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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo produzir pé de polpa de murici (Byrsonima classifolia)
através da secagem por liofilizacdo com o uso de maltodextrina e amido modificado como
agentes carreadores e avaliar a preservacdo dos compostos bioativos presentes. Sdo tratados
aspectos botéanicos e geograficos da distribuicdo do murici, bem como caracteristicas fisico-
quimicas, nutricionais, aplicagdes e importancia como fontes de compostos bioativos.
Diferentes métodos de secagem utilizados na producdo de pds sdo apresentados, indicando
aspectos positivos, negativos e aplicagcbes de cada um como a secagem por atomizagéo,
liofilizacdo e secagem a vacuo. Associado as diferentes técnicas de secagem sdo apresentados
diferentes agentes carreadores que minimizam os efeitos indesejaveis dos processos de
secagem como a pegajosidade e higroscopicidade. Foram avaliadas as propriedades fisico-
quimicas da polpa integral de murici, do bagago e do sobrenadante e valores os encontrados
para 0S parametros avaliados indicam a importancia desses materiais, bem como
possibilidades de ampliacdo das formas de utilizagcdo e desenvolvimento de novos produtos.
Em seguida, foram estudadas as propriedades fisico-quimicas dos pds obtidos através da
microencapsulacéo e liofilizagdo da polpa integral de murici utilizando maltodextrina (DE 10)
e amido modificado (Hi-cap 100), isolados e combinados em diferentes concentragdes como
materiais encapsulantes. As propriedades avaliadas foram umidade, solubilidade,
higroscopicidade, cor, morfologia das capsulas através da microscopia eletronica de varredura
(MEV) e analises espectroscépicas no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
Em seguida, os p6s da polpa de murici microencapsulada e liofilizada com maltodextrina (DE
10) e amido modificado (Hi-cap 100), isolados e combinados em diferentes concentracoes,
foram avaliados considerando os efeitos do processo sobre os compostos bioativos (carotenoides
totais e fendis totais) e a atividade antioxidante total pela captura dos radicais livres ABTS e
DPPH, além de verificar a existéncia de fendmenos oxidativos relevantes sobre 0s compostos
avaliados. As caracteristicas dos p6s produzidos se apresentaram em niveis proprios e
aceitaveis para produtos liofilizados, com ampliacdo da possibilidade de aplicacbes devido a
baixa umidade, maior solubilidade e menor higroscopicidade, embora tenha sido constatado
diferengas entre os encapsulantes. Ndo houve interagdes quimicas entre 0s compostos
bioativos e os materiais de parede, com retencdo de valores significativos de atividade
antioxidante nos pds obtidos por microencapsulagéo e liofilizag&o.

Palavras-chave: murici, liofilizacdo, maltodextrina, amido modificado, carotenoides, fendis totais,

antioxidantes.



ABSTRACT

The objective of this work was to produce powder of the murici pulp (Byrsonima classifolia)
through lyophilization using maltodextrin and modified starch as carrier agents and to
evaluate the preservation of the bioactive compounds present in the pulp. Botanic and
geographic aspects of the murici distribution, as well as physicochemical, nutritional,
application and importance as source of bioactive compounds are discussed. Different drying
methods used in the production of powders are presented, indicating positive and negative
aspects and applications of each one, such as spray drying, freeze-drying and vacuum drying.
Associated with the different drying techniques, different carrier agents that minimize the
undesirable effects of drying processes such as stickiness and hygroscopicity, are presented.
The physicochemical properties of the whole murici pulp, bagasse and supernatant were
evaluated, and the values found for the evaluated parameters indicate the importance of the
studied materials and the possibility of expanding their use and development of new products.
The physicochemical properties of the powders obtained by microencapsulation and freeze-
drying of the whole murici pulp using maltodextrin (DE 10) and modified starch (Hi-cap
100), isolated and combined in different concentrations, were studied. The evaluated
properties were moisture, solubility, hygroscopicity, color, capsule morphology by scanning
electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopic analysis (FTIR).
The freeze dried murici pulp powders, microencapsulated using maltodextrin (DE 10) and
modified starch (Hi-cap 100), isolated and combined at different concentrations, were studied
regarding the processing effects on bioactive compounds (total carotenoids and total phenols),
and total antioxidant activity by the capture of the free radicals ABTS and DPPH, in addition
to verifying the existence of relevant oxidative phenomena. The characteristics of the
produced powders presented acceptable levels for freeze dried products, with an increased
possibility of applications due to the low moisture, high solubility and low hygroscopicity,
although differences between the encapsulants were observed. There were no chemical
interactions between the bioactive compounds and the wall materials with retention of
significant values of antioxidant activity in the powders.

Keywords: murici, freeze-drying, maltodextrin, modified starch, carotenoids, total phenols,

antioxidants.
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1 INTRODUCAO GERAL E JUSTIFICATIVA

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas tropicais. A diversidade de
frutas no mercado tem aumentado e a cada dia se introduz uma nova fruta tropical, cujas
propriedades e caracteristicas ainda nao foram totalmente estudadas (KUSKOSKI et al., 2005;
ALVES et al., 2008; ANDRIGUETO et al., 2010). Mesmo levando em consideracao a grande
producdo de frutas tropicais no cendrio nacional devido as condigdes favoraveis de clima e
solo, o trato na colheita e a tecnologia aplicada na pds-colheita, associados a natureza e
estrutura dessas frutas, levam a perdas consideraveis, obrigando a pesquisa e otimizacao de
técnicas que minimizem tais perdas e possibilitem novas formas de utilizacdo dessas matérias
primas.

O consumo de frutas e de suas polpas tem sido muito recomendado por seu valor
nutricional, alto teor de fibras, vitamina C e carotenoides. Trabalhos recentes tém apontado
esses alimentos como fontes de compostos fendlicos com acdo antioxidante, portanto
sequestradores de radicais livres, com acdo protetora contra 0 surgimento e/ou
desenvolvimento de processos degenerativos que conduzem a doengas crbnicas nao
transmissiveis, resultando na crescente comercializacdo e consumo de polpas de frutas no
Brasil (VIEIRA, 2011). Hoje ja se sabe da relacdo entre a alimentacdo e a incidéncia e/ou
prevencao de certas doencas cronicas ndo transmissiveis (MANHAES; SABAA-SRUR, 2011;
ABADIO FINCO; SILVA; DE OLIVEIRA, 2012), resultando numa crescente preocupagédo
do consumidor com a relagdo entre a dieta e saude (YAHIA, 2010).

O murici (Byrsonima crassifolia) € uma fruta de sabor e aroma exéticos, bastante
apreciada regionalmente, mas ainda pouco explorada industrialmente. Considerando a
ampliacdo no interesse dos mercados interno e externo por frutas exdticas, essa fruta
apresenta um potencial significativo para aproveitamento e expansdo na aceitacdo
gastrondmica, e como alternativa de renda para o mercado produtor interno. Na composicao
do murici foram encontradas quantidades significativas de carotenoides, compostos fendlicos
e vitamina C, razdo pela qual é reconhecida a sua capacidade antioxidante. Todavia, estudos
adicionais s@o necessarios para investigar mais detalhadamente a capacidade antioxidante de
seus compostos bioativos e resisténcia de tais substancias aos processos industriais (ABADIO
FINCO; SILVA; DE OLIVEIRA, 2012).

A produgdo da polpa do murici em po representa uma alternativa interessante no

sentido de melhorar a conservacdo deste produto, diversificacdo para consumo e ampliacdo
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das possibilidades de aplicaces em formulagdes alimenticias. Dentre as alternativas de
processos para a producdo de sucos de frutas em pd, algumas sdo mais utilizadas por questdes
de versatilidade e facilidade de acesso aos equipamentos, bem como pelo potencial de
produzir menor nimero de alteragdes indesejaveis ou maior conservacdo das caracteristicas
do fruto a ser desidratado; outras séo utilizadas levando em consideracéo a possibilidade de
resultar em produtos de alto valor agregado.

A secagem por atomizacao (spray drying), a liofilizacao (freeze drying) e a secagem a
vacuo (vacum drying) sdo processos que podem ser utilizados na producéo de sucos e polpas
de fruta em po6, que permitem manipular produtos sensiveis ao calor sem afetar
demasiadamente sua qualidade, devendo ser considerado que cada processo dard origem a
produtos com caracteristicas proprias decorrentes das variaveis do processo e tipos de
equipamentos empregados (RE, 1998; CALISKAN; DIRIM, 2013).

Por outro lado, a secagem de sucos ou polpas de frutas, em geral, é dificultada devido
ao comportamento pegajoso que os frutos exibem quando submetidos a variacdes de umidade
e temperatura. A pegajosidade e a elevada higroscopicidade ocasionam problemas de
manipulacdo, pois causam aglomeracdo e colapso (reducdo de volume e de porosidade),
reduzindo o rendimento, causando danos na qualidade do produto durante seu armazenamento
e prejudicando sua utilizacdo final (BHANDARI, 2007; FERRARI; GERMER; DE
AGUIRRE, 2012). Nesse contexto, na producédo de sucos e polpas de frutas em p6 é de grande
importancia a viabilizacdo e otimizacdo de processos de secagem que preservem teores
significativos de substancias importantes para o0 organismo humano, além de resultar em
produtos com boas caracteristicas sensoriais e alto rendimento, possibilitando multiplas
aplicacdes na industria alimenticia.

Uma alternativa para evitar os problemas de manipulacédo e processamento é adicionar
agentes carreadores, também chamados de encapsulantes, que melhoram a estabilidade do
material durante a secagem e armazenamento, devido ao aumento da temperatura de transicéo
vitrea. Entre os compostos mais utilizados como agentes carreadores estdo a maltodextrina e o
amido modificado, os quais também podem desempenhar a funcdo de encapsulantes
(BHANDARI et al., 1993; RIGHETTO; NETTO, 2005).

As maltodextrinas séo produtos da hidrélise parcial do amido com valores de dextrose
equivalente (DE) menor que 20, e podem ser obtidas de amidos de diferentes espécies. A
dextrose equivalente (DE) é uma medida que caracteriza a extensao da hidrélise do amido e
também indica uma média do peso molecular. Conforme aumenta o grau de hidrolise, a média

do peso molecular diminui e a DE aumenta. Como referéncias utilizam-se o amido (DE=0) e a
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glicose (DE=100). A maltodextrina ¢ amplamente utilizada como agente encapsulante,
auxiliando na producéo de alimentos em pd, principalmente na secagem de sucos de frutas,
por ser um material inodoro, de baixo custo e possuir baixa viscosidade em altas
concentragdes. A maltodextrina consiste de uma mistura de sacarideos com uma ampla
distribuicdo do peso molecular, disponivel no mercado na forma de p6 (ALEXANDER JR,
1992).

O amido é um material que pode ser obtido de varias fontes, dessa forma é abundante
e de baixo custo. Todavia, na forma nativa tem sua aplicacdo limitada como encapsulante
devido a alta viscosidade das solu¢des formadas e a baixa agdo emulsificante. Sendo assim, 0s
amidos sofrem modificacbes quimicas na sua estrutura nativa, o que resulta em amidos
modificados com baixa viscosidade e permite seu uso em maiores concentracoes,
possibilitando sua aplicacdo como encapsulante com acao protetora aos componentes volateis
e de interesse bioldgico.

Considerando que a encapsulacdo é uma alternativa que minimiza a degradacdo de
compostos bioativos e que os dados obtidos com o emprego de agentes carreadores se
constituem em importante ferramenta no sentido de superar 0s problemas operacionais da
desidratacdo de polpas de frutas (GHARSALLAOQUI, 2007), além de seu papel fundamental
na protecdo de substancias quimicas antioxidantes termo sensiveis de interesse nutricional
durante a secagem, conferindo estabilidade, durabilidade e garantia de preservacdo da
atividade bioldgica esperada, este trabalho justifica-se como importante passo na avaliacao da
preservacdo de compostos bioativos presentes na polpa de murici submetida ao processo de
secagem por liofilizacdo com o uso de maltodextrina e amido modificado como agentes

carreadores.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Objetivou-se a producdo de poés a partir da polpa de murici integral através da
secagem, com emprego de maltodextrina e amido modificado como materiais de parede, e
avaliacdo das propriedades fisico-quimicas e dos efeitos sobre os compostos bioativos.

2.2  Objetivos especificos

- Obtencdo do pé da polpa de murici através do processo de secagem por liofilizagdo
com o emprego de maltodextrina e amido modificado como agentes carreadores.

- Avaliacdo das propriedades fisico-quimicas do pé da polpa de murici liofilizado em
funcéo de diferentes materiais carreadores e concentragoes.

- Avaliagdo do teor de compostos fenolicos totais, carotenoides totais e atividade

antioxidante dos pos produzidos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Na literatura ndo ha divergéncia a respeito da importancia nutricional das frutas na
alimentacdo humana, seja pelo menor teor energético fornecido quando consumidas, seja pela
quantidade e diversidade de substancias quimicas encontradas na sua composicao, as quais
ndo sdo produzidas pelo organismo humano, mas sdo indicadas como essenciais para o seu
funcionamento adequado (ABADIO FINCO; SILVA; DE OLIVEIRA, 2012).

Mesmo considerando a producdo comercial de frutas que tem aumentado com a
melhoria das técnicas de pré e pos-colheita, o desperdicio e as perdas durante o transporte e
armazenamento ainda sdo enormes. Em parte, pela ineficiéncia ou inadequada aplicacdo de
tecnologias de conservacdo, ou de outro modo, pela falta de informacdes que subsidiem a
aplicacdo correta de meios adequados para preservacdo das propriedades nutricionais das
frutas (CHITARRA; CHITARRA, 2005; ANDRIGUETO et al., 2010).

Em geral, os estudos de caracterizacdo de frutas em termos fisicos, fisico-quimicos e
nutricionais, visam obter dados que possibilitem o planejamento e projeto de méaquinas e
equipamentos para o0 processamento industrial, bem como informacgdes que indiquem a
composicdo de macro e micronutrientes presentes na frutifera, avaliada com vistas a sua
indicacdo e melhor aproveitamento na alimentacdo (ROSA; TSUKADA,; FREITAS, 2006).

Desse modo, 0 presente estudo objetivou obter informacgdes que contribuam para a
melhor utilizacdo do murici (Byrsonima crassifolia), ressaltando sua importancia nutricional,

possivel aplicacdo e potencialidades de uso de sua polpa desidratada.

3.1  Murici (Byrsonima crassifolia)

As frutas tropicais apresentam cores, sabores e composi¢cdo nutricional variada, mas
no geral sdo aceitas local, nacional e internacionalmente por seus sabores exadticos e nutrientes
necessarios e indispensaveis a dieta humana. Podem, ainda, ser fonte de muitas substancias
usadas nas indudstrias quimicas, farmacéuticas e de cosméticos pelas inimeras propriedades,
inclusive no combate e prevencdo de moléstias graves que acometem seres humanos, como
aquelas associadas a liberacdo de radicais livres que geralmente se relacionam aos canceres e
envelhecimento precoce de tecidos (ROESLER et al, 2007; LAHMAR et al, 2017).

Byrsonima crassifolia (L.) Rich é o nome cientifico da planta, cujo nome comum é

murici, pertencente ao grupo das Angiospermas, as quais sdo plantas vasculares, de corpo
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dotado de raizes, caule, folhas, flores, frutos e sementes. O Museu Paraense Emilio Goeldi
(2011) desenvolveu estudo taxonémico da familia Malpighiaceae Juss. e, dentre outros
géneros, analisou 0 Byrsonima, o qual configurou-se 0 mais representativo ocorrente numa
area de preservacdo ambiental de floresta de restinga, no Para. Neste estudo, entre as espécies
coletadas o Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, cujo nome vernacular do fruto pode ser murici,
muruci, ou murii, obteve as seguintes caracterizagdes: o fruto é obtido de arbusto ou arvore de
até 5 m de altura; é um fruto nuculénio, globoso, rugoso, verde quando imaturo e amarelo
guando maduro, carnoso, glabro, ndo alado, apice arredondado a pouco mucronado.

Murici € uma fruta nativa da Bacia Amazo6nica no Brasil, e das florestas tropicais
secas do sul do México, Antilhas e América Central. O género Byrsonima pertence a familia
Malpighiaceae, a mesma da acerola (Malpighia ermaginata). Essa familia apresenta em torno
de 1330 espécies em 77 géneros, sendo o Byrsonima um dos maiores géneros com
aproximadamente 150 espécies com distribuicdo em regides tropicais. (VIEIRA et al, 2010;
DUARTE, 2011; GUILHON-SIMPLICIO; PEREIRA, 2011; MARIUTTI L.R.B, 2014). O
murici ocorre espontaneamente ou € cultivado em todos os paises limitrofes com a Amazonia
brasileira, América Central e Caribe (MARIUTTI L.R.B, 2014). Na Amazdnia brasileira,
encontra-se distribuido sobre os estados do Amazonas, Amap4, Pard, Roraima, Tocantins e
Maranhdo (DA SILVA et |, 2016), além de abranger os seguintes paises: Belize, Bolivia,
Caribe, Costa Rica, El Salvador, Estados Unidos da Ameérica, Guiana Francesa, Guatemala,
Guiana, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguaia, Suriname, Venezuela (MOBOT,
2010; MAMEDE; FRANCENER,2015). Os nomes similares para Murici (Byrsonima
crassifélia) sdo: nance ou nancite na América Central; peralejo em Cuba; nanche no México;
indano no Peru; changugu no Caribe; golden spoon ou golden cherry nos EUA (DUARTE,
2011).

O muricizeiro € uma planta fruteira arbustiva de pequeno porte que pode chegar a uma
altura maxima de 5 m, possui copa densa de folhas verde brilhante. Sua reproducédo é por
sementes que estdo contidas em endocarpo pétreo constituindo o pirénio, popularmente
denominado caroco, que ocasiona baixa e desuniforme taxa de germinacdo (MURAKAMI et
al., 2011; UEKANE et al., 2017).

Os frutos séo formados a partir de flores amarelas fecundadas por polinizagéo aleatoria
(Figura 1). A planta tem seu ciclo reprodutivo nos meses de dezembro a abril e se multiplica
espontaneamente em regides de solos arenosos, porém ja vem sendo cultivado em algumas
regidbes com finalidade comercial e industrial. A sazonalidade é um fator que limita a

comercializacao e o acesso da populagéo ao fruto (ALVES et al., 2008).
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Figura 1. Byrsonima crassifolia: arvore muricizeiro (a); floragdo e formacéo do fruto (b); fruto maduro (c).

Fonte: Lima, FJIC(2015)

Na época de sua frutificacdo, a mata verde fica pintada pelo amarelo do fruto. No
litoral das regiGes Norte e Nordeste, foram identificadas cerca de 130 espécies de muricis. O
nome dessa arvore ¢ de origem tupi e significa “arvore pequena”. Nessa regido, mais
especificamente na caatinga, o periodo de floracdo é logo apds as chuvas.

O fruto também é conhecido por douradinha-falsa, mirici, muruci, muricizinho,
orelha-de-burro e orelha-de-veado (os dois Gltimos nomes sdo dados por causa do formato das
folhas). Possui varias espécies e, por isso, pode ser encontrada em cores diferentes,
dependendo do local da sua ocorréncia. No inicio da formacdao, apresenta cor verde brilhante e
aumenta de tamanho com o recebimento de nutrientes da planta mée; ja maduro apresenta a
cor amarela (FERREIRA, 2005) (Figura 2).

Figura 2. Estagios de desenvolvimento do murici: pré-maturacdo (a); maturidade fisiolégica (b); amadurecido
(c); polpa integral (d).

Fonte: Lima, FJC (2015)

Os muricis ndo sdo exclusivos da floresta, podendo ser encontrados nas savanas,
cerrados, campos e matas. De acordo com o Jardim Botanico do Rio de Janeiro, o dominio
fitogeografico do murici abrange os ecossistemas Amazonico, Caatinga, Cerrado, Mata

Atlantica e Pantanal (2015), ja a distribuicdo geografica nos estados do Brasil tem sua
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ocorréncia confirmada por regido: Nordeste (Maranhdo, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte); Norte (Amazonas, Amap4, Para, Roraima, Tocantins; Centro-
Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso) e Sudeste ( Espirito Santo,
Minas Gerais, S0 Paulo). No Maranhdo € uma espécie caracteristica da faixa de transi¢édo
entre a Amazonia e o cerrado, sendo encontrado ao longo da costa litoranea em solos arenosos
com penetragdo nas baixadas ocidental e oriental, até a regido central. O municipio de
Belagua (MA), na regido do Baixo Parnaiba, € conhecido por apresentar as mais densas
populacdes locais desta espécie no estado. A producdo maranhense é tipicamente extrativa e
absorvida nos mercados locais e regionais (MOURA, 2004). Nao ha relatos de existéncia de
cultivos comerciais naquele estado, contudo ha referéncias do cultivo no estado do Mato
Grosso (FERREIRA, 2005; GUIMARAES; SILVA, 2008).

3.2 Caracteristicas fisicas do fruto

O fruto do murici € uma drupa pequena, trilocular, arredondada ou alongada, tendo em
média 1 a 2 cm de didmetro (GUSMAO; VIEIRA; FONSECA JUNIOR, 2005); 0 exocarpo
(casca externa) é delgado, suave e normalmente muda da cor verde para 0 amarelo, e as vezes
para laranja avermelhado quando maduro. No entanto, a casca de alguns tipos permanece
verde mesmo quando madura. A cor da polpa varia de branco a branco-amarelado ou creme
(DONADIO, 2002). O mesocarpo - a parte comestivel - € pastoso, medindo cerca de 5 mm de
espessura de polpa carnosa, macia e oleosa, possuindo sabor e aroma exoticos, com
caracteristicas proprias no fruto maduro. Ja o endocarpo (caro¢o) é arredondado ou ovalado,
rigido, com uma semente viavel (REZENDE et al., 2003; EMBRAPA, 2005; GUIMARAES;
SILVA, 2008; MARIUTTI L.R.B. et al, 2012; MARIUTTI; RODRIGUES;
MERCADANTE, 2013).

O sabor do fruto pode ser doce, &cido, ou as vezes amargo, dependendo da variedade,
sendo neste caso as menos apreciadas: Byrsonima crispa Juss (murici-da-mata), Byrsonima
lancifolia Juss (murici-middo), Byrsonima Verbascifolia (L.) Rich (murici-rasteiro),
Byrsonima amazonia Gris (murici-vermelho) (FERREIRA, 2005; BRASIL, 2005).

A colheita é realizada de forma manual, diretamente na arvore ou no solo onde caem
os frutos, sendo a mdo-de-obra mais utilizada na colheita deste fruto representada por
mulheres e criangas. A producdo média gira em torno de 12 kg por pé; em pomares
racionalizados com 277 plantas/ha, a producdo pode atingir até 4.500 kg/ha (FERREIRA,
2005).
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3.3  Composicdo quimica da polpa de murici

O Brasil apresenta grande diversidade de frutos tropicais, o reflexo natural deste fato é
variedade de polpas de frutas disponibilizadas ao mercado consumidor. A maioria de tais
polpas apresenta padrdo de identidade e qualidade que, de certa forma, estabelece as
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e sensoriais minimas para apresentagdo e consumo.
Ocorre que ainda existem muitas frutas para os quais ndo foram estabelecidos os padrdes de
identidade e qualidade, dentre esses esta o murici.

A inexisténcia do padrdo de identidade e qualidade para determinado fruto, todavia,
néo inviabiliza a existéncia da polpa nem t&o pouco seu consumo, uma vez que tal existéncia
independe de tais padrdes. Contudo, se tais pardmetros sdo regulamentados, estes podem
servir de orientacdo para quem consome e para quem, de alguma forma utiliza ou aplica tais
informacdes e, até mesmo, por questdes de salde e dietas controladas.

Segundo a Instru¢cdo Normativa do MAPA (BRASIL, 2000), os padrdes de identidade
e qualidade de polpas sdo estabelecidos com base em caracteristicas dos frutos que Ihe deram
origem e geralmente sdo: sélidos solGveis em °Brix a 20°C, pH, acidez total expressa em
acido citrico (g/100 g), &cido ascérbico (mg/100 g), aclcares totais (naturais), sélidos totais
(9/100 g).

Assim, polpa ou puré de frutas € o produto obtido por esmagamento das partes
comestiveis de frutas carnosas por processos tecnolégicos adequados, podendo ainda ser
definida como o produto ndo fermentado, ndo concentrado, nao diluido, obtido de frutos
polposos, com um teor minimo de solidos totais, proveniente da parte comestivel do fruto. O
produto deve ser preparado com frutas sas, limpas e isentas de parasitas e de detritos animais
ou vegetais. Ndo deve conter fragmentos das partes ndo comestiveis da fruta, nem substancias
estranhas a sua composicdo normal, exceto as previstas em norma especifica emitida pelo
6rgdo competente, podendo ser tolerada a adicdo de sacarose em propor¢do a ser declarada no
rétulo (BRASIL, 2016).

As caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais das polpas de frutas, naturalmente
deverdo ser as provenientes da fruta que Ihe deu origem, observando-se os limites minimos e
maximos fixados para cada polpa de fruta, previstos nas normas especificas (BRASIL, 2000).

Em geral as polpas de frutas sdo matérias-primas intermediérias empregadas na
manufatura de varios outros produtos entre os quais doces, biscoitos, sorvetes, iogurtes,
geleias, recheios, xaropes, licores (UEKANE et al., 2017; MARIUTTI et al., 2014,
GUIMARAES; SILVA 2008). Portanto, a determinacéo e o estudo das propriedades fisico-
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quimicas das polpas de frutas contribui para melhor aplicacdo e planejamento de novos
produtos.

A polpa de murici apresenta como caracteristica importante a sua consisténcia, de
modo que, quando fracionada convenientemente pode gerar dois produtos distintos em suas
caracteristicas fisico-quimicas, mas com aplicacfes diferentes, sem perdas significativas das
propriedades nutricionais e organolépticas: 0 bagacgo e o sobrenadante.

Outro aspecto importante a ser considerado no que se refere as propriedades fisico-
quimicas, € a possibilidade de a maioria das frutas, e consequente de suas polpas,
apresentarem atividade antioxidante, o que ja tem sido demonstrado na literatura para varias
frutas, inclusive para o murici, sendo tal fato relevante em vista de que nas regides onde esse
fruto é abundante, este pode ser consumido pelas populac@es locais, trazendo beneficios para
a saude e contribuindo para o equilibrio nutricional (RUFINO et al., 2010; SOUZA et al.,
2012; ABADIO FINCO; SILVA; OLIVEIRA, 2012; MARIUTTI et al., 2014).

O murici apresenta, na sua composi¢do, uma variedade significativa de substancias
qguimicas de importancia nutricional; as mais mencionadas na literatura cientifica sdo
proteinas, lipideos, carboidratos, vitaminas (Bi, B, niacina, C, retinol), minerais (célcio,
fésforo, ferro), além de fibras e &gua, sendo ainda importante fonte de luteina e zeaxantina
(MARIUTTI et al., 2013). Além disso, foram identificados, pela técnica de analise HPLC-
DAD-MS, cerca de 27 principais compostos fenolicos em seu extrato liofilizado, destacando-
se em maior proporcdo a quercetina, seguido de acido galico, protoantocianidinas e derivados
de quercetina (GORDON et al., 2011; MARIUTTI et al., 2014). A Tabela 1 apresenta a

composicdo da polpa de murici segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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TABELA 1: Composi¢éo da polpa de murici (Byrsonima ssp) por 100 g: Calorias, nutrientes e minerais.

Componente Quantidade/100g de parte comestivel
Calorias 66 Kcal
Umidade 82,20 ¢
Proteinas 0,90¢g
Lipideos 1,30 ¢

Carboidratos 14,40 g

Fibra 2,20 g
Cinzas 0,609
Calcio 33,00 mg
Faésforo 17,00 mg

Ferro 2,00 mg

Retinol equivalente 7,00 mmg
Vitamina B, 0,02 mg
Vitamina B, 0,04 mg
Niacina 0,40 mg

Vitamina C 84,00 mg
Parte ndo comestivel 46,5%

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 1999 / 2011.

As substancias de maior impacto no aroma do murici foram identificadas como sendo:
butanoato de etila (frutal, doce), hexanoato de etila (frutal), 1-octeno-3-ol (aroma semelhante
a cogumelo), acido butirico (queijo rancoso), &cido hexandico (pungente, queijo) e 2-
fenilatanol (floral) (REZENDE; FRAGA, 2003).

Alves e Franco (2003) detectaram 46 compostos volateis por cromatografia gasosa,
dos quais 41 foram identificados, com predominancia para esteres (52-56%) e alcoois (29-
32%), sendo que os principais compostos foram etanol (28,1%), hexanoato de etila, hexanoato

de metila (5,2%), acido butanoico (5,1%) e &cido hexandico (5,1%).

3.4  Importancia e principais aplicacdes

O Estado do Maranhdo esta situado na chamada Amazénia Legal, o ecossistema de
maior biodiversidade do planeta que conta com grande variedade de frutos nativos exoticos.
As populacdes locais que vivem do extrativismo tém o murici como uma importante fonte de
renda, sendo comum sua comercializacdo em feiras livres (GUSMAO; VIEIRA; FONSECA
JUNIOR, 2006, MARIUTTI et al., 2014).

Apesar da importancia social das frutiferas nativas para algumas regides, diversos
estudos consideram o murici como fruto subutilizado e desconhecido de grande parte da
populagdo, mas que poderia dar origem a alimentos nutritivos e saborosos. Assim, 0

desenvolvimento de pesquisas que visem a geracdo de conhecimentos e tecnologias que
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permitam melhores formas de aproveitamento desta espécie podera contribuir para inseri-la
no agronegdcio regional e nacional (SILVERIO; FERNANDES-BULHAO, 2009;
LOURENCO et al., 2013).

O Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento estabelece alguns mecanismos
que viabilizam o financiamento da estocagem, armazenagem, venda de estoques publicos de
produtos agropecudrios e equalizagdo de precos e custos para garantir abastecimento e
comercializacdo. Dentre esses mecanismos esta a Politica de Precos Minimos para produtos
da Sociobiodiversidade - PGPM Bio, cujo fundamento legal é o Decreto-Lei n® 79, de
19/12/1966 e a Lei n° 8.171, de 17/01/1991 (BRASIL, 2016). Essa politica é direcionada a
diversos segmentos menos favorecidos tais como o da agricultura familiar, povos indigenas e
de comunidades tradicionais como quilombolas, promovendo condi¢cBes de ampliacdo do
acesso a alimentos saudaveis a pessoas em situacdo de inseguranca alimentar e nutricional.
Desde 2011 especula-se a insercdo do murici na relagéo de produtos extrativistas participantes
desta politica afirmativa, o que beneficiaria diretamente o produtor (CONAB, 2016).

No Maranhdo, segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio
(PNAD-2013), a prevaléncia de domicilios em situacdo de seguranca alimentar é de apenas
39,1% de cerca de 1845 em mil unidades de domicilios particulares, estando cerca de 9,8%
em situacdo de inseguranca alimentar grave (IBGE, 2014). A insercdo de novas tecnologias
para a preservacgdo das propriedades nutricionais de alimentos seria uma alternativa a mais na
reducdo desses indicadores, e levaria ao incremento do mercado doméstico e internacional
com o reconhecimento de seu valor nutricional e terapéutico (RUFINO et al., 2009).

O murici € bastante apreciado na culinéria do cerrado e consumido principalmente in
natura, ou pode ser despolpado para o preparo de sucos, sorvetes, geleias, doces e bebidas
como licor (GUILHON-SIMPLICIO; PEREIRA, 2011; MARIUTTI et al., 2013), podendo
ainda, ser consumido misturado a farinha de mandioca.

O uso tradicional de suas propriedades medicinais remonta a periodos pré-hispanicos
por diversos grupos étnicos como os povos Tzeltal no México (HEINRICH et al., 1998,
MARTINEZ-VAZQUEZ et al., 1999; MORALES et al., 2001). Do muricizeiro os moradores
locais aproveitam as folhas, casca, sementes e frutos, utilizando de conhecimentos
tradicionais como meio alternativo medicinal para tratamento de distdrbios gastrointestinais,
inflamacGes ginecoldgicas, infeccbes de pele e picadas de cobras (FERREIRA, 2005;
GUSMAO:; VIEIRA; FONSECA JUNIOR, 2006). Estudos quimicos e/ou farmacol4gicos no
fruto tém apresentado resultados promissores em sua acdo antioxidante in vitro (MARIUTTI
et al., 2013), antimicrobiana (MARTINEZ-VAQUEZ, 1999), antifungica sendo muito ativo
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para Epidermophyton floccosum, Microsporum canis e Trichophyton rubrun, atividade anti-
hiperglicémica (PEREZ-GUTIERREZ et al., 2010), anti-hiperlipidémico, destacando a baixa
toxicidade em administracdo por via oral (inativo em ratos) ja evidenciado em ensaios
citotoxicos, genotoxicos, e mutagénicos in vivo e in vitro (GUILHON-SIMPLICIO;
PEREIRA, 2011).

A especificidade das suas propriedades neurofarmacoldgicas tais como:
anticonvulsivo, ansiolitico, antidepressivo, os efeitos sedativos produzidos em seus extratos,
bem como a identificacdo dos constituintes neuroativos, permanecem sendo objeto de estudos
(HERRERA-RUIZ et al., 2011).

3.5  Secagem

A producdo de pds envolve a perda ou reducdo do conteldo de agua presente nos
alimentos; tal fato, por si s0, traz consigo o potencial para alteragcdes nas propriedades fisico-
quimicas, devendo-se estar atento ao que ocorre nos diferentes métodos de secagem que
originam produtos em pé. E importante ser considerado que o conhecimento das propriedades
fisicas dos pos alimenticios é utilizado como referéncia nos projetos de maquinas e
equipamentos, assim como em processos de controle que visam a melhor eficiéncia de uma
operagéo.

A secagem de polpas de frutas para a producdo de pds é uma operacdo que apresenta
certo grau de dificuldade devido a composicdo dos frutos, e consequentemente, das polpas
resultantes, as quais apresentam grande proporcdo de acUcares e acidos organicos. Tais
compostos sdo responsaveis pela alta higroscopicidade e pegajosidade do material
desidratado. Essa situacdo pode ser minimizada com a utilizacdo de encapsulantes ou
materiais de parede que, misturados a matéria que se deseja secar, facilitam a secagem e
ajudam a preservar os constituintes de interesse nutricional (BHANDARI, 2007). Contudo, a
adicdo de encapsulantes também pode modificar propriedades importantes, o que justifica o
estudo e acompanhamento de tais modificacGes com vistas a predizer o comportamento
durante a producdo, transporte e armazenamento, além de minimizar perdas e manter a
qualidade do produto.

Dessa forma, informac0es a respeito da umidade, solubilidade, higroscopicidade, cor,
além de espectros de absorcdo no infravermelho e imagens obtidas por microscopia eletrénica

de varredura (MEV) sdo de grande relevancia, uma vez que podem indicar alteracbes
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significativas no produto obtido de acordo com o método de secagem e material encapsulante
empregado para a obtencdo dos pos.

3.5.1 Secagem por atomizacao

A secagem por atomizacao ou pulverizacao, também conhecida como spray drying, é
um processo continuo em que um liquido ou pasta é transformado em produto seco, em curto
espaco de tempo de secagem (GAVA et al., 2008, SAGAR; SURECH KUMAR, 2010).
Consiste, de forma geral, na atomizacdo do produto num compartimento que recebe fluxo de
ar quente, o que permite a rapida evaporacdo e manutencdo da baixa temperatura das
particulas sem modificar de forma significativa as caracteristicas do produto obtido, sendo
este um processo empregado na industria alimenticia e farmacéutica (FELLOWS, 2006;
SILVA et al., 2011; GAVA et al., 2008; GHARSALLAOUI, 2007, FERRARI et al., 2012;
CAVALCANTE, et al., 2017).

O grande interesse pelo emprego da técnica de spray drying na industrializacdo de
sucos e polpas se da pelas vantagens apresentadas que, para varios autores sdo: flexibilidade
operacional, facilidade de otimizacdo do processo, possibilidade de aplicacdo tanto em
produtos termo estaveis como termo sensiveis, grande volume de producdo, o que seria
conseguido a um custo acessivel ou assimilavel (SAGAR; SURESH KUMAR, 2010;
FERRARI; GERMER; DE AGUIRRE, 2012). O pequeno tempo de residéncia dos produtos
na camara de secagem tornou-se o principal atrativo para a secagem de materiais que
apresentam sensibilidade ao calor, como alimentos e materiais de origem bioldgica, dentre os
quais podem ser citados extratos e produtos oriundos de plantas, corantes, microrganismos,
produtos com leveduras, enzimas e proteinas (ROSA; TSUKADA; FREITAS, 2006).

A secagem por spray drying permite o emprego de agentes encapsulantes como
auxiliar no processo com vistas a proteger as substancias de interesse, mantendo as
propriedades funcionais, bioldgicas, nutricionais e estabilidade ao produto final (RE, 1998;
RE, 2000; FAVARO-TRINDADE, 2008).

Os produtos em p6 microencapsulados produzidos pela secagem por atomizagdo
(spray drying) apresentam, em geral, alta area superficial, particulas de formato esférico,
baixa umidade, baixa higroscopicidade e alta solubilidade (CAPARINO et al., 2012;
MALACRIDA et al., 2015; MOSER, SOUZA, TELIS, 2017; SOUZA et al., 2016; DAG,
KILERCIOGLU; OZTOP, 2017).
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3.5.2 Liofilizacéo

Liofilizacdo ou criosecagem (freeze-drying) € um processo de desidratacdo de
produtos em condicBes de pressdo e temperatura tais que a agua, previamente congelada,
sublima passando do estado sélido diretamente para o estado gasoso (RATTI, 2001; RATTI,
2005; GAVA et al., 2008). Na liofilizacdo ndo existe grande volume de &gua em estado
liquido, sendo minimas as modificacdes dos alimentos, fazendo com que as caracteristicas
nutritivas e sensoriais do produto final sejam muito similares as do alimento fresco. O
processo ocorre em duas fases, denominadas desidratacdo priméria e secundaria, com
transferéncia simultdnea de massa e energia em baixa temperatura e auséncia de ar
atmosférico, o que preserva as propriedades quimicas e organolépticas (ODONEZ PEREDA
et al., 2005).

A liofilizacdo pode ser empregada em alimentos liquidos (sucos de frutos), solidos
ricos em agua e pastosos (polpas de frutos). Segundo Gava et al. (2008), todo o processo de
liofilizacdo deve ocorrer em temperatura inferior a 0°C e pressdo inferior a 4,7 mm de
mercurio (ponto triplo da &gua). Deve ser considerado que este processo apresenta baixa
velocidade de desidratacéo e elevados custos de equipamento e operacao.

O passo inicial da liofilizacdo € o congelamento dos produtos para que ocorra a
transformacéo da fase aquosa dos alimentos em uma mistura de duas fases (cristais de gelo e
solucdo concentrada dos solutos), podendo esse congelamento ocorrer num congelador ou no
préprio liofilizador. O tempo e a velocidade de congelamento sdo de grande importancia,
dado que a distribuicdo dos poros é funcdo direta do tamanho e da localizacdo dos cristais de
gelo formados, a fim de promover uma adequada saida do vapor de agua durante 0 processo
de sublimacdo. Os microencapsulados obtidos pela técnica de secagem por liofilizacdo
apresentam particulas irregulares de estrutura porosa, boa solubilidade, baixa umidade, alta
higroscopicidade, melhor preservagdo de atributos sensoriais e nutricionais e baixa atividade
agua (CAPARINO et al., 2012; MALACRIDA et al., 2015; MOSER, SOUZA, TELIS, 2017,
SOUZA et al., 2016; DAG, KILERCIOGLU; OZTOP, 2017).

3.5.3 Secagem a vacuo

A presenca de oxigénio e as altas temperaturas durante a secagem convectiva aceleram

reacfes quimicas e enziméticas que afetam o flavor, a quantidade de nutrientes, a textura e a
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perda de qualidade, o que leva a busca de solugdes que conduzam a melhores resultados com
menor custo.

O vacuo é a condicdo fisica usada para adicionar calor e remover o vapor de agua,
podendo ser utilizadas baixas temperaturas para minimizar efeitos negativos como a
descoloracdo ou decomposicdo de componentes termo sensiveis (SAGAR; SURESH
KUMAR, 2009). A secagem a vacuo ¢ uma modalidade de desidratagdo utilizada como
alternativa para a secagem convectiva comum, em que a perda de &gua ocorre em
temperaturas mais baixas e em menores taxas de oxigénio, sendo também reconhecida como
responsavel por altas taxas de secagem com menor consumo de energia, o que favorece os
processos industriais que utilizam esse tipo de secagem por meio da reducdo de custos de
producdo (ALIBAS, 2007; 2009). A aplicacdo de vacuo em uma camara provoca reducdo da
temperatura de evaporacdo da agua e de outros fluidos constituintes dos alimentos, mantendo
a cAmara livre de contaminacao por poeiras e sujeiras (AREVALO-PINEDO; MURR, 2005).

O processo de secagem a vacuo se constitui uma boa alternativa para preservagdo de
compostos bioativos e termolabeis, entre os quais os fendlicos, uma vez que o processo de
secagem convectiva provoca significativas perdas de catequina, epicatequina e florizina
(JOSHI et al., 2011). Os pbs obtidos pela secagem em estufa a vacuo apresentam baixa
umidade, baixa atividade de 4gua e baixa solubilidade (SUMIC et al., 2013).

H& pesquisadores que, ao tratarem das possibilidades da secagem a vécuo, afirmam
gue os compostos fendlicos, por serem compostos bioativos muito importantes devido as
propriedades antioxidantes, podem definir a qualidade de produtos submetidos a secagem e
que a presenca desses compostos influencia no sabor, aroma e cor de produtos secos, sendo
importante a sua preservagio (SUMIC et al., 2013; MILIKULIC-PETCOVSEK et al., 2015).
A otimizacdo do processo de secagem a vacuo é muito importante para a industria, uma vez

que a economia e a qualidade do produto sio afetadas diretamente (SUMIC et al., 2016).

3.6 Uso de agentes carreadores na desidratacao de polpas de frutos

A secagem representa uma alternativa para melhorar a conservagdo de frutos, mas
deve-se considerar que na composicdo de frutos estdo presentes, entre outros, aclcares de
baixo peso molecular e &cidos organicos que estardo presentes na polpa e consequentemente
no po, o que ocasionara manifestacdes de propriedades indesejaveis no produto seco que
podem ser pegajosidade (stickiness) e alta higroscopicidade (BHANDARI, 2007). Uma

solugdo que vem sendo utilizada é o emprego de agentes carreadores, também conhecidos



29

como materiais encapsulantes ou veiculos, os quais podem ser agucares, gomas, proteinas,
polissacarideos naturais ou modificados, lipideos e polimeros sintéticos (AZEREDO, 2005).

Os agentes carreadores sdo substancias poliméricas naturais ou artificiais empregadas
antes do processo de secagem para proteger uma ou mais substancias de interesse, sobretudo
quando tais substancias sdo termo sensiveis ou instaveis diante de fatores naturais e/ou
ambientais. Esse é o caso da secagem para a obtengdo de produtos em p6, onde o calor pode
provocar alteraces indesejaveis, ou mesmo quando as propriedades tecnoldgicas finais do
produto obtido pela secagem conferem instabilidade, diminuindo sua vida de prateleira
(FAVARO-TRINDADE, 2008). A utilizacdo de agentes carreadores tem sido 0 meio mais
comum para minimizar efeitos indesejaveis quando se utiliza spray drying como tecnologia
de secagem para obtencdo de pds a partir de frutos, sobretudo daqueles que apresentam
concentracgdes significativas de acucares e acidos organicos na sua composicdo. Dessa forma,
problemas nas propriedades dos pO6s como pegajosidade (stickiness) e elevada
higroscopicidade sd&o modificados de forma que o produto final possa ser mais bem
manuseado, armazenado, tenha maior durabilidade, ampliando assim as possibilidades de
aplicacdes e utilizacdes (FERRARI et al., 2012).

Os diferentes processos de secagem, assim como a utilizacdo de diferentes agentes
encapsulantes levardo a produtos com propriedades fisico-quimicas diferentes, o que deve ser
levado em consideracdo na escolha da técnica que melhor se adequa ao perfil de
caracteristicas do produto que se deseja obter. Os encapsulantes mais comumente utilizados
associados a diferentes processos de secagem sdo a maltodextrina e o amido modificado. A
maltodextrina é o material originado da hidrélise do amido e possui sabor e aroma neutros,
baixa viscosidade, boa protecdo contra oxidacdo, além de custo relativamente baixo. Ja o
amido modificado é o produto da hidrélise quimica parcial do amido, que dessa forma
apresentara caracteristicas tecnoldgicas mais desejaveis como boa solubilidade em agua, baixa
viscosidade e excelente retencdo de material volatil de aroma apds a secagem (AZEREDO,
2005).

Alguns dos objetivos da encapsulacdo de componentes dos alimentos sdo reduzir as
interacdes destes com fatores ambientais, retardando alterages que podem resultar em perda
de aroma, alteracdo da cor ou perda do valor nutricional; separar componentes reativos ou
incompativeis; mascarar componentes de sabor indesejavel, promover melhor solubilidade do
nacleo e melhor incorporagdo em sistemas secos, entre outros (AZEREDO, 2005; FAVARO-
TRINDADE; PINHO; ROCHA 2008).
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A escolha do encapsulante deve ser precedida por consideracdes a respeito da natureza
do material que servird de parede e das propriedades fisicas e quimicas do material a ser
encapsulado com vistas a melhores resultados tecnoldgicos do produto final, dessa forma a
porosidade e viscosidade, compatibilidade do nucleo com a parede, propriedades mecanicas,
transicdo vitrea, fatores econdmicos entre outras propriedades sdo fatores que podem
determinar a escolha (RE, 2000; AZEREDO, 2005).

Na tentativa de obter produtos com melhores caracteristicas ap0s a secagem, Varios
materiais encapsulantes podem ser utilizados. Os carboidratos sdo 0s mais comuns, sendo que
0s mais empregados s80 a goma arabica, a maltodextrina, o amido modificado e

polissacarideos marinhos.

3.6.1 Goma arabica

Gomas sdo exsudados naturais de troncos, ramos ou frutos de arvores que ocorrem
devido a cisdo, injarias (incidentais ou provocadas) ou infec¢cdo por fungos, sdo amplamente
utilizadas nas inddstrias alimenticias, farmacéuticas, cosméticas, dentre outras (CORNELSEN
et al., 2015). S&o polissacarideos considerados como hidrocol6ides (WILLIAMS; PHILLIPS,
2000). A mais utilizada é a goma arabica (GA), também conhecida como goma acacia, é um
exsudato obtido do tronco e dos galhos de arvores do género Acacia senegal var. senegal. e
Acacia seyal. O amplo uso de GA ¢é devido a sua alta solubilidade e baixa viscosidade em
comparacdo com outros polissacarideos, € bom emulsionante e possui natureza nao-toxica
(GRORL, et al., 2005). Outros tipos de goma podem ser usados como substituintes da GA
apos o estudo de suas propriedades fisico-quimicas e funcionalidades (TAHA et al., 2012).

Em termos gerais, GA apresenta uma estrutura quimica complexa, que tem sido
amplamente descrita, constituida majoritariamente por polissacarideos ramificados e de
carater &cido, conjugados com uma menor fracdo polipeptidica (WILLIAMS; PHILLIPS,
2000; GREIN et al., 2013).

As gomas de acacia sdo hidrocoldides Unicos na medida em que sdo sollveis em agua.
Eles sdo, principalmente, usados na industria alimenticia para controlar e modificar as
propriedades reologicas de sistemas alimentares aquosos. As gomas de acacia atuam como
estabilizadores, formadores de filmes, espessantes, floculantes, agentes de suspensdo e
emulsionantes (DAOUB et al., 2016).

Os principais monossacarideos presentes sdo na GA sdo: L-arabinose (Ara), D-

galactose (Gal), D-manose (Man), L-Rhamnose (Rham), D-xilose (Xyl), L-fucose (Fuc) e D-
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glucose (Glu). Além disso, existem dois acUcares acidos, D-galacturdnico (GalAc) e acido D-
glucurénico (GIluAc). A Figura 3 demostra a estrutura dos principais monossacarideos
presentes em GA (CORNELSEN et al., 2015).

Figura 3: Modelo geral proposto para a estrutura dos polissacarideos presentes na goma de A. senegal (GA).
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Fonte: CORNELSEN et al. (2015)

A goma arabica é um dos materiais de parede mais comuns utilizados na secagem por
atomizacdo devido a manifestagdo de muitas caracteristicas desejaveis, tais como ser um bom
agente de encapsulacdo (alta solubilidade, baixa viscosidade e boas propriedades

emulsificantes), todavia seu alto custo e disponibilidade irregular tém motivado pesquisas
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para matrizes de encapsulamento alternativas (RIGHETO; NETTO, 2005; FENNEMA,
DAMODARAN; PARKIN, 2010, CANO-HIGUITA et al., 2015).

3.6.2 Maltodextrina

A maltodextrina € um material originado da hidrélise do amido, sendo empregado
como material de microencapsulacéo de ingredientes alimenticios. Possui caracteristicas que
Ihe conferem vantagens na utilizagdo, entre as quais um custo relativamente baixo, sabor e
aroma neutros, baixa viscosidade e boa protecdo contra oxidagdo. No entanto, o maior
problema desse material de parede é a sua baixa capacidade de emulsionar compostos
hidrofobicos, 0 que aponta para uma utilizacdo conjunta com outro encapsulante, a fim de
complementar as propriedades emulsionantes desejadas, sendo a goma ardbica uma boa
indicagdo (AZEREDO, 2005; CARNEIRO et al.,, 2013; OLIVEIRA et al., 2013). As
maltodextrinas séo frequentemente utilizadas como agentes encapsulantes na protecdo de
ingredientes sensiveis a fatores diversos, por apresentarem caracteristicas que tornam o
produto da secagem por atomizacdo menos vulneravel a variaveis de processo, ambientais e
de conservagdo, tornando-o mais estdvel e com menos alteracfes e maior aceitabilidade
(RIGHETO; NETTO, 2005; TONON; BRABET; HUBIGER, 2010). A Figura 4 representa a

estrutura molecular da maltodextrina.

Figura 4: Estrutura molecular da maltodextrina
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Ferrari et al. (2012) utilizaram maltodextrina como agente carreador na secagem por
atomizacdo de polpa de amora preta (Morus nigra L). e avaliaram a influéncia do agente
carreador, obtendo particulas com diametros medios significativamente maiores a medida que
a concentracao de maltodextrina foi aumentada de 15% para 25%, fato este relacionado com o
aumento da viscosidade da mistura alimentada no spray dryer.

Oliveira et al. (2013) estudaram a estabilidade de polpa de morango (Fragaria vesca
L.) atomizada utilizando diferentes agentes carreadores (maltodextrina 5 DE, maltodextrina
10 DE, goma arabica e amido Capsul) pela variacdo nas caracteristicas fisico-quimicas
(umidade, densidade, solubilidade, teor de antocianinas e atividade antioxidante) e obtiveram
variacdes de densidade aparente entre 0,40 e 0,52 g/cm®, umidade menor do que 2,5%. Todas
as amostras foram altamente sollveis, a maltodextrina 5 DE e a goma arabica apresentaram
menor higroscopicidade.

Informacgdes a respeito da umidade, solubilidade, higroscopicidade, cor, além de
espectros de absorcdo no infravermelho e imagens obtidas por microscopia de eletronica
varredura (MEV) sdo de grande relevancia, uma vez que podem indicar alteracdes
significativas no produto obtido de acordo com o método de secagem e material encapsulante

empregado para a obtencdo dos pos.
3.6.3 Amido modificado

O amido é a principal substancia de reserva nas plantas superiores, fornecendo de 70 a
80% das calorias consumidas pelo homem, podendo ser encontrado em plantas, em folhas,
flores, frutas, sementes, diferentes tipos de hastes e raizes. O amido é usado por plantas como
fonte de carbono e energia. A cadeia bioguimica responsavel pela sintese de amido envolve
moléculas de glicose produzidas em células de plantas por fotossintese. O amido é formado
nos cloroplastos de folhas verdes e amiloplatos, organelas responsaveis pela sintese da reserva
de amido de cereais e tubérculos. A producdo de amido no cloroplasto é diurna e é realizada
rapidamente pela planta. Por outro lado, as reservas de amido produzidas por amiloplastos séo
depositadas durante varios dias, ou mesmo semanas. O amido é armazenado e ciclicamente
mobilizado durante a germinacdo da semente, a maturacdo do fruto e o surgimento de
tubérculos. A localizacdo principal da sintese de amido e armazenamento em cereais é 0
endosperma. As principais fontes de amido sdo cereais (40 a 90%), raizes (30 a 70%),
tubérculos (65 a 85%), legumes (25 a 50%) e alguns frutos imaturos como bananas ou

mangas, que contém aproximadamente 70% de Amido em peso seco. O padrdo de
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acumulacdo de grénulos de amido em cada planta de tecido, forma, tamanho, estrutura e
composicgdo é exclusivo de cada espécie botanica (FRANCO et al., 2006; ABBAS, 2010).

Estruturalmente, 0 amido é um homopolissacarideo composto por cadeias de amilose e
amilopectina. A amilose ¢ formada por unidades de glicose unidas por ligacdes glicosidicas a
(1—4), originando uma cadeia linear. J& a amilopectina é formada por unidades de glicose
unidas em o (1—4) e a (1—6), formando uma estrutura ramificada. Embora a amilose seja
definida como linear, atualmente se admite que algumas de suas moléculas possuem
ramificacOes, semelhantes a amilopectina (DENARDIN; SILVA, 2009; FOOD
INGREDIENTS BRASIL N°35-2015).

A maioria dos amidos nativos sdo limitados em sua aplicacdo direta porque sao
instaveis em relacdo as mudancas de temperatura, pH e forcas de cisalhamento. Os amidos
nativos mostram uma forte tendéncia de decomposicdo e retrogradacdo. Além disso, alguns
granulos de amido sdo inertes, insollveis em &gua a temperatura ambiente, altamente
resistentes a hidrolise enzimética e, consequentemente, sem propriedades funcionais. Os
amidos nativos sdo frequentemente modificados para desenvolver propriedades especificas,
tais como solubilidade, textura, adesdo e tolerancia as temperaturas de aquecimento utilizadas
nos processos industriais. Varios métodos foram desenvolvidos para produzir amidos
modificados com uma variedade de caracteristicas e aplicacfes. Todas essas técnicas alteram
0 polimero de amido, tornando-o altamente flexivel e alterando suas propriedades fisico-
quimicas e atributos estruturais para aumentar seu valor para industrias alimentares e nédo
alimentares.

A producdo de amidos modificados € uma alternativa que vem sendo desenvolvida ha
algum tempo com o objetivo de superar uma ou mais limitagcdes dos amidos nativos, e assim,
aumentar a utilidade deste polimero nas aplicacGes industriais. AlteracGes nas propriedades
tecnoldgicas dos amidos podem ser obtidas por processos fisicos tais como tratamento
térmico, exposicdo a radiacdes ou por processos quimicos nos quais empregam-se reagentes
especificos para alterar a estrutura das macromoléculas componentes do amido. Ainda ha a
possibilidade de serem empregados processos enzimaticos. A inddstria de modificacbes de
amido estd em constante evolucdo. As modificagbes do amido incluem métodos fisicos,
quimicos e enzimaticos. Os métodos fisicos envolvem o uso de calor e umidade, e as
modificagdes quimicas introduzem grupos funcionais na molécula de amido usando reagdes
de derivacdo tais como eterificacdo, esterificacdo, reticulagdo; ou envolvem reagOes de

degradacéo, por exemplo, hidrdlise e oxidacéo.
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Rodriguez (2010) afirma que a modificagdo quimica de amidos nativos para melhorar
seu desempenho em microencapsulacdo, uma técnica amplamente utilizada na industria de
alimentos, tem sido um tema de interesse por muitos anos. Afirma ainda que, a derivatizacédo
de amido com anidrido octenil succinico (OSA) interrompe a ligacao de hidrogénio e reduz a
retrogradacdo do amido, ao mesmo tempo que aumenta sua hidrofobicidade. Desta forma, 0s
amidos modificados com OSA foram utilizados para estabilizar emulsdes e encapsular
ingredientes sensiveis (BHOSALE; SINGHAL, 2006; COVA et al., 2010).

Hi Cap® 100 e Capsul sdo dois amidos modificados com OSA, obtidos pela hidrolise
parcial de amido de milho ceroso e depois derivatizados para conferir propriedades lipofilicas
com anidrido OSA, comercialmente disponiveis, que sdo especialmente adequados para
processos de encapsulamento.A diferenca na estrutura é que o Hi Cap®100 é um amido de
cadeia linear, enquanto o Capsul € um amido de cadeia ramificada. HI Cap® 100 tem maior
solubilidade em &gua do que Capsul® (RATCHAHAT et al., 2010). A Figura 5, mostra a
representacdo da estrutura quimica geral dos amidos modificados com OSA.

Figura 5: Representacéo da estrutura quimica geral dos amidos modificados com OSA.
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3.7  Propriedades antioxidantes do p6 da polpa de murici liofilizada com diferentes

carreadores

O consumo de frutas € reconhecidamente importante e recomendado por
nutricionistas, médicos e pelo préprio senso comum. Sua importancia advem do fato de as

frutas serem produtos vegetais ricos em nutrientes, entre 0s quais vitaminas, sais minerais e
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fibras. Mais recentemente, pesquisas cientificas vém mostrando que, além das substancias ja
conhecidas, existe outro grupo igualmente importante. Os antioxidantes naturais fazem parte
de um grupo de substancias que tem despertado o interesse de pesquisadores em Varios ramos
cientificos entre os quais a engenharia e a tecnologia de alimentos.

Os antioxidantes sdo substancias naturais ou artificiais, capazes de reagir
quimicamente com os denominados radicais livres, originarios de processos oxidativos que
ocorrem no interior das células decorrentes do metabolismo natural dos seres vivos. Ocorre
que normalmente o organismo produz antioxidantes naturais capazes de neutralizar ou
eliminar a atividade dos radicais livres, todavia quando essa capacidade € ultrapassada por
algum motivo, doencgas ou estresse, por exemplo, a quantidade de radicais livres em excesso
passa a atacar a propria célula e suas estruturas essenciais como a membrana celular e o
préprio DNA, levando a alteracfes e mutacdes que podem originar doencas graves como 0
cancer.

Dessa forma, a recomendacdo para o consumo de frutas se justifica por estes
possuirem, em maior ou menor propor¢do, as substancias antioxidantes na sua composicao,
entre as quais os carotenoides e os compostos fendlicos.

Os carotenoides sdo pigmentos naturais, ndo produzidos pelos animais, absorvidos
pela alimentacdo, pertencentes ao grupo dos compostos de estrutura isoprendides,
amplamente distribuidos na natureza, ocorrendo em vegetais junto com a clorofila. Carotenos,
sdo constituidos de carbono e hidrogénio, enquanto as xantofilas sdo derivadas dos carotenos
via oxidacdo com formacdo de grupos hidroxila, metoxila, carboxila e cetona. Os
carotenoides, em frutas, sdo formados em grande quantidade durante a matura¢do, 0s mais
frequentes sdo o e B-caroteno e xantofilas. Sdo compostos lipofilicos, moderadamente estaveis
ao calor e podem perder cor por oxidacdo (principal causa da degradacdo) devido ao grande
namero de ligaces duplas conjugadas e estabilidade dependente do meio, podendo ainda ser
isomerizados por calor durante o processamento ou armazenamento, &cido ou luz. No tecido
intacto, os pigmentos estdo protegidos da oxidagdo, mas os danos fisicos ao tecido ou durante
0 processo de extracdo aumentam a suscetibilidade a oxidacdo pela luz, calor e pro-oxidantes;
a autoxidagdo intensa causa quebra dos pigmentos e descoloragdo. Os carotenoides
apresentam propriedades antioxidantes e conhecidos por reagir com o oxigénio “singlete”,
protegendo as células dos radicais livres e, portanto, desempenhando importante papel na
prevencdo de doengas como o céncer, catarata, arteriosclerose e retardo do processo de
envelhecimento, mesmo que nem todos os carotenoides sejam antioxidantes (RIBEIRO;
SERRAVALLLI, 2007).
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Os polifendis sdo um dos mais numerosos grupos de metabdlitos secundarios
derivados do metabolismo do chiquimato e dos poliacetatos, responsaveis pelas propriedades
de cor, sabor, aroma e adstringéncia de alimentos vegetais e bebidas, além de conferir
propriedades tecnoldgicas e funcionais aos alimentos (BOUDET, 2007; OKSANA et al.,
2012). S&o mais de 8.000 compostos fendlicos ja identificados (BOUDET, 2007), sendo 0s
principais encontrados em alimentos pertencentes a classe dos flavonoides, acidos fendlicos,
estilbenos e taninos. Muitos sao sélidos brancos e as moléculas de baixo peso molecular séo
volateis (TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001; PARR; BOLWELL, 2000).

De acordo com a localizagdo nos vegetais (forma livre na fracdo soltvel da célula ou
ligado a componentes da parede celular) e estrutura quimica das substancias, podem ser
soltveis (fendlicos simples, flavonoides e taninos de baixo a médio peso molecular ndo
ligados a componentes da membrana) e insollveis (taninos condensados, acidos fendlicos e
outros compostos fenolicos de baixo peso molecular ligados a polissacarideos e proteinas da
parede celular formando complexos insollveis estaveis).

Nos ultimos anos, muita atencdo tem sido dada a esse grupo de substancias devido ao
grande namero de pesquisas que afirmam que o consumo regular e em quantidades adequadas
de vegetais, frutas e bebidas ricas em compostos fenolicos estd associado a prevencdo de
doencas cronicas ndo transmissiveis, tais com cancer, diabetes, doencas cardiacas, além de
doencgas neurodegenerativas como Alzheimer e Parkinson (BOUDET, 2007; GANGWAR et
al., 2014). Pesquisas tém levantado numero considerdvel de evidéncias quimicas,
bioquimicas, epidemioldgicas e clinicas, indicando que os efeitos benéficos dos compostos
fendlicos sobre a salde humana se dado, principalmente, pela capacidade de reagir com
espécies reativas do oxigénio e nitrogénio e, assim, atuar como antioxidantes (ABOUL-
ENEIN; BERCZYNKI; KRUK, 2013).

Estresse oxidativo é definido como a producdo de radicais livres (moléculas ou
fragmentos de moléculas de elevado grau de reatividade, com um ou mais elétrons ndo
pareados e orbitais atbmicos ou moleculares) em quantidades que excedem a capacidade
desintoxicante de antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimaticos do organismo, causando danos
aos tecidos. A exposicao cronica ao estresse oxidativo, seja devido a fatores de risco genético
ou ao contato frequente com fontes externas de radicais livres (tabagismo, poluentes,
irradiacdo UV, dieta desbalanceada), € o evento inicial no desenvolvimento de doencas
crbnicas ndo transmissiveis (DANGLES, 2012; LAHMAR, 2017).

Os agentes oxidantes em sistemas biologicos variam de moléculas altamente reativas

como os radicais hidroxil até espécies menos reativas de oxigénio e de nitrogénio que se
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caracterizam por seu tempo de vida significativo e consequente capacidade de se difundir a
partir do local de origem (HOLLMAN, 2001). Estes radicais sdo produtos naturais do
metabolismo celular e sdo reconhecidos por desempenharem tantas acdes benéficas como
prejudiciais ao organismo.

O efeito prejudicial dos radicais livres ocorre em sistemas bioldgicos quando ha
superproducdo de espécies oxidantes combinadas a deficiéncia de antioxidantes enzimaticos e
ndo-enzimaticos, resultando em reacdes metabolicas que utilizam oxigénio e que causam
distarbios no equilibrio das reacdes pro-oxidantes/antioxidantes nos organismos Vivos
(GANGWAR, 2014).

O excesso de radicais livres pode causar danos as moléculas de lipideos e proteinas e
DNA celulares, impedindo seu funcionamento normal, por isso o0 estresse oxidativo tem sido
associado a incidéncia de diversas doencas, bem como ao processo de envelhecimento
(DROGE, 2002).

Durante a produgdo, o processamento, a distribuicdo e o armazenamento podem
ocorrer reagdes que envolvem microrganismos ou processos quimicos. O efeito das
substancias antioxidantes consiste na inativacdo dos radicais livres, na complexacdo de ions
metalicos ou na reducdo de hidroperoxidos para produtos incapazes de formar radicais livres e
produtos de decomposicao rangosos (ARAUJO, 2015).

A capacidade de alguns alimentos de origem vegetal em proporcionar beneficios sobre
a saude tem sido associada, principalmente, a ocorréncia nesses alimentos de metabdlitos
secundarios como compostos fendlicos, 0s quais exercem no organismo diversas atividades
biolégicas. Apesar desses compostos bioativos apresentarem baixa poténcia quando
comparados a drogas farmacéuticas, quando ingeridos de forma regular e em quantidades
suficientes como parte da dieta, podem proporcionar efeitos fisiolégicos notaveis a longo
prazo (ESPIN; GARCIA-CONESA; TOMAS-BARBERAN, 2007).

O efeito defensivo de antioxidantes presentes em frutas e hortalicas advindos de
carotenoides e compostos fendlicos que sdo lipofilicos e hidrofilicos respectivamente, pode
ser avaliado por varias metodologias. Entre as mais utilizadas esta a que utiliza a captura do
radical 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)-ABTS, a qual se presta a medir a
atividade antioxidante de compostos de natureza hidrofilica e lipofilica, e a que se baseia na
captura do radical organico 2,2-difenil-1picril-hidrazil)-DPPH por antioxidantes, produzindo
um decréscimo da absorbancia a 515 nm (BRAND-WILLIAMS et al., 1995; SANCHEZ-
MORENO; LARRAURI, SAURA-CALIXTO, 1998).
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A atividade antioxidante em frutas in natura é frequentemente tema de pesquisa, mais
recentemente tem sido pesquisada em pds de frutos, em vista de que os pds apresentam maior
facilidade de manuseio e transporte, menor volume, maior facilidade de embalagem, menor
atividade de agua, menor suscetibilidade ao ataque de microrganismos, maior estabilidade
frente as reacdes degradativas e maltiplas aplica¢6es alimenticias.

A tecnologia de secagem para a producdo dos pos também pode variar, indo desde a
secagem convencional, passando pela secagem a vacuo e secagem por atomizacao, podendo
ainda ser empregada a liofilizacdo, sendo ainda menos estudada a atividade antioxidante em
pos de frutas obtidos por algum método de secagem com emprego de agentes encapsulantes.
Alguns estudos ja vém demonstrando a liofilizagdo como método de secagem eficiente, eficaz
e adequado, tanto na producdo de p6s a partir de amostras biolégicas como na preservacao de
compostos bioativos importantes no metabolismo organico, sobretudo no combate as espécies
quimicas reativas nocivas em excesso no organismo e capazes de provocar danos a células e
tecidos, originando doencas graves.

A associacdo dessa técnica a encapsulacdo com materiais de parede como
maltodextrina e amido modificado, isolados ou combinados, podera reduzir ou preservar
maior quantidade de carotenoides e compostos fenolicos que, devido a porosidade aumentada
dos produtos obtidos somente pela liofilizagdo, teriam maior exposi¢do ao 0xigénio por mais
tempo e, por conseguinte, reducéo da atividade antioxidante desses compostos (PARK, 1987,
CRAFT et al.,1993; RODRIGUEZ-AMAYA, 1993).

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram estudar as propriedades antioxidantes
do pb da polpa de murici encapsulada e liofilizada através determinacdo dos carotenoides
totais e fendis totais, bem como a avaliacdo da atividade antioxidante total pela captura dos
radicais livres ABTS e DPPH, sem e com a utilizacdo da maltodextrina e amido modificado
como materiais de parede e verificar se houve oxidacdo relevante sobre os compostos

avaliados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1  Obtencdo e anélises da polpa de murici

4.1.1 Matéria-prima e preparo das amostras de polpa de murici

Os frutos de murici (Byrsonima crassifolia), 50 kg, utilizados no preparo da polpa
integral e das fracGes (bagaco e sobrenadante) foram colhidos diretamente nos locais de
producdo em areas rurais localizadas na ilha de Sado Luis - MA, Municipio de Séo José de
Ribamar — MA e Paco do Lumiar - MA, Brasil. Em seguida foram encaminhados para o
Laboratdrio de Processamento de Frutos e Hortalicas do IFMA — Campus Maracand, onde a
polpa do murici foi produzida a partir de frutos maduros sadios, obedecida a seguinte ordem
de processamento: coleta do fruto, selecdo, higienizacdo, despolpamento manual,
peneiramento, embalagem em sacos de polietileno de 500 g, congelamento a -18 °C,

armazenamento em camara frigorifica a -25 °C.

4.1.2 Obtencéo do bagaco e do sobrenadante da polpa de murici

O sobrenadante e bagaco da polpa de murici foram obtidos pela passagem da polpa do
murici descongelada por uma tamisa (peneira) 35 MESH — ASTM 40, abertura em mm/pm
425, que separou a polpa inicial em duas fragdes, uma mais liquida (sobrenadante) e outra
mais pastosa (bagaco), ambas com caracteristicas gerais compativeis com a polpa que Ihe deu

origem, porém com composi¢do centesimal diferente

4.1.3 Composicao centesimal, analises fisico-quimicas da polpa, bagaco e sobrenadante do

murici

A composicdo centesimal, analises fisico-quimicas da polpa integral, do bagago e do
sobrenadante foram determinadas conforme Tabela 2.
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TABELA 2: Composigao centesimal, analises fisico-quimicas da polpa, bagaco e sobrenadante do murici.

PARAMETRO FISICO

UNIDADE MEDIDA

TECNICA

Umidade g/100 g Instituto Adolfo Lutz, 2008
Lipideos g/100 g Instituto Adolfo Lutz, 2008
Proteinas 9/100 g Instituto Adolfo Lutz, 2008
Carboidratos g/100 g Instituto Adolfo Lutz, 2008
Solidos Totais g/100 g Feito por diferenca

Cinzas g/100 g Incineragdo em mufla a 550° C
Acido Ascorbico mg/100g BENASSI; ANTUNES, 1988
Acidez Titulavel 9/100 mg AOAC, 1995

Acucares Totais g/100 g AOAC, 1995

Solidos Solaveis °Brix Refratbmetro digital a 25° C

pH

pHmetro digital a 25° C

LARRAURI; RUPEREZ; SAURA-

Polifendis Extrativeis CALISTO (1997) e OBANDA;

mg GAE/100 g

Totals OWUOR (1977)
Carotenoides Totais ua/g RODRIGUES-Amaya, 1999
Oxidacao lipidica mEq/kg Bae et al. (1999) e Partenen (2008)
FRAP UM sulfato ferroso/g | Rufino et al. (2006)

fruto

GAE = Acido Galico Equivalente
FRAP = Poder Antioxidante de Redugdo do Ferro

4.1.4 Agentes carreadores

Os agentes carreadores utilizados foram maltodextrina DE 10 (MD) (Mor-Rex® 1910,
Corn Products, Brasil) com umidade de 7,2% e o amido modificado (AM) (HI-CAP®100,
Ingredion Brazil - Ingredientes Industriais Ltda.) com umidade de 5,2%. As umidades foram
levadas em consideracdo quando da pesagem das diferentes propor¢des de encapsulante para

0 preparo da polpa para secagem.

4.2  Preparo das amostras

Foram realizados ensaios preliminares que sdo apresentados no Apéndice A, e, de
acordo com os resultados obtidos, e por razdes de disponibilidade de amostras, optou-se por
continuar este trabalho apenas com a liofilizagdo como método de secagem e encapsulagéo.

As quantidades de polpa e agente encapsulante foram previamente definidas de modo

a resultar nos percentuais descritos na Tabela 3, que apresenta o planejamento experimental
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dos ensaios de secagem, indicando a quantidade de sélidos totais provenientes da polpa e a
quantidade de solidos totais do agente encapsulante. A mistura foi homogeneizada em
ultraturrax (IKA T25D, Staufen, Alemanha) por 5 minutos a 18000 rpm e, em seguida
congelada a -38°C por 24 h e liofilizada em equipamento (L101, Liobras, Brasil) com

temperatura do condensador inferior a -40°C, por 48 h.

Tabela 3. Planejamento dos ensaios de secagem por liofilizacdo com utilizacdo isolada e combinada de
encapsulantes.

Ensaios Sélidos da polpa integral Agente carreador (%)
de murici (%) Maltodextrina Amido
DE10 modificado
Pura 100 0 0
MD25 75 25 0
MD50 50 50 0
MD75 25 75 0
AM25 75 0 25
AM50 50 0 50
AM75 25 0 75
MD/AM12.5 75 12,5 12,5
MD/AM25 50 25 25
MD/AM37.5 25 37,5 37,5

O material seco foi triturado utilizando almofariz, embalado em sacos de polietileno
de baixa densidade, envolvidos em papel aluminio para evitar incidéncia de luz e estocados
em dessecador a temperatura ambiente. Os p6s assim obtidos foram caracterizados quanto ao
teor de umidade, solubilidade, higroscopicidade, cor, espectroscopia no infravermelho (FTIR)

e microscopia eletronica de varredura (MEV).

4.3  Propriedades Fisicas

4.3.1 Umidade

A determinacdo do teor de umidade foi realizada empregando-se estufa a vacuo a

temperatura de 70-80°C, durante aproximadamente 6 horas e pressdo de 100 mmHg, ate
obtencéo de peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).
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4.3.2 Solubilidade

A solubilidade das microcapsulas foi determinada de acordo com o método descrito
por Eastman e Moore (1984), modificado por Cano-Chauca et al. (2005), em que 1 g de
amostra foi adicionada a 100 mL de agua destilada e agitada por 5 minutos. A solugdo foi
transferida para uma centrifuga a 3000xg por 5 minutos. Uma aliquota de 20 mL do
sobrenadante foi transferida para placa de Petri previamente tarada tendo, em seguida, sido
aquecida em estufa a 105°C por 5 horas. A porcentagem de solubilidade foi calculada por

diferenca de peso.
4.3.3 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada conforme a metodologia descrita por Cai e Corke
(2000) e Fritzen-Freire et al. (2012), com modifica¢Ges, em que aproximadamente 1 g de cada
amostra foi colocada em recipiente hermético, contendo uma solucéo saturada de cloreto de
sodio (NaCl), umidade relativa de equilibrio (URE) de 75,3% a 25°C, com pesagens diarias
durante 5 dias, sendo a higroscopicidade expressa em umidade absorvida (ou perdida) por 100

g de massa seca da amostra (g/100 g).
4,34 Cor

A cor das amostras foi avaliada em colorimetro por refletdncia (modelo CR-5, Konica
Minolta, Sensing Americas, Inc.) pelas medidas de transmitancia e de claridade. Antes da
realizacdo da analise, o equipamento foi calibrado com as cores branco e preto padrdo. Nesse
sistema, L~ representa a claridade da cor, com variagdes de 0 = preto a 100 = branco; a_ pode
ter valores positivos (vermelho) ou negativos (verde) e b” pode ter valores positivos (amarelo)
ou negativos (azul). A cor pode ser expressa em termos de L™, a_ e b~ a partir dos quais
poderéo ser avaliados a intensidade cromatica (C) e o angulo de tonalidade cromatica (h"),

dados por:
h*=tg? (b*/a*) 1)

C"=[(a*?) + (b*)]"* @)
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4.3.5 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

Os espectros vibracionais de absorcéo na regido do infravermelho (1) foram obtidos
na faixa espectral de 4000 a 400 cm™ em um espectrometro da marca Shimatzu, modelo IR
Prestige-21, com transformada de Fourier, disponivel na Central Analitica de Quimica do
Programa de pds-Graduagdo em Quimica da Universidade Federal do Maranhdo. A resolucéo
foi de 4 cm™ empregando-se pastilha de brometo de potassio (KBr), com alto grau de pureza
como referéncia para zerar o equipamento. As pastilhas utilizadas na andlise foram
confeccionadas usando uma prensa, diluindo as amostras sélidas em KBr, na proporcdo de
1:100. Inicialmente foi realizado no equipamento um “background” com a pastilha de KBr, ¢

posteriormente realizou-se a leitura das pastilhas de KBr contendo amostra.

4.3.6 Microscopia de varredura eletronica (MEV)

A morfologia interna e externa, porosidade, presenca de fissuras e tamanho médio das
particulas de pos liofilizados foram avaliadas empregando-se a técnica de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) em que as amostras foram fixadas em suportes metalicos de
aluminio com fita de carbono dupla face. Os sistemas assim montados foram examinados em
microscopio eletronico de varredura marca PHENOM PRO X, modelo PHENOM, disponivel
no Nucleo de Combustiveis, Catalise e Ambiental — NCCA e Nucleo de Biodiesel (NCCA

Biodiesel) da Universidade Federal do Maranhdo, empregando tensdo de 15 keV.

4.4 Avaliagdo de compostos bioativos e determinacéo da atividade antioxidante do p6

liofilizado de murici

4.4.1 Analise de compostos bioativos e oxidacgao lipidica

As andlises foram realizadas no Laboratério de Quimica do Instituto Federal de
Educacgdo Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (IFMA) — Campus Maracand e Laboratério de
Frutos Tropicais, vinculado ao Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade
Federal do Ceard — Campus do Pici — CE.
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4.41.1 Carotenoides totais

Os carotenoides presentes no p6 da polpa de murici encapsulada e liofilizada foram
determinados pela metodologia proposta por Rodriguez-Amaya (1999), sendo essa analise
realizada em ambiente com pouca iluminagdo para evitar a foto-oxidagdo dos pigmentos. As
amostras foram diluidas em acetona refrigerada, filtradas a vacuo e maceradas por mais de
duas vezes até perder a tonalidade amarela, para que fosse extraida a maior quantidade
possivel de carotenoides da matriz. Apds a extracao, foi usado éter de petrdleo para a parti¢éo
dos carotenoides, utilizando-se um funil de separacéo, sendo o extrato transferido para um
baldo volumétrico de 25 mL. A leitura das amostras foi realizada em espectrofotdmetro UV
visivel JKI®, modelo JK-UVS-752N em varredura de absorbancia entre 350 e 700 nm. Para a
construgdo da curva padrdo foi utilizado o B-caroteno. Os resultados da determinacdo dos
carotenoides totais foram expressos em pg gt. A mensuracdo foi realizada com trés
repeticdes, sendo a média destes valores utilizada para anélise estatistica.

4.4.1.2 Polifenois Extrativeis Totais

Foram tomadas aliquotas de 2 g de cada um dos pds, em seguida foram adicionados 10
mL de etanol 70% em cada amostra. Na sequéncia, as amostras foram centrifugadas por 20
minutos a 8.000 rpm, em centrifuga refrigerada (4°C) da marca Eppendorf, modelo 5810-R
(Hamburgo, Alemanha). Os sobrenadantes foram separados e acondicionados em frascos
ambar identificados para posterior quantificacdo dos compostos fendlicos totais.

O contetudo de compostos fendlicos totais dos pos foi determinado de acordo com o
descrito por Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997); Obanda e Owuor (1977) com
modificagdes, utilizando-se acido galico como padrdo de referéncia. Aliquotas de 200 pL de
cada extrato foram transferidos para tubos de ensaio e adicionados de 1,5 mL de &gua
destilada, 100 pL do reagente Folin Ciocalteau 2 N e deixadas em repouso por 5 minutos. Em
seguida foram adicionados 200 pL de carbonato de sédio a 20% (p/v). Os tubos foram
deixados em repouso por 30 minutos ao abrigo da luz. As leituras foram realizadas a 765 nm
em espectrofotdmetro Femto, modelo 432C (S&o Paulo, SP, Brasil). O branco foi conduzido
nas mesmas condi¢fes das amostras, porém utilizando etanol 70% no lugar do extrato. Foram
preparadas as diluicGes da solucdo de &cido galico para elaboracdo da curva padrao (0,02;

0,04; 0,06; 0,08; 0,010 mg mL™). Os resultados foram expressos em mg equivalente de 4cido
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galico (GAE) g™ de p6. A mensuracéo foi realizada com trés repeticdes, sendo a média destes

valores utilizada para a analise estatistica.

4.4.1.3 Oxidacdo lipidica

A andlise de oxidacdo lipidica foi realizada de acordo com a metodologia utilizada por
Bae et al. (1999) e Partenen (2008), em que 0,5 g de cada amostra de p6 foi adicionado de 5
mL de &gua e agitado (A). Aliquotas de 0,4 mL do material (A) foram adicionadas de 1,5 mL
de iso-octano/isopropanol (2:1) v/v, agitadas e centrifugadas a 2400 rpm, resultando no
material (B). Aliquotas de 0,4 mL de (B) foram adicionadas de 9,6 mL de
cloroférmio/metanol (7:3) v/v (C). O conteudo obtido em (C) foi adicionado de 0,05 mL de
tiocianato de aménio e agitado por 10 s, em seguida foi adicionado de 0,05 mL de
FeCl,.4H,0. O branco foi preparado com 0,4 mL de iso-octano/isopropanol (2:1) v/v mais 9,6
mL de cloroférmio/metanol (7:3) v/v e 0,05 mL tiocianato de amdnio (agitado por 10 s) mais
0,05 mL da solucdo de FeCl,.4H,0. O equipamento foi zerado com solucdo de

cloroférmio/metanol (7:3) e as leituras foram realizadas a 500 nm.

4.4.2 Andlise da atividade antioxidante total

4421 ABTS

A determinacgdo da atividade antioxidante total (AAT) pela captura do radical ABTS
foi realizada conforme metodologia descrita por Rufino et al. (2007). Do pé da polpa de
murici encapsulada e liofilizada foram obtidos extratos em triplicata, em que 2 g de cada
amostra foram pesadas em Becker de 100 mL, seguido da adicdo 40 mL de metanol 50%,
homogeneizacdo e repouso por 60 minutos & temperatura ambiente. A suspensdo foi
centrifugada a 15.000 rpm durante 15 minutos, com a transferéncia do sobrenadante para
baldo volumétrico de 100 mL. Ao residuo da primeira extracdo foram adicionados 40 mL de
acetona 70%, homogeneizado e deixado em repouso por 60 minutos a temperatura ambiente
para, em seguida, ser novamente centrifugado a 15.000 rpm por 15 minutos, sendo o
sobrenadante transferido para o baldo volumétrico que ja continha o primeiro sobrenadante,
tendo o volume sido completado para 100 mL com &gua destilada.

A partir dos extratos obtidos, foram preparados, em tubos de ensaio, trés dilui¢bes

diferentes (10 pL, 20 pL, 30 pL), em triplicata. Em ambiente escuro foram transferidas
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aliquotas de 30 pL de cada diluicdo do extrato para os tubos de ensaio com 3,0 mL do radical
ABTS™ e homogeneizados. A leitura foi realizada a 734 nm ap6s 6 minutos da mistura
utilizando alcool etilico como branco, para calibrar o espectrofotdometro (UV-1800
SHIMADZU- UV ESPECTROPHOTOMETER). O resultado final foi expresso em UM trolox
/ g de po.

4422 DPPH

A determinagéo da atividade antioxidante total (AAT) pela captura do radical ABTS,
foi realizada conforme metodologia descrita por Rufino et al. (2007). Do pé da polpa de
murici encapsulada e liofilizada foram obtidos extratos em triplicata, em que 2 g de cada
amostra foram pesados em Becker de 100 mL, seguido da adicdo de 40 mL de metanol 50%,
homogeneizacdo e repouso por 60 minutos & temperatura ambiente. A suspensdo foi
centrifugada a 15.000 rpm durante 15 minutos, com a transferéncia do sobrenadante para
baldo volumétrico de 100 mL. Ao residuo da primeira extracdo foi adicionado 40 mL de
acetona 70%, homogeneizado e deixado em repouso por 60 minutos a temperatura ambiente
para, em seguida, ser novamente centrifugado a 15.000 rpm por 15 minutos, sendo o
sobrenadante transferido para o baldo volumétrico que ja continha o primeiro sobrenadante,
tendo o volume sido completado para 100 mL com &gua destilada.

A partir das absorbancias obtidas das diferentes diluicdes dos extratos, graficou-se a
absorbancia no eixo Y e a diluicdo (mg/L) no eixo X, sendo determinada a equacdo da reta (y
= -ax + b; onde: y = Absorbancia inicial do controle / 2; x = ECsy (mg/L)). Para calcular a
atividade antioxidante total (AAT), foi substituida a absorbancia equivalente a 50% da
concentracdo do DPPH pelo y e encontrado o resultado que corresponde a amostra necessaria
para reduzir em 50% a concentracdo inicial do radical DPPH (ECsp).

O resultado (mg/L) encontrado de EC s, foi dividido por 1.000 para ter o valor em g, o
qual dividido pelo valor encontrado em g DPPH que levou ao resultado final ( g p6 / g DPPH
= (EC 50 (mg/L) / 1.000. 1 / g DPPH).

45  Analise estatistica
Foi utilizada a analise de variancia (p < 0,05), e teste de comparacdo de médias de

Tukey (p < 0,05) para verificar diferencgas significativas entre amostras liofilizadas sem e com

as diferentes formulacdes de encapsulantes, com relacdo aos teores de umidade, solubilidade,
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higroscopicidade e cor. A andlise estatistica foi realizada utilizando o programa estatistico
MATLAB®, R2013a (MathWorks, Inc.)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisico-quimica da polpa de murici integral, bagaco e sobrenadante

As caracteristicas fisico-quimicas da polpa congelada, bagaco e sobrenadante séo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Composigdo centesimal da polpa de murici: polpa integral, bagaco e sobrenadante

Parametro analisado Polpa integral Bagaco Sobrenadante
Umidade (g/100g) 88,22 + 0,15 81,16 + 0,39 93,75+ 0,15
Cinzas (g/100g) 0,30 + 0,04 0,34 +0,02 0,27 + 0,04
Lipideos (g/100g) 1,45 + 0,07 2,14 +0,08 0,56 + 0,12
Proteinas (g/100g) 0,86 + 0,08 1,56 + 0,17 0,27 +0,01
Carboidratos (g/100g) 9,20 +0,15 14,79 + 0,26 4,91 +0,47
Solidos soltveis (°Brix)* 5,93+ 0,06 6,60 £ 0,10 6,00 = 0,00
Sélidos totais (g/100g) 11,77 £0,15 18,84 £ 0,39 6,24 £ 0,15
pH 3,44 £ 0,00 3,51 +£0,00 3,35+ 0,00
Acidez titulavel em 4cido citrico (g/100g)? 0,94 £0,00 1,15+ 0,03 0,63 +£0,00
Ratio™? 6,30+0,06 5,73+0,13 9,52+0,00
Vitamina C (g/100 g) 3,53 +0,08 7,04 0,00 1,46 + 0,25
Polifenois extrativeis totais (mg GAE/100 g) 25,29 + 0,00 24,39 +£ 0,00 12,14 + 0,00
Carotenoides totais (Jg/g) 8,30+ 0,38 16,39+ 0,70 0,63 £ 0,29
Oxidagdo lipidica (mEq/kg) 0,022 + 0,00 0,022 £ 0,00 0,026 + 0,00

Médias * desvio padréo (n=3).

Os valores encontrados para a polpa de murici, bagaco e sobrenadante revelam a
prevaléncia do teor de umidade na polpa integral e nas fracBes. Canuto et al. (2010)
encontraram o valor de 92,8 g/100 g para umidade da polpa de murici, valor este que, se
comparado ao presente trabalho, estd mais proximo do obtido para o encontrado no extrato
aquoso, mas ndo muito distante do valor encontrado para a polpa integral.

Guimardes e Silva (2008) apresentam valores de umidade para a polpa de murici in
natura de 75,87 g/100 g. Valores diferentes podem estar relacionados aos meios de cultivo do
fruto, local de producéo e até a prépria disponibilidade de agua para o desenvolvimento dos
frutos. O teor de umidade para os alimentos em geral € importante porque da ideia dos riscos
guanto a perecibilidade, além de influenciar na quantidade e reatividade de outros nutrientes

presentes no alimento que podem ter seus teores reduzidos ou modificados com a umidade.
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Nos resultados encontrados para a polpa integral, carboidratos, lipideos, proteinas e
vitamina C apresentaram valores capazes de suprir parte da demanda diéria por esses
nutrientes na alimentacdo de criancas e adultos, além de os valores encontrados para cinzas
estarem relacionados a presenca de minerais ndo quantificados, entre os quais célcio, ferro e
fosforo, os quais sdo significativamente importantes na nutrigdo humana.

Segundo o Instituto Adolfo Lutz (2008), a faixa de valores percentuais de sais
minerais em frutas frescas é de 0,3 a 2,1%, que se tomado como referéncia, indica que 0s
resultados encontrados no presente trabalho, para polpa, bagaco e sobrenadante, mostram que
0s minerais ndo quantificados estdo presentes em quantidades ainda importantes para produtos
ja processados.

Quando se comparam os parametros avaliados da polpa integral com os do bagaco e
sobrenadante, verifica-se que, além da umidade, ficam proximos os valores para cinzas,
solidos soltveis (°Brix) e pH, indicando que essas caracteristicas ndo sofreram variacbes
importantes com o fracionamento. Entretanto, nos teores de lipidios, proteinas e carboidratos,
ocorreram variagcdes importantes com o fracionamento da polpa integral. Esses constituintes
tiveram os valores reduzidos no sobrenadante e aumentados no bagago, quando comparados
com o0s encontrados na polpa integral, fato este relacionado com a natureza quimica de tais
componentes. Uns, por serem insollveis em agua se concentraram no bagaco, o qual
concentra também o material fibroso da polpa. Outros, por terem mais afinidade com a agua,
se concentram mais no sobrenadante com maior teor de umidade.

O bagaco se apresentou com caracteristicas de cor, cheiro e sabor altamente
semelhante a polpa integral que lhe deu origem, além de ser mais consistente e com valores de
todos os parametros analiticos avaliados, exceto umidade. De modo geral, todos os compostos
presentes no bagaco se apresentaram maiores em relacdo aos valores da polpa original, fato
este relacionado ao efeito da concentracdo de sélidos totais no bagaco, inclusive lipidios,
carreando os componentes lipossolUveis da polpa integral.

Por outro lado, a reducdo dos valores avaliados no sobrenadante nédo significa
necessariamente que tal fracdo ndo tenha importancia nutricional, uma vez que esta preserva
todos os atributos da polpa integral referentes a cor, cheiro, gosto e aspecto global,
constituindo um alimento com caracteristicas e aplicaces similares ao produto que lhe deu
origem.

Por se tratar de polpa de fruta e suas fragdes, a relacdo entre solidos sollveis e acidez
total (ratio) foi calculada e os valores apresentados na Tabela 4. Tal relagdo € utilizada para

prever caracteristicas como sabor, textura, e maturidade de frutas. A analise desse parametro
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contribui, essencialmente, para a previsdo do sabor caracteristico de cada fruta e € um
indicador sensorial e comercial de maturidade. Em produtos submetidos a controle de
qualidade, essa caracteristica deve ser constante.

Dados analiticos para o bagaco e o sobrenadante nao estdo disponiveis na literatura
nem em &rgdos de controle, pois 0 maior interesse estd voltado para a polpa integral. Todavia,
neste estudo procurou-se verificar a viabilidade de tais fracbes com vistas a dar mais
aplicabilidade e amplitude de utilizacdo da polpa, uma vez que ambas as fracdes podem ter
aplicacdes distintas das comumente utilizadas para a polpa integral. O bagaco, por suas
caracteristicas mais proximas da polpa pode ter o mesmo tipo de aplicagdes que a polpa
integral, enquanto o sobrenadante pode ser utilizado em bebidas clarificadas, ou mesmo ser
destinado a secagem por atomizacdo, contribuindo com sua carga nutritiva importante para o
suprimento de necessidades organicas e possibilitando o desenvolvimento de novos produtos.

Os fenodis, carotenoides e vitamina C sdo substancias com atividade bioldgica
relacionada a inibicdo de atividade de radicais livres que provocam danos as células, e, por
conseguinte varias moléstias graves. Assim, com o intuito de avaliar a prevaléncia dessas
substancias ap6s 0 processo de secagem, procurou-se determinar seu conteudo na forma de
fendis totais e carotenoides totais, bem como a atividade antioxidante e a oxidacéo lipidica na
polpa integral, no bagago e no sobrenadante. Os dados sdo apresentados na Tabela 4. As
informagdes apresentadas correspondem a média de trés repeticGes para cada analise e o
respectivo desvio padrao.

Os valores experimentais encontrados para fendis totais ndo foram muitos diferentes
entre a polpa integral e o bagago do murici, entretanto a concentragdo no sobrenadante foi a
mais baixa entre as composi¢des analisadas, 0 que pode estar relacionado a maior solubilidade
de alguns dos compostos fendlicos, ou seja, 0s mais solUveis e mais simples com menor peso
molecular e menor afinidade com lipideos e proteinas, tendem a se concentrar mais no
sobrenadante, enquanto que os de maior peso molecular e insollveis se concentraram mais na
polpa integral e no bagaco.

Abadio-Finco et al. (2012) encontraram na polpa de murici colhido no estado do
Tocantins — Brasil, fenois totais na concentracdo de 298,26 mg GAE/100 g do fruto em peso
fresco e apontam que outros autores encontraram 2866 mg GAE/100 g, 2643 mg GAE/100 g
em ameixa e pera, respectivamente. Deve ser considerado que ndo foram encontrados dados
na literatura que se refiram & caracterizagdo fisico-quimica e centesimal do bagaco e do

sobrenadante da polpa de murici.
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Certamente, em relagdo a ensaios analiticos em frutas e legumes, alguns fatores
inerentes & pratica investigadora cientifica podem influenciar os resultados, tais como,
ambientais, periodo de colheita, a variabilidade cultivar, a maturacdo dos frutos e o0s
procedimentos de extracdo da polpa (ABADIO FICO et al., 2012; SOUZA et al., 2012).

Carotenoides totais foram avaliados conforme mostrados na Tabela 4 e a menor
concentragdo foi encontrada no sobrenadante, podendo este fato estar relacionado com a
natureza quimica hidrofobica deste grupo de compostos organicos (ALVES et al., 2008). No
bagaco houve uma elevacdo na concentracdo em relacdo ao contetdo inicial encontrado na
polpa integral, podendo este fato estar relacionado a concentracdo dos carotenoides nesta
fracdo em vista da afinidade com lipideos também em maior concentragéo.

Na determinacdo de compostos bioativos em polpas de frutos do cerrado brasileiro,
especificamente para o murici fresco, Souza et al. (2012) encontraram uma concentracao de
1,25 mg pB-caroteno/100g, enquanto que Mariutti et al. (2013) encontraram 7,13 pg/g de
carotenoides totais, valores diferentes do aqui encontrado, devendo ser consideradas as
diferencas regionais, climaticas, de solo e nutricdo da planta, que interferem na composicao
final do fruto e seus derivados,

Os niveis de vitamina C encontrados na polpa integral, no bagaco e no sobrenadante,
embora possam suprir parte da demanda diaria do organismo humano por essa substancia,
estdo muito aquém do estabelecido na Tabela de Composicdo de Alimentos — TACO (2006),
que aponta 84 mg/100 g de parte comestivel, e também abaixo do encontrado Abadio-Fico et
al. (2012), que encontraram para 0 murici o quantitativo de 17,45 mg/100 g.

Valores menores do que se poderia esperar para vitamina C podem estar relacionados
a possiveis influéncias no preparo da amostra, uma vez que a vitamina C se degrada com
facilidade pela acdo do oxigénio ou mesmo durante o processo de extracdo da polpa, devendo-
se levar em conta também a metodologia empregada para realizacdo da analise, que pode
também diferenciar os resultados.

Os alimentos, por possuirem uma composicdo complexa, podem apresentar 6leos e
gorduras em sua composicdo. O murici apresenta uma quantidade significativa desses
compostos e como existe a possibilidade de ocorréncia de rea¢Bes quimicas durante o
processamento e armazenamento de alimentos ricos em lipideos, a oxidagéo e a hidrolise séo
hipdteses que ndo podem ser desconsideradas. A oxidacédo € a principal causa da deterioracéo
de varios produtos biologicamente importantes, alterando diversas propriedades como sabor,
aroma, textura e cor, funcionalidade e toxidez, ndo sendo menos importante dizer que a

oxidacdo pode também afetar proteinas, vitaminas e pigmentos mesmo que secundariamente,
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tendo como origem e causa principal a presencga do oxigénio atmosférico, quando elétrons sdo
removidos de um &tomo ou grupo de &tomos com a correspondente adigdo de elétrons um
atomo ou grupo de atomos (ARAUJO, 2015), razdo suficiente para avaliacdo da oxidacéo
lipidica.

Os valores experimentais de oxidacao lipidica apresentados na Tabela 4, mostram que
praticamente ndo houve variacdo desse parametro da polpa integral e em suas fracGes, ou
seja, a degradacdo oxidativa sofrida € a mesma no bagaco e no sobrenadante, restando ser
verificado se tais niveis de oxidacdo lipidica serdo mantidos ou aumentados quando a polpa
for submetida a diferentes processos e se ocorre efeito significativo sobre os niveis dos
compostos bioativos e atividade antioxidante dos pds produzidos.

O Poder Antioxidante de Reducdo do Ferro — FRAP (Ferric Reducing Antioxidant
Power), que visa medir o poder antioxidante de compostos enzimaticos e ndo-enzimaticos
presentes, entre outras fontes, nos alimentos, foi aplicado para avaliar a atividade antioxidante
da polpa integral de murici, do bagaco e do sobrenadante, tendo sido encontrados os valores
experimentais mostrados na Tabela 4. Esses dados verifica-se uma leve reducéo da atividade
antioxidante no bagaco e no sobrenadante em relacdo a polpa integral, ao que se atribui de
forma global a melhor estabilidade das substancias antioxidantes da polpa, além de as
concentragfes das substancias a que se atribuem consideravel atividade antioxidante (fendis
totais e carotenoides totais) terem apresentado praticamente os mesmos niveis na polpa
integral e no bagaco (SANTOS et al., 2013; DAWIDOWICZ, WIANOWSKA, OLSZOWY,
2012; ALVES et al, 2010; DUARTE-ALMEIDA et al., 2006; THAIPONG, 2006;
KUSKOSKI et al., 2005).
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Os resultados experimentais encontrados para umidade, solubilidade e higroscopicidade para os pos da polpa de murici sédo apresentados

na Tabela 5, acompanhados pela analise estatistica. As analises estatisticas séo mostradas no Apéndice B.

Tabela 5 - Valores médios para umidade, solubilidade, higroscopicidade e parametros de cor das amostras encapsuladas e liofilizadas do murici

Amostra

Umidade

Solubilidade

Higroscopicidade

*

*

*

*

*

(%b.5.) (%) (%) a b L C h
Pura 2,96 +0,053° 36,50 + 0,500° 15,10 + 0,9™ 8,650 + 0,030° 47,740 +0,057*° 68,310 + 0,017 48,520 + 0,061° 79,730 + 0,025’
MD25 8,80+ 0,461° 55,25+ 1,143° 14,20 + 0,7 6,800 + 0,006° 41,920 £ 0,006 73,450 % 0,0129 42,470 + 0,006" 80,790 + 0,006"
MD50 1,77+0,139" 63,50 + 0,500° 12,00 +0,1° 4,290 + 0,006° 39,930 +0,035° 76,640 % 0,017 40,160 + 0,035° 83,870 + 0,006
MD75 3,561+0,122° 86,70+ 0,732° 15,70 +1,2° 1,970 + 0,015 24,520 + 0,064" 84,250 + 0,040° 24,600 + 0,064" 85,420 + 0,035°
AM25 9,66 +0,168* 56,75 % 0,580" 16,70 + 1,0% 6,360 = 0,000° 40,630 +0,032¢ 73,060 = 0,006" 41,130 + 0,026 81,100 + 0,006°
AMS50 6,32+0,535° 66,85+ 0,638 18,00 + 1,0° 3,180 + 0,017" 33,520+ 0,006 79,030 + 0,015° 33,670 + 0,006' 84,590 + 0,021°
AM75 4,41+0279° 84,45+ 0,208% 19,50 + 0,4 0,870 + 0,023’ 24,290 +0,012' 85,440 +0,017° 24,300 + 0,012’ 87,940 + 0,052°
MD/AM125 10,20 +0,147% 50,55 + 1,473° 16,20 + 1,2 7,210 +0,017° 41,370+ 0,030° 70,200 + 0,036’ 42,000 + 0,035° 80,130 + 0,020’
MD/AM25 585+0,168° 80,55 + 3,323" 16,30 + 2,2° 2,600 % 0,026° 29,500 +0,052¢ 82,000 + 0,035 29,610 + 0,055° 84,950 + 0,046
MD/AM37.5  484+0,124° 84,60 + 0,433% 15,70 +0,7° 1,660 + 0,000' 23,020 +0,012' 85,040 + 0,006" 23,080 + 0,012 85,870 + 0,006"

Meédia + desvio padrdo (n=3). Médias com a mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey.



54

5.2.1 Umidade

Os valores de umidade encontrados para as amostras da polpa integral de murici
encapsuladas e liofilizadas, empregando-se somente maltodextrina como agente encapsulante
(amostras MD25, MD50, MD75), apresentaram entre si diferengas significativas na
comparacdo das médias, exceto a amostra MD75 que ndo apresentou diferenca significativa
na comparacdo com a media da amostra liofilizada sem a adicdo de encapsulantes (Pura). Da
mesma forma, as amostras liofilizadas em que foi empregado somente o amido modificado
(Hi-Cap®100) como agente encapsulante (amostras AM25, AM50, AM75) apresentaram
diferengas significativas na comparagdo das médias, inclusive com a amostra liofilizada sem
adicdo de encapsulantes, situacdo equivalente aos valores obtidos para amostras em que se
utilizou a mistura da maltodextrina e amido modificado como agente encapsulante (amostras
MD/AM12,5, MD/AM25, MD/AM37,5).

No conjunto, os ensaios de secagem realizados, a umidade variou entre 1,77% e
10,20%. Ha de ser considerado que existem diferencas na composi¢do de cada amostra, de
acordo com a Tabela 5, e se verifica uma tendéncia para a reducdo da umidade com o
aumento da concentracao do encapsulante. Somente a amostra MD50, em que a maltodextrina
foi usada como encapsulante, ficou com valor de umidade menor que a amostra liofilizada
pura, de onde se verifica que a presenca dos encapsulantes gerou um incremento nos valores
de umidade dos ensaios realizados. O aumento no valor da umidade nas amostras
encapsuladas em relacdo a amostra liofilizada sem o emprego de materiais de parede pode
estar relacionado a maior interacdo dos encapsulantes com a agua e ao fato de que a polpa
pura de murici apresentou um teor de lipidios (Tabela 4) maior do que a maioria das frutas
(TACO, 2011).

Os ensaios realizados com o emprego da maltodextrina como encapsulante
apresentaram menores valores para umidade, enquanto que nos ensaios em que foi utilizado o
amido modificado os valores para umidade foram maiores, seja na utilizacdo isolada ou
combinada, indicando que o amido modificado (Hi-Cap®100) tende a reter mais umidade.

Podem ser encontrados na literatura valores de umidade em polpas de frutAAs
liofilizadas sem emprego de encapsulantes variando entre 3,14% e 10,67% em estudos
realizados com manga e acai (MENEZES et al., 2008; MENEZES et al., 2009; MOREIRA et
al., 2013). ORDONEZ (2005) aponta que valores de umidade entre 2% e 8% estariam

relacionados ao conteudo de agua mais fortemente ligado e que apresenta maior grau de
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dificuldade para ser eliminado, o que de alguma forma n&o é totalmente indesejavel, em vista
de que algumas propriedades importantes dos alimentos em pd, para continuarem se
manifestando, requerem a presenca da dgua mesmo que em baixos niveis. J& quando a
umidade € reduzida a niveis criticos, reacfes indesejaveis, como oxidacdo de lipideos podem
ocorrer, tornando o produto improprio para consumo ou para a finalidade desejada
(DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010).

Em geral, os p0s obtidos através da secagem por liofilizacdo apresentam baixos
valores de umidade, o que contribui para conservacdo e manutencao das suas caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e nutricionais por mais tempo sem os efeitos de processos
degradativos indesejaveis (CANO-HIGUITA et al.,, 2015; MADENE et al., 2006). Nos
ensaios realizados, a maioria das amostras apresentaram umidade inferior a 5%, o que é
relevante quando o limite maximo de umidade estabelecido para frutos liofilizados em p6 é
5% conforme a Resolugdo CNNPPA n° 12/1978 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
— ANVISA.

5.2.2 Solubilidade

Os valores percentuais medios para solubilidade encontrados para 0s ensaios
realizados com a polpa de murici encapsulada e liofilizada séo apresentados na Tabela 5, onde
se verifica que estdo entre 36,50% e 86,70%. Verifica-se que houve aumento da solubilidade
nas amostras com encapsulantes, em relacdo a amostra liofilizada sem adicdo dos mesmos. Os
resultados obtidos apresentam relacéo direta entre o aumento da concentragdo do encapsulante
e 0 aumento da solubilidade, seja na forma isolada ou na combinacdo da maltodextrina com o
amido modificado (Hi-Cap®100). A comparacdo das médias pelo teste de Tukey a 95% de
confianca, mostra que existe diferenca significativa entre os valores encontrados,
evidenciando a modificacdo desta propriedade quando o encapsulante esta presente, tal qual
foi verificado por Oliveira et al. (2013) quando da utilizacdo de diferentes agentes carreadores
como auxiliar na secagem da polpa de morango. E importante ressaltar que, quanto maior a
solubilidade, maiores as possibilidades de aplicagdes dos p6s como ingredientes em alimentos
de preparo rapido.

A baixa solubilidade apresentada pela polpa de murici liofilizada sem adicdo de
encapsulantes pode estar relacionada a presenga de conteudo proteico e lipidico na polpa
integral, uma vez que os lipidios apresentam grupos quimicos hidrofébicos (ARAUJO, 2015),

enquanto a solubilidade das proteinas em agua depende de fatores como pH, forca ionica, e
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temperatura (RIBEIRO e SERAVALLLI, 2007). Estes grupos quimicos, uma vez preservados
durante a liofilizagdo, geram reflexos na menor capacidade de reidratacdo, sendo este um
aspecto negativo quando frutos que os apresentam sao liofilizados na auséncia de materiais

encapsulantes capazes de auxiliar na interacdo com agua.

5.2.3 Higroscopicidade

Os valores medios da higroscopicidade para as amostras de polpa de murici
encapsulada e liofilizada s@o apresentados na Tabela 5. Tomando como referéncia a amostra
em que a polpa integral foi liofilizada sem utilizacio de encapsulante (Pura), verifica-se que
guando somente a maltodextrina foi utilizada como agente carreador (MD25, MD50, MD75),
menores valores de higroscopicidade foram encontrados. Por outro lado, um comportamento
oposto foi observado quando foram empregados o amido modificado Hi-Cap®100, isolado
(AM25, AMb50, AMT75) ou associado a maltodextrina (MD/AM12,5, MD/AM25,
MD/AM37,5). Esse comportamento indica que o amido modificado atuou elevando a
higroscopicidade em qualquer das quantidades testadas, enquanto a maltodextrina atuou
reduzindo a higroscopicidade dos pés produzidos. De acordo com Valenzuela e Aguilera
(2014), a maltodextrina melhora a qualidade de produtos desidratados, diminui a pegajosidade
e aumenta a estabilidade dos produtos, e tal funcionalidade pode ser atribuida a habilidade da
maltodextrina para absorver agua, formando uma barreira protetora contra umidade na
superficie de particulas higroscdpicas e com isso aumentar a temperatura de transicdo vitrea.

Oliveira, Costa e Afonso (2014), ao estudarem o comportamento higroscépico do pé
da polpa de caja liofilizada, verificaram que ao adicionarem 17% de maltodextrina (DE 20)
reduziram a higroscopicidade de 12,93% na polpa integral para 8,51%. Da mesma forma Cai
e Corke (2000), ao estudarem as propriedades fisicas dos pigmentos de betacianinas,
observaram que a higroscopicidade de poOs obtidos por secagem em spray dryer com
maltodextrina DE 15 em diferentes temperaturas de secagem variou entre 45,4 g/100 g a 49,2
g/100 g, significativamente menor do que a higroscopicidade do p6 de betacianina sem adicao
de maltodextrina que foi 118,3 g/100 g, mostrando que a maltodextrina usada como veiculo e
agente de revestimento ocasionou a reducdo da higroscopicidade.

Yamashita et al. (2017), ao microencapsularem antocianinas da casca de amora preta,
relataram reducdo da higroscopicidade com a utilizagdo da maltodextrina como agente
carreador, pricipalmente indicando melhores resultados com maltodextrina DE 10 em relacéo

a DE 20. Os autores justificaram que quanto mais alta a DE, mais hidrolisada sera a
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maltodextrina, a qual apresentara mais grupos hidrofilicos capazes de absorver agua. Além
disso, esses autores afirmaram que a baixa higroscopicidade de pds produzidos por
liofilizacdo pode ser explicada pelo maior tamanho das particulas e menor superficie de
contato para absorcdo de agua da atmosfera, em comparacdo com produtos obtidos pela
secagem por atomizacdo, de menor tamanho de particulas e maior superficie de contato com a
umidade do ar.

O aumento de concentracdo do agente encapsulante, no caso da maltodextrina,
proporcionou uma reducdo da higroscopicidade, enquanto que no caso do amido modificado,
provocou aumento. Isso pode ser explicado pelas caracteristicas dos agentes carreadores
utilizados que, no caso da maltodextrina, apresenta menor ndmero de grupos hidroxila
capazes de se ligarem com a agua do ar atmosférico (RIBEIRO; SERRAVALLI, 2007,
DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010), sendo que a reducdo da higroscopicidade
leva também a diminuicdo de pegajosidade em alimentos ricos em aclcares e &cidos,

resultando em maior tempo de vida de prateleira.
5.2.4 Parametros de cor

Os resultados encontrados na anélise de cor dos p6s encapsulados e liofilizados sdo
apresentados na Tabela 5.

Tomando como referéncia a amostra em que a polpa integral de murici foi liofilizada
sem a utilizacdo de agentes encapsulantes (Pura), os dados obtidos experimentalmente
mostram valores positivos e com diferencas significativas na comparacdo das médias com
limite de confianca a 95% pelo teste de Tukey para todas as coordenadas cromaticas
avaliadas. As coordenadas croméaticas a e b", pelas quais se calcula C” (indice de saturacdo da
cor), apresentaram reducdo nos valores obtidos com o aumento da concentracdo do
encapsulante, seja nas amostras onde a maltodextrina ou 0 amido modificado (Hi-Cap®100)
foram utilizados isoladamente ou na combinacdo em proporgdes iguais desses dois
encapsulantes, indicando que nos po6s produzidos com o emprego de encapsulantes a cor se
apresenta menos saturada.

As coordenadas L (claridade) e h™ (angulo de tonalidade cromatica) apresentaram
aumento nos valores experimentais obtidos em relacdo a amostra liofilizada sem a adigédo de
encapsulantes. Todas as amostras avaliadas se encontram no primeiro quadrante do sélido de
cor no sistema CIELAB, onde predominam as cores vermelho, laranja e amarelo,

considerando que os valores experimentais de a” e b™ sdo positivos para todas as mostras



58

avaliadas. Assim, pelos dados obtidos, verifica-se que a cor predominante é o amarelo, tendo
em vista que os angulos de tonalidade cromatica (h*) para todas as amostras variaram entre
79,30 a 87,94, zona angular predominantemente amarela do diagrama de cromaticidade do
sistema CIELAB (RAMOS; GOMIDE, 2007).

Deve ainda ser considerado que os valores experimentais obtidos para a claridade (L*)
variaram de 68,31 a 85,44 e que estes dados indicam cores claras para os p6s obtidos. Todos
os ensaios onde foram utilizados encapsulantes, tanto na forma isolada como combinada,
apresentaram aumento em relacdo ao ensaio no qual somente a polpa integral do murici foi
liofilizada (Pura). Além disso, 0 aumento na concentra¢do do encapsulante provocou aumento
no valor de L™ nas amostras, fato este relacionado & cor branca da maltodextrina e do amido
modificado utilizados no processo (TONON et al., 2009).

A saturagdo da cor, C’, apresentou valores experimentais que variaram entre 23,08 e
48,52, numa escala de variacao total de 0 a 60 na representacédo bidimensional do diagrama e
cromaticidade do sistema CIELAB e corresponde ao comprimento da projecéo da localizacdo
da cor no plano (a", b"), significando que houve diminuicdo da intensidade cromatica com o
emprego dos encapsulantes, seja a maltodextrina, seja o amido modificado ou mesmo a
combinacdo dos dois. Os dados também revelam que ha uma relacdo direta entre 0 aumento
da concentracdo do encapsulante e a diminuicdo da intensidade cromatica, ndo sendo
plenamente definido qual dos encapsulantes, ou a combinagcdo deles, provocou maior

diminuicdo da cromaticidade, tendo em vista que os dois apresentam cor branca.

5.2.5 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

Nas analises realizadas pela técnica de espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FT-IR), buscou-se avaliar interacdes dos encapsulantes com a polpa
do murici e possiveis modificacfes fisico-quimicas dos p6s produzidos. Foram empregadas
diferentes concentragdes dos agentes encapsulantes, de acordo com os tratamentos indicados
na Tabela 5. A Figura 6 apresenta os espectros de infravermelho da polpa integral de murici
encapsulada com diferentes proporgdes da maltodextrina (2, 3, 4, respectivamente MD25,
MD50 e MD75), amido modificado (5, 6, 7, respectivamente AM25, AM50 e AMT75),
associacdo maltodextrina/amido modificado (8, 9, 10, respectivamente MD/AM12,5,
MD/AM25 e MD/AM37,5) e, para efeito de comparacéo, também é mostrado o espectro de

infravermelho da polpa integral de murici sem a adigcéo de encapsulantes (1).
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Figura 6 - Espectros do infravermelho da polpa de murici liofilizada sem encapsulante e com encapsulantes: 1)
polpa integral pura (0% de encapsulante); 2) polpa integral + 25% maltodextrina 3) polpa integral + 50%
maltodextrina; 4) polpa integral + 75% maltodextrina; 5) polpa integral + 25% amido modificado; 6) polpa
integral + 50% de amido modificado; 7) polpa integral + 75% de amido modificado; 8) polpa integral + 12,5%
maltodextrina + 12,5% de amido modificado; 9) polpa integral + 25% maltodextrina + 25 % de amido
modificado; 10) polpa integral + 37,5% maltodextrina + 37,5% de amido modificado.
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No espectro obtido para a polpa pura (1) é possivel verificar a presenca de
estiramentos vibracionais caracteristicos dos principais grupos quimicos presentes, tais como
metil (C-H) a 2930 cm™; (C=0) a 1740 cm™, (C=C) a 1680 — 1620 cm™ e C=C-H a 1615-
1580, que é tipico de anéis aromaticos (Coates, 2000).

Nos ensaios em que a polpa integral foi adicionada dos diferentes encapsulantes
(maltodextrina, amido modificado, associacdo maltodextrina/amido modificado) observou-se
gue, com o aumento da concentracdo do encapsulante, ocorreu a manifestacdo de estiramentos
vibracionais de grupos quimicos caracteristicos de carboidratos a 1150 cm™: grupo alquil-éter
(C-O-C), cujas bandas em 1150-1050 cm™ correspondem a vibracdes de anel de aglcares
presentes nos encapsulantes (SOUZA et al., 2015).

Pelos espectros obtidos, além das diferencas dos grupos quimicos da polpa integral
liofilizada sem encapsulantes e com encapsulantes, verifica-se também que a concentragéo do
encapsulante, em geral, aumentou a transmitancia das amostras, provocando pequenos
deslocamentos nas bandas espectrais dos grupos quimicos constituintes principais das

substancias presentes nas amostras. Além disso, especificamente nos ensaios onde foi
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empregado encapsulante, isolado ou combinado, o espectro no infravermelho mostrou grupos
quimicos caracteristicos de carboidratos, sem que se possa, num primeiro momento distinguir

se é maltodextrina ou amido modificado ou a mistura de ambos.

5.2.6 Morfologia das particulas

As Figuras 7 a 9 mostram as micrografias obtidas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) das particulas produzidas pela liofilizacdo da polpa integral de murici pura,
com maltodextrina a 25%, 50% e 75% (Figura 7), com amido modificado a 25%, 50% e 75%
(Figura 8) e com mistura maltodextrina/amido modificado a 12,5/12,5%, 25/25% e
37,5/37,5% (Figura 9). Observa-se que, em geral, 0os pds produzidos pela encapsulacdo e
liofilizacdo da polpa integral de murici, apresentaram microestruturas de aspecto amorfo,
irregular, formato indefinido, com micro poros de tamanhos variados em forma de flocos
quebradicos, caracteristicas proprias de produtos secos por liofilizagdo (CANO-HIGUITA,;
MALACRIDA,; TELIS, 2015; CEBALOS; GIRALDO; ORREGO, 2008).
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Figura 7 — Micrografias das amostras liofilizadas aumentadas 1000 vezes(esquerda) e 3000 vezes (direita):

polpa integral pura; MD25: polpa integral + 25% maltodextrina; MD50: polpa integral + 50% maltodextrina;

MD75: polpa integral + 75% maltodextrina.
o
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Figura 8 — Micrografias das amostras liofilizadas aumentadas 1000 vezes(esquerda) e 3000 vezes (direita):
polpa integral pura; AM25: polpa integral + 25% amido modificado; AM50: polpa integral + 50% amido
modificado; AMT75: polpa integral + 75% amido modificado.
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Figura 9 — Micrografias das amostras liofilizadas aumentadas 1000 vezes(esquerda) e 3000 vezes (direita):
polpa integral pura; MD/AM12,5: polpa integral +12,5% maltodextrina+ 12,5% amido modificado; MD/AM25:

polpa integral + 25% maltodextrina + 25% amido modificado; MD/AM37,5: polpa integral + 37,5%
maltodextrina + 37,5% ) amido modificado.
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H& de ser considerado que o material encapsulado foi completamente misturado e
homogeneizado com o encapsulante e que o processo tecnoldgico de secagem empregado ndo
permite a formacdo de capsulas bem definidas, de tamanhos uniformes e formas regulares,
como ocorre, por exemplo, na secagem por atomizacdo. Os cristais de gelo formados no
congelamento ajudam a manter a estrutura do material evitando o colapso, mas, ao serem
sublimados, provocam na saida a formagdo de uma estrutura porosa. Deve-se considerar
também que o0 processo de secagem extrai a maior parte da agua, mas concentra 0s agucares
que favorecem a formacao de estruturas amorfas em funcdo da rapida remocédo de agua. A
adicdo de encapsulantes contribui para amenizar esse problema devido ao maior peso
molecular desses materiais, porém ndo define uma forma geométrica para os produtos
liofilizados (ALVES et al., 2008).

O material seco em liofilizador é bem leve (baixa densidade) de aspecto esponjoso,
quebradico e precisa ser macerado para formar o pd. Pelas imagens, portanto, ndo € possivel
identificar capsulas, mas particulas com aspecto quebradico com o encapsulante
completamente integrado ao encapsulado, e que sob o aspecto morfoldgico-estrutural para
produtos liofilizados na presenca de agentes encapsulantes é resultado semelhante ao
encontrado por Caparino (2012), Sousa, Gurak e Marczak (2016) e Cano-Higuita, Malacrida e
Telis (2015).

Yamashita et al. (2017) obtiveram estrutura semelhante ao microencapsularem
antocianinas da casca de amora preta e relatam que os pds obtidos através do processo de
secagem por liofilizacdo com utilizacdo da maltodextrina como agente encapsulante
apresentaram morfologia irregular, tipicas de produtos liofilizados.

E possivel também verificar pelas micrografias que todos encapsulados apresentaram
diferenca na estrutura das superficies das particulas formadas em relacdo ao pO obtido
somente pela liofilizacdo. Nas amostras que contém encapsulantes podem-se observar
claramente modificacbes na textura, que se apresenta mais lisa, ou seja, baixa rugosidade,
indicando a aderéncia do encapsulante aos sélidos da polpa liofilizada. Fisicamente, ndo foi
determinada a espessura das paredes e a densidade dos pos produzidos, mas é possivel inferir
que houve aumento desses parametros com o aumento da concentragdo dos encapsulantes,
bem como ndo € possivel identificar pelas micrografias obtidas qual dos encapsulantes ou
associagdo destes conferiu maior prote¢do ou estrutura menos amorfa a polpa integral do

murici.
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5.3  Anélise de compostos bioativos e oxidacéo lipidica

Os resultados experimentais encontrados para compostos bioativos (carotenoides totais
e fenois totais) e oxidacéo lipidica sdo apresentados na Tabela 5, acompanhados pela anélise

estatistica. As demais analises estatisticas sdo mostradas no Apéndice B.

Tabela 6 - Resultados experimentais para compostos bioativos e oxidacdo lipidica do p6 da polpa de murici
adicionado com materiais de parede* (base Umida).

Amostra Carotenoides Totais Polifenois Extrativeis Totais  Oxidac&oLipidica
(Mg/9) (mg GAE/1009) (mEg/Kg)
Pura 19,09 + 0,40° 818,26 + 25,11¢ 0,240 + 0,022°
MD25 19,86 + 0,87 1483,63 + 42,14° 0,401 + 0,004°
MD50 9,45 + 0,00° 417,37 + 14,20° 0,406 + 0,006°
MD75 7,91+ 0,40 306,89 + 15,06" 0,385 + 0,016%
AM25 45,87 + 0,112 726,15 + 3,42° 0,238 + 0,003
AM50 10,60 + 0,19% 1229,75 + 28,49° 0,260 + 0,004°
AM75 10,80 + 0,59° 397,90 + 21,32%" 0,333 + 0,002¢
MD/AM12,5 20,83 + 0,40° 931,36 + 28,68° 1,418 + 0,004°
MD/AM25 3,09 + 0,48¢ 530,81 + 12,35 1,620 + 0,048
MD/AM37,5 11,96 + 0,48° 350,08 + 51,73" 0,349 + 0,002¢

* Média e desvio padrdo da triplicata. Letras diferentes nas mesmas colunas indicam diferengas significativas
entre as medias das amostras (p<0,05).

5.3.1 Carotenoides totais

Os pos obtidos da polpa de murici encapsulada e liofilizada com maltodextrina (DE
10) e amido modificado (Hi-cap® 100), isolados ou combinados em diferentes concentragdes,
diferiram significativamente nos valores encontrados para carotenoides totais, sendo
observado uma reducdo destes com 0 aumento da concentracdo do encapsulante, o que pode
ser caracterizado como um efeito da diluicdo provocado pela presenca dos materiais
carreadores. As amostras com 25% do material de parede, independentemente do tipo ou
combinacéo, foram as que apresentaram o maior teor deste grupo de compostos bioativos em
relacdo ao po obtido a partir da polpa integral sem o emprego de encapsulantes. Constatou-se
também, maior preservacdo do contetdo de carotenoides totais nas amostras em que o amido
modificado estava presente.

Mariutti, Rodrigues e Mercadante (2013) encontraram 7,13 pg/g e 31,00 pg/g para
carotenoides totais em frutos frescos de murici e na polpa liofilizada do murici,
respectivamente empregando HPLC-DAD-APCI-MS/MS. Os mesmos autores (MARIUTTI;
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RODRIGUES; MERCADANTE, 2016) quantificaram os carotenoides totais por HPLC-DAD
no fruto do murici liofilizado e encontraram 55,9 pg/g (massa seca), sem o emprego de
materiais de parede. Silva e Silva (2016) relatam um quantitativo de 1,2 mg/100g do murici
sem pele in natura. Moo-Huchin et al. (2013) encontraram 14,54 mg [-caroteno/100g (massa
Umida) para carotenoides totais na polpa de murici.

SOUZA et al. (2012) encontraram, em frutos, valores para carotenoides totais de 1,25
mg B-caroteno.100™'g (base Gimida); 0,93 mg B-caroteno.100™g (base tmida); 1,21 mg P-
caroteno.100g (base wmida); 0,57 mg p-caroteno.100g (base umida); 1,31 mg PB-
caroteno.100™g (base Umida) para Murici (Birsonima Crassifolia L.RICH), jenipapo(Genipa
americana), Graviola (annnona muricata L.), araticum ou marolo( Annona crassiflora),
maracuja doce (Passiflora alata Dryand) respectivamente. Rufino et al. (2010) encontraram
na polpa de murici 1,1 mg/100 g (base Umida) de carotenoides totais.

Verifica-se que, embora os valores obtidos para carotenoides totais neste trabalho
tenham sido diferentes dos encontrados na literatura, estdo em quantitativo importante e
significativo, devendo ser destacado que, na maioria das vezes, o fruto ou a polpa de murici,
foi liofilizado sem o emprego de materiais de parede e que neste trabalho houve a
incorporagdo da maltodextrina e do amido modificado, isolados ou associados, o0 que
verificou-se ter sido mais eficiente em termos de retencéo de carotenoides em MD25, AM 25
e MD/AM12,5.

Pagani et al. (2011) empregaram spray dryer para secar suco de acerola utilizando
diferentes materiais de parede (entre os quais a maltodextrina, o amido modificado e o
concentrado proteico de soja) e constataram que na formulagdo em que a maltodextrina e o
amido modificado foram associados na propor¢cdo de 10% para cada um, houve maior
retencdo de carotenoides.

Os carotenoides totais representam todas as substancias definidas como carotenoides,
porém nem todas apresentam atividade antioxidante. Além disso, as diversas tecnologias de
secagem provocam perdas, em maior ou menor escala e, dada a importancia de tal contetdo, a
utilizacdo de encapsulantes pode reduzir as perdas que ocorrem com o emprego da liofilizacéo
sem a presenca de carreadores que segundo varios autores é a modalidade de secagem que
melhor preserva os atributos sensoriais e nutricionais dos alimentos.

Em relagdo ao fruto in natura ou mesmo a polpa integral, os niveis de umidade séo
inferiores nos pés da polpa liofilizada, o que reduz a mobilidade molecular, além de dificultar
reacOes de degradacdo dos carotenoides. Levando em conta a existéncia de insaturagdes neste

grupo importante de substancias quimicas, a presenca dos encapsulantes € uma boa alternativa
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para minimizar os efeitos de reacBes degradativas que ocorrem com a exposicdo a luz,

temperatura e oxidagoes.
5.3.2 Polifenois Extrativeis Totais

Os resultados encontrados para polifendis extrativeis totais nos pos da polpa de murici
encapsulada e liofilizada com maltodextrina (DE 10) e amido modificado (Hi-cap® 100),
isolados ou combinados em diferentes concentragcdes se encontram apresentados na Tabela 6.
Os dados obtidos indicam diferenca significativa entre as medias dos valores para as amostras
avaliadas.

Em geral foi observado que houve reducéo do teor de fendis totais com o aumento da
concentracdo do agente carreador utilizado, isolado ou combinado, ressaltando que menores
teores de fenois totais foram encontrados nas amostras em que a maltodextrina e o amido
modificado foram associados. E possivel inferir que tal reducdo advenha de um maior
isolamento fisico do composto bioativo em relacdo ao reagente Folin-Ciocalteu, ja que a
relacdo € direta, ou seja, quanto maior a concentracdo do encapsulante maior o isolamento e
menor a disponibilidade do composto bioativo e menor a capacidade de reagdo deste com o
meio externo, indicando que o material de parede atuou de forma efetiva na protecdo dos
compostos de interesse particular.

Ha variacdes nos teores de compostos fendlicos totais nas amostras dos pés avaliados,
0 gue pode estar relacionado também aos diferentes teores de umidade e reacdes degradativas,
bem como a presenca de compostos ndo fendlicos como os carotenoides, aclcares,
aminoacidos e vitamina C que ndao foram totalmente removidos nas extracdes e que reagem
com Folin-Ciocalteu.

As perdas referentes aos compostos fendlicos, geralmente estdo relacionadas a
oxidacdo enzimatica, ndo enzimética e exposicdo a luz, entdo se ocorre o isolamento do
composto bioativo tem-se a redugédo das perdas.

E possivel verificar que o emprego dos encapsulantes permitiu a preservacdo de
guantidades significativas de compostos fendlicos totais nos pds da polpa de murici em
relacdo ao valor encontrado na polpa integral liofilizada sem o uso de agentes carreadores.

Os valores para compostos fenolicos obtidos neste trabalho sdo compativeis com 0s
encontrados por Negrdo-Murakami (2017) para fenois totais expressos com base no acido
clorogénico equivalente (mg/CAE/ml): 10,27; 10,28; 10,17 respectivamente para
maltodextrinas DE 10, DE 15 e DE 20, ao estudarem a influéncia do valor da DE da
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maltodextrina nas propriedades fisico-quimicas do mate (llex paraguariensis A. ST. Hil.).
Todavia, a conclusdo desses autores é a de que os valores de DE ndo interferiram na
concentracdo final dos fendis totais, enquanto que neste trabalho foi observado que com o
aumento da concentracdo do material de parede, isolado ou combinado, houve, em geral,
relacdo direta com a reducdo da disponibilidade dos compostos fendlicos totais para as
reacbes quimicas que os quantificam, resultante da maior protecdo oferecida pelos
encapsulantes.

Souza et al. (2012) encontraram, em frutos, valores para fenois totais de 334,37 mg
GAE.100g (base Gimida); 47,94 mg GAE.100™g (base tmida); 281,00 mg GAE.100g (base
Gmida); 739,37 mg GAE.1007g (base Umida); 245,36 mg GAE.100™g (base Umida) para
Murici (Birsonima Crassifolia L. RICH), jenipapo (Genipa americana), Graviola (annnona
muricata L.), araticum ou marolo (Annona crassiflora) e maracuja doce (Passiflora alata
Dryand), respectivamente. Rufino et al. (2009) encontraram 937 mg/100 GAE g (base seca)
de fendis totais na polpa de murici. Os mesmos autores (RUFINO et al., 2010) encontraram
2380 mg/100 GAE g (base seca) de fenois totais para o murici. Almeida et al. (2011)
encontraram 159,9 mg GAE/100 g para fendis totais na polpa de murici. Malta et al. (2013)
encontraram no extrato do fruto de murici liofilizado o valor de 222,2 mg GAE/100 g (base
umida).

Ballesteros et al. (2017) encapsularam e liofilizaram extrato de pd de café utilizando
maltodextrina DE20 e goma arabica, isolados e combinados, tendo encontrado, em mg
GAE/100 ml, os valores de 216,37; 173,57 e 145,32 para compostos fenodlicos com a
utilizacdo de maltodextrina, maltodextrina/goma arabica e goma arabica, respectivamente.
Para o extrato do café em po liofilizado sem o emprego do encapsulante foi encontrado
350,28 mg GAE/100ml. Os mesmos autores destacam que os melhores resultados foram
encontrados quando a liofilizacdo foi associada com o emprego da maltodextrina como
material de revestimento e retencdo dos compostos fenélicos em torno de 62%.

Da mesma forma, Yamashita et al. (2017) relatam melhores resultados para retencéo
de antocianinas presentes em amora preta obtidos através da encapsulacdo com maltodextrina
DE10 do que com maltodextrina DE 20 e liofilizacéo.

Souza, Gurak e Marczac (2017) encapsularam bagaco de jabuticaba ricos em
antocianinas utilizando diferentes concentracdes de maltodextrina, pectina e isolado proteico
de soja como materiais de parede, empregando a liofilizacdo como técnica de secagem, e
encontraram 131,17 mg GAE /100 g (base seca) para polifendis totais quando a maltodextrina

foi empregada isolada no percentual de 20%.
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5.3.3 Oxidacao lipidica

Os valores encontrados para oxidacdo lipidica nos pos da polpa de murici encapsulada
e liofilizada com maltodextrina (DE 10) e amido modificado (Hi-cap® 100), isolados ou
combinados em diferentes concentragcGes também se encontram apresentados na Tabela 6. Os
dados obtidos indicam diferencas significativas entre as médias dos valores para a maior parte
das amostras avaliadas através desse parametro.

Levando em consideracdo o valor de oxidacdo lipidica encontrado para o p6 da polpa
integral (Pura) liofilizada sem o emprego de matérias de revestimento, verifica-se que, ha
diferenca significativa entre as amostras em que foi empregada maltodextrina, mas
internamente entre estas, com a variagdo na concentracdo de maltodextrina ndo houve
diferenca significativa. Ja quando foi empregado o amido modificado, somente uma das trés
amostras (AM75), a com maior concentracdo apresentou diferenca significativa. Nas amostras
em que a houve a associacdo do maltodextrina com o amido modificado, houve diferenga
significativa entre as trés concentracGes avaliadas.

As diferencas apresentadas nos valores de oxidacdo lipidica das amostras avaliadas,
seja quando foi empregado um material de revestimento isoladamente ou quando combinados
mostram que houve mais degradacdo oxidativa nas amostras em que a maltodextrina estava
associada ao amido modificado (MD/AM12,5 e MD/AM25) e as amostras em que somente 0
amido modificado estava presente foram as que menos sofreram oxidacdo lipidica, mesmo
com a variacao na concentracdo do encapsulante.

Deve ser considerado que os valores de oxidacdo lipidica encontrados para todas as
amostras se encontram em niveis aceitaveis e que, durante o processo de encapsulacdo, ocorre
incorporacdo de ar que, mesmo sendo retirado durante o processo de liofilizacdo ndo inibiu
completamente o processo oxidativo. Os acidos graxos poli-insaturados nao quantificados sdo
0S mais sensiveis a processos oxidativos uma vez que compostos fendlicos e carotenoides

podem inibir a atividade de radicais livres gerados via processos oxidativos.
5.3.4 Atividade antioxidante
A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para atividade antioxidante dos pos da polpa

de murici liofilizada e encapsulada com diferentes carreadores, isolados ou combinados em

propor¢oes definidas e indicadas.
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Tabela 7 - Resultados experimentais da atividade antioxidante do pé da polpa de murici adicionado com
materiais de parede’ (base (imida).

Amostra DPPH? ABTS
EC50(g pd/ g DPPH) (UM trolox/ g po)

Pura 8090,38 + 1243,19° 35,07 + 2,64
MD25 3783,82 + 800,64 45,64 + 9,792
MD50 3353,80 + 837,19 26,36 + 4,41%
MD75 4322,39 + 166,85™ 11,52 + 2,56™
AM25 2753,77 + 551,95° 34,41 + 17,42°
AM50 4158,86 + 820,41 30,08 + 1,51%°
AM75 5060,47 + 663,17° 15,84 + 2,33"
MD/AM12,5 3629,35 + 816,73 25,65 + 2,13%
MD/AM25 4401,46 + 57,97 10,75 + 6,67™
MD/AM37,5 3913,61 + 150,90° 15,05 + 0,86"

*Média e desvio padrio da triplicata. Letras diferentes nas mesmas colunas indiciam diferencas significativas
entre as médias das amostras (p<0,05).
’p¢ desengordurado’

5.3.4.1 Atividade antioxidante por reducédo do radical 2,2-difenil-1picrilhidrazil (DPPH)

A avaliacdo da atividade antioxidante total por meio do radical livre DPPH, quando
realizado o desengorduramento do p6 com utilizacdo de hexano, conforme Rufino (2008),
mostra que héa diferenca significativa entre os valores para a atividade antioxidante encontrada
guando do emprego dos encapsulantes isolados ou combinados. Considerando como
indicador a amostra pura, que foi obtida por liofilizacdo sem o emprego de carreadores,
verifica-se valor alto para atividade antioxidante, todavia esta quantificacdo é feita com base
no consumo de DPPH por cada grama de p6, o que significa que para o valor de EC50 (g
p6/g DPPH) igual 8090,376 (base Umida), seriam necessarios pouco mais 8 kg de pé da polpa
liofilizada para ter o efeito antioxidante in vitro de 1 g do radical organico DPPH, o que é, de
certa forma indicador de que o p6 do murici desengordurado, sem a presenca de encapsulantes
e liofilizado, ndo apresenta uma atividade antioxidante alta, mas também pode indicar que
houve perdas em termos dos compostos bioativos que contribuem para a atividade
antioxidante, sejam carotenoides, compostos fenolicos e vitamina C (ndo quantificado), ja que
a mesma amostra sem desengordurar apresentou EC50 (g p6/g DPPH) igual 1575,430 (base
umida), o que daria , teoricamente uma capacidade antioxidante aproximadamente 5 vexes
maior, valor expressivo quando comparado com EC50 (g pd/g DPPH) igual a 238 (base seca)

obtido por Rufino et al. (2010) na polpa de murici in natura.
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Nos pds desengordurados obtidos por encapsulacdo somente com maltodextrina
(MD25, MD50, MD75), em diferentes concentragdes, observou-se que ndo houve diferencga
significativa para a atividade antioxidante pela captura do radical livie DPPH entre as
amostras avaliadas. Poderia haver diferenca nos valores de DPPH, ja que houve reducdo da
quantidade de polpa encapsulada e aumento da concentracdo do material de parede, 0 que ndo
ocorreu. O fato de aparecerem medidas de atividade antioxidante semelhantes neste conjunto
de amostras pode estar relacionado a presenca de compostos bioativos ndo quantificados neste
trabalho e/ou indicar que a concentracdo do material de parede ndo interferiu na atividade
antioxidante.

Quando o material de parede foi 0 amido modificado, nas amostras desengorduradas
(AM25, AM50, AM75) verificou-se haver diferenca significativa entre as amostras para a
atividade antioxidante medida pela captura do radical livre DPPH, evidenciando uma reducao
da capacidade antioxidante com o aumento da concentracdo do encapsulante, mesmo que
pareca o contrario pelos motivos ja expostos acima. As mesmas amostras, sem desengordurar,
apresentaram coeréncia de resultados no sentido de reducdo da atividade antioxidante com o
aumento da concentracdo do encapsulante, mas sdo evidenciados resultados anémalos na
comparacao das médias para a atividade antioxidante.

Os resultados obtidos para a atividade antioxidante dos pds desengordurados em que
houve a associacdo da maltodextrina e do amido modificado no processo de encapsulacdo e
liofilizacdo (MD/AM 12,5; MD/AM 25; MD37,5) indicam ndo ter havido diferenca
significativa entre os valores obtidos em termos de DPPH. Tal comportamento é semelhante
ao observado quando somente a maltodextrina € empregada como material de revestimento,
indicando que a proporcdo utilizada, 50% de cada encapsulante, ndo provocou impacto na

atividade antioxidante.

5.3.4.2 Atividade antioxidante através da captura do radical 2,2’-azinobis 3-

etilbenzotiazolina-6 acido sulfénico - ABTS)

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, os valores para a atividade
antioxidante encontrados por meio da capacidade sequestrante do radical ABTS, expressos
em pM trolox/g po, verifica-se que houve diferenca significativa na comparagéo das médias.

Tomando como referéncia a amostra pura, em que a polpa integral foi liofilizada sem
0 emprego de materiais de revestimento, as amostras encapsuladas somente com a

maltodextrina e liofilizadas ( MD25, MD50, MD75) apresentaram reducdo progressiva da
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manifestacdo da atividade antioxidante com o aumento da concentracdo da maltodextrina,
mesmo comportamento observado nas demais amostras nas quais foram empregados o amido
modificado (AM25, AM50, AM75) e a associacdo da maltodextrina com o amido modificado
(MD/AM12,5; MD/AM25; MD/AM37,5), embora o decréscimo da atividade antioxidante nao
tenha sido exatamente o mesmo valor, devendo ser notificado que a amostra MD/AM37,5
teve acréscimo na atividade antioxidante em relagdo as outras amostras de composicdo
semelhante, diferenciando a concentracdo do material de parede. O comportamento descrito
acima, que relaciona a capacidade antioxidante e os materiais encapsulantes, pode ser
explicado como sendo da maior ou menor interacdo de natureza fisica sobre manifestacfes de
natureza quimica, ou seja, a barreira fisica oferecida pelos encapsulantes contra a luz,
oxigénio, calor, modificacbes de pH e outras condicdes adversas que acelerariam a
degradacdo de compostos bioativos importantes e que teriam impacto na manifestacdo final
da atividade antioxidante.

Por todo o exposto, hd ainda de ser notado que, tanto na medida da atividade
antioxidante por meio da captura do radical livre DPPH para as amostras desengorduradas,
guanto pela captura do radical ABTS, ocorre decaimento da atividade antioxidante com o
aumento da concentragdo do material de revestimento, ndo que tal reducdo tenha sido
provocada pela presenca do encapsulante, pois ndo ocorre reacdo quimica entre o nicleo e o
revestimento, mas a diminuicdo € resultante da reducdo proporcional da concentracdo do
material ativo encapsulado (efeito de diluicéo).

Verifica-se, portanto, o cumprimento efetivo da funcdo esperada pelos encapsulantes
na preservacao e protecdo dos componentes biologicamente ativos presentes nos pos da polpa
de murici.

A atividade antioxidante encontrada sé foi possivel porque os compostos bioativos
quantificados (carotenoides totais e fendis totais) e ndo quantificados foram preservados
através das tecnologias empregadas (encapsulacéo e liofilizacdo). Azeredo (2005) relata que a
encapsulagdo por liofilizagio resultou em menor degradagio de [3-caroteno durante o processo
(8%), quando comparada a atomizacdo (11%) e a secagem em tambor (14%), ndo ignorando o
custo e o tempo do processo que limitam a aplicacdo comercial, o que é minimizado pela
reducdo das perdas de cor, preservacdo da atividade bioldgica, aumento da estabilidade e
inibicdo de atividade oxidativa indesejada.

Favaro-Trindade, Pinho e Rocha (2008), indicam que a encapsulagdo de licopeno
através da liofilizagcdo junto como goma ardbica e maltodextrina foi o tratamento que

proporcionou melhor estabilidade ao carotenoide que € suscetivel a isomerizacdo e a
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oxidacdo, contudo a agdo protetora foi menor quando comparada a obtida para o licopeno
presente na polpa de goiaba liofilizada.

Souza, Gurak e Marczac (2017) encapsularam bagaco de jabuticaba ricos em
antocianinas utilizando diferentes concentracdes de maltodextrina, pectina e isolado proteico
de soja como materiais de parede empregando a liofilizacdo como técnica de secagem e
encontraram 253,15 mM TE / 100 g (base seca) para atividade antioxidante por meio da
captura do radical ABTS quando a maltodextrina foi empregada isolada no percentual de
20%.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A concentracdo ou a combinacgdo dos encapsulantes alteraram as propriedades fisicas
(umidade, solubilidade, higroscopicidade e cor) avaliadas em relagdo ao produto liofilizado
sem adicdo de materiais de parede.

As caracteristicas dos pds produzidos se apresentaram em niveis proprios e aceitaveis
para produtos liofilizados, com ampliacdo da possibilidade de aplicagbes devido a baixa
umidade, maior solubilidade e menor higroscopicidade, embora tenha sido constatado
diferengas entre os encapsulantes.

A andlise pelo infravermelho (FTIR) confirmou a presenca dos principais grupos
quimicos da polpa integral assim como permitiu a identificacdo dos grupos quimicos dos
agentes encapsulantes empregados, indicando a protecdo fisica sem intera¢fes quimicas entre
0s encapsulantes e a polpa integral de murici.

A caracterizacdo morfoldgica mostrou, por meio da analise de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), que os po6s obtidos por encapsulacdo e liofilizacdo apresentaram
estrutura amorfa, com paredes lisas quando empregados encapsulantes, o que indica aderéncia
do encapsulante nas particulas dos sélidos da polpa integral, conferindo protecdo ao material
encapsulado contra fatores externos de degradacéo.

N&o houve interacdes quimicas entre 0s compostos bioativos e 0s materiais de parede,
com retencdo de valores significativos de atividade antioxidante nos po6s obtidos por
encapsulacao e liofilizagéo.

N&o houve perdas significativas em termos absolutos para carotenoides totais e fendis
totais, 0os quais mantiveram a atividade antioxidante em faixa de valores quantificaveis e
significativos pela captura dos radicais organicos ABTS e DPPH.

A encapsulacdo com maltodextrina (isolada) combinou melhores valores de
compostos bioativos e atividade antioxidante, seguida a combinacdo maltodextrina/amido

modificado e amido modificado (isolado).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Estudo das isotermas;

2 — Estudo da temperatura de transicdo vitrea;

3 — Estudo da vida de prateleira;

4 — Aplicacdo do pd obtido na producdo de um produto alimenticio a ser definido, por

exemplo uma bala, biscoito, “cookies”, etc.
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APENDICE A- Ensaios Preliminares de Secagem da Polpa de Murici



RESUMO

A secagem de polpas e sucos, bem como de outros derivados liquidos ou pastosos de frutos, é
um processo complexo, se apresentando como um desafio devido, ndo somente ao conteudo
aquoso desses substratos, mas também em relacdo aos componentes e/ou as substancias dos
quais se deseja preservar a atividade quimica, bioldgica, sensorial e nutricional, e ainda em
relacdo as propriedades fisico-quimicas que se manifestam ap0ds a secagem, as quais podem
ser exemplificadas pela pegajosidade e elevada higroscopicidade dos pds resultantes,
ocasionando problemas de manipulacéo e danos a qualidade do produto. Uma alternativa para
minimizar tais problemas e otimizar o processo de secagem ¢ a adi¢do de agentes carreadores,
0s quais também possuem a funcdo de encapsulantes. O uso de agentes carreadores para a
producdo da polpa de murici na forma de pd torna-se também importante para preservar
componentes nutricionais com capacidade bioativa e propriedades nutricionais importantes
para a manutencdo e regulagdo de atividades vitais. Deste modo, o presente estudo objetivou
obter dados sobre a secagem da polpa de murici através de diferentes técnicas (atomizacéo,
liofilizacdo e a vacuo), empregando a maltodextrina como agente encapsulante. Na secagem
por atomizagéo da fragdo sobrenadante da polpa de murici, os menores valores de umidade,
solubilidade e rendimento do processo foram obtidos nas maiores temperaturas do ar de
secagem. A concentracdo do encapsulante teve maior influéncia na determinacdo final da cor
dos pds obtidos na secagem por atomizacdo. Na secagem por liofilizacdo, mantidas as
mesmas condicBes operacionais para todos os ensaios, 0s valores de umidade foram inferiores
a 5%, limite maximo permitido para alimentos liofilizados em pd. A presenca do encapsulante
provocou reducdo nos valores da umidade e aumento nos valores de solubilidade. As cores
dos pos produzidos por liofilizagdo sofreram influéncia da adicdo do encapsulante, todavia
para todas as coordenadas cromaticas avaliadas os valores indicaram maior tendéncia para a
cor amarela do que os pés produzidos por atomizacdo. Na secagem a vacuo o aumento no
tempo de secagem para ensaios de mesma composi¢do causou a diminuicdo da umidade,
todavia os pos obtidos apresentaram-se menos solUveis e mais escuros do que 0s obtidos por

atomizacéo e liofilizacao.

Palavras chave: murici, secagem por atomizacdo, liofilizagdo, secagem a vacuo,

encapsulacao.



1 MATERIAL E METODOS

1.1  CONDICOES EXPERIMENTAIS PARA SECAGEM POR ATOMIZACAO EM
SPRAY DRYER

Foram definidas as seguintes condic¢des para a secagem por atomizagéo: temperatura
do ar de secagem entre 156 e 180 °C, vazdo de alimentacdo 0,5 L/h, porcentagem do
carreador em relagcdo a amostra entre 26% e 40%.

As respostas avaliadas foram: umidade das microcapsulas, rendimento do processo,

solubilidade e os parametros de cor L”, a", b*, C* e h*.
1.2 ADlQAO DO MATERIAL ENCAPSULANTE

Utilizou-se como encapsulante a maltodextrina MOR-REX® 1910 (Corn Products,
Brasil). As quantidades do sobrenadante da polpa (Sp) e agente carreador foram previamente
determinadas de modo a resultar em 60/40; 70/30 e 74/26 g de solidos totais provenientes do
sobrenadante da polpa /g de agente carreador. O encapsulante foi adicionado na forma pura.

O encapsulante foi adicionado ao sobrenadante nas quantidades definidas, resultando
em uma massa total de 100 g, a qual foi homogeneizada em ultraturrax (IKA T25D, Staufen,

Alemanha) por 5 minutos a 18000 rpm.
1.3  SECAGEM POR ATOMIZACAO (MICROENCAPSULACAO)

As amostras foram submetidas a testes preliminares de secagem por atomizagdo em
um mini spray dryer (B-290, Bichi, Suica) (Figura 1). O equipamento possui um bico
atomizador com orificio de 0,7 mm de didmetro, a pressdo do compressor foi ajustada em 6
bar e a aspiracdo em 90%, a vazdo de alimentacdo foi fixada em 0,5 L/h. As referidas

condigdes utilizadas para a secagem variaram conforme descrito na Tabela 1.



Tabela 1. Condigdes experimentais dos ensaios de secagem em spray dryer.

Ensaio Amostra Temperatura Vazao de Proporcdo ncentracado total ager
doar (°C) alimentacdo(L/h) Sp:Md  carreadores (g/1009)

1 Sp60Md40 156 0,5 60:40 40

2 Sp70Md30 160 0,5 70:30 30

3 Sp74Md26 170 0,5 74:26 26

4 Sp70Md30 180 0,5 70:30 30

Sp:Md é a proporgdo do sobrenadante da polpa de murici em relagdo a maltodextrina.
Sp= sobrenadante da polpa; Md= maltodextrina.

Os pos produzidos foram acondicionados em embalagens de polietileno, seladas,
protegidas da luz e armazenadas em dessecador com silica gel para ndo absorver umidade do

ambiente. A figura 1 mostra o equipamento utilizado na secagem por atomizacao.

Figura 1. Spray dryer utilizado na obtengdo das microcapsulas.

Fonte: LIMA, FIC(2016)



1.4 LIOFILIZACAO

Foram realizados testes preliminares de secagem por liofilizacdo conforme descrito na
Tabela 2. As formulacbes da polpa, bagaco, sobrenadante e agente carreador foram fixadas
em 50% para cada componente da amostra nos casos em que foi utilizado o agente carreador,
de forma a sempre preservar a mesma propor¢do solido/sélido de cada constituinte da
amostra.

As amostras foram congeladas a - 38°C por 24 horas e secas em liofilizador (L101,
Liobras, Brasil) (Figura 3.2) a temperatura < - 40°C (temperatura no compressor) por 48
horas. O material seco foi triturado utilizando almofariz, embalado em sacos de polietileno de
baixa densidade, envolvido em papel aluminio para evitar a incidéncia de luz e estocado em

dessecador a temperatura ambiente.

Tabela 2. Condic6es experimentais dos ensaios de secagem em liofilizador.

Ensaio Amostra Relacéo sélido/solido % encapsulante na amostra
1 Pi10Md00 1 0
2 Sp50Md50 1/1 50
3 Bg50Md50 1/1 50
4 Pi50Md50 1/1 50

Pi = polpa integral; Sp = Sobrenadante da polpa; Bg = Bagaco; Md = maltodextrina.



Figura 2. Liofilizador utilizado na obtencédo das microcapsulas.

Fonte: LIMA, FJC(2016)

15 SECAGEM A VACUO

A secagem a vacuo foi conduzida em estufa a vacuo (modelo MA 030, marca
Marconi, Piracicaba, Brasil) (Figura 3). As amostras foram colocadas em bandejas de forma a
assegurar uma fina camada da mistura a ser submetida ao processo de secagem. A
temperatura utilizada foi 60° C em tempos que variaram de 24 a 72 h sob vacuo de 100
mmHg. Ao final da secagem os pds foram moidos com auxilio de almofariz e pistilo,
embalados em polietileno, envolvidos em papel aluminio e armazenados em dessecador para

uso posterior.



Figura 3. Estufa a vacuo utilizada na obtencdo das microcapsulas.

Fonte: LIMA, FIJCL(2016)

1.6 CARACTERIZACAO DAS MICROCAPSULAS
1.6.1 Medidas de cor

A cor das amostras foi avaliada em colorimetro Konica Minolta pelas medidas de
transmitancia e de claridade. Antes da realizacdo da anélise, o equipamento foi calibrado com
as cores branco e preto padrdo. Nesse sistema, L* representa a claridade da cor, com
variacfes desde 0 = preto até 100 = branco; a* pode ter valores positivos (vermelho) ou
negativos (verde) e b* pode ter valores positivos (amarelo) ou negativos (azul). A cor pode
ser expressa em termos de L*, a* e b a partir dos quais poderdo ser avaliados a intensidade
cromética (C”), angulo de tonalidade cromética (h*) e as variagdes de cor pela diferenca global
de cor (AE) conforme equagdes abaixo:

AE = [(Lo- L)® + (a0 - a)° + (bo - b)*1** 1)
Em que o sub indice O indica o valor de referéncia, e quanto maior AE, maior a diferenca de

cor do produto processado em relagcéo ao produto original.

h"=tg™ (b/a) (2)
C"=[@) + ()] ®3)



1.6.2 Solubilidade

A solubilidade das microcapsulas foi determinada de acordo com o método descrito
por Eastman e Moore (1984), modificado por Cano-Chauca et al. (2005), em que 1 g de
amostra foi adicionada a 100 mL de agua destilada e agitada por 5 minutos. A solucdo foi
transferida para uma centrifuga a 3000xg por 5 minutos. Uma aliquota de 20 mL do
sobrenadante foi transferida para placa de Petri previamente tarada tendo, em seguida, sido
aquecida em estufa a 105 °C por 5 horas. A porcentagem de solubilidade foi calculada por

diferenca de peso.
1.6.3 Analise dos resultados
Os resultados obtidos nas determinagdes analiticas, em triplicata, foram submetidos a

comparacdo de médias realizada pelo teste de Tukey ao nivel de 95%, com o auxilio do
Minitab Statistical Software 17 (State Colegge, Pa., Minitab Inc.).



2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 ENSAIOS DE SECAGEM EM SPRAY DRYER

Os resultados obtidos nos testes de secagem por atomizagdo sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de secagem em spray dryer

Ensaio Temp. ar Amostra Umidade Rendimento  Solubilidade
(°C) (% b.s.) (%) (%)
1 156 Sp60Md40 5,13+0,337%° 85,49 87,00+0,500°
2 160 Sp70Md30 5,64+0,463% 67,02 95,50+0,288%"
3 170 Sp74Md26 3,03+0,039° 72,48 99,00+0,577%
4 180 Sp70Md30 4,55+0,638" 77,17 94,00+2,843°

Médias + desvio padrdo (n=3). Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
Sp = Sobrenadante da polpa.

2.1.1 Teor de umidade

Os resultados da analise estatistica dos dados experimentais de umidade obtidos na
secagem da fracdo aquosa da polpa de murici sdo apresentados na Tabela 3. A Figura 4

mostra 0s pos resultantes do processo de secagem por spray dryer.



Figura 4. Microcapsulas resultantes do processo de secagem em spray dryer.

SPRAY DRYER

Fa70Md30 (156°C) Fa70Md30 (160°C)

,/‘

Fa74Md26 (170°C)  Fa60Md40 (180°C)

Fonte: LIMA, FICL(2016)

Pela comparagdo das médias dos valores de umidade, os ensaios 1 e 2 ndo séo
significativamente diferentes assim como a amostra 1 e a amostra 4, mesmo que as condicdes
operacionais em relacdo a temperatura e a concentracdo final do encapsulante tenham se
diferenciado, indicando que, nesse primeiro momento, nos ensaios realizados, a temperatura
operacional ndo foi o fator mais relevante na determinacdo da umidade final, ndo podendo ser
afirmado, pelos resultados encontrados aqui, que a maiores temperaturas sempre levardo a
producdo de pds com menores teores de umidade, havendo de ser considerado, além das
variaveis ja mencionadas, a natureza do material a ser atomizado e possiveis combinacdes do
encapsulante e do material a ser encapsulado, razdo pela qual mais ensaios devem ser
realizados com o intuito de verificar a real influéncia do ar de secagem na atomizacao da
fracdo aquosa da polpa de murici.

No estudo da influéncia da temperatura do ar de secagem e da concentracdo do agente
carreador sobre as propriedades fisico-quimicas do suco de acai em p6, Tonon et al. (2009)
encontraram valores de umidade que variaram de 0,66% a 2,56%, para temperaturas de ar de
secagem diferentes, e verificaram que o aumento da temperatura levou a reducdo da umidade

dos pos obtidos.



A mesma logica de influéncia da temperatura do ar de secagem e da concentracdo do
agente carreador sobre o produto final foi verificada por Ferrari (2012), quando da secagem
por atomizacdo da polpa de amora-preta usando maltodextrina como agente encapsulante.

Em geral, os niveis de umidade encontrados nos ensaios realizados sdo relativamente
baixos, o que dificulta o desenvolvimento e a multiplicagdo de microrganismos, bem como
reagbes quimicas e enzimaticas que afetam caracteristicas sensoriais e nutricionais de

produtos alimenticios.

2.1.2 Rendimento

Os valores experimentais de rendimento dos pds obtidos na secagem por atomizacao
da fracdo aquosa (Fa) sdo apresentados na Tabela 3.

O rendimento do processo € uma resposta muito importante na industria alimenticia,
assim baixos rendimentos inviabilizam ou podem inviabilizar a obtencdo de determinados
produtos.

Nos ensaios realizados foram obtidos rendimentos que variaram de 67,02% a 85,49%,
que em termos gerais sdo valores expressivos e que dao certa perspectiva de viabilizacdo da
secagem por atomizacao da fracdo aquosa da polpa de murici.

Valores de rendimento entre 45% e 82% foram encontrados por Fazaeli et al. (2012)
para a secagem por atomizacdo com associacdo da maltodextrina 6 DE e goma arabica. Ha de
ser considerado a influéncia da temperatura do ar de secagem e a concentracdo do
encapsulante sobre o rendimento dos ensaios realizados, ja que a velocidade do ar de secagem
n&o sofreu variacao.

Sobre a influéncia da temperatura do ar de secagem e concentra¢do do encapsulante
sobre o rendimento, verifica-se que o maior valor de rendimento se deu no ensaio 1, onde a
temperatura do ar de secagem foi 156 °C com maior valor da concentracdo de maltodextrina
(40 g/100 g).

O menor valor de rendimento no ensaio 2 foi obtido a 160 °C e concentracdo de
encapsulante (30 g/100 g), indicando que o pequeno aumento de temperatura e a diminuigéo
da concentragdo do encapsulante provocaram a reducdo no valor da resposta.

Os ensaios 3 e 4, com rendimentos intermediarios, foram obtidos com temperaturas do
ar de secagem de 170°C e 180°C e concentragcdo do encapsulante 26 g/100g e 30 g/100g

respectivamente.



Na comparacdo do ensaio 2 com 0 ensaio 4, em que ambos apresentaram a mesma
concentracdo de maltodextrina, 0 aumento da temperatura teve efeito positivo no rendimento.
Neste caso houve prevaléncia do efeito da temperatura sobre o rendimento, diferentemente do
dado experimental do ensaio 1 indicando que a concentracdo do encapsulante teve prevaléncia
sobre a temperatura.

No estudo dos efeitos das varidveis dos processos sobre o rendimento do pdé na
secagem de trealose em spray dryer, Maury et al. (2005) indicam que o rendimento do
processo é incrementado pelo aumento da temperatura e que o aumento da vazéao do liquido
de alimentagdo ou diminuicdo da vazdo do ar de atomizacdo sdo prejudiciais para a

recuperacéo do po.

2.1.3 Solubilidade

Os resultados experimentais preliminares para solubilidade dos po6s obtidos na
secagem da fracdo aquosa da polpa de murici sdo apresentados na Tabela 3.

Valores semelhantes para solubilidade (90,37% a 91,01%) foram encontrados por
Oliveira et al. (2013) quando do estudo da estabilidade da polpa de morango atomizada
utilizando diferentes agentes carreadores, entre os quais a maltodextrina (5 DE e 10 DE),
respectivamente. Nivel de solubilidade da ordem de 87%, para uma mistura de maltodextrina
6 DE e goma arabica foram obtidos por Fazaeli et al. (2012), entendendo os autores que a
temperatura de entrada do ar influencia negativamente a densidade do p6 aumentando a
solubilidade.

Os valores obtidos para solubilidade estdo entre 87,85% e 99,00%, contudo, pela
comparacdo das médias, verifica-se que 0s ensaios 2 e 3 ndo sdo significativamente diferentes,
assim como o0s ensaios 2 e 4. O maior valor para solubilidade no ensaio 3 ocorreu em
condi¢des de menor concentracdo do agente encapsulante, da mesma forma que no ensaio 2
onde a concentracdo do encapsulante foi um pouco maior, mas na comparacdo das médias
tem-se valores semelhantes na concentracdo do encapsulante, inclusive com o encontrado
para o ensaio 4.

Verifica-se entdo que, se os valores para as concentracdes do encapsulante e vazao de
alimentacdo sdo semelhantes, dever-se-ia esperar que as diferencas nos valores encontrados
para solubilidade deveriam residir nas diferencas de valores para temperatura do ar de

secagem, o que foi verificado no ensaio 1, no qual pela comparacdo das médias, ndo houve



semelhanga com os demais ensaios, podendo tal fato ser atribuido ao menor valor de
temperatura do ar de secagem aplicado.

A solubilidade dos p6s obtidos nestes ensaios pode estar relacionada a concentracao de
maltodextrina na amostra que, em geral, foi superior a 20%, sendo este um dos encapsulantes
mais empregados no processo de secagem por atomizacdo, devido as suas propriedades
fisicas, como alta solubilidade em &gua, ndo podendo ser negligenciada a temperatura do ar de
secagem, uma vez que maiores valores de solubilidade ocorreram em maiores temperaturas do
ar de secagem.

Os pds obtidos, em geral, apresentaram altos valores para solubilidade, desejavel em
sucos em pod, podendo este fato esta relacionado a alta solubilidade da maltodextrina, o que
possibilita aplicacbes como ingredientes em produtos alimenticios tais como bebidas e

preparados para sobremesa instantanea.
2.1.4 Parametros de Cor
Os resultados experimentais preliminares da analise de cor dos pos obtidos na secagem

da fracdo aquosa da polpa de murici sdo apresentados na Tabela 4. Em negrito, os indices

destacados representam a comparagdo das médias.

Tabela 4. Resultados dos pardmetros de cor em secagem em spray dryer.

Ensaio Temp.ar Amostra a* b* L C* h

(’C)

156  Sp60Md40 0,27+0,005° 10,84+0,015° 89,29+0,032% 10,84+0,073% 88,59+0,050°

2 160  Sp70Md30 0,24+0,020* 8,82+0,064° 92,36+0,010° 8,83+0,066° 88,45+0,100°
3 170  Sp74Md26 0,24+0,010* 7,85+0,035° 92,91+0,026° 7,86+0,036° 88,27+0,070"
4 180  Sp70Md30 0,24+0,005* 8,91+0,032° 92,00+0,017° 8,91+0,032° 88,47+0,046°

Médias + desvio padrdo (n=3). Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
Sp= sobrenadante da polpa; Md= maltodextrina

Os ensaios manifestaram valores positivos para parametro a*, e quando comparadas as

médias dos valores desta mesma coordenada cromatica ndo houve diferenca significativa.

As amostras produzidas com diferentes concentracbes e proporcOes de agente

carreador, de acordo com a comparagdo dos valores das meédias, apresentaram diferenca



significativa entre si em relagéo ao valor de b*. A fragdo aquosa da polpa de murici, quando
transformada em po, apresentou valores positivos de b*, indicando uma coloragdo mais
amarela para os maiores valores desta coordenada cromatica. Os ensaios 2 e 4, apesar de
apresentarem valores de b* parecidos e mesma concentracdo do agente carreador, envolveram
temperatura do ar de secagem diferentes, sendo o pé obtido no ensaio 4 a 180 °C e no ensaio 2
a 160 °C, o que ndo alterou significativamente a cor dos pos.

Ja nos ensaios 1 e 3, além de haver diferenca significativa na comparacéo dos valores
das médias de b*, houve também diferenca na concentracdo do encapsulante e na temperatura
do ar de secagem, o que pode ter determinado as diferencas individuais nos valores obtidos
entre esses ensaios, embora, em termos gerais, 0s valores dessa coordenada cromaética tenham
sido positivos com a cor tendendo para o amarelo claro.

A concentracdo de carreador utilizada nos ensaios resultou em p6s mais claros, isto é,
com maiores valores para L*. Apesar dos valores de L* serem parecidos, a comparacao das
médias indica diferenca significativa entre elas, 0 que pode ser relacionado a concentracdo do
agente carreador na mistura submetida a secagem, como também a temperatura do ar de
secagem.

Referente a temperatura do ar de secagem e sua influéncia sobre os valores de L*,
verifica-se que ndo ha diferencas, uma vez que os ensaios foram realizados sob temperaturas
que variaram entre 156 °C a 180 °C (Tabela 4) e que tal fato associado a concentracdo do
encapsulante ndo modificou de forma acentuada os valores das médias. Observa-se que 0 po
obtido na menor temperatura e maior concentracdo de maltodextrina apresentou menor valor
de L* e 0 p6 obtido em maior temperatura € menor concentracdo do agente carreador teve
maior valor de L*.

Ha de ser observado que o ensaio 3, ocorreu a 170 °C com uma concentracdo de
agente carreador parecida com a do ensaio 4, que ocorreu a 180 °C, mas que resultou numa
diferenca consideravel no valor claridade (L*). Os valores de C* nestes ensaios variaram entre
8,91 e 10,84 os quais representam a intensidade cromaética e quanto maior o seu valor, mais
intensa a cor do produto. As amostras produzidas com diferentes concentragdes e proporcdes
de agente carreador, de acordo com a comparacdo dos valores das médias, apresentaram
diferenga significativa entre si em relacdo ao valor de C*. Os ensaios 2 e 4, apesar de
apresentarem valores de C” parecidos e mesma concentracdo do agente carreador (Tabela 4),
assim como mesma velocidade do ar de secagem, seus pds foram obtidos em condicbes de

temperatura do ar de secagem diferentes, sendo o pé obtido no ensaio 4 a 180 °C e no ensaio 2



a 160 °C, o que ndo alterou individualmente os valores de C* nesses ensaios, mas na
comparacao das médias houve diferenca significativa, o que esta indicado pelo diferenca dos
indices na Tabela 4, ou seja, a temperatura do ar de secagem influenciou a saturacédo da cor. Ja
nos ensaios 1 e 3, além de haver diferenca significativa na comparacdo dos valores das médias
de C”, houve também diferenca na concentracdo do encapsulante e na temperatura do ar de
secagem, o que pode ter determinado as diferencas individuais nos valores obtidos entre esses
ensaios, embora, em termos gerais, 0s valores desse parametro tenham sido positivos com a
cor tendendo para o amarelo.

O angulo de tonalidade cromatica (h) ndo apresentou diferenca significativa na
comparac¢do dos valores das médias em trés dos quatro ensaios de obtencdo de po6s da fragao
aquosa da polpa de murici por atomizagdo. No ensaio 3, em comparagdo com os demais,
houve diferenga, nos valores das médias. Como em geral, nos ensaios realizados, os valores
das medias foram parecidos, pode ser afirmado que as variaveis do processo ndo interferiram,
de forma determinante nos resultados obtidos para esta resposta cromatica.

A cor ¢ um atributo sensorial e a importancia de sua determinagdo esta em possiveis
reflexos do processo de secagem e encapsulacao no produto final que pode ser mais ou menos
atraente em comparagdo com o produto in natura, o que de certa forma gera também impacto

no prego do produto.



2.2 ENSAIOS DE SECAGEM POR LIOFILIZACAO

Os resultados obtidos nos testes de secagem por liofilizacdo sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados das andlises dos ensaios de secagem por liofilizago.

Ensaio Amostra Umidade Rendimento  Solubilidade a* b* L* Cc* h*
(%b.s.) (%) (%)
1 Pi10Md00O(T1)  2,96+0,051° 83,865 36,50+0,500% 8,65+0,030° 47,74+0,056° 68,31+0,017% 48,52+0,0611% 79,73+0,025"
2 Sp50Md50(T2)  4,54+0,251° 92,630 80,00+0,577% 2,7240,030° 29,26+0,017° 81,75+0,040° 29,38+0,015°  84,69+0,056°
4 Bg50Md50(T3)  1,56+0,051° 80,466 64,50+0,0288° 4,29+0,005° 39,93+0,035° 76,64+0,017° 40,16+0,035°  82,87+0,005°
4 Pi50Md50(T4)  1,92+0,050° 64,204 71,50+1,154°  2,96+0,005° 28,97+0,052° 81,00+0,015° 29,12+0,052°  84,17+0,017°

Meédias + desvio padréo (n=3); Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes
Pi = Polpa integral; Sp = Sobrenadante da polpa; Bg = bagaco;



2.2.1 Teor de umidade

Os valores experimentais de umidade dos pds obtidos na secagem por liofilizacdo da
polpa integral de murici (Pi), da sobrenadante da polpa (Sp) e do bagaco (Bg) séo
apresentados na Tabela 5. Foram encontradas umidade que variaram entre 1,55% e 4,54% nos
ensaios de secagem por liofilizacdo da polpa integral de murici e suas fragdes utilizando
maltodextrina como agente encapsulante. Para o p6 da polpa de manga liofilizada, sem a
adicdo de encapsulantes, foi encontrado o valor de 3,14%, ja no estudo do acai liofilizado foi
encontrado 4,92% para umidade, considerados, pelos autores, dentro dos limites legais
(MENEZES et al.,, 2008; MOREIRA et al., 2013), diferente de 10,67% de umidade
encontrado por Menezes et al. (2009) para acerola liofilizada. Dados da literatura apontam
que a reducdo da umidade em alimentos liofilizados para valores entre 2% a 8% como sendo
0 conteudo de agua mais fortemente ligado a estrutura do alimento e de certa forma limitador
para eliminacdo completa, o que também ndo seria inteiramente desejavel em virtude de
outras propriedades alimenticias importantes em que a 4gua deve estar presente (ORDONEZ,
2005).

A maior umidade foi encontrada no ensaio 2, onde a mistura submetida a secagem foi
constituida da fragdo aquosa e encapsulante em igual propor¢édo sélido/sélido. Os dois outros
ensaios apresentaram valores experimentais para umidade intermediérios, com a diferenca de
gue no ensaio 1 somente a polpa integral foi submetida ao processo de liofilizacdo sem a
presenca do encapsulante, enquanto que no ensaio 4 a polpa integral estd na mesma propor¢ao
da maltodextrina.

Quando comparadas as médias dos valores experimentais obtidos para umidade dos
ensaios por liofilizacdo, verifica-se que ha diferenca significativa o que pode ser atribuida a
diferenca de composi¢do das amostras ja apresentada acima, uma vez que ndo houve alteracao
das condi¢fes do processo.

O menor teor de umidade foi encontrado no ensaio 3, onde a amostra foi constituida
em partes iguais (sélido/sélido) do bagaco (Bg) da polpa de murici e do encapsulante

maltodextrina (Md) e tal mistura resultou em um pé com aspecto mostrado na Figura 5.



Figura 5. Aspecto dos pés obtidos por Liofilizacao.

LIOFILIZADAS

Pi10Md00(T1) Fa50Md50(T2)

Fr50Md50(T3) Pi50Md50(T4)

Fonte: LIMA, FJC(2016)

Em geral, os pds obtidos através da secagem por liofilizacdo apresentam baixa
umidade, o que contribui para sua conservagdo e manutencdo das caracteristicas fisicas e
nutricionais por mais tempo com o minimo de perdas decorrentes do tipo de processo de
secagem.

Analisando os valores de umidade do processo de liofilizagdo e sua relagdo com a
composi¢cdo da mistura, as formulagdes que apresentaram a maltodextrina na composicao
apresentaram menores valores de umidade, a excecdo do ensaio 2 que apresentou maior valor
de umidade.

A diferenca no teor de umidade desse ensaio em relagdo aos demais pode ser explicada
pelo contetdo de dgua que é maior nessa fragdo e que mesmo na presenga do encapsulante
permaneceu acima dos demais.

Deve ser considerado que mesmo havendo diferenca entre os valores médios para
umidade nos ensaios de secagem realizados via processo de liofilizacdo, todas as amostras
apresentaram umidade em niveis aceitaveis e seguros para produtos em po, comparaveis e até
menores que os Valores encontrados em outros processos de secagem, sendo relevante

informar que pela Resolugdo — CNNPA n° 12, de 1978, da Agencia Nacional de Vigilancia



Sanitaria — ANVISA, estabelece o limite maximo para umidade em frutas liofilizadas em p6
de 5% p/p (BRASIL, 2016).

2.2.2 Solubilidade

Os valores experimentais de solubilidade dos pds obtidos na secagem por liofilizagdo
da polpa integral de murici (Pi), da fracdo aquosa (Fa) e da fracdo residual (Fr) sdo
apresentados na Tabela 3.5 e ficaram entre 36,50% e 80,00%, contudo, pela comparacao das
médias, todos os ensaios apresentam diferengas significativas nos valores das médias.

A solubilidade encontrada no ensaio 1 foi a menor, podendo este fato estar relacionado
com a presenca de contetdo proteico e lipidico presente na polpa integral, uma vez que tais
grupos sdo hidrofébicos e preservados durante a liofilizacdo, o que se reflete na menor
capacidade de reidratacdo, devendo ainda ser lembrado que a forma como a é&gua estd
distribuida e organizada no fruto e na polpa é desfeita no processo, pois ocorrem alteracfes
irreversiveis na membrana celular vegetal durante o congelamento e, por conseguinte, ocorre
uma diminuicdo na capacidade de retencdo de agua apo6s a liofilizacdo (SEMENOV et al.,
2015).

O maior valor para solubilidade ocorreu no ensaio 2, que tem na formulagdo a mesma
proporcao solido/solido da sobrenadante da polpa (Sp) e maltodextrina, podendo ser atribuido
esse fato a presenca do encapsulante, que retine condi¢des que favorecem a solubilidade do pé
obtido, em vista de que no ensaio 1, onde o pé foi obtido a partir da secagem da polpa integral
e na auséncia do encapsulante, ocorreu a menor solubilidade média nos ensaios de secagem
por liofilizacéo.

Pode ser avaliado ainda que quando os ensaios de secagem sdo realizados combinando
as mesmas propor¢des do bagaco e do encapsulante no ensaio 3 e da polpa integral com o
encapsulante no ensaio 4, a solubilidade foi maior neste Gltimo ensaio, que se comparado com
0 ensaio 1 teve a solubilidade aumentada expressivamente por conta da presenca do

encapsulante, ausente na primeira formulacéo.



2.2.3 Parametros de cor

Os resultados experimentais obtidos para as medidas de cor dos ensaios de secagem

realizados empregando o processo de liofilizacdo séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados dos parametros de cor secagem por liofilizagéo.

* ES

Ensaio Amostra a* b* L* C h
1 PilOMdOO(T1)  8,65%0,030° 47,74+0,056* 68,31£0,017° 48,52+0,0611*  79,73+0,025"
2 Sp50Md50(T2)  2,72+0,030"  29,26+0,017° 81,75+0,040°  29,38+0,015°  84,69+0,056"
3 Bg50Md50(T3)  4,29+0,005°  39,93+0,035° 76,64+0,017° 40,16+0,035"  82,87+0,005°
4 Pi50Md50(T4)  2,96+0,005° 28,97+0,052° 81,000,015 29,12+0,052"  84,17+0,017"

Médias + desvio padrdo (n=3). Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.
Pi = Polpa integral; Sp = Sobrenadante da polpa; Bg = Bagaco

Os ensaios manifestaram valores positivos para parametro a*, indicando a tendéncia
da coloracdo dos pds obtidos para a cor vermelha e, quando comparadas as médias dos
valores desta coordenada cromaética entre os ensaios houve diferenca significativa. Os dados
experimentais obtidos mostram que os pds sdo cromaticaticamente diferentes o que pode ser
em decorréncia da presenca do encapsulante na amostra j& que o maior valor de a* foi
encontrado na auséncia do encapsulante.

Deve ser considerado que, em termos de composicdo, cada ensaio origina um po
diferente, uma vez que, embora sejam as mesmas condigdes operacionais e mesma propor¢ao
solido/solido, o que tem-se é a polpa ou uma de suas fracGes e 0 encapsulante combinados em
situacOes distintas.

Os pos produzidos a partir das diferentes amostras liofilizadas apresentaram valores de
b* positivos entre 29,29 a 47,74, indicando uma coloracdo mais amarela para os maiores
valores desta coordenada cromatica. Como as condi¢bes operacionais ndo variaram pode ser
afirmado que o fator determinante para as variagdes nos valores de b* foi a presenca do
encapsulante e se a amostra foi composta pela polpa integral ou uma de suas fragoes.

A presenga do agente carreador nos ensaios resultou em pds com maior claridade a
excecdo do ensaio 1 que apresentou menor valor de L*, sendo dessa forma, o menos claro dos
p6s obtidos ndo sendo utilizada a maltodextrina na formulacdo dessa amostra. Os pos

liofilizados com maltodextrina como agente carreador apresentaram valores de claridade que



indicam, para esse parametro, menor claridade do que os pos obtidos na secagem em spray
dryer. A diferenca nos valores individuais de L* se refletiu na comparacdo das médias que
apresentou diferenca significativa entre elas, o que atribuimos a diferencas na formulacao dos
ensaios que mesmo apresentado a mesma proporcdo sélido/solido dos componentes se
originou da polpa integral ou de suas fragbes, uma vez que a concentracdo do agente
carreador permaneceu inalterada.

Os valores de C* nestes ensaios variaram entre 29,12 e 48,52 0s quais representam a
intensidade cromatica e quanto maior o seu valor, mais intensa a cor do produto. As amostras
produzidas com iguais concentragcdes e proporgdes de agente carreador, de acordo com a
comparacao dos valores das médias, apresentaram diferenca significativa entre si em relacéo
ao valor de C*. A formulacéo do ensaio 3, que combina a maltodextrina e a fracdo residual da
polpa de murici, apresentou valores de C* que se aproximam mais dos encontrados para o
ensaio 1, onde a polpa integral ndo foi combinada com o encapsulante, fazendo com que a
intensidade da cor deste ensaio seja mais proxima da polpa integral e demostrado que a adi¢éo
do encapsulante reduz a intensidade cromatica, embora possa trazer outros beneficios como a
protecdo de compostos bioativos. Os ensaios 2 e 4, apesar de apresentarem valores de C*
parecidos e mesma concentracdo do agente carreador, assim como as mesmas condicOes
operacionais, apresentam meédias comparativamente diferentes, mas na pratica seus pos
apresentam intensidade cromatica semelhante.

Os dados obtidos para o angulo de tonalidade cromatica (h*) variaram entre 79,73 e
84,69, sendo verificada diferenga significativa na comparagdo dos valores das médias nos
quatro ensaios para obten¢ao de pos a partir da combinagdo da polpa integral de murici e suas
fragdes com a maltodextrina. Como a tonalidade esta relacionada com os valores das
coordenadas cromaticas a* e b*, logo modificagdes numa dessas varidveis da cor trazem
desdobramentos no valor de 2* e no caso do pos obtidos nos ensaios de liofilizagdo, os

* * . . . . . . A . ~
valores de @ e b avaliados conjuntamente indicam maior influéncia da coloragao amarela.



2.3 ENSAIOS DE SECAGEM A VACUO
Os valores experimentais de umidade dos pds obtidos na secagem a vacuo da polpa
integral de murici (Pi), do sobrenadante da polpa (Sp) e do bagaco (Bg) sdo apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7. Resultados das analises dos ensaios de secagem em estufa a vacuo

Ensaio Amostra Umidade Solubilidade (%0)
(%b.s.)
1 PilOMd00-T1-72 29,90+0,304% 30,50+0,763°
2 Bg50Md50-T3-24 4,71+0,830° 57,50+0,500°
3 Bg50Md50-T3-48 2,04+0,079° 54,50+0,866°
4 Pi50Md50-T4-24 4,22+0,174° 65,50+0,866"
5 Pi50Md50-T4-48 2,62+0,030° 72,00£0,707%

Médias + desvio padrao (n=3);

2.3.1 Teor de umidade

Os ensaios de secagem a vacuo ocorreram em tempos que variaram entre 24 he 72 h e
os valores de umidade variaram entre 2,04% e 29,89%. Bezerra et al. (2011) obtiveram
valores de umidade para secagem de manga Tommy Atkins e Rosa em estufa a vacuo que
variaram de 13,98 % a 14,45% respectivamente, a um tempo de secagem de 18h e 61 °C, sem
a utilizacdo de encapsulante.

A Figura 6 mostra 0 aspecto geral dos pos obtidos nos ensaios de secagem a vacuo
associada ao processo de encapsulacdo com maltodextrina nas mesmas proporc¢des de sélidos

da polpa ou fracdo da polpa e do encapsulante.



Figura 6 - Aspecto de pds obtidos por secagem a vacuo

SECAGEM A VACUO

Fr50Md50
(T3-24h)

Pi10Md00 Fr50Mds0
(T1-72h) (T3-48h)

PiS0Md50 Pi50Md50
(T4-24h) (T4-48h)

Fonte: LIMA, FJC(2016)

O menor teor de umidade foi encontrado no ensaio 3, onde a amostra foi constituida
em partes iguais (sélido/sélido) da fracdo residual (Fr) da polpa de murici e do encapsulante
maltodextrina (Md) sendo que tal mistura resultou em um p6 com aspecto mostrado na Figura
6.

Em geral os p6s obtidos através da secagem a vacuo apresentaram baixa umidade, a
excecdo foi a umidade encontrada no ensaio 1, onde somente a polpa integral foi submetida a
secagem sem a presenca do encapsulante. Tal fato pode estar relacionado a retencdo de agua
na estrutura fibrosa da polpa ou mesmo a formacéo de filme impermeabilizante na superficie
porosa por onde deveria sair 0 vapor de agua.

Os demais ensaios apresentaram média de umidade abaixo de 5%, nivel comparavel a
outros processos de secagem o0 que contribui para sua conservagdo e manutengdo das
caracteristicas fisicas e nutricionais por mais tempo com o minimo de perdas decorrentes do
tipo de processo de secagem, além de ndo ser favoravel para o desenvolvimento e a
multiplicagdo de microrganismos.

Destacamos que mesmo tendo sido encontrados valores de médias para umidade

comparaveis a outras tecnologias de secagem, tais médias quando comparadas entre si usando



0 teste de Tukey e confianca de 95%, séo significativamente diferentes, o que pode ser
atribuido aos tempos de secagem e a propria composi¢do da amostra.

No caso das diferencas nos tempos de secagem verifica-se nos ensaios realizados que
maior tempo implicou em menor umidade numa relacdo direta, semelhantemente ao que
ocorre nos ensaios em que o sobrenadante e a polpa integral estdo associadas a maltodextrina.

Quanto a presenca do encapsulante na composicdo das amostras, os dados
experimentais obtidos a partir das amostras com maltodextrina apresentaram pds com
menores valores para a resposta umidade, o que pode ser considerado um aspecto positivo em
vista de que o ensaio onde somente a polpa integral foi submetida ao processo de secagem

apresentou maiores valores de umidade.

2.3.2 Solubilidade

Os valores experimentais de solubilidade dos pds obtidos na secagem a vacuo da polpa
integral de murici (Pi), da fracdo aquosa (Fa) e da fracdo residual (Fr) sdo apresentados na
Tabela 7.

Os valores obtidos para solubilidade estdo entre 30,50% e 72,00%, contudo, pela
comparacao das médias, todos os ensaios apresentam diferencas significativas nos valores das
médias. O maior valor para solubilidade ocorreu no p6 obtido a partir do ensaio 5, que tem na
formulacdo a mesma proporcdo solido/solido polpa integral (Pi) e maltodextrina submetido ao
processo de secagem por 48 h. Ha de ser observado que o p6 obtido a partir do ensaio 4 com
composicdo da amostra similar a do ensaio 5, também apresentou valores médios de
solubilidade superiores ao apresentado no ensaio 1, onde somente a Pi foi submetida ao
processo de secagem na auséncia do encapsulante, o qual potencializa a solubilidade do p6
obtido.

Pode ser avaliado ainda que, quando o0s ensaios de secagem sdo realizados
combinando as mesmas proporg¢des da fracao residual e do encapsulante nos ensaios 2 e 3, a
solubilidade média foi menor no ensaio 2, ndo se repetindo o0 aumento da solubilidade como o
aumento do tempo de secagem, podendo ter havido interacdo entre a fracdo residual e a

maltodextrina diferente da que ocorreu entre a polpa integral e a maltodextrina.



2.3.3

Parametros de cor

Os resultados experimentais obtidos para as medidas de cor dos ensaios de secagem

realizados em estufa a vacuo sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 . Resultados dos parametros de cor dos ensaios de secagem em estufa a vacuo.

Ensaio Amostra a* b* L* C* h*
1 Pil0Md00-T1-72 11,49+0,075° 50,76x0,112° 59,05+0,017° 52,05+0,124*  77,24+0,066°
2 Bg50Md50-T3-24  10,1520,017°  48,81+0,017" 64,94+0,005"  49,86+0,017"  78,26+0,017"
3 Bg50Md50-T3-48  9,96+0,023"  45,30+£0,020° 66,16+0,011°  46,38+0,025°  77,59+0,020°
4 Pi50Md50-T4-24 10,58+0,073°  47,63+0,025° 65,2020,081°  48,79+0,035°  77,47+0,077°
5 Pi50Md50-T4-48 9,56+0,040° 48,400,045 66,57+0,015°  49,34+0,041°  78,81%0,041°

Médias + desvio padrao (n=3). Onde Pi = polpa integral; Bg = fracdo residual.

Todos os ensaios manifestaram valores positivos para parametro a*, indicando a
tendéncia da coloracdo dos pds obtidos na secagem a vacuo para a cor vermelha para todos e,
guando comparadas as medias dos valores desta coordenada cromatica entre os ensaios houve
diferenca significativa, indicando que os p6s sdo cromaticaticamente diferentes, o que pode
ser em decorréncia da presenca do encapsulante na amostra, ja que o maior valor de a* foi
encontrado na auséncia do encapsulante, diferentemente do que ocorreu nos demais ensaios.
Pode ser entendido entdo que a presenca do encapsulante provoca um efeito sobre esse
componente da cor da polpa integral, reduzindo a tonalidade vermelha.

A temperatura permaneceu constante nos ensaios de secagem a vacuo, mas ha de ser
considerado que o tempo de exposicdo teve também efeito sobre a*, sobretudo porque ao se
avaliar os dados da Tabela 8, verifica-se que quanto maior o tempo de secagem menores sdo
os valores médios de a*. N&o foi feito um ndmero de ensaios suficientes para quantificar de
forma inequivoca os efeitos da concentracdo do encapsulante e da temperatura sobre o
parametro em analise, mas tem-se coerentes os dados que fundamentam o0s argumentos
apresentados.

Os po6s produzidos a partir das diferentes amostras secas na presenca de vacuo
apresentaram valores de b* positivos entre 45,30 a 50,76, indicando uma coloracdo mais

amarela para os maiores valores desta coordenada cromatica. Como as condic¢des operacionais



n&o variaram, considera-se que o fator determinante para as variagdes nos valores de b* foi a
presenca do encapsulante e se a amostra foi composta pela polpa integral ou uma de suas
fragdes. O tempo de secagem associado a presenca da maltodextrina provocaram reducao nos
valores médios de b* nos pos obtidos nos ensaios 2 e 3, mas um pequeno aumento nos valores
médios dessa coordenada cromética nos ensaios 4 e 5, 0s quais, quando comparados com 0
encontrado para o ensaio 1, sdo menores, devendo ser considerado que a comparacdo das
médias dos valores de b* usando o método de Tukey e confianca de 95% mostra diferencas
significativas entre elas.

A presenca do agente carreador utilizada nos ensaios resultou em pos com maior
claridade, com excecdo do ensaio 1 que apresentou menor valor de L*, sendo dessa forma, o
menos claro dos p6s e no qual ndo foi utilizada a maltodextrina na formulacdo que Ihe deu
origem. Os resultados experimentais obtidos, mostram que do ensaio 2 ao 5, a presenca do
encapsulante e tempo de secagem influenciaram os valores de L*, uma vez que uma mesma
formulacdo submetida a tempos de secagens diferentes manifestou aumento nos valores de
claridade que indicam, para esse parametro, uma cor menos clara do que pds obtidos em
outros processos de secagem ou com altas concentracGes de maltodextrina.

Os valores de C* nestes ensaios variaram entre 46,38 e 52,05 os quais representam a
intensidade cromética e quanto maior o seu valor, mais intensa a cor do produto, decorrente
da maior saturacdo da cor. As amostras produzidas com iguais concentracdes e propor¢oes de
agente carreador, de acordo com a comparacdo dos valores das médias usando o método de
Tukey e confianca de 95%, apresentaram diferenca significativa entre si em relacdo ao valor
de C*.

Observa-se que, quando comparada a formulacdo que ndo contém o encapsulante na
composicdo e as formulacbes com o encapsulante, os valores de C* diminuem, e ente 0s
ensaios com o encapsulante na composicdo, variando o tempo de secagem varia também o
valor da intensidade cromaética: entre os ensaios 2 e 3 ocorreu reducdo da saturacdo da cor; ja
entre os ensaios 4 e 5 ocorreu leve aumento da saturacdo da cor. Considerando que relagdo
solido/solido entre polpa integral e a maltodextrina, fracdo aquosa e fracdo residual e
maltodextrina permaneceram constantes, observa-se a influéncia, embora ndo quantificada, do
tempo de secagem sobre esse elemento da cor no processo de secagem a vVacuo.

Os dados obtidos para o angulo de tonalidade cromatica (h*) variaram entre 77,24 e
78,81, sendo verificada diferenca significativa na comparagdo dos valores das médias nos
cinco ensaios para obten¢do de pds a partir da combinagdo da polpa integral de murici e suas

fracdes com a maltodextrina. Uma vez que as condigdes operacionais € a propor¢ao da



maltodextrina nos ensaios ndo foram alteradas e considerando a variagdo no tempo de
secagem, verifica-se que ndo ha uma influéncia direta e quantificavel dessa varidvel na
resposta tonalidade cromatica. A tonalidade cromatica esta relacionada com os valores das
coordenadas cromaticas a* e b* logo modificacdes numa dessas varidveis da cor traz
desdobramentos no valor de 2* No caso do pds obtidos nos ensaios de secagem a vacuo,

contudo, na avaliagdo geral observa-se maior influéncia da coloragdo amarela.

3 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados e discutidos conclui-se que na secagem em
spray dryer as maiores temperaturas do ar de secagem influenciaram para obtencdo de
menores valores de umidade e maiores de rendimento, enquanto que maiores concentracdes
do agente carreador permitiram a formacgdo de pds com pardmetros de cor que no conjunto
indicam tons amarelo-claro.

Na secagem por liofilizacdo, mantidas as mesmas condi¢cdes operacionais para todos
0s ensaios, os valores de umidade sdo inferiores a 5%. A presenca do encapsulante provoca
reducdo nos valores da umidade. A solubilidade dos p6s obtidos € maior nos ensaios onde a
maltodextrina foi utilizada na formulacdo submetida ao processo de secagem. A anélise dos
parametros de cor indicou a prevaléncia de tonalidade amarela mais intensa que na secagem
em spray dryer.

Na secagem a vacuo 0 aumento no tempo de secagem para ensaios de mesma
composicdo causa diminuicdo da umidade. Na avaliacdo dos parametros da cor houve maior

prevalecia da cor a amarela sobre a vermelha.
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APENDICE B — Analise Estatistica

Tabela 1. Andlise de multivariancia para os resultados das analises fisicas e quimicas da polpa de murici
adicionado com maltodextrina e amido modificado.

Propriedade

Componentes

S.Q

M.Q

Polpa de murici 70,685 1 70,686 1001,840 0
Maltodextrina 7,484 1 7,484 106,080 0
Umidade Amido modificado 0,387 1 0,387 5,490 0,030
Erro 1,411 20 0,070
Total 231,357 29
Polpa de murici 26,550 1 26,552 16,060 7,000x10*
Maltodextrina 232,760 1 232,760 140,820 0
Solubilidade Amido modificado 204,600 1 204,600 123,780 0
Erro 33,060 20 1,653
Total 7930,950 29
Polpa de murici 4,000x10° 1 4,000x10° 0,350 0,561
Maltodextrina 9,000x10° 1  9,000x10° 0,740 0,399
Higroscopicidade Amido modificado  9,000x107 1 9,000x10° 0,090 0,770
Erro 2310x10° 20  1,200x10°
Total 1,400x10° 29
Polpa de murici 2,698 1 2,608 8894,530 5,698x10%
Maltodextrina 1,153 1 1,153 3801,760 2,721x10%
a Amido modificado 0,745 1 0,745 2456,070 2,091x10%
Erro 0,006 20  1,200x10°
Total 197,899 29
Polpa de murici 21,390 1 21,386  15881,210  1,747x10™°
Maltodextrina 63,250 1 63,250  46967,980  3,440x10°%
b Amido modificado 21,280 1 21,280  15802,000  1,836x10™°
Erro 0,030 20 1,300x10*
Total 2123,300 29 10,925
Polpa de murici 10,930 1 24,825  19864,020  1,868x10°%
Maltode 'trina 24,830 1 5,057 45137520  5,118x107%®
L Amido modificado 5,030 1 5,000x10* 9194,560 4,092x10%
Erro 0,010 20
Total 1086,60 29
Polpa de murici 22,660 1 22,660  15846,160  1,786x10°%
Maltodextrina 64,130 1 64,125  44843,100  5464x10%
C Amido modificado 22,010 1 22,005  15388,260  2,393x10°%
Erro 0,030 20  1,400x10*
Total 2246,800 29
Polpa de murici 5,782 1 5,782 7608,430  2,707x10%
Maltodextrina 0,429 1 0,429 565,010 3,904x107%
H Amido modificado 0,320 1 0,320 421,230 6,589x10%°
Erro 0,015 20  7,600x10°
Total 212,053 29




Continuacédo Tabela 1

Propriedade Componentes S.Q G.L M.Q Fator F p <0,05
Polpa de murici 1410,070 1 1410,070  6688,170  9,791x10°%
. Maltodextrina 777,150 1 777,150  3686,130 3,699x10%
Carotenoides . i 19
totais Amido modificado 254,930 1 254,930 1209,190 2,309x10
Erro 4,220 20 0,210
Total 3855,470 29
Polpa de murici 565107,100 1 565107,100 727,850  3,338x10"
Maltodextrina 586675,600 1 586675,600 755,630  2,317x10"
Polifendis totais ~ Amido modificado ~ 1590701,900 1  1590701,900 2048,790 1,262x10%
Erro 15528,200 20
Total 4403892,900 29
Polpa de murici 1,154 1 1,154 3726,000 3,324x10%
Oxidagio Maltodextrina 1,477 1 1,477 4767,110 2,860x10'zi
lipidica Amido modificado 1,110 1 1,110 3583,240 4,903x10°
Erro 0,006 20 3,100x10°
Total 7,144 29
Polpa de murici 1,205x10’ 1 1,205x10’ 0,280 0,601
Maltodextrina 2,177x10’ 1 2,177x10’ 0,510 0,484
DPPH Amido modificado 2,396x10’ 1 2,396x10’ 0,560 0,463
Erro 8,554x10° 20 4,277x107
Total 1,323x10° 29
Polpa de murici 2,559x10’ 1 2,659x10’ 52,90 0,000
DPPH Maltodextrina 3,237x10° 1 3,237x10° 6,44 0,019
(desengordurado) Amido modificado 4,651x10j 1 4,651x10§ 0,93 0,348
Erro 1,005x10 20 5,026x10
Total 6,737x10’ 29
Polpa de murici 1077,880 1 1077,880 21,990 1,000%x10™
Maltodextrina 126,880 1 126,880 2,590 0,123
ABTS Amido modificado 206,750 1 206,750 4,220 0,053
Erro 980,200 20 49,010
Total 4820,330 29




Tabela 2. Resultados dos modelos de ajuste das propriedades fisicas e quimicas do pé da polpa de murici com
adicdo de agentes encapsulantes*.

Propriedade Parametro Valor do
parametro
Intercepto 2,960
M 0,273 7,014x10®
M? 5,183x10* 0,05
AM? 1,406x107 1,242>10
PM 1,796x102  -700x10
Umidade . 0,994 3,072
PxAM 6,768x103  >434<10
P xM xAM 1,013x10™ 1,716x10°®
PZ:M 2,.305x10" 4.85010
P2, AM 1,324x10™ 3,919x10
Intercepto 100,830
P 0,637 5,72137x10'
Solubilidade MAM 1.697x107 1.367x10° 0,961 4 593
P xMxAM 6,916x10™ 1,070x10*
P2xM -1,259x10° 0,05
Intercepto 0,151
M? 1,674x10° 0,001
AM? 4,552x10° 0,008
. . PxM -7,025x10° 0,001
Higroscopicidade P AM 9.318x10° 0,020 0,908 4,253
M xAM -1,388x10° 0,050
P xMxAM 9,315x10” 0,050
P2xM 8,171x107" 0,004
Intercepto 3,799
P -0,258 1,555x10
NL 0,110 . 0,003 .
= 3,068x10" 1,603x10°
a M2 -1.185x10° 0009 988 5099
P xM xAM -4,400x10° 0,003
P2xM 2,420x10° 0,001
PZxAM 3,556x10° 2,455x10°®
Intercepto 13,906
= 0,439 1,084x107"
M -0,282 4,633x10°®
b p? -1,001x10° 0,036 0,990 1,579
PxM 1,483x107 1,590x10°
MxAM 7,126x10° 2,545x107°
P xAxAM -3,320x10™ 9,957x10®



P2 xM -1,357x10™ 1,693x107
Intercepto 90,890
3,229x10
L P 0,235 1 0,957 1,403
P xM -6,328x10* 0,050
P xM xAM 4.493x10° 0,046

P: polpa de murici, M: Maltodextrina, AM: amido modificado. *Todos os parametros de ajuste do modelo foram
obtidos através da selecéo das variaveis com maior significancia estatistica sobre cada resposta (p<0,05).

Continuacao Tabela 2

Propriedade Parametro VaAlor do
parametro
Intercepto 13,744
1,469x10°
P 0,349 e
M -0,272 1,355x10°
C P xM 1,535x107 1,272x10° 0,990 1,626
P xAM 9,537x10* 0,050
M xAM 7,197x10° 4,019x10°
P xM xAM -3,345x10* 1,862x107
P2 xM -1,306x10™ 4,955x10°°
Intercepto 113,77
P -0,340 2,802x10™
M -0,344 2,586x107°
AxM? -2,750x107 0,002
H P xM 4526x10° 1,189x10° 0,988 0,264
M xAM -4,035x10° 9,768x10°
P xM xAM 3,232x10° 0,047
P?xM -5,445x10°° 4,176x10°
P2 xAM -4,090x10 1,466x10™
Intercepto 340,420
1,864x10°
P -3,202 iy
8,659x10"
M -3,373 e
Carotendides totais AM? -2,111x107? 7,155x107 0,969 15,071
PXAM 9320x102 28110
P xM xAM -7,525x10 1,251x10°"
PZxAM 9,361x10™ 1,630x10
Intercepto 986,300
4.031x10"
Polifendis totais P 162,400 13 0,994 3,487
M 27,958 4,614x10®
p? -1,639 2,780x10°
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1,699x10
AM? 0,472 69910
5,225x10°
PxM -3,811 e
P MV xAM 0,019 1,902x10
9,965x10°
P2xM 0,0284 e
P2 AM 0,021 584310
Intercepto 0,295
MAM 2303x10°  2203x10
Oxidagio lipidica ~ PxMxAM 0,182x10° 292210 4951 15084
P%xM 1,219x10° 0,018
p? -0,873 0,050
AM? 0,623 0,050
Intercepto 8,456x10°
DPPH 5
(desengordurado) P -197,870 2,025x10° 0,891 20,586
p? 1,868 4,247x10°®

P: polpa de murici, M: Maltodextrina, AM: amido modificado. *Todos os parametros de ajuste do modelo foram
obtidos através da selecdo das varidveis com maior significancia estatistica sobre cada resposta (p<0,05).

Continuacao Tabela 2

Propriedade Parametro Valor do R  MRE (%)
parametro
Intercepto -16,319
= 1,369 1,557x10™
ABTS p2 -8,400x10° 2,855x10° 0,892 16,431
M xAM 3,490%x1072 1,151x10°°
P xMxAM -1,325x10°® 1,874x10*

P: polpa de murici, M: Maltodextrina, AM: amido modificado. *Todos os parametros de ajuste do modelo foram
obtidos através da selecdo das varidveis com maior significancia estatistica sobre cada resposta (p<0,05).



