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RESUMO

A jabuticaba € um fruto nativo do Brasil, muito nutritivo, porém altamente
perecivel. A desidratacdo € uma alternativa para conservacao da fruta. Os
objetivos do estudo foram: estabelecer as condi¢cdes do drum drying de polpa de
jabuticaba; avaliar o desempenho de diferentes coadjuvantes (fécula de
mandioca e amido de milho); estabelecer as condigbes criticas de
armazenamento dos flocos obtidos; determinar a cinética da degradacédo da
qualidade no armazenamento em diferentes temperaturas. As condi¢coes
definidas para o processo foram: temperatura de 144 °C; tempo de residéncia de
18 segundos; uso de 20% (b.s.) do coadjuvante de secagem, e de 0,5% (b.s.) de
monoestearato de glicerila. O desempenho dos coadjuvantes foi avaliado
através das seguintes propriedades dos flocos: teor de umidade, atividade de
agua (aw), cor instrumental, teores de compostos fendlicos e de antocianinas,
capacidade antioxidante, higroscopicidade, porosidade, solubilidade, indice de
absorcdo de agua e densidades (absoluta e aparente). Determinaram-se as
isotermas de sorcdo dos flocos a 25°C, empregando-se o método gravimeétrico
com solugbes saturadas (0,11<aw<0,84). Os pontos experimentais de equilibrio
foram ajustados pelos seguintes modelos: GAB, BET, Halsey, Oswin e
Henderson. O modelo de GAB apresentou o melhor ajuste e os valores de
umidade da monocamada foram: 15,96% e 12,74% para os flocos com fécula e
amido, respectivamente. Calculou-se a vida util dos flocos, com base nas
condi¢cdes criticas obtidas nas isotermas, empregando-se dois tipos de
embalagem. Os resultados de ambos os coadjuvantes foram semelhantes. A
fécula de mandioca foi escolhida para a sequéncia do estudo. Aplicou-se o
modelo de Gordon-Taylor as temperaturas de transi¢cao vitrea dos flocos, em
diferentes aw, verificando que os mesmos se apresentavam no estado nao vitreo
a 25°C. Os flocos foram acondicionados e armazenados de 4 a 8 meses, nas
temperaturas de 20, 25 e 35°C (UR=65%). Periodicamente, as seguintes
propriedades foram avaliadas: teor de antocianinas e cor instrumental. Durante
o periodo, em etapas diferentes, foram avaliadas as mesmas propriedades do
estudo de desempenho dos coadjuvantes, além de diametro médio de particulas
e morfologia. A variagéo do teor de antocianinas e dos parametros de cor (L*, a*,
b*, Hue e AE) foram melhor ajustadas por modelos cinéticos de 12 e zero ordem,
respectivamente. Os tempos de meia vida obtidos foram de 630 dias, e de 745-
1446 dias para a variacdo da antocianina e dos parametros de cor a 25°C,
respectivamente. Os valores de Qio e Ea mostraram forte influéncia da
temperatura nessas reacfes. Observou-se pouca variagdo das outras
propriedades no armazenamento. Pode-se afirmar, portanto, que os flocos de
jabuticaba obtidos por drum drying com fécula de mandioca, nas condicbes
praticadas, se apresentaram relativamente estaveis a temperatura ambiente
(25°C), porém, instaveis em temperaturas mais altas. Esse aspecto pode ser
melhorado com o emprego de outros carreadores e/ou maiores quantidades dos
mesmos.

Palavras-chave: Myrciaria sp.; secagem, isotermas de sorcdo; parametros
cinéticos; estabilidade.

vi



ABSTRACT

Jabuticaba is a native fruit from Brazil, high nutritional properties, but it is highly
perishable. Dehydration is an alternative for the conservation of the fruit. The
objective of the study was to establish the conditions of drum drying of jabuticaba
pulp; evaluate the performance of two different additives (cassava starch and
corn starch); establish the critical storage conditions; determine the kinetics of the
quality degradation along the storage at different temperatures. The chosen
conditions for the process were: temperature of 144°C; residence time of 18
seconds; use of 20% (db) of additives and 0.5% (db) of glyceryl monostearate.
The performance of the additives was evaluated by the following properties of
flakes: moisture content, water activity (aw), instrumental color, phenolic
compounds content, anthocyanin content, antioxidant capacity, hygroscopicity,
porosity, solubility, water holding capacity and densities (absolute and bulk). The
sorption isotherms of the jabuticaba flakes were determined at 25°C using the
gravimetric method with saturated solutions (0.11<aw<0.84). The experimental
points of equilibrium were adjusted by the following models: GAB, BET, Halsey,
Oswin e Henderson. The GAB model presented the best fit and the values of
monolayer moisture were: 15.96% e 12.74% for flakes with cassava starch and
corn starch, respectively. The shelf life of flakes was calculated using two types
of packaging, based on the critical conditions obtained in the isotherms. The
results of both additives were similar. Thus, the flakes obtained with cassava
starch were chosen for the study sequence. The Gordon-Taylor model was
applied to the glass transition temperatures of flakes at different aw, showing that
they were in the non-glass transition state at 25°C. The flakes were packed and
stored from 4 to 8 months at 20°C, 25°C and 35°C (RH = 65%). Periodically, the
following properties were evaluated: anthocyanin content and instrumental color.
During the period, at different stages, the same properties of the performance of
the additives study were analyzed, besides mean particle diameter and
morphology. First-order and zero-order models were obtained for the degradation
of anthocyanin and color parameters (L*, a*, b*, Hue and AE), respectively. The
half-life times obtained were 630 days, and 745-1446 days for anthocyanin
degradation and color parameters variation at 25°C, respectively. The values of
Q10 and Ea showed high influence of temperature in these reactions. Regarding
the other analyzes, the flakes presented low variation. Therefore, the jabuticaba
flakes obtained by drum drying with cassava starch, under the selected
conditions, were relatively stable at room temperature (25°C), but unstable at
higher temperatures. This aspect can be improved using other carriers and/or
larger amounts.

Key words: Myrciaria sp.; drying; sorption isotherms; kinetic parameters;
stability.

Vil



SUMARIO

1 11V S Vi
ABSTRACT .ttt t ettt ettt e ettt e e et e et e e et e e e e e e vii
SUMARIO . ...ttt ettt ettt e s et s et et et ete e eene e eneneas viii
1. INTRODUGAO ..ottt ettt ettt st ee e s 1
2. OBUIETIVOS ... e e e e e e e e eaaeees 3
2.1. (@] o] =211V 0 T 1= - | SR 3
2.2. ODbjetivos €SPECITICOS ....ccceieiieeiiie e 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 3
3.1 JabULICADA ... 3
3.2. ComMPOSLOS DIOALIVOS .....viiiie e 6
3.2.1. Compostos fendlicos e atividade antioxidante .................cccceeeeeeeeeeen. 6
3.2.2. ANEOCIANINGS....cci i i 7
3.3. Secagem de frULAS ........uiiii e 9
3.3 L. O drumMAryiNg ooeeeeeeeeeeeee e 9
3.3.2. Coadjuvantes de SECAJEIM .......ccceeieieeeeeeeeee e 10
3.4. Estabilidade de produtos desidratados ...........cccccceeeeeiieeeeiveiiiiice e, 12
3.4.1.  1SOtErMAS 08 SOIGAOD......cceeeeeeeeeeeeee e 12
3.4.1.1. Modelos matematicos das isotermas de SOrGa0 ...........cccuvveeeeeeeeennnnns 15
3.4.2.  TranSIGAO VItI A .......uuuuiiieeeeiiiiiiiiii e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eenanns 16
3.4.3. Cinética de degradacao ...........cuuueeiiieeeaiiiiiiiiieieeee e 18
3.4.3.1. Ordem das reacdes de degradagao...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
3.4.3.2. Parametros das reactes de degradacao .............ccceevvveviviiiiiieeeeeeennns 21
3.4.3.2.1. Fator de aceleragdo das reagdes com a temperatura (Q1o).......... 21
3.4.3.2.2. Tempo de Meia Vida (11/2) ... uueeeeereeeaiiiiiiiiieeee e 22
3.4.3.2.3. Energiade ativag8o (Ea)........cceeeeeiieeieieeeeee e 22
4. MATERIAL E METODOS ... .ot 24
4.1. 1= =T 4= 24
4.2. Procedimentos exXperimentaiS............ceeeeieeeeeeiieiiiiiee e 24
4.2.1. Caracterizag80 da POIP@ .....coevvviiiiiiiiiiiiiiiee e 24
4.2.2. Etapas do processo de drum drying de polpa de jabuticaba............... 24

4.2.3 Estabelecimento das variaveis do drum drying de polpa de jabuticaba

4.3. Avaliagdo do desempenho dos diferentes coadjuvantes de secagem 28

4.4. Estabilidade dos flocos quanto ao armazenamento em diferentes
UMIAAAES FEIALIVAS ......uuiie e e e e e e e 28



4.4.1. 1SOLEIMAS A€ SOMGED.....ceiiiiiiiiiiieiiiiiiiee ittt 28
4.4.2. Calculo da vida util por permeabilidade da embalagem ao vapor de agua

.............................................................................................................. 29
4.5. Estudo da estabilidade dos flocos no armazenamento em diferentes
LEST 0] 61T =0 ] = L PP 31
4.5.1. Determinacdo da temperatura de transicdo vitrea (Tg) e aplicacdo do
MOdelo GOrdoN-TAYIOX .........covviiiiiiei e 32
4.5.2. Estudo do efeito da temperatura no armazenamento dos flocos ........ 33
4.6. Metodologia ANAltICA .........coiieieeieieeeec e 34
T A = = Tox= (o =T 0 1[0 1S £ = RPN 34
4.6.2. Composi¢do centesimal (umidade, cinzas, fibras, proteinas, lipideos e
(or= g o o] [0 [ £= 100 1) =T oF= 1[0 ] 1 - T TR 35
4.6.3. Acucares totais, invertidos, ndo redutores e redutores ...........ccc......... 35
R0 S = To T o (=N 0 1 1= = £ U 36
4.6.5. Atividade de AgUa (Bw) ...ccevvvrrrrriiiie e 36
4.6.6. Corinstrumental e cor reconstituida ...........ccceeevvvvviviiiiiiiiiiieeeeeee 37
4.6.7. Teor de antOCIaNINAS........cccuuuuuuiieeeeee et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeennnnnns 37
4.6.8. Teor de compostos fENOIICOS .........coovviviiiiiiiiee e, 38
4.6.9. Capacidade ou atividade antioXidante..............cccevveevvviiiiineeeereeeeiinnnnnn. 38
4.6.10. Acidez tItUIAVE] € PH......ooiiiiiiiie e 39
4.6.11. Teor de sOlidos SOIUVEIS (PBIIX) ...ciceeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiee e e e e 39
4.6.12. Solubilidade e indice de absorcdo de agua (IAA) .......ooccvvivieeeieeennnns 39
4.6.13. HIgrosCOPICIAAE..........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 40
4.6.14. Densidade aparente, densidade absoluta e porosidade ..................... 40
4.6.15. Didmetro médio de partiCulas ..........cccceeiiiiiiiiiiiiiiee e 41
4.6.16. MOITOIOQIA ...coooiiiieiieiiieee 41
4.7. ANAlise EStatiStiCa..........ccovvviiiiiiiiiiii 41
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42
5.1. Caracterizagao da polpa de jabuticaba...............ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 42
5.2. Desempenho dos diferentes coadjuvantes de processo no drum drying
de polpa de jabuticaba ... 43
5.2.1. Propriedades fisicas e quimicas dos flocos obtidos com os diferentes
COAAJUVANTES ...t e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et aa e e e eeeeeennnes 43
5.2.2 Isotermas de sorcao dos flocos obtidos com os diferentes coadjuvantes

.............................................................................................................. 49
5.2.2.1 Calculo da vida util por permeabilidade da embalagem ao vapor de agua

.............................................................................................................. 55
5.3 Temperatura de transiCao vitrea (TQ)......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 56



54 Armazenamento controlado dos flocos de jabuticaba — estudo do efeito

da temperatura ao 10Ngo dO tEMPO .......evvvviiiiii i e 62
5.4.1 Variagdo do teor de umidade e da atividade de dgua no armazenamento
CONTIOIATO. ... 62
5.4.2 Variacdo dos compostos fendlicos e capacidade antioxidante (ABTS e
DPPH) N0 armazenamento ............uiiiiieeiiieiiiiiiie e e e e e e e e e 64
5.4.3 Variacdo da solubilidade, indice de absorcdo de agua (IAA) e
higroscopicidade N0 armazenamentO..............uuuuuuuuurueiniiiiiiiiiiieieeeeeeaaees 65
5.4.4 Variacdo da densidade (aparente e absoluta) e porosidade no
AIMAZENAIMEINTO ...ietieeie ettt e e e et e et et et e e et e e e e e e e ea e e eaneeesnaeeanaaes 67
5.4.5 Cinética da degradacédo da qualidade dos flocos de jabuticaba ao longo
do armazenamento CONLrOlAdO..........oovviviiiiiiiee e 69
5.4.5.1 Cinética da degradacdo das antoCianingas..........cccccceevrriuviiiieeeeeeennnnns 69
5.4.5.2 Cinética da variacdo dos parametros de cor (L*, a*, b*).............ceee. 72
5.4.5.3 Cinética da variacdo do angulo de tom (HU€) .........ccooviiiiiiiiieinnennnnns 78
5.4.5.4 Cinética da variacéo da diferenca de cor (AE) ... 80
5.4.5.5 Variacdo do Croma dos flocos de jabuticaba ao longo do
armazenamento CONIOIAAO ... ....oiii i e e e eeeees 82
5.4.6 Avaliacdo visual da variacdo da cor dos flocos de jabuticaba no
armazenamento CONIOIAAO........ovvi i i e e eeeees 83
5.4.7 Distribuicdo do tamanho de particula dos flocos de jabuticaba ao longo
dO ArMAZENAMENTO ..o 85
5.4.8 Morfologia dos flocos de jabuticaba ao longo do armazenamento...... 87
6. CONCLUSOES ...ttt 91
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coooviveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 93
8. ANEXOS ... 108
8.1. Anexo 1 (Ficha técnica - Polpa de jabuticaba) ............ccccccceeeeeennnnns 108
8.2. Anexo 2 (Ficha técnica - Fécula de mandioca) ...............ccceevvvvvvnnnnnn. 110
8.3. Anexo 3 (Ficha técnica - Amido de miln0).........ccceeviiiiiiiiiiiinieeens 111
8.4. Anexo 4 (Ficha técnica - Monoestearato de glicerila).........ccccccceeenne. 112



1. INTRODUCAO

A jabuticabeira € uma arvore frutifera brasileira que pode ser encontrada
em diversas regides do Brasil, sendo o Sudeste o principal produtor. Seu fruto,
a jabuticaba, possui propriedades antioxidantes, com altas quantidades de
compostos fenodlicos e antocianinas, que estdo presentes em maior quantidade
nas cascas, conferindo-lhe a cor roxa. A jabuticaba possui grande popularidade
entre os brasileiros, porém sua comercializacéo € prejudicada devido a sua curta
vida pdés-colheita, resultado principalmente da alta deterioragdo causada pela
composicao rica em agucares e agua. Com a fruta é possivel a obtencéo de uma
série de produtos, desde polpa, geleias até bebidas fermentadas.

Uma das formas de retardar a perecibilidade dos alimentos é empregar
métodos de conservacdo, como aplicacdo de calor ou frio, adicdo de
conservantes, secagem, dentre outros. A secagem apresenta muitas vantagens,
dentre as quais: o prolongamento da vida atil do produto; a concentracdo dos
nutrientes contidos no alimento; maior facilidade no transporte, armazenamento
e comercializagéo, dentre outros (CELESTINO, 2010).

A industria de alimentos emprega diversos tipos de processo de secagem,
tendo em vista a qualidade final do produto e sua estabilidade. A retirada da agua
pode ser realizada por diferentes técnicas, alguns exemplos sdo: secagem com
ar quente, secagem por atomizagéo (spray drying), liofilizagéo (freeze drying) e
secagem com cilindro rotativo (drum drying), dentre outros.

O spray drying é uma técnica muito empregada para a secagem de polpa
de frutas, porém amostras ricas em agUcares podem gerar pdés com alta
higroscopicidade e pegajosidade devido a baixa temperatura de transicao vitrea.
Nesses casos pode ocorrer problemas como aderéncia nas paredes do secador,
causando dificuldades operacionais e diminuicdo do rendimento. A alternativa,
portanto, € a adicdo de agentes carreadores, tais como maltodextrinas, amidos
e gomas, no geral, em niveis superiores a 40% (base seca). A finalidade dessa
aplicacdo é elevar a temperatura de transi¢cdo vitrea, diminuindo assim 0s
problemas tecnolégicos relacionados (ROOS; KAREL, 1991). O uso de aditivo
em altas concentracdes pode gerar produtos com menor impacto sensorial, e
teores relativamente menores de nutrientes. Por outro lado, a liofilizagcdo garante
as propriedades nutricionais e sensoriais do produto final, com grande

proximidade ao produto in natura, quando re-hidratado. No processo, a retirada
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de agua do alimento ocorre por sublimacéo, combinando pressao e temperatura.
No entanto, a técnica apresenta um custo elevado, influenciando diretamente o
preco final do produto (GAVA, 1984). Desse modo, o drum drying se apresenta
como uma alternativa promissora para a obtencao de flocos de frutas, pois sua
producdo é rentavel, utiliza menores quantidades de agentes carreadores,
resultando em produto de boa qualidade (BARBOSA-CANOVAS, 2005). Mendes
(2014) avaliou a aplicacao de polpa da banana verde com casca, obtida por drum
drying, para o desenvolvimento de recheios; Jittanit et al. (2011) avaliaram o
drum drying de polpa de tamarindo; Yamato (2018) realizou a secagem de polpa
de manga pelo processo, e observou a estabilidade do produto obtido durante o
armazenamento. No entanto, os estudos da aplicacdo da secagem por cilindro
rotativo para a producao de polpa de frutas em po/flocos ainda séo escassos.

O crescente interesse da comunidade cientifica nos compostos bioativos
€ justificado pelos diversos estudos que mostram seu potencial beneficio a satde
(CROZIER et al., 2009). As antocianinas sdo compostos bioativos presentes na
casca da jabuticaba, como também na polpa, e sua principal propriedade € a
capacidade antioxidante, com alegados beneficios a saide humana, tais como:
protecdo contra doencas cardiovasculares e diabetes; atividade anti-inflamatoria
e resposta autoimune; protecdo a certos tipos de canceres; e distarbios
relacionados ao envelhecimento (DORNAS et al, 2007).

Um estudo desenvolvido sobre tendéncias de consumo de alimentos,
apresentado em Brasil Food Trends 2020, evidenciou a demanda global por
produtos com maior saudabilidade, sensorialidade e praticidade (FIESP/ITAL,
2010). A incorporacao de suco, polpa ou extrato de frutas em alimentos tem se
mostrado uma boa alternativa para a agroindustrias frente a essas tendéncias
de consumo. Essa inser¢ao possibilita a substituicdo parcial ou total dos corantes
artificiais (AVELAR, et al., 2016), bem como a substituicdo parcial da sacarose
por sélidos naturais das frutas, conferindo ao produto maior naturalidade.

Nesse contexto, o desenvolvimento de ingredientes a partir de frutas e
relevante, tendo em vista a crescente demanda por alimentos mais saudaveis.
O aproveitamento de uma fruta tipicamente brasileira, como a jabuticaba, com
reconhecido potencial nutricional, por sua vez, pode resultar na valorizacao
econdmica da cultura, promovendo a oferta para a aplicacao industrial, tanto no

Brasil, como em outros paises.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

O objetivo do estudo foi avaliar a secagem de polpa de jabuticaba em cilindro
rotativo, o drum drying, analisando o desempenho de coadjuvantes, bem como
a estabilidade dos flocos obtidos no armazenamento em diferentes condi¢des de
temperatura e umidade relativa, tendo em vista o estabelecimento das condicdes
criticas de armazenamento e o levantamento dos parametros cinéticos de

degradacgéo da qualidade.

2.2.0bjetivos especificos

Estabelecer as variaveis do drum drying para a secagem de polpa de
jabuticaba: temperatura, tempo de residéncia, percentual dos

coadjuvantes, abertura entre os cilindros e taxa de alimentacéo.

e Determinar o desempenho de dois diferentes coadjuvantes de processo
no drum drying, o amido de milho e a fécula de mandioca, com relagdo as

propriedades dos flocos obtidos.

e Estabelecer as condic¢es criticas de armazenamento dos flocos a partir
do levantamento de isotermas de sor¢do a temperatura ambiente (25°C),

avaliando os modelos matematicos de melhor ajuste.

e Avaliar a estabilidade no armazenamento dos flocos obtidos, em
diferentes condi¢des de temperatura, visando a obtencédo de parametros

cinéticos de degradacao da qualidade.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Jabuticaba

A jabuticabeira (Myrciaria sp.) € uma arvore frutifera brasileira (OCHSE et
al, 1961), de origem subtropical e nativa do Bioma Mata Atlantica (CITADIN et
al., 2010), podendo ser encontrada desde o Para até o Rio Grande do Sul,
possuindo maior ocorréncia e produtividade na regido Sudeste (SATO &
CUNHA, 2007). Dados divulgados pela Companhia de Entrepostos e Armazéns
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de Sao Paulo (CEAGSP) mostram que, em 2017, foram comercializadas
aproximadamente 2.460 toneladas de jabuticaba, sendo que as principais
cidades produtoras estao localizadas no estado de Sdo Paulo: Casa Branca, com
24% da producao; Mogi das Cruzes, com 16% da producédo; Aguai com 13% da
producao; por fim, Guararema com 12% da producao (BRASIL, 2017).

A producao de jabuticaba é sazonal, ocorrendo entre agosto e novembro,
tendo por pico de comercializacdo, o més de setembro (BRASIL, 2017). Uma
Unica arvore pode produzir cerca de 200 kg/ ano de frutos (SALOMAO et al.,
2018).

Ha diversas espécies de jabuticabeiras, e as mais conhecidas sao:
Myrciaria cauliflora (DC) Berg (jabuticaba Paulista ou Acu) e a Myrciaria
jabuticaba (Vell) Berg (jabuticaba Sabard) (MATTOS, 1983). O fruto dessa planta
€ uma baga globosa, de tamanho pequeno, polpa esbranquicada, com casca
preto-avermelhada, de textura mucilaginosa e sabor agridoce e adstringente
(BARROS et al., 1996).

MORFOLOGIA

Pedicelo  Semente

Poipa

Casca

(b)

Figura 1. Foto da jabuticaba (a) e representacdo de sua morfologia (b)
Fonte: Ceagesp (BRASIL, 2017)

A jabuticaba é um fruto verséatil, podendo ser consumido, tanto in natura,
como na fabricacéo de geleias, sorvetes, sucos, bebidas fermentadas, xaropes,
vinhos, vinagres e licores (MAGALHAES et al.,1996).

Apesar da popularidade, a jabuticaba tem sua comercializagcéo
prejudicada pelo curto periodo da safra, bem como devido a vida util limitada, de
até 3 dias apods a colheita (LIMA et al., 2008). O alto teor de agua, agUcares e
outros constituintes a tornam muito perecivel (BRUNINI et al. 2004). Apesar do



seu alto potencial de comercializacdo, a jabuticaba ainda é considerada uma
fruta de pomar, sendo pouco explorada em escala industrial. Contudo, ja é
possivel encontrar alguns pomares comerciais nos estados de Sédo Paulo e
Minas Gerais (CITADIN et al., 2010).

De acordo com os padrdoes de identidade e qualidade da Instrugéao
Normativa de n° 01, de 7 de janeiro de 2000 do Ministério da Agricultura e do
Abastecimento, polpa de fruta é definida como: “produto ndo fermentado, néo
concentrado, ndo diluido, obtido de frutos polposos, através de processo
tecnologico adequado, com um teor minimo de solidos totais, proveniente da
parte comestivel do fruto” (BRASIL, 2000). O teor minimo de sélidos totais,
portanto, é estabelecido na legislacéo brasileira para diferentes polpas de frutas
(BRASIL, 2000). No entanto, para a polpa de jabuticaba ainda ndo ha definicao
de parametros de qualidade, talvez devido a baixa comercializacdo em escala
industrial.

Com relacdo aos aspectos nutricionais, a jabuticaba apresenta
caracteristicas interessantes. Segundo a Tabela Brasileira de Composicédo de
Alimentos (TACO, 2011), a fruta tem baixo valor cal6rico, sendo composta
basicamente por agua e carboidratos, além de possuir diversos minerais (Tabela
1). A fruta também contém vitaminas, tais como tiamina (0,06 mg/100 g) e
vitamina C (16,2 mg /100 g).

Tabela 1. Composicéo centesimal e mineral da jabuticaba inteira.
Valor Energético 58 Kcal/100g

Composicéo centesimal Minerais

Célcio (mg.100 g b.u) 8
Umidade (% b.u.) 83,6 | Magnésio (mg.100 gt b.u) 18
Cinzas (g.100 gt b.u.) 0,4 | Manganés (mg.100 g~ b.u) 0,3
Lipidios totais (g.100 g~ b.u.) 0,1 | Fésforo (mg.100 g b.u) 15
Proteina (g.100 g~* b.u.) 0,6 | Ferro (mg.100 g b.u) 0,1
Fibra Alimentar (9.100 gt b.u.) 2,3 | Potassio (mg.100gtb.u) 130
Carboidratos totais (g.100 g b.u.) 15,3 | Cobre (mg.100 g~ b.u) 0,07

Zinco (mg.100 g b.u) 0,3

Fonte: TACO (2011)

A fruta € rica em compostos fenolicos, sendo que as cascas apresentam
25 vezes mais esses nutrientes do que a polpa. Segundo Lima et al. (2008), a
variedade Sabara apresenta 8,51 g/ 100 g do composto, e a variedade Paulista

6,49 g/100 g, ambas em base seca (b.s.). As antocianinas sdo 0s principais
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compostos fendlicos presentes na fruta, segundo o estudo realizado por Lima et
al. (2011), tendo sido evidenciada maior concentracdo na casca, seguido da
semente, e por ultimo na polpa. No fruto inteiro, foram determinados 5,83 mg/ g
(b.s.) de antocianinas na variedade Paulista, e 8,37 mg/ g (b.s.) na variedade
Sabara. As principais antocianinas encontradas na casca da jabuticaba séo a
cianidina 3-glucosideo (EINBOND et al., 2004), a delfinidina 3-glicosideo
(TERCI, 2004) e a peonidina 3-glicosideo (TREVISAN et al., 1972).

3.2.Compostos bioativos

Compostos bioativos sdo componentes fitoquimicos que tem efeito sobre
processos metabolicos, contribuindo na promocéo da saude. Entre seus efeitos
benéficos estdo: inibicdo ou inducdo de enzimas; inducdo ou inibicdo da
expressao génica,; atividade antioxidante (CORREIA et al., 2012). Os compostos
bioativos se diferem das vitaminas pois ndo sao essenciais, € ndo possuem
assim, valores de ingestdo diaria recomendados por algum o6rgdo da saude
(GIBNEY et al.,, 2009). Eles podem ser encontrados em diversas fontes
alimentares, tais como frutas, verduras, hortalicas, raizes, graos e flores. Alguns
exemplos de compostos bioativos sdo licopeno, carotenoides, taninos,
flavonoides (antocianinas, isoflavonas, flavonas), dentre outros. Nesse contexto,
h& grande interesse atualmente da comunidade cientifica pelos compostos
bioativos, e diversos estudos tém sido publicados nesse tema.

3.2.1. Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Compostos fendlicos estdo presentes na maior parte das plantas e sua
estrutura possui pelo menos um anel aromético ligado a um grupo de hidroxila.
Podem ser divididos em dois grupos, os flavonoides e os nao flavonoides, sendo
gue o primeiro € 0 que possui a maior parte dos compostos bioativos. O grupo
dos flavonoides é dividido em familias, e sua classificagdo depende do anel de
pirano (DE LA ROSA et al., 2019). Os flavonoides podem ser encontrados em
diferentes alimentos, tais como maca, uva, morango, cebola, brocolis, cha, oliva,
pimenta vermelha, salsinha e outros.

Os compostos fendlicos tém habilidade redutora como agentes doadores
de hidrogénio ou de elétrons, evidenciando seu potencial na captura de radicais
livres, o que os torna compostos antioxidantes (GARCIA-SALAS et al., 2010).
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Halliwell & Gutteridge (1989) definem atividade antioxidante como
‘qualquer substancia que, presente em baixas concentracbes quando
comparada com o substrato oxidavel, diminui ou inibe significativamente a
oxidacdo desse substrato”. Eles podem agir atraves de diferentes mecanismos,
impedindo o oxigénio singlete, diminuindo assim a concentragcado de oxigénio;
guelando ions metélicos; evitando o sequestro de radicais hidroxil, o que
desencadeia a oxidagcdo; e decompondo compostos primarios em compostos
gue néo sao radicais (SHAHADI, 1996).

3.2.2. Antocianinas

As antocianinas sdo compostos bioativos, da classe dos flavonoides, com
potencial efeito benéfico a salude devido a sua capacidade antioxidante. Esse
efeito esta relacionado ao seu alto potencial no combate de radicais livres, e
consequente retardamento da oxidagcédo das células. Processos carcinogénicos
causados pela degradacdo de moléculas no organismo podem ser evitados pelo
combate de radicais livres (BUENO et al., 2012). O consumo frequente de
alimentos ricos em antocianinas promove respostas positivas na prote¢céo contra
varios tipos de canceres e outras doencas. Além disso, as antocianinas também
estdo associadas a regulacdo da glicemia, protecdo neurolégica, regulacao do
perfil lipidico, protecéo da retina, protecdo hepatica, controle de peso, melhora
da resposta imune e disturbios relacionados ao envelhecimento (ZHU, 2018).

Nas plantas, uma das funcdes das antocianinas € fornecer a pigmentacao
das flores e dos frutos, atraindo polinizadores e distribuidores de sementes. Além
disso, essa classe de compostos reduz o estresse da planta diante de fatores
indesejaveis, tais como exposi¢ao excessiva a luz, frio, falta de agua, presenca
de metais pesados e infeccdo por patdogenos, além de afastar a presenca de
certos animais indesejados, como lagartas (DAVIES et al., 2017).

Ha diversos tipos de antocianinas, sendo que 0S mais comuns em
alimentos sao: pelargonidina (conferem a cor laranja para vermelho); cianidina e
peonidina (vdo do vermelho ao roxo); e a delfinidina, petunidina e malvidina
(conferem as cores do roxo ao azul) (DAVIES et al., 2017). A intensidade da cor
no alimento esté relacionada com a concentragdo do composto (COSTA et al.,
2018).



A Figura 2 mostra a diferenga estrutural entre as antocianinas citadas
anteriormente. A diferenciacdo entre os compostos se da em funcéo da presenca
de hidroxilas e grau de metilacdo do anel B (FRANCIS, 1989). A maior presenca
de grupos hidroxila pode influenciar na estabilidade da antocianina, mostrando
que delfinidinas sdo menos estaveis quando comparadas as cianidinas
(FLESCHHUT et al., 2006).

Antocianidinas R, R,
Pelargonidina H H
Cianidina OH H
Delfmidina OH OH
Peonidina OCH; H
Petunidina OCH; OH
Malvidina OCH; OCH;

Figura 2. Representacdo da estrutura das antocianinas mais comuns em
alimentos
Fonte: LIMA (2009).

As antocianinas podem ser encontradas em diversos tipos de alimentos,
em diferentes quantidades, sendo que a principal fonte sdo as frutas, tais como
acerola, mirtilo, amora, groselha, roma, cereja, framboesa, morango, dentre
outras (ALBUQUERQUE et al., 2018). As antocianinas também estdo presentes
em vegetais de cor escura, tais como rabanete vermelho, cenoura preta, repolho
roxo e batata-doce roxa (LI et al., 2013). Os graos também podem conter o
composto, tais como o arroz e trigo coloridos, a cevada, o sorgo, o centeio e 0
milho roxo (ZHU, 2018).

A estabilidade das antocianinas nos alimentos ¢é influenciada por diversos
fatores, tais como sua estrutura quimica, o conteddo de sdlidos na matriz, a
disponibilidade de oxigénio, a incidéncia de luz, e atemperatura (HE et al., 2016).
A temperatura é o fator de maior influéncia na degradacdo do composto, e o pH
acido é o que proporciona maior estabilidade para as antocianinas
(CAVALCANTI et al., 2011). Quando isolado, o composto se torna altamente
susceptivel & deterioracdo (GIUSTI & WROLSTAD, 2003).



3.3.Secagem de frutas

3.3.1. O drum drying

O secador de cilindro rotativo (drum dryer), também chamado de tambor
rotativo, possui diversas aplicacdes, sendo recomendado para a secagem de
alimentos pastosos ou liquidos. A técnica pode ser utilizada para produzir
diversos alimentos secos, tais como cremes, purés, papinhas para bebés, sopas,
amidos pré-gelatinizados e outros (MOORE, 1995). Durante o processo no drum
dryer, ocorre a pré-gelatinizacdo do amido, que consiste no pré-cozimento do
mesmo, auxiliando a formacgéo do filme, e facilitando a posterior reidratacao do
produto, que pode ser usado em formulagdes instantaneas (VLACHOS &
KARAPANTSIOS, 2000).

Embora envolva temperaturas altas (~140°C), o tempo de residéncia é
curto (segundos), sendo, portanto, indicado para a secagem de matérias-primas
termossensiveis. O equipamento pode apresentar um ou dois cilindros de metal,
que giram em diferentes velocidades sobre o eixo horizontal, podendo ser
aquecidos por vapor ou agua quente. A secagem é realizada pela aplicacédo de
uma pelicula fina da matéria-prima, que entra em contato com a superficie
guente do cilindro, formando um filme. A remocao do filme é feita pelo uso de
uma lamina, ou faca, posicionada longitudinalmente (AGUIRRE & GASPARINO
FILHO, 2002). A transferéncia de calor ocorre por conducado, através das
paredes metalicas dos tambores, promovendo a vaporizacdo da agua do
material para o ambiente (DAUD, 2006). O esquema de funcionamento do

equipamento esta representado na Figura 3.

(b)

Figura 3. Esquema do equipamento drum dryer: cilindro duplo (a) e cilindro
simples (b)
Fonte: KATSURAGI INDUSTRY CO., LTD. (2018)



Alguns parametros sédo relevantes para a realizagdo do processo, e
influenciam na formacao do filme: temperatura do cilindro, vazéo de alimentacéo,
velocidade de rotacao, teor de sdlidos do produto e o espacamento entre os
cilindros. Essas variaveis podem influenciar a retencdo de nutrientes e as
propriedades de qualidade dos pés/flocos obtidos, tais como teor de umidade,
solubilidade, higroscopicidade, cor, densidade, tamanho de particula, dentre
outros (PUA et al., 2010).

Dentre as vantagens mais importantes do drum drying, destacam-se: a
alta eficiéncia energética; a flexibilidade para produgbes multiplas e em
diferentes escalas; a facilidade de secagem de produtos viscosos; a qualidade
do produto final, principalmente com relacdo a porosidade, que ajuda na
reidratacéo; e a facilidade de limpeza, operagcéo e manutencéo do equipamento.
Em contrapartida, nem todos os produtos sdo adequados para o drum drying,
resultando nos seguintes problemas tecnologicos: dificuldade para remoc¢éo do
filme do tambor, especialmente quando os teores de acucares sao altos; queima,
devido ao contato direto com a superficie aquecida do tambor; desenvolvimento
de sabor de cozido; e perda de cor (TANG et al., 2003). Além disso destaca-se
o0 alto custo de investimento.

Héa poucos estudos na literatura sobre a secagem de frutas utilizando o
drum drying: Tonin et al. (2018) avaliaram o desempenho de diferentes
coadjuvantes para a desidratacdo de polpa de manga; Chia & Chong (2015)
secaram pasta da casca da pitaia, analisando as caracteristicas fisico-quimicas
do pé; Galaz et al. (2017) utilizaram o drum dryer para secar pasta da casca da
roma, analisando a influéncia da temperatura na qualidade do produto obtido. No
entanto, até onde se sabe, ndo ha relatos da aplicagdo do drum drying para polpa

de jabuticaba na literatura técnico-cientifica.

3.3.2. Coadjuvantes de secagem

A aplicacéo de agentes carreadores no drum drying visa principalmente o
aumento do teor de sélidos totais da matéria-prima, bem como o melhoramento
das caracteristicas termoplasticas do filme (TONIN et al., 2018). Outro objetivo
do uso dos aditivos tecnolégicos na secagem € o aumento da temperatura de
transicao vitrea do produto, tendo em vista uma maior estabilidade do mesmo no

armazenamento. Na secagem de polpas de frutas, conforme anteriormente
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colocado, devido as altas concentracfes de aglcares redutores com baixo peso
molecular, e, portanto, baixas temperaturas de transicdo vitrea, pode ocorrer
aderéncias no equipamento (BHANDARI et al., 1997). Dessa forma, o uso de
coadjuvantes de processo no drum drying de polpa de frutas é praticamente
obrigatério. H& evidéncias, também, de que os coadjuvantes ajudam na protecéo
contra perdas de compostos naturais durante a secagem, como foi observado
por Setyadjit & Sukasih (2015) durante o drum drying de pasta de cebola,
utilizando maltodextrina e fécula de mandioca. Os aditivos foram eficazes na
protecdo dos aromas, antioxidantes e produtos sensiveis ao calor. Tonin et al.
(2018) reportaram maior retencéo de vitamina C e 3-caroteno na secagem de
polpa de manga em drum drying empregando amido de milho como coadjuvante.

Emprega-se, geralmente, de 1 a 20% (base seca) de coadjuvantes de
processo no drum drying. Diferentes coadjuvantes séo utilizados no processo de
acordo com a literatura: goma arabica (DAZA et al., 2016); maltodextrina
(DANTAS et al., 2018); amido (PRANGPRU et al., 2015); fécula de mandioca
(SETYADJIT & SUKASIH, 2015), dentre outros. Diferentes tipos de aditivos, em
diferentes propor¢des, também podem ser combinados.

De acordo com a definicdo da resolucao n° 263, de 2005 da Comissao
Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos, amido e fécula sdo os produtos
amilaceos extraidos de vegetais, sendo o primeiro removido das partes aéreas
comestiveis, como as sementes, e o outro, obtido das partes subterraneas
comestiveis, como tubérculos, raizes e rizomas. A fécula de mandioca também
pode ser chamada de polvilho, sendo caracterizado de doce ou azedo, de acordo
com o seu teor de acidez (BRASIL, 2005). Portanto, o amido de milho regular
provém das sementes, e a fécula de mandioca € extraida da raiz. Ambos se
apresentam como um po branco, sem sabor e inodoro, que pode ser aplicado
em diversos produtos e processos da atividade industrial: alimentos,
embalagens, minérios, tecidos e farmacos (EFFERSON, 1979).

Os amidos sédo formados basicamente por dois tipos de polimeros de
glicose: amilose e amilopectina. A proporcao de cada polimero depende do tipo
de planta. A amilopectina é ramificada, enquanto que a amilose possui estrutura
linear, com poucas ramificacbes, sendo que a primeira possui maior peso

molecular que a segunda (TESTER et al., 2004). A fécula de mandioca possui
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maior quantidade de amilopectina que o amido de milho, com 83% e 72%,
respectivamente (FRANCO et al., 2002).

No drum drying também € usual o emprego de monoestearato de glicerila
(MSG), um agente emulsificante, que, possui a fungéo de facilitar a formacao do
filme e evitar a aderéncia do mesmo no tambor (USDA, 2015). Germer et al.
(2018) relataram que o emprego de MSG facilitou a remocéo do filme no drum

drying de polpa de manga.

3.4.Estabilidade de produtos desidratados

No armazenamento de um alimento, algumas alteracées diminuem a sua
qualidade ao longo do tempo, chegando a torna-lo, no limite, impréprio para o
consumo. Varios sédo os fatores que contribuem para a degradacao da qualidade
dos alimentos: temperatura, umidade relativa, luz, presenga de oxigénio, ions
metalicos e outros (MOURA & GERMER, 2010). Sao sensiveis a esses fatores,
principalmente, os conteddos de vitaminas, pigmentos e compostos
antioxidantes, bem como caracteristicas fisicas tais como cor, textura, e fluidez
dos pos.

O estudo da estabilidade consiste, basicamente, em monitorar amostras
armazenadas em condi¢cdes controladas, avaliando, por um periodo de tempo,
as perdas de qualidade (MOURA & GERMER, 2010). No caso do produto
desidratado em pd, dependendo da embalagem empregada, tanto a
temperatura, como a umidade relativa do ambiente, pode influenciar essas

perdas, devendo ser, portanto, controladas.

3.4.1.Isotermas de sorgao

O principal componente dos alimentos é a agua, e sua presenca pode
influenciar mudancas indesejaveis durante o armazenamento.

A 4gua pode estar presente no alimento basicamente de duas formas: 1)
fracamente ligada ao substrato, facilitando a proliferacdo de microrganismos,
acelerando as reacbes quimicas, sendo, contudo, mais facilmente retirada do
produto; 2) fortemente ligada ao substrato, portanto, mais dificil de ser eliminada,
constituindo um conteddo que ndo participa das reagbes quimicas de
degradacéo (BOBBIO & BOBBIO, 1992).
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A atividade de agua (aw) esta relacionada a agua livre presente no
alimento, ou seja, aquele conteudo que néo esta ligado a matriz sélida e que
contribui efetivamente para a degradacdo do produto (FENNEMA, 1996). A
atividade de 4gua, consequentemente, € uma propriedade que esta fortemente
relacionada as alterac6es do produto alimenticio no armazenamento. A Figura 4
mostra as velocidades de algumas das principais reacdes de deterioracado dos
alimentos em funcéo da atividade de agua. Observa-se que quanto mais préximo
da aw 1,0, ou seja, maior quantidade de &gua livre no alimento, maior sua

susceptibilidade a degradacao.

Velocidade de Reacdes e de
Crescimento Microbiano

02 Atividade de Agua 06
Figura 4. Variacao das velocidades de algumas reacdes de degradacéo dos

alimentos com a atividade de agua
Fonte: adaptado de LABUZA (1968)

A awpode ser determinada através da razao entre a pressao de vapor da
agua no alimento (P) e a pressdo de vapor da agua pura (Po), a mesma

temperatura, de acordo com a Equacéo 1.

P (1)

A umidade de equilibrio, por sua vez, é aquela na qual a pressao de vapor
da agua no produto se equivale a pressdo de vapor da agua no ambiente.
Quando o produto estd com uma umidade menor que a sua umidade de
equilibrio na condicdo de armazenamento, este tende a absorver umidade do

ambiente.
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O estudo das varia¢gBes das propriedades fisicas de um alimento, com a
umidade relativa de armazenamento, ou com a atividade de agua, € muito
importante, principalmente no caso de produtos desidratados, para o melhor
entendimento da estabilidade do mesmo. Neste sentido, as isotermas de sorgao,
que relacionam os teores de umidade com as atividades de agua no equilibrio,
a uma determinada temperatura, sdo ferramentas muito Uteis nos estudos de
estabilidade. As isotermas podem proporcionar, através de modelos
matematicos, o conhecimento de propriedades de equilibrio, bem como das
condi¢gbes criticas de armazenamento, auxiliando no dimensionamento de
embalagens, e na predicdo da vida-de-prateleira (GAL, 1987; ZHANG et al.,
1996).

Ha dois tipos de isotermas de sor¢do, a de adsor¢cdo e a de dessorcao,
conforme apresentado na Figura 5. No levantamento da isoterma de adsorc¢ao,
0 material seco é acondicionado em ambientes com diferentes umidades
relativas, adsorvendo agua do mesmo. A isoterma de dessorcao, por sua vez,
esta relacionada com a perda de agua de um material imido exposto a
ambientes de diferentes umidades relativas. A diferenca dessas duas curvas é
denominada de histerese, e pode ocorrer devido aos seguintes aspectos:
mudancas na estrutura fisica do material nos processos de perda e ganho de

agua, mudancas de fase e condensacao capilar (LABUZA, 1968).
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Figura 5. Histerese da isotermas de sorcéo
Fonte: PARK & NOGUEIRA (1992)

Segundo Brunauer et al. (1938), ha cinco tipos de curvas de isotermas de
sor¢ao. A Figura 6 apresenta a ilustracao dos diferentes tipos de isotermas, sendo

gue as de maior importancia para alimentos séo as do tipo Il e .
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0 a, 10 a, 10 a, 10 a, 10 a, 1
Figura 6. Tipos de isotermas de sor¢éo
Fonte: BRUNAUER et al. (1938)

Diversos estudos sobre isotermas de frutas desidratadas séo reportados
na literatura: Garcia-Tejeda & Barreira-Figueroa (2019) reportaram isotermas de
adsorcdo de suco atomizado (spray drying) de acai; Oliveira et al. (2014)
estudaram o comportamento higroscopico do p6 da polpa de caja liofilizada;
Ferreira (2017) obteve isotermas de adsorcdo do p6 de casca e da polpa de
jabuticaba obtidos pelo processo de secagem com camada de espuma; Yamato
(2018) analisou as isotermas de flocos de manga obtidos por drum drying, com
diferentes coadjuvantes de processo; Muzaffar & Kumar (2016) reportaram
resultados do estudo de isotermas de polpa de tamarindo em pé obtido por spray

drying.

3.4.1.1. Modelos matematicos das isotermas de sorcao

Muitos modelos matematicos aplicados as isotermas de alimentos sao
reportados na literatura, dentre os quais: Gugghenheim, Anderson e Boer
(GAB); Brunauer, Emmett e Teller (BET) (BRUNAUER, et al., 1938); Halsey
(HALSEY, 1948); Oswin (CHINNAN & BEAUCHAT, 1985) e Henderson (ASAE,
1991). Os dois primeiros modelos sdo os mais utilizados, pois através deles,
dentre outros parametros, € possivel determinar a umidade da monocamada
(Xm). A monocamada € a quantidade de agua que esta fortemente adsorvida a
matriz sélida do alimento, em sitios especificos, sendo considerada o valor ideal
para garantir a estabilidade do mesmo (FENNEMA, 1996).

O modelo de GAB € considerado o mais versatil, pois considera valores
de atividade agua de 0,1 até 0,9 (VAN DEN BERG, 1984). O modelo de BET
(BRUNAUER et al., 1938), que originou o anterior, € mais limitado, envolvendo
uma faixa de aw menor (0,45-0,5) (LABUZA et al. ,1985).
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O modelo de Oswin é empirico, sendo uma expansao matematica da
curva de modelo sigmoidal. Esse modelo possui apenas 2 constantes (a e b),
sendo de facil linearizacdo. A equacao de Halsey, por sua vez, representa um
modelo que descreve a condensacdo de multicamadas em uma distancia
relativamente grande da superficie (PARK et al., 2008; BASU et al., 2006). O
modelo de Henderson € comumente aplicado em alimentos e provém de uma
equacao empirica (PARK et al., 2008). Na Tabela 2 estdo apresentados alguns

modelos matematicos de isotermas de sorcdo empregados para alimentos.

Tabela 2. Alguns modelos matematicos de isotermas de sorcao.
Modelo

Matematico Fquagao
_ Xm-C.K.a, (2)
GAB Ueq = (1-Ka,).(1-Ka,+CKa,)
Xm-C.ay [1=(n+1).(a)" +n(a,)"* (3)
BET Ueq = . n+1
(1 - aw) 1-(1- C)-aw - C(aw)
—a \Y (4)
Halsey eq = <ln(aw))
S (e Y 5)
Oswin eq = @ (1-ay)
-In(1-ay,) a ©)
Henderson Ueg =\—5

Onde: Ueq = umidade de equilibrio (g &gua/ g sélidos secos); Xm = umidade na monocamada
molecular (g agua/ g soélidos secos); n = ndmero de camadas moleculares; C, K, a, b =
constantes.

3.4.2. Transigdo vitrea

Os materiais solidos podem estar no estado cristalino, ou no estado
amorfo. No primeiro estado, as moléculas estdo ordenadas e tendem a ser mais
estaveis, enquanto que no segundo, as mesmas estdo desordenadas, e,
portanto, menos estaveis.

Alimentos sdo considerados sistemas complexos, pois sdo constituidos
por diferentes compostos. Além disso, 0s processos produtivos tendem a resultar
em produtos no estado amorfo, ou seja, em um estado ndo equilibrado (PIAZZA
& MASI, 1997). Os produtos em estado amorfo tendem a ser mais susceptiveis

a interacdes externas. Um produto desidratado, por exemplo, que esteja no
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estado amorfo, tende a absorver mais agua do ambiente. Isso devido a estrutura
desordenada, com maior formacao de poros (BHANDARI & HOWES, 2000).

A mais importante mudanca caracteristica do estado amorfo, que envolve
a transicdo de um estado vitreo para um estado borrachento, ou gomoso, é
denominada de transi¢éo vitrea (KUROZAWA et al., 2014). A temperatura, em
um determinado conteudo de umidade, na qual essa transicdo ocorre, é
chamada de temperatura de transicao vitrea (Tg).

O estado vitreo se assemelha ao estado cristalino. Por sua vez, na
transicdo para o estado borrachento, o material adquire propriedades
viscoelasticas, com um aumento significativo da mobilidade molecular, tornando-
se mais susceptivel a alteracdes fisico-quimicas (ROOS, 1995).

A agua possui efeito plasticizante em um material so6lido, sendo um dos
fatores de maior influéncia da temperatura de transicdo vitrea. Esse efeito &
importante em carboidratos de baixo peso molecular, levando a um aumento no
espaco intermolecular livre, bem como a uma diminui¢do da viscosidade, com
consequente aumento da mobilidade molecular (ROOS, 1995).

Os diagramas de estado representam os diferentes estados de um
alimento em funcdo de seus contelddos de agua, ou de sélidos, e permitem
analisar o efeito plasticizante da agua no produto (RAHMAN, 2006). Nesses
diagramas, os resultados de temperatura de transi¢ao vitrea de um produto, em
funcdo de diferentes atividades de agua, podem ser ajustados matematicamente
pela equacao de Gordon-Taylor (GORDON e TAYLOR, 1952), descrita no item
4.5.1. O modelo considera o alimento como uma mistura binaria de agua e
solidos.

A temperatura de transicao vitrea é relevante para as industrias que
produzem alimentos em po, pois a propriedade esta relacionada a mudancas
fisicas como cristalizacdo, pegajosidade, colapso e compactacdo durante a
manipulagéo, o transporte e o armazenamento. O produto tende a ser mais
estavel quando se encontra armazenado em temperatura abaixo de sua
temperatura de transicdo vitrea. Do contrario, o produto se torna mais
susceptivel a mudancas fisicas, quimicas e microbiolégicas (SLADE & LEVINE,
1991).
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3.4.3. Cinética de degradacao

A temperatura é um dos fatores de maior influéncia na perda da qualidade
de um alimento. A determinacéo da cinética das reacdes de degradacédo de um
produto em diferentes temperaturas de armazenamento pode resultar no
conhecimento de modelos matematicos, cujos parametros permitem o célculo e
a simulacao de sua vida de prateleira.

De acordo com Vitali et al. (2010), a definicdo de vida de prateleira de um
alimento é “o tempo em que este pode ser conservado em determinadas
condi¢cbes de temperatura, umidade relativa, luz, etc., sofrendo pequenas, mas
bem estabelecidas alteracées que séo, até certo ponto, consideradas aceitaveis
pelo fabricante, pelo consumidor e pela legislacédo alimentar vigente”.

Parte do estudo da estabilidade de um alimento, portanto, pode ser o
monitoramento da qualidade do mesmo, por determinado tempo, ao longo do
armazenamento, em diferentes temperaturas controladas. A perda da qualidade
pode ser avaliada através de diversos aspectos, tais como fisicos, quimicos,
sensoriais ou microbiolégicos (LABUZA, 1984). Através do emprego de modelos
matematicos de cinética de reacfes, parametros tais como energia de ativacao
(Ea), fator de aceleracdo das reacdes com a temperatura (Q1o0) e tempo de meia
vida (ti2) podem ser determinados. Esses parametros permitem um melhor
entendimento da influéncia da temperatura nas modificagbes que ocorrem no
alimento, bem como a estimativa das melhores condi¢cbes de conservacao do

produto durante o armazenamento e comercializacao.

3.4.3.1. Ordem das reacdes de degradacao

Inimeras sao as reacbes que podem ocorrer no alimento durante seu
armazenamento, sendo que algumas dessas reagfes produzem compostos, e
outras os degradam, dificultando o entendimento e o dimensionamento da perda
de qualidade. Para uma abordagem técnica, € feita uma simplificacéo,
emprestando da quimica o conceito de reagdo quimica, e considerando que
compostos desejaveis podem se transformar indesejaveis, de acordo com a
Equacéo 7.

A- B (7)
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Onde, A € um composto inicial desejavel e B, os produtos indesejaveis
(AZEREDO et al., 2012). Assim, a taxa de reacéo (rA) pode ser definida como a
relacdo entre a concentracédo dos reagentes (Ca) pelo tempo da reacéo (t), de
acordo com Equacao 8:

_ —dCA (8)

A= Lk xcan
r dt

A ordem da reacéao é definida pelo parametro n, podendo ser de ordem
zero (n=0), 12 ordem (n=1), 22 ordem (n=2), dentre outras. Em alimentos, no
geral, as reacdes de degradacdo tendem a ser de ordem zero ou 12 ordem
(TAOUKIS & LABUZA, 1996).

Nas reacfGes de ordem zero, a velocidade de conversdao € constante,
sendo independente da concentracdo dos reagentes, e a Equacgéo 8 integrada
resulta na Equacéo 9.

Cyu=Cho—k Xt 9

Onde: Ca = concentracdo do componente A
Cao = concentracgdo inicial do componente A
k = constante da velocidade de reacdo
t = tempo da reacéo

Nesse caso, os dados das concentracdes dos reagentes (componente A),
graficados em funcdo do tempo, seguem comportamento linear de acordo com

a Figura 7.

Ca

t

Figura 7. Representacdo esquematica da reacdo de ordem zero
Fonte: TEIXEIRA NETO et al. (2010)

19



De acordo com Taoukis et al. (1997), as principais reacdes de degradacao
de alimentos que seguem ordem zero sdo 0 escurecimento ndo enzimatico e a
qualidade geral de alimentos congelados. Wibowo et al. (2015) avaliaram as
mudancas nos parametros de cor de suco de laranja pasteurizado através de
modelos de ordem zero. Yamato (2018) reportou que os parametros de cor L*,
a*, b* e AE de flocos de manga obtidos por drum drying variaram de acordo com
reacao de ordem zero no armazenamento.

Por sua vez, nas reagbes de 12 ordem, a velocidade de degradacgao
depende da concentracdo dos reagentes, e a integracdo da Equacéo 8 resulta
na Equacao 10.

InCy = InCyy — k Xt (20)

A representacdo esquematica gerada da equacdo de 1% ordem se
assemelha a ilustrada na Figura 8.

In( Ca,)

In(ca)

t

Figura 8. Representacdo esquematica da reacdo de primeira ordem
Fonte: YAMATO (2018)

As principais reagbes em alimentos que seguem primeira ordem sao:
perda de vitaminas, crescimento ou morte microbiana, oxidagéo da cor, perda de
textura durante aquecimento (TAOUKIS et al.,, 1997). Zhang et al. (2019)
reportaram que a degradacdo das antocianinas em vinho segue modelo de
primeira ordem. Song et al. (2018) também obtiveram reacdo de primeira ordem
na degradacdo de carotenoides em abobora desidratada em diferentes

condi¢cbes de armazenamento.
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Nas reacdes de 22 ordem, a velocidade de conversdo depende da
concentracdo dos reagentes, e a integracdo da Equacao 8 resulta na equacéo
11.

1 1
—=—+k Xt (11)
CA CAO

O grafico de uma variacdo que segue equacdo de 22 ordem é
caracterizado pelo comportamento linear do inverso das concentracfes do

reagente em fungéo do tempo, de acordo com a Figura 9.

11C,

11Ca,

t

Figura 9. Representacao esquematica da reacdo de segunda ordem
Fonte: TEIXEIRA NETO et al. (2010)

As reacdes de segunda ordem em alimentos ndo sao muito comuns (VAN
BOEKEL, 2008), porém h& estudos na literatura que relatam esse
comportamento. Kong et al. (2007) avaliaram o declinio da tiamina em salméao
durante o processamento térmico, observando a cinética de segunda ordem.
Hadjal et al. (2013) reportaram reacdo de segunda ordem na degradacéo de

xantofilas em suco de laranja durante o processamento térmico.

3.4.3.2. Parametros das reacdes de degradacao
3.4.3.2.1. Fator de aceleracdo das reacbes com a
temperatura (Quo)

O Qo é o fator de aceleracdo das reagbes em fungéo da temperatura,
sendo o quociente entre a velocidade de reagédo a uma determinada temperatura
e a velocidade de reacdo a uma temperatura 10°C menor (TEIXEIRA NETO et
al., 2010), de acordo com a Equacéao 12.
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kri10°c) (12)

Q10 =
kr

O Qioexpressa, portanto, o quanto a velocidade de determinada alteracéo
depende da temperatura (TEIXEIRA NETO et al., 2010). Quanto maior for o Quo,
maior sera a influéncia do parametro na degradacédo, ou seja, maior sera a
aceleracdo da mesma com o aumento da temperatura (TAOUKIS et al., 1997).
Com o conhecimento do valor de Q1o € possivel simular a vida de prateleira do
produto com base nas temperaturas de transporte e distribuicdo do alimento
(LABUZA & SCHMIDL, 1985).

3.4.3.2.2. Tempo de meia vida (t12)

O parametro tempo de meia vida (t12) indica o tempo necessério para
gue determinado parametro de qualidade tenha seu valor reduzido em 50% com
relacdo ao valor inicial. As equacdes para o célculo do ti2 sdo diferentes para
cada ordem de reacdo. A seguir, sdo apresentadas, para a reacdo de ordem
zero, 12 e 22 ordem, respectivamente, as Equacdo 13, Equacao 14 e Equacéo
15 para o célculo do tempo de meia vida, de acordo com Teixeira Neto et al.
(2010):

Coeficiente linear (13)
f12 = 2 x K
0,693 (14)
ti/2 = K
1 (15)

t1/2 = — -
1/2 Coeficiente linear X K

3.4.3.2.3. Energia de ativacéo (Ea)

A energia de ativacao é a energia minima necessaria para o inicio de uma
determinada reacédo. O efeito da temperatura nas reacdes também pode ser
avaliado através desse parametro. Quanto maior a Ea, maior a influéncia da
temperatura na degradacdo do alimento, ou seja, maior sera a aceleracdo da
mesma com o aumento da temperatura. O parametro, portanto, indica a

sensibilidade da reagéo, no determinado alimento, a temperatura (TEIXEIRA
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NETO etal., 2010). A forma mais aceita para representar o efeito da temperatura
nas velocidades das transformacdes é a equacao de Arrhenius, Equacao 16, da

qual pode-se obter a Ea.

d(lnk) _ E, (16)
dT R XT?

Onde: T =temperatura em Kelvin
R = constante dos gases
Ea.=energia de ativacao
k = constante velocidade

Integrando a Equacgéo 17, tem-se:

_ —E, (17)
lnk_RxT+an

Onde: K = constante.

Assim, graficando-se, em escala linear, os valores do logaritmo das
constantes da velocidade (k) de uma reacdo, em funcdo do inverso das
temperaturas, obtem-se uma reta quando a reacdo segue a equacdo de
Arrhenius. Na Figura 10, esta a representacao descrita, sendo que da inclinacéo,
obtem-se a Ea (Teixeira NETO et al., 2010).

Ink

E/R
Ink

1T

Figura 10. Representacao esquematica da equacao de Arrhenius
Fonte: TEIXEIRA NETO et al. (2010)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

Polpa de jabuticaba congelada (DeMarchi, Jundiai, S&o Paulo) foi utilizada
como matéria-prima. Segundo o fabricante, a polpa era constituida da variedade
Sabard, proveniente de um unico produtor. De acordo com parametros fisico-
quimicos da ficha técnica, a polpa possui de 8° a 10° Brix (20°C) de solidos
soluveis, pH de 3a 4 e acidez de 13 a 21 ml (NaOH 0,1N/ 10 g). Os coadjuvantes
de processo empregados foram amido de milho regular (Ingredion, Mogi Guagu,
Sao Paulo, Brasil), fécula de mandioca (General Mills, S&do Bernardo do Campo,
Séao Paulo, Brasil) e monoestearato de glicerila (MSG) (Synth, Diadema, S&o

Paulo). As fichas técnicas estao apresentadas no item 8.

4.2.Procedimentos experimentais

4.2.1. Caracterizacdo da polpa
A polpa de jabuticaba descongelada foi caracterizada através das
seguintes analises: composi¢cdo centesimal (umidade, cinzas, lipideos totais,
proteinas, carboidratos totais), calorias, agUcares (totais, invertido, redutores e
nao redutores), teor de minerais, atividade de agua, sélidos solUveis totais
(°Brix), acidez titulavel, pH, cor instrumental, teor de compostos fendlicos totais,
teor de antocianinas e atividade antioxidante. As analises foram realizadas no

minimo em triplicata, através das metodologias analiticas descritas no item 4.6.

4.2.2. Etapas do processo de drum drying de polpa de jabuticaba

As descri¢cbes a seguir correspondem as etapas comuns dos ensaios de
drum drying de polpa de jabuticaba, tendo sido definidas com base no trabalho
de Tonin et al. (2018), realizado com polpa de manga. O estudo em questéo
avaliou o drum drying de polpa de manga (15 °Brix) com adicéo de 3% de amido
regular ou maltodextrina e 0,5% de monoestearato de glicerila (MSG).

No item 4.2.3, estdo descritos 0s ensaios realizados para o ajuste das
condi¢cbes do drum drying da polpa de jabuticaba.

Para cada ensaio, a polpa (aproximadamente 12 kg) foi descongelada a
temperatura ambiente, em caixas de isopor. A polpa descongelada foi
homogeneizada em moinho coloidal (Meteor, REX2-AL, Brasil), quando foram

adicionados os coadjuvantes de processo, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Homogeneizacao da polpa com os coadjuvante’s‘ (a{)‘e moinho coloidal

(b)

Posteriormente, a polpa homogeneizada foi desidratada no secador de
cilindro rotativo drum dryer (Richard Simon & Sons, D139, Inglaterra). O
equipamento é provido de cilindro Unico, com dois cilindros aplicadores, e area

de secagem de aproximadamente 0,5 m?, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Drum dryer da planta de desidratados do FRUTHOTEC/ITAL

A Figura 13 ilustra o filme obtido no secador. Na sequéncia, o filme seco
foi floculado em floculador (Fabbe, S508, Brasil), utilizando-se peneira com

abertura de 2,5 mm, conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14. Filme seco de polpa de jabuticaba obtido no drum drying (a) e
floculador empregado na floculagdo do mesmo (b)

4.2.3 Estabelecimento das variaveis do drum drying de polpa de
jabuticaba

Os ensaios para o estabelecimento das condi¢cdes de processo do drum
drying de polpa de jabuticaba foram realizados tendo por base o trabalho de
Tonin et al. (2018), conforme anteriormente descrito, com 0s ajustes necessarios
para a polpa em questéo.

Variaram-se a temperatura de processo (presséao de vapor) e o tempo de
residéncia (velocidade de rotacéo), fixando-se o espacamento entre os cilindros
em 0,15 mm, e o nivel de piscina de 400 ml. As condi¢bes dos ensaios estdo
apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros de processo dos ensaios preliminares do drum drying de
polpa de jabuticaba

Ensaio | Ensaio Il Ensaio lll
Temperatura 135°C 139°C 144°C
(3,2 kgflcm?) (3,6 kgflcm?) (4,2 kgficm?)
Tempo 17 segundos 24 segundos 18 segundos
% Coadjuvante 15% 20% 20%
% MSG 1% 0,5% 0,5%

O primeiro ensaio foi realizado apenas com a polpa acrescida de amido
regular e MSG. O objetivo foi fazer uma primeira avaliagdo. No entanto, ndo
houve formacao do filme no secador. No Ensaio Il, realizado em separado com
a polpa acrescida dos diferentes coadjuvantes, foi feito um ajuste das condicdes
de processo. Aumentaram-se a temperatura e o tempo de residéncia, bem como
o percentual do principal coadjuvante empregado (amido de milho ou fécula de
mandioca) e reducdo do MSG. As condicbes do Ensaio Il se mostraram
adequadas para a polpa com amido regular, porém néo para aquela com fécula.
Para efeito de comparacéo, desejava-se estabelecer as mesmas condi¢des de
processo para ambos os coadjuvantes principais. Realizou-se, portanto, mais um
ensaio com os diferentes coadjuvantes, estabelecendo-se uma temperatura
ligeiramente superior, e um tempo um pouco menor. No ensaio Ill houve a
formacdao do filme de produto seco, tanto para a polpa com amido, como para a
polpa com fécula. A Figura 15 mostra os flocos obtidos para os diferentes

coadjuvantes.

“(a)

b7 >

Figura 15. Flocos de jabutaba obtidos po drum drying com amido de milho €)
e fécula de mandioca (b)

Os flocos produzidos no Ensaio Il foram empregados nas analises fisicas
e quimicas, tendo em vista a avaliacgdo de desempenho dos diferentes
coadjuvantes (descrito no item 4.3), bem como no estudo das isotermas de

sorcao (descrito no item 4.4.1).
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4.3.Avaliacdo do desempenho dos diferentes coadjuvantes de secagem
Conforme anteriormente citado, o produto do ensaio Ill (Tabela 3) foi
empregado para a avaliacdo do desempenho dos diferentes coadjuvantes no
drum drying de polpa de jabuticaba: amido de milho e fécula de mandioca. Foram
realizadas as seguintes analises com os flocos obtidos: teor de umidade,
atividade de agua, cor instrumental, cor instrumental da polpa reconstituida, teor
de compostos fendlicos totais, teor de antocianinas, atividade antioxidante,
higroscopicidade, porosidade, solubilidade, densidade absoluta e aparente. As
analises foram realizadas no minimo em triplicata, através das metodologias
analiticas descritas no item 4.6. O estudo de isotermas de sorcdo também foi
realizado com o objetivo de comparar a estabilidade dos diferentes flocos quanto
a exposicdo em diferentes umidades relativas, estando descrito no item 4.4.1.

4.4.Estabilidade dos flocos quanto ao armazenamento em diferentes

umidades relativas

4.4.1. Isotermas de sorcao

Para a realizacdo das isotermas, os flocos obtidos por drum drying,
empregando-se os dois tipos de amido, foram acondicionados em recipientes
fechados, contendo solugbes saturadas dos seguintes sais: LiCl (aw 0,112),
CHsCOOK (aw 0,226), MgCl2 (aw 0,328), K2COs3 (aw 0,432), Mg (NOs3)2 (aw
0,5289), Kl (aw 0,689), NaCl (aw 0,751), KCI (aw 0,843). Os recipientes foram
armazenados em dessecadores a temperatura ambiente (aproximadamente
25°C). As amostras foram pesadas periodicamente a cada 3 dias, até atingirem
o equilibrio, com variacao de massa < +0,0001 g, o que ocorreu ap06s 33 dias.

Os modelos matematicos de GAB, BET, Halsey, Oswin e Henderson
foram ajustados aos resultados experimentais empregando-se o software
Statistica®8.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA), por meio de regresséo néo linear, pelo
meétodo Quasi-Newton. Os critérios utilizados para determinar o melhor ajuste
dos modelos aos dados experimentais foram: o coeficiente de determinacéo (R?),
o desvio relativo médio (P) entre os valores experimentais e os preditos, e 0 erro
médio estimado (SE), que foram obtidos através da Equacéo 18 e Equagéo 19,

respectivamente.
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(18)

,_ 100 i|VE—VP|
on s Ve
=1

" 2 (29)
SEZ\/ i=1(VP VE)

n

Onde: P = desvio relativo médio (%)
Ve = valores obtidos experimentalmente
Vp = valores preditos pelo modelo
n = nimero de dados experimentais
SE= erro médio estimado

De acordo com Aguerre et al. (1989), para a obtencdo de um bom ajuste
do modelo das isotermas de sor¢cao aos dados experimentais, os valores de P%

devem ser inferiores a 10%, e os valores de R? devem ser altos, préximos de 1.

4.4.2. Célculo da vida util por permeabilidade da embalagem ao

vapor de agua

Conforme comentado anteriormente, o conhecimento da isoterma de
sorc¢do, juntamente com conhecimento da permeabilidade ao vapor de agua da
embalagem utilizada, permite o calculo do tempo de vida atil do produto em
termos do ganho de umidade. Quando se emprega o método estatico para a
obtencdo das isotermas, é possivel fazer observacdes quanto as alteracbes
fisicas no equilibrio em diferentes umidades relativas (aw). Nesse caso, a
condicdo na qual as alteracdes fisicas se tornam importantes pode ser
determinada experimentalmente, sendo considerada como a condicéo critica de
armazenamento.

Para um produto desidratado em p6, uma das principais causas de perda
de qualidade é o ganho de umidade, e, portanto, a vida util do produto depende
em grande parte do nivel de protecéo oferecido pelos materiais de embalagem
(YAMAMOTO et al., 2011; ALVES & BORDIN, 1998). E possivel, portanto,
assumindo que o ganho de umidade limitara a vida de prateleira, fazer uma

estimativa da mesma, empregando alguns modelos matematicos.
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Segundo Jaya & Das (2005), a taxa de variacdo do teor de umidade do
produto desidratado com o tempo de armazenamento pode ser obtida a partir da
Equacéo 20:

(20)

dX
st—tzKXAp(Rth* —aw X p *)

d

Onde: Ws = peso seco do p6 na embalagem (kg)
p* = pressdo de vapor de saturacdo da &gua a temperatura (°C) de
armazenamento (Pa)
Rh = umidade relativa do ambiente de armazenamento
K = permeabilidade do material de embalagem (kg 4gua.m?.dia.Pa)
Ap = area da superficie da embalagem (m?)
aw = atividade de agua do p6
X = umidade do p6 (b.s.) apds o tempo de armazenamento
t = tempo de armazenamento (dia)

De acordo com Robertson (1993), Equacdo 20 pode ser resolvida,
resultando na seguinte equacao:

‘= Wsawe S (Xe — Xo) (21)
~ 100 Ap WVTR " (Xe — Xc)

Onde: awe = atividade de 4gua no ambiente de armazenamento

S = declive da isoterma de sor¢&o do produto (é o coeficiente angular quando se
assume linear a faixa de Xo a Xc)

WVTR = taxa de permeabilidade ao vapor de agua (g de agua m2dias™)

Xe = teor de umidade do produto (b.s.) quando em equilibrio com a atmosfera

externa

Xo = teor inicial de umidade do produto (b.s.)

Xc = teor de umidade critico do produto (b.s.) no armazenamento

Ws = peso seco (kg)

Ap = area da superficie da embalagem (m?)

Empregou-se a Equacéo 21 para a estimativa do tempo de vida util dos
flocos obtidos com amido e com fécula em termos do ganho de umidade.
Assumiu-se por condicdo ambiente a temperatura de 25°C e 75% de umidade
relativa. Para uma embalagem contendo aproximadamente 191 g de flocos, os
valores de peso seco (Ws) para o produto com amido e para o produto com
fécula foram de 185,05 g e 188,51 g, respectivamente. A superficie da
embalagem foi de 0,0225 m?. Considerou-se o Xc sendo o teor de umidade do
produto na condigdo critica observada na isoterma, ou seja, quando o0 mesmo
apresentava aglomeracgao. O Xe foi obtido de acordo com 0 modelo de GAB nas

condicbes ambientes consideradas. Empregaram-se dois tipos de materiais de
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embalagens, de acordo com Yamamoto et al. (2011): PETmet/PEBD (12 um/58
um) com WVTR = 0.38 g 4gua m2dias?); e PET/AI/PEBD (11 um/10 pm/33 pm)
com WVTR < 0.01 g 4gua m-?dias™). Para a embalagem de PET/AI/PEBD, como
a taxa de permeabilidade é menor que 0,01 g de 4gua m2dias™, utilizou-se para
o célculo a maxima permeabilidade, ou seja, de 0,01 g de Agua m2dias™.

4.5. Estudo da estabilidade dos flocos no armazenamento em diferentes
temperaturas

Apols a escolha do coadjuvante, feita com base nos resultados das
analises fisicas, quimicas, de equilibrio (isotermas) e embalagem, realizou-se
um novo processamento, conforme descrito anteriormente, para a obtencédo dos
flocos de jabuticaba com o coadjuvante escolhido, tendo em vista o estudo da
estabilidade no armazenamento em diferentes temperaturas, bem como o
estudo da transicao vitrea.

Conforme descrito posteriormente, o coadjuvante escolhido para a
sequéncia dos estudos foi a fécula de mandioca. No novo ensaio empregou-se
20% de fécula de mandioca e 0,5% de MSG, de acordo com as condicbes
estabelecidas no Ensaio lll, anteriormente apresentado (item 4.2.3).

Nesse ensaio, foi necessario um pequeno ajuste nas condi¢cdes de
processo para a formacédo do filme, uma vez que as condicdes ambientes
estavam diferentes daquelas quando da realizacdo do Ensaio Il (temperatura
ambiente de aproximadamente 35°C, contra temperatura ambiente de
aproximadamente 23°C no Ensaio lll). As novas condi¢cdes empregadas foram
temperatura de processo um pouco menor, de aproximadamente 138°C (3,5
kgf/cm?) (era de 144°C), e tempo de residéncia um pouco maior, de 20 segundos
(era de 18s). As demais variaveis permaneceram as mesmas do ensaio lll,
apresentado na Tabela 3.

Com a polpa utilizada nesse processamento realizaram-se as seguintes
analises: atividade de éagua, teor de umidade, cor instrumental, teor de
compostos fendlicos totais, teor de antocianinas e atividade antioxidante. As
analises foram realizadas no minimo em triplicata, através das metodologias

analiticas descritas no item 4.6.
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4.5.1. Determinacdo da temperatura de transicdo vitrea (Tg) e

aplicacdo do modelo Gordon-Taylor

A analise foi realizada somente para os flocos obtidos no drum drying com
fécula de mandioca, uma vez que esse foi escolhido para a sequéncia do estudo.
Para realizar a andlise de Tg, os flocos foram acondicionados, por
aproximadamente 33 dias, em recipientes fechados contendo solucdes
saturadas, conforme descrito no item 4.4.1, tendo em vista o equilibrio nas
diferentes umidades relativas (atividades de agua).

As andlises de temperatura de transicdo vitrea foram realizadas no
Laboratério de Engenharia de Processos (Faculdade de Engenharia de
Alimentos — UNICAMP), utilizando-se o calorimetro TA-MDSC-2920 (TA
Instruments, New Castle, EUA), com resfriamento controlado por um resfriador
mecanico RCS (Refrigerated Cooling Acessory), operando com gas nitrogénio e
utilizando hélio como gas de purga, com vazdo constante de 25 ml/min. O
equipamento foi calibrado com indio e verificado com azobenzol (Ttuszo = 68,0°C).
Nestes ensaios, utilizaram-se aproximadamente 10 mg de amostra, que foram
colocadas em capsulas de aluminio e lacradas hermeticamente. As capsulas
foram colocadas no equipamento e resfriadas a —70°C, mantidas nesta
temperatura por 10 minutos e em seguida aquecidas até 120°C, a uma taxa de
aguecimento de 10°C/min. Este procedimento foi realizado duas vezes por
amostra, para diminuir a entalpia de relaxacdo dos p6s amorfos. A analise foi
feita em triplicata. Os dados experimentais foram analisados utilizando-se o
software Universal Analysis 2.6 (TA Instruments, New Castle, EUA).

O efeito plasticizante da 4gua sobre a temperatura de transicao vitrea de
um produto é descrito pelo modelo de Gordon-Taylor (GORDON & TAYLOR,
1952), Equacédo 22, que descreve a variacao da Tg com a variacao da fracdo de

agua do mesmo.

Wy X Tgs + kgr X wy, X Ty, (22)
y =

ws + kgr X wy,

Onde: ws = fracao de sélidos (g/ g total)
wy = frag@o de agua (g/ g total)
Tgs = temperatura de transi¢ao vitrea dos solidos (K)
Tgw = temperatura de transicdo vitrea da agua (K)
ket = constante do modelo
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Segundo Couchman & Karasz (1978), o Ket pode ser obtido pela razdo
das variacdes das capacidades calorificas dos solidos pela capacidade calorifica
da agua, porém é dificil encontrar os valores exatos das capacidades calorificas.
Assim, o valor de ket tem sido calculado como um parametro do modelo. Os
parametros do modelo foram estimados utilizando-se a ferramenta Solver do
software Microsoft Excel (Microsoft, USA), considerando a temperatura de
transicao vitrea da agua de -135°C (JOHARI, 1987).

4.5.2. Estudo do efeito datemperatura no armazenamento dos flocos

Os flocos de polpa de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca foram
acondicionados em embalagem com estrutura de poliéster/aluminio/polietileno
de baixa densidade (PET/AI/PEBD), com espessura nominal de 70 pm.
Procurou-se trabalhar com um filme com alta barreira ao vapor de agua para
minimizar o ganho de umidade durante o armazenamento, avaliando-se somente
o efeito da temperatura.

As embalagens foram armazenadas em estufa BOD (LS370, Logen
Scientific, Brasil), nas temperaturas de 25°C e 35°C, a 65% de umidade relativa
(UR), e em estufa BOD (Eletrolab, 101M/3, Brasil) na temperatura de 20°C, a
65%UR.

No planejamento, estabeleceu-se que o acompanhamento da qualidade
dos flocos de jabuticaba seria realizado pelas analises do teor de antocianina,
principal pigmento da polpa, bem como da cor instrumental dos flocos.
Estabeleceu-se, inicialmente, que o tempo total de armazenamento seria de 180
dias na temperatura ambiente (25°C). A determinacdo dos periodos de anélise
nas diferentes temperaturas baseou-se no estudo de estabilidade de amora
preta em po, realizado por Ferrari et al. (2013), quanto ao teor de antocianina. O
estudo em questdo obteve, dentre outros resultados, o valor de Qio=1,7 para a
degradacédo da antocianina. Considerando-se, no presente estudo, o periodo
hipotético de 180 dias como sendo o limite de vida util do produto a 25°C.
Eempregou-se o valor de Qio citado anteriormente para o calculo dos limites
correspondentes nas temperaturas de 20°C e 35°C, de acordo com Moura &
Germer (2010). Os intervalos foram divididos de forma a resultar em 12 periodos
de monitoramento em cada temperatura. A Tabela 4 apresenta os periodos
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estabelecidos para as analises principais no estudo de estabilidade dos flocos

de jabuticaba no armazenamento.

Tabela 4. Periodos de andlise, em dias, da polpa de jabuticaba em flocos nas diferentes
temperaturas durante 0 armazenamento.

20°C 25°C 35°C

5 4 2
26 20 12
47 36 21
68 52 31
89 68 40

110 84 49
130 100 59
151 116 68
172 132 78
193 148 87
214 164 96

235 180 106

Além disso, no inicio, no meio e no final dos periodos foram realizadas as
seguintes andlises: teor de umidade, atividade de 4gua, capacidade antioxidante
(pelos métodos ABTS e DPPH) e compostos fendlicos totais. No inicio e no final
dos periodos de armazenamento foram realizadas as seguintes analises:
densidade real e aparente, higroscopicidade, solubilidade, indice de absorcéo de
agua, porosidade, diametro médio de particulas e microscopia eletrdnica de
varredura. As metodologias analiticas estdo descritas no item 4.6.

A cinética de variacao dos aspectos avaliados foi obtida analisando-se os
ajustes dos modelos de reacdo de ordem zero, 12 e 22 aos resultados
experimentais, de acordo com Moura & Germer (2010), e descritos no item
3.4.3.1. O critério para escolha do melhor ajuste foi o coeficiente de
determinacao da regressao (R?). A partir do modelo, obtiveram-se os valores do
fator de aceleracao (Qo), 0 tempo de meia vida (ti2) € a energia de ativacao

(Ea), de acordo com o descrito no item 3.4.3.2.

4.6.Metodologia Analitica
4.6.1. Extracdo amostra
A extracao da amostra foi realizada de maneira sequencial, utilizando-se

acetona como solvente. Aproximadamente 0,3 g dos flocos foram diluidos em 25
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ml de acetona 70% e posteriormente misturada em homogeneizador (Turratec,
Tecnal TE-102, Brasil) por 2 minutos, entdo esta era filtrada em papel filtro no
funil de Buchner acoplado a bomba a vacuo (Cole Parmer, DAA Shown, Estados
Unidos da América). A amostra que ficava depositada no papel filtro era recolhida
e repetia-se mais 2 vezes o procedimento citado acima. Ao final da extracéo, o
filtrado era completado com acetona 70% até 100 ml. A extracdo da polpa
integral ndo foi sequencial, utilizou-se cerca de 1,5 g de amostra diluida em 50
ml de acetona 70% com posterior homogeneizagdo por 2 minutos e filtrada,
sendo completada com acetona 70% até 100 ml.

Estas extracdes foram utilizadas para realizar as andlises de teor de
antocianinas, teor de compostos fendlicos e capacidade antioxidantes (DPPH e
ABTS).

4.6.2. Composicao centesimal (umidade, cinzas, proteinas, lipideos
e carboidratos) e calorias
Para a determinacdo do teor de umidade foi empregado o método
gravimétrico descrito em AOAC (2006), que consiste em pesar e secar as
amostras em estufa a vacuo a 70°C por 24 horas. Ja a identificacdo dos teores
de cinzas e proteinas foram de acordo com o descrito por Horwitz (2008). Para
a andlise de lipideos utilizou-se a metodologia descrita por IAL (2005). Os
carboidratos foram obtidos por diferenca, através da Equacédo 23. E o célculo

das calorias foi baseado em Kalil (1975), de acordo com a Equacéo 24.

%Carb = 100 — (%Umidade + %Cinza + %Lipideo + %Proteina (23)
+ %Fibrasotar)

Cal (Kcal/g) = (%Proteina X 4) + (%Carboidrato X 4) + (%Lipideo X 9)  (24)

4.6.3. AclUcares totais, invertidos, ndo redutores e redutores
Estes foram determinados pelo método de Munson & Walker, descrito por
Carvalho et al. (1990), devido a reducgéo de ions de cobre bivalente em meio

basico pelos acucares redutores, como a glicose e a frutose. As férmulas
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utilizadas para determinar os acucares redutores (AR), acUcares invertidos (Al),

acucares nao redutores (ANR) e acucares totais (AT) estdo mostradas abaixo:

M x 250 x 100 (25)
AR(9/1009) = =B~ 7000
M x 250 x 100 X 100
Al(g/100g) = (26)

AX B x 1000 x 50

Onde: M = mg de agucares invertido
A = massa da amostra
B = aliquota usada no Fehling

ANR(g/100g) = (Al — AR) % 0,95 (27)

AT(g/100g) = AR + ANR (28)

4.6.4. Teor de minerais

As andlises de minerais foram realizadas segundo o método descrito por
Queiroz et al. (2008), sendo realizadas ap0s a oxidacédo da matéria organica das
amostras por via seca, em forno mufla, em temperatura <525°C e a quantificagéo
dos principais elementos minerais foi realizada através do espectrometro de
emissdo com fonte de plasma com acoplamento indutivo ICP OES, apos a

construcdo de curvas analiticas multielementares.

4.6.5. Atividade de agua (aw)

Foi utilizado higrémetro digital (Decagon Devices Inc, Aqualab 3 TE,
Estados Unidos da América), a 25 = 0,3°C, como descrito em Instituto Adolfo
Lutz (2005).
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4.6.6. Cor instrumental e cor reconstituida

A cor instrumental foi obtida por leitura direta no colorimetro (Konica-
Minolta Sensing Inc., Chromameter CR-400, Japao) com 9 repeticoes,
programado no sistema CieLab com os parametros L* (luminosidade), a*
(+a*=vermelho e -a*=verde) e b* (+b*=amarelo e -b*=azul). Com esses
parametros foram calculados o Croma (C), o angulo de tom (Hue), e a diferenca

de cor da matéria-prima (AE) a partir das equacdes abaixo:
C = (a*Z + b*2)1/2 (29)

b*
H = arctan (E) (30)

AE = ((AL")? + (Ab")? + (Aa*)?)V/? (31)

A determinacédo da cor reconstituida a partir dos flocos obtidos por drum
drying foi realizada, com modificac6es, de acordo com a metodologia descrita
por Caparino et al. (2012), que consiste em reconstituir os flocos com os mesmos
teores de umidade e sdlidos totais da polpa de jabuticaba inicial. Os célculos
foram realizados por balanco de massa para determinar as quantidades
necessarias de solidos e agua. A agua destilada e os flocos foram misturados
utilizando homogeneizador (TECNAL, Turratec TE-102, Brasil), por 2 minutos e
foram feitas 9 repeticdes com o colorimetro (Konica-Minolta Sensing Inc.,

Chromameter CR-400, Japao) no sistema CielLab.

4.6.7. Teor de antocianinas

Para quantificacdo das antocianinas, foi utilizado o método de pH
diferencial da AOAC (2005). A absorbéancia foi medida em um espectrofotémetro
(Agilent Technologies, Cary 60 MY13110012, Estados Unidos da América) com
comprimento de onda de 520nm (para a cianidina-3-glicosidio) e 700nm em
solugdes de pH 1,0 e 4,5. Para calcular a absorbancia da amostra diluida (A)
aplicou-se a Equacéo 32. Para obter a concentracdo de antocianina por mg/L,
utilizou-se o resultado na Equacao 33. Para a conversdo em mg/g amostra

aplicou-se a Equacéao 34.
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Areal = (ASZO - A700)pH1,0 - (ASZO - A700)pH4,5 (32)

A
Cimg/L) = Er—ialll X 1000 X FD x PM (33)

Onde: A = Absorbéancia
C = concentracdo em mg/L
E = Coeficiente de absortividade molar (cianidina-3-glicosidio = 26900
L/cmxmol)
FD = fator de diluicdo da amostra
PM = peso molecular da cianidina-3-glicosidio (449,2 g/mol)
L= Largura da cubeta, que de acordo com a metodologia € de 1 cm

Comg/) (34)

m

XV

Comg/g) =

Onde: V= volume extragéo (L)
m= massa amostra (g)

4.6.8. Teor de compostos fendlicos

Os compostos fendlicos totais foram obtidos por espectrofotometria de
Folin Ciocalteau, descrito por Benvenuti et al. (2004). A leitura da absorbancia
das amostras foi realizada com o comprimento de onda de 750nm no
espectrofotometro (Agilent Technologies, Cary 60 MY13110012, Estados Unidos
da América). A curva padrdo foi elaborada com diferentes concentragbes da
solucdo de acido galico (0,19/100 ml) diluido em &gua destilada obtendo-se as
concentracdes finais de: 40; 80; 120; 160 e 200 ug/mL. Para zerar o equipamento
foi utilizado como branco a mistura de todos os reagentes, substituindo-se a

amostra por agua destilada.

4.6.9. Capacidade ou atividade antioxidante
Para a avaliagdo da atividade antioxidante foram realizados dois
meétodos: o primeiro foi determinado adaptando-se o método de Brand-Williams
et al. (1995), que se baseia na captura do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazila
(DPPH) por antioxidantes, produzindo um decréscimo da absorbancia a 515 nm
e metanol 80% como branco para calibrar o equipamento, determinada por

espectrofotometro (Agilent Technologies, Cary 60 MY13110012, Estados Unidos
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da América). Para a curva de calibracao utilizou a solucdo de Trolox (25 mg/ 50
mL) com alcool etilico PA nas diferentes diluicbes: 50; 100; 200; 400; 600 e 800
HM.

O outro método, foi atraves da inibicdo da absorbéancia do cation-radical
ABTS™ determinada também por espectrofotometria, porém com leitura da
absorbancia em um comprimento de onda de 734 nm e como branco foi utilizado
o alcool etilico PA, seguindo a metodologia adaptada de Rufino (2007). A curva
de calibracéo utilizou a solucao de Trolox (25 mg/ 50 mL) diluido em &lcool etilico
PA nas seguintes dilui¢ées: 100, 500, 1000, 1500 e 2000 puM.

4.6.10. Acidez titulavel e pH
As metodologias de obtencdo do pH e acidez titulavel foram baseadas em
Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando-se a polpa a temperatura ambiente (25°C)
e medidos em pHmetro (Digimed, DM 20, Brasil).

4.6.11. Teor de solidos soluveis (°Brix)

Para obtencéo do °Brix utilizou-se refratdmetro portétil digital de 0 a 85°Brix
(Atago, PAL-A B225259, Japdo), empregando a polpa a temperatura ambiente
(25°C), segundo metodologia descrita em Instituto Adolfo Lutz (2008).

4.6.12. Solubilidade e indice de absorcéo de 4gua (IAA)

A solubilidade foi determinada de acordo com o método de Eastmane
Moore (1984), citado por Cano-Chauca et al. (2005), com algumas modificacées.
O método consiste em pesar cerca de 2,5 g de amostra e adicionar 30 ml de
agua destilada. Agitou-se por 30 min e centrifugou a 3000xg durante 10 minutos.
Retirou 10 ml do sobrenadante e secou em estufa a 105°C por 4 horas. A
solubilidade foi calculada por diferenca de peso, aplicando a Equacao 35. Ja o
indice de absorcéo de agua utilizou a Equacgéo 36.

massa residuo evaporacao (35)

Solubilidade (%) = ( ) x 3 % 100

massa inicial amostray e seca
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massa residuo centrifugacio ) (36)

1AA = (
(9/9) peso amostra — massa residuo evaporagao

4.6.13. Higroscopicidade

A metodologia proposta por Cai & Corke (2000), com modificagdes, avaliou
a higroscopicidade dos flocos, que consiste no armazenamento de
aproximadamente 1 g de amostra em recipientes hermeticamente fechados
possuindo solugdo saturada de NaCl (aw 0,751) a 25 °C. As amostras foram
pesadas diariamente até atingirem o equilibrio, que ocorreu em 7 dias e foi
expresso em g de umidade adsorvida/100 g de matéria seca de amostra. O

calculo foi baseado na Equacédo 37 de Jaya & Das (2004):

am (37)
Mty

Onde: H = higroscopicidade
Am = (massa amostra em equilibrio (b.u.) — massa amostra inicial (b.u.))
U = umidade inicial
M = massa da amostra inicial

4.6.14. Densidade aparente, densidade absoluta e porosidade

Para a densidade aparente (pap) das amostras empregou-se a metodologia
descrita por Goula & Adamopoulos (2004), colocando a amostra em provetas
graduadas e pesando posteriormente, a qual foi calculada utilizando a Equacéo
38. Ja na determinacédo da densidade absoluta (pabs) utilizou-se picnémetro,
sendo o alcool etilico absoluto o liquido imiscivel a 25°C. A porosidade (€) foi
obtida através da Equacédo 39.

massa amostra (g) (38)

Pap(g/ml) = volume da proveta (ml)

Pap. (39)
Pabs

E=1-
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4.6.15. Diametro médio de particulas

Seguindo a metodologia de Horiba Instruments (2007), a analise de
didmetro médio e distribuicdo de tamanho de particulas dos flocos feita por
difracdo a laser no equipamento Partica (Horiba, LA 950 V2, Jap&o). A analise
foi feita em via Uumida utilizando-se alcool etilico absoluto para dispersar a

amostra e evitar aglomeragao.

4.6.16. Morfologia

O estudo da morfologia das particulas foi avaliado através de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). A metodologia consiste em fixar os flocos em fita
adesiva dupla face de carbono, recobrindo a amostra com ouro (Au) pelo
processo “Sputtering”’, empregando a maquina de metalizacdo (EMITECH,
K450). Posteriormente as imagens sdo capturadas no microscopio eletrénico de
varredura (LEICA Electron Microscopy Ltd., LEO 440i, Inglaterra). As ampliacdes
aplicadas foram de 50x e 400x, nas condi¢cOes de 20kV e 100pA de tenséo e

corrente, respectivamente.

4.7.Anélise Estatistica

Todas as andlises foram realizadas pelo menos em triplicatas, e os resultados
avaliados estatisticamente por meio de andlise de variancia (ANOVA) e pelo
teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05), empregando-se o0 software
Statistica®8.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.Caracterizacdo da polpa de jabuticaba
Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo da polpa

de jabuticaba utilizada no presente estudo.

Tabela 5. Composicdo centesimal da polpa de jabuticaba empregada no estudo
Valor Energético 36 Kcal/100g

Umidade (% b.u.) 90,63+0,09 | Minerais (mg.100 g b.s.)
Carboidratos totais (g.100 g~* b.u.) 8,84 Calcio 44.50+0,01
Cinzas (g.100 g* b.u.) 0,32+0,01 | Cobre 0,350,002
Lipidios totais (g.100 g~ b.u.) ND < 0,10 | Ferro 1,6+0,01
Proteina (N x 5,75) (9.100 gt b.u.) 0,21+0,01 | Fésforo 81,86+0,06
Aclcares (g.100 gt b.u.) Magnésio 94,24+0,01
AcUlcares totais 6,97+0,19 | Manganés 3,31+0,00
Aclcar redutor 5,42+0,04 | Potassio 1302,03+5
Aclcar néo redutor 1,55+0,21 | Sodio 21,88+0,43
Aclcar invertido 7,05+0,20 | Zinco 1,53+0,001

Observa-se que a polpa é constituida predominantemente por agua e
carboidratos. Além disso, apresenta baixa quantidade de calorias, 36 kcal/100g,
e quantidades ndo significativas de lipideos e proteinas, <0,10 e 0,21 ¢/100 g,
respectivamente. Os minerais também estdo presentes, com destaque para o
potassio, com 1302,03 mg/100 g, seguido de 94,24 mg/100 g de magnésio e
81,86 mg/100 g de fésforo, base seca. Lima (2009) reportou os seguintes valores
para o fruto inteiro liofilizado, em base seca: 1180,00 mg/100 g de potassio; 100
mg/100 g de magnésio e 76,67 mg/100 g de fésforo; além da presenca de calcio,
manganés, ferro, soddio e cobre, como observado também na polpa do presente
estudo.

Com relacdo aos acUcares, observa-se que a polpa de jabuticaba
apresenta 6,97 g/100 g de acucares totais, dos quais 5,42 g/100 g séo redutores
(~78%) e 1,55 g/100 g (22%) sao nao redutores. Lima (2009) reportou, no fruto
inteiro, variedade Sabard, valores superiores de acucares totais, 11,34 g/100 g,
dos quais a maior parte se refere a acucares redutores, 9,74 g/100 g. A presenca
de acucares redutores pode influenciar na qualidade dos produtos desidratados,
uma vez que tanto no processo, como no armazenamento, pode haver formacao
de compostos escuros devido a reacdo de Maillard (NURSTEN, 2005). Além
disso, devido ao baixo peso molecular desses acglcares, e consequentemente

baixa temperatura de transi¢cdo vitrea, no caso de produtos em pdé, podera
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resultar em aglomeragbes no armazenamento. Nesses casos, conforme ja
comentado, o uso de coadjuvantes de processo de alto peso molecular é
requerido (BHANDARI et al., 1997).

A Tabela 6 apresenta os resultados de outras analises fisico-quimicas
realizadas com a polpa de jabuticaba utilizada.

Tabela 6. Algumas propriedades fisico-quimicas da polpa de jabuticaba
empregada no estudo.

Andlises Polpa
Teor de sélidos soluveis (°Brix) 8,83+0,05
pH 3,76+0,08

Acidez (g &c. citrico.100 g* b.u.) 0,85+0,05

Lima et al. (2008) reportaram valores superiores de solidos soltveis no
fruto inteiro de jabuticaba, de 11,20°Brix, para a variedade Sabara. Com relacéo
ao pH, os autores reportaram o valor de 3,55. Por outro lado, a acidez se mostrou

superior que a do presente estudo, 1,41 g acido citrico.100g™.

5.2.Desempenho dos diferentes coadjuvantes de processo no drum
drying de polpa de jabuticaba
5.2.1. Propriedades fisicas e quimicas dos flocos obtidos com os

diferentes coadjuvantes

Os resultados de algumas propriedades fisico-quimicas dos flocos de
polpa de jabuticaba obtidos por drum drying com os diferentes coadjuvantes
(Ensaio Il do item 4.2.3), bem como da matéria-prima empregada estdo
apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Algumas propriedades fisico-quimicas da polpa e dos flocos de
jabuticaba obtidos por drum drying com amido e fécula de mandioca
Flocos com Flocos com

Polpa Amido Fécula
Umidade (% b.u.) 90,930,012 2,11+0,02° 1,27+0,04¢
aw 0,995+0,0012 0,283+0,001> 0,265+0,017"

Antocianinas (mg.100 gt b.s.)  158,24+2,502 123,17+4,34>  104,36+1,73¢

Compostos fendlicos totais  yaa7 30443 508 2697,50+6,69° 2518,1045,35°
(mg &c. galico.100 g* b.s.)

Capacidade antioxidante (umol TE/g b.s.)

DPPH 311,17+9,802 252,45+2 20° 252,01+3,88°
ABTS 324,73+21,492  308,40+3,95% 309,12+4,10?
Cor
L* 25,88+0,692 23,51+1,31° 25,30+1,252
a* 15,12+0,23°¢ 25,28+1,532 22,60+0,92°
b* 3,41+0,07¢ 9,09+0,802 7,94+0,43
Croma 15,50+0,24¢ 26,87+1,702 23,96+1,00°
Tom 12,71+0,20° 19,75+0,712 19,34+0,48?

Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com o teste
de Tukey.

Observa-se que os flocos apresentaram teores de umidade baixos,
mostrando a eficiéncia do processo de secagem: aproximadamente 2% para
produto com o amido, e 1,3% para o produto com a fécula, com diferenca
significativa (p<0,05) entre os valores. A atividade de dgua também reduziu no
processo, sendo que os flocos com amido e com fécula apresentaram valores
de 0,283 e 0,265, respectivamente, sem diferenca significativa (p>0,05) entre os
mesmos. Yamato (2018) reportou teor de umidade de aproximadamente 1,7% e
atividade de agua de 0,254 para flocos de polpa de manga utilizando amido
regular como coadjuvante no drum drying. Jittanit et al. (2011) apresentaram
valores superiores no estudo do drum drying de polpa de tamarindo com
maltodextrina como coadjuvante: teor de umidade foi de 3,38 e aw de 0,326.

Houve diminuicdo dos teores de antocianinas com o0 processo de
secagem, para ambos os coadjuvantes, de aproximadamente 158 mg.100 g
(b.s.) na polpa, para 123 mg.100 g nos flocos com amido e 104 mg.100 g,
nos flocos com fécula, ambos em b.s. Essa reducdo pode estar relacionada a
sensibilidade das antocianinas a temperatura (CAVALCANTI et al., 2011), bem
como devido a adicao de coadjuvantes de processo a polpa, incorporando massa
no produto final. Outros estudos com jabuticaba reportaram valores de

antocianinas de 367,3 mg/100 g a 837,0 mg/100 g, base seca, no fruto inteiro
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fresco, com predominio da cianidina-3-glucosideo e delfinidina-3-glucosideo
(SANTOS et al, 2010; LIMA et al., 2011).

Quanto aos compostos fendlicos totais, observa-se que houve diferenca
significativa (p<0,05) entre os teores da polpa e dos flocos. Os resultados
mostram uma reducao de 6,6% para os flocos obtidos com amido e 12,8% para
os flocos com fécula de mandioca. A diminuicdo observada pode estar
relacionada a adicdo de coadjuvantes no processo, da mesma forma que
relatado anteriormente, incorporando massa no produto final. A presenca de
compostos fendlicos na jabuticaba provém da casca, e estudo realizado por
Santos et al. (2010) reportou o teor de 2633,5 mg/100 g (b.s.) do composto na
casca do fruto fresco, préximo ao valor determinado para a polpa do presente
estudo.

Observa-se na Tabela 7 que houve reducao da capacidade antioxidante
no processo de secagem, para ambos os coadjuvantes empregados, por ambos
0s métodos de andlise. Essa reducao pode estar relacionada a sensibilidade de
alguns compostos antioxidantes a temperatura, como € o caso das antocianinas,
mencionado anteriormente. As capacidades antioxidantes dos diferentes flocos,
determinadas pelo método DPPH, nédo apresentaram diferenca significativa
(p>0,05), mostrando uma reducdo, em ambos o0s processos, de
aproximadamente 18%. Da mesma forma a capacidade antioxidante obtida pelo
método ABTS, sendo que a reducao foi de 4,8%, em ambos 0S processos.

Quanto a cor instrumental, observa-se que o parametro L* (luminosidade)
da polpa é bastante baixo, préximo de 26, em uma escala que varia de 0 (+
escuro) até 100 (+ claro). O resultado evidencia a cor escura da polpa,
caracteristica da casca da fruta. Observa-se, também, que os valores de L* dos
flocos estdo proximos ao valor obtido para a polpa, mostrando que ndo houve
escurecimento importante com a secagem. Por sua vez, estudos com frutas de
cores semelhantes resultaram em comportamentos diferentes. Tonon (2009),
produziu polpa de acai em po6 por spray drying, resultando em produto mais claro,
com parametro L* de aproximadamente 33. O resultado pode ser explicado pela
maior quantidade de agente carreador utilizado na secagem (6% p/p, isto €, com
relacdo a massa de polpa). O mesmo comportamento foi reportado por Ferrari

et al. (2012) em amora-preta em pé obtida por spray drying utilizando 25% (p/p)
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de coadjuvante de processo. O resultado foi a obtencdo de um produto mais
claro, com a luminosidade préxima a 39.

Os valores do parametro a* (vermelho-verde) foram superiores aos
valores obtidos de b* (amarelo-azul), para todas as amostras, evidenciando a
importancia relativa da cor vermelha no produto, caracteristica das antocianinas
em determinadas condi¢des (DAVIES et al., 2017).

Os valores do parametro a* e b* aumentaram com a secagem, e esse
incremento pode estar parcialmente relacionado com a retirada da agua e a
concentracéo dos pigmentos.

Percentualmente, o aumento de a*, em ambos coadjuvantes, foi menor
gue o aumento de b*, sendo 67% (amido) e 46% (fécula) contra 166% (amido) e
133% (fécula), respectivamente. Os flocos com amido apresentaram maior valor
do paréametro a* em relacdo a fécula (25,28 e 22,60), 0 mesmo ocorreu na
retencdo das antocianinas apos a secagem, que foi maior nos flocos com amido.

O aumento do parametro b*, em ambos os tratamentos, indica um
aumento da cor amarela. Ferreira (2017) relatou comportamento semelhante na
secagem de polpa de jabuticaba em camada de espuma. Tal comportamento
pode estar relacionado com a reacdo de Maillard, devido a formacdo de
compostos amarronzados (PITALUA et al., 2010).

O Croma aumentou nos produtos secos, indicando intensificagdo da cor
do produto com a secagem devido a retirada da agua. Quanto ao angulo de tom
(Hue), observou-se um aumento do valor de 12° na polpa, para
aproximadamente 20°, nos flocos. O comportamento evidencia um aumento
relativo da cor amarela (Hue = 90°) com relagdo a cor vermelha (Hue = 0),
conforme comentado anteriormente.

Na Tabela 8, estdo apresentados os parametros de cor da polpa
reconstituida, obtidas a partir dos flocos de jabuticaba com os diferentes

coadjuvantes.
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Tabela 8. Parametros de cor da polpa reconstituida a partir dos flocos de
jabuticaba obtidos com amido de milho e fécula de mandioca.
Flocos com Amido Flocos com Fécula

L* 26,27+0,372 25,10+0,52°
a* 12,03+0,28% 11,13+0,32°
b* 2,52+0,08?2 2,570,162
Croma 12,29+0,292 11,42+0,34°
Tom 11,85+0,18° 12,98+0,502
AE 3,26+0,31° 4,180,272

Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com o teste
de Tukey. O calculo da diferenga de cor (AE) da polpa reconstituida, foi realizado com relacéo a
cor instrumental da polpa original.

Com excecao do parametro b*, houve diferenga significativa (p<0,05) em
todos os parametros analisados das polpas reconstituidas a partir dos diferentes
flocos. Comparando com a cor da polpa in natura (Tabela 7), observa-se que 0s
valores da polpa reconstituida sdo semelhantes para os parametros L*, b* e tom.
O parametro a* reduziu ~20% em relacao a polpa inicial, em ambos tratamentos.
O comportamento pode estar relacionado com a perda de antocianinas,
conforme discutido anteriormente. O Croma diminuiu aproximadamente 19%,
tanto nos flocos com fécula como nos flocos com amido, indicando perda da
intensidade da cor inicial da polpa. O resultado deve estar relacionado ao uso
dos coadjuvantes, que incorporou massa de cor clara no produto final. Observou-
se diferenga de cor (AE) entre ambas as polpas reconstituidas com relagéo a
polpa inicial, apresentada na Tabela 7. Houve diferenca significativa do
parametro entre os tratamentos (p<0,05), sendo que aquela obtida a partir dos
flocos com fécula foi maior. A andlise da cor da polpa reconstituida € relevante
para a aplicabilidade do produto seco, pois espera-se que a mesma deva estar
semelhante a cor da polpa original quando reidratada. Nesse aspecto, os flocos
obtidos apresentaram resultados satisfatorios, com destaque para os flocos com
amido, cujo parametro diferenca de cor (AE) resultou menor.

Na Tabela 9, estdo apresentadas algumas outras propriedades dos flocos

de jabuticaba obtidos com os diferentes coadjuvantes.
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Tabela 9. Algumas propriedades dos flocos de jabuticaba obtidos com amido de
milho e fécula de mandioca.

Flocos com Flocos com
Amido Fécula

Densidade Aparente (g. mL™) 0,4169+0,0049° 0,4346+0,00262
Densidade Absoluta (g. mL?) 0,9689+0,0034% 0,9679+0,00042
Porosidade (%) 56,97+0,522 55,10+0,26°
Solubilidade (%) 69,15+0,83° 72,7610,49?
Higroscopicidade (g.100 g2) 23,52+0,562 23,64+0,22?

Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com o teste

de Tukey.

Propriedades

Observa-se que a densidade aparente dos flocos com fécula se mostrou
maior do que aquela obtida para o produto com amido. A razdo para tal
comportamento pode ser atribuida ao maior teor de amilopectina (83%) da fécula
de mandioca em relacdo ao amido (72%), segundo Franco et al. (2002). A
amilopectina, por ser uma molécula mais ramificada, € mais pesada do que a
amilose. Portanto, o maior peso dos flocos obtidos com a fécula promoveu uma
melhor acomodac¢ao dos mesmos na proveta, resultando em um maior peso da
amostra, e consequentemente, maior densidade aparente. Da mesma forma
Tonon (2009) observou que o p6 de acai obtido por spray drying com fécula de
mandioca apresentou densidade aparente maior em comparacdo aos poés
produzidos com maltodextrina (10 e 20DE) e goma aréabica.

Os valores de densidade absoluta dos diferentes flocos ndo apresentaram
diferenca significativa (p>0,05) entre si, conforme pode ser visto na Tabela 9. A
densidade absoluta € a densidade real do sélido, ndo levando em consideracéo,
diferentemente da densidade aparente, 0s espacgos vazios entre as particulas.

Por sua vez, a porosidade mede a quantidade dos espagos vazios entre
as particulas. Quanto maior for o valor dessa propriedade, maior sera a
guantidade de espacos vazios entre as particulas, maior devera ser o volume de
embalagem, e maior a possibilidade de ocorrer reagdes de oxidacao durante o
armazenamento devido a maior presenca de ar (LEWIS, 1987). Os valores das
porosidades dos flocos obtidos com amido e com fécula apresentaram diferenca
significativa entre si (p<0,05). Os flocos obtidos com fécula apresentaram
porosidade inferior a porosidade dos flocos do amido, com 55,10% e 56,97%,
respectivamente. Os flocos produzidos com amido possuem, portanto, maior
namero de espagos vazios, e possivelmente estejam mais susceptiveis as

reacoes de oxidagcdo no armazenamento.
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De acordo com a Tabela 9, as solubilidades dos flocos apresentaram
diferenca significativa (p<0,05) entre si, sendo que aqueles com fécula obtiveram
valor ligeiramente superior (~5%). Essa diferenca pode estar relacionada a fonte
de obtencdo dos diferentes amidos. Em estudo realizado por Mishra & Rai
(2006), a solubilidade a 20°C do amido de milho foi menor do que da fécula de
mandioca, com valores de 1% e 2%, respectivamente.

Gurak et al. (2014) reportaram, para a jabuticaba liofilizada (fruto inteiro)
e para a casca de jabuticaba liofilizada, valores de solubilidade de ~83% e ~79%,
respectivamente. Por outro lado, Tonon (2009) reportou solubilidade de
aproximadamente 32% para 0 acai em po obtido por spray drying empregando
fécula de mandioca como carreador. Segundo a autora, a fécula de mandioca é
um granulo de amido na forma nativa, sendo, portanto, altamente insoluvel a
temperatura ambiente. A raz&o para a solubilidade do presente estudo ser maior
do que o valor reportado por Tonon (2009) pode ser o tipo de secagem
empregado, pois segundo Vallous et al. (2002), no drum drying, o amido passa
por processo de gelatinizacdo. Mishra & Rai (2006) afirmam que a gelatinizacao
do granulo de amido promove um colapso do arranjo molecular, com
consequente perda da cristalinidade nativa, resultando no intumescimento e
solubilizacdo do mesmo.

De acordo com os resultados da Tabela 9, os flocos obtiveram
higroscopicidades proximas a 24 g agua adsorvida/ 100 g de massa seca, sem
apresentar diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05). O valor equivale
ao parametro obtido por Zotarelli et al. (2017), de aproximadamente 24 % em
manga em po obtida por spray drying com maltodextrina. Tonin (2017) reportou
valores de higroscopicidade na faixa de 21 a 26 % para manga em po6 obtida por

drum drying com amido de milho.

5.2.2 Isotermas de sorcao dos flocos obtidos com os diferentes
coadjuvantes

A Tabela 10 apresenta os valores experimentais das umidades de

equilibrio obtidas para os flocos com os diferentes aditivos no estudo de

isotermas.
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Tabela 10. Umidades de equilibrio experimentais dos flocos de jabuticaba
obtidos com fécula de mandioca e amido de milho em funcéo da atividade de
agua (aw) a 25°C.

Flocos com Flocos com

aw Amido Fécula
Ueexp Ueexp

0,1130 0,0197 0,0145
0,2251 0,0408 0,0347
0,3278 0,0683 0,0642
0,4316 0,1031 0,0986
0,5289 0,1367 0,1382
0,6886 0,2374 0,2394
0,7529 0,3154 0,3115
0,8434 0,4628 0,4561

Uegexp=umidade de equilibrio experimental

Na Tabela 10, observa-se que os flocos com amido de milho
apresentaram comportamento ligeiramente mais higroscopico, tendo absorvido
maior quantidade de agua, nas mesmas atividades de agua, do que os flocos
com fécula de mandioca. No estudo realizado por Tonon (2009), o acai em po6
obtido por spray drying com fécula também apresentou-se menos higroscopico
guando comparado com o0s produtos obtidos com maltodextrina (LODE e 20DE)
e goma arabica. Segundo os autores, 0 comportamento pode estar relacionado
com a estrutura quimica de cada agente carreador. A maltodextrina e a goma
arabica apresentam muitas ramificagdes com grupos hidrofilicos, favorecendo a
adsorcdo de agua. A fécula, no entanto, € um amido nativo ndo hidrolisado,
explicando a menor adsorcao de agua, e portanto, a menor higroscopicidade.

Conforme colocado anteriormente (item 4.4), algumas observacdes
visuais foram realizadas durante o levantamento experimental das isotermas, e
a Figura 16 e Figura 17 mostram as fotos dos flocos obtidos com fécula de
mandioca e amido, respectivamente, no tempo inicial de armazenamento (zero

dias), e apos o equilibrio (33 dias).
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Figura 16. Flocos de jabuticaba obtidos por drum drying com fécula de
mandioca, no equilibrio em diferentes condi¢bes de atividade de agua (aw), a
25°C
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Figura 17. Flocos de jabuticaba obtidos por drum drying com amido de milho, no
equilibrio em diferentes condicdes de atividade de agua (aw), a 25°C.

Observou-se adsorcdo de 4gua e escurecimento com o aumento da
atividade de agua, chegando ao crescimento de fungos na maior aw (0,843),
sendo que o comportamento foi semelhante, no geral, para ambos o0s
coadjuvantes empregados. Os flocos armazenados na menor aw (0,112)
permaneceram, mesmo ap6s 33 dias de armazenamento, semelhantes aos
flocos do tempo zero, com coloragao viva, e soltos. Por outro lado, com o
aumento da atividade de &gua, gradativamente, os flocos se tornaram mais
escuros e aglomerados. As principais mudancas foram verificadas a partir da
atividade de agua de 0,432, para ambos o0s coadjuvantes. Portanto, essa
condicdo pode ser considerada a condi¢cdo critica de armazenamento para
ambos os flocos.

A aglomeracéo dos p6s € denominada caking, e ocorre ao longo do tempo
de armazenamento. O fendmeno é resultado do umedecimento das superficies
devido aos seguintes efeitos: equilibrio da umidade, ou resfriamento;
recristalizacdo, e solubilizacdo das superficies dos cristais de agucares; atracao
eletrostatica entre as particulas (AGUILERA et al., 1995). Inicialmente, os pos
ou flocos séo produtos secos com baixa umidade, apresentando alta fluidez. Ao

longo do tempo de armazenamento, pontes entre as particulas vao se formando,
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devido aos fatores anteriormente apresentados, promovendo o desenvolvimento
de torrdes, ou aglomerados, que podem se compactar com o decorrer do tempo.
No estagio final, o material se torna mais pegajoso, podendo se liquefazer, e
eventualmente apresentar crescimento de bolores. A Figura 18. ilustra os
estagios do fendbmeno caking.

33 38+ &3~ &~ O

Livre Formag3o

escoamento  de ponte Aglomeragio Compactagdo Liquefacdo

Figura 18. Estagios durante um processo tipico de caking
Fonte: AGUILERA et al. (1995)

Os valores experimentais de equilibrio de ambos os flocos apresentados
na Tabela 10 foram ajustados pelos modelos matematicos de isotermas de
sorcao descritos no item 3.4.1.1. A Tabela 11 apresenta os parametros obtidos

para os diferentes modelos e produtos.

Tabela 11. Constantes obtidas pelos modelos de GAB, BET, Halsey, Oswin e
Henderson nos ajustes das isotermas de sorcao dos flocos de jabuticaba com
os diferentes coadjuvantes, na condicdo de temperatura de 25°C.

Modelo Coadjuvante Parametros R? P SE
Mateméatico J (%) (%)
Xm C K
GAB Fécula 0,1596 0,9692 10,8802 0,9999 4,50 0,23
Amido 0,1274 1,3640 0,9174 0,9998 1,92 0,31
Xm C n
BET Fécula 52,1187 0,0014 4,0211 0,9969 12,70 1,13
Amido 446340 0,0016 4,0243 0,9950 17,29 1,43
a b
Halsey Fécula 0,0786 1,0325 0,9924 35,95 1,78
Amido 0,0790 1,0398 0,9945 23,34 1,51
a b
Oswin Fécula 0,1246 0,7832 0,9981 16,33 0,90
Amido 0,1270 0,7777 0,9990 8,0 0,67
a b
Henderson Fécula 0,7877 3,5254 0,9998 1,45 1,82
Amido 0,8338 3,7475 0,9989 3,49 1,25

Ueq = umidade de equilibrio (g agua/g sdlidos secos); Xm = umidade na monocamada molecular
(g agua/g solidos secos); n = nimero de camadas moleculares; C, K, a, b = constantes.
Fécula= flocos de jabuticaba elaborados com fécula de mandioca; Amido = flocos de jabuticaba
elaborados com amido de milho.
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Conforme anteriormente descrito, para a escolha do melhor ajuste, foram
analisados os seguintes parametros: coeficiente de determinacédo (R?); desvio
relativo médio (P); e erro médio estimado (SE). Observa-se na Tabela 11 que
todos os modelos obtiveram 6timos resultados, com R? acima de 0,99, com
destaque para o modelo GAB, para ambos os coadjuvantes. De acordo com
Labuza et al. (1985), quanto menor o valor do parametro P, melhor a
representatividade do modelo. De acordo com Aguerre et al. (1989), valores de
P inferiores a 10% indicam bons ajustes. Desse modo, alguns modelos
mostraram-se insatisfatorios para fécula (BET, Halsey e Oswin), e outros para o
amido (BET e Halsey). Quanto ao modelo BET, além do parametro P ndo ser
satisfatorio, os valores obtidos de monocamada apresentaram-se incoerentes,
para ambos os coadjuvantes, superiores a 1, ou seja, equivalentes a umidades
maiores que 100%. Os modelos obtidos apresentaram baixos valores de SE,
variando de 0,23 a 1,82. Quanto menor esse parametro, mais préximo do valor
zero, menor sera o erro do modelo. O destaque foi 0 modelo de GAB, com os
menores valores de SE, para ambos os aditivos.

Segundo Blahovec (2004), os valores dos parametros do modelo de
Oswin devem ser: a>0e 12=b > 0. Dessa forma, o ajuste do modelo de Oswin
para os flocos com amido seria satisfatério. Ja para o modelo de Henderson, os
parametros devem sera>0e b = 1. Portanto, 0 modelo apresentou bom ajuste
para ambos os coadjuvantes.

Nesse contexto, o modelo que apresentou melhores resultados, para
ambos os aditivos, foi o modelo de GAB. Na Figura 19 estao representados os
resultados experimentais das isotermas de sor¢éo dos flocos de jabuticaba com
os diferentes aditivos, bem como as curvas do modelo de GAB ajustadas.
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Figura 19. Isotermas de sorcéo dos flocos de jabuticaba obtidos por drum drying
com fécula de mandioca e amido de milho a 25°C (dados experimentais e modelo
GAB)

Observa-se, na Figura 19, que ha um continuo aumento da absorcao de
agua com o aumento da atividade de &gua, em ambos os flocos. Além disso,
observa-se que os valores dos dados experimentais estdo muito préximos aos
modelos obtidos. De acordo com a classificacdo de BET (BRUNAUER et al.,
1938), as curvas obtidas podem ser classificadas como do tipo Ill. Por sua vez,
de acordo com Brunauer (1943), o modelo de GAB pode ser classificado em
funcéo dos parametros K e C : tipo Il quando 0 <K <1 e C > 2; tipo lll quando
0<K=1e0<=<C=2. Segundo essa classificacdo, as curvas também seriam do
tipo lll, pois o pardmetro K, para ambos coadjuvantes esteve entre 0 e 1 (fécula
=0,8802 e amido = 0,9174), e o parametro C entre 0 e 2 (fécula =0,9692 e amido
= 1,3640). Segundo Labuza & Altunakar (2007), a isoterma do tipo Ill é
caracteristica de alimentos com acucares.

Tonon (2009) reportou isoterma do tipo Il para polpa de acai em p6 obtida
por spray drying com fécula de mandioca. Pena et al. (2000) reportaram o0
mesmo para o po do guarana obtido por spray drying. Por outro lado, Muzaffar
& Kumar (2016) relataram um resultado diferente, mostrando curvas sigmoidais

do tipo Il para polpa de tamarindo em pé obtida por spray drying.
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Com o modelo de GAB, obteve-se o valor da monocamada Xm (g agua’g
matéria seca). A monocamada representa a quantidade de agua fortemente
ligada a matriz sélida do alimento, em sitios especificos. Quando o alimento &
armazenado com teor de umidade inferior ao valor de monocamada, as reacoes
desfavoraveis podem ser minimizadas, promovendo a estabilidade do produto.
O Xm da amostra com fécula (0,1596 g agua/g matéria seca) resultou maior em
relacdo ao valor observado para flocos com amido (0,1274 g agua/g matéria
seca). LOpez-Vidafa et al. (2015) reportaram um Xm de 0,2954 g agua/g (m.s)
para farinha de jabuticaba obtida em camara de secagem com circulacéo de ar.
Moreira et al. (2013) obtiveram uma monocamada de 0,1171 g agua/g m.s. para
manga liofilizada. Castoldi et al. (2014) obtiveram valores proximos a 0,09 g
agua/g m.s para tomate em pé obtido por refractance window. Por outro lado,
valores menores que os obtidos no presente trabalho também foram observados.
Tonon et al. (2009) reportaram Xm de 0,032 g agua/g (b.s.) para acai em poé
obtido por em spray drying com fécula de mandioca. Ribeiro (2014), por sua vez,
reportaram valores de monocamada de 0,03626 e 0,04752 g 4gua/g (b.s.) para
acerola liofilizada e obtida por spray drying, respectivamente.

5.2.2.1 Calculo da vida util por permeabilidade da embalagem
ao vapor de agua

Para a estimativa da vida util dos produtos com base no ganho de
umidade devido a permeabilidade do vapor de agua pela embalagem, descrito
no item 4.4.2, utilizou-se por umidade critica (Xc), para cada produto, o valor do
teor de umidade em equilibrio com aw de 0,432, conforme anteriormente
discutido (item 5.2.2): 10,31% para o produto com amido, e 9,86% para o produto
com fécula. Desse modo, utilizando a embalagem de PETmet/PEBD, o tempo
calculado para os flocos com amido atingir a condi¢éo critica foi de 6,45 dias, e
para os flocos com fécula de mandioca foi de 6,46 dias. Por outro lado, para o
acondicionamento na embalagem de PET/AI/PEBD (a mesma utilizada no
presente no estudo) o tempo calculado para o produto atingir a condi¢éo critica
seria de 245 dias, cerca de 8 meses, para ambos coadjuvantes de processos.
No entanto, para a embalagem PET/AI/PEBD, esse tempo de vida util pode ser
ainda maior, pois na estimativa realizada empregou-se a maior taxa de

permeabilidade do vapor d"agua determinada para esse material (WVTR <0.01g

55



dgua m2/dias) (item 4.4.2). Yamato et al. (2019) encontraram valores superiores
para flocos de manga, elaborados com maltodextrina e amido, armazenados no
mesmo tipo de embalagem com capacidade para 1000 g. As embalagens de
PETmet/PEBD resultaram em 12 dias de vida util para ambos coadjuvantes,
enquanto que nas embalagens PET/AI/PEBD foram obtidos tempos de 440 dias
para o produto com amido e 450 dias para os flocos produzidos com
maltodextrina. Esses resultados devem ser entendidos como estimativos, mas
mostram a importancia do emprego de um material de alta barreira ao vapor de
dgua para o acondicionamento de produtos desidratados com alta
higroscopicidade.

Nesse contexto, a fécula de mandioca foi escolhida como o coadjuvante
de processo no drum drying de polpa de jabuticaba, tendo em vista a
continuidade do estudo. Embora tenham sido observadas algumas retencdes de
nutrientes e de parametros de qualidade ligeiramente superiores com o emprego
do amido, conforme anteriormente discutido (item 5.2), levou-se em conta a
menor higroscopicidade do produto obtido com a fécula. Além disso, outros
fatores foram levados em consideracao, tais como o fato da mandioca ser um
produto nativo do Brasil, e 0 pais ser um dos grandes produtores mundiais do
alimento (BRASIL, 2019), bem como o fato da fécula ser pouco estudada como

coadjuvante de secagem.

5.3 Temperatura de transicao vitrea (Tg)

A transicdo de fase é representada pela mudanca na linha do fluxo de
calor com a temperatura, sendo possivel a partir dela obter a Tg, considerando
0 ponto médio dessa transi¢cdo. A Figura 20, apresenta a ilustracdo de um dos
termogramas (fluxo de aquecimento x temperatura) obtidos para os flocos de

jabuticaba com fécula de mandioca no equilibrio na aw=0,11.
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Figura 20. llustracdo do termograma dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula
de mandioca em equilibrio com a umidade relativa de 11%.

A Tabela 12 apresenta as temperaturas de transicdo vitrea médias
determinadas para amostras de flocos de jabuticaba obtidas com fécula de

mandioca e em equilibrio nas diferentes umidades relativas (atividades de agua).

Tabela 12. Valores da temperatura de transi¢do vitrea (Tg) experimentais dos
flocos de jabuticaba com fécula de mandioca nas diferentes atividades de agua

(aw) .

aw Tq (°C)
0,1130 17,46+2,54
0,2251 8,13+2,93
0,3278 1,85+1,46
0,4316 -14,19+2,01
0,5289 -25,68+2,17
0,6886 -48,85+0,88
0,7529 -59,42+0,99

Observa-se que conforme a atividade de 4gua aumenta, a temperatura de
transicdo vitrea diminui, evidenciando o efeito plasticizante da agua,
comportamento reportado por Syamaladevi et al. (2010) em framboesa
liofilizada, bem como por Moraga et al. (2006) em kiwi liofilizado, dentre outros.
Ressalta-se que o equipamento empregado no presente estudo opera com uma
temperatura minima de -70°C, o que impossibilitou a determinacdo da Tg dos

flocos na atividade de agua de 0,843.
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Os valores de Tg determinados para o produto obtido podem ser
considerados baixos, quando comparados com o0s resultados reportados em
outros trabalhos. Righetto & Netto (2007) reportaram, em suco de acerola
encapsulado adicionado de 20% (p/p) de maltodextrina DE25, valores de Tg na
faixa de 41,3°C a 1,84°C para as atividades de agua de 0,33 e 0,51,
respectivamente. Tonon (2009) relatou, em estudo da estabilidade de suco de
acai atomizado, elaborado com 6% de fécula de mandioca (p/p), valores de Tg
na faixa de 73,95 °C (aw=0,112) a -56,62 °C (aw= 0,843). Possivelmente o
comportamento observado no presente estudo esteja relacionado a baixa
quantidade de agentes carreadores adicionados no processo, de
aproximadamente 2% do peso da polpa da fruta (p/p), ou 20% sobre o teor de
solidos. Outra causa provavel para o resultado foi a alta relacdo de agucares
redutores/acucar total da polpa de jabuticaba, aproximadamente 78% dos
acucares totais (6,97 g/100g b.u.) (Tabela 5). Os acucares redutores apresentam
baixo peso molecular, e tendem a diminuir os valores da Tg.

Os dados experimentais das temperaturas de transi¢ao vitrea dos flocos
de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca foram ajustados pelo modelo de
Gordon-Taylor (GORDON & TAYLOR, 1952), de acordo com o apresentado no

item 4.5.1, gerando os parametros apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Parametros de ajuste do modelo Gordon-Taylor para flocos de
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca.
Produto Pardmetros
Flocos jabuticaba Tes (°C) Kor R? P (%)
(Fécula de mandioca) 21,43 2,61 0,995 0,71

O alto valor de R? e o baixo desvio médio relativo (P%) obtido indicam que
houve um bom ajuste do modelo em questdo aos dados experimentais. O valor
de Kot se mostrou baixo quando comparado a alguns estudos da literatura.
Moraga et al. (2004) relataram Kt = 4,14 em morango liofilizado, e Wang et al.
(2008) reportaram Ket = 5,72 em groselha liofilizada. De acordo com Gordon &
Taylor (1952), esse parametro indica o grau de curvatura da variagdo da Tg em
relacdo ao conteudo de agua (em um sistema de agua e solidos), podendo ser
relacionado a forca de interacdo entre os componentes do sistema binario. Da
mesma forma, o valor obtido de Tgs (Tabela 13) também pode ser considerado

baixo em comparacéo a outros trabalhos. Tao et al. (2018) reportaram valores
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de Tgs de 60,2°C e 74,6°C em mirtilo liofilizado e bagaco de mirtilo liofilizado,
respectivamente. Silva (2011) reportou aumento na Tgs ap0s a adicdo de 30%
(p/p) de coadjuvantes de processo em hidrolisado proteico de moluscos em poé.
O produto puro (sem adicéo de coadjuvantes) apresentou Tgs de 64,4°C, e com
adicdo de maltodextrina e goma arabica aumento para 77,7°C e 97,9°C,
respectivamente.

A Figura 21 apresenta os dados experimentais ajustados pelo modelo de
Gordon-Taylor e o efeito da concentracdo de soélidos na Tg dos flocos de

jabuticaba obtidos com fécula de mandioca.
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Figura 21. Efeito da fracdo de solidos (ws) na temperatura de transicéo vitrea
(Tg) de flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca.

Observa-se que o aumento da fracdo de sélidos dos flocos resultou no
aumento da temperatura de transicao vitrea. O modelo obteve o valor Tgs, ou
seja, a Tg do sdlido puro, de aproximadamente 21°C (Tabela 13) para o produto.
Esse é o maior valor de Tg, correspondente ao teor de sélidos de 1g sélidos/ g
na Figura 21. Por outro lado, para o produto com atividade de agua na faixa de
0,22 a 0,33, a Tg estaria entre aproximadamente 8 e 2°C, respectivamente
(Tabela 12). Portanto, de acordo com esses resultados, os flocos de jabuticaba
obtidos por drum drying com fécula de mandioca, nas condi¢cdes praticadas,
estariam no estado borrachento (néo vitreo) se armazenados a temperatura

ambiente (25°C), em qualquer atividade de agua.
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De acordo com Truong et al. (2005), para produtos secos em po, a
pegajosidade ocorre em temperaturas de 10 a 23°C superiores a Tg. Esse
parametro € denominado de “sticky-point temperature”, ou temperatura de ponto
pegajoso. Fazendo um paralelo com o presente estudo, para a amostra em
equilibrio na mais baixa umidade relativa (aw = 0,11), cuja Tg seria 17°C (Tabela
12), o produto se apresentaria pegajoso na faixa de 27°C a 40°C. De acordo com
0 apresentado anteriormente no item 5.2.2, no levantamento da isoterma a 25°C,
nessa condi¢do, as particulas se apresentaram soltas no equilibrio a 25°C,
corroborando o resultado estimado do “sticky-point temperature”. O mesmo vale
para a amostra armazenada na umidade relativa de 23% (aw = 0,23), que néo
apresentou aglomeracdo no equilibrio a 25°C, sendo a faixa de “sticky-point
temperature” de 18 a 31°C. Ja para a amostra armazenada a 25°C e umidade
relativa de 33% (aw = 0,33), o parametro variaria de 12 a 25°C, e 0s primeiros
sinais de aglomeragcdo eram visiveis, porém ainda pontuais. A aglomeracéo
tornou-se mais evidente na amostra armazenada na umidade relativa de ~43%
(aw = 0,43). Para essa condicéo, a temperatura de 25°C estaria acima da faixa
de sticky-point temperature, de -4 a 9°C, e, portanto, a aglomeracao era mesmo
esperada.

A Figura 22 apresenta a variagdo da transicdo vitrea com o teor de
umidade e da atividade de agua de equilibrio do produto. Trata-se da
combinacdo do modelo obtido de Gordon-Taylor com a isoterma de sorc¢ao.
Alguns trabalhos (MORAGA et al., 2006; FABRA et al., 2009; VASQUEZ et al.,
2013) empregam esse diagrama para a determinacao das condicdes criticas de

armazenamento.
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Figura 22. Variacdo da temperatura de transicdo vitrea e da umidade de
equilibrio, em funcao da atividade de agua (aw) para os flocos de jabuticaba com
fécula de mandioca.

Nessa analise, a condicao critica (teor de umidade/ atividade de agua) é
determinada pelo diagrama quando a Tg € igual a temperatura ambiente (25°C).
Como no presente estudo os valores de Tg resultaram inferiores a 25°C, essa
analise nao foi possivel.

Os ingredientes tais como amido, maltodextrina, goma arabica, fécula de
mandioca, conforme j& mencionado, apresentam elevado peso molecular, e
aumentam o valor da temperatura de transicao vitrea quando empregados como
coadjuvantes de processos. No presente estudo, empregou-se
aproximadamente 20% de aditivos com relacéo ao teor de soélidos totais (base
seca), resultando em aproximadamente 2% em relacdo ao peso total da polpa.
Muitos trabalhos, tais como Tonon (2009) e Silva (2011), utilizaram maiores
guantidades desses aditivos, na faixa de 50-60% base seca, gerando pos com
valores de Tg superiores a 40°C, e consequentemente mais estaveis a
temperatura ambiente. Sabe-se que quanto maior a adicdo de agentes
carreadores, menor o impacto sensorial do produto, e menor a concentracao de
nutrientes. Por outro lado, esse balango deve levar em conta a estabilidade do

produto final.
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5.4 Armazenamento controlado dos flocos de jabuticaba — estudo do
efeito da temperatura ao longo do tempo
5.4.1 Variacdo do teor de umidade e da atividade de agua no
armazenamento controlado
A Tabela 14 apresenta os valores de teor de umidade e da atividade de
agua (aw) dos flocos de jabuticaba obtidos por drum drying com fécula de
mandioca, nos diferentes periodos e nas temperaturas do armazenamento

avaliadas.

Tabela 14. Teor de umidade e atividade de agua (aw) dos flocos de jabuticaba
obtidos com fécula de mandioca no inicio, no meio e no final do armazenamento
nas diferentes temperaturas (T).

Periodo T (°C) Jri(i)c;:dee Atividade de agua
(dias) (aw)
(%)

0 - 1,87+0,15° 0,275+0,0022
109 20 2,76+0,12° 0,280£0,0022
84 25 2,66+0,08° 0,256+0,002°¢
49 35 3,32+0,20? 0,216+0,003
241 20  2,85+0,15° 0,260+0,001°
179 25 2,64+0,15° 0,253+0,002°¢
106 35 3,22+0,152 0,274+0,0022

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa (p<0,05), de acordo com o
teste de Tukey.

Observa-se que o produto obtido no drum drying resultou com um teor de
umidade baixo, semelhante ao reportado por Yamato et al. (2019) para polpa de
manga, de 1,73%, pelo mesmo processo, empregando amido de milho (5% b.s.).
Gonzalez et al., (2019) reportaram um valor menor, de 1,5%, para toranja em po
obtida por spray drying com goma arabica, isolado protéico de soro e
maltodextrina (9,4%, 1,44% e 1,25%, respectivamente). Por sua vez, Zea et al,
(2013) apresentaram valores de teor de umidade superiores para pitaia e goiaba
em po liofilizadas adicionados de 10% de maltodextrina, de respectivamente
5,09 e 5,31%.

Conforme pode ser visto na Tabela 14, os flocos de jabuticaba
apresentaram aumento significativo (p<0,05) do teor de umidade no
armazenamento, em todas as temperaturas avaliadas. Os aumentos observados
foram de 34,38%, 29,16% e 41,92%, nas temperaturas de 20, 25 e 35°C,

respectivamente.
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Em estudo realizado com pitanga em p0, obtida por camada de espuma,
Hofsky et al. (2014) também reportaram aumento do teor de umidade ao longo
do armazenamento nas amostras acondicionadas em embalagem flexivel
(PET/PP). O armazenamento foi realizado em temperatura ambiente, por 60
dias. Lisboa et al., (2012) relataram comportamento semelhante no
armazenamento de figo-da-india em po, obtido por camada de espuma, e
acondicionado em embalagem laminadas composta de plastico, aluminio e
papel. No estudo, o armazenamento foi realizado nas temperaturas de 25 e
40°C, umidades relativas de 55 e 83%, por 100 dias.

No presente estudo, o sistema de embalagem utilizado é considerado de
alta barreira ao vapor de agua (PET/AI/PEBD) (YAMAMOTO et al., 2011). O
ganho de umidade observado, portanto, pode estar relacionado a falhas no
fechamento da embalagem, que foi termicamente selada, ou mesmo na
manipulacdo das amostras durante as analises, visto serem muito higroscoépicas.

A atividade de agua dos flocos de jabuticaba no inicio do estudo (Tabela
14) se aproxima do valor reportado por Yamato (2018) para manga em flocos
obtida pelo mesmo processo, de 0,254. Zea et al, (2013) relataram valores muito
préximos aos obtidos no presente estudo para pitaia e goiaba em pé liofilizados
(10% maltodextrina), de respectivamente 0,29 e 0,28. Castoldi et al., (2014)
reportaram uma atividade de agua de 0,262 para tomate em pd, obtido por
refractance window (sem coadjuvante).

Observa-se na Tabela 14, nas temperaturas de 20 e 25°C, que os valores
de aw do inicio e do final do armazenamento apresentaram diferenca significativa
(p=0,05). Por sua vez, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre os valores
obtidos no inicio e no final do armazenamento a 35°C. Shishir et al. (2017)
relataram aumento da atividade de agua no armazenamento (5 e 25°C/ 10
semanas) de goiaba em po obtida por spray drying com maltodextrina (17%),
acondicionada nas embalagens de polietileno de baixa densidade (PEBD),
poliéster laminado (PET) e polipropileno orientado (OPP) laminado. Caparino et
al. (2016) também reportaram aumento da aw em manga em po obtida por
refractance window (sem coadjuvante), armazenada durante 12 meses nas
temperaturas de 5, 22 e 45°C.

Independente das analises estatisticas, pode-se dizer que as variacdes

observadas na aw, entre o inicio e o final do armazenamento, foram pequenas,
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menores do que 10%. As diferencas podem, portanto, ser atribuidas a erro
experimental, inerente da analise. Apesar do aumento observado do teor de
umidade no armazenamento, a atividade de agua praticamente se manteve no
periodo. Além disso, os valores de atividade de agua finais se mantiveram muito
proximas ao valor de 0,25, no qual, segundo Labuza (1968), as velocidades de
reacdes tais como escurecimento enzimatico e ndo enzimatico, bem como
oxidacdo de lipideos, sdo minimas. Ou seja, o produto apresentou baixa
atividade de &gua ao longo de todo o armazenamento, 0 que certamente

contribuiu para sua estabilidade.

5.4.2 Variacdo dos compostos fendlicos e capacidade antioxidante
(ABTS e DPPH) no armazenamento

A Tabela 15 apresenta os valores dos teores de compostos fendlicos e

capacidade antioxidante (ABTS e DPPH) dos flocos de jabuticaba obtidos com

fécula de mandioca, nos diferentes periodos e nas temperaturas do

armazenamento avaliadas.

Tabela 15. Teor de compostos fenodlicos e capacidade antioxidante (ABTS e
DPPH) dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca no inicio, no
meio e no final do armazenamento nas diferentes temperaturas (T).

T Periodo Teor de Compostos Capacidade Antioxidante

°C)  (dias) Fendlicos (TE (umol/g b.s.))
(mg EAG/100g b.s.) DPPH ABTS

- 0 Inicio 3086,1+85,922 218,78+1,95°  220,96+6,28°
20 109 2602,7+24,99f 206,83+3,62¢ 281,97+13,80%
25 84 Meio 2976,2+15,9% 222,08+6,86° 235,42+14,56%
35 49 3065,8+51,31 250,03+0,69* 276,36+13,70%*
20 241 2910,0+16,13" 236,20+5,35° 255,63+11,11P«
25 179 Fim 2757,8+163,8%f 236,50+3,98° 268,34+19,79%
35 106 2876,5+26,46° 253,44+0,89*  286,19+3,552

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com o
teste de Tukey.

Observa-se uma diminuicéo significativa (p<0,05) do teor de compostos
fendlicos ao longo do armazenamento, em todas as temperaturas:
aproximadamente 6% a 20°C, 10% a 25°C e 7% a 35°C. Jimenez-Aguilar et al.
(2011), entretanto, reportaram perdas maiores desses compostos em mirtilo em
po obtido por spray drying com goma mesquite (~11% b.s.). Segundo os autores,
0 poO apresentava inicialmente um teor de 2278,0 mg EAG/100g. Ao final de 4

64



semanas, foram observadas as seguintes perdas: 10% no armazenamento
protegido de luz a 4°C; 33% no armazenamento com luz a 25°C; e 65% no
armazenamento com luz a 25°C (produto obtido sem aditivo). Os resultados
demonstram a prote¢cdo conferida pelo coadjuvante de processo empregado.
Pode-se afirmar, portanto, que a perda de compostos fendlicos no presente
estudo foi relativamente baixa, evidenciando a estabilidade dos mesmos no
produto em questéao.

Segundo Tonon et al. (2010), a reacao de escurecimento ndo enzimatico
pode resultar na formagdo de compostos fendlicos no armazenamento. O fato
pode explicar a menor perda observada (Tabela 15) dos compostos fendlicos no
armazenamento realizado na temperatura de 35°C, quando comparada ao
observado na temperatura de 25°C, considerando que o aumento de
temperatura favorece a reacao de escurecimento ndo enzimatico.

Por outro lado, observa-se que a capacidade antioxidante aumentou
significativamente (p<0,05) entre o inicio e o final do armazenamento, em ambas
andlises realizadas (ABTS e DPPH). As maiores temperaturas apresentaram os
maiores aumentos. Por outro lado, Jimenez-Aguilar et al. (2011) relataram
perdas da capacidade antioxidante no armazenamento de mirtilo em pd obtido
por spray drying com goma mesquite. No inicio do estudo o produto apresentava
uma capacidade antioxidante (ABTS) de 101,89 umol Trolox/ g. Ao final de 4
semanas, foram observadas as seguintes perdas: 15% no armazenamento
protegido de luz a 4°C; 33% no armazenamento com luz a 25°C; e 75% no
armazenamento com luz a 25°C (produto obtido sem aditivo). Por sua vez,
Yamato (2018) reportou aumento na atividade antioxidante em flocos de manga,
obtidos por drum drying com amido regular, no armazenamento a 25°C. Segundo
Ferrari et al. (2013), esse aumento pode ser decorrente da geracdo de
compostos com capacidade antioxidante, ao longo do armazenamento, a partir

das reacdes de Maillard.

5.4.3 Variacdo da solubilidade, indice de absorcdo de agua (IAA) e
higroscopicidade no armazenamento
A Tabela 16 apresenta os valores de solubilidade, indice de absorgédo de

agua (IAA) e higroscopicidade, dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de
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mandioca, nos diferentes periodos e nas temperaturas do armazenamento

avaliadas.

Tabela 16. Solubilidade, indice de absorcdo de 4gua (IAA) e higroscopicidade
dos flocos de jabuticaba obtido com fécula de mandioca no inicio e no final do
armazenamento nas diferentes temperaturas (T).

Periodo Solubilidade IAA Higroscopicidade
T (°C) (dias) em agua (g dgua.g* (g 4gua.100g™
(%) solidos) solidos)
- 0 Inicial  72,55+3,78*  3,06+0,03% 22,36+0,72°
20 241 74,67+1,76%  3,04+0,062 23,99+0,252
25 179 Final 71,54+1,352  3,24+0,03° 23,57+0,432
35 106 71,88+1,212  3,31+0,27? 23,78+0,282

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com o
teste de Tukey.

Com relacgdo a solubilidade, observa-se que o valor inicial esteve abaixo
do reportado por Germer et al. (2017) para manga em po obtida por drum drying,
na faixa de 77,85 a 83,03%. A solubilidade em &agua é uma importante
propriedade tecnologica, tendo em vista a aplicabilidade do ingrediente.
Mishalska et al. (2016) reportaram valores superiores de solubilidade em ameixa
em po obtida por liofilizagdo, de 95,8%. Por sua vez, Chia & Chong (2015)
reportaram solubilidade de aproximadamente 51% para casca de pitaia em po
obtida por drum drying, explicando o baixo valor observado em funcdo da
presenca de fibras insolaveis no material.

Observa-se na Tabela 16 que né&o houve variacao significativa (p>0,05)
da solubilidade dos flocos de jabuticaba ao longo do armazenamento, nas
diferentes temperaturas. Liu et al. (2010) relataram que a solubilidade de tomate
em pé obtido por spray drying (sem uso de coadjuvante) diminuiu de
aproximadamente 60% para 31%, da mesma forma, nas temperaturas 0, 25 e
37°C. Segundo os autores o comportamento pode ser explicado em funcéo dos
seguintes fatores: aglomeracédo dos pos, reacao de Maillard e desnaturacéo das
proteinas.

O indice de absorcdo de agua (IAA) obtido para a jabuticaba em p6 no
inicio do estudo esteve préximo a 3,1 g agual/g sélidos, sendo esse valor
intermediario aqueles reportados por Gurak et al. (2014) para jabuticaba
liofilizada. Os autores obtiveram p6 de diferentes partes da jabuticaba,

reportando o0s seguintes valores de solubilidade em agua: 2,63, 3,81 e 4,28 g
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agua/g sélidos para a fruta inteira, casca e bagaco, respectivamente. Chia &
Chong (2015), por outro lado, reportaram valores menores de IAA para po de
casca de pitaia obtido por drum drying, de 2,52 g agua/g sélidos.

Observa-se que o indice de absorcdo de agua (IAA) ndo apresentou
diferenca significativa (p>0,05) entre as amostras do tempo inicial e do tempo
final nas temperaturas de armazenamento de 20 e 35°C.

O valor inicial obtido da higroscopicidade do p6 de jabuticaba é
ligeiramente superior ao reportado por Germer et al. (2017) para manga em po
obtida por drum drying com amido regular (5% b.s.), na faixa de
aproximadamente 19 a 21%. No entanto, o valor se aproxima daquele reportado
por Shishir et al. (2017) para goiaba em pd obtida por spray drying com
coadjuvante (17% maltodextrina), de 22,63%. Por outro lado, Ribeiro et al. (2016)
reportaram valor de higroscopicidade de aproximadamente 6% em polpa de
acerola liofilizada e adicionada de maltodextrina (~19% p/p). Oliveira et al. (2014)
relataram higroscopicidade de 12,93% em polpa de caja liofilizada, e de 8,51%
com a adicao de 17% (peso/peso) de maltodextrina. Os resultados evidenciam
o papel dos coadjuvantes de processo na secagem de polpas de frutas, que ndo
somente auxiliam no processo de secagem, como também contribuem para a
estabilidade do pd, tornando-os menos higroscépicos.

Os valores de higroscopicidade, de acordo com a Tabela 16,
apresentaram aumento significativo (p<0,05) entre o inicio e o final do
armazenamento, em todas as temperaturas. O aumento do parametro foi de
aproximadamente 7%, 5% e 6% para as temperaturas de 20, 25 e 35°C,
respectivamente. No final do estudo, as amostras ndo apresentaram diferenca

significativa (p>0,05) entre si.

5.4.4 Variacdo da densidade (aparente e absoluta) e porosidade no
armazenamento

A Tabela 17 apresenta os valores de densidade (aparente e absoluta) e

porosidade dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nos

diferentes periodos e nas temperaturas do armazenamento avaliadas.
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Tabela 17. Densidade (aparente e absoluta) e porosidade dos flocos de
jabuticaba obtido com fécula de mandioca no inicio e no final do armazenamento
nas diferentes temperaturas (T).

T (°C) Periodo Densidade (g/ml) Porosidade
(dias) Aparente Absoluta (%)

- 0 Inicial 0,3349+0,0340%* 0,9877+0,0300* 66,04+3,902
20 242 0,2752+0,0290* 0,9712+0,0060% 71,66+2,98%
25 179 Final 0,3498+0,0490* 0,9776+0,0020% 64,22+5,032
35 148 0,3739+0,0170* 0,9736+0,0030* 65,59+3,572

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa (p<0,05), de acordo com o
teste de Tukey.

As densidades aparente e absoluta estiveram menores do que os valores
reportados por Yamato (2018) para flocos de manga obtidos por drum drying
com amido regular (5% b.s.), de 0,520 g/ml e 1,222 g/ml, respectivamente.
Michalska et al. (2016) também reportaram valores maiores para ameixa em po
liofilizada: densidade aparente foi de 0,387 g/ml e densidade absoluta de 1,435
g/ml. Por sua vez, Zea et al. (2013) reportaram, para pitaia e goiaba liofilizada,
valores de densidade aparente de 0,372 g/ml e 0,596 g/ml e densidades
absolutas de 0,490 g/ml e 1,474 g/ml, respectivamente.

Quanto a porosidade, o valor obtido no presente trabalho é superior ao
valor reportado por Yamato (2018) para flocos de manga obtidos por drum drying
com amido regular (5% b.s.), de 57,44 %. As porosidades de pitaia e de goiaba
em po liofilizadas, calculadas a partir dos valores das densidades reportadas por
Zea et al. (2013), sao respectivamente de ~25% e de ~60%. A porosidade de
abacaxi em p6 e manga em p6 obtidas por spray drying, calculadas a partir das
densidades reportadas por Saifullah et al. (2016), sdo de ~56 e ~53%,
respectivamente. Por outro lado, Michalska et al. (2016) reportaram porosidade
maior, de 73%, para ameixa em po liofilizada. Quanto maior a porosidade, maior
a quantidade de espacos vazios, e maior a presenca de oxigénio, favorecendo,
portanto, reacfes de oxidacdo no armazenamento. Além disso, a porosidade
influencia tanto no acondicionamento como no transporte, pois a quantidade de
produto presente na embalagem serd menor quando as porosidades sdo mais
altas.

Observa-se na Tabela 17, que a densidade absoluta e a porosidade nao
apresentaram diferenca significativa (p=0,05) entre os valores iniciais e finais do
armazenamento nas diferentes temperaturas, bem como entre si no tempo final.

Quanto a densidade aparente, observa-se 0 mesmo comportamento quanto aos
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tempos iniciais e finais. Entretanto, no tempo final do armazenamento, a amostra
de 20°C diferiu significativamente (p<0,05) das demais. A maior densidade
aparente observada dos flocos armazenados a 35°C pode estar relacionada com
a formacdo de aglomerados nessa amostra, visto que para realizar a analise
pode ter havido quebra dos mesmos, formando particulas com tamanhos
menores, que ocuparam 0s espacos vazios. Segundo Caparino et al. (2012), a
reducdo da porosidade e o aumento da densidade aparente pode estar
relacionado a reducdo do tamanho de particula.

5.4.5 Cinética da degradacédo da qualidade dos flocos de jabuticaba ao
longo do armazenamento controlado
5.4.5.1 Cinética da degradacao das antocianinas

No tempo inicial do estudo de estabilidade, os flocos de jabuticaba obtidos

com fécula de mandioca apresentaram teor de antocianina de 98,45 + 0,92
mg/100 g (b.s.). O valor é inferior aos teores de antocianina reportados por Gurak
et al. (2014) em jabuticaba liofilizada: 166 mg/100 g (b.s.) na fruta inteira e 506
mg/100 g (b.s.) na casca. O resultado obtido no presente estudo deve-se,
provavelmente, ao fato de ter-se empregado uma polpa industrial congelada,
portanto ja com parte de seus nutrientes degradados devido ao processamento.
A Figura 23 apresenta a variagcao dos teores de antocianina ao longo do
periodo de armazenamento dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de
mandioca, nas temperatura de 20, 25 e 35°C, além dos modelos cinéticos

obtidos.
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Figura 23. Cinética da degradacdo das antocianinas (mg.100t) nos flocos de
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca no armazenamento a 20°C, 25°C e
35°C.

A cinética de degradacéao das antocianinas foi melhor ajustada ao modelo
de reacado de primeira ordem, para todas as temperaturas de armazenamento,
apresentando coeficientes de determinacédo (R?) entre 0,74 e 0,90. A mesma
ordem de reacdo para a degradacdo das antocianinas foi relatado em alguns
estudos em diferentes produtos de frutas: suco de groselha preta (HELLSTROM
et al., 2013); suco de uva (MUCHE et al., 2018); extrato liofilizado de casca de
roma (AZARPAZHOOH et al., 2018), dentre outros.

A Tabela 18. Parametros cinéticos da degradacao das antocianinas dos
flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes
temperaturas (T). apresenta os parametros cinéticos de degradacdo das
antocianinas, obtidos nas diferentes temperaturas de armazenamento, para o

modelo de melhor ajuste.

Tabela 18. Parametros cinéticos da degradacao das antocianinas dos flocos de
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes temperaturas (T).

. K Coeficiente tie Ea
T(C) Ordem yias1)  Linear R Qo (4ias) (kcal.mol?)

20 00011 46271 07443 - 630

25 1 00011 46017 07453 . . 630 14,8

35 00035 46029 09077 8 108
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No geral, de acordo com a Tabela 18, quanto maior a temperatura, maior
a velocidade de reacao e, consequentemente, menor o tempo de meia vida do
produto no armazenamento. Observa-se que o valor da velocidade de reacao (k)
foi superior para a maior temperatura estudada (35°C). O mesmo
comportamento foi reportado por Ferrari et al. (2013) na degradagéo das
antocianinas em suco de amora em p6 obtido por spray drying com 7% (p/p) de
maltodextrina. No referido estudo, os valores reportados de k estdo muito
proximos dos valores obtidos no presente estudo, sendo de 0,0019 e 0,0032
dias® nas temperaturas de 25 e 35°C respectivamente. Por sua vez, em
decorréncia dos valores de k terem sido iguais nas temperaturas de 20 e 25°C
(Tabela 18), os tempos de meia vida em ambas as temperaturas resultaram
iguais a 630 dias. Por outro lado, na maior temperatura 35 °C, o tempo requerido
para degradar 50% das antocianinas presentes na polpa de jabuticaba em po,
tu2, foi de 198 dias. Azarpazhooh et al. (2018) determinaram para extrato de roma
liofiizado encapsulado com 15% de maltodextrina, e acondicionado em
embalagem PEBD (polietileno de baixa densidade), tempo de meia vida de
aproximadamente 102 dias, no armazenamento a 25°C e 75% umidade relativa.
Fracasseti et al. (2013) reportaram tempo de meia vida de 139 dias para mirtilo
selvagem em po liofilizado, armazenado a 25°C, em sacos plasticos comercial
estilo zip-lock.

O valor de Qo (3,18) obtido (Tabela 18) indica alta influéncia da
temperatura na reacdo de degradacdo das antocianinas no produto,
evidenciando a sensibilidade das mesmas a temperatura. Tonon (2009) reportou
um valor de Qiode 1,87 para a mesma reacdo em suco de acai atomizado, obtido
com 6% (p/p) de fécula de mandioca. Fracasseti et al. (2013) relataram Qio de
2,15 para a reacdo em mirtilo liofilizado.

Com relacéo a energia de ativacdo, convertendo os valores para kilojoule
(kJ), obteve-se no presente estudo o valor de 61,97 kJ/mol, enquanto Fracasseti
et al. (2013) relataram valor de 58,26 kJ/mol para a reacdo em mirtilo liofilizado
e Muche et al. (2018) reportaram o valor de 43,49 kJ/mol para a reagdo em suco
de uva da variedade “Ruby”. Menores valores de Ea indicam menores
resisténcias para o inicio da reacdo. Entretanto, menores valores de Ea indicam
menor dependéncia da reacdo com relacdo a temperatura (MOURA & GERMER,
2010).
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A degradacao das antocianinas provoca alteracao da cor vermelha/roxa,
tipica do pigmento, para a coloracdo marrom. O fenbmeno esta relacionado com
a ligacdo das moléculas das antocianinas com produtos gerados na reacdo de
Maillard (escurecimento ndo enzimatico), notadamente o furfural e o
hidroximetilfurfural. A reacdo ocorre na presenca de agucares redutores e
proteinas com o calor, tanto no processamento como no armazenamento
(PITALUA et al.,, 2010). A atividade de agua também influéncia a reacdo de
degradacéo, visto que a reacédo de Maillard se inicia em aw superiores a 0,2,
sendo intensificada na faixa de 0,5 e 0,75 devido a maior mobilidade molecular
(FENEMMA, 1996). O produto do presente estudo apresentava aw ligeiramente
superior a 0,2, o que desfavorece a reacdo. No entanto, a degradacdo do
pigmento também é influenciada pelo tipo de antocianina presente no alimento.
Na jabuticaba ha a presenca das cianidinas e delfinidinas, sendo que a primeira
aparece em maior quantidade (LIMA, 2009). De acordo com Fleschhut et al.
(2006), as delfinidinas sdo menos estaveis, visto que estas possuem maior
quantidade de hidroxilas no anel B, sendo mais susceptiveis as reacdes de
degradacdo. Portanto, a caracteristica das antocianinas presente na jabuticaba
também favorecem a estabilidade das mesmas.

Pelo exposto, pode-se dizer que a reacdo de degradacdo das
antocianinas na jabuticaba em p6 do presente estudo apresentou velocidade
baixa na temperatura ambiente, resultando em um tempo de meia vida
relativamente longo, de 1,7 anos (Tabela 18) . No entanto, a reacdo no produto
tem uma energia de ativacdo (Ea) relativamente alta, apresentando
consequentemente um coeficiente de aceleragcdo (Qio0) também alto. Os
parametros indicam baixa estabilidade da reacdo com a temperatura.

5.45.2 Cinéticadavariacdo dos parametros de cor (L*, a*, b*)

Os flocos de polpa de jabuticaba, obtidos por drum drying com fécula de
mandioca, apresentaram 0s seguintes resultados para os parametros de cor:
luminosidade (L*) igual a 27,75 , parametro a* ( verde-vermelho) igual a 19,31 e
parametro b* (azul-amarelo) igual a 5,07. Conforme esperado, o parametro a* €
aguele de maior relevancia para a cor do produto. Ferreira (2017) reportou os
seguintes valores para pé de jabuticaba obtido por camada de espuma: L*=
43,95; a* = 9,91 e b* = 7,14. A maior luminosidade pode ser devido a menor
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temperatura de processo do método de secagem empregado (50°C), além das
maiores quantidades de aditivos empregados para a formagcdo da espuma,
resultando em pos mais claros: 1% emulsificante, 1% liga neutra e 0,5% goma
(todos calculados em peso/peso). Por fim, o teor de umidade do produto em
questdo é alta (10,44%), acarretando em uma menor concentracdo dos
pigmentos.

As Figura 24 (a, b, c) apresentam as variacoes dos parametros de cor
L*,a*, b*, respectivamente, ao longo do periodo de armazenando dos flocos de
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas temperatura avaliadas, bem

como 0s modelos cinéticos obtidos.
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Figura 24. Cinética da variacdo dos parametros de cor L* (a), a* (b), b* (c) dos
flocos de jabuticaba obtidos no drum drying com fécula de mandioca no

armazenamento a 20°C, 25°C e 35°C.

Os parametros de cor (L*, a*, b*) foram melhor ajustados ao modelo de

ordem zero, com variacédo do R? de 0,87 a 0,95 para a luminosidade (L*), de 0,81

a 0,87 para o parametro a*, e de 0,90 a 0,96 para o parametro b*. Outros

trabalhos da literatura reportam cinética de ordem zero para parametros de cor

em produtos de frutas: suco integral de manga (OLIVEIRA et al., 2013); mamé&o
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desidratado (GERMER et al., 2014); e manga em p6 (YAMATO, 2018), dentre
outros.

A Tabela 19 apresenta os parametros cinéticos de degradacdo dos
parametros de cor (L*a*b*), obtidos nas diferentes temperaturas de

armazenamento, para o modelo de melhor ajuste.

Tabela 19. Parametros cinéticos de cor para as coordenadas L*, a* e b* dos
flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes
temperaturas (T).

Parametro (:I(-:) Ordem k (dias™) CoEifrlg:rnte R? Qo (dtifs) Er;(okl(_:f)il
20 -0,0117 28,447 0,8444 - 1216
L* 25 0 -0,0187 27,873 0,9517 219 745 14,88
35 -0,0409 26,502 0,8721 ' 324
20 -0,0037 19,281 0,8275 - 2606
ar 25 0 -0,0068 19,666 0,8755 274 1446 19,19
35 -0,0186 18,653 0,8088 ' 501
20 0,0022 5,040 0,9419 - 1145
b* 25 0 0,0026 5,145 0,9597 5 85 990 15,11
35 0,0074 4,898 0,9024 ' 331

No geral, de acordo com a Tabela 19, quanto maior a temperatura de
armazenamento, maior a velocidade das reacdes de degradacdo da cor nos
flocos de jabuticaba, e consequentemente menor o tempo de meia vida obtido
para a reacdo. De acordo com Lund (1979), o valor de energia de ativacao das
alteracdOes de cor nos alimentos varia na faixa de 10-30 kcal/ mol, corroborando
os resultados obtidos no presente estudo.

Com relacédo a luminosidade, as velocidades de reacao (k) variaram de
0,0117 a 0,0409 dias™ com o aumento de 15°C da temperatura, influenciando
assim no tempo de meia vida, que reduziu de 3,4 anos para menos de 1 ano.
Moura et al. (2007) apresentaram para maca passa valores de velocidades de
reacdo de 0,039 a 0,0174 dias™, nas temperaturas respectivamente de 5°C e
35°C. A patrtir dos valores de coeficiente angular e coeficiente linear da equacao
da maca passa, os autores calcularam o tempo de meia vida, que se mostrou
inferior ao do presente estudo, variando de ~1020 dias (5°C) a ~240 dias (35°C).
Em contrapartida, Yamato (2018) reportou, no estudo de manga em flocos obtida
por drum drying, velocidades de reacéo de 0,0139 dias™® (25°C) e 0,0183 dias™*
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(35°C), resultando em maior tempo de meia vida da reacdo se comparado ao
presente estudo, com cerca de 6 anos e 5 anos, respectivamente.

Com o aumento de 10°C na temperatura a velocidade da reacao de
degradacédo do parametro L* aumentou em 2,18 vezes (Qio). Yamato (2018)
relatou um valor menor de Q1o (1,31) para flocos de manga obtidos por drum
drying, evidenciando uma menor influéncia da temperatura na variacdo da
luminosidade no produto. Moura et al. (2007) reportaram, em magéa-passa, valor
de Ea, para a reacao de 7,6 kcal/mol, enquanto que nos flocos de jabuticaba esse
valor foi aproximadamente o dobro, 14,88 kcal/mol.

Observa-se, pelo exposto, que a degradacao da cor original do produto
no armazenamento resultou em escurecimento, ou seja, uma reducdo da
luminosidade (L*). O fato pode estar relacionado a varias reacdes: oxidacado de
pigmentos (ENDO et al., 2007), no caso das antocianinas, bem como na reacéo
de Maillard (PITALUA et al., 2010).

O parametro a* esta relacionado com a coloracéo vermelha, caracteristica
das antocianinas, e de acordo com a Tabela 19, houve uma diminuicdo de seu
valor em todas as temperaturas do armazenamento. Os flocos armazenados a
35°C obtiveram a maior reducdo, de aproximadamente 18% do valor inicial,
seguido daqueles armazenados a 25°C (~8%) e por fim, nos flocos armazenados
na temperatura de 20°C, a reducao foi menor, de aproximadamente 6%. A perda
da coloracdo vermelha ao longo do armazenamento também foi relatada em
outros estudos, tais como: em geleia de amora tradicional e geleia com baixa
adicdo de acucar armazenadas a 10 e 25°C (MOURA et al. ,2012); em
sobremesa elaborada com uva, cereja, framboesa e groselha, armazenada a 8,
21 e 30°C (GARCIA-ALONSO et al., 2003); em suco de morango pasteurizado
armazenado a 20, 28, 35 e 42°C (BUVE et al., 2018).

No presente estudo, as velocidades da reacdo (k) de degradacdo do
parametro a* estiveram entre 0,0037 (20°C) e 0,0186 (35°C) dias™, com o tempo
de meia vida (t12) variando de 501 a 2606 dias. Buve et al. (2018) relataram, em
suco de morango pasteurizado, valores de k de 0,009 dias* e 0,007 dias™,
armazenado na temperatura de 20°C em diferentes tipos de garrafas. Yamato
(2018) obteve, em flocos de manga obtido por drum drying com amido, valores
de k variando de 0,0053 dias™ (25°C) a 0,0102 dias™ (35°C), e tempos de meia
vida de 1212 dias (25°C) a 629 dias (35°C).
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No presente estudo, o valor de Q1o calculado para o parametro a* (2,74) é
intermediario aos valores reportados por Yamato (2018) em flocos de manga
obtidos com amido (1,92) e com maltodextrina (4,34). Por sua vez, o valor de Ea
obtido, de ~19 kcal/mol, € superior ao valor reportado por Buve et al. (2018), de
~13 kcal/mol em suco pasteurizado de morango. Palazon et al. (2009), relataram
valores de 13,5 kcal/mol para a reacdo em compota de maca.

A variacdo observada da cor vermelha durante o armazenamento pode
estar relacionada tanto a polimerizagdo das antocianinas com outros fenolicos
(WROLSTAD et al., 1990), como também a degradacdo das antocianinas e a
formacdo de pigmentos escuros (SKREDE et al., 1992). Além disso, o
comportamento pode ser devido a reacdo de Maillard, e a ligacdo das
antocianinas aos produtos dessa reacao (furfural e hidroximetilfurfural),
conforme anteriormente comentado, formando compostos de coloragdo marrom
(PITALUA et al., 2010).

O parametro b* esta relacionado com a coloragdo amarela, e no presente
estudo, em todas as temperaturas de armazenamento, observou-se um aumento
de seu valor nos flocos de jabuticaba. O maior aumento foi observado no produto
armazenado a 35°C (~20%), seguido daquele no produto armazenado a 25°C
(~13%), e por fim, daquele armazenado a 20°C (~10%). O mesmo
comportamento foi reportado por Moura et al. (2012) em geleia de amora com
pouca adicdo de acucar armazenada a 10°C.

No presente estudo, os valores de k da reacéo foram de 0,0022 a 0,0074
dias™, nas temperaturas de 20 e 35°C, respectivamente. Os tempos de meia vida
resultaram em 1145 dias e 331 dias, nas temperaturas de 20 e 35°C,
respectivamente. Germer et al. (2014) reportaram, em mamao passa obtido por
método combinado de desidratacdo osmotica e ar quente, velocidades de
degradacdo da cor amarela (parametro b*) de 0,113 dias™ (25°C) e 0,26 (35°C),
com menores tempos de meia vida, de 207 dias (25°C) e 92 dias (35°C). No
presente estudo, os valores de Ea e de Qio, de 15,11 kcal mol! e 2,85,
respectivamente, demonstram forte influéncia da temperatura na reagéo. Germer
et al. (2014) reportaram um valor de Q1o de 2,30 em mamao passa. Palozon et
al. (2009) relataram valor de Ea de 15,6 kcal mol?, em compota de maca.

O aumento do parametro b* pode estar relacionado, conforme comentado
anteriormente, a degradacdo das antocianinas, e a ligacdo dessas aos
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compostos da reacdo de Maillard, gerando pigmentos escuros, com tonalidade

amarronzada.

5.4.5.3 Cinética davariacdo do angulo de tom (Hue)
A Figura 25 apresenta a variagdo do angulo de tom (Hue) ao longo do
periodo de armazenamento dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de

mandioca, nas temperatura avaliadas, bem como os modelos cinéticos obtidos.
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Figura 25. Cinética da degradacdo do angulo de tom (Hue) nos flocos de
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca no armazenamento a 20°C, 25°C e
35°C.

Observa-se que houve aumento do angulo de tom em todas as
temperaturas de armazenamento. O Hue do produto inicial era de 14,71°,
aumentando para 20,90° (35°C), 17,98° (25°C) e 16,76° (20°C), ao fim do periodo
de armazenamento, nas respectivas temperaturas. Ou seja, a tonalidade,
inicialmente mais avermelhada, adquiriu uma coloracdo levemente mais
amarelada ao final do armazenamento. O comportamento é resultado das
tendéncias de diminuicdo do parametro a*, e aumento do parametro b*, discutido
anteriormente.

A titulo de ilustracéo, a Figura 26 mostra no diagrama CIELAB a posi¢ao
do angulo de tom no tempo zero (TO) e nas diferentes temperaturas ao final do

armazenamento (20, 25 e 35°C).
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Figura 26. Diagrama dos parametros de cor com a posicao de cada angulo de
tom (Hue) no tempo zero (TO) e nas diferentes temperaturas (20, 25 e 35°C) ao
final do armazenamento.

E possivel observar, entretanto, que apesar da tendéncia de aumento da
cor amarela (parametro b*) e diminuicdo da cor vermelha (parametro a*) com o
tempo, e com a temperatura, a cor predominante ao final do armazenamento
ainda é a vermelha.

Os resultados da variacdo do angulo de tom no armazenamento foram
melhores ajustados pelo modelo de ordem zero, para todas as temperaturas. Os
valores de R?variaram de 0,95 a 0,98, indicando um bom ajuste do modelo.

A Tabela 20 apresenta os parametros cinéticos de variagcdo do angulo
tom, obtidos nas diferentes temperaturas de armazenamento, para o modelo de

melhor ajuste.

Tabela 20. Parametros cinéticos da degradacdo do angulo de tom (Hue) dos
flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes
temperaturas (T).

Parametro T (°C) Ordem k (dias™) Coﬂ‘:}t::rte R? Quo (kcaIIE/?noI)
Angulo 20 0,0089 14,477 0,9551 -
Tom 25 0 0,0126 14,608 0,9661 17,14
(Hue) 35 0,0363 15,109 0,9814 2,88
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Os valores de k aumentaram com o aumento da temperatura. O valor de
Q10 obtido mostrou forte dependéncia da temperatura, da mesma forma que o
valor da energia de ativagéo (Ea). Observa-se que os parametros cinéticos de
variacdo do Hue (Q1o e Ea) estdo proximos daqueles obtidos para a variagao dos
teores de antocianina, e indicados na Tabela 18.

5.45.4 Cinética davariacdo da diferenga de cor (AE)

A Figura 27 apresenta as varia¢cdes da diferenca de cor (AE) ao longo do
periodo de armazenamento dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de
mandioca, nas temperatura de 25 e 35°C, além dos modelos cinéticos obtidos.
Os resultados da diferenca de cor (AE) calculados para os flocos armazenados
em 20°C nao foram ajustados por modelos cinéticos de degradacédo, e seus

resultados estdo apresentados na sequéncia.
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Figura 27. Cinética da variacao da diferencga de cor (AE) nos flocos de jabuticaba
obtidos com fécula de mandioca no armazenamento a 25°C e 35°C.

Em ambas as condi¢cdes houve aumento da diferenca de cor ao longo do
armazenamento dos flocos de jabuticaba. A diferenca de cor final foi maior na
maior temperatura, 35°C, de aproximadamente 7, e menor na temperatura de
25°C, de aproximadamente 5. O aumento na diferenca de cor mostra que o

produto perdeu a cor caracteristica inicial.
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A diferenca de cor foi melhor ajustada pelo modelo de ordem zero nas
temperaturas de 25 e 35°C. O mesmo comportamento foi relatado em alguns
trabalhos da literatura para produtos de frutas: geleiada de morango (MIGUEL et
al., 2009) e geleia de goiaba (MOURA et al., 2011).

A Tabela 21 apresenta os parametros cinéticos dos modelos ajustados
para a variacdo da diferenca de cor, obtidos nas diferentes temperaturas de

armazenamento, para o modelo de melhor ajuste.

Tabela 21. Parametros cinéticos da variacdo da diferenga de cor (AE) dos flocos
de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes temperaturas (T).
Coeficiente

~ ° : -1 2
Parametro T (°C) Ordem k (dias™) Linear R Q1o
AE 25 0 0,0165 1,0792  0,8630 2 25
35 0,0372 1,9848 0,9057

A diferencga de cor (AE) no tempo inicial é zero, e o valor aumenta continuamente, portanto ndo
se aplicou o conceito de tempo de meia-vida (tu2).

Observa-se que a velocidade da reacdo aumentou com 0 aumento da
temperatura. Comportamentos semelhantes foram reportados por outros
trabalhos, com valores cinéticos muito proximos dos obtidos no presente
trabalho. Moura et al. (2012) obtiveram, em geleia de amora tradicional, valores
de k para a diferenca de cor de 0,0169 dias * a 10°C, e de 0,0282 dias "' a 25°C,
com Q1o de 2,0. Em outro estudo, com geleia de goiaba, Moura et al. (2011)
reportaram valores de k para a diferenca de cor igual a 0,0031 dias *a 10°C e k
igual 0,0112 dias ta 25°C, resultando em Q1o de 2,35. No mesmo estudo, com
geleia de morango, Moura et al. (2011) relataram k para a diferenca de cor igual
a 0,0097 dias *a 10°C, k igual a 0,0298 dias *a 25°C, e Q1o de 2,11.

A variacao de diferenca de cor (AE) dos flocos de jabuticaba armazenados
na temperatura de 20°C, conforme citado anterioremnte, nao obteve bom ajuste
aos modelos cinéticos de degradacao. A Tabela 22 apresenta as médias das
variacbes de cor, ao longo do periodo de armazenamento dos flocos de

jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, na temperatura de 20°C.
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Tabela 22. Diferenga de cor (AE) dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de
mandioca a 20°C ao longo do armazenamento.

20°C
Tempo (dias) Diferenca de cor (AE)
10 2,160,792
25 2,080,842
49 1,83+1,372
67 1,16+0,87°
85 1,50+0,542°
106 1,83+0,9%
133 1,74+1,15%
151 1,44+0,47%
172 1,48+0,75%
193 2,38+0,89%
217 2,780,542
242 2,56+1,282°

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferencga significativa (p<0,05), de acordo com o
teste de Tukey.

Observa-se que os valores de AE nao apresentaram diferenca
significativa (p>0,05) entre o inicio e o final do armazenamento, bem como ao
longo do estudo. Esse resultado mostra que a diferenca de cor apresentada aos
10 dias de armazenamento a 20°C com relacdo a amostra inicial € a mesma

daquela apresentada aos 242 dias, no final do monitoramento.

5.455 Variacdo do Croma dos flocos de jabuticaba ao longo do
armazenamento controlado
As varia¢des no Croma, para todas as temperaturas de armazenamento,
nao obtiveram bons ajustes aos modelos cinéticos de degradacao. A Tabela 23
apresenta as variacdes da saturacdo da cor ao longo do periodo de
armazenamento dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas
temperatura de 20, 25 e 35°C.
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Tabela 23. Croma dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca a
20°C, 25°C e 35°C ao longo do armazenamento.

20°C 25°C 35°C

Tempo Tempo Tempo

(diaz) Croma (diaz) Croma (diaz)

0 19,96+1,592° 0 19,96+1,592 0 19,96+1,592°

10 21,15+1,572 10 20,39+1,492 7 18,46+2,213%

25 19,67+1,79% 21 20,39+1,212 10 18,53+1,993¢

49 20,3+1,46%° 36 20,18+1,122 21 19,64+1,863°

67 19,76+1,33% 52 19,93+0,962 30 20,071,562

85 19,95+1,243° 67 20,84+2,412 39 19,02+1,293%¢

106 20,13+1,0% 85 19,83+1,822 49 17,49+1,593¢

133 19,67+0,95%° 100 21,06+2,282 58 18,02+1,613%

151 19,87+0,66%° 116 20,56+1,112 67 18,3+1,413°

172 19,55+0,75% 133 19,92+1,882 78 17,89+1,230c

193 19,34+1,06%° 151 19,5+2,122 85 18,41+1,5%°¢

217 19,67+1,03% 164 19,02+1,62 95 17,35+1,59¢¢

242 18,96+0,78° 183 19,46+1,742 106 17,58+1,6%¢

220 18,94+1,072 133 17,49+1,58%¢

242 18,62+1,632 148 16,99+1,82°¢

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferencga significativa (p<0,05), de acordo com o
teste de Tukey.

Croma

Os valores de Croma ndo obtiveram um comportamento padréo ao longo
do tempo de armazenamento. Nas temperaturas de 20 e 25°C nao houve
diferenca significativa (p>0,05) entre as médias das amostras do inicio e do final
do estudo. Por outro lado, houve diferenca significativa (p<0,05) nos flocos
armazenados a 35°C, com diminuicdo de 15% ao final do armazenamento. O
Croma é o parametro que indica a intensidade da cor, portanto, sua reducéo
evidéncia perda de cor do produto. A perda de cor ocorreu, possivelmente pelas
reacdes anteriormente ja descritas, tendo sido mais intensa na maior

temperatura.

5.4.6 Avaliacao visual da variacdo da cor dos flocos de jabuticaba no
armazenamento controlado

Ao longo do armazenamento, conforme anteriormente ja comentado, foi

realizado um acompanhamento visual das amostras, fazendo um registro de

seus aspectos. A Figura 28 apresenta as fotos dos flocos de jabuticaba no inicio

e no final do armazenamento, nas temperaturas de 20, 25 e 35°C.
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242 dias (20°C) 242 dias (25°C) 148ﬁd'ials 7(35°C)

Figura 28. Flocos de jabuticaba no inicio e no final do armazenamento, nas
temperaturas de 20, 25 e 35°C.

Algumas consideragdes podem ser feitas, de forma a melhor entender os
resultados de cor instrumental obtidos. Como pode ser observado, inicialmente,
os flocos se apresentavam com uma coloracdo viva, com tonalidade
avermelhada, caracteristica da polpa de jabuticaba. Ao final do tempo de
armazenamento, em todas as temperaturas, os flocos apresentavam igualmente
mais escurecidos, com uma coloracdo vermelha menos intensa. Analisando os
produtos no final do armazenamento, entretanto, sem a comparacdo como o
produto inicial, o aspecto ainda € aceitavel. Visualmente ndo foi possivel
observar, nos diferentes produtos finais (armazenados nas temperaturas de 20,
25 e 35°C), diferencas entre os mesmos, tanto quanto a cor, como guanto ao

aspecto.
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5.4.7 Distribui¢cdo do tamanho de particula dos flocos de jabuticaba ao
longo do armazenamento
A Figura 29 representa a distribuicdo do tamanho de particulas dos flocos
no tempo inicial (TO) e no final do armazenamento nas temperaturas de 20°C,
25°C e 35°C.
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Figura 29. Distribuicdo do tamanho de particula dos flocos de jabuticaba obtido
com fécula de mandioca no inicio (TO) e no final do armazenamento a 20°C,
25°C e 35°C.

Observa-se que as particulas estédo distribuidas entre as dimensées de
Oupm a 3000um. Os flocos apresentaram, no geral, distribuicAo monomodal no
inicio e no final do armazenamento, nas diferentes condi¢cdes. O comportamento
evidencia a caracteristica homogénea de distribuicdo de tamanho das particulas
da amostra. Um comportamento semelhante foi reportado pelos seguintes
trabalhos: Gagneten et al. (2019) em spray drying de berries em p6 (framboesa,
groselha e sabugueiro); Zotarelli et al. (2017) em cast-tape drying de manga e
Moser et al. (2016) em spray drying de suco de uva. Em contrapartida, Tonon et
al. (2010) reportaram comportamento bimodal na distribuicdo do tamanho de
particula em spray drying de acai, bem como Ferrari et al. (2012), em spray

drying de amora-preta.
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Observa-se no presente estudo, entretanto, que no limite de tamanho
maximo, as curvas nao encostaram no eixo x. Tal comportamento demonstra
gue pode haver a presenca de particulas maiores que 3000um, que é o limite de
deteccdo do equipamento.

A Tabela 24 apresenta os resultados dos didmetros médios de particula
(D [4,3]) dos flocos de jabuticaba no inicio e no final do armazenamento, nas

diferentes temperaturas.

Tabela 24. Diametro médio (D [4,3]) dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula
de mandioca no inicio e no final do armazenamento a 20°C, 25°C e 35°C.

Temperatura Periodo Diametro médio D [4,3] (um)
armazenamento
- Inicial 1045,93+73,96°
20°C 1590,32+113,052
25°C Final 861,03+64,11°°
35°C 817,88+134,00¢

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferencga significativa (p<0,05), de acordo com o
teste de Tukey.

Os flocos de jabuticaba obtidos apresentaram inicialmente um diametro
menor do que o observado por Yamato (2018) em flocos de manga obtidos por
drum drying com amido, de aproximadamente 1153 um, bem como com
maltodextrina, de 1204 um.

Os flocos armazenados a 20, 25 ou 35°C apresentaram, ao final do
estudo, aglomeracdes, possivelmente relacionado ao ganho de umidade,
conforme anteriormente apresentado (Tabela 14). Por esse motivo, todos os
flocos tiveram que ser peneirados para a analise, utilizando-se uma peneira com
abertura de 4,76 mm.

Observou-se que os flocos armazenados a 25°C e 35°C apresentaram
aglomeracdes maiores do que os flocos armazenados a 20°C, entretanto, de
acordo com os resultados da Tabela 24, esses foram 0s que apresentaram 0s
menores diametros médios. O comportamento pode ser explicado pelo fato de
gue, nessas amostras, houve quebra dos aglomerados no processo, formando
particulas menores, além de ocorrer retengcdo dos aglomerados maiores na
peneira. Por outro lado, os flocos armazenados a 20°C apresentaram diametro
médio maior, significativamente diferente (p<0,05) dos demais. Como 0s

aglomerados dessa amostra eram menores, possivelmente os mesmos
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passaram pela abertura da peneira no peneiramento, nao havendo quebra em
pedagos menores.

Outros trabalhos reportaram diferentes valores de diametro médio em
frutas em po obtidas por diferentes processos. Saifullah et al. (2016), em estudo
sobre spray drying, obtiveram diametro médio de 25,07 um para pitaia, 38,30 um
para abacaxi e 25,07 ym para manga. Germer et al. (2017) relataram valores de
D [4,3] variando de 1090 um a 1400 um para flocos de manga produzidos em
drum drying. Gurak et al. (2014) reportaram diferentes valores de diametro médio
de acordo com a forma de liofilizagao da jabuticaba: 64,83 um para a fruta inteira;

95,69 um para a casca da jabuticaba e 103,51 um para o bagaco da fruta.

5.4.8 Morfologia dos flocos de jabuticaba ao longo do armazenamento
Segundo Liu et al. (2010), através da andlise de microscopia eletrénica de
varredura (MEV), é possivel identificar e observar alteracdes fisicas nas
particulas de produtos secos ao longo do armazenamento controlado. Nesse
sentido, essa analise foi realizada nos flocos de jabuticaba, e a morfologia dos
mesmos, nos tempos inicial e final, nas diferentes temperaturas de

armazenamento, esta apresentada na Figura 30.
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Figura 30. Micrografias com ampliacdo de 50x e 400x no inicio (a, b) e no final
do armazenamento a 20°C (c, d), 25°C (e, f) e 35°C (g, h).
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Observa-se que os flocos iniciais (Figura 30 (a), (b)) apresentam-se
soltos, com tamanhos irregulares, com texturas rugosas. Chia & Chong (2015)
também relataram, no drum drying de casca de pitaia, formato irregular das
particulas e superficie rugosa. Os autores justificaram essa aparéncia a
raspagem da faca para a retirada do filme do tambor, formando rugas na
superficie dos flocos. Yamato (2018) e Germer et al. (2018), por sua vez,
reportaram diferencas de textura nos lados dos flocos de manga obtidos por
drum drying, sendo um lado liso, atribuido a parte do filme em contato com
cilindro, e o rugoso, atribuido ao lado livre do filme na secagem. Os autores
atribuiram o aspecto rugoso a gelatinizacédo dos granulos de amido. No presente
trabalho, as diferencas de textura também sdo observadas, conforme
apresentado na Figura 30. A elipse pontilhada mostra o lado liso, e a elipse cheia
o lado rugoso. No entanto, essas diferengas estdo menos evidenciadas nos
flocos de jabuticaba, em comparacdo aos flocos de manga reportados por
Germer et al. (2018).

Por outro lado, no tempo zero (Figura 30 (a), (b)), as bordas dos flocos de
jabuticaba se mostraram mais arredondadas (seta pontilhada), e menos afiadas
do que o reportado em outros trabalhos (CAPARINO et al., 2012 e CHIA &
CHONG, 2015; GERMER et al.,, 2018). Possivelmente esse formato esteja
relacionado ao estado do filme (n&o vitreo) na floculacédo. A fragmentacdo do
filme nesse caso pode nédo ter sido por uma quebra rapida na peneira do
eguipamento, comportamento mais esperado de um produto no estado vitreo, e
sim por um esmagamento do mesmo contra a peneira.

Nas Figuras 30 (a), (b), (c), (d), (e), (f) as setas cheias mostram alguns
poros. Estes podem ter sido formados com a evaporacdo da agua no nivel de
piscina, e ao longo do contato com o cilindro quente (CHIA & CHONG, 2015). No
armazenamento, com o ganho de umidade, conforme anteriormente
apresentado, esses poros podem ter ficados mais visiveis, devido ao inchaco do
floco.

Observa-se que os flocos armazenados a 20°C e 25°C (Figura 30 (c), (d),
(e), (f)), estédo aglomerados ao final do armazenamento, havendo a formacéo de
“‘pontes” entre os flocos (seta tracejada). Os flocos finais apresentam uma
aparéncia menos rugosa em comparacao aos flocos iniciais, provavelmente

devido ao ganho de umidade ao longo do armazenamento, e ao inchagco dos

89



mesmos. Por sua vez, observa-se uma aglomeragdo maior entre as particulas
(seta tracejada) dos flocos armazenados a 35°C (Figuras 30 (g), (h)).

A aglomeracdo de particulas, ou o caking, conforme anteriormente ja
comentado, ocorre em funcdo da absorcdo de agua em produtos secos
particulados ao longo do armazenamento, sendo favorecido pelo aumento da
temperatura (ANGLEA et al., 1993). Observa-se que estas transformacdes se
intensificaram com relacdo ao tempo e a temperatura (Figura 30 (d), (f) e (h)). O
fendbmeno da aglomeragéo ao longo do armazenamento foi reportado em outros
estudos com frutas em po, tais como: goiaba (SHISHIR et al., 2017), manga
(YAMATO, 2018), tomate (LIU et al., 2010) amora-preta (FERRARI et al., 2013),

dentre outras.
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6. CONCLUSOES

e O estudo demonstrou ser possivel a obtengéo de flocos de jabuticaba por
drum drying com o emprego de 20% (b.s.), tanto de amido de milho regular,
como de fécula de mandioca, ambos com 0,5% (b.s.) de monoestearato de
glicerila. No processo, houve reducéo significativa do teor de umidade e da
atividade de 4gua (aw) da polpa, evidenciando a eficiéncia da secagem por
drum drying. A retencdo de antocianinas, de compostos fendlicos e da
capacidade antioxidante ficaram na faixa de 66% a 95%. Quanto a cor
instrumental, os flocos apresentaram leve escurecimento e aumento dos
parametros cromaticos (a*, b*), indicando concentracdo dos pigmentos, tipica
de processos de secagem.

e As isotermas de sorcdo de ambos os flocos foram melhor ajustadas pelo
modelo de GAB, e classificadas como do tipo lll, caracteristica de produtos com
acucar. Os valores da monocamada (Xm) foram de 0,1596 g agua/ g matéria
seca para os flocos com fécula de mandioca e de 0,1274 g agua/ g matéria
seca para os flocos com amido, evidenciando o comportamento menos
higroscépico do produto com fécula. De acordo com observagbes visuais, a
atividade de agua critica para ambos os coadjuvantes foi de 0,432, sendo que
em valores superiores de aw ocorreram, gradativamente, aglomeracfes e
escurecimento.

e A fécula de mandioca foi escolhida como coadjuvante de processo na
sequencia do estudo em funcdo da menor higroscopicidade do produto final.
Outro fato que pesou para a escolha foi ser esse um ingrediente obtido de uma
planta nativa do Brasil. Além disso, o emprego de fécula de mandioca como
coadjuvante do drum drying € pouco estudado.

e Os dados experimentais das temperaturas de transicao vitrea dos flocos
com fécula de mandioca foram ajustados pelo modelo de Gordon-Taylor, que
obteve a temperatura de transicao vitrea dos sélidos (Tgs) de 21°C. O resultado
indica que na temperatura ambiente (25°C), em qualquer condi¢ao de atividade
de agua, o produto estaria no estado nao vitreo (borrachento).

e As cinéticas de degradacdo das antocianinas e dos parametros de cor
foram melhor ajustadas pelos modelos de primeira ordem e ordem zero,

respectivamente. Em ambos estudos, os flocos apresentaram boa estabilidade

91



na temperatura ambiente (25°C), com tempos de meia vida variando de 630
dias a 1446 dias. No entanto, os valores de Qo (2,19 a 3,18) e Ea (14,8 kcal/mol
a 19,19 kcal/mol) mostraram uma forte influéncia da temperatura nas reacdes
avaliadas. Apesar das mudancas observadas de cor instrumental, visualmente
os flocos se mantiveram, até o final do armazenamento (aproximadamente de
150 a 240 dias), com o predominio da cor vermelha, caracteristica da polpa de
jabuticaba.

e Nesse contexto, embora os flocos com fécula de mandioca estariam no
estado néo vitreo (borrachento), segundo o modelo de Gordon-Taylor, algumas
consideracdes gerais podem ser feitas quanto a estabilidade do produto. As
transformacdes fisicas tais como aglomeragéo (caking) e escurecimento nao
foram verificadas visualmente em aw < 0,328. Além disso, o0 estudo de cinética
mostrou que o produto apresentou, na temperatura ambiente (25°C), uma boa
estabilidade, com longos tempos de meia vida. Portanto, se os flocos de
jabuticaba obtidos por drum drying com fécula de mandioca (20% b.s.) tiverem
aw < 0,328, forem acondicionados de forma a evitar o ganho de umidade, e
forem armazenados em temperaturas amenas (<25°C), a vida de prateleira
poderia ser de 630 dias (1,7 anos), com base na cinética das antocianinas.

e O drum drying de polpas de frutas € uma alternativa que visa, dentre
outros aspectos, a possibilidade do emprego de menores quantidades de
coadjuvantes, resultando em um produto mais rico em sélidos naturais.
Entretanto, verificou-se que, na forma que foi realizado, o processo de drum
drying de polpa de jabuticaba resultou em produto com estabilidade limitada.
Uma solucao possivel para o processo é o emprego de maiores quantidades
do coadjuvante avaliado, a fécula de mandioca. Outra solucdo seria 0 uso
combinado (ou n&o) de outros carreadores, tais como amido de milho,
maltodextrina, gomas, dentre outros. Ambas as solu¢des devem ser avaliadas

por outros estudos experimentais.
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8. ANEXOS

8.1.Anexo 1 (Ficha técnica - Polpa de jabuticaba)

Pftpni

FICHA TECNICA DE PRODUTO

Cidigo
DM\FT-P40 01

TITULO:

POLPA INDUSTRIAL DE JABUTICABA SUPERGELADA

1. DESCRIGAO

Polpa de jabuicaba pasteunizada & conpelada, cbiida a parfir de maténa- pima seleconada.

Ingredientes: Jabuticaba

O processo consta de uma linha continua, onde apds a recep;ao das frutas é feito um rigoroso processo de selecan
evitando as frutas que N estao no panto ideal de maluracan. As frutas 550, higenzadss e ra saqlénaa =30 coadas em
tacho com aoua e depois despolpadsas @ refiredas. Emseguida, a polpa @ pasteunzada, envasaca e congelada.

2. ESPECIFICAGOES

Sensorials:
Pardmetros Especificagies
Cor Amrcseado, caracternistico
Cidor Caracteristicn, livme de odones esiranhos:
Sabor Caracteristion, semsshones estranhoe
Aspecto Congeladn. Isento de impurezas, insetos e matenais

estranhos contaminanies ou iadicos & salde

Figiea-Quimicos:

Parimelros Especificagies
“Brix (AP0 Hall®
pH 3a4
Aodez(m NaCH 01N/ 10g) 1Ba2im
Microbioldgicos:
Parimeiros Especificacies
Contagem Padrdo em Placas e 100 UFRCYg
Bolores & Leved ras W 100 URCh
Coliformes tolais (350} =10 UFRCg
e.Coli Ausiinoag
Salmonalla 30750 Ausfinda | 250

OB5: Essa versido da Especificacio € Prévia. Sendo assim, os parimetros fisico quimicos e
mictobioldgicos podem sofrer mudancas apds andlise das primeiras produgies.

3. EMBALAGEM

CODE0S INTERNCS EnVBALAGEM
A definir Blooo 12 kg — Sacos de polietileno de 12 kg emembalagem indvidual ou em
sanre de rafia com aié 3 blooos
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) Pigina Codigo
TITULD:  (POLPA INDUSTRIAL DE JABUTICABA 272 DMFT-F40 01
SUPERGELADA

4. ROTULAGEM

Mo rotLio do prodiUto deverdn constar as seguintes informaghes:

Dadcs do fabricante (nome, endenago, CNP., Inscricio Estadial, Telefone); Mome do Produto; M Lote; Data de Fabricacao:;
Prazo de Vaiidade; Peso Liquido; Peso Bruto; Ingredientes; Condiches de Anmeazenagem

5. TRANSPORTE

Dewvera ser fransportado am caminhso refrigerado fechadn, protegido de fomma adequads. que garanta a infegricade do
materia @ sem a presenca de oubres materials que possam contaminar o produto com substancias estranhas e ao abrigo de
chuva e posira. BEm nenhum momanio duranie a distiibuicio, a temperaiura deve ser maior que -12°C (Portana OVS 6 DE
1999, da 10/031999).

6. ARMAZEMNAGEM
Deve sar anmarenado em aembalagem fechada, em cimara fria com temperatura ideal controlada a -18°C (-16° a -20FC) em
local live da stiidades, protegido o Lz e db afanue de inssos @ roadones.

7. PRAZO DE VALIDADE
2 anos, mantidas as condighes de ammazenagem

8. INFORMACAO NUTRICIONAL (p/ 100g)

Informacdo Nutricional: Porgdo de 100g™; Valor Energético 51kcal = 214 kj (3%:VD"): Carboidratos
11g (4%:VD*); Proteinas 1,0g (1%VD*); Fibra alimentar Og (03:VDT); Sodio “ND" “Nao contém
guantidade significativa de Gorduras totais. Gorduras saturadas, Gorduras trans”.

* Walores Didrios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8.400kj. Seus valores didrios
podem ser maicres ou menores dependendo de suas necessidades

** Comesponde a quantidade suficiante para preparar 1e1/2 porgdo de referéncia de 200mil.

“**Fonte: ANVISA

“***MD: Mao disponivel

9. REGISTRO NO MINISTERIO DA SAUDE

Esse produto & isento de regestno, conforme resoiugio RDC n® 278 de 22/0972005, da agénda Madiond da Vigilanda
St
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8.2.Anexo 2 (Ficha técnica - Fécula de mandioca)

Requisios quimicos

Requisitos quimicosusados para cilolos

Propriedade Destno |
% valateis 13,50000 |
Requisitos quimioos
Frogriedade Atvibuio Min. [Obpwo | Mac  [Unkd Mitode |(Obrigatdnonol0A[  Testena Rasquisios de Comentano Arnbutoda
medida L] qualdace GMI
[UCIn)
Cinzas wnisalivels de HCI - 0, 2000 % [-] [-]
Cinzas - 1, 4000 % Cada ipte -]
Gelatinizagla - 80,0000 £5, 0000 C Cada lote L]
Umedade - 12,0000 13,5000 % Cada lote [] []
pH . 4,5000 E,5000 Cada lote ] ]
Oluribroes Rasguiss bos Cuimicos
Propriedade Min Objetivn|  Max Unidade de Mitode  |[Oibeigatono no COW Teste na Requistosde Comentdag Atributoda G
madida mCEpCan gualidade
)
Acidez 1,5000 | mide Cada lote 2 @
HalDHG1
Kdg
Wazamanta ‘97 8000 % Cada lote [-] [-]
Fator Acdo 40000 [mi deHO Cada lote [] []
]
Polpa 0,5000 mi Cada lote [] @
Reguisitos fisicas
Requisitos fiskons
Defeitos
Praprisdace Tipo de defeo Min. | Objetvn{ Wiz | Unidade de Mitode| Obngatino o Teste na Rasquilstos de Comentano
medida (U con epgin gqualicade
Duefeitos IMatenais prejud oais & sadde humana @ Aussiénca e 2i5g
Defeito: WPontas Pretos £0, 0000 Cadalote ] wam 50
Requisi i
#ovaliacla sensonal_atualzacia
Frogriedade Especificacioohpwnipadrio Métoda Obngatiro no C08 Comentano atributoda G
Apardnciaiiaal Pa Cada lote -]
Cor £ Cada lote []
Arama Caractesistica Cada lote []
Odor Caracteristica Cada lote ]
Teatura Fino Cada lote []
Reguis eI
Andlize miorobiclogica
| Propriedade Espacificagio Mitodo Obrigattro no Comentano Atributodal
Bacilo Census « 3,000 cfu’g Cada lote ROC N® 12, DE 2 OE IANEIRO OF 2007 - Item 104 -]
Colformes a 45 °C <100 cfulg Cada lote  |ROC M 12, DE 2 OE JANEIRD DE 2007 - lbem 1064 -]
Salmonediia INegativoem.25g Cada lote ROC N® 12, DE 2 DE JANEIRD DF 2007 - Item 104 |
Mutsigda
Dad s nuthconas
NUTRIENTE Atribute Fomecedar GMl Indstria Perfil comum Diversas Selecionadapor |Unidadede Fonte
100g e ida
o
Emergia kcal 330 900 330,500 kcal Farnecador
|Energia M 1330,000 350,000 i Farneced
|Tatal de gordura : 0,200 0,300 g Farnecod
|L‘-nr|1unma 0,000 0,000 g Farnacec
Gardura trans 0,000 0,000 g Farnecador
Carboidrabos Filira 1,900 81,500 q Farnace
Carboidraboes i Fibra B1,500 81,500 q Farnasoe
Fibra dieidtca . 0,700 0, 700 g Farnacedor
Proteina 0, 500 0,500 q Farnscedor
Soden 2500 2,500 mg Farnecedor
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8.3.Anexo 3 (Ficha técnica - Amido de milho)

FICHA TECNICA

)

Ingredion

Amido de Milho AMISOL® 3408

Amido com grau alimenticio obtido através de tecnologia de industrializag&o do milho por via umida.

Especificagdes:

Fisico-Quimicas: Min. Max.
Identificag@o Passa Teste
Proteina Total, % - 0,40
Umidade, % - 14,00
pH 45 55
S02, ppm - 50,0
Microbiolégicas: m M
Bacillus Cereus, ufc/g 100 -
Clostridio sulfito redutor, ufc/g 10
Coliformes Fecais /g Ausente -
Salmonella /25g Ausente -
Staphylococus aureus, /59 Ausente -
Coliforme Total, ufc/g 10 -
Fungos, ufc/g (n=5, c=2) 250 2500
Leveduras ufc/g (n=5, c=2) 250 2500
Contagem Total de Bactérias, ufc/g 10000 -

n: nimero de e
independentemente;

m: nivel de em teste avel e toleravel no

produto;

¢ nimero tolerdvel de com entreme M;

M: a maxima de em teste

Valores acima de M em qualquer unidade amostral sdo

inaceitaveis.

Informagédes sensoriais:

Aspecto P6

Cor Branco

Odor Caracteristico
Sabor Caracteristico

Informagées nutricionais/100g *VT:

Valor Calérico, keal 344
Carboidrato, g 86
Fibra Alimentar, g 20
Gorduras Totais, g 0,0
Proteinas, g 0,30
Ferro, mg 07
Céicio, mg 95
Sodio, mg 45
*VT - Valores Tipicos ou de referéncia. Ndo constituem
especificagio do produto.

Novemtro, 2012

As contides sie de

WowCas de USAZICA0 3O ProGAA0. NSO
aphcando garansa de resuliado e N30 daPeNsando O Usuo s vericacho de eventuan Imitagdes 1CrICas de USO em

As marce ¢ © 109otpo aqu refendos. do grwpo

Lide.
Todos o8 dredion reservados. Copyright 2012
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Principais aplicagdes:
Alimentos processados, Biscoitos, Bolos
e Misturas para bolo, Caldos, Confeitos,
Massas, Melhoradores para Panificagéo,
Misturas em pé, Molho tipo Mostarda,
Pastilhas, Produtos carneos, Snacks,
Sobremesas em pd, Sobremesas lacteas,
Sopas em p6

Funcionalidade:

- Agente de corpo.

- Agente gelificante.

- Atua como aglutinante.

- Veiculo de Vitamina C.

- Confere textura.

Sopas e Caldos:

- Promove viscosidade.
Melhoradores de panificagdo:
- Agente emulsificante.

- Branqueamento de farinha de trigo.
Biscoitos:

- Quebra da forga do gliten.

Embalagem - Vida atil:

A granel: 180 dias

Big bag 500, 700, 1000, 1200 kg: 730 dias
Saco de papel valvulado (s/liner interno) 25
kg: 730 dias

Saco plastico 25 kg: 730 dias

Armazenagem:

Armazenar sobre pallets, em local coberto,
seco e ventilado.

Informacdes Regulatérias:
AUP: 1582/02

Certificado Kosher
Certificado Halal

Food Chemical Codex (FCC)
GRAS: 21CFR182.90

MS: Dispensado de registro (Res. RDC n"27,
06/08/10-ANVISA)

Decreto 55.871 26/03/85-ANVISA
Resolugéio RDC n*14, 28/03/2014 - ANVISA
Resolugéio RDC n® 263, 22/09/05-ANVISA
Resolugdio RDC n®12, 02/01/01-ANVISA

06/11/2015

Ingredion Brasil Ing. Ind. Ltda
Av. do Café, 277 - 2° andar
04311-000 - Séo Paulo - SP

t 0300 7895800 / 55 11 5070-7835
e: sac.br@ingredion.com

 ulizadas pela ingredion Brasd ing. Ind.

www.ingredion.com



8.4.Anexo 4 (Ficha técnica - Monoestearato de glicerila)

‘_/'-'—.i"_\t_‘]-"‘\

Cortificads

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DE QUALIDADE

ESPECIFICAGAO
PRODUTO VALIDADE
MOROESTEARATD DE GLICERILA PURD 12 meses
FORMULA PESD MOLECULAR |CHAVE AUTENTICIDADE
——————————————— MEWHY - IQLAR-ZYLOQU-EILEV
TESTES LIMITES
001 CARACTERISTICAS Pd ou escamas
002 ALFA MONDGLICER{DIO min. 40,0%
003 {MDICE DE ACIDES mix. 6,0
004 IMDICE DE 10DO max. 3,0
005 IMDICE DE SAPOMIFICACAD 158 a 177
006 PONTO DE SOLIDIFICACAD min. 55°C
007 TEOR DE GLICEROL mix. Th
EMissio  |EEVISED ELABORADO POR BESPONSAVEL
26/06/2018 oz Elmine - Gar. Qualidsde lzilds Morelli - Ger. Gar. Qualidade
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