuste ocorre quando a pressagode da agua na superficie do material se
iguala a presséo de vapor de agua do ar que ovenlnivel de umidade que o produto
alcancga, quando deixado em contato com uma detadaioondi¢cdo atmosférica por um
longo periodo de tempo, é definido como umidadedgiélibrio. No equilibrio, a atividade
de agua 4,) esta relacionada com a umidade relatii)(do ambiente, através da
Equacéo 2.1:
_UR

R 2.1
P 100 (2.1)

Onde:P = pressao de vapor de agua em equilibrio no atonen

P, = pressao de vapor da agua pura.

O conhecimento da umidade de equilibrio de um ma&t& de grande importancia
na industria de alimentos devido a sua relacdoa@anmmazenagem, manuseio e a secagem.
Se um alimento é seco a uma umidade inferior aguedaele normalmente possui quando
em equilibrio com o ambiente, ela ir4 retornar almvda umidade de equilibrio durante a

armazenagem ou manuseio, a menos que sejam topradascoes especiais.

A tendéncia de um material em adsorver 4gua doeatgbbnde se encontra define
a sua higroscopicidade, uma caracteristica fundainéos produtos alimenticios que pode
influenciar os processos de manuseio, processamestimcagem e consumo (LABUZA,
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1968). O estudo da higroscopicidade dos alimenbde ger feito através das isotermas de
sor¢ao, que consistem em curvas que descreveracéoetntre o conteldo de umidade e a

atividade de agua() de um produto, a temperatura e pressao constantes

As isotermas de sor¢cdo podem ser obtidas em duegg®eds: durante a hidratacédo do
material (adsor¢céo) ou durante a sua secagem (dasyoSegundo Labuza (1968), essas
curvas, que teoricamente sdo idénticas, ndo se@m na pratica, sendo comum haver
diferencas entre as isotermas de dessor¢cdo e adsegm os valores obtidos por

determinagfes experimentais (Figura 2.5). Essarfend é denominado de histerese.

>

dessorcao

adsorcao

Umidade de equilibrie {%)

>

Ay

Figura 2.5.Isotermas de adsorcéo e dessorcéao.

As isotermas de sorcdo sdo consideradas ferrameniés importantes para as
induUstrias alimenticias, uma vez que fornecem mémgdes bastante Uteis para operacdes
relacionadas ao processamento de alimentos, tamo ceecagem, embalagem e
armazenamento, uma vez que sdo usadas no calctéongo de secagem, na selecédo de
embalagens, na modelagem de mudancas na umidgaledido durante a estocagem e nos
estudos dshelf life muito importantes no caso de produtos em pé (LORA, BAKSHI
E LABUZA, 1985).

De acordo com Labuza (1968), uma isoterma de sqgqde ser dividida em trés
regides, dependendo do estado fisico da dgua peegeprimeira regido cobre uma faixa

de atividade de agua entre zero e 0,35 e represemidsorcdo de um filme de agua
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monomolecular. A segunda regido cobre a faixa @ @, 0,60 dea, e representa a
adsorcdo das camadas adicionais de 4gua acimardecamiada. A terceira regido, acima
de 0,60, representa a 4gua condensada nos ponositddal seguida pela dissolugdo de

materiais sollveis presentes.

2.5.2. Modelagem matematica das isotermas de sor¢éo

As isotermas de sor¢cdo normalmente sdo repressnpaanodelos matematicos
empiricos e teodricos. A literatura apresenta unmgdolista de modelos disponiveis, que
podem ser baseados em teorias sobre os mecaniensosgdo, ou ainda serem puramente
empiricos ou semi-empiricos. A escolha do modelis maropriado geralmente é baseada
no grau de ajuste dos dados experimentais e ndicigio fisico do modelo. Na Tabela 2.5
sdo apresentados alguns dos modelos mais utilizadosnodelagem matematica de

isotermas de sorcao em alimentos.

Tabela 2.5.Modelos matematicos para o ajuste de isotermasi@déo de alimentos.

Modelo Equacéo
X.C 1-(N+1 N+ N N+t
BET X, = XaCor@ll-(N+1(@,)" +N@)™
(1_a‘\NX1_(1_CBET)a‘W_CBET(a‘W) ]
X nConeKoapdy
GAB X, = m“~GAB" GAB 23
[(1_ KGABaw)(l_ KGABaw + CGABKGABaw)] ( )
HALSEY a, = ex;{ ;( AB} (2.4)
D
OSWIN X, = C(ij (2.5)
1-a,
HENDERSON 1-a, =explk, X ™) (2.6)
PELEG X, =K,a™ +K a" (2.7)

Onde: X.=umidade de equilibrio (g agua/g solidos secos);
Xm = umidade na monocamada molecular (g agua/g sdsielcos);
N = nimero de camadas moleculares;

Cget, Ceng, Keas A, B, C, D, ky, nw, Ka, Kg, Na €ng = constantes.
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Os modelos de BET e GAB costumam ser os mais aditig, uma vez que
apresentam certo significado fisico relacionadopearesso de sorcdo de agua, quando
comparados aos modelos empiricos. A equacdo de BRUNAUER, EMMETT e
TELLER, 1938) é uma das equacdes mais utilizadaalenentos e baseia-se no conceito
de adsorcdo de agua na monocamada molecular. Jdagde de GAB constitui uma
extensdo do modelo de BET, tendo sido introduzidea padronizar a descricdo e
comparacdo do material biologico. Ambos os modealsulam o valor deX, que
representa a quantidade de agua que esta fortemeswevida aos sitios especificos na
superficie do alimento e € considerado como o \@loro para assegurar sua estabilidade
(FENNEMA, 1996). A equacdo de Halsey representa madelo semi-empirico que
considera a condensacdo da multicamada a uma distéelativamente grande da
superficie. Ja as equacdes de Oswin, Hendersofeg Rpresentam modelos puramente

empiricos, com alguns parametros a serem calculados

As isotermas podem ser classificadas de acordoosoiormatos, que podem ser de
cinco tipos, apresentados na Figura 2.6. No casalideentos, as isotermas de maior
interesse sdo as do tipo 1l e 1l (BRUNAUER, EMMETELLER, 1938).

0 a, 10 a, 10 a, 110 a, 10 a, 1
Figura 2.6. Tipos de isotermas de sor¢do (BRUNAUER, EMMETT &OER, 1938).

2.6. TRANSICAO VITREA EM ALIMENTOS

2.6.1. Transi¢Oes de fase em alimentos

TransicOes de fase sdo alteracdes no estado tiseamateriais que tém efeito
significativo sobre as suas propriedades fisicastén trés estados fisicos basicos: sélido,

liquido e gasoso. O termo transicdo refere-se aangadde estado, provocada por uma

34



Capitulo 2

alteracdo de temperatura ou pressdo. As transigéedase em alimentos ocorrem
geralmente como um resultado de mudancas na cogAposu na temperatura, durante as

etapas de processamento ou armazenagem (ROOS, 1995)

Termodinamicamente, um material esta no estadauiditeio estavel quando sua
estrutura molecular se encontra organizada da méhma possivel, e o sistema esta no
seu nivel minimo de energia livre. Nesse estadoaterial se encontra em equilibrio com
as condicdes de pressdo e temperatura do ambiensegja, ndo apresenta mudancas em
seu estado fisico em funcdo do tempo. Em gerakriai em equilibrio sdo compostos

puros, a uma determinada temperatura e pressaoFRIIO5).

Os alimentos, no entanto, sdo sistemas complexas, mgpresentam uma
combinacdo de varios componentes, como carboidrigiideos, proteinas, fibras e agua.
Sendo assim, seu estado fisico geralmente é galenela transicdo de fase dos seus
principais componentes. O estado de equilibrio dema dos alimentos ndo é estavel, ou
seja, seu estado fisico e suas propriedades fisicoicas podem mudar de comportamento
durante as etapas de processamento, estocagerfudidb e consumo. Este estado é
chamado de metaestavel (SLADE e LEVINE, 1991).

Os materiais soélidos podem ser subdivididos em dadsgorias: cristalinos e
amorfos. A forma cristalina apresenta em sua esgrutm arranjo ordenado de moléculas
alinhadas, enquanto no estado amorfo as molécybassemtam um arranjo mais
desordenado e desalinhado. As moléculas no estadidoasdo emaranhadas, mais abertas
e porosas e, portanto, estdo mais susceptiveitemgdes externas (por exemplo, uma
estrutura amorfa pode absorver agua mais faciiméBt¢ANDARI e HOWES, 2000). A
estrutura amorfa representa um estado de equiliémoodinamicamente metaestavel. De
acordo com BHANDARI e HOWES (2000), os materiaioogos podem ser obtidos como

resultado de varios processos, conforme esquerdatimFigura 2.7.
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Sdlido semi-cristalino Sdlido cristaling Solugdo liguida

! ! !

Moagem

Remaocdo rapida de dgua / Secagem

Extrusdo . ooy :
Resfriamento rapido abaixo da Ty

Fusdo & Resfriamento

SN

Sdlido amorfo (vitreo)

Figura 2.7. Exemplos de processos que resultam em soélidos asndeadaptado de
BHANDARI e HOWES, 2000).

A formacao dos materiais amorfos ocorre atravéasnae mudanca no material, que
deve ocorrer a uma velocidade suficientemente @étananeira que nédo haja tempo para
gue o produto se ajuste as mudancas que ocorremavizinhanca e, portanto, saia do
estado de ndo-equilibrio para o estado de equl{(ROOS, 1995). A fusdo de um sélido
cristalino, por exemplo, resulta em um liquido dmorSe este liquido € resfriado
rapidamente, as moléculas ndo tém tempo suficigsute se realinhar e voltar ao estado
cristalino, resultando assim em um sélido amorfa.niesma forma, se uma solu¢do ou um
alimento solido com alto teor de umidade, contesdlidos ou um liquido puro, sdo
resfriados rapidamente, ambos sdo convertidos didos6amorfos. A secagem de
alimentos também é um exemplo onde a umidade évidancapidamente (como no caso

dospray drying, resultando em materiais amorfos.

2.6.2.Transicgéo vitrea

A mais importante mudanca caracteristica do esttorfo, que envolve a

transicdo de um estado vitreo para um estado Ibemsx ou gomoso, € a chamada
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transicao vitrea. Ela promove um aumento da mauédmolecular e do volume livre,
podendo resultar em mudancas fisicas e fisico-gagrsignificativas. A temperatura, a
uma dada umidade, na qual essa transicdo acoatdeapminada temperatura de transicao
vitrea (Ty).

Um material no estado vitreo se comporta como gmdd super-resfriado de alta
viscosidade (1§ — 10 Pa.s), que existe em um estado metaestavel, sEamhr de
suportar seu proprio peso em oposicao a deformde&ao a forca da gravidade (SLADE
e LEVINE, 1991). De acordo com Kauzmann (1948),stado vitreo é uma forma da
matéria que mantém a estrutura, a energia e o eotlerum liquido, mas cujas mudancas
na energia e no volume com a temperatura sao sesijlam magnitude, aquelas de um
sélido cristalino. Ja no estado gomoso ou borraoheguando ha um aumento significativo
da mobilidade molecular, o material adquire prafates mecanicas tipicamente

viscoelasticas e estd mais susceptivel a alterdighas-quimicas (ROOS, 1995).

Muitas propriedades fisicas dos alimentos mudanentegamente quando a
temperatura aumenta acimaTa Entre elas, as mais importantes s&o: aumentolone
molecular livre, na capacidade calorifica, no aoefite de expansao térmica e no
coeficiente dielétrico, bem como mudancas em si@wipdades viscoelasticas (SLADE e
LEVINE, 1991).

Termodinamicamente, a transicdo vitrea pode sémidafcomo uma transicdo de
fase de segunda ordem, uma vez que apresentaecestards tipicas deste tipo de transicéo
(ROOS, 1995). Ela geralmente ocorre em uma faixatemeperaturas, embora seja
frequentemente referida como uma temperatura UN@aiéncia classica de polimeros, a
Ty € geralmente considerada como o ponto médio, gueemperatura na qual o valor do
calor especifico esta entre o do vidro e o dodig(WUNDERLICH, 1990).

O conhecimento da temperatura de transi¢ao vitfeadamental para as industrias
alimenticias, principalmente aquelas que utilizamocessos de conservagdo por
desidratacdo (secagem e liofilizacdo) ou pelo wsbaixas temperaturas (congelamento).
De acordo com SLADE e LEVINE (1991), os produtasnahticios em po que contém

carboidratos amorfos, podem passar por mudangeasfisomo cristalizacdo, pegajosidade,
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colapso e compactacdo durante o0 processamento,puteydio e estocagem. Essas
mudancgas fisicas em produtos desidratados est@iardente relacionadas a sua
temperatura de transigéo vitrea. Além disso, abd&®,, espera-se que o alimento seja
estavel, enquanto acima desta temperatura, a miiferdT entre a temperatura de
estocagemT() e a temperatura de transi¢ao Vitrég € responsavel por controlar a taxa das
mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas do progRidiMAN, 2006; SLADE e LEVINE,
1991). De acordo com Fennema (1996), abaixolgas alteracbes obedecem a uma
cinética do tipo Arrhenius, na qual o aumento daa,t@m escala logaritmica, aumenta
linearmente com a temperatura. Acima Tp as modificagbes na estrutura passam a
obedecer a cinética de Williams, Landel e Ferry B)Vlque prediz o crescimento da taxa
de relaxacdo mecanica em funcao4ioe baseia-se na hipétese de que o volume livre de
um sistema polimérico aumenta linearmente com ceatoda temperatura acima ta e

a viscosidade decresce rapidamente com o aumentoluime livre. Dessa forma, quanto

maior € a temperatura em relag@fyamaior € a velocidade das reacdes.

Existem varias técnicas experimentais que podemamadas para medirfg em
sistemas alimenticios. Ultimamente, a mais utiéztainm sido a calorimetria diferencial de
varredura (Rahman, 2006). Ela utiliza um calorimefindmico (DSC), que geralmente &
processado com um programa de tempo-temperat@ar.liNeste método, a diferenca na
absorcdo de energia pela amostra e por um matkriaéferéncia € medida como uma
funcdo da temperatura, enquanto a substancia desiahae referéncia sdo submetidos a
um controle programado de temperatura. O DSC éoygadtanto, para medir a quantidade
de energia necessaria para elevar a temperaturma@mostra, representando a mudanca
de entalpia com relacdo a temperatura (calor dgmBciNa temperatura de transicao
vitrea, uma apreciavel mudanca no calor espedfigloservada quando o material passa do

estado vitreo para um estado gomoso de maior atiéi

2.6.3. Plasticizacao pela adgua

A agua é um plasticizante que afetal@de alimentos amorfos, sendo que o
contetdo de agua define a localizacaddglde acordo com ROOS (1995), a plasticiza¢éo

pela agua € tipica de carboidratos de baixo pesdecoiar, oligossacarideos,
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polissacarideos e proteinas. Leva a um aumentspize intermolecular ou volume livre,

diminuindo a viscosidade local e, concomitantememienentando a mobilidade molecular.

O efeito plasticizante da agua pode ser estudadwéat dos diagramas de estado,
gue representam um mapa dos diferentes estaddsrdmi®, em funcdo do seu contetdo
de agua ou de sdlidos, e da temperatura (RAHMANGROEsses diagramas fornecem
informacdes importantes para 0 estabelecimento olanufacdo, processamento,
embalagem e estocagem do produto, de forma a evitardanca de estado de vitreo para

gomoso, preservando o alimento na forma desejadsomeu consumo.

Segundo Roos (1995), a plasticizacdo resulta deogfeombinados da agua e da
temperatura e a predicdo da estabilidade dos alimeom base apenas nas isotermas de
sorcdo ndo é suficiente, uma vez que certas atesaifsico-quimicas e estruturais, tais
como pegajosidade, colapso, cristalizacdo, bem casmdaxas de escurecimento nao-
enzimatico, ndo estdo relacionados a um valor dewon@nada, e sdo melhor
correlacionados pela temperatura de transicacavibDessa forma, o uso de diagramas de
estado que indiqguem o estado fisico do materiahbamado com os efeitos da atividade de
agua em sua qualidade e deterioracdo, aumenta falilitade das predicdes da

estabilidade e dshelf lifedos alimentos.

O efeito da agua na temperatura de transi¢cao \d&esrios materiais alimenticios
tem sido modelado de acordo com a equacgao de Gowmdar (GORDON e TAYLOR,

1952), considerando os alimentos como misturagiBgi@ompostas por agua e solidos:

_ Wngl + kGTszgz

2.8
’ W, +KerW, @9

Onde: w; = fracdo de solidos (g/g total);
w, = fracdo de agua (g/g total);
Tq1 = temperatura de transicéo vitrea dos solidos (°C)
Tg2 = temperatura de transicéo vitrea da agua (°C);

ket = constante do modelo.
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Segundo Couchman e Karasz (1978), o valokgiepode ser calculado como

p2

Kot = ,ondeAC,, e AC, s&o as variagOes nas capacidades calorificaslidssse

pl

da agua, respectivamente. No entanto, como osegatoratos dAC  ndo séo facilmente

obtidos experimentalmente, o valor Ker tem sido calculado como um parédmetro do

modelo, obtido a partir dos dados experimentai§;de

2.7. ESTABILIDADE DOS ALIMENTOS

Quando um alimento é processado, em geral se dgseja processo resulte em
algumas alteracdes no produto, tais como mudargzaabyor, cor ou textura, inativacao de
microorganismos ou enzimas, ou ainda um aumensoi@eida util. Para se determinar um
processo com um objetivo especifico, é necessérimshecer a taxa na qual o atributo
desejado muda com o tempo. Esta taxa, em gerapéndente de varios fatores, como

umidade, pH, temperatura e presenca de catalisadommeio (MIZRAHI, 2004).

Nos casos em que se deseja avaliar a estabilidadalimientos nos quais a
deterioracdo € provocada por reacdes quimicasesserio se conhecer a ordem de reacéo
(n). Por exemplo, quando a mudanca na concentr@agde um composto de interesse é

monitorada em um produto, a cinética de reacagpressa pela Equacgéo (2.9):

+— =kC" 2.9
dat (2.9)
Ondek é a constante de reacd@& o tempo e o sindl refere-se ao aumento ou a

diminuicdo do composto em questéo.

No caso da perda de um atributo de qualidade, inésioas de reacdo de ordem
zero i = 0), o composto de interesse diminui linearmertts o tempo. Esse tipo de
cinética geralmente é observado em reacbes conmad#®gio enzimatica, escurecimento
ndo-enzimatico e oxidacéo lipidica. Ja nas cingtiaprimeira orderm(= 1), o atributo de

gualidade decresce de maneira exponencial com motefsse tipo de cinética € observado
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em reacdes que envolvem a perda de vitaminas eemes, bem como 0 crescimento
microbiano (SINGH, 1994).

A dependéncia das taxas de reacdo em relacdo aretoma pode ser descrita pelo
modelo de Arrhenius, ou ainda pelo fa@io (SINGH, 1994), utilizado nos teste de
estabilidade acelerada. Este ultimo é utilizadandoao tempo de estocagem € muito longo

e a industria precisa de resultados em um temp® coéio.

Kir
Qe = E = (2.10)
(T)

O fator Qq0 indica 0 aumento ou a diminuicdo na taxa de uragéee quando o
produto é estocado em uma temperatura 10°C mandoSassim, € possivel se realizar o
teste em temperaturas mais altas, que aceleremcegso de degradacao, e extrapolar os
resultados para temperaturas mais baixas, comacasteadas durante a distribuicdo e o
armazenamento do produto (LABUZA e SCHMIDL, 1985).

Varios pesquisadores tém avaliado a estabilidaseui@cianinas através do estudo
da cinética das reacfes de degradacdo, em prazhutusextratos antocianicos de cenoura
preta secos espray dryer(ERSUS e YURDAGEL, 2007), polpa de agai pura gfdada
(PACHECO-PALENCIA, HAWKEN e TALCOTT, 2007), extragcantocianicos de uvas
Cabernet Sauvignon (PROVENEt al, 2006) e da flor randnculo (AMR e AL-TAMIMI,
2007), suco concentrado de cenoura preta (KIRCAKAN e CEMEROGLU, 2007),
bebida isotbnica contendo extratos de acai e ac€lf ROSSO e MERCADANTE,
2007), entre outros. Esses estudos avaliam a ndiaéle fatores como a temperatura,
presenca de luz, pH e atividade de agua, na edtl®l dos pigmentos ao longo da
estocagem. No caso das antocianinas, a degradasfioma seguir uma cinética de

primeira ordemrf = 1).

41



Capitulo 2

2.8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABADIO, F.D.B.; DOMINGUES, A.M.; BORGES, S.V.; OLIFIRA, V.M. Physical
properties of powdered pineapphlng@nas comosiguice — effect of malt dextrin

concentration and atomization speddurnal of Food Engineering v.64, n.3, 2004.

AGUILERA, J. M.; STANLEY, D. W. Microstructural Principles of Food Processing
& Engineering. Cambridge, Elsevier Applied Science, 1990, 343 p.

AMR, A.; AL-TAMIMI, E. Stability of the crude extcts ofRanunculus asiaticus
anthocyanins and their use as food colouralmternational Journal of Food Science
and Technology v.42, n.8, p.985-991, 2007.

BARBOSA-CANOVAS, G.V.; JULIANO, P. Physical andeinical properties of food
powders. In: ONWULATA, C. (Ed.Encapsulated and powdered food€Boca Raton,
Taylor & Francis, 2005, p.39-71.

BARREIROS, A.L.B.S.; DAVID, J.P.; DAVID, J.M. Essse oxidativo: Relacao entre
geracao de espécies reativas e a defesa do orgar@mmica Nova v.29, n.1, p.113-
123, 2006.

BE MILLER, J.N.; WHISTLER, R.L. Carbohydrates.: FENNEMA, O.R.Food
Chemistry. New York: Marcel Dekker, 3ed., 1996, p.157-224.

BHANDARI, B.R.; HOWES, T. Drying of sticky matetg&a— Relevance to glass transition
temperature. In: INTERNATIONAL FOOD DEHYDRATION OTFERENCE — 2000
AND BEYOND, Food Science Australia, 2000, MelboyrAeastralia,Proceedings p.8.2-
8.12.

BHANDARI, B.R.; DATA, N.; HOWES, T. Problems assaied with spray drying of
sugar-rich foodsDrying Technology, v.15, n.2, p.671-684, 1997.

BOBBIO, P. A.; BOBBIO, F. O.Quimica do processamento de alimentosSao Paulo,
Varela, 1992, 151p.

42



Capitulo 2

BRAND-WILLIAMS, W.; CUVELIER, M.E.; BERSET, C. Usef a free radical method
to evaluate antioxidant activitt WT - Food Science and Technology.28, n.1, p.25-31,
1995.

BUFFO, R.A.,; REINECCIUS, G.A.; OEHLERT, G.W. Fataffecting the emulsifying
and rheological properties of gum acacia in bewveggulsions.Food Hydrocolloids,
v.15, n.1, p.53-66, 2001.

CABELLO, C.; SAITO, .M. Separacao da amilose éeula de mandioca por precipitacao
guimica. Revista Raizes e Amidos Tropicajs/.2, p.57-67, 2006.

CANO-CHAUCA, M.; STRINGHETA, P. C.; RAMOS, A. M.; BL-VIDAL, J. Effect of
the carriers on the microstructure of mango povetiésined by spray drying and its
functional characterizationnnovative Food Science and Emerging Technologige.5,
n.4, p.420-428, 2005.

CHRONAKIS, I.S. On the molecular characteristiccompositional properties, and
structural-functional mechanisms of maltodextriraskeview. Critical Reviews in Food
Sciencev.38, n.7, p.599-637, 1998.

COUCHMAN, P.R.; KARASZ, F.E.A. A classical thermothmic discussion of the effect
of composition on glass transition temperaturéacromolecules v.11, n.1, p.117-119,
1978.

DEL POZO-INSFRAN, D.; BRENES, C. H.; TALCOTT, S. Phytochemical
composition and pigment stability of acBuferpe oleracea®lart.). Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v.52. n.6, p.1539-1545, 2004.

DE ROSSO, V.V.; HILLEBRAND, S.; MONTILLA, E.C.; BOBIO, F.O.;
WINTERHALTER, P.; MERCADANTE, A.Z. Determinationf@nthocyanins from
acerola alpighia emarginatdDC.) and acgaiEuterpe oleracedart.) by HPLC-PDA-
MS/MS. Journal of Food Composition and Analysisv.21, n.4, p.291-299, 2008.

43



Capitulo 2

DE ROSSO, V.V.; MERCADANTE, A.Z. Evaluation of @alr and stability of
anthocyanins from tropical fruits in an isotonidt=lrink system.Innovative Food
Science and Emerging Technologies.8, n.3, p.347-352, 2007.

DESAI, K.G.H.; PARK, H.J. Recent developments imencapsulation of food
ingredientsDrying Technology, v.23, n.7, 2005.

DIB TAXI, C. M. A. Suco de camu-camuNlyrciaria dubia) microencapsulado obtido
através de secagem por atomizacad@ampinas, 2001. 166p. Tese (Doutorado em
Tecnologia de Alimentos) — Faculdade de Engenti&rialimentos, Universidade Estadual
de Campinas.

DUARTE-ALMEIDA, J.M.; SANTOS, R.J.; GENOVESE, M.ILAJOLO, F.M.

Avaliacéo da atividade antioxidante utilizandoesisa3-caroteno/acido linoleico e método
de sequestro de radicais DPPEiéncia e Tecnologia de Alimentqsv.26, n.2, p.446-452,
2006.

DZIEZAK, J.D. Microencapsulation and encapsulateptedients.Food Technology
v.42,n.4, p.136-148, 1988.

EMBRAPA. Sistema de producéo do acaiDisponivel em:
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FoitésiAcai/SistemaProducaoAcai/ind
ex.htm. Acesso em 09 de fevereiro de 2009.

ERSUS, S.; YURDAGEL, U. Microencapsulation of ajanin pigments of black carrot
(Daucuscarotd..) by spray dryer.Journal of Food Engineering v.80, n.3, p.805-812,
2007.

FENNEMA, O.R. Water and ice. In: FENNEMA, O.Rd(l[E Food Chemistry. New
York, Marcel Dekker, 1996, p.17-94.

FRANCIS, F.J. Analysis of anthocyanins. In MARKFX P. (Ed.) Anthocyanins as
Food Colors New York, Academic Press, 1982, p.182-205.

44



Capitulo 2

FRANCIS, F.J. Food colorants: anthocyani@sitical Reviews of Food Science and
Nutrition , v.28, n.4, p.273-314, 1989.

FRANCO, C.M.L.; DAIUTO, E.R.; DEMIATE, |.M.; CARVAIHO, L.J.C.B.; LEONEL,

M.; CEREDA, M.P.; VILPOUX, O.F.; SARMENTO, S.B.roducéo e uso de amido. In:
Culturas de tuberosas amilaceas latino americanaSao Paulo, Fundacgéo Cargill, v.1,
cap.2, p.21-56, 2002.

FRANKEL, E.N.; MEYER, A.S. The problem of usingesdimensional methods to
evaluate multifunctional food and biological antents.Journal of the Science of Food
and Agriculture, v.80, n.13, p.1925-1941, 2000.

GANCEL, A.L.; ALTER, P.; DHUIQUE-MAYER, C.; RUALESJ.; VAILLANT, F.
Identifying carotenoids and phenolic compoundsaranjilla Solanum quitoenseam.
Var. Puyo Hybrid), an Andean Fruiournal of Agricultural and Food Chemistry, v.56,
n.24, p.11890-11899, 2008.

GHARSALLAQUI, A.; ROUDAUT, G.; CHAMBIN, O.; VOILLEY, A.; SAUREL, R.
Applications of spray drying in microencapsulatairfood ingredients: An overview.
Food Research International v.40, n.9, p.1107-1121, 2007.

GORDON, M.; TAYLOR, J.S. Ideal copolymers and tkemd-order transitions of
syntetic rubbers. I. Non-crystalline copolymelsurnal of Applied Chemistry, v.2, n.9,
p.493-500, 1952.

GOULA, A.M.; ADAMOPOULOQS, K.G.; KAZAKIS, N.A. Infuence of spray drying
conditions on tomato powder propertidtying Technology, v.22, n.5, p.1129-1151,
2004.

HAGIWARA, A.; MIYASHITA, K.; NAKANISHI, T.; SANO, M.; TAMANO, S;
KADOTA, T.; KODA, T.; NAKAMURA, M.; IMAIDA, K.; ITO , N.; SHIRAI, T.
Pronounced inhibition by a natural anthocyaninppicorn color, of 2-amino-16-
phenylimidazol (4,5- b) pyridine (PhlP)-associatetbrectal carcinogenesis in male F344
rats pretreated with 1,2-dimethylhydrazir@ancer Letters, v.171, N.1, p.17-25, 2001.

45



Capitulo 2

HASSIMOTO, N.M.A.; GENOVESE, M.l.; LAJOLO, F.M. Aioxidant activity of dietary
fruits, vegetables, and commercial frozen fruitgsuldournal of Agricultural and Food
Chemistry, v.53, n.8, p.2928-2935, 2005.

HARBONE, J.B.; WILLIANS, C.A. Advances in flavorbresearch since 1992.
Phytochemistry, v.55, n.6, p.933-956, 2000.

JACKMAN, R. L.; YADA, R. Y.; TUNG, M. A. A reviewseparation and chemical
roperties of anthocyanins used for their qualimawnd quantitative analysigournal of
Food Biochemistry, v.11, n.4, p.279-308, 1987.

JACKSON, L.S.; LEE, K. Microencapsulation and fbed industry. Lebensmittel-
Wissenschaft und Technologigev.24, n.4, p.289-297, 1991.

JAFARI, S.M.; ASSADPOOR, E.; HE, Y.; BHANDARI. BEncapsulation efficiency of
food flavours and oils during spray dryinBrying Technology, v.26, n.7, 816-835, 2008.

KAPADIA, G.J.; BALASUBRAMANIAN, V.; TOKUDA, H.; IWASHIMA, A.; ISHINO,
H. Inhibition of 12 -O-tetradecanoylphorbol-13-tate induced Epstein virus early antigen
activation by natural colorant€ancer Letters, v.115, n.2, p.173-178, 1997.

KAUZMANN, W. The nature of the glassy state and behavior of liquids at low
temperaturesChemical Reviewsv.43, n.2, p.219-256, 1948.

KENNEDY, J.F.; KNILL, C.J.; TAYLOR, D.W. Maltodexins. In: KEARSLEY, M.W.;
DZIEDZIC, S.Z. (Eds.)Handbook of Starch Hydrolysis Products and their

Derivatives. London, Blackie Academic & Professional, 1995, p8@5

KIRCA, A.; OZKAN, M.; CEMEROGLU, B. Effects of teperature, solid content and pH
on the stability of black carrot anthocyanif®od Chemistry, v.101, n.1, p.212-218,
2007.

KRINSKY, N. Y. The biological properties of carat@ds. Pure and Applied
Chemistry, v. 66, n.5, p.1003-1010, 1994.

46



Capitulo 2

LABUZA, T.P.; SCHMIDL, M.K. Accelerated shelf-lifeesting of foodsFood
Technology, v.39, n.9, p.57-65, 1985.

LABUZA, T. P. Sorption phenomena in foodod Technologyv.22, n.3, p.263-272,
1968.

LIFE DYNAMICS. Acai. Disponivel emhttp://www.acaiforlife.com/catalog/index.php
Acesso em 03 de abril de 2009.

LIMA, A. Caracterizacdo quimica, avaliacdo da atividade argkidantein vitro ein
vivo, e identificacdo dos compostos fendlicos presentesPequi Caryocar brasiliensg
Camb.). Sdo Paulo, 2008. 199p. Tese (Doutorado em Ciénsi@bimentos) — Faculdade

de Ciéncias Farmacéuticas, Universidade de Sao.Paul

LOMAURO, C. J.; BAKSHI, A. S.; LABUZA, T. P. Evalu®n of food moisture isotherm
equations. 1: Fruit, vegetable and meat prodilietisensmittel-Wissenschaft und
Technologie v.18, n.2, p.111-117, 1985.

MADENE, A.; JACQUOT, M.; SCHER, J.; DESOBRY, S.akbur encapsulation and
controlled release — a reviewnternational Journal of Food Science and Technolog
v.41, n.1, p.1-21, 2006.

MALTINI, E.; TORREGGIANI, D.; VENIR, E.; BERTOLO, G Water activity and the
preservation of plant food$zood Chemistry, v.82, n.1, p.79-86, 2003.

MARTINEZ-VALVERDE, |.; PERIAGO, M.J.; ROS, G. Nutional meaning of the
phenolic compounds from the digirchivos Latinoamericanos de nutricion v.50, n.1,
p.5-18, 2000.

MASTERS, K. Spray drying handbook. New York, John Wiley & Sons Inc., 1979, 687p.

MCCORD, J. M. Free radicals and pro-oxidants ialtfieand nutritionFood Technology
v.48, n.3, p.106-110, 1994.

47



Capitulo 2

MIZRAHI, S. Accelerated shelf-life tests. In: SEEE, R. (Ed.)Understanding and
measuring the shelf-life of foodBoca Raton, CRC Press, 2004, Cap.14.

MURRAY, D.G.; LUFT, L.R. Low-DE corn starches hytlysates. Multi-functional
carbohydrates aid in food formulatioRood Technology v.27, n.3, p.32-40, 1973.

O'HAGAN, P.; HASAPIDIS, K.; CODER, A.; HELSING, HPOKRAJAC, G. Particle
size analysis of food powders. In: ONWULATA, Cd(E Encapsulated and powdered
foods.Boca Raton, Taylor & Francis, 2005, p.215-245.

PACHECO-PALENCIA, L.A.; HAWKEN, P.; TALCOTT, S.TPhytochemical,
antioxidant and pigment stability of ac&uterpe oleracedart.) as affected by
clarification, ascorbic acid fortification and stge. Food Research Internationa) v.40,
n.5, p.620-628, 2007.

PHYSICIAN FORMULAS. Acai. Disponivel entttp://www.physicianformulas.com
Acesso em 03 de abril de 2009.

PICTON, L.; BATAILLE, I.; MULLER, G. Analysis of &omplex polysaccharide (gum
arabic) by multi-angle laser light scattering cagpbn-line to size exclusion
chromatography and flow field flow fractionatio@arbohydrate Polymers v.42, p.23-
31, 2000.

PROVENZI, G.; FALCAO, L.D.; FETT, R.; LUIZ, M.T.B Estabilidade de antocianinas
de uvas Cabernet Sauvignon cpsrey-ciclodextrinas.Brazilian Journal of Food
Technology, v.9, n.3, p.165-170, 2006.

RAHMAN, M.S. State diagram of foods: Its potentigke in food processing and product
stability. Trends in Food Science and Technology.17, n.3, p.129-141, 2006.

RAMALHO, J.B.V.S.; OLIVEIRA, M.C.K. Metodologia pardetermina¢éo da distribuicéo
do diametro de gotas em emulsdes de petréleo d@gjpa-6leo por difracao a laser.
Boletim Técnico Petrobrasv.42, p.72-76, 1999.

48



Capitulo 2

REINECCIUS, G.A. Multiple-core encapsulation: gpray drying of food ingredients. In:
VILSTRUP, P.Microencapsulation of food ingredients.Surrey, Leatherhead Publishing,
2001, p.151-185.

RE, M.I. Microencapsulation by spray dryinBrying Technology, v.16, n.6, p.1195-
1236, 1998.

RIGHETTO, A.M. Caracterizacao fisico-quimica e estabilidade de saale acerola
verde microencapsulado por atomizacgao e liofilizagh Campinas, 2003. 178p. Tese
(Doutorado em Ciéncia da Nutricdo) — Faculdaderdgekharia de Alimentos,

Universidade Estadual de Campinas.

RODRIGUEZ-HERNANDEZ, G.R.; GONZALEZ-GARCIA, R.; GRMLES-LAGUNES,
A.; RUIZ-CABRERA, M.A. Spray-drying of cactus pgaice Opuntia streptacantha
Effect on the physicochemical properties of powated reconstituted producbrying
Technology, v.23, n.4, p.955-973, 2005.

ROGEZ, H. Acai: preparo, composicdo e melhoramento da consexgdo. Belém,
EDUFPA, 2000, 313p.

ROOS, Y.H. Phase transitions in foods.San Diego, Academic Press, 1995, 360p.

ROOS, Y.; KAREL, M. Water and molecular weightezts on glass transitions on
amorphous carbohydrates and carbohydrate solutitmgnal of Food Sciencev.56, n.6,
p.1676-1681, 1991.

ROSENBERG, M.; KOPELMAN, I.J. TALMON, Y. Factorsfecting retention in spray
drying microencapsulation of volatile materiallournal of Agricultural and Food
Chemistry, v.38, n.5, p.1288-1294, 1990.

SAGRI. — Secretaria Executiva de Agricultura dodPBstatistica. Disponivel em:

http://www.sagri.pa.gov.bAcesso em 14 de setembro de 2007.

SAMBAZON. Organic acai supplements. Disponivel bttp://www.sambazon.com
Acesso em 03 de abril de 2009.

49



Capitulo 2

SANCHEZ-MORENO, C. Review: methods used to evaltia¢ free radical scavenging
activity in foods and biological systemBood Science and Technology International
v.8, p.121-137, 2002.

SANTANA, A.C. Mercado e comercializacdo de produtos do acaRelatorio de

pesquisa, Belém — Parda, 2002.

SATO, A.C.K. Influéncia do tamanho de particulas no comportament reoldgico da
polpa de jabuticaba. Campinas, 2005. 73p. Dissertacédo (Mestrado emrifrrga de
Alimentos) — Faculdade de Engenharia de Alimertiosyersidade Estadual de Campinas.

SCHAUSS, A.G.; WU, X.; PRIOR, R.L.; OU, B.; HUAN®,; OWENS, J.; AGARWAL,
A.; JENSEN, G.S.; HART, A.N.; SHANBROM, E. Antialant capacity ond other
bioactivities of the freeze-dried amazoniam palmyd&uterpe oleraceMart. (Acai).
Journal of Agricultural and Food Chemistry, v.54, n.22, p.8604-8610, 2006.

SEERAM, N.P.; AVIRAM, M.; ZHANG, Y.; HENNING, S.M.FENG, L.; DREHER, M.;
HEBER, D. Comparison of antioxidant potency of coomly consumed polyphenol-rich
beverages in the United Statemurnal of Agricultural and Food Chemistry, v.56, n.4,
p.1415-1422, 2008.

SHAHIDI, F.; HAN, X.D. Encapsulation of food ingtents.Critical Reviews in Food
Science and Nutrition v.33, n.6, p.501-547, 1993.

SINGH, R.P. Scientific principles of shelf lifeauation. In: MAN, C.M.D.; JONES,
A.A. (Eds.).Shelf life evaluation of foodsGlasgow, Blackie Academic & Professional,
1994, p.3-24.

SLADE, L.; LEVINE, H. Beyond water activity: receadvances based on an alternative
approach to the assessment of food quality andysatzitical Reviews in Food Science
and Nutrition, v.30, n.2-3, p. 115-360, 1991.

TASSARO, H. Frutas no Brasil. Disponivel em:

http://lwww.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasmasil. Acesso em 07 de marcgo de 2006.

50



Capitulo 2

THIES, C. Microencapsulation: what it is and pwpoln: VILSTRUP, P.
Microencapsulation of food ingredients.Surrey, Leatherhead Publishing, 2001, p.1-30.

VELIOGLU, Y.S.; MAZZA, G.; GAO, L.; OOMAH, B.D. Amoxidant activity and total
phenolics in selected fruits, vegetables, and greaducts.Journal of Agricultural and
Food Chemistry, v.46, n.10, p.4113-4117, 1998.

WALTON, D.E. The morphology of spray-dried parisla qualitative viewDrying
Technology, v.18, n.9, p.1943-1986, 2000.

WANG, H.; CAO, G.; PRIOR, R.L. Oxygen radical alisiog capacity of anthocyanins.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, v.45, n.2, p.304-309, 1997.

WANG, C.J.; WANG, J.M.; LIN, W.L.; CHU, C.Y.; CHOWB.P.; TSENG, T.H. Protective
effect of Hibiscus anthocyanins against tert-batgkoperoxideinduced hepatic toxicity in
rats.Food and Chemical Toxicologyv. 38, n.5, p.411-416, 2000.

WANG, H.; CAO, G.; PRIOR, R.L. Total antioxidaragacity of fruits.Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v.44, n.3, p.701-705, 1996.

WOLF, W.; SPIESS, W. E. L.; JUNG, Goorption isotherms and water activity of food
material. New York, Elsevier Science, 1985. 239p.

WUNDERLICH, B. Thermal Analysis. San Diego, Academic Press, 1990, 464p.

WU, X.; BEECHER, G.R.; HOLDEN, J.M.; HAYTOWITZ, D.BGEBHARDT, S.E.;
PRIOR, R.L. Lipophilic and hydrophilic antioxidacapacities of common foods in the
United StatesJournal of Agricultural and Food Chemistry, v.52, n.12, p.4026-4037,
2004.

YOUDIM, K.A.; MARTIN, A.; JOSEPH, J.A. Incorporain of elderberry anthocyanins
by endothelial cells increases protection agairstative stressFree Radical Biology
and Medicing, v. 29, n.1, p. 51-60, 2000.

51



52
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CAPITULO 3 : INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NA
SECAGEM POR SPRAY DRYINGDO SUCO DE ACAI

RESUMO

Neste capitulo, avaliou-se a influéncia das veigado processo de secagem por
atomizacdogpray drying sobre as propriedades fisico-quimicas do suaxcdeem pd. O
processo foi realizado em um mspray dryere maltodextrina 10DE foi utilizada como
agente carreador. Dezessete ensaios foram reajzddoacordo com um planejamento
experimental fatorial completo. As variaveis indegentes foram a temperatura do ar de
secagem (138 — 202°C), a vazado massica de alirdentae- 25 g/min) e a concentracdo de
agente carreador (10 — 30%), e as respostas atadifaram o rendimento do processo, a
umidade, higroscopicidade e a retencdo de antoeisnno produto final. O teor de
umidade e o rendimento do processo foram influelosigpositivamente pela temperatura
de entrada do ar e negativamente pela vazao massitéstura. O rendimento também foi
influenciado negativamente pela concentracdo detegé higroscopicidade dos pés
diminuiu com o aumento da concentracdo de maltodex¢é aumentou com o aumento da
temperatura e a diminuigdo da vazao massica. Agé&tede antocianinas foi influenciada
apenas pela temperatura. Em relacdo a morfologia,paticulas produzidas em
temperaturas mais altas foram maiores e grande gealds apresentou a superficie lisa. As
melhores condi¢cdes de secagem selecionadas farampetatura de 140°C, vazdo massica
de 15 g/min e 10% de agente carreador. Nessascéesdile temperatura e vazao massica,
foram realizados ensaios adicionais com outras esdra;0es de agente, fora da faixa
abordada pelo planejamento experimental (6% e 8%nalise dos resultados apontou a

concentracao de 6% como sendo a mais adequada pecagem do suco de acai.
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3.1. INTRODUCAO

A secagem por atomizacaspfay drying € um processo que consiste basicamente
na atomizacado de um liquido em um compartimentorgoebe um fluxo de ar quente, de
modo que a rapida evaporacdo da agua permite mazaiter a temperatura das particulas,
permitindo a secagem de produtos sensiveis ao, cson afetar demasiadamente sua
qualidade (RE, 1998). Por isso, este processo igmnbsstante utilizado para secar sucos
de fruta (QUEK, CHOK e SWEDLUND, 2007; PAPADAKISARDELI e TZIA, 2006;

DIB TAXI et al, 2003).

No caso do acai, a secagem sgmay dryerrepresenta uma alternativa interessante
de conservacdo, uma vez que esta é uma fruta alianperecivel e que apresenta
pigmentos bastante instaveis ao processamentmeagstn. A producao de suco de acai
em po representa uma alternativa no sentido deonzglla conservacao deste produto. Os
produtos em pé apresentam uma baixa atividade wke @&gque dificulta ou até impede o
crescimento de microorganismos e as reacOes fisitnicas responsaveis por sua
deterioracao. Além disso, a producao de polpawadrem pd apresenta como vantagem
uma maior facilidade de transporte, armazenamemaraiseio do produto final, seja ele
para o consumo na forma direta, ou como ingrediratelaboracdo de outros produtos

alimenticios.

As propriedades fisico-quimicas dos pés obtidosgpoay dryingdependem de
algumas variaveis de processo, tais como as ceslic@s do liquido de alimentacdo
(viscosidade, teor de sdlidos, tamanho das gaas,de alimentacdo) e do ar de secagem
(temperatura, pressao), assim como do tipo e nsoanie funcionamento do atomizador.
Assim, € importante que se faca uma otimizacdordoegso, a fim de se obter produtos
com melhores caracteristicas sensoriais e nutégpbhem como um melhor rendimento de

Processo.

Apesar das vantagens citadas em relacdo ao prodessecagem por atomizacgao,
0s pos resultantes da secagem de sucos de fritenems apresentar alguns problemas de

manipulacao, tais como pegajosidasickines} e alta higroscopicidade, que provocam a
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adesdo do pd as paredes do secador, dificuldadenat@pulacdo, empastamento e

compactacéo, tornando seu armazenamento e utdizaftancialmente mais dificeis.

Parte destes problemas pode ser resolvida pelacad& agentes carreadores com
alto peso molecular (como polimeros e gomas) aauoo antes de ser atomizado
(BHANDARI et al, 1993. Além de reduzir a higroscopicidade dos @é$es agentes,
normalmente usados para microencapsulacdo, podsegpr componentes sensiveis dos
alimentos contra condi¢cées ambientes desfavoréR&is1998).

O objetivo deste trabalho foi estudar a influérdaatemperatura do ar de secagem,
da vazao massica de alimentacdo e da concentraggedte carreador sobre o rendimento
do processo, o teor de umidade do pd, a higroddapie e a retencdo de antociaininas
durante o processo de secagem do suco de acafopuezacdo, utlizando maltodextrina
10DE como agente carreador. O efeito da temperatarar e da concentracdo de

maltodextrina sobre a morfologia e o tamanho datécpéas também foi avaliado.
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Material
3.2.1.1. Matéria-prima

Como matéria-prima, foi utilizada polpa de acai méddquirida da empresa
Palamaz Ind. e Com. Ltda. (Belém, Brasil). Todorocpsso de produgédo da polpa foi
acompanhado pessoalmente, desde a colheita das fnat acaizal até as etapas de

congelamento e embalagem (Figura 3.1).

(c) ()

Figura 3.1. Etapas de producgéo da polpa de acai congeladpA¢ai ainda no acaizeiro;

( b)) Colhedor chegando com o acai; ( ¢ ) Acai sgrdcessado nas “batedeiras”; ( d )

Polpa de agai sendo embalada antes de ir paraagiecfigorifica.

O acai foi colhido de acaizeiros localizados asgeras do Rio Igarapé-Miri (a

aproximadamente 80 km de distancia de Belém). Glerd@horas apods a colheita, os frutos
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foram levados em um barco até a fabrica, em Bet#rde foram sanitizados com agua
clorada (50 ppm de cloro ativo). O despolpaments datos foi realizado em
despolpadeiras artesanais feitas em aco inox, gopehte conhecidas como “batedeiras”,
contendo um eixo interno com algumas “palhetas’rabie¢ o despolpamento, certa
guantidade de agua foi adicionada ao acai, de farreaultar em um produto com 11-14%
de solidos (caracteristica da polpa de acai donti@dia). A polpa foi entdo embalada em
sacos plasticos e imediatamente congelada, seankptrtada até Sdo Paulo em caminhdes
frigorificos.

A polpa de acai foi armazenada em uma camara fficgpora —18°C, sendo

descongelada de acordo com as quantidades neasgsd#a cada ensaio.

3.2.1.2. Agente carreador

O agente carreador utilizado foi a maltodextM@R-REX 1910(9< DE< 12), da
Corn Products (Mogi-Guagu, Brasil).

3.2.2. Métodos
3.2.2.1. Preparo das amostras

Inicialmente, a polpa de acai foi descongelad#rada a vacuo em papel de filtro,
utilizando-se um funil de Biichner. Este procedimdoi realizado com a finalidade de
eliminar os solidos em suspenséo (facilitando agggsm pelo bico atomizador) e reduzir o
teor de lipideos, diminuindo, assim, os riscosxidagdo do produto. Além disso, o teor de
antocianinas por g de massa seca aumentou conghieeate, conforme sera apresentado

mais adiante (item 3.3.1).

Posteriormente, o agente carreador foi adicionado fiirado obtido nas
concentracdes pré-determinadas, sendo esta misturdda sob agitacdo magnética, até a
completa dissolucao.
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3.2.2.2. Comportamento reologico

O estudo do comportamento reoldgico das misturgapadas com maltodextrina,
bem como da polpa filtrada pura, foi realizado \ésada determinagcédo das curvas de
escoamento, para todas as condicdes de entradaodot@ nospray dryer (diferentes

concentracdes de maltodextrina adicionada).

As curvas de escoamento foram determinadas em émeteo CSE 500 — Carri
Med (TA Instruments, Crawley, U.K.), utilizando-sena geometria acrilica de cilindros
concéntricos, com diametro de 4 cm. Cada anal@égiea foi executada em trés etapas
consecutivas, sendo a primeira com taxa de defémneagscente de 0 a 300 (subida 1),
a segunda com taxa decrescente de 300’a(@escida 1) e a terceira novamente com taxa
crescente de 0 a 300 ¢subida 2), a fim de eliminar possiveis efeitostigetropia. As

curvas de escoamento avaliadas foram as corregpesdesubida 2.

Os reogramas obtidos foram ajustados de acordo mmuelos matematicos
empiricos com o auxilio da ferramenta Solversoftware Microsoft Excel (Microsoft,
Redmond, EUA) e a viscosidade aparente das amdstreeculada como a relacéo entre a

tensdo @) e a taxa de deformacag X

3.2.2.3. Secagem espray dryer

A secagem por atomizacéo foi realizada em um sedaldoratorial com sistema de
atomizacdo em bicos — migpray dryer -Lab Plant, modelo SD-05 (Huddersfield, U.K.),
com bico injetor de 1,5 mm de diametro, fluxo del@r73 nh e pressédo do ar de 0,6 bar
(Figura 3.2), disponivel no Laboratério de Contrdie Qualidade, no Departamento de
Alimentos e Nutricdo (Faculdade de Engenharia den&itos — UNICAMP). A
alimentacéo do secador foi realizada através delhamdoa peristéltica, com velocidade de
rotacdo ajustada em funcdo da velocidade maxime,temperatura de saida do ar foi
monitorada, a fim de se observar sua variacdo empatu dos parametros adotados na
alimentagéo do secador e das caracteristicas datpro
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Figura 3.2. Spray dryenutilizado nos ensaios de secagem.

Os ensaios foram realizados de acordo com um pimegjto experimental®2
completo, com 3 pontos centrais e 6 axiais, t@alip 17 ensaios. As variaveis
independentes foram: temperatura do ar de secageréip massica de alimentacdo da
mistura e concentracdo de agente carreador. Asstaspavaliadas no planejamento foram:
rendimento do processo (calculado como a razéde arquantidade de sélidos presentes no
produto final e a quantidade de sélidos presendemistura antes de entrar no secador),
umidade, higroscopicidade e retencéo de antocisnkes Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam 0s
valores das variaveis independentes codificadasemsaios realizados para o planejamento

experimental, respectivamente.

Tabela 3.1.Variaveis independentes codificadas.

Variaveis -1,68 -1 0 +1 +1,68
Temperatura do ar de secagem (°C) 138 150 170 192 2
Vazao massica (g/min) 5 9 15 21 25
% Agente carreador 10 14 20 26 30
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Tabela 3.2.Planejamento experimental da secagensgray dryer

Ensaio Temperatura Vazao massica Concentracéo

do ar (°C) (g/min) de agente (%)
01 150 9 14
02 190 9 26
03 150 21 14
04 190 21 26
05 150 9 14
06 190 9 26
07 150 21 14
08 190 21 26
09 138 15 20
10 202 15 20
11 170 5 20
12 170 25 20
13 170 15 10
14 170 15 30
15 170 15 20
16 170 15 20
17 170 15 20

A Andlise de Varianca (ANOVA), o teste de faltaajeste (teste F), a determinacgéo
dos coeficientes de regressédo e a obtencéo dasisigsede resposta foram realizadas com
o auxilio do software Statistica 5.5 (StatSoft,SBIEUA).

Avaliou-se também a morfologia e o tamanho dasiqudas das amostras

produzidas em diferentes temperaturas e com dies@oncentracdes de maltodextrina.

3.2.2.4. Analises fisico-quimicas

A polpa de acai foi caracterizada em relacdo aosedede umidade, cinzas,
proteinas, lipideos, fibras, aclcares e acideacdedo com a metodologia da A.O.A.C.

(1997). As caracteristicas fisicas avaliadas fooapi (medido em potencibmetro Mettler
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Toledo, Schwerzenbach, Suica) e o teor de solidiseis (medido em refratbmetro de

bancada, marca Zeiss, Jena, Alemanha).

Os pos foram avaliados em relacdo ao teor de umjdagroscopicidade e teor de
antocianinas, de acordo com as metodologias desaitseguir. Para a determinacédo da
retencdo de antocianinas, determinou-se tambénamtidade deste pigmento na mistura,

antes de passar palpray dryer Todas as analises foram realizadas em triplicata

3.2.2.4.1. Teor de umidade

A umidade dos poés foi determinada por gravimegma,estufa a vacuo a 70°C, até
peso constante (A.O.A.C., 1997).

3.2.2.4.2. Teor de antocianinas

A determinacdo das antocianinas totais foi reatizaitiavés do método de Francis
(1982). As antocianinas foram extraidas com umacéol de etanol e HCI 1,5N (na
proporgéo de 85:15, respectivamente) e a absodb&oianedida em um espectrofotdmetro
DU-7-B340 (Beckman, Krefeld, Alemanha) em compritoetie onda de 535nm. O teor de
antocianinas totais foi expresso em funcdo da diei3-glicosideo usando-se um
coeficiente de absorcadoE)( de 982, correspondente a cianidina-3-glicosiden e
etanol/1,5HCI (ZANATTAet al, 2005). Para a determinagcao da retencéo de amiwasa
os resultados foram expressos em mg/g de massataeiana mistura antes de ser seca,
como no produto final obtido.

Antocianirmg(mg/ g) = M (3.2)
ExLxm

Onde:Abs =absorbancia a 534 nm;

FD = fator de diluic&o;

L = largura da cubeta,;

V = volume de extracéao;

m = massa da amostra (g).
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3.2.2.4.3. Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo come#odologia proposta por Cai
e Corke (2000), com algumas modificacfes. Coloeouesca de 1 g de cada amostra em
um recipiente hermético contendo uma solucdo siude NaCl (umidade relativa de
75,29%) e, apO0s uma semana, as amostras foramagesadhigroscopicidade foi expressa

como g de umidade absorvida por 100 g de massalas@ostra (g/100g).

3.2.2.4.4. Morfologia

O estudo da morfologia das particulas foi realizadavés da microscopia
eletronica de varredura (MEV), no Laboratério deciReos Analiticos e de Calibracdo
(Faculdade de Engenharia Quimica — UNICAMP). As strags foram fixadas em porta-
espécimens metalicost(bg, com uma fita adesiva de dupla face condutoraereional.
Em seguida, foram metalizadas com uma liga de pal@dio, em um metalizador Polaron
SC7620 Sputter Coater (Ringmer, U.K.), a uma taxaedobrimento de 0,51 A/s, por 180
segundos, com corrente de 3-5 mA, 1 Volt ¥l Pa. As amostras foram entdo
observadas em um microscopio eletrénico de vareediEO440i (LEICA Electron
Microscopy Ltd., Cambridge, U.K.), operando com \3. lA aquisicdo das imagens foi

realizada pelo LEO software, versao 3.01.

3.2.2.4.5. Distribuigdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas foi debteasa em um aparelho com
difracdo a laser (Laser Scattering Spectrometertévisizer S, modelo MAM 5005 —
Malvern Instruments Ltd., U.K), disponivel no Lahtirio de Recursos Analiticos e de
Calibracéo (Faculdade de Engenharia Quimica — UNEA utilizando isopropanol como
liquido sedimentador. Um ultra-som acoplado aopaquento foi utilizado para aumentar a
dispersibilidade da amostra. O didmetro médio feiedninado com base no diametro
médio de uma esfera de mesmo volume (didmetro decRere,D[4,3]), geralmente
utilizado para caraterizar particulas de p6. Pasa endlise, uma pequena quantidade do
produto foi dispersa em isopropanol e submetidadegtras de distribuicdo do tamanho de
particulas.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Caracterizacdo da matéria-prima

A composicdo quimica centesimal da polpa de agaf(p filtrada) utilizada nos
ensaios de secagem encontra-se na Tabela 3.3d0s aaresentados correspondem a uma

média de no minimo trés determinacdes, com seuadgsurao.

Tabela 3.3.Composicao quimica centesimal da polpa de acaianpéoia e filtrada.

Componente Polpa pura Polpa filtrada

Agua (% b.u.) 85,96+ 0,11 96,04 0,01
Proteinas (% b.u./% b.s.) 1,43+0,04/10,2& 0,28 0,50:0,05/16,1% 1,63
Lipideos (% b.u./%b.s.)  6,53+0,03/46,4% 0,21 0,21+ 0,01/6,92+ 0,33

Fibras (% b.u. /% b.s.) 2,35+ 0,22 /16,73 1,57
Acucares totais (% b.u./ % b.s.)3,29+ 0,38 / 23,42 0,36 1,69 0,12/ 55,25 3,92
Cinzas (% b.u./ % b.s.) 0,44+0,01/3,16: 0,07 0,3%0,01/12,7% 0,32
Acidez (% &c. citrico b.u. / % b.s.)0,34+ 0,02/ 2,42- 0,14 0,32+ 0,02/ 10,46 0,65
Antocianinas (mg/100g / 177,62+ 2,28 / 119,97+ 1,03/
mg/100g ms) 1265,14+ 16,27 3920,48+ 33,74

A Tabela 3.3 apresenta 0 acai como sendo uma dartaalto teor de lipideos,
fibras e proteinas, quando comparado a outrassfrittes resultados estdo de acordo com
0s publicados por Alexandre (2002), sendo que pepueariacdes em comparacao com oS
valores obtidos pela autora podem ser atribuidagifasentes condicfes climaticas e

diferentes épocas em que o acai foi plantado édoolh

A polpa de acai filtrada apresentou uma reducasideravel nos teores de lipideos
e fibras, e um aumento significativo nas quantidade cinzas e agucares. O teor de
antocianinas por grama de amostra foi 32% menar paolpa filtrada, em relacéo a polpa
pura. No entanto, considerando-se apenas a massfyse € 0 que interessa, uma vez que
guase toda a agua sera removida no processo dges®ca quantidade de antocianinas

presentes na polpa filtrada foi cerca de trés veapsrior a presente na polpa pura.
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3.3.2. Comportamento reoldgico

Conforme descrito no item 3.2.2.2, o comportamergologico das misturas
alimentadas nospray dryer foi estudado através da determinacdo das curvas de
escoamento, a 25°C, sendo cada curva determinadapéoata, utilizando-se uma nova
amostra a cada ensaio. Como a mistura polpa defitigada + maltodextrina é bastante
homogénea, as curvas foram muito semelhantes entrpara cada concentracdo de
maltodextrina utilizada. A Figura 3.3 apresenta casvas de escoamento (tens&o
deformacdo) correspondentes a subida 2, obtidas aarmisturas preparadas nas 5

diferentes concentracdes de maltodextrina, bem quarea polpa de acai filtrada pura.

81 eo%MD
7 - m10% MD
6 14%MD

X 20% MD
57 X26%MD

@ 30% MD

Tensao (Pa)
D

Taxa de deformacéo (s™)

Figura 3.3.Curvas de escoamento para as diferentes concesgrdedmaltodextrina.

As curvas apresentadas na Figura 3.3 foram ajus@delaacordo com os modelos
Newtoniano, Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley @lal8.4). Este ultimo modelo resultou
em valores de tensdo residua)(muito proximos e algumas vezes até inferioresra, ze
indicando que a mistura ndo apresenta tensao edsiiendo assim, apenas 0os modelos
Newtoniano e Lei da Poténcia foram utilizados pesgadeterminar o comportamento do

material em questao.
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Tabela 3.4.Modelos utilizados para modelar o comportament@®ggco de alimentos.

Modelo Equacéao

Newtoniano o= ,u;./ (2.1)
Lei da Poténcia g=Ky" (2.2)
Herschel-Bulkley o=0,+Ky" (2.3)

Onde:oé a tensao (Pay, € a tensdo residual (P@a)¢ a viscosidade (Pa.g), é a

taxa de deformacdo{s K é o indice de consisténcia (Paesn é o indice de escoamento.

Os valores dos parametros resultantes do ajusteeslesiodelos aos dados

experimentais, assim como os valores do coeficieletedeterminacdoR() e da soma

guadrética dos residudSQR correspondentes, estdo apresentados na Tabela 3.5

Tabela 3.5.Parametros referentes ao ajuste dos modelos Newtoei Lei da Poténcia aos

dados experimentais do comportamento reologic@anestras alimentadas noray dryet

Concentracdo de maltodextrina

Modelo Coeficientes

0% 10% 14% 20% 26% 30%

U 0,0018 0,0037 0,0046 0,0090 0,0150 0,0232

Newtoniano  E (%) 4,88 7,14 9,57 8,91 7,73 4,43
R 0,9985 0,9981 0,9931 0,9948 0,9946 0,9981
K 0,0021 0,0051 0,0085 0,0153 0,0254 0,0305
Lei da n 0,9724 0,9433 0,8867 0,9013 0,9018 0,9491

Poténcia E (%) 5,56 3,94 3,38 2,40 1,36 1,69
R 0,9988 0,9996 0,9995 0,9996 0,9995 0,9993

De acordo com a Tabela 3.5, ambos os modelos apaesen um bom ajuste aos

dados experimentais, com valoresRfemaiores que 0,993 e erros relativos menores que

10%. No caso das amostras adicionadas de maltodextr modelo da Lei da Poténcia

apresentou um ajuste um pouco melhor que o Newton@m valores de inferiores a 1,

0 que caracterizaria 0 material como sendo pseasio@d. No entanto, como estes valores

foram muito proximos de 1, a polpa de acai filtrad&cionada de maltodextrina pode ser
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considerada um fluido newtoniano, para efeitosaleutos de processo. No caso da polpa
sem a adicdo de maltodextrina, o modelo Newtonapresentou um melhor ajuste que o
da Lei da Poténcia, caracterizando também este rilateomo sendo um fluido

newtoniano.

A Figura 3.4 apresenta as curvas de viscosidaderdpa taxa de deformacao,
para a polpa de acai filtrada pura e as mistuegzapadas nas 5 diferentes concentrages de

maltodextrina.
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: = 10% MD
. 14% MD
% 20% MD
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Taxa de deformacéo (s?)

Figura 3.4. Viscosidade aparente em funcdo da taxa de defoonggéia as diferentes

concentracdes de maltodextrina.

Para baixas taxas de deformacdo, a viscosidaderdpade todas as amostras
diminuiu com o aumento da taxa de deformacdo, emqugue acima de 60s a
viscosidade das amostras foi praticamente constaléen disso, conforme j& era esperado,
a viscosidade aparente das amostras aumentou c@umento da concentragdo de

maltodextrina.

Para se avaliar o comportamento da viscosidadeuaigéd da concentracédo de
maltodextrina, foram considerados os valores empmriais da viscosidade aparente
correspondentes a taxa de deformacdo de 1 QQENDO et al, 2007; GRIGUELMO-
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MIGUEL, IBARZ-RIBAS e MARTIN-BELLOSO, 1999). A Figia 3.5 apresenta um
gréafico que relaciona a viscosidade aparente a@siade deformacao, com a concentracao

de maltodextrina adicionada.
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Figura 3.5. Viscosidade aparente da polpa de acai filtradafueigo da concentracéo de

maltodextrina.

Através da Figura 3.5, observa-se que a viscosidpdrente da mistura polpa de
acai filtrada + maltodextrina apresentou um aumengponencial com o aumento da

concentracao de maltodextrina.

3.3.3. Planejamento experimental

Conforme descrito anteriormente, a secagem dodeiegai foi realizada de acordo
com um planejamento experimentakc®@mpleto, com 8 pontos fatoriais, 3 pontos cesiai
6 pontos axiais, totalizando 17 ensaios. Esteepamento teve como objetivo avaliar a
influéncia das variaveis: temperatura do ar de gggoa vazd8o massica da mistura e
concentracao de agente carreador, sobre as resp@stdimento do processo, umidade e
higroscopicidade do pd, e perda de antocianinasreSgltados estdo apresentados na

Tabela 3.6, juntamente com a temperatura de saigeoduto para cada ensaio.
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Tabela 3.6.Valores das respostas obtidas na secagem do suagademspray dryere
temperatura de saida do produto.

Ensaio Umidade Rendimento Higroscopicidade Retencao de T saida
(% b.u.) (%) (mg/100g) antocianinas (%) (°C)

1 1,23 50,33 14,73 84,86 89
2 0,69 52,47 15,42 81,40 111
3 2,89 42,53 15,17 86,01 82
4 0,86 49,32 15,10 79,09 106
5 1,92 45,74 13,83 84,08 90
6 0,64 48,17 14,77 79,38 114
7 2,34 34,39 12,54 83,99 86
8 1,05 38,38 14,30 79,29 106
9 2,56 46,01 12,98 84,62 83
10 0,66 55,66 15,13 77,21 112
11 0,95 50,27 14,31 80,05 112
12 1,88 39,02 13,62 80,82 94
13 1,78 50,83 15,79 83,13 96
14 1,68 41,4 12,48 84,06 99
15 1,29 46,04 13,71 84,65 97
16 1,45 48,85 13,68 82,42 100
17 1,30 47,21 13,34 79,76 97

Para a andlise estatistica, foram calculados d®®fdas variaveis independentes
sobre as respostas estudadas, bem como o erreficetet e a significancia estatistica

().

Os valores dos efeitos estimados indicam quanta €adr influencia na resposta
estudada. Quanto maior é o seu valor, maior € anfluéncia, e um efeito positivo indica
gue ao passar de um valor minimo a um valor maxienwariavel, a resposta aumenta. Ja
um efeito negativo indica o contrario, ou sejapassar de um valor minimo para o valor

maximo, a resposta diminui.
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O valor det indica o qudo grande é a variavel em relacdo acdseevio. Assim,
guanto maior o valor dé, maior a probabilidade de a varidvel ser estaéisiente
significativa.

O valor do coeficientgp estd relacionado ao nivel de significAncia daavati
independente sobre a resposta em estudo. Normam&rgscolhido como intervalo de
confianca o valor de 95%. Sendo assim, pode-seafique para valores genferiores a
5%, a variavel é considerada estatisticamentefgigtiva. Caso contrario, € considerada

nao significativa.

3.3.3.1. Teor de umidade

Os resultados da andlise estatistica, aplicadoslad®ss experimentais de umidade
obtidos na secagem do suco de acai, sdo apresenm@ad@bela 3.7. Os efeitos dos fatores
lineares, quadraticos e da interacdo, em negrto, significativos a 95% de confianca
(p<0,05). Na Figura 3.6 sdo apresentados os efeittiaelds de cada fator e suas

interacdes, na forma de um grafico de barras, pathor visualizacéo.

Tabela 3.7.Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau deifigincia estatistica, para cada
fator no modelo codificado para umidade.

Efeito Erro Significancia
Fatores . ~ t(2) .
Estimado Padréo Estatistica )
Temperatura do ar (L) -1,2213 0,1299 -9,4030 0,0000
Temperatura do ar (Q) 0,1208 0,1431 0,8441 0,4265
Vazao massica (L) 0,6189 0,1299 4,7652 0,0020
Vazéao massica (Q) -0,0174 0,1431 -0,1216 0,9066
Concentracdo de agente (L) 0,0164 0,1299 0,1264 030,9
Concentracéo de agente (Q) 0,2058 0,1431 1,4384 939,1
Temperatura Vazao massica -0,3750 0,1696 -2,2108 0,0627
Temperatura Concentracdo  0,0000 0,1696 0,0000 1,0000
Vazao massica Concentracdo -0,2500 0,1696 -1,4739 0,1840
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Figura 3.6.Estimativa dos efeitos para umidade.

De acordo com a Tabela 3.6, a umidade dos pdsasbiid processo variou entre
0,66 e 2,86%, valores semelhantes aos obtidos gquad@kis, Gardeli e Tzia (2006), em
seu trabalho com secagem de suco de uvamay dryer utilizando maltodextrinas de

diferentes DE’s, em diferentes concentragoes.

Através da Figura 3.6, verifica-se que a tempesatlo ar foi o fator que mais
influenciou a umidade final do produto, seguidaapghzdo massica da mistura. A
temperatura apresentou um efeito negativo, ou se@pres temperaturas levaram a
producdo de pos com umidades menores, enquantpda waassica apresentou um efeito
positivo, isto €, 0 aumento da vazdo acarretouwmeato da umidade dos pdés. A interagcdo
temperatura x vazao massica ndo foi significati@b® de confianca. No entanto, essa
variavel apresentou um valor gagual a 0,0627, o que indica que ela é estatisticae
significativa em um limite de confianca de 93,73E&te limite pode ser considerado
confidvel, levando-se em conta 0s possiveis ermasemntes a analise de umidade,
principalmente quando se trabalha com um produgpobcopico, como é o caso em
guestdo. Sendo assim, essa variavel ndo foi dadeamt analise estatistica, sendo utilizada
para a predicdo do modelo.

Eliminando-se os fatores nao-significativos, vedti-se a significancia da

regressao e da falta de ajuste em relacdo a 95%nfianca §p<0,05), através do teste F, na
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andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 3.8 apreaat valores calculados e tabelados de
F.

Tabela 3.8.Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogpamidade.

SQ GL M Q |:calculado I:tabelado*
Regressao 6,68 3 2,23 42,16 3,41
Residuo: 0,69 13 0,05
-Falta de ajuste 0,67 11 0,06 7,58 19,40
-Erro puro 0,02 2 0,01
Total 7,36 16

*Valores tabelados de F a0,05.
SQ = soma quadratica, GL = grau de liberdade, M@édia quadratica

O modelo codificado proposto para representar alame das particulas resultantes
do processo de secagem do suco de acai, dentfionites de temperatura, vazdo massica

e concentracao de agente estudados, € o seguinte:

Umidade=1,48-0,61T+ 0,31V -0,19 V| T

Onde: T = temperatura do ar de secagem;

V = vazao massica da mistura;

O coeficiente de determinaca®’)Y para o modelo ajustado foi de 0,9068, indicando
gue o modelo explicou 90,68% da variacdo dos dadssrvados.

O modelo apresentou regressao significativa aol rdee95% de confianca (F
calculadosuperior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo fgigtiva no mesmo nivel de
confianca (F calculado inferior ao F tabelado).d®eassim, o modelo ajustado para o teor

de umidade no processo de secagem do suco de racspray dryerfoi considerado
preditivo.

A Figura 3.7 mostra as superficies de respostalgsratravés do modelo proposto,
considerando-se os pontos médios de concentracagesge carreador, vazao massica da
mistura e temperatura do ar.
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Figura 3.7. Superficies de resposta para umidade, relaciongndoy temperatura x vazao
massica, para 20% de agente carreador; ( b ) tatop&r< concentracdo de agente, para uma

vazao massica de 15g/min; ( ¢ ) vazado massica eeotracao de agente, para 170°C.

A temperatura do ar foi a variavel que mostrou maifiluéncia sobre a umidade
final das particulas, sendo que o aumento destaveadevou a reducdo da umidade do
produto. O uso de temperaturas mais altas imphicai® maior gradiente de temperaturas
entre o produto atomizado e o ar de secagem, taradceem uma maior transferéncia de
calor, e consequentemente, uma maior evaporaca&gua@ do produto, resultando em
umidades mais baixas. Rattes e Oliveira (2007hatheando com microencapsulacdo de

diclofenaco de sddio, e Grabowski, Truong e Dauf28®6), trabalhando com secagem de
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puré de batata doce, também observaram uma dirdmdig umidade das particulas, com o

aumento da temperatura de secagem.

A vazdo massica da mistura apresentou um efeititiywpsobre a umidade, ou seja,
0S processos realizados com maiores vazfes masssakaram em particulas mais
Uumidas. O aumento desta variavel faz com que odeepcontato entre o produto e o ar
seja menor, tornando o processo de transferéncizalde menos eficiente e resultando,
assim, em uma menor evaporacao de agua do prddutentanto, quando foram utilizadas
temperaturas mais elevadas, o uso de altas vazigsaas resultou em pdés com umidades
baixas, conforme pode ser observado na Figura &3a.confirma o efeito negativo da

interacdo temperaturavazao massica observado nas analises estatisticas.

Hong e Choi (2007) avaliaram as propriedades figidmicas de polissacarideos
do cogumeldAgaricus BlazeMurill, obtidos por ultrafiltracdo e secagem spray dryer
Os autores verificaram que a umidade das amostraserdou com a diminuicdo da
temperatura do ar de secagem e com o aumento éa waassica, sendo que o efeito da
temperatura foi maior que o da vazdo massica, oegtée de acordo com os resultados

obtidos neste trabalho.

3.3.3.2. Higroscopicidade

Os resultados da analise estatistica, aplicados dams experimentais de
higroscopicidade obtidos na secagem do suco de sigaiapresentados na Tabela 3.9. Os
efeitos dos fatores lineares, quadréticos e deaigd®, em negrito, sdo significativos a 95%
de confian¢capg<0,05). Na Figura 3.8 sdo apresentados os efeitimsagkos de cada fator e

suas interacdes, na forma de um grafico de baraaa,melhor visualizacao.
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Tabela 3.9.Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau deifiincia estatistica, para cada

fator no modelo codificado para higroscopicidade.

Efeito Erro Significancia
Fatores ) N t(2) .
Estimado Padréo Estatistica )
Temperatura do ar (L) 1,0600 0,2223 4,7687 0,0020
Temperatura do ar (Q) 0,5011 0,2449 2,0464 0,0800
Vazao massica (L) -0,3663 0,2223 -1,6480 0,1434
Vazao massica (Q) 0,4374 0,2449 1,7860 0,1173
Concentracdo de agente (L) -1,5890 0,2223 -7,1484 0,0002
Concentracdo de agente (Q) 0,5578 0,2449 2,2779 568,0
Temperatura Vazao massica -0,0600 0,2903 -0,2067 0,8421
Temperatura Concentragéo 0,5950 0,2903 2,0496 0,0796
Vazao massica Concentracdo -0,3950 0,2903 -1,3606 0,2158

15 4
1,0
0,5
0,0 -
-0,5 |

-1,0

Estimativa dos efeitos

-1,5

_2’0,
T TQ VL) VQ AL AQ TxV TxA VxA

Variaveis e interacdes

Figura 3.8. Estimativa dos efeitos para higroscopicidade.

De acordo com a Tabela 3.9, os unicos fatores gquesentaram influéncia
significativa sobre a higroscopicidade foram a terajura e a concentragdo de agente
carreador. No entanto, considerando-se um valgrigeal a 0,15 (ou seja, um intervalo de
confianca de 85%), a vazao massica da misturaafli@guadratica), os fatores quadraticos
da temperatura e da concentracdo de agente e rachmetemperatur& concentracao
também foram considerados significativos. Sendomas®stes fatores ndo foram

descartados na analise estatistica, sendo utibzaal@a a predicdo do modelo.
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Eliminando-se os fatores nao-significativos, vedfi-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacédo a 95%ndianca jp<0,05), através do teste F, na

analise de variancia. A Tabela 3.10 apresentalosegacalculados e tabelados de F.

Tabela 3.10.Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogpligroscopicidade.

SQ GL M Q |:calculado I:tabelado*
Regressao 14,96 7 2,14 12,83 3,29
Residuo: 1,50 9 0,17
-Falta de ajuste 1,41 7 0,20 4,79 19,35
-Erro puro 0,08 2 0,04
Total 16,46 16

*Valores tabelados de F a0,05.
SQ = soma quadratica, GL = grau de liberdade, Mf@édia quadratica

O modelo codificado proposto para representar eodigpicidade das particulas
resultantes do processo de secagem do suco dedag#io dos limites de temperatura,

vazao massica e concentracdo de agente estudamssgéinte:

Higroscopic. = 13,55 + 0,53T + 0,25 0,18V + 0,22 ¥— 0,79A + 0,28&+ 0,30T.A

Onde: T = temperatura do ar de secagem;
V = vazao méssica da mistura;

A = concentragao de agente carreador.

O coeficiente de determina¢a®’)( para o modelo ajustado foi de 0,9089, indicando

gue o modelo explicou 90,89% da variacdo dos dadssrvados.

O modelo apresentou regressdo significativa aol dee95% de confianca (F
calculadosuperior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo fgigtiva no mesmo nivel de
confianca (F calculado inferior ao F tabelado). d®eassim, o modelo ajustado para a
higroscopicidade no processo de secagem da polpgaienspray dryerfoi considerado

preditivo.
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A Figura 3.9 mostra as superficies de respostalgsratravés do modelo proposto

considerando-se os pontos médios de concentracagesge carreador, vazao massica e
temperatura do ar.

pt 18
i}
Q '16 3 5
4 g 16
) g
z 4
3 i
B 13568 z B 12337 242
—Rhe! Z —phet 2
. B 13347
0 14555 -{:% [ 13852 g xie
1 14,883 % [ 14,358
115212 114862 -~
1 15541 0 15368
B s =0
. Bl 16,379
Bl 16527 Wl 16 354
Bl above Il above
(a) (b)
p
¢
Jud
o
%
Il 13365 z
Bl 13779 “
B 14,192 §
[ 14,605 24
15019
115432
= 15845
Bl 16,258
Bl 16572
Il 17,085
Bl above

(c)

Figura 3.9. Superficies de resposta para higroscopicidadegioelando: ( a ) temperatura x

vazao massica, para 20% de agente carreadortgnipperatura x concentragao de agente, para

uma vazao massica de 15g/min; ( ¢ ) vazdo massiocacentracdo de agente, para 170°C

De acordo com a Figura 3.9, a concentracdo de eganteador foi a variavel que
mais influenciou a higroscopicidade do produto Ifis@ndo que 0os menores valores de

higroscopicidade foram obtidos quando se utilizarasm maiores concentracfes de
maltodextrina. Isso se deve ao fato de a maltoskextser um material com baixa
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higroscopicidade e confirma a eficiéncia de seuamno agente carreador, no sentido de

reduzir a higroscopicidade de produtos desidratadospray dryer

Cai e Corke (2000) também observaram este efeitandtiodextrina em seu
trabalho com microencapsualcdo de betacianinagidas do amaranto pspray dring Os
resultados obtidos pelos autores indicaram uma cé&dusuperior a 50% na
higroscopicidade da betacianina produzida com edadde maltodextrina, em relagéo a

produzida sem a adicdo deste agente.

Rodriguez-Hernandeet al. (2005), trabalhando com secagem do suco de figo-da
india emspray dryer utilizando concentragdes de maltodextrina (10DEDBE) de 18 a
23%, verificaram que o tipo de maltodextrina nadluanciou estatisticamente a
higroscopicidade dos pés, mas observaram que om@adss higroscopicos foram aqueles

obtidos com as maiores concentracdes de maltodaxtri

A temperatura do ar e a vazdo massica da misturdéta influenciaram a
higroscopicidade das amostras produzidas, sendo a@gie menores Vvalores de
higroscopicidade foram obtidos quando se utilizas@nmenores temperaturas e as maiores
vazoes. Estas variaveis foram justamente as gleeitiaram a umidade das particulas,
porém de maneira oposta. Isso indica que quant@megenmidade das particulas, maior a
sua higroscopicidade, ou seja, maior a sua fad#éidam adsorver dgua, o que esta
relacionado ao maior gradiente de concentracdogda éxistente entre o produto e o
ambiente. Estes resultados estdo de acordo comblisguios por Goula, Adamopoulos e
Kazakis (2004). Em seu trabalho com secagem deapd tomate enspray dryer
variando a temperatura do ar, a pressao de atoiiza@ fluxo de ar comprimido, 0s
autores observaram que a higroscopicidade dos pbéduzpdos foi inversamente

proporcional a sua umidade.

3.3.3.3. Rendimento

Os resultados da analise estatistica, aplicados dams experimentais de
rendimento obtidos na secagem da polpa de acaiam@&sentados na Tabela 3.11. Os

efeitos dos fatores lineares, quadraticos e daaigd®, em negrito, sao significativos a 95%
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de confian¢cag<0,05). Na Figura 3.10 sédo apresentados os efeitwsaglos de cada fator e

suas interacdes, na forma de um grafico de baraaa,melhor visualizacao.

Tabela 3.11 Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau deiiincia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para o rendimento.

Efeito Erro Significancia
Fatores . 5 t(2) o

Estimado Padrao Estatistica ()

Temperatura do ar (L) 4,6262 1,0068 4,5951 0,0025
Temperatura do ar (Q) 1,5556 1,1092 1,4026 0,2035

Vazéo massica (L) -7,4739 1,0068 -7,4235 0,0001

Vazao massica (Q) -2,8307 1,1092 -2,5521 0,0380

Concentracéo de agente (L) -6,4218 1,0068 -6,3786 0,0004

Concentracéo de agente (Q) -1,7890 1,1092 -1,6130 ,1508

Temperatura Vazdo massica 1,5525 1,3148 1,1807 0,2763

Temperatura Concentragcdo  -0,6275 1,3148 -0,4772 0,6477

Vazao massica Concentracdo -2,5475 1,3148 -1,9375 0,0939

-10 J
TL) T(Q VL) V(@Q AlL) AQ TxV TxA VxA

Figura 3.10.Estimativa dos efeitos para o rendimento do psmeds secagem.

Através da Tabela 3.11, verifica-se que todas aswes independentes lineares,
bem como a vazdo massica quadratica e a interagao vmassica concentracdo de
agente, foram estatisticamente siginificativas eabrendimento do processo, em um nivel

de 95% de confianga. A concentracdo de agente @ficadapresentou um valor gegual
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a 0,1508 e por isso ndo foi descartada na andiatigica, sendo utilizada para a predi¢éo

do modelo.

A temperatura apresentou um efeito positivo sobrendimento, ou seja, o uso de
temperaturas mais altas resultou em processos aior mendimento, enquanto a vazao
massica e a concentracdo de agente carreador raprase efeito negativo sobre esta

resposta, ou seja, 0 aumento nesses parametrtisuesm menores valores de rendimento.

Eliminando-se os fatores néo-significativos, vedti-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 958%ndienca, através do teste F, na analise

de variancia (ANOVA). A Tabela 3.12, apresenta @snes calculados e tabelados de F.

Tabela 3.12 Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogparendimento.

SQ GL M Q |:calculado I:tabelado*
Regressao 457,78 6 76,30 20,84 3,22
Residuo: 36,61 10 3,66
-Falta de ajuste 32,63 8 4,08 2,05 19,37
-Erro puro 3,98 2 1,99
Total 494,40 16

*Valores tabelados de F ag0,05.
SQ = soma quadratica, GL = grau de liberdade, M@édia quadratica

O modelo codificado proposto para representar aimgnto do processo de
secagem do suco de acai, dentro dos limites dectamopa, vazao massica e concentracao

de agente estudados, é o seguinte:

Rendimento = 48,49 + 2,31T — 3,74V — 1,64V 3,21A — 1,12A— 1,27 VA

Onde: T =temperatura do ar de secagem,;
V = vazao massica da mistura

A = concentracao de agente carreador.

O coeficiente de determinaca®’)( para o modelo ajustado foi de 0,9259, indicando

gue o modelo explicou 92,59% da variacdo dos dabssrvados.
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O modelo apresentou regressao significativa aol dee95% de confianca (F
calculadosuperior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo fgigtiva no mesmo nivel de
confianca (F calculado inferior ao F tabelado). d®eassim, o0 modelo ajustado para o

rendimento no processo de secagem da polpa deeatapray dryerfoi considerado
preditivo.

A Figura 3.11 mostra as superficies de respostalgsratravés do modelo proposto,

considerando-se 0s pontos médios de concentracageaiee carreador, vazdo massica e
temperatura do ar.
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Figura 3.11. Superficies de resposta para o rendimento, relacdm ( a ) temperatura x

vazao massica, para 20% de agente carreadortegpiperatura x concentracdo de agente, para

uma vazao de 15g/min; ( ¢ ) vazdo massica x coragit de agente, para 170°C.
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Os maiores rendimentos foram obtidos quando fordlimragdas temperaturas mais
altas e vazbes massicas e concentracfes de agaistdaixas. Tofano (2006), em seu
trabalho com secagem de inulina spmay dryer também verificou uma influéncia positiva
da temperatura e negativa da velocidade da bonir@ sorendimento do processo. De
acordo com a autora, esse resultado pode ser adsoeio fato de o processo de
transferéncia de calor e massa que ocorre durasgeagem ser mais eficiente quando

realizado sob maiores temperaturas e menores varescas. Além disso, quando foram

utilizadas vazbes massicas mais altas, observaumsgotejamento da amostra, ou seja,
parte do produto passou pela camara de atomizaca®oefoi atomizada, resultando

também em um menor rendimento.

Em relacdo ao agente carreador, quanto maior speeetiacdo, menor foi o
rendimento do processo. Este fato pode estar oslado ao aumento da viscosidade da
mistura, provocado pela adicdo de maltodextrinanf@me discutido no item 2.3.2, a
viscosidade aumentou exponncialmente com a corggmirde maltodextrina, 0 que pode
ter feito com que uma maior quantidade de sélids$e aderida a parede da camara de
atomizacdo (CAl e CORKE, 2000). Além disso, quam@ior a concentracao de agente
carreador, maior a quantidade de sélidos pasdileeentrarem em contato com as paredes

da camara, o que também explica 0 menor rendintEnpzocesso nessas condicoes.

3.3.3.4. Retencao de antocianinas

Os resultados da andlise estatistica, aplicadoslatss experimentais de retengéo
de antocianinas obtidos na secagem da polpa desagadpresentados na Tabela 3.13. Os
efeitos dos fatores lineares, quadréticos e deaigd®, em negrito, sdo significativos a 95%
de confian¢cag<0,05). Na Figura 3.12 sédo apresentados os efeitwsaglos de cada fator e

suas interacdes, na forma de um grafico de bayaaa,melhor visualizacao.
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Tabela 3.13 Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau deiigfincia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para retengao tceminas.

Efeito Erro Significancia

Fatores _ N t(2) .
Estimado Padréo Estatistica )
Temperatura do ar (L) -4,7229 0,8675 -5,4445 0,0010
Temperatura do ar (Q) -0,6734 0,9557 -0,7047 0,5038
Vazao massica (L) -0,0074 0,8675 -0,0085 0,9934
Vazao massica (Q) -1,0129 0,9557 -1,0599 0,3244
Concentracdo de agente (L) -0,4493 0,8675 -0,5179 0,6205
Concentracdo de agente (Q) 1,2254 0,9557 1,2823 0,2406
Temperatura Vazao massica -0,8672 1,1329 -0,7655 0,4690
Temperatura Concentracdo  0,2466 1,1329 0,2177 0,8339
Vazao massica Concentracdo 0,2459 1,1329 0,2170 0,8344

Estimativa dos efeitos

I N Y

T(L) T(Q V(L) V(@Q A(lL) AQ TxV TxA VXA

Variaveis e interagdes

Figura 3.12.Estimativa dos efeitos para retencdo de anto@anin

Através da Tabela 3.13, verifica-se que a tempexafioi a Unica variavel que

apresentou efeito significativo sobre a retencaardecianinas, p<0,05.

Eliminando-se os fatores nao-significativos, vedti-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 95%nfianca §p<0,05), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 3.14 aprésers valores calculados e tabelados
de F.

82



Capitulo 3

Tabela 3.14. Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado goaretencdo de

antocianinas.

SQ GL M Q I:calculado Ftabelado*
Regressao 76,09 1 76,09 35,53 4,54
Residuo: 32,12 15 2,14
-Falta de ajuste 20,16 13 1,55 0,26 19,42
-Erro puro 11,96 2 5,98
Total 108,21 16

*Valores tabelados de F ag0,05.
SQ = soma quadratica, GL = grau de liberdade, M@édia quadratica

O modelo codificado proposto para representar en¢éb de antocianinas das
particulas resultantes do processo de secagem aip dai acai, dentro dos limites de
temperatura, vazdo massica e concentracao de aguntados, é o seguinte:

Retencao de antocianinas = 82,05 — 2,36|T

Onde: T = temperatura do ar de secagem.

O coeficiente de determinaca®’) para o modelo ajustado foi de 0,7032, indicando
gue o modelo explicou 70,32% da variagdo dos dadssrvados. Levando-se em conta 0s
possiveis erros inerentes a analise de antociarfqes sdo compostos sensiveis a luz,
calor, oxigénio), considerando-se que a retenc@aléulada pela diferenca entre duas
analises realizadas em triplicata (ou seja, acum@ao das duas analises) e que o teor de
antocianinas foi calculado em base seca (acumuidaao erro da determinacdo de

umidade), este valor d& pode ser considerado aceitavel.

O modelo apresentou regressdo significativa aol dee95% de confianca (F
calculadosuperior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo fgigtiva no mesmo nivel de
confianga (F calculado inferior ao F tabelado). d®eassim, o modelo ajustado para a
retencdo de antocianinas no processo de secageolgka de acai erspray dryerfoi
considerado preditivo.
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A Figura 3.13 mostra a superficie de resposta geaaihvés do modelo proposto,
considerando-se o ponto médio de concentracdo efgeagarreador. Como a temperatura
foi a Unica variavel estatisticamente significatimasuperficie de resposta relacionando a
temperatura do ar e a concentracdo de agente #cal@ apresentada na Figura 3.13,
enquanto que aquela relacionando a vazdo massibaaca@oncentragdo de agente é

representada por uma superficie plana e sem igélinauma vez que nenhuma destas

variaveis apresentou influéncia significativa sadresposta em questao.
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Figura 3.13. Superficie de resposta para retencdo de antocg@nirelacionando
temperatura x concentracdo de agente, para uma mazsica de 15g/min..

O aumento da temperatura levou as maiores perdastdeianinas, o que se deve a
alta sensibilidade deste pigmento a temperaturao nelevadas. Além disso, segundo
Quek, Chok e Swedlund (2007), os pés produzidesmpératuras mais baixas apresentam
uma tendéncia a aglomeracgéao, devido a sua umidaideatta. Esta aglomeracgéo diminui a
exposicao dos pds ao oxigénio, protegendo os pigeeaontra a degradagcédo. Os autores,
gue trabalharam com secagem de suco de melancspey dryer também observaram

uma reducdo do conteudo de licopeno e de betaecarotom o aumento da temperatura
do ar de secagem.

Cai e Corke (2000), trabalhando com secagem deibpiaa extraida de amaranto,

também verificaram uma maior perda deste pigmeatn 0 aumento da temperatura e
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concluiram que temperaturas superiores a 180°CsAéoindicadas para secagem de
betacianinas, embora resultem em maiores taxasadgesm e maiores produtividades. Os
autores também observaram que as amostras proslueitia temperaturas menores
apresentaram maior estabilidade ao armazenameraior(metencdo de betacianinas ao

final de 16 semanas de estocagem, a 25°C e 32%idade relativa).

Ersus e Yurdagel (2006) estudaram a microenca@ulapr spray drying de
antocianinas extraidas t&ack carrot utilizando diferentes temperaturas de secage® (16
180 e 200°C) e maltodextrinas com diferentes DBs Z0 e 30). Os autores observaram
gue para as maltodextrinas de maior DE, os ensaédigados a 160°C apresentaram maior
retencdo de antocianinas do que os demais (quepré@sentaram diferenca significativa
entre si). No caso da maltodextrina 10DE, a tentpexando apresentou efeito

estatisticamente significativo sobre a retencaardecianinas.

No que diz respeito as concentracdes de agenteadarr utilizadas, os pos
produzidos com maiores concentracdes de maltodext@presentaram menor teor de
antocianinas, 0 que era totalmente previsivel, w®a que o aumento do teor de
maltodextrina provoca uma “diluicdo” dos pigmentlmsproduto. Estanfluéncia pode ser
claramente verificada observando-se os poOs prodsizidas mesmas condicdes de
temperatura do ar e vazdo massica, com diferetesentracdes de material de parede
(Figura 3.14).

(b) (c)
Figura 3.14.Polpa de acai em p6 produzida com temperatura de secagem de 170°C,

vazao massica de 15g/min, e concentracdo de meltodede (a) 10%, (b) 20% e (c) 30%.
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3.3.3.5.Morfologia das particulas

Conforme dito anteriormente, a analise de morfalofpi realizada para as
particulas produzidas com diferentes concentrag@esnaltodextrina e sob diferentes
temperaturas do ar de secagem. As imagens apréagmta Figura 3.15 correspondem as
particulas produzidas com temperatura do ar deCl#&%azdo massica de 15g/min,

utilizando diferentes concentra¢des de maltodestrin

(a)10% D, aumento de 2000 vezes.
3 | - '_’,

(c)20% MD, ume de 2000 vezes.

b-. bd O O |
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(d)20% ento de 7000 vezes.

AN

By EE B ’

( e")"3% MD, aumento de 2000 vezes. ( f) 30% siDyento de 7000 kvezes.

Figura 3.15.Imagens das particulas resultantes da secagemcdodsuacai, produzidas

com diferentes concentracdes de maltodextrina (MD).
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De acordo com a Figura 3.15, as particulas ap@sentformato esférico, o que é
caracteristico de pdOs produzidas pelo processcsptay drying As superficies das
particulas foram predominantemente rugosas, emdlgianas tenham apresentado uma
superficie completamente lisa. Resultados semabdatam obtidos por Righetto (2003),
para suco de acerola microencapsulado com maltinX@0DE e goma arébica, e por
Rodrigues (2004), para extrato crioconcentrado &#é cmicroencapsulado com

maltodextrina, goma arabica e goma do cajueiro.

Segundo Thies (2001), as depressfes que aparecesuperficies sdo formadas
devido a contracdo das particulas durante a seca&genresfriamento. Além disso, a
extensao das depressdes observadas em particulazidas pospray dryingé funcéo da
natureza do agente carreador utilizado, sendofsigtiva naquelas que possuem cobertura

de polissacarideos.

A formacado de particulas ocas também € uma caistatarcomum em particulas
produzidas pospray drying(RE, 1998). De acordo com a autora, a formacate dexio
no interior da particula esta relacionada a exmgass#ida pela mesma durante os estagios
finais do processo de secagem. Esse tipo de estriagtmbém foi observado por Nogueira
(2002) e por Leite, Park e Ramalho (2002), estudaadsecagem erspray dryerde
suspensfes compostas por inulina e amidos modifcadhidrolisados, utilizados como

agentes carreadores.

Segundo Nijdam e Langrish (2006), o aparecimentopdaticulas ocas se deve a
formacdo de um vacuolo (uma bolha de vapor) dedas particulas, logo ap6s o
desenvolvimento da “casca” na superficie das mesrBat casca incha quando a
temperatura da particula excede a temperaturauie@blocal e a presséo de vapor dentro

deste vacuolo excede a pressado ambiente local.

A Figura 3.16 apresenta as imagens correspondastparticulas produzidas com
20% de maltodextrina, vazdo massica de 15g/mimeedgaturas do ar de secagem de 138,
170 e 202°C.
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(d) 70ato de 7000 vezes.
o

(e )202°C aumento de 2000 vezes. o (f) 202°@eato de 7000 vezes.

Figura 3.16. Imagens dos pdés resultantes da secagem do sucgaflecam 20% de

maltodextrina, produzidos sob diferentes tempeaatdo ar de secagem.

De acordo com a Figura 3.16, a grande maioria @gafcplas resultantes da
secagem a 138°C apresentou uma superficie altameydsa. Para as misturas secas a
temperatura de 170°C, o resultado foi semelhaot&np algumas particulas apresentaram

superficie lisa ou com menos rugosidades. J4 no dassecagem a 202°C, uma grande
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parte das particulas apresentou uma superficie Iss indica que o aumento da
temperatura favorece a obtencéo de particulas operficie lisa, 0 que pode representar

melhores caracteristicas de escoamento do material.

Resultados semelhantes foram obtidos por Alamidldr8net al. (2005), estudando
as alteracdes morfolégicas de particulas de maftoda produzidas sob diferentes
temperaturas de secagem, gpnay dryer Segundo os autores, as diferencas na morfologia
dos poés obtidos nas diferentes condigBes de secpgdem ser devidas as diferengas na
taxa de secagem (maiores temperaturas correspoadeaiores taxas de secagem) e as
caracteristicas fisicas da casca, que pode ser ‘fiex$vel’”, no caso das particulas
produzidas sob temperaturas baixas e médias, os rmdlas, no caso das particulas

produzidas sob temperaturas mais altas.

Nijdam e Langrish (2006) também observaram a foé&mage particulas mais
rigidas quando utilizaram temperaturas mais atia@roducao de particulas de leite em pé
emspray dryer De acordo com os autores, quando a temperatsuéicientemente alta, a
umidade evapora rapidamente e a casca se torna sleca, de modo que as particulas nao
murcham quando o vapor formado dentro do vacuoha@asa (no momento em que elas
se movem para as regides mais frias do secadorentimto, quando a temperatura de
secagem € mais baixa, a casca permanece umiddwelflpor mais tempo e, dessa forma,

as particulas podem ficar murchas e enrugadasgdquasfriadas.

3.3.3.6. Distribuicdo do tamanho de particulas

A analise de distribuicdo do tamanho de partictdasealizada para as amostras
produzidas sob diferentes temperaturas do ar d@gsete com diferentes concentracdes de
maltodextrina. A Figura 3.17 corresponde as cupl#glas para as particulas produzidas
com 20% de maltodextrina, vazdo massica de 15géndiierentes temperaturas do ar de
secagem. J& a Figura 3.18 corresponde as cunidaptara as particulas produzidas com
temperatura do ar de 170°C e vazdo massica de ib5gimilizando diferentes

concentracdes de maltodextrina.
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Figura 3.17. Distribuicdo do tamanho de particulas dos pos pmidds em diferentes

temperaturas de secagem, com 20% de maltodextuazd® massica de 15g/min.
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Figura 3.18. Distribuicdo do tamanho de particulas dos p6s midds com diferentes

concentracdes de maltodextrina, a 170°C e vazasicaate 15g/min.

As particulas apresentaram diametros variando He #,301,68.m. Através das
Figuras 3.17 e 3.18, observa-se que elas apresentana distribuicdo bimodal, ou seja,
apresentaram dois picos distintos, cada um repaesdmum tamanho predominante. Isso é
particularmente interessante quando se considaranazenamento do pd, uma vez que a

“populagédo” de particulas menores pode penetraespacos presentes entre as particulas
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maiores, ocupando menos espaco. No entanto, anpeese particulas muito finas pode
representar propriedades de instantaneidade maiegouma vez que a reducdo dos
intersticios entre elas pode prejudicar a penairaddi agua, afetando negativamente
propriedades como a molhabilidade e dispersibieddd produto (VISSOTTGCet al,
2006). De acordo com Rodrigues (2004), a preseeqaadiculas de menor tamanho pode
ser atribuida as particulas que ndo conseguirampsual@ar o suco de acai, enquanto a
presenca de particulas de maior tamanho pode sbuida a um possivel inicio de
processo de aglomeracdo, onde ocorre a formac@ordes de ligagéo irreversiveis entre

as particulas e, consequentemente, a formacaatieufss maiores.

O diametro médio das particulas foi expresso c®@j®y3] (diametro médio de
Brouckere), que se baseia no diametro de uma esbenavolume equivalente, conforme
descrito no item 2.4.2. Os diametros obtidos parpaticulas produzidas em diferentes
temperaturas e com diferentes concentracbes deodeagtitina estdo apresentados nas

Tabelas 3.15 e 3.16, respectivamente.

Tabela 3.15. Diametro médio D[4,3] das particulas produzidas em diferentes

temperaturas, com 20% de maltodextrina e vazaoicaads 15g/min.

Temperatura (°C) Diametro médio @m)

138 13,38
170 16,12
202 20,11

Tabela 3.16. Diametro médio D[4,3] das particulas produzidas com diferentes

concentracdes de maltodextrina, a 170°C e vazasicadde 15g/min.

Concentragao de maltodextrina (%) Diametro médio m)

10 13,27
20 16,12
30 21,35

O aumento da temperatura resultou em particulas e©@ior didmetro meédio

(Tabela 3.15), devido ao maior inchaco causadcsgelaperaturas mais altas. De acordo
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com Reineccius (2001), os processos realizadosoedigbes de maiores taxas de secagem
(maiores temperaturas) produzem particulas maguesaqueles realizados com menores
taxas, ja que a secagem mais rapida promove a ¢éomaais imediata de uma estrutura,
evitando, assim, que as particulas encolham dusasgeagem. Quando a temperatura do ar
de secagem € baixa, a particula fica mais encokidessa forma, com diametro menor.
Nijdam e Langrish (2006) e Chegini e Ghobadian §2@btiveram resultados semelhantes,

trabalhando com producéo de leite em pd a 1202

O aumento na concentracdo de maltodextrina tamb@mul a producdo de
particulas com maior didmetro, o que possivelmestd relacionado a viscosidade da
mistura, que aumentou exponencialmente com a ctrac@o de maltodextrina. De acordo
com Masters (1979), para atomizadores rotativéamanho médio da gota atomizada varia
diretamente com a viscosidade do liquido, a umacidhde de atomizacdo constante.
Quanto maior a viscosidade do liquido, maiores a@ogotas formadas durante a
atomizacgdo e, portanto, maiores as particulas debfidas. Isso esta de acordo com 0s
resultados publicados por Jinapong, Suphanthardlaareong (2008), para leite de soja em
pé instantaneo, produzido por ultrafitracAspmray dryingem um atomizador rotativo.
Keogh, Murray e O’Kennedy (2003) observaram um aumdinear do tamanho das
particulas com a viscosidade do fluido de aliméudagabalhando com secagem gmay
drying de concentrado de leite integral ultrafiltrado, em atomizador de bicos duplo-
fluido. Em ambos os trabalhos, os autores atribuveaumento no tamanho das particulas

ao aumento na viscosidade da alimentagao.

3.3.3.7. Selecéo das melhores condi¢bes de secagem

Uma vez que a umidade de todas as amostras oltidasficientemente baixa
(variou entre 0,64 e 2,89%), o principal critéritlizado para a selecdo das melhores
condicOes de secagem foi a retengao de antocia@easorme discutido no item 3.3.3.4, a
Unica variavel que influenciou esta resposta ftamaperatura do ar, sendo que as menores
temperaturas resultaram em menores perdas. Dessa, fa temperatura selecionada para

os futuros ensaios com diferentes agentes carrestmrde 140°C.
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Considerando-se que as particulas mais ricas ewcianinas foram aquelas
produzidas com a menor quantidade de agente carreaglie esta variavel ndo apresentou
influéncia sobre a retencao desses pigmentosaadevse em conta que um dos principais
objetivos deste trabalho é a obtencdo de um pdéemccantocianinas, a concentracao de

agente carreador escolhida foi de 10%.

Em relacdo a vazdo massica da mistura, observquesros ensaios realizados com
vazdes massicas superiores a 15g/min, houve unjagmeto da amostra na camara de
atomizacdo, acarretando em um desperdicio de mrodutesultando em um menor
rendimento, como discutido no item 3.3.3.3. Aléresdj considerando a temperatura e a
concentracao de agente selecionados (140°C e #8%enores higroscopicidades foram
obtidas para vazGes massicas em torno de 15g/nains Bendimentos também foram

obtidos nessas condicdes (superiores a 45%).

Desse modo, as condicdes de processo selecionawia@s timas para a secagem
por atomizacdo da polpa de acai foram: temperatarar de 140°C, vazdo massica de

15g/min e concentracdo de agente carreador igl@da

3.3.3.8. Validacao dos modelos obtidos

Para validacédo dos modelos obtidos no planejanexmerimental, foram realizados
trés ensaios nas condicdes 6timas escolhidas (tatopedo ar de 140°C, vazdo massica de
15g/min e 10% agente carreador). Os resultadosriexgrgais, bem como os valores

preditos pelos modelos e o erro entre eles est&seapados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17. Valores experimentais e preditos para as analisaiizadas nos poés
produzidos nas condi¢des selecionadas pelo plapajanexperimental (140°C, 15g/min e

10% de maltodextrina).

Umidade (%) Higroscop. (g/1009) Rendimento (%) | Retgé&o antoc.(%)
Exp. Pred. %Erro Exp. Pred. %Erro Exp. Pred. %Erro Exp. Pred. %Erro

251 2,40 4,38 14,2516,19 13,61| 49,72 46,84 5,80 | 86,84 85,59 1,44
2,69 2,40 10,7814,55 16,19 11,27|52,68 46,84 11,09| 88,70 85,59 3,51
241 2,40 0,41] 14,3416,19 12,90| 45,66 46,84 2,58 | 88,10 85,59 2,85
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Os valores experimentais foram coerentes com astpsepelos modelos obtidos no
planejamento experimental, apresentando, na maiosacasos, erros inferiores a 10%. A
higroscopicidade, no entanto, apresentou valoresrgeum pouco maiores, 0 que pode
indicar que a capacidade de predicdo do modelo gstearesposta ndo seja tdo eficiente
guanto para as demais. Considerando-se o testaliZzac na analise da variancia,
observa-se que a relacdo entre o F calculado tabdiado da regresséo foi de 3,9, para a
higroscopicidade. Segundo Box e Wetz (1973), umeatwodode ser considerado preditivo
guando apresenta um valor de F calculado supeBarezes o valor de F tabelado. Como o
valor obtido foi apenas um pouco superior ao lineisgabelecido por esses autores, iSso

pode explicar os valores de erro maiores obtidos gssa resposta.

3.3.3.9. Ensaios adicionais

De acordo com os resultados obtidos no planejamexperimetal, a retencao de
antocianinas néo foi influenciada pela concentralgimaltodextrina. Isso sugere que 0 uso
de concentracdes menores poderia resultar em podoim maior teor de antocianinas
(menos “diluidos”) e a mesma retencdo durante ogssn despray drying Dessa forma,
apesar da concentracdo de maltodextrina de 10%iderselecionada no planejamento
experimental, foram realizados outros ensaioszatillo concentracbes menores, nas

mesmas condi¢Bes de temperatura e vazao massceieatas.

Foram feitos testes com concentracdes de maltodaxte 3%, 5% e 6%, sendo que
a concentracao de 6% foi a minima na qual o procgsesentou um rendimento aceitavel,
uma vez que abaixo disso, houve muita aderéncipédas paredes do secador, 0 que
resultou em um rendimento muito baixo. Dessa foropépu-se por realizar ensaios com
concentracdes de 6% e 8% de maltodextrina. Cadaoefws realizado em triplicata e os
resultados obtidos foram submetidos a um testdfdeedca de médias (teste de Duncan),
utilizando osoftware Statistica 5.0 (Statsfot, Tulsa, EUA). Os resutadiesses ensaios

estdo apresentados na Tabela 3.18.
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Tabela 3.18.Andlises realizadas nos pés produzidos com 10%e &% de maltodextrina
(MD), nas condicbes de temperatura e vazdo massieionadas pelo planejamento
experimental (140°C e 12%\.).

Ensaios Umidade Higroscopicidade Rendimento Retencéo de
(%) (9/100q) (%) antocianinas (%)
10%MD 2,54 +0,12 14,38 +0.48 49,35+ 3,52 85,84 + 2,28
8%MD 2,46 +0,12 15,00 + 0,31 48,60 + 0,58 84,78 + 3,52
6%MD 2,32 +0,08 16,11 + 0,33 46,88 +1,48 85,11 + 2,48

Letras diferentes indicam diferenca significativdare as amostras produzidas com diferentes corgées
de maltodextrinap<0.05).

Conforme se pode observar na Tabela 3.18, as amsgmnduzidas com diferentes
concentracdes de maltodextrina ndo apresentaraenenga significativa entre si em
relacdo a umidade, rendimento do processo e retagdantocianinas. Ja em relacédo a
higroscopicidade, as amostras com 8% e 10% foraneleantes entre si e diferentes da
produzida com 6%. No entanto, essa diferenca fqueea, o que péde ser comprovado
pela observacao visual dos pés, que demorarancgrente 0 mesmo periodo de tempo

para colapsar (cerca de 2 dias).

Sendo assim, diante dos resultados apresentatiyapeando mais uma vez que 0s
pos produzidos com menor quantidade de maltodextdontém um maior teor de
antocianinas, a concentracao escolhida para ofuamnsaios de secagem spnay dryer
utilizando diferentes agentes carreadores, foi%de 6

3.4. CONCLUSOES

A temperatura de secagem exerceu influéncia sogiifia sobre todas as respostas
estudadas. O aumento da temperatura resultou ewramaiendimentos de processo e
higroscopicidades, e em menores umidades e retelecantocianinas. A vazao massica de
alimentacdo da mistura afetou negativamente o meb do processo e a
higroscopicidade, e positivamente o teor de umidd@l@ concentracdo de agente carreador

apresentou efeito negativo sobre a higroscopicidadsd e o rendimento do processo.
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Em relacdo a morfologia, o0 aumento da temperaggaltou em um maior nimero
de particulas com superficie lisa e com maior diton@édio, devido as taxas de secagem
mais altas, que promovem a formacdo mais rapidant casca rigida. O aumento na
concentracdo de maltodextrina também levou a pémlde particulas maiores, o que esta

relacionado ao aumento da viscosidade da mistura.

Apesar da concentracdo de agente carreador terssldoionada como 10% pelo
planejamento experimental, optou-se por realizaaies adicionais com concentracdes
mais baixas, uma vez que esta variavel ndo afetetencd de antocianinas. Dessa forma,
as condi¢cdes escolhidas para a producédo de padicam diferentes agentes carreadores
foram: temperatura de secagem de 140°C, vazao aa&dsi 15g/min e concentragcdo de
agente de 6%.
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CAPITULO 4 : CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO SUCO
DE ACAI EM PO PRODUZIDO POR SPRAY DRYINGCOM
DIFERENTES AGENTES CARREADORES

RESUMO

Neste capitulo, foram avaliadas as propriedagefgjuimicas do suco de acai em
po produzido porspray drying com diferentes agentes carreadores. A secagem foi
realizada nas condi¢cdes selecionadas no Capitften3peratura do ar de secagem de
140°C, vazdo massica de alimentacdo de 15g/min elé6¥gente carreador), utilizando
maltodextrina 10DE, maltodextrina 20DE, goma arébéc fécula de mandioca como
agentes carreadores. Os pos foram caracterizado®lagio ao conteudo de umidade,
atividade de &gua, densidade aparente, densidast@luts) porosidade, solubilidade,
molhabilidade, distribuicdo do tamanho de partgulaorfologia, cor, polifendis totais,
teor de antocianinas e atividade antioxidante. Caeroltados, as amostras produzidas com
maltodextrina 20DE e goma arabica apresentaramaagres umidades e atividades de
agua, e o menor tamanho de particulas. Ja as as@stduzidas com fécula de mandioca
foram as menos sollveis, menos porosas e aprem®ntarmaior densidade aparente,
molhabilidade, o maior didmetro médio e a maiordpede polifendis e antocianinas,
durante o processo de secagem. Em relacdo a ngdptodas as particulas apresentaram
formato esférico e superficie enrugada, com exceal@® produzidas com fécula de
mandioca, que apresentaram um formato oval e afftipdisa. A atividade antioxidante
medida pelo método ORAC néo apresentou difereggefisativa entre as quatro amostras,
enquanto pelo método DPPH, as particulas produzictas fécula de mandioca

apresentaram a maior reducao nessa propriedade.
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4.1. INTRODUCAO

A produgédo de sucos de fruta em p6 tem sido ureanaliva bastante utilizada na
preservacao deste tipo de alimento, visando-se& pltdutos estaveis, com baixa atividade
de agua, alta qualidade nutricional e maior faadel de armazenamento e transporte.
Levando-se em conta que 0 acai € uma fruta quseageeum alto teor de antocianinas e,
consequentemente, uma elevada capacidade antitesidasecagem do suco de acai por
spray dryingrepresenta uma alternativa interessante de cats@vdeste produto, no

sentido de preservar seus componentes e propreflaugonais.

Conforme discutido anteriormente, o processo dagssn por atomizacdo de sucos
de frutas, em geral, necessita da adicdo de csptmfjuvantes (agentes carreadores), a fim
de diminuir problemas como a alta higroscopicidguegajosidade e compactacédo do po
(decorrentes da presenca de acucares e acidos abm peso molecular e baixa
temperatura de transicao vitrea), que podem prow@aesdo do produto as paredes do
secador, diminuindo o rendimento do processo, bemmoc afetar negativamente as
caracteristicas finais do produto. Os agentes adores mais comuns usados em sucos de
frutas sdo as maltodextrinas e a goma arabica (G\BAal, 2007; RIGHETTO e
NETTO, 2005; CANO-CHAUC/Aet al, 2005).

As maltodextrinas sdo produtos da hidrélise do amigie consistem em unidades
de D-glicose ligadas principalmente por pontesogiidicas (1-4) e descritas por sua
dextrose equivalente (DE), que determina a suacadgue redutora e é inversamente
proporcional ao seu peso molecular médio (BE MILLERNHISTLER, 1996). Elas
apresentam um baixo custo e, de acordo com Reuse(@2001), sdo usadas principalmente
em materiais que sado dificeis de secar, tais caroossde frutas, aromatizantes, enzimas e

adocantes.

A goma arabica € um exudado da seiva da arvorémergAcacia que consiste em
um heteropolissacarideo complexo com estruturanaltée ramificada, com uma cadeia
principal formada por unidades de D-galactopiranas@as por ligaces glicosidicas em
B-D-(1-3). Cadeias laterais com diferentes estruturas igagnformadas por D-

galactopiranose, L-ramnose, L-arabinofuranose doa@-glucordnico, estdo ligadas a
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cadeia principal por ligacog¢X1l - 6) (BE MILLER e WHISTLER, 1996). A goma arabica
€ a Unica entre as gomas alimenticias que apreabkataolubilidade e baixa viscosidade

em solucéo, o que facilita o processo de atomizacao

A fécula de mandioca € uma fina farinha obtida dandioca por fermentacao
natural, que vem sendo utilizada em algumas iniddstorasileiras, como veiculo na
producao de extratos de plantas e sucos de frug@dela € obtida por extracdo mecénica
das raizes de mandioca trituradas e apresentaaumméglio de amido de aproximadamente
97% em peso seco (CABELLO e SAITO, 2006), apreselnt&m sua composicdo um teor
de amilopectina superior ao do amido de milho (2%, respectivamente), o que explica

seu maior peso molecular (FRANG@Dal, 2002).

De acordo com Barbosa-Canovas e Juliano (2005), oobhecimento das
propriedades dos alimentos é essencial para otipizeessos e funcionalidades, e para
reduzir custos, especialmente no caso de pds podmduzou usados em inddstrias
farmacéuticas e alimenticias. Propriedades comodadei atividade de agua e
higroscopicidade sé@o essenciais para a estabileladermazenamento dos pds, enquanto a
solubilidade e a molhabilidade estdo diretamentaci@nadas a sua reconstituicdo. O
conhecimento da densidade é essencial em prodesgss$riais, no ajuste das condicbes de
estocagem, processamento, embalagem e distribukadistribuicdo do tamanho de
particulas pode ser importante em varios aspectoap processamento, manipulagédo e
vida de prateleira, além de influenciar o escoamens pos, a mistura de componentes, a
compactacdo e a segregacao de uma mistura (O’HAGAMI, 2005), que séao as
caracteristicas mais valorizadas pelos consumiddyesicroestrutura, por sua vez, esta
relacionada a funcionalidade, estabilidade e eslideadie dos materiais (SHAHIDI e HAN,

1993).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso deréifides agentes carreadores nas
propriedades fisico-quimicas do suco de acai emrpduzido porspray drying Os pos
foram caracterizados em relacdo a umidade, atigiddel agua, densidade aparente,
densidade absoluta, porosidade, solubilidade, rboitdade, distribuicdo do tamanho de

particulas, morfologia, cor, polifendis totais,@ianinas, e atividade antioxidante.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Material
4.2.1.1. Matéria-prima

Como matéria-prima, foi utilizada polpa de acai iméddquirida da empresa
Palamaz Ind. e Com. Ltda. (Belém, Brasil). A pofpa armazenada em uma camara
frigorifica a —18°C, sendo descongelada de acoodo & quantidade necessaria para cada

ensaio.

4.2.1.2. Agentes carreadores

Como agentes carreadores, foram utilizados os rseguinateriais:

» MaltodextrinaMOR-REX 1919 (9 < DE < 12, aqui considerada como 10DE),
da Corn Products (Mogi-Guagu, Brasil);

= Maltodextrina MOR-REX 1920 (17 < DE < 19,9, aqui considerada como
20DE), da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil);

» Goma arabicalnstantgum BR da Colloides Naturels Brasil (S&o Paulo,
Brasil);

» Fécula de mandiocaapioca Starcfi, da National Starch and Chemical

Company (Séo Paulo, Brasil).

4.2.2. Métodos
4.2.2.1. Preparo das amostras

Inicialmente, a polpa de acai foi descongelad#rada a vacuo em papel de filtro,
utilizando-se um funil de Bichner. Este procedirodioi realizado com a finalidade de
eliminar os solidos em suspenséao (facilitando aggem pelo bico atomizador) e reduzir o
teor de lipideos, diminuindo, assim, os riscosxidagdo do produto. Além disso, o teor de

antocianinas por g de massa seca aumentou congtieesnte (Tabela 3.3, Capitulo 3).

Posteriormente, o agente carreador foi adicionamldfilazado obtido, em uma

concentracao de 6%, até a completa dissolucéo.
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A secagem por atomizacdo foi realizada em um mnay dryer —Lab Plant,
modelo SD-05 (Huddersfield, U.K.), com bico injetlar 1,5mm de diametro, fluxo de ar de
73nt/h e presséo do ar de 0,6bar. A vazdo massicdnderaihicéo utilizada foi de 15g/min

e as temperaturas do ar de entrada e de saidaderad0+2°C e 78+2°C, respectivamente.

4.2.2.2. Andlises fisico-quimicas
4.2.2.2.1. Teor de umidade

A umidade dos po6s foi determinada por gravime#na,estufa a vacuo a 70°C, até
peso constante (A.O.A.C., 1997).

4.2.2.2.2. Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada em um higrometigital Aqualab 3TE
(Decagon, Pullman, USA), a 25°C.

4.2.2.2.3. Densidade aparente

Para determinacéo da densidade apargmiy @9 do po foram transferidos para
uma proveta graduada. O po foi compactado batemda-proveta 50 vezes sobre a

bancada. A densidade foi calculada de acordo cBquacéo (3.1):

m (4.2)

Onde:m é a massa (g) ¢ € o volume (ml) da amostra.

4.2.2.2.4. Densidade asoluta

A densidade absolut@f,9) das amostras foi determinada a 25°C em um picméme
de gas hélio automético AccuPyc 1330 Automatic ®gsnometer (Micromeritics,
Norcross, USA), disponivel no Laboratério de Aréles Caracterizagcdo de Produtos e
Processos do Departamento de Termofluidodinamiaeu{Blade de Engenharia Quimica —
UNICAMP).
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4.2.2.2.5. Porosidade intragranular

A porosidade intragranulag) dos pés foi determinada de acordo com a Equacéo
(4.2):
_ Pap (4.2)
pabs

Onde: psp € a densidade aparente (g/mlpgs € a densidade aparente (g/ml) da

=1

amostra.

4.2.2.2.6. Solubilidade

A solubilidade foi determinada de acordo com o métode Eastman e Moore
(1984), citado por Cano-Chaued al (2005). O método consiste na adicdo de 1 g de
amostra a um recipiente agitado contendo 100 ndgim destilada, operando a uma alta
velocidade — nivel 4 do agitador magnético (FisatBao Paulo, Brasil) — por 5 minutos,
seguida por uma centrifugacdo a 39§0também por 5 minutos. Posteriormente, uma
aliquota de 25 ml do sobrenadante € retirada eldeasestufa a 105°C, durante 5 horas. A

solubilidade é calculada pela diferenca de peso.

4.2.2.2.7. Molhabilidade

A molhabilidade das amostras foi determinada pstepb de molhamento, que é o
tempo necessario para que uma amostra de po fryueletamente submersa apos ser

colocada sobre a superficie de um liquido.

O dispositivo utilizado para os testes esta aptadema Figura 4.1. Ele consiste de
um cilindro de acrilico de 80cms3, que é preenchicmm &gua destilada, e um
compartimento para a amostra de p6, onde a baseéamina que possui um sistema de
acionamento por meio elastico. Apds o preenchimeeie compartimento com 1g de
amostra, o sistema elastico é acionado e a lamdeslécada. O tempo de molhamento é
determinado com o auxilio de um cronbémetro e oetéstmina quando ndo é mais

observada a presenca de material em p6 na supettidiquido (DACANAL, 2005).
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Figura 4.1. Dispositivo para determinagdo do tempo de molhaongatpods.

4.2.2.2.8. Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas foi deteasa em um aparelho com
difracdo a laser (Laser Scattering SpectrometertéviEiger S, modelo MAM 5005 —
Malvern Instruments Ltd., U.K), disponivel no Lahtirio de Recursos Analiticos e de
Calibracéo (Faculdade de Engenharia Quimica — UNMEA utilizando isopropanol como
liquido sedimentador. Um ultra-som acoplado aopaquento foi utilizado para aumentar a
dispersibilidade da amostra. O didmetro médio fedminado com base no didmetro
médio de uma esfera de mesmo volume (didametro decBere,D[4,3]), geralmente
utilizado para caraterizar particulas de pé. Paga endlise, uma pequena quantidade do
produto foi dispersa em isopropanol e submetiddeitiras de distribuicdo do tamanho de

particulas.

4.2.2.2.9. Morfologia

O estudo da morfologia das particulas foi realizadavés da microscopia
eletronica de varredura (MEV), no Laboratério deciReos Analiticos e de Calibracdo
(Faculdade de Engenharia Quimica — UNICAMP). As strag foram fixadas em porta-
espécimens metalicost(bg, com uma fita adesiva de dupla face condutoraeruional.
Em seguida, foram metalizadas com uma liga de palkadio, em um metalizador Polaron
SC7620 Sputter Coater (Ringmer, U.K.), a uma taxaedobrimento de 0,51 A/s, por 180

segundos, com corrente de 3-5mA, 1 Volxé@®Pa. As amostras foram entdo observadas
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em um microscopio eletrénico de varredura LEO44@ICA Electron Microscopy Ltd.,
Cambridge, U.K.), operando com 5kV. A aquisicao maggens foi realizada pelo LEO

software, versao 3.01.

4.2.2.2.10. Cor

A cor das amostras obtidas foi avaliada em esfdetbroetro de bancada ScanVis,
marca Hunter Lab (Riston, Virginia, EUA), calibragoeviamente, utilizando-se como
sistema referéncia 0 médulo de Reflectancia Espeé&ncluida (RSEX) e operando com
iluminante D65 e angulo de observacdo de 10°, @dralo sistema de leitura de trés
parametros, CIELAB, proposto pela Comission Inteim@ale de I'Eclairage (CIE) em
1971. As medidas de cor foram expressas em termbsminosidadé.” (L* = O preto e’
= 100 branco) e da cromaticidade definida@af+a = vermelho e & = verde) & (+b =
amarelo e b = azul). A partir destes parametros, foram cal@dads coordenadas

cilindricasC™ eH®, ondeC™ define o croma &l° o angulo de tom (Equacdes 4.3 e 4.4).

C* - (a*z + b*z )1/2 (43)
o b’

H® = arctarE—*j (4.4)
a

4.2.2.2.11. Polifenois totais

Os polifendis totais foram determinados de acordmm @ método de Folin-
Ciocalteu, descrito por George et al. (2007). Aapdo foi realizada adicionando-se 20 ml
de 4gua a 0,1 g de amostra, com agitacdo prompuidam agitador de tubos Multi Réax
(Heidolph, Schwaback, Alemanha). Este primeiroagtifoi centrifugado a 10000 rpm a
4°C e uma aliquota de 1Q0do sobrenadante foi diluida em 40i0de dgua. A este extrato,
foram adicionados 2,5 ml do reagente de Folin-Cieaa a mistura foi incubada durante 2
minutos a temperatura ambiente. Em seguida, adigise 2 ml de bicarbonato de sodio
(75 g/l) e a mistura foi incubada a 50°C duranteniiButos, quando os tubos foram
resfriados e a absorbancia foi lida em espectrofeti Cecil CE 7200 (Cecil Instruments

Ltd., Cambridge, U.K.), a 760 nm. Os resultadosforquantificados com base em uma
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curva padrdao de acido galico e foram inicialmentpressos em mg de equivalente em
acido galico (EAG) por g de matéria seca. No entasdmo as quantidades de matéria seca
provenientes do suco e do agente carreador forBaredies para as amostras produzidas
com fécula de mandioca e as produzidas com ougy@st@s (conforme sera discutido mais
adiante), os resultados foram expressos em mguieadente em acido galico (EAG) por g
de matéria seca do suco.

4.2.2.2.12. |dentificacdo e quantificagéo das antaninas

A identificacédo e quantificagdo das principais ai@oinas presentes no suco de acai
em po foram feitas por cromatografia liquida da aficiéncia (CLAE), no Laboratério de
Andlises de Compostos Nutricionais (CIRAD — Monlipel Franca), de acordo com a

metologia descrita por Mer& al. (2007), com algumas modificacdes.

As amostras (0,2 g) foram extraidas duas vezesl@ml de solu¢do agua/acetona
(70:30, v/v) contendo 2% de &cido formico, comagib promovida por um agitador de
tubos Multi Rea® (Heidolph, Schwaback, Alemanha). Ap6s cada extragd amostras
foram centrifugadas a 10000 rpm a 4°C e os sobamtesl foram combinados e
concentrados a vacuo (a 40°C), para remocao danacéintes da injecdo no equipamento,

os extratos foram filtrados em um filtro Millipode 0,4%m.

As andlises foram realizadas em um cromatégratodégde alta eficiéncia Waters
2690 HPLC equipado com detector com arranjo deodidtlaters 996 DAD (Waters Corp.,
Milford, MA). Os resultados foram analisados pelmgdwer Software, fornecido pelo
fabricante. A identificacdo e quantificacdo daseiaininas foram realizadas utilizando-se
uma coluna de fase reversa Lichrospher ODS-2 (2586 mm), com particulas derd
de didametro médio (Interchim, Monlugon, Franca).sOlventes utilizados foram: solucao
de acido férmico 2% (solvente A) e solugcédo de aset@a/dgua/acido formico (80:18:2,
v/viv) (solvente B). A andlise foi feita com flwae 0,5 ml por minuto, utilizando-se o
seguinte gradiente: 5% de B no primeiro minutougigpor um aumento de 5 a 25% de B
nos proximos 49 minutos e 25 a 100% de B nos prdxi@&minutos, apos 0s quais a coluna

foi lavada (5 minutos) e re-equilibrada nas conekgimiciais (15 minutos). O volume de

108



Capitulo 4

injecdo foi de 2Qul e a deteccéo foi realizada entre 200 e 600nmuantificacédo foi
realizada a 520 nm, a partir da comparacdo dosoeihp retencdo e dos espectros com 0s
dos espectros padrdoes. As amostras foram injet@addsiplicata e os resultados expressos

em mg por 100 g de matéria seca do suco.

4.2.2.2.13. Antocianinas totais

O contetdo de antocianinas totais também foi détewho, utilizando-se o método
espectrofotométrico. As amostras (0,01 g) foramagkhs com 10 ml de uma solucéo
HCl/agua/etanol (1/29/70, viviv), a 4°C. O teor atgocianinas totais foi expresso em
funcédo da cianidina-3-rutinosideo, que foi a amtoitia presente em maior quantidade no
acai (resultados apresentados no item 4.3.8). @ dal absortividade molaEy) utilizado
foi de 32800, para o valor de absorbancia maxima, @correu em um comprimento de
onda de cerca de 534 nm (CINQUANTA, DI MATTEO e ES2002). O teor de
antocianinas totais foi calculado a partir da E§oad.5):

Absx MM xV x10°

Antocianimg(mg/ g) = E xLxm (4.5)
M

Onde:Abs =absorbancia a 534 nm;

MM = massa molar da cianidina-3-rutinosideo = 63log/m
Ey = absortividade molar (32800 I/mol.cm);

L = largura da cubeta,;

V = volume de extracéao;

m = massa da amostra (g).

4.2.2.2.14. Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi determinada por doiétodos diferentes: ORAC e
DDPH (descritos no item 2.1.3), para se verificatapacidade de inibicdo do acai em

relacdo aos radicais AAPH e DPPH, respectivamente.
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Método ORAC

A andlise pelo método ORAC foi realizada de acarolm o método proposto por
Ou, Hampsch-Woodill e Prior (2001), modificado panma leitor de fluorescéncia em
microplacas TECAN Infinitt 200 Series (Tecan, Mannedorf, Suica), disponiv@l n
Laboratério de Analises de Compostos Nutricion@iRAD — Montpellier, Franca). Foram
utilizadas microplacas escuras contendo 96 orffiei@ leitor foi utilizado com filtros de
fluorescéncia de 485nm e comprimento de onda derb28endo controlado pelo software

IControl 1.3 (Tecan, Mannedorf, Suica).

Uma solugcédo de AAPH (dicloreto de 2,2’-azobis(2nidinopropano) 178 mM foi
utilizada como gerador de radicais peroxil e uniaggm de fluoresceina 7,785%¥AM foi

usada como substrato oxidavel, ambas preparadtagpio fosfato 75mM (pH = 7,4).

A extracdo foi realizada adicionando-se 20 ml deaag 0,1g de amostra, com
agitacao promovida por um agitador de tubos. Esteero extrato foi centrifugado a
10000 rpm a 4°C e uma aliquota do sobrenadantdilfididla em tampao fosfato (pH 7,4),
em uma propor¢cdo de 1:50 (extrato:tampédo). Cadi@iordas microplacas foi preenchido
com 20pl deste “extrato diluido” e 180l de fluoresceina, e a fluorescéncia foi medida a
cada minuto, até o final de 1 hora, quando ficoatipgmente constante. A partir dos
valores obtidos, foi calculada a area sob a cuevludrescéncia x tempo. A mesma analise
foi feita para solugbes de Trolox (2-carboxi-28s&trametil-6-cromanol) em varias
diluicbes, permitindo a construcdo de uma curvargmdAssim, os resultados foram

expressos empmol de Trolox Equivalente (TE) por g de matériaaség suco.

Método DPPH

A determinacdo da atividade antioxidante pelo n@tO&PH foi feita de acordo

com a metodologia de Brand-Williams, Cuvelier ed®¢(1995).

A extracdo foi realizada adicionando-se 20 ml deaag 0,01g de amostra.
Aliquotas de 0,1 ml destes extratos foram colocadasdiferentes tubos de ensaios e

adicionadas de 3,9 ml da solugcdo de DPPH (2,24tlifepicril-hidrazila) em metanol
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(6x10°M). Ap6s agitacdo, os tubos foram deixados em repa abrigo da luz e, apds 60

minutos, a absorbancia foi medida a 515 nm.

A mesma anélise foi feita para solucdes de Trotoxaérias diluicdes, permitindo a
construcdo de uma curva padrdo. Os resultados fesgmressos enumol de Trolox

Equivalente (TE) por g de matéria seca do suco.

4.2.2.3. Andlise estatistica

Todas as andlises foram realizadas pelo menosiglnata e os resultados foram
sumetidos a um teste de diferenca de médias (@esBuncan), utilizando-se o Software
Statistica 5.0 (Statsoft, Tulsa, EUA), para um héleeconfianca de 95% 0,05).

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Umidade e atividade de agua

Os resultados de umidade e de atividade de agudosbpara as particulas

produzidas com os diferentes agentes carreadarepsasentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1.Umidade e @ dos pos produzidos com diferentes agentes camesado

Agente carreador Umidade (%, b.u.)  Atividade de aga
Maltodextrina 10DE 2,57+ 0,15 0,229+ 0,006
Maltodextrina 20DE 2,88+ 0,12 0,245+ 0,002

Goma aréabica 3,04+ 0,19 0,244+ 0,002

Fécula de mandioca 2,40+ 0,18 0,189+ 0,002

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadorespc0.05).

As umidades obtidas para as particulas produzidas os diferentes agentes
carreadores foram inferiores a 3%, indicando urspdtiibilidade muito pequena de agua
para a ocorréncia de reacfes quimicas e crescinmeictobiolégico, bem como para a

plasticizacdo da matriz sélida.
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As umidades das particulas produzidas com maltadextODE e com fécula de
mandioca ndo apresentaram diferenca significatiie esi, assim como as produzidas com
goma arabica e maltodextrina 20DE. No entanto, raeefras apresentaram valores de
umidade menores em relagédo as utlimas, emboraddssanca tenha sido pequena. Esta
variacdo nos contetdos de umidade pode ser ailduéstrutura quimica da goma arabica
e da maltodextrina 20DE, que tem um grande numeraamnificacdes com grupos
hidrofilicos e, portanto, podem se ligar mais faeihte a moléculas de agua presentes no

ambiente, durante a manipulagéo dos pos e o pwdessecagem.

As umidades obtidas para o suco de acai foranrdigeinte superiores as obtidas
por Papadakis, Gardeli e Tzia (2006) para o sucoawvdeseco com diferentes tipos de
maltodextrinas, na mesma temperatura de secagen®’°qQjl4e mesma razéo
sélidos/maltodextrina (33/67), mas com uma vazassina menor (10,0 e 11,5 ml/min), o
gue implica um uma maior transferéncia de caloxmiea os valores de umidade menores

obtidos pelos autores.

Quek, Chok e Swedlund (2007), trabalhando com secate suco de melancia por
atomizacao, utilizando diferentes concentracoesdiodextrina, observaram valores de
umidade entre 1,49 e 1,62% quando utilizaram 5%nwdtodextrina (concentracao
semelhante a usada para neste trabalho), valonssbaiaos que os encontrados para o
acai. Tais diferencas podem ser atribuidas as ratopas de secagem mais altas utilizadas
pelos autores (145 a 175°C) ou a uma possivel vaZ@sica mais baixa (ndo citada no

artigo).

Em relacdo a atividade de agua, todas as amogiraseataram valores abaixo de
0,3, 0 que é bastante favoravel a estabilidadealloentos, uma vez que ndo permite o
crescimento de microorganismos e 0 escurecimergeendimatico (uma das principais
reacOes de deterioracdo) apresenta velocidades bmitas (FENNEMA, 1996). Valores
semelhantes foram por Righetto (2003) para o sw@akrola microencapsulado com
maltodextrina e goma arabica, e por Quek, Chok edfwd (2007) para o suco de

melancia atomizado com maltodextrina.
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Papadakis, Gardeli e Tzia (2006) observaram valoras baixos de atividade de
agua para o suco de uva em po, em relacdo acmapaé, além de estar relacionado ao seu
menor teor de umidade, também pode ser atribuitdonperatura de medida usada pelos
autores (30,5°C), mais alta que a utilizada pagad (25°C), o que afeta os valoresge

As particulas produzidas com fécula de mandiocanfoes que apresentaram a
menor atividade de agua, seguidas pelas produeaasnaltodextrina 10DE. As particulas
produzidas com goma arabica e com maltodextringE2felbam as que tiveram 0s maiores
valores dea,, nao apresentando diferenca significativa entreEsses valores estao
coerentes com os valores de umidade obtidos egedmenforma, as diferencas na atividade
de agua podem ser atribuidas a estrutura quimstasidois Ultimos agentes.

4.3.2. Densidade aparente, densidade absoluta e psidade

Os resultados de densidade aparente, densidadetabs@orosidade, obtidos para

as particulas produzidas com os diferentes ages#iesgpresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2.Densidade aparente, densidade absoluta e poredi@dadparticulas produzidas
com diferentes agentes carreadores.

Densidade Densidade
aparente (g/cni) absoluta (g/cnf)
Maltodextrina 10DE 0,390+ 0,015 1,531+ 0,004 74,50+ 1,07
Maltodextrina 20DE 0,370+ 0,016 1,511+ 0,004 75,49+ 1,07

Goma arabica 0,377+ 0,011 1,491+ 0,008 74,70+ 0,72
Fécula de mandioca 0,480+ 0,008 1,514+ 0,00 68,33+ 0,30

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadoresp0.05).

Agente carreador Porosidade (%)

As amostras produzidas com fécula de mandiocafasaque apresentaram a maior
densidade aparente, enquanto as demais amostrasiagiaram diferenca significativa

entre si.

A maior densidade aparente da amostra produzidaf@muta de mandioca pode ser

explicada pelo maior peso molecular deste matermlrelacdo aos demais. Os amidos s&o
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compostos basicamente por dois polimeros — am@l@srilopectina — sendo que o segundo
apresenta maior peso molecular. A grande maiosaadudos contém cerca de 20-30% de
amilose e 70-80% de amilopectina, sendo que egéo raaria de acordo com a fonte

botanica. O amido de mandioca apresenta em suaosigp um teor de amilopectina

maior do que o amido de milho (83 e 72%, respectérde, segundo Franeo al. (2002)),

0 que explica seu maior peso molecular. Quanto pesado o material, mais facilmente

ele se acomoda nos espacgos entre as particulggnoimuum menor volume e resultando,
assim, em uma maior densidade.

Em relacdo a densidade absoluta, os valores obfttasn muito préximos para
todas as amostras. As particulas produzidas contodaeatrina 10DE foram as que
apresentaram a maior densidade, seguidas pelaszptagd com maltodextrina 20DE e
fécula de mandioca, que nao diferiram significatieate entre si. As particulas obtidas

com goma arabica foram as que apresentaram a mensidade absoluta.

A densidade absoluta corresponde a real densidad®lalo e ndo considera os
espacos presentes entre as particulas, ao conudari@ensidade aparente, também
conhecida como densidade do leito, que considd@stesses espacos. Dessa forma, como
os valores de densidade absoluta foram todos mprétdmos uns aos outros, e a densidade
aparente dos pos produzidos com fécula de mantiobam maior que as demais, pode-se
concluir que as amostras produzidas com maltoaexfdDE, maltodextrina 20DE e goma
arabica possuem um numero de espacos entre asif@tinuito maior do que a produzida
com fécula de mandioca. Estes resultados sdo eqgsreso calculo da porosidade
intergranular, que mede justamente essa quantia@spacos (Tabela 4.2). A porosidade
€ uma propriedade importante no caso de microcEpsaide o material encapsulado é
susceptivel a reacdes de oxidacdo, por exemplo.a@rmuimero de espagos entre as
particulas implica na presenca de uma maior quaaitidie oxigénio, que pode provocar

uma degradacao mais rapida do composto protegido.
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4.3.3. Solubilidade e molhabilidade

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de solubdidgadempo de molhamento,

obtidos para as particulas produzidas com os difeseagentes carreadores.

Tabela 4.3.Solubilidade das particulas produzidas com difeieagentes carreadores.

Agente carreador Solubilidade (%)  Tempo de molhameio (min)
Maltodextrina 10DE 94,44+ 1,95 8,61+ 0,37
Maltodextrina 20DE 96,12+ 2,27 6,23+ 0,45

Goma arabica 94,78+ 1,57 10,77+ 0,57

Fécula de mandioca 32,08+ 0,60 2,67+ 0,24

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadorespc0.05).

As particulas produzidas com maltodextrina 10DEltodaxtrina 20DE e goma
arabica se mostraram bastante solluveis e ndo afaem® diferenca significativa entre si
com relagdo a esta propriedade, o que era pratitamesperado, uma vez que estes
materiais apresentam alta solubilidade. Cano-Chatied (2005), em seu trabalho sobre
secagem por atomizacao de suco de manga, tamb@&nvarasn valores de solubilidade em
torno de 95%, para os pos produzidos com maltodexe goma arabica. Os autores
avaliaram também o efeito da adicdo de celuloséo@sulacdes e verificaram que a

solubilidade do p6 diminuiu com o aumento da cotregdo de celulose.

J& o processo realizado com fécula de mandiocdtaesem particulas pouco
sollveis, 0 que esta relacionado a baixa solulididdo proprio material & temperatura
ambiente (MISHRA e RAI, 2006). A mesma analise alelslidade feita para as amostras

foi realizada para a fécula de mandioca pura, dotese um valor de 0,600,07%.

Lokswuan (2007), em seu estudo sobre microencag@u@e3-caroteno utilizando
maltodextrina, fécula de mandioca nativa e fécwdanthndioca modificada com &cido,
verificou que as particulas produzidas com a fépatava foram muito menos sollaveis que
as produzidas com a fécula modificada, enquantoaguproduzidas com maltodextrina

foram quase totalmente sollveis. Essas diferemgasfatribuidas as diferentes estruturas
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granulares. Segundo o autor, o tratamento da fé@milaandioca com acido resultou em
uma despolimerizacdo do amido em moléculas meneyegortanto, em uma maior

guantidade de compostos mais sollveis. Além diggando o amido foi aquecido, a
organizacdo dos granulos foi rompida, facilitandmigracdo da agua em seu interior e
também a saida de compostos solUveis, 0 que reseftoum aumento na solubilidade
deste material.

Esta baixa solubilidade da fécula de mandioca t@s@m particulas contendo uma
menor quantidade de agente carreador, quando cadgzas demais, jA que durante os
ensaios de secagem, observou-se certa quantidadwtdeial depositada no interior da

mangueira que transportava a mistura até a careaatbthizagao.

No caso das maltodextrinas e da goma arabica @wensteriais sdo altamente
soluveis), quando a mistura € submetida ao proaEssecagem, ocorre a formagcédo de uma
“matriz” composta pelo agente carreador contendoao de acai. Dessa forma, considera-
se que o suco de agai esta microencapsulado. odeakecula de mandioca, como este
agente nado solubilizou na mistura, ndo se podemafirque tenha ocorrido a

microencapsulacéo do produto.

Como a solubilidade da fécula é muito baixa, fabfem célculo aproximado para
se determinar o contetudo de fécula presente noslpa determinada quantidade de
amostra (2 g) foi “lavada” com agua destilada etrdegada a 10000 rpm, trés vezes, a
25°C. O material resultante da centrifugacédo (preclo) foi entdo seco e considerado
como a quantidade total de fécula presente nastemo®e acordo com os célculos, a
guantidade de fécula de mandioca presente nos @ddef aproximadamente 64,0%,
indicando uma perda na mangueiraspoay dryerde cerca de 6% (uma vez que o teor
inicial de fécula era de aproximadamente 68% (2@2gdlidos do suco + 6 g de agente

carreador adicionado).

Em relacdo a molhabilidade das particulas, as aasogtroduzidas com goma
arabica foram as que levaram mais tempo para sgimnenquanto que as produzidas com

fécula de mandioca apresentaram um tempo de motttlammenor em relacao as demais.
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A molhabilidade pode ser caracterizada pela subdégtade das particulas em
serem penetradas pela agua, e esta relacionadaatamtmposicdo quimica do alimento,
guanto aos fatores fisicos, especialmente tamaribora das particulas e temperatura da
agua de reconstituicdo. De acordo com Visseattoal. (2006), o espaco intersticial
apresentado por particulas grandes e de formailarefavorece a molhabilidade, enquanto
gue particulas pequenas acarretam uma reducaotedosticios, prejudicando a penetracao
de aguaEste é um dos motivos da maior molhabilidade daticpéas produzidas com
fécula de mandioca (que apresentaram o maior tasn@oinforme sera visto a seguir, no
item 4.3.4). Além disso, estas particulas foratmmais pesadas (maior densidade aparente),

0 que fez com que elas penetrassem mais facilmardgua.

Embora as particulas produzidas com as maltodestna goma arabica tenham
apresentado uma maior porosidade (o que, teoridemdaveria resultar em um menor
tempo de molhamento, uma vez que hd uma maioridadetde ar intersticial, formando
“canais” que facilitam a entrada do liquido de dlisgdo), este alto valor pode estar
indicando uma alta porosidade das particulas (eenfi@ as particulas), ou seja, poros
menores de dificil acesso para a agua, resultandore maior tempo de molhamento,
conforme foi observado por Takeiti (2007). A autammalisou as propriedades de
instantaneizacdo de varios tipos de maltodextricas) diferentes DE’s, e verificou uma
tendéncia de reducdo do tempo de molhamento coomergo do grau de hidrolise dos
amidos, o0 que esta de acordo com os resultadadoshpara as particulas de suco de acai
produzidas com as maltodextrinas 10DE e 20DE. Asoséas produzidas com
maltodextrina 20DE foram mais Umidas e mais higipsas do que as produzidas com
maltodextrina 10DE (conforme ser& visto mais aéipet dessa forma, apresentaram-se
mais aglomeradas ao final do processo de secagemarticulas aglomeradas apresentam

tamanho e peso maiores, 0 que possivelmente dacdisua penetracdo na agua.

A menor molhabilidade da amostra produzida com garahica também pode ser
explicada pelo menor tamanho de suas particulagoreoe discutido acima. Além disso,
fatores relacionados a sua estrutura, como por @remama menor capilaridade, podem

estar relacionados ao maior tempo necessario gataldaubmersdo deste pé na agua.
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Todas as amostras apresentaram a formacéao de gguando em contato com a
agua, o que resultou em tempos de molhamentovaataginte longos. De acordo com
Vissottoet al. (2006), durante a reconstituicdo de um alimentgénqguando as particulas
finas entram em contato com o meio de dissolucéorre a formacdo de uma camada
hidrofobica que impede o liquido de penetrar. SdguSchubert (1993), esta baixa
molhabilidade dos pés muito finos se deve a suaedietensdo superficial e esta camada
viscosa formada na superficie do liquido impedéuxof por capilaridade entre os poros

intergranulares.

De acordo com Schubert (1993), a reconstituicdondgd alimenticio € conduzida
em quatro etapas, ndo necessariamente sequernpémistracdo do liquido dentro da
estrutura do poro por capilaridade (molhabilidadegrsédo das particulas ou por¢des do po
dentro do liquido (imersibilidade), dispersdo do po6 liquido (dispersibilidade) e
dissolucao, caso as particulas sejam sollveishifidade). As propriedades associadas a
estas quatro etapas sdo denominadas propriedadestaetaneidade. Segundo o autor,
para um pd com boas propriedades de instantaneigatEs passos devem ocorrer em
poucos segundos. Dessa forma, pode-se dizer gqoartdsulas do suco de acai produzido
com os diferentes agentes carreadores apreseniaraempo de molhamento muito alto, o
gue representa um aspecto negativo em relacataataseidade do produto.

Uma alternativa bastante utilizada com o intuitonadelhorar as propriedades de
instantaneidade, através da formacdo de uma estqbwuosa no granulo, com aumento na
guantidade de ar intersticial, € a aglomeragdoc&#8s com este processo a obtencdo de
alimentos em pé instantaneos e a auséncia de mpas{particulas com tamanho inferior a
50 um), durante o processamento e manipulagdo (VTSP et al, 2006). Os principais
mecanismos de aglomeracdo aplicados nos produtosngicios sdo: aglomeracdo por
umidificacao (introducdo de um liquido na formasgeay e/ou vapor condensado sobre um
leito de particulas), aglomeracdo por secagem (puarproduto inicial € um liquido, e o
processo é baseado na formacgéo de pontes solilagparticulas antes que sua secagem se
complete) e aglomeracdo por compressao (DACANALQ520 Gong et al. (2008)
avaliaram as propriedades do suco ldgberry seco por atomizacdo, antes e apos a

aglomeracéo, e verificaram uma reducdo no tempmaleamento de 2 minutos para 5
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segundos. Jinapong, Suphantharika e Jamnong (22©8gm observaram uma reducédo de
218 para 42 segundos no tempo de molhamento eéddkeisoja produzido pspray drying
e aglomerado.

4.3.4. Distribuicdo do tamanho de particulas

A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo do tamanh@atéiculas obtida para cada
amostra produzida com os diferentes agentes cane=sad
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Figura 4.2. Distribuicdo do tamanho de particulas para as aasptoduzidas com os

diferentes tipos de agentes carreadores.

As particulas apresentaram tamanhos diversos, ¢amettos variando de 0,1 a
41,0um, aproximadamente. De acordo com a Figura 4.padsculas apresentaram uma
distribuicdo bimodal, o que, conforme discutidoGapitulo 3 (item 3.3.3.6), € interessante
para o armazenamento do po, ja que as particulasresepodem penetrar nos espacos
presentes entre as particulas maiores, ocupandosnespaco. No entanto, a presenca de
particulas muito finas pode representar propriesladie instantaneidade mais pobres,
conforeme discutido no item anterior (3.3.3). &g@nca de particulas de menor tamanho
pode ser atribuida as particulas do agente cairgaeéondo conseguiram encapsular o suco

de acai, ou ainda as particulas do suco que namfencapsuladas, enquanto a presenca de
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particulas de maior tamanho pode ser atribuida apassivel inicio de processo de
aglomeracéo, onde ocorre a formacao de pontegalghb irreversiveis entre as particulas

e, consequentemente, a formacao de particulasesaior

Os diametrosD[4,3] obtidos para as particulas produzidas com cadatege
carreador estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4.Diametro médid[4,3] das particulas produzidas com cada agente carreado

Agente carreador Diametro médio (jum)

Maltodextrina 10DE 10,94

Maltodextrina 20DE 9,41
Goma arabica 9,33

Fécula de mandioca 13,67

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadorespK0.05).

O tamanho das particulas variou entre 9 gui¥ aproximadamente, sendo que a
diferenca entre as amostras foi pequena. As plsiguoduzidas com goma arabica foram
as que apresentaram menor diametro médio, muitdinpoddaquele das produzidas com
maltodextrina 20DE (Tabela 4.4). As particulas pmdias com maltodextrina 10DE
apresentaram um didmetro médio maior que estaasodtras, e as produzidas com fécula
de mandioca foram ainda maiores. Este aumentomantao das particulas provavelmente
esta relacionado ao tamanho das moléculas de cmdea Quanto maior a DE de uma
maltodextrina, maior € seu grau de hidrélise (nfaigebrada” ela esta) e, portanto,
menores sdo suas cadeias. Isso explica o menonhanuas particulas produzidas com
maltodextrina 20DE, quando comparadas com a mattoda 10DE e com a fécula de
mandioca, que consiste em um amido ndo hidrolisBdorelagdo a goma arabica, nada
pode ser afirmado em relacdo a sua estruturag&sfa ndo tem uma padronizagdo e pode
variar de acordo com a localizacdo geogréfica @nédesoreAcacia Senegdl. (da qual a
goma arabica € extraida) foi plantada, com o psagcesnto pds-colheita e a época da
colheita, conforme explicado no item 2.3.2.2.
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Righetto (2003) observou diametros proximos em sude acerola
microencapsulado com maltodextrina 20DE e goma@abendo que as formulacdes com
predominio do primeiro agente apresentaram um diémadio de 16 a 1{im, enquanto
as produzidas com o segundo agente apresentaratidomatro médio entre 19 e ptn. Ja
Dib Taxi (2001) observou uma diferenca maior nondito do suco de camu-camu
microencapsulado com maltodextrina 10DE e gomaic@ald autor obteve um diametro
médio de 3um para as particulas produzidas com maltodextrida 43,7um para as

produzidas com goma arabica.

Os diametros médios obtidos para o suco de aganhfarenores que os obtidos nos
dois trabalhos citados acima. Este menor tamankle ger atribuido ao menor teor de
sélidos presentes na mistura formada pela polpacde filtrada adicionada dos agentes
carreadores (aproximadamente 3% de sélidos do suas 6% adicionados), quando
comparada aos outros dois produtos (suco de acexmta 20% de sélidos, mais 20%
adicionados, e suco de camu-camu, com 9% de spidais 15% adicionados). Quanto
maior o teor de solidos, maior a viscosidade daumdse maior o tamanho das gotas

atomizadas. Consequentemente, maior o tamanhadésupas formadas.

Conforme discutido anteriormente, a presenca déicpls muito finas pode
implicar em propriedades de instantaneidade maisego Além disso, particulas menores
apresentam uma superficie de contato maior, 0 cuEe pepresentar uma maior
susceptibilidade a reacdes de degradacao, commacéw, por exemplo, 0 que novamente
sugere a aplicagdo da aglomeracdo como um proaedgsonal a secagem, no sentido de

aumentar o tamanho das particulas.

4.3.5. Morfologia

As imagens apresentadas na Figura 4.3 correspoasigrarticulas produzidas com

os diferentes agentes carreadores, observadasmauraento de 2060
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Figura 4.3.Imagens das particulas resultantes da secagentdalsiacai, produzidas com
diferentes agentes carreadores: ( a ) maltodext@E, ( b ) maltodextrina 20DE, ( ¢ )

goma ardbica e ( d ) fécula de mandioca.

De acordo com a Figura 4.3, conforme ja discutiddCapitulo 3 (item 3.3.3.5), as
particulas apresentaram formato esférico, o quaracteristico do processo dpray
drying. As particulas produzidas com as maltodextrings goma arébica apresentaram
superficies predominanteme rugosas, com apenamasdgparticulas com superficie lisa.
As depressdes presentes nas superficies sdo méssiltia contracao das particulas durante
a secagem e o resfriamento (THIES, 2001). O uderdperaturas de secagem mais baixas
(140°C) leva a uma taxa de secagem menor, resaltamdormacdo de uma casca mais
flexivel, que murcha apos o resfriamento. J& a ampsoduzida com fécula de mandioca

apresentou uma boa parte das particulas com forovatce superficie mais lisa. Este tipo

122



Capitulo 4

de morfologia também foi observado por LoksuwanO@20 em microcapsulas dg-

caroteno produzidas com fécula de mandioca.

Loksuwan (2007) estudou a microencapsulacaopamroteno com fécula de
mandioca (nativa e modificada por hidrolise acielapaltodextrina 24DE, e verificou que
as microcapsulas produzidas com maltodextrina eptaisam a superficie menos rugosa do
gue as produzidas com fécula de mandioca modifieatpuanto as produzidas com fécula
nativa apresentaram uma superficie extremamenée De acordo com o autor, a
maltodextrina 24DE consiste em uma grande quardiddel aclcares de baixo peso
molecular, que atuam como plasticizantes, preveninencolhimento da superficie durante
a secagem. Cai e Corke (2000) também avaliaram caoesirutura de particulas de
betacianinas produzidas com maltodextrinas de atifes DEs e observaram superficies
mais rugosas nos sistemas contendo maltodextrimab@oxo DE, do que naqueles com
maltodextrinas de alto DE. Estas diferencas naniabservadas no presente trabalho.

A Figura 4.4 apresenta a analise microscopica cadale mandioca pura. Através
dela, observa-se que as particulas apresentanterésticas semelhantes as observadas na
Figura 4.3d. Como a solubilidade da fécula é mbéixa, os granulos de formato oval que
aparecem na Figura 4.3d sdo provavelmente os gsardd prépria fécula, que néo
dissolveram. Ja as demais particulas (menoresypprecem na figura sdo as particulas do
préprio suco, que foram secas pelo processepday drying adquirindo uma superficie
rugosa, caracteristica destes produtos. Leonel7§28@aliou a morfologia da fécula de

mandioca e observou uma estrutura muito semelldamivservada neste trabalho.

Figura 4.4.Imagem das particulas de fécula de mandioca pura.
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4.3.6. Cor

Os parametros’, a e b, bem como as coordenadas cilindricas cro® ¢ o
angulo de tom H°) dos pds produzidos com os diferentes agentes damesa estdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5.Parametros de cor das amostras produzidas corerésragentes carreadores.

Agente N N . «
g a b C H°
carreador

MD10 33,79+ 1,50 14,33+0,1F 1,62+0,13 14,42+0,1% 6,45+0,38
MD20  33,78+0,6F 14,55+0,7¢ 1,62+0,1% 14,64+0,73 6,35+ 0,48
GA 35,28+ 1,47 14,00+ 0,33 1,00+ 0,10 14,03+ 0,3G 4,09+ 0,32
FM 20,92+ 1,09 9,18+ 0,08 -0,64+0,06 9,20+0,08 2,29+0,27

altodextrina R = Maltodextrina

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadorespc0.05).

As amostras produzidas com as maltodextrinas nd@santaram diferenca
significativa entre si, em relagdo a nenhum dosimpetros de cor avaliados. Ersus e
Yurdagel (2007) observaram uma pequena diferencavalor de L’ em amostras de
antocianinas extraidas da cenoura preta e encdpsutam maltodextrinas 10DE e 20DE,
enguanto os outros parametros também néo difesrgnificativamente entre si. Todos 0s
parametros determinados pelos autores foram superams observados para o suco de
acai, indicando que o produto deles apresentouastsgacdo mais clara, o que pode ser

atribuido a maior quantidade de agente carreadaiouso trabalho citado.

As particulas produzidas com goma arébica apresemtaminosidadel(), croma
(C) e o parametr@ semelhantes as produzidas com as maltodextringsaeto o tom
(H°) apresentou um valor menor, decorrente do valois rhbaixo do parametrd,

indicando que o uso da goma arabica resultou emnuena intensidade da cor azul.

J& as particulas produzidas com fécula de mandavean bastante diferentes em
relacdo as demais, apresentando valores muitobaiiss de todos os parametros de cor.

Estas amostras foram mais escuras (mdndr com uma menor intensidade da cor
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vermelha (menom’) e maior intensidade da cor azul (memoy. Esta coloracdo mais
escura da amostra produzida com fécula de mandidegorrente da menor quantidade de
agente carreador presente neste pd, em relacadeamss Conforme discutido no item
4.3.3, a perda de uma pequena quantidade de féeuteandioca, que ficou depositada na
mangueira depray dryerdurante o transporte da mistura, fez com que oepdltante
apresentasse um maior teor de solidos provenieotessico de acai, em relacdo as outras
amostras (que continham uma maior quantidade de&tegarreador), o que explica a sua
coloracao roxa mais intensa.

4.3.7. Polifendis totais

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de polifaéass para as amostras obtidas

com diferentes agentes carreadores.

Tabela 4.6.Conteudo de polifendis totais para as amostrasugidds com diferentes
agentes carreadores.

Agente carreador Polifendis totais (mg EAG/g m.s.ug0)
Maltodextrina 10DE 137,96+ 1,7F
Maltodextrina 20DE 135,42+ 1,24

Goma arabica 141,52+ 2,18

Fécula de mandioca 132,16+ 0,60"

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadorespc0.05).

As amostras apresentaram um conteudo de polifeotsiss variando entre 130 e
140 mg EAG/g m.s. suco, enquanto o suco de atraidii apresentou um teor de polifendis
igual a 149,33 mg EAG/g m.s., 0 que correspondarexanadamente 4,5 mg EAG/g suco
fresco. Este valor esta de acordo com os publicadosNu et al. (2004) para algumas

berries como amora, mirtilo eranberry,

As particulas produzidas com goma arabica apras@mta maior retencdo de
polifendis apdés o processo de secagem, seguidass ehostras produzidas com

maltodextrina 10DE. As particulas produzidas comitodaxtrina 20DE tiveram uma
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retencdo um pouco menor, enquanto as produzidadémrta de mandioca foram as que
apresentaram a menor quantidade de polifendis,apésagem por atomizacdo. De acordo
com Ersus e Yurdagel (2007), maltodextrinas comniziis alto (e menor peso molecular)
sd0 mais sensiveis as altas temperaturas porquéncaadeias mais curtas e, assim, as
reacdes de oxidacdo dos aldeidos nas extremidagesmoléculas podem levar a

deformacdes estruturais durante o aquecimento.

Rodriguez-Hernandeet al. (2005) também observaram uma maior retencdo de
vitamina C quando utilizaram maltodextrina 10DE, @mparacdo a maltodextrina 20DE,
para o suco de figo-da-india seco mpray drying De acordo com os autores, as
propriedades funcionais da maltodextrina dependemseu grau de polimerizagéo
(expresso pela DE), e a maltodextrina 10DE pode@asiderada como um melhor agente

“ligante” do que a maltodextrina 20DE.

As maltodextrinas e a goma arabica sdo materitamahte sollveis e, portanto,
guando a mistura (suco de acai + agente carrepassp pelspray dryer o po resultante é
composto por particulas ocas, nas quais a crasteaénatriz do agente carreador contendo
0 suco de acai. Por outro lado, a fécula de maadioaltamente insoluvel e, portanto,
guando este agente € usado, o po resultante é stumpor particulas do suco seco e
particulas da fécula (separadas), conforme diszuta item 4.3.3. Nesse caso, 0 agente
carreador é usado apenas como um veiculo parédacilprocesso de secagem, o0 que é a
explicacdo mais provavel para a menor retencamlifemdis, quando se utilizou fécula de

mandioca.

4.3.8. Identificacdo e quantificacdo das antocianas

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o0s cromatogramasaxbfidra o suco de acai filtrado
e 0 suco de acai em po produzido com maltodexfff2E. Os cromatogramas obtidos
para todas as demais amostras (inclusive paracodguacai puro) foram semelhantes a este

e estdo mostrados no Apéndice A.
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Figura 4.5. Cromatograma das antocianinas extraidas do suegal filtrado: cianidina-3-

glicosideo (A) e cianidina-3-rutinosideo (B).

Uy _wiS_4
mAU WAL50 nim)

2604

200

160

100+

A0+

a4

min

504
T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 a0 10.0 15,0 20,0 250 30,0 35.0 40,0 45,0 A0.0 65,0 0.0 65,0

Figura 4.6. Cromatograma das antocianinas extraidas do suagaieem p6 produzido

com maltodextrina 10DE: cianidina-3-glicosideo éAgianidina-3-rutinosideo (B).

O perfil das antocianinas foi 0 mesmo para o slecacai antes e apdés a secagem.
As duas antocianinas predominantes no acai foreianalina-3-glicosideo e a cianidina-3-
rutinosideo, o que também foi observado por Ga#bral. (2004) e Lichtenthaleet al.
(2005) para a polpa de acai. A Tabela 4.7 apresentguantidades de cada antocianina
presente nas amostras de suco de acai em p6 mlodoazim os diferentes agentes
carreadores. As quantidades de cianidina-3-glieos#l cianidina-3-rutinosideo presentes
no suco de acai filtrado foram de 22629,75 e 793,64t 9,64 mg/100g m.s. suco,
respectivamente. Considerando que 1 litro de sootém cerca de 30g de matéria seca
(célculo aproximado com base no teor de matéria decsuco), estes valores representam
cerca de 67,8% 0,22 e 238,0% 2,89 mg/l de cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-

rutinosideo, respectivamente. Estes valores saelsantes aos obtidos por Pacheco-
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Palencia, Hawken e Talcott (2007) para o suco dé semi-clarificado por centrifugacao

(75+ 4,8 mg cianidina-3-glicosideo/l e 28%,8 mg cianidina-3-rutinosideol/l).

De acordo com Lichtenthalet al. (2005), o teor de antocianinas pode apresentar
grandes diferencas, dependendo da variedade ddagaicomo da regido e do periodo de
colheita. Os autores analisaram onze amostrasigda ge acai comercial e ndo-comercial e
observaram conteldos de cianidina-3-glicoside@m®dina-3-rutinosideo variando entre 1

e 54 mg/l e entre 8 e 456 mg/l, respectivamente.

Tabela 4.7.Quantificagéo individual das antocianinas presenses amostras produzidas

com diferentes agentes carreadores.

Cianidina-3-glicosideo Cianidina-3-rutinosideo
Agente carreador

(mg/100g m.s. suco) (mg/100g m.s. suco)
Maltodextrina 10DE 215,90+ 15,61 731,35+ 9,63
Maltodextrina 20DE 198,16+ 20,08 677,58+ 31,2§
Goma arébica 210,79+ 23,92 775,24+ 13,4F
Fécula de mandioca 172,32+ 5,90 604,92+ 33,33

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadorespc0.05).

Conforme apresentado na Tabela 4.7, a cianidindi3asideo representou cerca de
77-78% das antocianinas presentes no suco dekstairesultado esta de acordo com o
obtido por Pacheco-Palencia, Hawken e Talcott (RP@ra a polpa de acai clarificada por
centrifugacdo, em que a cianidina-3-rutinosideadespondeu a 73% das antocianianas
totais. De Rosset al. (2008) também identificaram a cianidina-3-rutiglesi como sendo a
antocianina presente em maior quantidade no agaggsentando cerca de 87% do total das

antocianinas presentes.

Em relacdo a perda de antocianinas durante o p@a#s secagem, a amostra
produzida com fécula de mandioca foi a que apreseatmaior perda, o que, do mesmo
modo que o ocorrido para os polifendis, pode séato a ndo formacdo de uma “matriz
protetora” durante a secagem, quando este agenttliftado. Também seguindo a mesma

tendéncia que a apresentada no caso dos polifeadisamostras produzidas com
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maltodextrina 10DE e com goma arabica foram asaguesentaram a maior retencédo de
antocianinas (embora para as antocianinas, a mattmth 10DE tenho conferido uma
protecdo ligeiramente maior), enquanto que a pidduzom maltodextrina 20DE
apresentou uma perda maior em relacdo as outras alume provavelmente também esta

associado ao seu menor grau de polimerizacao.

Righetto (2003) avaliou a retencdo de vitamina Gueo de acerola encapsulado
com maltodextrina 20DE e goma arabica e obtevdtag®mis diferentes dos obtidos para o
acai. A autora observou uma maior retencdo de witar@ no suco encapsulado com
maltodextrina do que no encapsulado com goma ad&ierificou que uma combinacao
dos dois agentes em proporcdes de 25/75 e 75/@p rggultou em maiores valores de
retencdo de vitamina C. J& Dib Taxi (2001), estddaam microencapsulacdo do suco de
camu-camu, verificou uma maior retencdo de vitan@nao suco produzido com goma

arabica do que no produzido com maltodextrina 20DE.

Valduga et al. (2008) estudaram a microencapsulacdo ppray drying de
antocianinas extraidas do bagaco de uva, utilizandbodextrina 20DE e goma arabica
como agentes encapsulantes e observaram uma retéac&o de antocianinas durante a

secagem quando a maltodextrina foi utilizada, axrédo do que aconteceu para o acai.

4.3.9. Antocianinas totais

O contetdo de antocianinas foi determinado tambémlo pmétodo
espectrofotométrico, que esta relacionado a obs@egada cor dos extratos. Como a
antocianina majoritaria presente no acai foi aidiaa-3-rutinosideo, as antocianinas totais
foram quantificadas com base nesta cianidina, cordoo método descrito no item
4.2.2.2.13. Os resultados estédo apresentados e¢alaB.
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Tabela 4.8. Contetdo de antocianinas totais presentes nas rasogtoduzidas com
diferentes agentes carreadores.

Agente carreador  Antocianinas totais Perda (%)
(mg/100g m.s. suco)

Maltodextrina 10DE  3436,85+ 79,18 12,91
Maltodextrina 20DE  3402,30+ 167,33 13,78

Goma arébica 3415,96+ 68,08 13,44
Fécula de mandioca 3247,15+ 69,70 17,71

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadoresp0.05).

O suco de acai filtrado apresentou um teor de @mioas totais de 3946, 1#459,90
mg/100g m.s. Considerando-se novamente que ldhitsuco filtrado contém cerca de 30 g
de matéria seca, pode-se dizer que esta quanticamiesponde a aproximadamente
1183,84 mgl/l, valor superior ao obtido por Pachatencia, Hawken e Talcott (2007) para
0 suco de acai semi-clarificado por centrifugac&igt8 mg/l). No entanto, estes autores
calcularam o teor de antocianinas totais com baseianidina-3-glucosideo, o que pode
explicar as diferencas entre os resultados obtigggamente com as diferencas na
variedade do acai, época e local da colheita.

Do mesmo modo que para as antocianinas quantidadazidualmente e para os
polifendis, as amostras produzidas com fécula dedinea foram as que apresentaram a
maior perda de antocianinas totais. J& as demaisteas ndo apresentaram diferenca
significativa entre si.

Comparando-se os valores obtidos para as antoagsmunantificadas por HPLC
com os obtidos por espectrofotometria, observaigeegtes ultimos foram cerca de 3,5 a 4
vezes maiores que os primeiros. Essa diferencaasadtados pode estar relacionada as
reacOes de copigmentacéo, que envolvem a formag&ordplexos fracos entre 0s grupos
glicosideos das antocianinas e outros compone@d@saoloridos, como acidos fendlicos,
flavonoides e seus derivados. De acordo com Bo(#001), estas reacdes fazem com que
as antocianinas apresentem uma cor muito mais dorigue o esperado, 0 que resulta em

um valor superestimado do teor de antocianinasistotieterminado pelo método
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espectrofotométrico. Além disso, segundo 0 autstesecopigmentos complexos, que sao
formados preferencialmente em condi¢cdes acidagmalimentar ndo apenas a cor, mas

também a sua estabilidade em sistemas alimenticios.

Pacheco-Palencia, Hawken e Talcott (2007) tambémtdicaram as antocianinas
do suco de acai clarificado por cromatografia egspectrofotometria e observaram que os
valores obtidos pelo método espectrofotométricoarfor2,6 vezes maiores que 0S
determinados por HPLC. Esta diferenca foi atrib@dafatores que ocorrem naturalmente
no acai e a presenca de polimeros antocianicomfijuenciam a cor desta fruta, resultando

em um valor superestimado do teor de antocianinas.

4.3.10. Atividade antioxidante

A atividade anti-radical livre das amostras prodagi com os diferentes agentes
carreadores, bem como do suco de acai puro, fadmeélos métodos ORAC e DPPH. Os

resultados foram expressos gmol TE/g m.s. suco e estdo apresentados na Taldela 4

Tabela 4.9. Atividade antioxidante das amostras produzidas atifarentes agentes

carreadores, medida pelos métodos ORAC e DPPH.

ORAC DPPH
Agente carreador
(umol TE/g m.s. suco) (umol TE/g m.s. suco)
Maltodextrina 10DE 2376,29+ 98,90 1165,84+ 35,29
Maltodextrina 20DE 2390,46+ 99,69 1101, 73+ 36,11
Goma arébica 2408,87+ 58,24 1118,37+ 48,02
Fécula de mandioca 2321,75+ 124,87 1010,87+ 41,97

Letras diferentes indicam diferenca significativatre as amostras produzidas com diferentes agentes
carreadoresp0.05).

N&o foi observada diferenca significativa entreaasstras em relagéo a atividade
antioxidante medida pelo método ORAC. J& no cas@dalises feitas pelo método DPPH,
apenas a amostra produzida com fécula de mandpveaemtou diferenca significativa em
relacdo as demais, da mesma forma que o ocorrrdooggolifenois e as antocianinas.
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Os ensaios realizados pelo método ORAC tiveram sguerealizados em varias
repeticbes, devido a grande variabilidade dos t&dos, que, de acordo com Seektral.
(2008), pode ser explicada pela variacdes interd@sorrentes dos gradientes de
temperatura nas placas onde séo feitas as ledarthisorescéncia.

O suco de acai apresentou uma atividade antiodddat2429,07 + 45,58mol
TE/g m.s. pelo método ORAC, valor superior ao abfidr Schausst al. (2006) para a
atividade antioxidante da polpa de acai liofilizgdem filtrar), determinada pelo mesmo
método (1027umol TE/g m.s.). Embora a filtracdo cause uma redugd teor de
compostos fendlicos por grama de polpa (e, consegente, na atividade antioxidante),
guando a atividade antioxidante é expressaueol TE por grama de matéria seca, o valor
obtido é mais alto para a polpa filtrada, uma vee g reducédo no teor de soélidos é maior
gue a reducdo dos compostos fenolicos. Assim, ®@aoma espécie de concentracdo dos
pigmentos por grama de matéria seca, 0 que exliiterenca entre os resultados obtidos
nos dois trabalhos.

Seeramet al. (2006) determinaram a capacidade antioxidanteudessde acai
encontrados no mercado, de trés marcas diferemtelstiveram um valor médio de 19,5
pumol TE/mlI, pelo método ORAC. Considerando que lsejh igual a 1 g de suco e
supondo que o suco tenha aproximadamente 10% dmsdaproximacdes apenas para
efeito de comparacéo), este valor corresponde aatividade antioxidante de 19%Mnol

TE/g m.s., valor préximo ao obtido no presentedtiad.

Wu et al. (2004) analisaram a relacdo entre o valor ORAC eowteudo de
polifenois apresentado por varios tipos de alimeetwerificaram que o valor dessa relacao
variou de 2 até mais de 100, dependendo do aliméntmaioria das frutas e vegetais
apresentou valores em torno de 10. No presentalti@ba relacdo entre o valor ORAC e o
teor de polifendis para o acai foi um pouco mald,Z6), o que indica que o acai pode
conter outras substancias que contribuam para apacidade antioxidante, além dos
polifendis (SCHAUSSt al, 2006; LICHTENTHALERet al, 2005).

A atividade antioxidante do suco de acai calculpdm método DPPH foi de

1230,43 + 59,2(umol TE/g m.s., representando uma inibicdo de apragamente 20% do
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radical DPPH (calculada pela reducéo da absorbaeisolucdo de DPPH). Este valor
também é similar aos observados por Se@raah (2008), que verificaram uma inibicdo do

radical livre de 18,3% no suco de acai.

Os valores de atividade antioxidante obtidos pedtodo ORAC foram cerca de
duas vezes maiores que o0s obtidos pelo método DP&bartet al. (2009) avaliaram a
atividade antioxidante de varios compostos e tamhlénificaram que, no caso das
antocianinas, os valores obtidos pelo primeiro o@timram superiores aos obtidos pelo
segundo. De acordo com os autores, os resultadao®stpelo método ORAC tem um
significado diferente e representam mais do quaage sequestro de radicais livres. Neste
ensaio, os radicais livres resultantes da decom@osérmica do AAPH sdo gerados a uma
taxa constante, no decorrer do tempo, de modo RALC € o Unico método que combina
tanto o tempo quanto o grau de inibicdo, além desaptar a particularidade de resultar em
uma reacdo completa (enquanto no DPPH, a reacadeaeodurante um determinado

periodo de tempo).

4.4. CONCLUSOES

Todas as amostras apresentaram umidades proxirtrassere atividades de agua
inferiores a 0,3. No entanto, as amostras prodszidan maltodextrina 20DE e com goma
arabica apresentaram valores ligeiramente supsrage@emais, o que foi atribuido ao seu
maior numero de ramificacbes com grupos hidrofflickstas amostras apresentaram
também as particulas com o menor diametro médipaftéculas produzidas com fécula de
mandioca tiveram o maior diametro médio e apresamtéormato oval e superficie lisa, ao

contrario das demais, que apresentaram formatdaes&superficie rugosa.

As densidades absolutas de todas as amostrasraprase valores muito proximos
uns aos outros, enquanto a densidade aparentead&sulas produzidas com fécula de
mandioca foi significativamente maior que as demaisplicando em uma maior

porosidade intergranular quando este Ultimo agentdilizado.

Todas as amostras apresentaram um tempo de molttamedativamente alto,
indicando uma propriedade de instantaneidade foesago a presenca de particulas muito
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finas. A solubilidade das amostras foi bastant albm excecdo da produzida com fécula

de mandioca, que foi pouco solluvel, devido a baotabilidade deste agente carreador.

A cianidina-3-rutinosideo foi a antocianina presesitn maior quantidade no suco
de acai desidratado e foi melhor perservada quamgena arabica foi utilizada com agente
carreador. No entanto, considerando-se o teor tigcianinas totais, todos os agentes
proporcionaram uma protecdo semelhante, com excdagdfécula de mandioca, que

resultou em uma menor retencao das antocianinascapcesso de secagem.

As amostras ndo diferiiam significativamente ergrecom relacdo a atividade
antioxidante medida pelo método ORAC, enquanto mple método DPPH, a inibicdo

provocada pela amostra produzida com fécula de imeanébi ligeiramente inferior.
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CAPITULO 5 : ISOTERMAS DE SORCAO E TEMPERATURA DE
TRANSICAO VITREA DO SUCO DE ACAI EM PO PRODUZIDO
POR SPRAY DRYINGCOM DIFERENTES AGENTES
CARREADORES

RESUMO

Neste capitulo, avaliou-se a estabilidade do swecaghi em po produzido com
diferentes agentes carreadores, quando exposferardes umidades relativas, através da
construcao de isotermas de sorcao e da determidag@&mperatura de transicao vitrea. As
amostras foram produzidas papray drying utilizando como agentes carreadores
maltodextrina 10DE, maltodextrina 20DE, goma ardbe& fécula de mandioca. As
isotermas de sorcdo foram construidas de acordoocomtodo gravimétrico estatico e a
temperatura de transicao vitrea das amostras ajonailas em varias umidades relativas
foi determinada por calorimetria diferencial de redura (DSC). Os resultados
experimentais de adsorcao de 4gua foram ajustadioseraos modelos da literatura e todos
apresentaram bom ajuste aos dados experimentaigogOgroduzidos com maltodextrina
20DE e goma arabica foram os que apresentaramaa agsorcdo de agua, seguidos pelos
produzidos com maltodextrina 10DE e com fécula dmdioca, respectivamente. Em
relacdo a temperatura de transicdo vitrea, o matelGordon-Taylor foi utilizado para
predizer o efeito plasticizante da agua sobre msariedade, apresentando um bom ajuste
aos dados. Tanto a atividade de agua quanto a tatagzede transicéo vitrea foram usadas
para determinar as condi¢des criticas de estocamgmuais 0s pos nao estao susceptiveis
a alteracOes indesejaveis, como colapso, pegafiesitaking
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5.1. INTRODUCAO

Ha muitos anos, a atividade de agua tem sido cerasld mais importante do que a
guantidade total de a4gua em um alimento, no querespeito a sua qualidade e
estabilidade. As isotermas de sorcédo sdo ferrasméatenodindmicas importantes para se
predizer as interacdes entre a agua e os demajsoemes dos alimentos. Elas descrevem
a relacdo entre a atividade de agaa (e a umidade de equilibrio de um material e
fornecem informacgbes bastante Uteis para operaghasionadas ao processamento de
alimentos, tais como secagem, embalagem e armagat@numa vez que sao usadas no
calculo do tempo de secagem, na selecdo de embs)age modelagem de mudangas na
umidade do produto durante a estocagem e nos sstiegbelf life muito importantes no
caso de produtos em po (LOMAURO, BAKSHI e LABUZASE).

Vérios autores vem combinando os conceitos reladios a atividade de agua com
aqueles relacionados a transicéo vitiRg, @ fim de avaliar a estabilidade dos alimentos,
fornecendo uma aproximacao mais completa para @ papagua nos mesmos (SABLANI
et al, 2004; SHRESTHAet al, 2007a; SYMALADEVIet al, 2009). A temperatura de
transicao vitrea € definida como a temperaturauah @m sistema amorfo passa do estado
vitreo para o estado “borrachento” (ROOS, 1995)ri€amente, no estado vitreo, a
mobilidade molecular é tdo baixa, devido & altzosidade da matriz (cerca de'®a.s),
gue ndo permite a ocorréncia de reacfes controlpelas difusdo. No entanto, alguns
autores observaram a ocorréncia deste tipo de aeap@no por exemplo a reacdo de
Maillard, em materiais no estado vitreo (SCHEB@RI, 1999; MIAO e ROOS, 2004). A
medida que a temperatura aumenta para um valoaataity, varias mudangas ocorrem no
produto, tais como o aumento do volume livre, dorcaspecifico e da expansao térmica e
o decréscimo da viscosidade (RAHMAN, 2006). Estderés controlam transformacdes
estruturais dependentes do tempo, como colapsejgsédpde e cristalizacdo, durante o

processamento e a estocagem dos alimentos.

A secagem por atomizagap(ay drying € um processo que resulta em produtos de
boa qualidade, com baixa atividade de agua e tfarisporte e armazenamento, e tem sido
bastante utilizada na producéo de sucos de frutacef@QUEK, CHOK E SWEDLUND,
2007; CANO-CHAUCAEet al, 2005; ABADIOet al, 2004; DIB TAXI et al, 2003). No
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entanto, estes pds podem apresentar alguns prablEmauas propriedades, tais como alta
pegajosidade e higroscopicidade, devido a presdacaclcares e acidos de baixo peso
molecular, que tém uma baixa temperatura de tramsiiirea (BHANDARI et al, 1993).
Sendo assim, eles podem ficar aderidos a paredéndara de secagem, resultando em um
baixo rendimento e em alguns problemas operaciodais alternativa bastante usada para
secar este tipo de produto tem sido a adicdo detegyecarreadores com alto peso
molecular, como polimeros e gomas, ao produto atssnizado, a fim de aumentar sua
temperatura de transicdo vitrea e assim, diminuic@réncias dos problemas citados
(BHANDARI e HOWES, 1999; TRUONG, BHANDARI e HOWE&005a; SHRESTHA

et al, 2007Db).

Conforme discutido nos capitulos anteriores, agauektrinas e a goma arabica
tém sido os agentes carreadores mais comuns usadsgcagem de sucos de frutas
(GABAS et al, 2007; RIGHETTO e NETTO, 2005; CANO-CHAUCAL al, 2005).
Ambas apresentam alta solubilidade e baixa visadsidem solucdo, caracteristicas
bastante importantes no processo de secagem pmizatdo. A fécula de mandioca
também é um material que recentemente vem sendio wseno veiculo na secagem de
alguns produtos. Ela apresenta um alto peso malgonlque também contribui para a

reducdo da temperatura de transicao vitrea do frodu

O objetivo deste trabalho foi obter dados experiaiende adsorcdo de agua e
temperatura de transi¢do vitrea do suco de acgdéeproduzido poispray dryingcom
diferentes agentes carreadores, bem como modelependéncia destas propriedades em
relacdo a umidade relativa do ambiente. Com base is@ermas de sor¢do e nas
temperaturas de transicdo vitrea obtidas, forarerm@tadas as condi¢cbes criticas de

estocagem para 0s quatro tipos de pés.
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5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Material
5.2.1.1. Matéria-prima

Como matéria-prima, foi utilizada polpa de acai iméddquirida da empresa
Palamaz Ind. e Com. Ltda. (Belém, Brasil). A pofpa armazenada em uma camara
frigorifica a —18°C, sendo descongelada de acoodo & quantidade necessaria para cada

ensaio.

5.2.1.2. Agentes carreadores

Os agentes carreadores utilizados foram:

» MaltodextrinaMOR-REX 1919 (9 < DE < 12, aqui considerada como 10DE),
da Corn Products (Mogi-Guagu, Brasil);

= Maltodextrina MOR-REX 1920 (17 < DE < 19,9, aqui considerada como
20DE), da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil);

» Goma arabicalnstantgum BR da Colloides Naturels Brasil (S&o Paulo,
Brasil);

» Fécula de mandiocaapioca Starcfi, da National Starch and Chemical

Company (Séo Paulo, Brasil).

5.2.2. Métodos
5.2.2.1. Preparo das amostras

Inicialmente, a polpa de acai foi descongelad#trada a vacuo em papel de filtro,
utilizando-se um funil de Bichner. Este procedirodoi realizado com a finalidade de
eliminar os solidos em suspenséao (facilitando agesm pelo bico atomizador) e reduzir o
teor de lipideos, diminuindo, assim, os riscosxidagdo do produto. Além disso, o teor de
antocianinas por g de massa seca aumentou congtieente (Tabela 3.3, Capitulo 3).

Posteriormente, o agente carreador foi adicionanldfilaado obtido, em uma

concentracao de 6%, até a completa dissolucgéo.
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A secagem por atomizacdo foi realizada em um msnay dryer —Lab Plant,
modelo SD-05 (Huddersfield, U.K.), com bico injetlar 1,5mm de diametro, fluxo de ar de
73nt/h e pressdo do ar de 0,6bar. A vazdo massicdrdenshcao utilizada foi de 15g/min
e as temperaturas do ar de entrada e de saidaderad0+2°C e 78+2°C, respectivamente.

5.2.2.2. Isotermas de sorcéo

As umidades de equilibrio das amostras em po6 fataterminadas pelo método
gravimétrico estatico, utilizando-se solu¢des salisaturadas em agua destilada, para uma

determinada faixa de umidade relativa, de acordo &d abela 5.1.

Tabela 5.1.Valores dea, relacionados as solucdes salinas saturadas a 25°C.

Sal aw
LiCl 0,112
CH3COOK 0,226
MgCl, 0,328
K2COs 0,432
Mg(NOs), 0,529
Kl 0,689
NacCl 0,753
KCI 0,843

Fonte: GREENSPAN (1977).

As amostras foram colocadas em cadinhos de plastiem seguida, armazenadas
em potes herméticos com as respectivas solucoemsglara cada valor de umidade
relativa desejada, a 25°C. As amostras foram pssaaiabalanca analitica em intervalos
regulares de tempo, até atingirem o equilibrioo@efe 4 semanas). Depois de atingido o

equilibrio, a umidade de equilibrio das amostrasditculada somando-se a quantidade de

agua adsorvida ao teor de umidade inicial de caudesta.

Os dados experimentais obtidos foram ajustados spaeguintes modelos
encontrados na literatura para isotermas de so@@&B; BET, Halsey, Oswin e Henderson
(apresentados no item 2.5.2). Os parametros destdslos foram determinados através de

uma analise de regressdo nédo linear dos dadosireepéais, realizada com o auxilio da
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ferramenta Solver deoftwareMicrosoft Excel (Microsoft, Redmond, EUA). Os ériibs
de escolha dos melhores ajustes foram o coeficimtgeterminacadr() e o médulo do

desvio relativo médiodR), calculado de acordo com a Equacéo 5.1.

100X, Ve =V, |
DR==——Y1E Pl :
N zlj v (5.1)

Onde: Ve = valor experimental;

Vp = valor predito pelo modelo.

5.2.2.3. Temperatura de transicao vitrea

Para a determinacdo da temperatura de transig@iea,vias amostras foram
colocadas em cépsulas de aluminio|fhCe acondicionadas em potes herméticos contendo
as solucbes salinas descritas no item 4.2.2.2,°€@.28p6s atingirem o equilibrio, as
capsulas foram hermeticamente fechadas, pesadasde submetidas a andlises de

calorimetria diferencial de varredura (DSC).

A andlise dos pos estocados em umidades relatevaged43,2% foi realizada em
um calorimetro Perkin Elmer DSC 7 (Perkin Elmer,rnMak, EUA), disponivel no
Laboratorio de Analises Fisico-quimicas (CIRAD —rellier, Franca), utilizando agua
glicolada como liquido de resfriamento e operarmn gas nitrogénio como gas de purga,
com vazao constante de 25ml/min. A calibracdo dopagnento foi feita com indio {Eso
= 156,6°C). Para estes ensaios, 12-15 mg de anfostta resfriadas a 0°C, mantidas
nesta temperatura por 3 minutos e em seguida apseaté 120°C, a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min. Dependendo do conteddairdielade de cada amostra,
diferentes temperaturas iniciais e finais forantizasiilas. Este aquecimento foi realizado
duas vezes para cada amostra, uma vez que o0 seggudoimento reduz a entalpia de
relaxacdo do p6 amorfo, que pode aparecer no paraguecimento, aumentando assim a
precisdo da medida dg nos termogramas obtidos. As analises foram reklzaem
triplicata e a temperatura de transicao vitreaétiulada com o auxilio deoftwarePyris 1
(Perkin Elmer, Norwalk, EUA).
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No entanto, o sistema de resfriamento do equipangcrito acima operava com
uma temperatura inferior limite de 0°C, ndo sendissfvel realizar analises que
necessitassem de temperatras menores que esta fdesm, a analise das amostras
acondicionadas em atividades de agua maiores tevedy realizada em outro calorimetro.
Sendo assim, os pés estocados em umidades relafivas ou superiores a 52,9% foram
analisados em um calorimetro TA-MDSC-2920 (TA Imstents, New Castle, EUA),
disponivel no Laboratério de Engenharia de Prosegfaculdade de Engenharia de
Alimentos — UNICAMP), com resfriamento controlador pm resfriador mecanico RCS
(Refrigerated Cooling Acessory), operando com gi@isgénio e utilizando hélio como gas
de purga, com vazao constante de 25ml/min. A @@y do equipamento foi feita com
indio e uma verificagdo com azobenzol,sb = 68,0°C) foi realizada. Nestes ensaios, 4-5
mg de amostra foram resfriadas a —70°C, mantidsis memperatura por 3 minutos e em
seguida aquecidas até 100°C, a uma taxa de aqureegiche 10°C/min. Este aquecimento
também foi realizado duas vezes para cada amqdtespendendo do conteddo de umidade
de cada amostra, diferentes temperaturas inicidisags foram utilizadas. As analises
foram realizadas em triplicata e a temperaturardesicdo vitrea foi calculada com o

auxilio dosoftwareUniversal Analysis 2.6 (TA Instruments, New CastiSA).

O efeito plasticizante da agua sobre a temperaleraansicao vitrea foi descrito

pelo modelo de Gordon-Taylor, apresentado no Clagtiltem 2.6.3 (equagéo 2.8).

A temperatura de transi¢ao vitrea da agua foi denada igual a —135°C (JOHARI ,
HALLBRUCKER e MAYER, 1987). Os parametros do modeioram estimados
utilizando-se a ferramenta Solver doftware Microsoft Excel (Microsoft, Redmond,
EUA). Os critérios de escolha dos melhores ajulstesn o coeficiente de determinagao

(R?) e 0 médulo do desvio relativo médbR) (Equacéo 5.1).
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Isotermas de sorcao

Os resultados experimentais da umidade de eqoilibbtidos a 25°C, para as
amostras produzidas com diferentes agentes caresadarmazenadas em 8 solucdes

salinas saturadas com diferentes atividades de égt# mostrados na Tabela.5.2

Tabela 5.2. Valores experimentais de umidade de equilibrio52C2 para as amostras

produzidas com diferentes tipos de agentes camesdo

Umidade de Equilibrio, X (g/g matéria seca)

o MD10 MD20 GA FM
0,112  0,0142 +0,0003 0,0171 +0,0004 0,0167 +@BO0 0,0068 + 0,0001
0,226  0,0370 +0,0019 0,0332 +0,0017 0,0429 +@00 0,0328 +0,0020
0,328  0,0390 + 0,0003 0,0362 + 0,0020 0,0418 +13/00 0,0340 + 0,0002
0,432 0,0482 +0,0012 0,0553 +0,0017 0,0627 +1100 0,0470 + 00,0006
0,529 0,0715 £ 0,0005 0,0775 = 0,0008 0,0822 +1100 0,0581 +0,0019
0,689  0,1305 + 0,0005 0,1501 +0,0010 0,1505 +@;00 0,0907 +0,0004
0,753 0,1604 + 0,0023 0,1969 + 0,0003 0,1974 +1H00 0,1180 + 0,0003
0,843  0,2447 +0,0057 0,3221 + 0,0032 0,3145 +3800 0,1850 +0,0041

MD10 = Maltodextrina 10DE; MD20 = Maltodextrina 2BDGA = Goma arabica; FM = Fécula de mandioca.
Os dados experimentais das isotermas de sorcdoagpaapa de acai em pod

produzida com diferentes agentes carreadores fajastados por diversos modelos da

literatura. Os parametros estimados por cada madtdm apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3.Parametros de ajuste das isotermas de sorcao dalswgai em p6 produzido

com diferentes agentes carreadores.

. Agentes carreadores
Modelo  Parametros

MD10 MD20 GA FM
Xm 0,050 0,063 0,053 0,032
Cens 2,83 1,51 3,07 5,75
GAB Keas 0,962 0,981 0,996 0,986
R? 0,996 0,999 0,997 0,995
DR (%) 6,29 9,05 6,08 14,73
Xm 0,045 0,058 0,054 0,031
Cger 3,45 1,67 2,96 6,33
BET N 21,47 27,45 31,41 28,03
R 0,997 0,999 0,998 0,995
DR (%) 6,58 8,60 6,08 15,46
A 0,038 0,060 0,054 0,026
B 1,080 0,935 1,001 1,119
Halsey
R 0,994 0,997 0,997 0,993
DR (%) 10,63 8,19 9,40 11,44
C 0,0697 0,0735 0,0796 0,0545
. D 0,7472 0,8783 0,8135 0,7144
Oswin
R 0,997 0,999 0,997 0,992
DR (%) 6,55 5,38 7,25 7,93
K 5,85 3,97 4,38 8,20
Henderson Ny 0,801 0,658 0,722 0,854
R 0,991 0,995 0,989 0,978
DR (%) 9,53 10,03 10,55 9,98
Ka 0,093 0,107 0,115 0,101
Ks 0,396 0,621 0,604 0,386
Na 0,76 0,89 0,79 0,92
Peleg
N 5,25 5,85 6,10 8,00
R 0,998 0,999 0,999 0,996
DR (%) 7,38 4,30 6,61 12,25

MD10 = Maltodextrina 10DE; MD20 = Maltodextrina 2BDGA = Goma arabica; FM = Fécula de mandioca.
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De acordo com a Tabela 5.3, todos os modelos aypaeaen um bom ajuste aos
dados experimentais de umidade de equilibrio, calores deR? préximos de 1 e valores
de desvio relativo médio em geral inferiores a 10&6n excecdo das amostras produzidas
com fécula de mandioca, que apresentaram desgeisaimnente maiores). Os modelos de
GAB e BET sé&o os mais utilizados na literatura, w@a que apresentam um significado
fisico relacionado ao processo de adsorcédo. Nediallho, os dois modelos (BET e GAB)
apresentaram valores @& e desvio relativo médio muito semelhantes entr€simo os
valores deR? calculados pelo modelo de BET foram ligeiramentaiones (para a
maltodextrina 10DE e a goma arabica) e o desviativel médio foi menor (para a
maltodextrina 20DE), e levando em consideracdo ma fundamentacdo tedrica, este
modelo foi utlizado para representar as isoterneasaicdo do suco de acai em po, que

estdo mostradas na Figura 5.1.

0,4 )
¢ MD10 experimental

——MD10 modelo (BET)
A MD20 experimental
——MD20 modelo (BET)
m GA experimental
——GA modelo (BET)
027 o FM experimental
——FM modelo (BET)

0,3 -

0,1

Uumidade de equilibrio (g/g m.s.)

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

ay

Figura 5.1. Isotermas de sorcdo do suco de acai em po pradoait diferentes agentes

carreadores, ajustadas pelo modelo de BET.

As curvas obtidas apresentaram formato tipo llladerdo com a classificacdo de
Brunauer (BRUNAUER, EMMETT e TELLER, 1938). Est@dide curva também foi

149



Capitulo 5

observado por Dib Taxi (2001) em suco de camu-camaroencapsulado com
maltodextrina e goma arabica, por Nogueira (2062¢gtrato de inulina de chicéria em po6
puro ou microencapsulado com amido hidrolisado &l@amodificado, por Gabast al
(2007) em polpa de abacaxi adicionada de maltodextu goma arébica e seca a vacuo, e

Wang, Zhang e Chen (2008) gmosebernyiofilizadada.

O valor deX,, (umidade na monocamada) calculado pelos modelB&des GAB é
de particular interesse, uma vez que indica a gladd de agua que esta fortemente
adsorvida aos sitios especificos na superficielideeato, e € considerado como o valor
otimo para assegurar sua estabilidade (FENNEMAGL99s valores d&, obtidos para o
suco de acai em po variaram de 3,1 a 5,8% de acordoo modelo de BET, e de 3,2 a
6,3%, de acordo com o modelo de GAB, valores semidhaaos obtidos nos trabalhos
citados no paragrafo anterior, bem como aquelesrtagns por Righetto e Netto (2005)
para acerola seca por atomizacdo e Moraga, MaiNaearrete e Chiralt (2006) para kiwi
liofilizado. Silva, Silva e Pena (2008) construirégsatermas de sorcdo para o acai em pé
comercial produzido papray dryingsem adicdo de coadjuvantes e obtiveram um valor de
umidade na monocamada igual a 7,7%, a 25°C.

Pérez-Alonsoet al (2006) construiram isotermas de sor¢cdo para dedtdna
10DE e goma arabica e também obtiveram menoresegatieX,, para a maltodextrina
(6.96-7.35%) do que para a goma arabica (8.11-11 &¥bYemperaturas de 25, 35 e 40°C.
Os autores atribuiram esses resultados a uma cagdioinde fatores, tais como a
conformagéo e topologia da molécula e os sitiosofilitos/hidrofébicos adsorvidos em
sua interface.

De acordo com a Figura 5.1, verifica-se que pavadatles de agua de até 0,532, o
aumento da umidade de equilibrio foi pequeno, goammanparado as umidades atingidas
em atividades de agua maiores, o que também feraddo por Righetto e Netto (2005) e
por Gabaset al (2007). Nessa ultima regido, a agua exerce ume ifiefluéncia sobre a
estabilidade do p6, uma vez que, estando na foemen@éculas livres, pode dissolver

componentes, resultando em uma aceleragéo de sdag@sejaveis.
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Conforme pode ser também observado na Figura 5dmastra produzida com
fécula de mandioca foi a que apresentou a menorosugpicidade, seguida pela
maltodextrina 10DE. J& as amostras produzidas caftodextrina 20DE e com goma
arébica apresentaram higroscopicidades semelhantiese si e superiores as outras duas.
Essa diferenca na adsorcdo de agua pode ser epliza estrutura quimica de cada
agente. A maltodextrina 20DE e a goma arabica eptasm um grande numero de
ramificagbes com grupos hidrofilicos em sua estaug) portanto, podem adsorver agua
facilmente do ar ambiente. A maltodextrina 10DE énas hidrolisada, apresentando
menos grupos hidrofilicos e, consquentemente, aglsdo menos agua. Ja a fécula de

mandioca é um amido nativo (ndo hidrolisado), oepica sua menor higroscopicidade.

Cai e Corke (2000) e Ersus e Yurdagel (2007), thamalo com microencapsulacao
de betacianinas e antocianinas, respectivamenigzantdo maltodextrinas com DEs
diferentes, também verificaram um aumento da hagqeisidade com o aumento da DE. Os
autores atribuiram este aumento na higroscopicidamlemenor peso molecular das
maltodextrinas com DE mais alto, que contém cadess curtas e, portanto, grupos mais
hidrofilicos. Righetto e Netto (2005) e Galmsal (2007), trabalhando com secagem de
suco de acerola e polpa de abacaxi, respectivametiizando maltodextrina 20DE e
goma aradbica, também obtiveram isotermas de sorgdoito semelhantes

(higroscopicidades muito proximas) para os posymiolhs com estes dois agentes.

A diferenca na adsorcdo de agua também pode edtaionada ao tamanho das
particulas produzidas com cada agente. Quanto mammanho das particulas, menor é a
area de superficie exposta e, consequentement®r raegdsorcdo de agua do ambiente.
Isso explica a maior adsorcdo de agua apresentald® pmostras produzidas com
maltodextrina 20DE e goma ardbica (que tiveram aaneliametro médio) e a menor
higroscopicidade apresentada pelas particulas pideakicom fécula de mandioca (maior

didmetro meédio).

Algumas mudancas nas caracteristicas fisicas d®osamdazenados em diferentes
umidades relativas foram observadas (Figura 5.2anQo armazenadas sob umidades
relativas de até 43% (KQOs;), as particulas permaneceram na forma de um pd, gara

todos os agentes carreadores utilizados. Em umdadeirelativa de 53% (Mg(NR), as
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particulas comecaram a apresentar a formacdo dmegldos que ndo se soltavam mais
com tanta facilidade. Nos ambientes com umidadgivael mais elevada, as transformacoes
fisicas foram mais evidentes. Em umidades relatsugeriores a 69% (KI), as amostras
produzidas com as maltodextrinas e com a gomacaabpresentaram a formacéo de
aglomerados muito duros e escuros, parecendo ulidd’§dresultado da compactacao. A
75% de umidade relativa (NaCl), essas amostrasafitatlidas e muito escuras. Quando
armazenadas na umidade relativa mais alta (84%),amestras produzidas com
maltodextrina 20DE e goma arabica ficaram com aémg#é| de um “liquido muito
pegajoso”. J& a amostra produzida com fécula dedimeen apresentou particulas
semelhantes aquelas armazenadas a 53%, observandoeszurecimento e um aumento

da aglomeragéo, com o aumento da umidade relativa.

De acordo com Aguilera, Del Valle e Karel (1995¢aikingé um fendmeno danoso
no qual um po6 totalmente solto é transformado emdés, formando em seguida um
aglomerado sdlido, e finalmente um material adesivesultando em perda de
funcionalidade e reducéo da qualidade. A formagipahtes € o estagio inicial daking
e ocorre como o resultado da deformacédo da sugerstabelecendo-se pontos de contato
entre as particulas, sem uma diminuicdo mensuda/pbrosidade. Segundo os autores, no
inicio do caking essas pequenas pontes entre as particulas pedatesintegradas com
uma leve agitacdo. O estagio seguinte é aglomeragé® envolve uma consolidacao
irreversivel das pontes, mas a porosidade do sassteemantida, resultando em grupos de
particulas com integridade estrutural. A compacat@m estagio ainda mais avancado e
esta associada a uma perda pronunciada da int@gridia sistema, como resultado do
espessamento das pontes interparticulas deviddugde dos espacos entre as particulas e
a deformacdo dos agrupamentos sob pressdo. Noioe$tdg do caking as pontes
desaparecem, como resultado da liquefacdo da anairvido ao alto conteltdo de

umidade, acarretando em uma solubilizacdo dasdsagé baixo peso molecular.
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Amostras
MD20 GA

Sais

LiCl

CH3COOK

MgCl,

K2CGs

Mg(N 03)2

Kl

NaCl

KCI

Figura 5.2. Amostras produzidas com diferentes agentes camesdarmazenadas em

diferentes umidades relativas.
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5.3.2. Temperatura de transicao vitrea

Conforme explicado no item 5.2.2.3, os pos estmea&dn umidades relativas de até
43,2% foram analisados em um calorimetro Perkin ED®&C 7 (Perkin Elmer, Norwalk,
EUA), enquanto os estocados em umidades relatjtessi ou superiores a 52,9% foram
analisados em um calorimetro TA-MDSC-2920 (TA Imstents, New Castle, EUA).
Algumas amostras foram analisadas em ambos os asgeijtos, para se verificar a
repetibilidade dos resultados, e a diferenga eosrevalores deTy obtidos nos dois

calorimetros foi inferior a 10%.

As Figuras 5.3 e 5.4 representam exemplos de teem@s tipicos obtidos nos
calorimetros Perkin Elmer DSC 7 e TA-MDSC-2920,pestivamente, para a amostra
produzida com fécula de mandioca e armazenada edadenrelativa de 32,8%. Em geral,
0s termogramas apresentaram a transicdo de segudeta caracteristica que produz uma
mudanca na linha do fluxo de calor, na temperatigatransicdo de fase. Ay foi
considerada como o ponto médio da transi¢cdo vikediferenca na direcdo da transicao
nos termogramas € devida a configuracdo dos egaitas— no caso do Perkin Elmer, os
eventos endotérmicos caracterizavam-se por um dgomenfluxo de calor (“Endo Up”),

enguanto no TA-MDSC-2920, o aumento caracterizawavento exotérmico (“Exo Up”).

250

245

-

""" Inflection Point = 53.166 °C

Heat FlovwEndo Up (miW)

5 0 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 110 120
Temperature ("C)

Figura 5.3. Termograma obtido no calorimetro Perkin Elmer DBCpara a amostra

produzida com fécula de mandioca, armazenada entadmrelativa de 32,8%.
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Figura 5.4. Termograma obtido no calorimetro TA-MDSC-2920 gparamostra produzida
com fécula de mandioca, armazenada em umidadevaeti 32,8%.

As temperaturas de transicdo vitrea obtidas paranaostras armazenadas em

diferentes atividades de agua estdo apresentadaeta 5.4.

Tabela 5.4. Temperatura de transi¢do vitrea dos pés produzidos diferentes agentes

carreadores, armazenados em diferentes atividadégua.

Temperatura de transic¢ao vitrea,Tg (°C)

B MD10 MD20 GA FM
0,112 70,20 * 3,06 64,20 + 0,24 74,37 £ 0,34 73,9325
0,226 61,53 +0,22 57,20 +0,31 63,62 + 0,83 62,2669
0,328 60,31 +2,71 53,37 £ 0,23 60,87 +1,01 52,2081
0,432 51,79+ 2,24 43,45 + 2,42 45,46 + 2,72 48,920
0,529 40,70 + 3,31 32,95 + 3,65 40,30 + 0,21 313363
0,689 5,35+0,93 3,63 +0,82 6,11 + 0,97 6,44280,
0,753 -14,15 £ 2,75 -28,85+1,17 -14,21 £ 0,93 585 1,96
0,843 -54,59 +1,22 -61,93 £ 0,45 -56,32 +£1,08 ,636: 0,63

MD10 = Maltodextrina 10DE; MD20 = Maltodextrina 2BDGA = Goma arabica; FM = Fécula de mandioca.
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Os valores ddy obtidos para o suco de acai em po estdo na mesra dos
obtidos por Silva, Sobral e Kieckbusehal. (2006) para polpa de camu-camu adicionada
de maltodextrina 20DE e liofilizada. Os autoresepb@ram menores valores Tigpara a
polpa liofilizada sem maltodextrina, confirmandoeficiéncia da adicdo de um agente
carreador na melhora da qualidade e estabilidagedBRighetto e Netto (2005) obtiveram
valores menores di, para 0 suco de acerola seco por atomizag¢ado cotodaatrina 20DE
e goma ardbica, em compara¢ao ao suco de acaé pode ser atribuido ao maior teor de
acucares e acidos presentes na acerola, ou a p@parcao de solidos da fruta : sélidos
adicionados utilizada nesse caso. As autoras tanobéervaram temperaturas de transicao
vitrea mais altas para a amostra produzida com gwoéiaca, em relacdo a produzida com

maltodextrina 20DE, o que esta de acordo com adtae®s obtidos para o suco de acai.

As particulas produzidas com maltodextrina 10DEesgmtaram temperaturas de
transicdo vitrea superiores as das produzidas cattodextrina 20DE, o que esta
relacionado com o menor peso molecular deste Uléigemte. De acordo com Roos, Karel
e Kokini (1996), a temperatura de transicdo vittaa maltodextrinas esta relacionada ao
seu peso molecular, de forma que as maltodextooas maior DE (que tém um menor

grau de hidrdlise e maior peso molecular) sdo asagresentam as maiorgss.

Era esperado que as amostras produzidas com féeutaandioca apresentassem
Ty's mais altas do que aquelas produzidas com maitaeies, uma vez que a fécula € um
amido nativo com alto peso molecular. No entansoyalores obtidos quando este agente
foi usado foram similares ou até mesmo menoresudag obtidos para os outros poés. Isso
pode ser atribuido a baixa solubilidade da féc”an@dndioca a temperatura ambiente.
Conforme discutido no item 3.3.3, quando este a&géuit adicionado ao suco, ele ndo
dissolveu completamente, e uma pequena quantidamegdrecipitada dentro da mangueira
do spray dryer durante o processo de secagem. Sendo assim,telidonde fécula de
mandioca presente no produto final ndo foi 0 medmaue para as maltodextrinas e a
goma arabica, que foram totalmente solluveis. Conpaaatidade de agente foi mais baixa,
0 conteudo de solidos proveniente do suco foi ralis 0 que explica os valores dg

obtidos, menores do que se esperava.
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De acordo com a Tabela 5.4, a temperatura de ¢émsiitrea diminuiu com o
aumento da umidade das amostras, confirmando to @lesticizante da agua. Este mesmo
comportamento foi observado por varios autore®atheando com diversas frutas, como
tomate (Goulaet al, 2008), gooseberry(Wang, Zhang e Chen, 2008), kiwi (Moraga,
Martinez-Navarrete e Chiralt, 2006), morango (Maralylartinez-Navarrete e Chiralt,
2004) e abacaxi (Telis e Sobral, 2001).

Os dados experimentais dg foram ajustados pelo modelo de Gordon-Taylor,
apresentando valores satisfatérios Rfee desvio relativo médioDR). Os parametros

estimados por este modelo estdo apresentados rdaTab e as curvas obtidas estédo
apresentadas na Figura 5.5.

Tabela 5.5.Parametros de ajuste do modelo de Gordon-Tayloa, @auco de acai em po
produzido com diferentes agentes carreadores.

Agentes carreadores

Parametros
MD10 MD20 GA FM
Tgs (°C) 93,99 79,12 88,29 96,72
Kot 4,60 3,75 3,56 6,87
R 0,978 0,987 0,993 0,974
DR (%) 1,83 1,49 1,32 1,89

MD10 = Maltodextrina 10DE; MD20 = Maltodextrina 2BDGA = Goma arabica; FM = Fécula de mandioca.

De acordo com a Tabela 5.5, os valoreslglevariaram de 79 a 97°C. A amostra
produzida com maltodextrina 20DE apresentou o mealor deTgys, enquanto a produzida
com fécula de mandioca apresentou o maior valorrdiagdo ao parametkgr, os valores
obtidos pelo modelo de Gordon-Taylor ficaram eBif6 e 6,87, semelhantes aos obtidos
para tomate, camu-camu, kiwi, alho e algumasies (Goulaet al, 2008; Silva, Sobral e
Kieckbusch, 2006; Moraga, Martinez-Navarrete e &hir2006; Rahmaret al, 2005;
Khalloufi, EI-Maslouhi e Ratti, 2000). De acordontoGordon e Taylor (1952), este

parametro controla o grau de curvatura da deperal@acly em relacdo ao contetdo de
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agua (em um sistema binério) e pode ser relaciortadorca de interacdo entre 0s

componentes do sistema.

150 -
¢ MD10 experimental
1001 —— MD10 modelo (Gordon-Taylor)
A MD20 experimental
501 —— MD20 modelo (Gordon-Taylor)
= GA experimental
g 0 —— GA modelo (Gordon-Taylor)
2 e FM experimental
50l FM modelo (Gordon-Taylor)
-100 ~
-150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ws (g soélidos/g amostra)

Figura 5.5. Temperatura de transicao vitrea em fungcéo do cdatdé solidos, para o suco

de acai em pé produzido com diferentes agentesachores.

Os valores d&@gys obtidos podem explicar a dificuldade em secaroco sie acai puro
(sem a adicdo de um agente carreador). Algunslhi@m demonstrado que a adicdo de
agentes carreadores como maltodextrina e gomacaré@via a um consideravel aumento no
valor deTys Silva, Sobral e Kieckbusch (2006) verificaram aumento nalys do camu-
camu liofilizado, de 74,59°C (polpa pura) para 43%C, quando 30% de maltodextrina
20DE foi adicionada. Kurozawa, Park e Hubinger @O0@btiveram umalys de 44,43°C
para o hidrolisado proteico de peito de frango s&mwspray dryersem nenhum agente
carreador, enquanto que a adicao de 10% de maltodetODE ou de goma arabica levou
a valores delys de 91,90 e 94,70°C, respectivamente. Portantoco da acai seco em
spray dryerprovavelmente apresenta uma temperatura de téangitrea muito mais baixa
do que as obtidas para as amostras produzidas €@gentes carreadores. De acordo com

158



Capitulo 5

Truong, Bhandari e Howes (2005b), a “temperasticky’ (temperatura na qual o material
apresenta uma grande pegajosidade) é geralmerta der10-23°C mais alta do que a
temperatura de transicao vitrea e, na secagentquizacao, as particulas que estdo acima
dessa temperatura aderem a parede do secadoegradam e/ou se aglomeram, afetando
negativamente as propriedades de fluxo do pd. Neb @o suco de acai puro, a
“temperaturasticky’ é provavelmente mais baixa ou préxima de 78°@efaperatura de
saida do secador) e isso resultaria em um alto dgapegajosidade e, portanto, em um

rendimento insignificante de po.

5.3.3. Estabilidade com base na, e naTy

Tanto a atividade de agua como a temperatura dsi¢ée vitrea tém sido usadas
em conjunto para avaliar a estabilidade dos aliagenbe acordo com Roos (1995), a
plasticizacéo de biosolidos é um resultado deafeibmbinados da agua e da temperatura.
Segundo o autor, a predicdo da estabilidade doemlos com base apenas nas isotermas
de sorcdo nao é suficiente, uma vez que alterdtfies-quimicas e estruturais, tais como
pegajosidade, colapso, transformacdes do estaddapaa cristalino, bem como as taxas
de escurecimento ndo-enzimatico, ndo estdo reldizna um valor de monocamada,
sendo melhor correlacionados pela temperaturaatsi¢@o vitrea. Sendo assim, o uso de
diagramas de estado que indiqguem o estado fisicoatierial, combinado com os efeitos da
ay em sua qualidade e deterioracdo, aumenta a cditfaat® das predicOes da estabilidade

e dashelf lifedos alimentos.

Varios autores combinaram os dados das isotermsard@&o com os de temperatura
de transicdo vitrea, a fim de obter as condicO&scas para o armazenamento dos
alimentos (ROOS, 1993; MORAGA, MARTINEZ-NAVARRETE €HIRALT, 2004;
MORAGA, MARTINEZ-NAVARRETE e CHIRALT, 2006; KUROZAWA, PARK e
HUBINGER, 2009). A umidade e @, criticas sdo os valores nos quais a temperatura de

transicao vitrea de um produto é igual a tempaambiente. Acima desta temperatura, 0s
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pos amorfos sdo susceptiveis a alteracdes indegejgomo colapso, pegajosidade e

caking resultando em perda de qualidade.

Portanto, a fim de calcular as condi¢bes critigstocagem do suco de acai em
po, as isotermas de sorcao e a temperatura décangtrea foram plotadas em funcao da
ay € 0s valores criticos de atividade de agua e wuiflram obtidos considerando-se uma

temperatura ambiente de 25°C (Figura 5.6). Os eslde umidade &y foram preditos

pelos modelos de BET e Gordon-Taylor, respectivaeen
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Figura 5.6. Variacdo da temperatura de transi¢cdo vitrea entidade de equilibrio, em

funcédo da atividade de a4gua, para as amostraszdeducom: ( a ) maltodextrina 10DE,

( b)) maltodextrina 20DE,c ) goma arabica e ( d ) fécula de mandioca.
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Os valores d&, e umidade criticas para os pos produzidos connediifes agentes

carreadores estao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Valores criticos de atividade de agum. € umidade Xc), para os poés

produzidos com diferentes agentes carreadores.

Agente carreador Awc Xc (g/g m.s.)
Maltodextrina 10DE 0,574 0,086
Maltodextrina 20DE 0,535 0,083

Goma arabica 0,571 0,100

Fécula de mandioca 0,554 0,061

As atividades de agua critica foram semelhantes foalos os agentes carreadores,
variando entre 0,535 e 0,574. A amostra produzma oaltodextrina 10DE pode ser
considerada a mais estavel, uma vez que apresemaaior valor deay, igual a 0,574.
Isso significa que quando o p6 € armazenado a 2bB@idade relativa maxima a que ele
pode ser exposto € 57,4% e o0 seu conteldo de umiald 8,6%. No entanto, quando
armazenado em uma umidade relativa maior que 57a4269C), ou a uma temperatura
maior que 25°C (a ume, de 0,574), o po vai sofrer transformacdes fisowaro colapso,

pegajosidade eaking

Moraga, Martinez-Navarrete e Chiralt (2006 e 2Qilt)veram valores dayc € X
muito mais baixos para kiwi (0.034 and 1.4%, respelgh e morango (0.110 and 2.0-
4.0%) liofilizados, 0 que esta provavelmente relaato ao maior teor de agUcar presente
nessas frutas, quando comparadas ao acai. Além dissautores ndo utilizaram nenhum

aditivo na producéo do po, o que resultou em menam®res ddy.

5.4. CONCLUSOES

Os resultados experimentais de adsor¢do de aguaudo de acai em poé

apresentaram um bom ajuste a todos os modelos,vetores deR? proximos de 1 e
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valores de erro relativo médio em geral inferioae$0%. As amostras produzidas com
fécula de mandioca foram as menos higroscépicaguidas pelas produzidas com
maltodextrina 10DE. J& as amostras secas com goamaca e maltodextrina 20DE

apresentaram as maiores higroscopicidades, senesdhantre si.

A temperatura de transicéo vitrea dos pos armapsram diferentes atividades de
agua diminuiu com o aumento da umidade das ampstraBrmando o efeito plasticizante

da agua sobre esta propriedade.

As condicdes criticas de estocagem dos pos, a #&%n determinadas com base
nas isotermas de sor¢cdo e na temperatura de @iansicea. As atividades de agua criticas
variaram entre 0,535 e 0,574 e as umidades critiadaram entre 0,061 e 0,100 g/g
matéria seca, respectivamente. Acima destes valoresico de acai em po se torna

“pegajoso” e susceptivel a varias alteracdes injaess.
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CAPITULO 6 : EFEITO DAS CONDICOES DE ESTOCAGEM NA
ESTABILIDADE DAS ANTOCIANINAS E NA ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE DO SUCO DE ACAI EM PO PRODUZIDO COM
DIFERENTES AGENTES CARREADORES

RESUMO

Neste capitulo, avaliou-se a estabilidade das mminas e a atividade antioxidante
do suco de acai em po6 produzido ppray dryingcom diferentes agentes carreadores, ao
longo de 120 dias. Foi analisado também o sucgaldiafilizado, sem a adicdo de agentes
carreadores, para efeitos de comparacdo. Os par® festocados em diferentes condicoes
de temperatura (25 e 35°C) e umidade relativa 3538,9%). O teor de antocianinas totais
foi determinado pelo método espectrofotométricaxpresso em funcdo da cianidina-3-
rutinosideo. A atividade antioxidante foi deterndiagpelo método de captura dos radicais
livres DPPH. A degradacdo das antocianinas apraseiuas cinéticas de primeira ordem:
a primeira, até 45-60 dias de estocagem, com wzdeide degradacdo maior, e a segunda,
apos esse periodo de tempo, com velocidade meato & temperatura quanto a atividade
de agua exerceram um efeito negativo sobre a kdtal@ das antocianinas. A
maltodextrina 10DE foi 0 agente carreador que roas&r maior protecdo dos pigmentos,
em todas as condicbes estudadas. A atividade atdite das amostras também diminuiu
com o aumento da atividade de agua, mas foi maisrpds estocados a 35°C, o que foi
atribuido a possivel presenca de outras substammasacai, responsaveis por sua

capacidade antioxidante (além dos polifendis) adaa ocorréncia da reacdo de Maillard.
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6.1. INTRODUCAO

As antocianinas sdo pigmentos encontrados em vdlaasas e frutas, que podem
ser usadas em produtos alimenticios, cosméticagneatéuticos, conferindo cores que
variam entre laranja, vermelho, violeta e azulpeesentam um grande potencial como
corantes naturais, gracas a sua baixa toxicidadém Ade seu poder colorante, as
antocianinas vem ganhando grande destaque poeamepropriedades nutracéuticas, tais
como a habilidade em inibir radicais livres e aatagiade de reduzir o risco de doencas
cardiacas e do cancer (WANG, CAO E PRIOR, 1997;T$Mgét al, 2000; WROLSTAD,
2004).

No entanto, as antocianinas sao bastante insta@eis processamento e
armazenamento, sendo sensiveis a fatores como regomee luz, pH, oxigénio, entre
outros (FRANCIS, 1989). Varios trabalhos s@o ernemitts acerca da estabilidade das
antocianinas durante a estocagem, frente aos $atialos, em produtos como extratos
antocianicos de cenoura preta secos sgray dryer (ERSUS e YURDAGEL, 2007),
extratos antocianicos de uvas Cabernet SauvighBOVENZI et al, 2006) e da flor
raninculo (AMR e AL-TAMIMI, 2007), suco concentradte cenoura preta (KIRCA,
OZKAN e CEMEROGLU, 2007), entre outros. A degradadis antocianinas presentes
nos alimentos costuma seguir uma cinética de prmerdem, ou seja, o teor de

antocianinas decresce exponencialmente com o tempo.

O acai é uma fruta muito rica em antocianinas essprtando uma importante fonte
destes pigmentos. A aplicacdo das antocianinaaidas do acai como corante, bem como
a estabilidade destes pigmentos ao longo do tem@stdcagem, foi estudada em produtos
como iogurte (COISSONt al, 2005) e bebida isotonica (DE ROSSO e MERCADANTE,
2007). Pacheco-Palencia, Hawken e Talcott (200Wpéan avaliaram a estabilidade das

antocianinas presentes na polpa de acai integral;darificada e clarificada.

A secagem por atomizacamspfay drying tem sido bastante utilizada na
microencapsulacdo de alimentos e ingredientes stigess & deterioracdo por agentes

externos, tais como luz, umidade, oxigénio, tempesaentre outros. A microencapsulacéo
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consiste no aprisionamento de um agente ativo @uesu particulas soélidas, gotas de
liguidos ou compostos gasosos) em um invélucroepot(filmes finos ou coberturas

poliméricas) e tem sido utilizada pela industrisatimentos principalmente para reduzir a
reatividade do produto com o meio externo, dimidaia evaporacdo ou a velocidade de
transferéncia do material para o ambiente. Sendimasepresenta uma alternativa

interessante no sentido de aumentar a estabil@fglantocianinas presentes no acai.

Os agentes carreadores mais comumente utilizadasaroencapsulacédo de sucos
de frutas sdo as maltodextrinas e a goma aralacacterizando-se principalmente por sua
alta solubilidade e baixa viscosidade, condicbegomantes para 0 processo sigray
drying. A secagem imediata da mistura alimentadapray dryerpromove a formacéo de
um sistema matricial, no qual o polimero forma uexe tridimensional onde o material

encapsulado pode estar adsorvido, incorporadgaddi covalentemente a matriz.

A temperatura de transicdo vitreg)(€ uma propriedade que vem sendo muito
utilizada na predicao da estabilidade dos alimemascipalmente naqueles com baixa
umidade, sendo considerada como uma temperatuefaténcia: abaixo d&;, espera-se
gue o alimento esteja estavel, enquanto acima destperatura, a diferenca entre a
temperatura de estocagem e a temperatura de &angittea [-Ty) € responsavel por
controlar as taxas das alteracfes fisicas, quingcanzimaticas no produto (SLADE e
LEVINE, 1991). Teoricamente, a alta viscosidaderddriz dos materiais vitreos (cerca de
10%Pa.s) ndo permite a ocorréncia de reaces cordlaela difusdo. No entanto, varias
reacOes desse tipo vem sendo observadas em prosugssado vitreo, tais como a reagéo
de Maillard (SCHEBORet al, 1999; MIAO e ROOS, 2004) e a oxidacdo de lipideos
(ORLIEN et al, 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilelaths antocianinas e a atividade
antioxidante no suco de acai em p6 produzidospoay dryingcom diferentes agentes
carreadores, quando estocados em diferentes cesdigbtemperatura e umidade relativa.
O suco de acai liofilizado sem a adicdo de agerstgeadores também foi analisado, para

efeitos de comparacéo.
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6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1.Material
6.2.1.1. Matéria-prima

Como matéria-prima, foi utilizada polpa de acai @éddquirida da empresa
Palamaz Ind. e Com. Ltda. (Belém, Brasil). A pofpa armazenada em uma camara
frigorifica a —18°C, sendo descongelada de acoodo & quantidade necessaria para cada

ensaio.

6.2.1.2. Agentes carreadores

Os agentes carreadores utilizados foram:

= MaltodextrinaMOR-REX 1919 (9 < DE < 12, aqui considerada como 10DE),
da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil);

» Maltodextrina MOR-REX 1928 (17 < DE < 19,9, aqui considerada como
20DE), da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil);

= Goma ardbicalnstantgum BR da Colloides Naturels Brasil (S&do Paulo,
Brasil);

» Fécula de mandiocaapioca Starcfi, da National Starch and Chemical

Company (Séo Paulo, Brasil).

6.2.2. Métodos
6.2.2.1. Preparo das amostras

Inicialmente, a polpa de acai foi descongelad#trada a vacuo em papel de filtro,
utilizando-se um funil de Blichner. Este procedimoeoi realizado com a finalidade de
eliminar os solidos em suspenséao (facilitando aggesm pelo bico atomizador) e reduzir o
teor de lipideos, diminuindo, assim, os riscosxidagdo do produto. Além disso, o teor de

antocianinas por g de massa seca aumentou congtieeante (Tabela 3.3, Capitulo 3).
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Posteriormente, o agente carreador foi adicionaaldfilaado obtido, em uma

concentracao de 6%, até a completa dissolugao.

A secagem por atomizacdo foi realizada em um msmay dryer —Lab Plant,
modelo SD-05 (Huddersfield, U.K.), com bico injettar 1,5mm de diametro, fluxo de ar de
73nt/h e presséo do ar de 0,6bar. A vazdo massicdrdenghcao utilizada foi de 15g/min
e as temperaturas do ar de entrada e de saidaderad0+2°C e 78+2°C, respectivamente.

Com o objetivo de se avaliar o efeito dos agenéeseadores na estabilidade do
suco de acai em po6, uma porcao do suco de acaddilfoi liofilizada, sem a adicdo destes
agentes. O processo foi realizado em um liofilizaterroni LS3000 (S&o Carlos, Brasil),
disponivel no Laboratério de Engenharia de Biomsos (Faculdade de Engenharia de
Alimentos — UNICAMP).

6.2.2.2. Estudo da estabilidade

Para a avaliagdo da estabilidade, as amostras fmmradas em placas de Petri, de
forma a apresentarem uma ampla superficie exposaa, @urante a estocagem. As placas
foram armazenadas em dessecadores contendo solgefigmdas de Mggle de
Mg(NOs),, de forma a criarem ambientes com umidades raktiguais a 32,8 e 52,3%,
respectivamente. Estas umidades relativas foramlredas com base nas atividades de
equilibrio criticas determinadas no Capitulo 5n(ite.3.3), de forma a ndo ultrapassarem
53,5%, que foi a menor umidade relativa critica d#bti Os dessecadores foram
armazenados em duas temperaturas diferentes: 28{tesentando a temperatura
ambiente, e 35°C, uma das temperaturas recomengadasabuza e Schmidl (1985) para

estudos de estabilidade acelerada.

As amostras foram analisadas a cada 15 dias, éutaftdias, com relacéo ao teor
de antocianinas totais e a atividade antioxidahteonstante de velocidade de readgoe(
o tempo de meia-vidd;f;) foram determinados conforme o modelo da ciné@earimeira

ordem, de acordo com as Equacdes 6.1 e 6.2:
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_ln(C%J = kt (6.1)

ty, =—— (6.2)

Onde: C = concentracdo de antocianinas no tem(peg/g m.s. suco);
Co = concentracéo inicial de antocianinas (mg/g suso);
t = tempo de reacéo (dias).

Também foi calculado o fatd®;o (Equacdo 6.3), que relaciona as constantes de
velocidade de reacao obtidas em duas temperatiieasntes, sendo a diferenca entre elas
igual a 10°C. De acordo com Labuza e Schmidl (199%ndo se conhece o valor@g,
pode-se fazer a extrapolacdo para temperaturagesabm menores, de acordo com as
condi¢cdes encontradas durante o transporte e bdigiio do produto e, dessa forma,
predizer sua estabilidade durante a vida de pinatele

k
_ 'NT+10)
QlO -

” (6.3)

(M

6.2.2.3. Analises fisico-quimicas

6.2.2.3.1. Antocianinas totais

O conteudo de antocianinas foi determinado em fuwigécianidina-3-rutinosideo,
pelo método espectrofotométrico, conforme desadtdem 4.2.2.2.13 (Capitulo 4).

6.2.2.3.2. Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi determinada pelo métdeé captura dos radicais livres
DPPH, de acordo com a metodologia de Brand-Willia@savelier e Berset (1995),
conforme descrito no item 4.2.2.2.14 (Capitulo 4).
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1. Estabilidade das antocianinas

A degradacdo das antocianinas nas particulas pdaduzom todos os agentes
carreadores apresentou duas cinéticas de prinreieano a primeira, até o tempo de 45 ou
60 dias de estocagem (aqui designado cjneom uma velocidade de degradacdo maior,
e a segunda, a partir do tempocom uma velocidade de degradacdo bem menorsuéoo
de acai liofilizado sem a adicdo de agentes carreadapresentou uma unica cinética de

primeira ordem.

A presenca de dois periodos de cinética de prinbedam também foi observada
por Matioli e Rodriguez-Amaya (2002) e por Desolgito e Labuza (1997) em licopeno
e B-caroteno microencapsulados, respectivamente. Del@aacom os Ultimos autores, a
degradacao de maior velocidade correspond&@aroteno presente na superficie do p6 ou
ndo encapsulado, ou ainda [&@aroteno contido no interior da particula, mascemtato
com 0 oxigénio presente nos poros ou em bolhasr,dgua leva a sua oxidacdo. Nos
tempos superiorestg a densidade da matriz formada e a distancia derrabencapsulado
limitam o transporte do oxigénio, o que explicaaaxa velocidade de degradacéo calculada
neste periodo.

No caso do suco de acai, analogamente, a maiordaxdegradacdo pode ser
atribuida ao material que ndo foi encapsulado @semuentemente, apresenta maior
contato com o0 oxigénio, ou mesmo ao material ematorcom o oxigénio contido no
interior dos poros das particulas. Além disso, aomadsorcdo de agua no inicio da
estocagem também pode ser responsavel pela maodéadegradacdo, uma vez que as

amostras demoraram cerca de 30-40 dias para atimgiumidade de equilibrio.

As Figuras 6.1 a 6.5 apresentam as cinéticas dediegho das antocianinas, bem

como a variacao de 18(C), para todas as particulas.
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Figura 6.1. Cinética de degradacdo das antocianinas nas pastigwoduzidas com
maltodextrina 10DEgstocadas em diferentes condi¢des de temperafiirddade de agua:

(a) teor de antocianinas e (b) variagédo d€lfy), ao longo do tempo.
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Figura 6.2. Cinética de degradacdo das antocianinas nas pastigwoduzidas com
maltodextrina 20DEgstocadas em diferentes condi¢des de temperafiirddade de agua:

(a) teor de antocianinas e (b) variacao d€dfy), ao longo do tempo.
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Figura 6.3. Cinética de degradacéo das antocianinas nas pastiproduzidas com goma

arébicagstocadas em diferentes condi¢cdes de temperaatreidade de agua: (a) teor de

antocianinas e (b) variacao de@d(Co), ao longo do tempo.
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Figura 6.4. Cinética de degradacdo das antocianinas nas pastigroduzidas com fécula
de mandiocaestocadas em diferentes condi¢cbes de temperatatiaigade de agua: (a)

teor de antocianinas e (b) variagdo d€jitfy), ao longo do tempo.
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Figura 6.5. Cinética de degradacdo das antocianinas no suegaidiofilizado,estocado
em diferentes condi¢cdes de temperatura e atividadiggua: (a) teor de antocianinas e (b)

variacéo de Ing/Co), ao longo do tempo.
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Como as particulas produzidas pEpray dryingapresentaram duas cinéticas de
primeira ordem diferentes, foram calculados dolsres dek e det;,, para cada uma das
amostras. No entanto, o tempo real de meia-vidaxkaeianinast{,, real) foi determinado
como o tempo no qual a concentracdo de antociamresente nas amostras caiu pela

metade. Estes valores estdo apresentados nas s @ldetn6.5.

Tabela 6.1.Parametros cinéticos da degradacdo das antocsaminauco de acgai seco por
spray dryingutilizando maltodextrina 10DE como agente carreado

Estocagem
g Tempo  k(dias)  tp(dias) =~ R®  tpreal (dias)
T C)
t<t, 00014 49511 0,987
0,328 1248,29
s t>t, 00005 138629 0,970
t<t, 00026 266,60 0,985
0,529 962,58
t>t, 00006 115525 0,996
t<t, 00021 330,07 0,985
0,328 880,35
s t>t,  0,0007 990,21 0,996
t<t, __ 0,0057 121,60 0987
0,529 411,55
t>t,  0,0010 69315 0,087

Tabela 6.2.Parametros cinéticos da degradacdo das antocsaminauco de acai seco por

spray dryingutilizando maltodextrina 20DE como agente carreado

Estocagem T . > .
Tempo k (dias™) t1 (dias) R ty2 real (dias)
T (°C)
t<ty 0,0032 216,61 0,991
0,328 909,58
25 t>t 0,0006 1155,25 0,970
t<ty 0,0045 154,03 0,971
0,529 677,64
t>t 0,0007 990,21 0,943
t<ty 0,0039 177,73 0,995
0,328 516,15
35 t>t 0,0011 693,15 0,946
t<t, 0,0084 82,52 0,978
0,529 260,55
t>t 0,0010 693,15 0,953
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Tabela 6.3.Parametros cinéticos da degradacdo das antocsaminauco de acgai seco por
spray dryingutilizando goma arabica como agente carreador.

Estocagem
g Tempo  k(dias)  tp(dias) = R®  tpreal (dias)
T C)
t<t, 00029 239,02 0,099
0,328 978,75
s t>t, 00006 115525 0,943
t<t, __ 0,0049 141,46 0,950
0,529 826,25
t>t, 00006 115525 0,976
t<t, 00041 169,06 0,985
0,328 767,07
. t>t,  0,0007 990,21 0,986
t<t, __ 0,0001 76,17 0,976
0,529 328,55
t>t,  0,0010 693,15 0,994

Tabela 6.4.Parametros cinéticos da degradacdo das antocsaminauco de acai seco por

spray dryingutilizando fécula de mandioca como agente carreado

Estocagem
g Tempo  k(dias))  tp(dias) =~ R®  tpreal (dias)
T C)
t<t, 00015 462,10 0,963
0,328 813,81
s t>t,  0,0008 866,43 0,088
t<t, 00030 231,05 0,096
0,529 695,18
t>t,  0,0008 866,43 0,062
t<t, __ 0,0028 24755 0,985
0,328 655,27
s t>t,  0,0009 770,16 0,997
t<t, 00057 121,60 0,959
0,529 248,14
t>t, 00018 385,08 0,093

Tabela 6.5.Parametros cinéticos da degradacao das antocsaminsuco liofilizado.

Estocagem k(dias) typreal (dias) — R?
T CC)
e 0328 00025 277,26 0,092
0529  0,0034 203,87 0,990
. 0328 00030 231,05 0,089
0529  0,0046 150,68 0,979
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O aumento da temperatura de estocagem levou a egradiacdo mais rapida das
antocianinas, o que ja era de certa forma espedadia a sensibilidade destes pigmentos a
temperatura. O aumento da velocidade de reacdademperatura pode ser observado no
calculo do fatoQo (Tabela 6.6), que foi maior que 1 para todas asstas, confirmando

0 aumento na degradacdo para uma temperatura 148€ m

Tabela 6.6.Valores deQ;o para as amostras atomizadas estocadas em difeagistes

Amostra aw Tempo Q1o
t<t, 1,50
0,328
) t>t 1,40
Maltodextrina 10DE
t<to 2,19
0,529
t>t 1,67
t<t, 1,22
0,528 t>t 1,67
Maltodextrina 20DE 2 '
t<to 1,87
0,529
t>t 1,43
t<t, 1,41
0,328
L t>t 1,17
Goma arabica
t<t, 1,86
0,529
t>t 1,67
t<t, 1,87
0.828 t>t 1,13
Fécula de mandioca 2 i
t<t, 1,90
0,529
t>t 2,25
0,328 t<t:t>t 1,20
Liofilizada 277
0,529 t<th;t>t 1,35

Vérios autores observaram a influéncia negativeedgeratura na estabilidade das
antocianinas durante a estocagem. Pacheco-Palktamiéen e Talcott (2007) estudaram a
degradacdo das antocianinas na polpa de acaidhtesgmi-clarificada e clarificada, e
observaram uma taxa de degradacao 3,5 vezes maiodg as amostras foram estocadas a

20°C, do que quando foram estocadas a 4°C. Ersvardagel (2007) avaliaram a
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estabilidade de microcapsulas de antocianinasidagaa cenoura preta e verificaram uma
perda de 33% ao final de 64 dias de estocagem@ B&%uanto que a 4°C a perda foi de
11%. Kirca, Ozkan e Cemeroglu (2007) também obsanvauma forte dependéncia da
velocidade de degradacdo das antocianinas em oelac&emperatura, durante o
aquecimento (a 70, 80 e 90°C) e a estocagem (a3Z03) do suco de cenoura preta com

diferentes pH’s e teores de sélidos soluveis.

A maior degradacdo das antocianinas com o aumentenaperatura também pode
estar relacionada a presenca de agucares, jun@gcentproteinas, que podem resultar na
reacdo de Maillard (escurecimento ndo enzimatiEs3a reacdo ocorre em geral durante o
processamento de alimentos a altas temperaturafuramte a estocagem por periodos
prolongados (NURSTEN, 2005), sendo que o0 maximoresanento ocorre geralmente em
atividades de agua entre 0,5 e 0,75, apesar daasmma, de 0,2 ja comecgar a ocorrer
um aumento na velocidade da reacdo de Maillard BNEMA, 1996). De acordo com Von
Elbe e Shwartz (1996), a presenca de acucares opratkitos resultantes da sua
degradacado pode acelerar a degradacao das antasiamma vez que a taxa de degradagéo
destes pigmentos segue a taxa de degradacdo dar gugra furfural. O furfural, que é
derivado das aldopentoses, e o hidroximetilfurfudérivado das keto-hexoses, séo
produtos resultantes da reacdo de Maillard, quedeasmsam juntamente com as
antocianinas, resultando em compostos de colorag@oom. Segundo 0s autores, essa
reacao € altamente dependente da temperatura, aegldoada pela presenca de oxigénio e

ocorrendo com frequéncia em sucos de frutas.

De um modo geral, a influéncia da temperatura sabtaxa de degradacdo das
antocianinas foi maior para as amostras estocadasumidade relativa mais alta,
principalmente durante a primeira cinética de ddagdo, o que pode ser observado pelos
valores deQio (Tabela 6.6). Isso indica que a atividade de dgmibém exerce influéncia
sobre a degradacdo das antocianinas no suco dermagal. Quanto maior a quantidade de
agua, maior a mobilidade molecular dentro do alimea que facilita as reacdes fisico-

guimicas de degradacéao.
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A influéncia da atividade de agua sobre a estabdda betanina e da vulgaxantina
presentes no p6 de beterraba produzido por liafép foi estudada por Cohen e Saguy
(1983). Os autores observaram um decréscimo dexig@mdamente uma ordem de
magnitude na estabilidade, quanda,aaumentou de 0,32 para 0,75 e verificaram que a

velocidade de reacdo aumentou exponencialmentea@mento day,.

Garzon e Wrolstad (2001) e Cai, Sun e Corke (1988)bém observaram um
aumento consideravel nas velocidades de reacdcaeesucdo nos tempos de meia-vida
em antocianinas baseadas na pelargonidina e eroidreteas, respectivamente, quando
aumentaram a, dos extratos. Segundo Cai, Sun e Corke (1998)yvidade de agua foi o
fator mais importante para a estabilidade das izgta@as no escuro, na auséncia de ar e a

qualquer temperatura.

Amr e Al-Tamimi (2007) observaram um efeito negathastante pronunciado da
atividade de agua sobre a retencédo de antocianmeastrato da flor rantnculo. De acordo
com os autores, valores dg baixos resultam em uma menor conversao das anioasg
para sua base carbinol hidratada, que € menoskstdgue explica a maior retencdo dos

pigmentos nos pés estocados nessa condicao.

Teoricamente, em materiais no estado vitreo, avaltasidade da matriz (cerca de
10'%Pa.s) ndo permite a ocorréncia de reacdes corafzela difusdo (SLADE e LEVINE,
1991). No entanto, alguns autores observaram aé&@una de reagbes controladas pela
difusdo, como a reagcdo de Maillard, a oxidacdoipieddos e a hidrélise do aspartame
(MIAO e ROCQS, 2004, ORLIEMNt al, 2000, BELL e HAGEMAN, 1994), em materiais no
estado vitreo, 0 que contraria a teoria de Slddevime (1991), de que a estocagem a uma
temperatura inferior & temperatura de transicaeai{ly) garante a estabilidade de um
produto. De acordo com Schebetr al. (1999), fatores como a mobilidade rotacional, o
envelhecimento do material vitreo e a difuséo asale poros ou defeitos em sua estrutura,
além da heterogeneidade caracteristica dos sistefiragnticios, podem explicar a

ocorréncia de reagfes quimicas, mesmo no estaten.viDessa forma, a difusdo do
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oxigénio pode ter provocado a degradacdo destesepigs nas particulas do suco de acai

em po.

Gradinaruet al. (2003), estudando a estabilidade de antocianinasidas de
hibiscos, liofilizadas e estocadas a 40°C, sobrefifes umidades relativas, também
verificaram a degradacgdo das antocianinas a tetopasaabaixo ddy e apontaram para a
possibilidade de algum tipo de mobilidade ocorrendoestado vitreo, indicando que a
temperatura de transicdo vitrea ndo € suficienta par considerada como um indice
absoluto de determinagdo da estabilidade de umemlon Segundo os autores, a
heterogeneidade da matriz vitrea, a distribuicamh@imogénea da agua e a separacao de
fases (alguns componentes que podem se separaatda merte) afetam as taxas de
reacdo e sdo as possiveis causas da ocorrénces deagdes, mesmo abaixo Ta Os
autores tracaram um grafico &é x (T-Ty) e observaram uma dependéncia linear da taxa
de reacdok) com a diferencal{-Tg), curiosamente sem nenhum aumento brusco proximo
as vizinhancas d&y. Ja Roos e Himberg (1994), ao contrario, tragamdeesmo grafico,
observaram um aumento consideravel na velocidadead@o a temperaturas superiores a
Tg, quando avaliaram o escurecimento ndo enzimagamusistema modelo composto por
maltodextrina, lisina e xilose. Tsimidou e Biliaidet1997), por sua vez, ndo observaram

perda de carotenoides no agafréo estocado em tatuzey inferiores &g.

Nas Figuras 6.1 a 6.5, observa-se que o aumerdegradacéo das antocianinas foi
bem mais pronunciado nos pés estocados na maigetatara (35°C) e maior umidade
relativa (52,9%), em relacdo aos estocados nassoatndigcdes. Conforme mencionado
anteriormente, atividade de agua a qual os pos foram exposto29Pfbi selecionada de
acordo com os valores @g critica determinados no Capitulo 5, calculados tase na
temperatura de transicéo vitrea e nas isotermasrgéo. No entanto, essas determinagfes
foram feitas a 25°C. Supondo que a temperaturag@xapenas uma pequena influéncia
sobre as isotermas de sorc¢éo (e consequenteménéeady), conforme foi observado por
Gabaset al. (2007), Righetto (2003), Silva, Silva e Pena (20@8)xonsiderando-se os
gréficos apresentados na Figura 5.6, observa-sepgie uma temperatura de 35°C, a

atividade de agua critica € menor do que a calawda2b°C. Sendo assim, € possivel que os
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pos estocados a 35°C e a 52,9% de umidade refdtovastivessem no estado vitreo, o que
pode ser a causa da maior degradacdo das ant@saressas condicdes, uma vez que a
mobilidade das moléculas é muito maior, facilita@dacorréncia das rea¢des de oxidacao.
Embora nédo tenha sido observada nenhuma evidéistial e que o material estivesse
acima da temperatura de transicdo vitrea (excetcaso da maltodextrina 20DE, que
apresentou um ligeiro inicio de aglomeracao), laterar que a transi¢ao vitrea ocorre em
uma faixa de temperaturas e nao € definida comovalor especifico de temperatura.

Portanto, é possivel que as amostras estocad&€ a&8fvessem dentro dessa faixa.

Comparando-se os diferentes agentes carreadolemdds, observa-se que as
particulas produzidas com maltodextrina 10DE foemue apresentaram o maior tempo
de meia-vida, em todas as condi¢des estudadasdasgor aquelas produzidas com goma
arébica. As particulas produzidas com maltodextd@BE e com fécula de mandioca
apresentaram as maiores velocidades de degradacéoesequentemente, menores tempos

de meia-vida, em relacédo as demais.

Rodriguez-Hernandezt al. (2005) observaram uma melhor retencdo de vita@ina
no figo da india em po6 produzido com maltodextriftiDE do que no produzido com
maltodextrina 20DE, apds a secagem. Os autoreBuimfin essa maior retencdo as
mehores propriedades “ligantes” da maltodextrin@EL,Oque apresenta um maior grau de
polimerizagdo. Cai e Corke (2000) também observajam a retencdo das betacianinas
diminuiu com o aumento da DE apds 16 semanas deaggm, em pigmentos extraidos do
amaranto e secos epray dryer e atribuiram esses resultados a maior higrosadpidas
maltodextrinas com maior DE, que adsorvem mais a&guestdo mais susceptiveis as

reacOes de degradacéo.

Conforme discutido no Capitulo 5, as particulasdpeadas com maltodextrina
10DE foram as que apresentaram maior valor dedati@ de agua critica, sendo assim
consideradas as mais estaveis, o que foi refletedonenor degradacédo das antocianinas
apresentada pelas mesmas. A maior retencdo deaanas nessa amostra, em relacéo as

demais, também pode estar relacionada a distribidgdtamanho de suas particulas. De
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acordo com a Figura 4.2 (Capitulo 4), a amostralymiodla com maltodextrina 10DE

apresentou um nuamero menor de particulas com didsnetuito pequenos (em torno de 1
pm), quando comparada as outras. Quando menor mt@mdas particulas, maior € a
superficie exposta ao ambiente e, consequententaater a degradacdo dos compostos
oxidaveis. Além disso, as amostras produzidas cattodextrina 10DE apresentaram
maior densidade absoluta, o que implica em umas@ifudo oxigénio a uma velocidade
mais lenta (Desobry, Netto e Labuza, 1997), retatda assim, a oxidacdo das

antocianinas.

As particulas produzidas com goma ardbica aprasenta cinética de primeira
ordem até os 45 dias de estocagem, diferentemastéainais, em que o inicio da segunda
cinética se deu aos 60 dias. Isso pode indicar emormumero de particulas do suco livres
(ndo encapsuladas), ou ainda ser consequéncia d& nelocidade de degradacao
observada na primeira cinética, que fez com guantxianinas “ndo protegidas” fossem

degradadas mais rapidamente.

Embora as particulas produzidas com fécula de meadienham apresentado
alguns dos menores tempos de meia-vida, obserwise na primeira cinética de
degradacdo, os valores das constantes de reacam foaixos e préximos aos da
maltodextrina 10DE. Essa degradacdo lenta das ianioas neste periodo pode ser
explicada pela baixa higroscopicidade destas pgatiem relacdo as demais, o que implica
em uma menor quantidade de agua adsorvida e, assimuma menor mobilidade
molecular, dificultando as reacdes de oxidacdomAdiisso, as particulas produzidas com
fécula de mandioca apresentaram uma porosidaderreemaelacdo a todas as outras, o
gue representa uma menor quantidade de poros dontexigénio disponivel para a
degradacao dos pigmentos (tanto no interior dascpks como também entre elas). Ja na
segunda cinética, entretanto, os valorek fbeam em geral maiores do que os obtidos para
as demais amostras. Conforme discutido anterioenettmo a fécula de mandioca
apresenta uma solubilidade muito baixa, ndo se afiaiear que tenha ocorrido a formacéo

de uma matriz contendo a fécula e o suco e, dessaf a protecdo conferida por este
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agente carreador ao longo da estocagem foi menorelmao aos demais agentes, que

pareceram ter encapsulado o suco.

6.3.2. Atividade antioxidante

A atividade antioxidante determinada pelo métodocagtura dos radicais livres
DPPH foi medida ao longo dos 120 dias de estoca@@snresultados obtidos para as
particulas produzidas com os diferentes agentesaziores e para 0 suco de acai

liofilizado estdo apresentados nas Figuras 6.6@ 6.

Seguindo a mesma tendéncia que a apresentada gretasaninas, a atividade
antioxidante apresentou um maior decréscimo namgmos 45-60 dias de estocagem,
confirmando a relacdo existente entre o teor decamtinas e a atividade antioxidante

presente nos alimentos que contém estes pigmentos.
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Figura 6.6. Atividade antioxidante das particulas produzidas) analtodextrina 10DE,

estocadas em diferentes condicdes de temperastiradade de agua.
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Figura 6.7. Atividade antioxidante das particulas produzidas) gnaltodextrina 20DE,

estocadas em diferentes condicdes de temperastiradade de agua.
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Figura 6.8. Atividade antioxidante das particulas produzida®s gmma arabicastocadas

em diferentes condi¢des de temperatura e atividadgua.

189



Capitulo 6

1200 - ¢ aw=0,328, T=25°C
= aw=0,529, T=25°C
1100 - A aw=0,328, T=35°C
L = _ _
g g e aw=0,529, T=35°C
S 3 1000 ®
X A
o . [ ]
2 €
g o 900 - » é
g ¢ [ s A
g - 3
S B 800 - e
2 E i
<3 ¢ ¢
700 - [ b
600 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
tempo (dias)

Figura 6.9. Atividade antioxidante das particulas produzidas décula de

estocadas em diferentes condicdes de temperastiradade de agua.
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Figura 6.10.Atividade antioxidante das particulas do suco d@e kafilizado,estocadas em

diferentes condi¢des de temperatura e atividadayda.
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A atividade de 4gua apresentou um efeito negatiboesa atividade antioxidante, o
gue provavelmente esta relacionado a maior degiiadde antocianinas ocorrida nessas
condicbes. A temperatura, no entanto, apresentouef@to oposto ao esperado: foi
observada uma maior atividade antioxidante em taasmostras estocadas a 35°C,
guando comparadas as estocadas a 25°C. Diante aesfrtamento, duas possiveis
explicagcdes foram encontradas para justificar @sseento da atividade antioxidante: a
presenca de outros compostos no acai (além dofemnd) que contribuam para sua

capacidade antioxidante e a ocorréncia da reacBadiard.

Conforme discutido no Capitulo 4, a relacdo enta¢tivadade antioxidante e o teor
de polifendis para o agai foi um pouco maior do gsevalores encontrados para varias
outras frutas (WLkt al, 2004). Isso, de acordo com alguns pesquisad8@sIAUSSet
al., 2006; LICHTENTHALER et al, 2005), indica que o acai pode conter outras
substancias que contribuam para sua capacidadexidatite, além dos polifendis. A
estocagem a temperatura de 35°C pode ter aumergabdisponibilidade dessas

substancias, resultando, assim, no aumento ddadiantioxidante do produto.

A ocorréncia da reacao de Maillard em produtos baira atividade de agua tem
sido estudada por alguns autores (SCHERD&, 1999; MIAO e ROOS, 2004). Righetto
(2003) avaliou a estabilidade da acerola em poyazidd porspray drying utilizando
maltodextrina e combinacdes de maltodextrina e ganddica como agentes encapsulantes,
e observou a ocorréncia do escurecimento ndo etieinmdurante o tempo de estocagem,
em todas as amostras. O escurecimento apresentouinética de ordem zero, ou seja, um
aumento linear com o tempo. A autora também obsemvo aumento nas taxas de reacao

com o aumento da temperatura de estocagem.

Alguns estudos comprovaram que o0s produtos da gead@ Maillard,
principalmente os intermediarios, que sdo incoloagsesentam capacidade antioxidante
(LEUNG, 1987 MORALES e JIMENEZ-PEREZ, 2001). No entanto, 0s méraos e
moléculas envolvidas nessa reacdo ainda ndo sacdrgrmecidos. Dessa forma, o aumento

da temperatura de estocagem pode ter resultad@ioa formacéo de produtos resultantes
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da reacdo de Maillard e, consequentemente, em @sawalores de atividade antioxidante

do suco acai em po.

Malheiros (2007) estudou a estabilidade da ervarmatocada a 25°C e 75% de
umidade relativa, em diferentes embalagens, e taimMegificou indicios da ocorréncia da
reacdo de Maillard durante a estocagem. A autosargbu uma maior protecdo contra a
oxidacéo lipidica nas amostras com maior atividdel@gua e citou os produtos da reacao
de Maillard (problema frequente na armazenagem adgetais desidratados) como uma

possivel causa do aumento dessa protecao.

6.4. CONCLUSOES

A degradacdo das antocianinas no suco de acapsespray dryingcom diferentes
agentes carreadores apresentou duas cinéticas imbeirgr ordem: a primeira, com
velocidade maior, até 45-60 dias de estocagenseganda, com velocidade menor, apos

esse periodo.

A temperatura exerceu um efeito negativo sobretabislade das antocianinas, 0
gue era de certa forma esperado, uma vez que pgtasntos sdo bastante sensiveis ao
calor. O aumento da atividade de 4gua também oesath uma maior degradacao, devido
a maior mobilidade molecular e, consequentement@prmfacilidade de difusdo do

oxigénio, acelerando as reacdes de oxidacdo desiamnas.

A maltodextrina 10DE foi o0 agente carreador queltes em particulas com maior

tempo de meia-vida, seguida pela goma arabica.

Analogamente ao teor de antocianinas totais, acadgume antioxidante das
amostras também diminuiu com o aumento da atividadggua. No entanto, o0 aumento da
temperatura acarretou em maiores valores de aliwidentioxidante, o que n&o era
esperado. Duas hipoteses foram levantadas pargaxpsse comportamento: a presenca

de substancias no acai, além dos polifenéis, qudriboam para sua capacidade
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antioxidante, e a ocorréncia da reacdo de Maillgud,também resulta em compostos com

atividade antioxidante.
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CAPITULO 7 : CONCLUSOES GERAIS

No estudo da influéncia das condi¢bes de processechgem erspray dryerdo
suco de acai, a temperatura de secagem exerceteinpesitivo sobre o rendimento de
processo e a higroscopicidade, e um efeito negalwe a umidade e a retencdo de
antocianinas. O aumento da vazdo massica de aligéntprovocou a diminuicdo do
rendimento e da higroscopicidade e o aumento daladei das amostras, enquanto o
aumento da concentracdo de agente carreador re®rtomenores higroscopicidades e
maiores rendimentos de processo. O aumento da tetu@ede secagem resultou em um
maior niumero de particulas com superficie lisa ® ooaior diametro médio. Maiores

concentracdes de agente carreador também levgpamddcao de particulas maiores.

As condicbes escolhidas para a producdo de pasiccdm diferentes agentes
carreadores foram: temperatura de secagem de 14@%@p massica de 15g/min e

concentracao de agente de 6%.

A producgédo de particulas utilizando diferentes tegeoarreadores resultou em pos
com umidades entre 2,0-3,0%, e atividades de agigiores a 0,3. As amostras
produzidas com maltodextrina 20DE e com goma amaldpresentaram umidades

ligeiramente superiores as demais e também asydagicom o menor didametro médio.

As particulas produzidas com as maltodextrinas 10R2BDE e a goma arabica ndo
apresentaram diferenca significativa entre si celacéo a solubilidade, densidade aparente
e porosidade, e apresentaram uma pequena difezengalacdo ao tempo de molhamento.
J& as particulas produzidas com fécula de mandéiioaen as menos solGveis e com maior
didmetro médio, além de apresentarem formato ovalperficie lisa, ao contrario das
demais, que apresentaram formato esférico e saigerfigosa. Estas particulas também
foram as que apresentaram a maior densidade apameemor porosidade e menor tempo

de molhamento.
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A cianidina-3-rutinosideo foi a antocianina presesin maior quantidade no suco
de acai desidratado e foi melhor perservada quamngena arabica foi utilizada com agente
carreador. No entanto, considerando-se o teor tl&cianinas totais, todos o0s agentes
proporcionaram uma protecdo semelhante durantece§so de secagem, com excecao da
fécula de mandioca, que resultou em uma menorg&betias antocianinas.

As isotermas de sorcdo das amostras produzidas andiferentes agentes
carreadores apresentaram um bom ajuste a todosdelan utilizados, com valores B
proximos de 1 e valores de erro relativo meédio emalginferiores a 10%. As amostras
produzidas com fécula de mandioca foram as mengsoduopicas, seguidas pelas
produzidas com maltodextrina 10DE enquanto as aasosecas com goma arabica e
maltodextrina 20DE apresentaram as maiores higposdades.

O efeito plasticizante da agua foi confirmado pdilainuicdo da temperatura de
transicdo vitrea com o aumento da umidade das easoatmazenadas em diferentes
atividades de agua. As condicdes criticas de egtotalos pos (acima das quais o suco de
acai em po se torna “pegajoso” e susceptivel asavdalteracdes indesejaveis) foram
determinadas com base nas isotermas de sorcadesnparatura de transi¢ao vitrea. As
atividades de agua criticas variaram entre 0,58%@4 e as umidades criticas variaram
entre 0,061 e 0,100 g/g matéria seca, respectiv@m@mmaltodextrina 10DE foi o agente
carreador que resultou no p6 com maior atividadagie critica.

Em relacdo a estabilidade das antocianinas a esiwcaduas cinéticas de
degradacao foram observadas: uma mais rapida,rimsims 45-60 dias de estocagem, e
outra mais lenta, apos esse periodo. O aumentendlgetatura e da umidade relativa de
estocagem resultou em maiores constantes de reagaaores tempos de meia-vida, como
consequéncia da alta sensibilidade térmica dasiantoas e do aumento da mobilidade
molecular, que facilitou as reacdes de oxidacasadegigmentos. A atividade antioxidante
das amostras também diminuiu com o aumento dalatlei de 4gua, mas aumentou com o
aumento da temperatura de estocagem, o que podeossequéncia de substancias

presentes no acai, além dos polifendis, que comambpara sua capacidade antioxidante, e
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da reacdo de Maillard, que também resulta em caimpa@®m atividade antioxidante. As
particulas produzidas com maltodextrina 10DE foesngue apresentaram maior tempo de

meia-vida, seguidas pelas produzidas com gomacarabi

Diante do exposto, levando-se em consideracdo @aigens apresentadas pela
maltodextrina 10DE, tais como alta solubilidadeix#ariscosidade, auséncia de sabor e
principalmente seu baixo custo, e considerandsgesultados obtidos para este agente no
presente trabalho, pode-se concluir que, dentreuadro tipos de agentes carreadores
utilizados, a maltodextrina 10DE foi o mais adequpdra a producdo do suco de acai em
po6. A maltodextrina 20DE, no geral, apresentou atarésticas inferiores as da
maltodextrina 10DE, principalmente no que diz résp@ estabilidade em diferentes
umidades relativas e a retencdo das antocianinantdua estocagem. A goma arabica,
apesar de resultar em uma protecdo ligeiramenternt#s antocianinas e polifendis
durante o processo de secagem, promoveu uma menecgo durante a estocagem. Além
disso, seu alto custo torna seu uso inviavel ecaramnente. Por fim, a fécula de mandioca,
mesmo resultando em particulas menos higroscopicasn menor tempo de molhamento,
apresenta a grande desvantagem de ser altameoligveiscaracteristica indesejavel tanto
do ponto de vista do processo (ja que uma quarmtidiedmaterial ficou depositada na
mangueira depray dryej como do produto no qual o pé podera ser apli¢bdbidas, por

exemplo).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Secar 0 suco de acai utilizando ndo apenas undé@mente carreador em cada
processo, mas também combinacdes de diferentesiaimgtegue possam resultar em
produtos de boa qualidade e um bom rendimento aeepso, sempre levando em conta a

relacdo custo-beneficio.

= Utilizar diferentes tipos de agentes carreadoresde@ apenas carboidratos, na
secagem do suco de acai. Atualmente, alguns padgues vém utilizando proteinas como
agentes carreadores, principalmente nos casos ermogure grande aderéncia do produto
na camara de secagem (como acontece com a masgrsudos de fruta). Elas promovem

uma modificacdo na superficie dos pos e a aderénaitas vezes, passa a ser bem menor.

= Avaliar a estabilidade das antocianinas e a atdadantioxidante, variando nao

apenas o tipo de agente carreador, mas tambémcarscentracao.

= Aplicar o p6 produzido a partir do suco de acai @ororante em alimentos
(ilogurtes, bolos, bebidas, sorvete) e avaliar abdgtade e a biodisponibilidade das

antocianinas nestes produtos.

= Aglomerar o p6 obtido, visando-se obter um prodidm particulas maiores, e
avaliar a influéncia do processo de aglomeracacesab propriedades de instantaneizacéo

do po.
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APENDICE A

Cromatogramas das antocianinas extraidas do suegaleem pé produzido com

diferentes agentes carreadores: cianidina-3-gtleas{A) e cianidina-3-rutinosideo (B).
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( a ) Cromatograma das antocianinas extraidas do de acai filtrado: cianidina-3-
glicosideo (A) e cianidina-3-rutinosideo (B).
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(b ) Cromatograma das antocianinas extraidas cmem p6 produzido com maltodextrina
10DE: cianidina-3-glicosideo (A) e cianidina-3-nasideo (B).
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(¢ ) Cromatograma das antocianinas extraidas admesm po produzido com maltodextrina
20DE: cianidina-3-glicosideo (A) e cianidina-3-ngsideo (B).
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(d) Cromatograma das antocianinas extraidas ctmesm p6 produzido com goma arabica:
cianidina-3-glicosideo (A) e cianidina-3-rutinosid®).

v WIS 4
| T WAL nm)
B
150+
100+
A
50
] min
T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 50 10,0 150 20,0 250 20,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 &0,0 65,0

( e ) Cromatograma das antocianinas extraidas do eon pd produzido com fécula de

mandioca: cianidina-3-glicosideo (A) e cianidinas8nosideo (B).
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