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RESUMO
A acerola (Malpighia emarginata DC) é uma fruta tropical de alto valor nutritivo, sendo uma
das mais importantes fontes naturais de vitamina C. A acerola possui uma curta vida pos-
colheita em funcdo da sua elevada taxa respiratéria e de sua estrutura fragil, o que torna
necessario a utilizacdo de técnicas de processamento para prolongar seu periodo de
conservacao. A secagem por atomizacdo (spray drying) associada a microencapsulacéo tem se
mostrado uma alternativa vidvel para a conservacdo de substancias quimicas sensiveis na
obtencdo de sucos desidratados e protegendo-as em uma matriz polimérica contra a
oxidagédo.Assim, neste trabalho foi estudada a otimizagé&o do processo spray dryingdo suco de
acerola verde visando desenvolver um produto rico em vitamina C com possiveis aplicacGes
como suplemento na industria de alimentos. Experimentalmente, foi avaliada a influéncia dos
parametros de secagem: temperatura (165 e 175°C), tipo (10 e 20 de dextrinizacdo) e
concentracéo do encapsulante (10, 15 e 20 %), vazdo de alimentacdo (9 e 15 mL. min™), fluxo
de ar comprimido (473 e 670 L.h™) e taxa de aspiracdo (25, 30 e 35 m>.h™) sobre a retencéo
de acido ascorbico e rendimento do pé obtido. Para os estudos de estabilidade do p6 e de um
sorvete enriquecido com p6 de acerola verde foram realizadas determinacdes de umidade,
solidos totais (ST), pH, acidez titulavel (AT), solidos sollveis (SS), solubilidade,
higroscopicidade e vitamina C nas amostras em um periodo de armazenamento de 90 dias. Os
resultados obtidos mostraram como pardmetros Otimos da atomizacdo spray drying:
temperatura de 165°C, uso de maltodextrina com dextrose equivalentede 20 % a uma
concentracdo de 20%, vazdo de alimentacéo de 9 mL.min, fluxo de ar de 670 L.h™ e taxa de
aspiracdo de 35 m®.h™. Nestas condicdes o rendimento méximo foi de 71,2 % e o teor de
acido ascérbico de 17,3 %. Em relacdo a estabilidade do p6 observou-se que a umidade
(variacdo de 2,5 %), o teor de ST (variacdo de 2,4 %) e o teor de vitamina C no pé (variacao
de 2,3 %) apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) durante o armazenamento. Por
outro lado AT, pH, solubilidade e higroscopicidade mantiveram-se constantes no decorrer do
tempo de armazenamento. No sorvete enriquecido, o teor de vitamina C apresentou-se estavel
(variacdo de 0,67 %). Para todos os parametros avaliados o comportamento cinético
encontrado foi tipicamente de primeira ordem. O teste sensorial de comparagdo pareada
realizado com 60 provadores mostrou que 56,6% destes preferiram o sorvete enriquecido e
43,4% preferiram o sorvete comercial. Em geral, os valores apresentados mostram o potencial

promissor de aplicacdo do pé de acerola verde obtido na industria alimenticia.

Palavras-chave: Malpighia emarginata, atomizacéo, cido ascorbico, estabilidade, cinética.



ABSTRACT
The acerola (Malpighia emarginataDC) is a tropical fruit of high nutritional value, and is one
of the mostimportant natural sources of vitamin C. Acerola has a short life after harvest, due
to its high respiration rate and its fragile structure, it becomes necessary to use processing
techniques to prolong its storage period.The spray drying processassociated with the
microencapsulation has been shown to be a viable alternative for the conservation of sensitive
chemical substances in obtaining dehydratedjuicesand protecting them in a polymeric matrix
against oxidation.In this work we studied the optimization of the drying processspray
dryingof unripe acerola, aiming to develop a product rich in vitamin C with potential
applications in the food industry as a vitamin supplement. The influence of drying parameters
were evaluated: temperature (165 and 175 °C), nature (10 and 20 dextrose equivalent) and
concentration of the encapsulant (10, 15 and 20 %), flow rate of feed (9 and 15 mL.min™), air
flow (473 and 670 L.h™") and aspiration rate (25, 30 and 35 m*.h™) on ascorbic acid retention
and yield of the obtained powder. For the studies of the stability of the powder and of an ice-
cream enriched with the powder of unripe acerola were performed determinations of moisture,
total solids (TS), pH, titratable acidity (TA), soluble solids (SS), solubility, hygroscopicity
and vitamin C in the samples in a storage period of 90 days. The results obtained showed as
optimal parameters on spray drying: temperature of 165 °C, use of maltodextrin with dextrose
equivalent of 20 % at a concentration of 20 %, feed flow rate of 9 mL.min air flow of 670
L.h" and aspiration rate of 35 m*.h™. Under these conditions, the maximum yield was 71.2 %
and the content of ascorbic acid of 17.3 %. As to the stability of the powder, it was observed
that the moisture (variation of 2.5 %), TS (variation of 2.4 %) and the content of vitamin C in
the powder (variation of 2.3 %) showed significant differences (p < 0.05) during the storage.
On the other hand TA, pH, solubility and hygroscopicity remained almost constant during the
storage time. In the enriched ice cream, the content of vitamin C was stable (variation of 0,67
%). For all parameters evaluated, the found kinetic behavior was typically of first order. The
sensorial test of paired comparison, performed with 60 tasters, showed that 56.6 % of these
preferred the enriched ice cream and 43.4% preferred the commercial ice cream. In general,
the values presented here show the promising potential of applying powder of unripe acerola

obtained in the food industry.

Keywords: Malpighia emarginata, atomization, ascorbic acid, stability, Kinetics.
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1. INTRODUCAO

As frutas sdo alimentos ricos em nutrientes e micronutrientes essenciais ao bom
desempenho metabdlico do organismo tais como minerais, fibras e vitaminas. Dentre as vitaminas
presentes nos frutos destaca-se a vitamina C (acido ascorbico), conhecida como vitamina anti-
escorbuto, a qual exerce importantes funcgdes relacionadas ao auxilio do sistema imunoldgico, a
prevencdo da anemia, a atividade antioxidante, dentre outras (GUILLAND e LEQUEU, 1995).

A vitamina C esta presente em diversos frutos como camu-camu (900 a 6100 mg/100g),
acerola (1100 a 2800 mg/100g), caju (219 mg/100g), goiaba (218 mg/100g), limdo verde (63,2
mg/100q), laranja péra fresca (40,9 mg/100g) (ZAMUDIO, 2007; PEREIRA, 2008).

Apesar do elevado potencial de disponibilidade de vitamina C do camu-camu, o fruto é
uma espécie tipicamente amazoénica e ndo esta acessivel a grande parte da populacao, enquanto que
a acerola apresenta também um grande teor dessa vitamina e esta presente em todas as regides
brasileiras, com destaque para a Regido Nordeste onde encontra condi¢bes edafocliméticas
favoraveis ao seu desenvolvimento.

A acerola € uma fruta tropical de alto valor nutritivo, sendo uma das mais importantes
fontes naturais de vitamina C. O consumo de trés unidades da fruta por dia satisfaz, em média, a
ingestdo diéria de vitamina C recomendada para um adulto, a qual é de 45 mg segundo a Resolucéo
RDC N° 269, de 22 de setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (
BRASIL,2005c).

No Brasil a demanda por esse fruto vem crescendo muito devido a seu potencial
nutricional. A produtividade média é de 10 t/ha, dos quais um total de aproximadamente 150 mil
toneladas de frutos é produzido principalmente na Regido Nordeste (BEHLING et al.,2007). Os
frutos apresentam uma curta vida pds-colheita com perdas de até 40% em funcdo da sua elevada
taxa respiratoria, sua estrutura fragil e manuseio inadequado. Esse fato dificulta sua
comercializagdo, na forma in natura, a grandes distancias (MATSUURA et al.,2011).

Neste contexto faz-se necessaria a utilizacdo de técnicas de processamento adequadas
para prolongar o periodo de conservacdo das frutas, preservando a sua qualidade. Dentre os
métodos de conservacao aplicados em frutos esta a desidratacdo ou secagem que tem por finalidade
a remocao da umidade ou da agua, parcial ou total. O método visa a conservacdo permanente de
materiais alimenticios pela remocdo da &gua resultando em produtos de menor peso e volume
(FELLOWS, 2006).

A desidratagdo dos frutos possibilita a absor¢do de grande parte da colheita,

favorecendo o consumo destes durante o0 ano todo e ndo apenas no periodo da safra.Ferrari et al.
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(2012) apresentaram a secagem por spray drying como uma alternativa vidvel para a conservacao
de substancias termossensiveis presentes nos frutos. O processo é indicado para produtos pastosos
ou liquidos e caracteriza-se pela pulverizacdo da amostra e sua transformacao em um produto seco,
na forma de p6, em um tempo relativamente curto (FANG; BHANDARI, 2011).

A microencapsulacdo de substancias quimicamente bioativas e sensiveis, como o acido
ascorbicotem se mostrado viavel para obtencdo de sucos desidratados, concentrando as substancias
ativas tipicas e protegendo-as em uma matriz polimérica contra a oxidacdo, evaporacdo e outras
reacOes quimicas, conforme Ferrari et al. (2012). Estes autores microencapsularam compostos
ativos da amora preta utilizando como material de parede a maltodextrina.

Fang e Bhandari (2011) produziram p6 de bayberry conservando grande teor de
polifenois e Moreira et al. (2009) microencapsularam extrato do residuo de acerola obtendo um
bom rendimento de vitamina C e outros compostos ativos de interesse.

Por outro lado, os habitos alimentares da sociedade moderna ditam novas tendéncias do
mercado e apontam para 0 consumo de produtos que estejam inseridos no contexto de praticidade e
saudabilidade, fato que pode ser alcancado a partir da adicdo de nutrientes aos alimentos
processados.

Particularmente para a preservacdo das propriedades vitaminicas da acerola, neste
trabalho estudou-se o desenvolvimento de novos produtos a partir da acerola verde, na forma de um
pé que possa ser utilizado como suplemento alimentar, rico em &cido ascorbico, em quantidades
compativeis com a dose minima diaria exigida pelo organismo humano. Este tipo de tecnologia se
mostra bastante promissora devido a alta procura de alimentos saudaveis e, além disso, proporciona
o refinamento do alimento e, consequentemente, a oferta de um novo produto no mercado
(SOARES et al., 2001; RITZINGER;RITZINGER., 2011).
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Desenvolver por atomizacaospray dryinge encapsulamento um produto alimenticio tipo
po de acerola verde com alto teor de &cido ascérbico com possiveis aplicacGes nutricionais como

suplemento vitaminico.

2.2 Objetivos especificos

o Realizar caracterizagdo composicional do suco e pé obtidos a partir do processamento da
acerola verde.

o Otimizar o processo de atomizacaospray drying do suco de acerola verde avaliando o efeito
do agente encapsulante (natureza e concentracdo) e parametros operacionais (temperatura,
taxa de aspiracdo, vazdo de alimentacdo e fluxo de ar) sobre o teor de vitamina C
erendimento de producéo.

o Awvaliar as propriedades fisico-quimicas e estabilidade do pd de acerola verde.

o Elaborar sorvete comercial enriquecido com p6 de acerola verde contendo acido ascorbico
encapsulado, avaliando a estabilidade da vitamina C neste produto.

o Realizar andlise sensorial para avaliar a preferéncia do consumidor entre um produto ja

comercializado no mercado e o sorvete enriquecido com o pé de acerola verde.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A acerola

A acerola, fruto da aceroleira, é também conhecida como cereja de barbados ou cereja
das antilhas, e pertence ao género Malpighia. No passado era conhecida pelos sindbnimos Malpighia
glabra L. e Malpighia punicifolia L., mas um novo trabalho taxonémico resultou na aceitacdo da
designacdo M. emarginata DC como nome cientifico atual para o fruto. Essa denominacao foi
adotada no Conselho Internacional de Recursos Genéticos Vegetais realizado na Italia em 1986
(MEZADRI et al., 2008).

Segundo Alves e Menezes (1995) a planta é um arbusto frutifero cujo cultivo vem se
expandindo no Brasil, em especial na regido Nordeste. Os autores citam ainda que o local exato de
origem da acerola ndo é bem definido, devido a mesma ser conhecida em cultivo ou naturalizada,
vegetando na regido banhada pelo mar das Antilhas, ou seja, sul do México, América Central e
norte da América do Sul.

O potencial vitaminico da acerola foi descoberto em meados dos anos 40 pelo professor
Corrado Ansenjo do Instituto de Bioquimica da Universidade de Porto Rico, quando teve inicio o
plantio comercial da cultura no pais, o qual se expandiu para os Estados Unidos (Havai e Flérida) e
Cuba. Posteriormente, aprofessora Maria Celene Cardoso de Almeida, da UFRPE (Universidade
Federal Rural de Pernambuco) trouxe de Porto Rico em 1955, sementes de acerola que foram
multiplicadas e distribuidas em pequenas quantidades para varios locais do Nordeste e outras
regides do pais (ARAUJO; MINAMI, 1994).

Segundo Ritzinger e Ritzinger (2011), a aceroleira ja era conhecida no Brasil ha mais de
50 anos, no Estado de Sdo Paulo em plantios ndo comerciais. O cultivo comercial no Brasil foi
iniciado em meados dos anos 80, principalmente no Nordeste, onde a planta apresentou boa
adaptacdo devido a suas caracteristicas edafoclimaticas.

A aceroleira (Figura 1) é uma planta arbustiva com ramos densos que pode apresentar
copa aberta ou compacta e cujo habito de crescimento varia de rasteiro a ereto. Apresenta tronco
tnico ou ramificado, a casca do caule e dos ramos é levemente rugosa, de cor marrom em ramos
jovens e acinzentada no caule e ramos mais velhos. As folhas séo simples, inteiras, opostas, de
peciolo curto e forma que varia de oval a eliptica (RETZINGER; RETZINGER, 2011; ARAUJO;
MINAMI, 1994). As folhas medem entre 2,5 e 7,5cm; apresentando coloracdo verde-escuro e

brilhante na face superior e verde palido na inferior. Possui inflorescéncia com 2 a 4 flores em
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média, as quais sdo hermafroditas e de coloracdo rosea a violeta esbranquigada. Folhas e ramos
jovens apresentam ligeira pilosidade que causa irritagéo na pele (ALVES; MENEZES, 1995).

Fonte: http://meioambiente.culturamix.com/blog/wp-content/gallery/arvore-aceroleira/arvore-aceroleira-1.jpg.

As acerolas sdo drupas tricarpeladas com epicarpo (casca) fino, mesocarpo (polpa)
carnoso e suculento e endocarpo constituido de trés carogos triangulares e alongados com textura de
pergaminho e superficie reticulada, podendo ou ndo conter uma semente cada. O fruto apresenta
forma bastante variavel, podendo ser arredondados, ovalados ou achatados e 0 peso pode variar de 3
a 16 g. A superficie pode ser lisa ou apresentar, entre os carpelos, sulcos rasos ou profundos
(GODOY et al., 2008). A Figura 2 apresenta imagens das acerolas em diferentes estagios de

maturacao.

Figura 2 - Imagens da aceroleira apresentando frutos em diferentes estagios de maturacao.

Fonte: http://www.frasesparafacebook.info/tags/acerola/page/3/.


http://www.frasesparafacebook.info/tags/acerola/page/3/
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Nas fases iniciais do amadurecimento, o fruto apresenta uma cor verde, mudando para
amarelo-avermelhado e em seu estagio completamente maduro chega a coloragdo, vermelho ou
roxo (MARQUES; FERREIRA;FREIRE, 2007), devido sobretudo a degradacdo da clorofila e a
sintese de antocianinas e carotenoides (FREITAS et al., 2006). As sementes sdo pequenas,
monoembriodnicas, ndo albuminadas, apresentando na extremidade mais estreita uma pequena
saliéncia, que é a radicula embrionaria. Em média, apenas 20 a 50 % das sementes produzidas s&o
viaveis (GODOY et al., 2008; RITZINGER; RITZINGER, 2011).

A acerola é um fruto classificado como climatérico, ou seja, passa por uma serie de
alteracBes bioquimicas durante os processos de maturacdo, amadurecimento e senescéncia,
destacando-se a degradacdo da clorofila, a sintese dos carotenoides e das antocianinas, o decréscimo
na acidez e a acentuada perda de vitamina C ao longo desses estadios. As alteracBes podem
acontecer quando o fruto esta na planta ou ap6s a colheita, podendo ser colhidos no inicio da
maturacdo (verde, verde-amarelado ou até vermelha), quando se destinam a fabricacdo de produtos
em po, cépsulas, concentrados para o enriquecimento de outros alimentos. Para a extracdo de
vitamina C, o ponto de colheita ideal é verde, pois ocorre reducdo dessa vitamina com o
amadurecimento dos frutos (ALVES; CHITARRA; CHITARRA, 1995).

As acerolas apresentam elevado pico de taxa respiratéria (900mL CO, kg*h), mas com
uma baixa taxa no pico de produgdo de etileno (3 pL CoHskg™ h) (CARRINGTON; KING, 2002).
Essa elevada taxa respiratdria acelera 0 amadurecimento e com isso o tempo viavel de vida pds-
colheita para seu aproveitamento como alimento (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A composicao
quimica dos frutos de aceroleira depende da espécie, localizacdo do plantio, fertilizacdo, condicdes
do meio ambiente e do estadio de maturacdo dos frutos (LIMA et al., 2005).

A aceroleira desenvolve-se melhor em temperaturas médias de 26°C com precipitacao
pluviométrica variando de 1200 a 1600 mm. Chuvas excessivas causam a formacdo de frutos

aquosos, menos ricos em acgucares e em vitamina C (ALVES; MENEZES, 1995).

3.2 Composigéo da acerola

A composic¢do quimica e sensorial da acerola pode ser afetada severamente por diversos
fatores, como a variedade da aceroleira,época da colheita, condicdes ambientais, tempo de
armazenamento e estadio de maturacdo do fruto. O teor de vitamina C e outras caracteristicas
atribuidas a qualidade da acerola, tais como coloragéo, peso e tamanho dos frutos, teor de solidos
sollveis e pH do suco, além de serem afetados pela desuniformidade genética dos pomares, sofrem

influéncia de vérios outros fatores, como: precipitacdes pluviais, temperatura, altitude, adubacéo,
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irrigacdo, aplicacdo de pesticidas e a ocorréncia de pragas e doencas (VENDRAMINI, TRUGO,
2000; NOGUEIRA et al.,2002).

O fruto é conhecido principalmente por seu alto teor de vitamina C, variando entre 3 e
46 g kg *, sendo uma das mais importantes fontes naturais desta vitamina . O consumo de trés
unidades de fruta por dia satisfaz a ingestdo diéria de vitamina C recomendada para um adulto
(MERCALI et al.,2011;VENDRAMINI; TRUGO , 2000).

Ferreira et al. (2009)relatam que além do &cido ascorbico, o fruto apresenta valores
consideraveis de tiamina, riboflavina, niacina, proteinas e sais minerais, principalmente ferro ,
calcio e fosforo.Vendramini e Trugo (2000) caracterizando acerola em trés estagios de maturacao
diferentes encontraram para sua composi¢do quimica os dados mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas de acerolas em diferentes estadios de maturagéo.

Estadio de maturacéo

Caracteristicas Imatura Intermediéria Madura
(verde) (amarela) (vermelha)
Vitamina C (mg 100g™) 2164 1065 1074
Proteina (g 100 g™) 1,2 0,9 0,9
Cinzas (g 100 g% 0,4 0,4 0,4
Umidade (g 100 g™ 91,0 92,4 92,4
Acidez (mL de NaOH 0,1 N 100 g™ 18,2 15,6 34,4
pH 3,7 3,6 3,7
Solidos solaveis (°Brix) 7,8 7,7 9,2
Acucar redutor(g 100 g™) 3,3 42 4.4
Actcar ndoredutor (g 100 g™) 1,1 0,1 ND*
Acucar total (g 100 g™) 4,4 43 4,4

*ND néo detectado.
Fonte: Vendramini e Trugo (2000).

A vitamina C tem um importante papel como antioxidante, o que a faz atuar no sistema
imunoldgico no tratamento de infecgdes. Essa caracteristica tem levado a realizagdo de muitas
pesquisas sobre o0 assunto, por que muitas doencas sdo causadas pelo estresse oxidativo causado por

espécies reativas de oxigénio(PAGANI, 2010).
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Na literatura, muita atencdo tem sido dada ao seu conteldo em carotendides e
flavondides em funcdo de suas propriedades antioxidantes. Os carotendides também sdo moléculas
presentes na acerola em niveis entre 3,2 a 406 mgkg™ (LIMA et al., 2005).

Mezadri et al. (2005) identificaram por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)
diversos pigmentos carotendides em acerola como neoxantina, neochrome, violaxantina,
luteoxantina, auroxantina, antheraxantina, mutatoxantina, luteina, beta-criptoxantina 5-8-epdxido,
beta-caroteno, etc. Entre as moléculas identificadas, o beta- caroteno apresenta o maior teor (40 a
60% do total de carotenoides). Conforme Lima et al. (2003) em relacdo aos flavondides, os
principais componentes de acerola frutos sdo as antocianinas (37,9-597,4mg kg™) e flavondis (70-
185mg kg ™),

Segundo Righetto et al. (2004), os acidos organicos presentes nos frutos contribuem
para seu aroma e sabor caracteristico, participa da sintese e compostos fendlicos e sdo importantes
para 0 metabolismo de uma forma geral. Os autores detectaram nos sucos de acerola em diferentes
estagios de maturagdo os acidos tartarico, malico, citrico e ascorbico, sendo o Ultimo, responsavel
por 83% dos acidos totais no suco concentrado, 87% no suco de acerola verde e 67% no suco da
fruta madura. Um teor significativo de acido malico foi encontrado nos sucos e representaram 12%
no suco de acerola verde e 32% no suco da acerola madura.

Quanto ao perfil de fendlicos, foram identificados na acerola in natura 0os compostos
acido p-cumaérico, &cido ferulico, &cido caféico, &cido clorogénico e quercetina. J& no suco de
acerola verde foi detectada a presenca de acido gélico, catequina, acido cumarico, acido siringico,
acido caféico e éacido ferrulico, furfural, procianidinas, acido clorogénico B1, galato de

epigalocatequina, epicatequina e rutina (MEZADRI et al., 2006).
3.3. O potencial de comercializacdo da acerola

A acerola apresenta uma curta vida pés-colheita com perdas de 40%, em funcdo da sua
elevada taxa respiratoria, sua estrutura fragil e manuseio inadequado. Esse fato dificulta sua
comercializacdo, na forma in natura, a grandes distancias. Por isso, faz-se necessaria a utilizacao de
técnicas de processamento adequadas para prolongar o periodo de conservacdo das frutas,
preservando a sua qualidade (MATSUURA et al., 2011).

Segundo Tanaka (2007), o fruto apresenta grande potencial de aproveitamento industrial
tanto na area alimenticia como na farmacéutica, o que tém atraido interesse dos fruticultores de
varias regides do Brasil. O seu potencial nutricional, principalmente no que se refere ao teor de

vitamina C, torna-o uma importante matéria-prima para o desenvolvimento de novos produtos. A
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transformacéo de frutos em produtos industrializados, possibilita absorver grande parte da colheita,
favorecendo o consumo dos frutos durante o ano todo e ndo apenas no periodo da safra.

As industrias processadoras de frutos tropicais processam, no Brasil, cerca de, 34 mil
toneladas de acerolas por ano, 0 que equivale a 7,16% do total de frutos processados por estas
empresas. As acerolas processadas geram, aproximadamente, 18 mil toneladas de sucos e polpas
por ano, concentrando-se esta producédo na regido Nordeste (FREITAS et al., 2006).

Os principais produtos processado de acerola comercializados no Brasil sdo a polpa
pasteurizada congelada e o suco pasteurizado. As caracteristicas e composicao desses produtos no
Brasil devem seguir os padrdes de identidade e qualidade para polpas e sucos de frutas, aprovado
pela Instru¢cdo Normativa N° 12, de 04 de setembro de 2003do Ministério da Agricultura(BRASIL,
2003). Outros produtos como néctares, geleias, conservas, licores, vinhos, sorvetes, balas, barras
nutritivas, iogurte, cobertura de biscoito, xaropes e sucos de outras frutas (blends) para
enriquecimento com vitamina C também estdo no mercado, porém em menor escala (RITZINGER;
RITZINGER, 2011).

Os produtos utilizando acerola como matéria-prima tem potencial de mercado nao s6 no
Brasil, mas também no Japdo, EUA e alguns paises da Europa. No Japdo, a acerola processada é
utilizada na fabricacdo de suplementos vitaminicos e na fortificacdo de outros sucos. Na Europa,
especificamente na Alemanha, Franca, Bélgica e Hungria, a acerola € usada principalmente no
enriquecimento de sucos. Nos Estados Unidos, sua principal utilizacdo é como suplemento
vitaminico na inddstria farmacéutica. Outro mercado promissor é a América Latina, especialmente
os paises do Mercosul, destacando-se a Argentina como um importante importador (MEZADRI et
al., 2006).

A utilizacdo de frutos verdes de acerola como matéria-prima abre um leque de
possibilidades no que diz respeito a insercdo de novos produtos alimenticios de acerola no mercado,
principalmente devido ao potencial vitaminico que o fruto nesse estagio de maturacdo apresenta. A
industria farmacéutica vem explorando esse mercado com mais vigor que a industria alimenticia
mediante as técnicas de atomizacéo ou liofilizacéo.

A fruta verde é transformada em p6, o qual pode ser usado como ingrediente na
industria alimenticia, adicionado a sucos naturais ou em massas pré-prontas para bolos e doces. O
po também pode ser colocado em capsulas de gelatina para consumo direto. (RITZINGER;
RITZINGER, 2011).
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3.4. O processo de atomizacgéo spray drying

A secagem por atomizacgdo € uma das técnicas extensivamente utilizadas na inddstria de
alimentos. O método utiliza um secador denominado atomizador (spray dryer) que em condi¢cfes
ideais de processamento pode obter produtos em pé de alta qualidade. Pds de suco de frutas tém
muitos beneficios e potencialidades econémicas sobre 0s seus homologos liquidos como a reducgao
do volume ou peso, a embalagem reduzida, facil manuseio e transporte e muito mais tempo de vida
de prateleira. Além disso, seu estado fisico proporciona uma maior estabilidade e um ingrediente
facilmente doseavel, que geralmente encontra uso em muitos alimentos e produtos farmacéuticos,
tais como aromatizantes e corantes (GOULA; ADAMOPOULOS, 2010).

O atomizador ou spray dryer consiste basicamente de uma camara, geralmente conica,
na qual o material a ser desidratado é introduzido por aspersdo sob pressdo, por meio de bicos
atomizadores, resultando em micro goticulas. Estas, ao entrar em contato com o ar quente que supre
o calor necessario a evaporagdo, formam microesferas. Em seguida ha a separacdo do produto seco
do ar de saida, que é recolhido em um compartimento. Esse processo produz particulas esféricas
devido a suspenséo livre das goticulas liquidas no meio gasoso. As particulas formadas podem ser
solidas, com parede continua, ou porosa, dependendo das caracteristicas do material utilizado e das
condicdes de secagem (SHAHIDI; HAN, 1993;AZEREDO et al., 2004).

O spray dryer é amplamente utilizado na industria alimenticia na producdo de café
solavel e leite em po, resultando em um pod de boa qualidade, baixa atividade de agua e de facil
transporte e armazenamento. As propriedades fisicas do produto obtido dependem de algumas
varidveis do processo, tais como as caracteristicas do alimento liquido (viscosidade, tamanho das
particulas, vazdo) e do ar de secagem (temperatura, pressdo), bem como do tipo de atomizador
(GOULA; ADAMOPOULOQS, 2010).

O esquema de funcionamento de um spray dryer estd apresentado na Figura 3. O
processo de secagem consiste em pulverizar uma emulséo ou solugdo do material a ser encapsulado
com a matriz encapsulante para dentro de uma camara submetida a uma corrente controlada de ar
guente que supre o calor necessario a evaporacao do solvente, resultando na formacédo de um pé. O
ar quente promove uma rapida evaporacao da agua, devido a alta relacdo area de superficie/volume
das goticulas. Com isso, o tempo de exposicdo das particulas ao calor é curto e a temperatura do
nucleo nédo ultrapassa os 100°C, o que reduz a ocorréncia de alteracdes indesejaveis em compostos
termossensiveis, embora alguns compostos de sabor de baixo ponto de ebulicdo possam ser
perdidos (FANG; BHANDARI, 2011; MOURA, 2010).
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Figura 3 - Esquema de funcionamento de um spray dryer.
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Fonte: http://redeetec.mec.gov.br/images/stories/pdf/eixo_prod_alim/tec_alim/181012_con_alim.pdf.

Segundo Rosa, Tsukada e Freitas (2010) o conjunto padrdo que compde um atomizador
do tipo spray dryer é constituido de:
1) Sistema de atomizagdo do material;
2) Sistema de aquecimento e controle de temperatura do ar de secagem;
3) Sistema de bombeamento e controle de vazao da alimentacdo do material a ser seco;
4) Sistema da alimentacdo de ar para secagem;
5) Camara de secagem

6)Sistema de separacdo ar - po seco.

A desidratacdo de sumos de fruta ndo é uma tarefa simples, de forma que sucos de
frutas em pé produzidos por atomizagdo podem apresentar alguns problemas em suas propriedades,
tais como a alta higroscopicidade e solubilidade, devido a presenca de acucares e acidos de baixa
massa molar, tais como frutose, glicose e sacarose e também de &cidos organicos; como &cido
citrico, malico e &cido tartarico, que constituem mais de 90% dos solidos em sucos e purés de
frutas. Estes compostos tém baixa temperatura de transicdo vitrea (sacarose: 62°C, frutose: -5°C e
glicose: 32° C), assim podem aderir a parede do secador durante o processo, levando a um baixo
rendimento e problemas operacionais (FAZAELI et al., 2012, WANG; LANGRISH, 2009). Alguns
desses problemas podem ser resolvidos por meio da adi¢do de agentes carreadores ou encapsulantes
de alto peso molecular (polimeros e gomas) antes da atomizacdo, para facilitar o processo de

secagem, transporte e conservacdo das substancias presentes nas frutas. Além de reduzir a
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higroscopicidade do pd, esses agentes, normalmente utilizados na microencapsulagdo, podem
proteger componentes termossensiveis contra condi¢cbes ambientais desfavoraveis, mascarar ou
preservar sabores e aromas e reduzir a volatilidade e a reatividade (TONON et al., 2009).

Ferrari et al. (2012) referenciam o processo spray dryer como uma alternativa viavel
para a conservacgao de substancias termossensiveis presentes nos frutos. Dada a sua versatilidade e o
pequeno tempo de permanéncia do produto na camara de secagem o spray dryer tornou-se 0
principal equipamento para a secagem de materiais que apresentam sensibilidade ao calor (ROSA;
TSUKADA; FREITAS, 2010). Outra vantagem do uso do secador é o pequeno tamanho das
particulas (geralmente menores que 100 um), o que torna o produto altamente solGvel; por outro
lado, mais suscetivel a oxidacdo (AZEREDO, 2005).

3.5 Microencapsulagéo

A microencapsulacdo € um processo utilizado para a protecdo de particulas solidas,
liquidas ou gasosas que se baseia na cobertura polimérica de um agente ativo, o qual € aprisionado e
protegido de condicBes adversas do meio, promovendo a estabilidade e 0 aumento da sua vida Util.
(GOULA; ADAMOPOULOS, 2010; MENEZES et al.,2013). O processo de microencapsulacdo
vem sendo muito usado para proteger e melhorar a estabilidade de compostos bioativos presentes
em sucos de frutas (TONON et al., 2009).

A microencapsulacdo € uma técnica relativamente recente que se destaca por permitir
um controle sofisticado de certas propriedades do produto, por ser uma tecnologia que envolve
processos complexos que permitem incorporar a um material ativo novas propriedades funcionais,
como a liberacdo ou atuacdo controlada em um meio especifico ou sob condi¢des apropriadas,
tornando mais eficaz o produto final do qual esse material fara parte (FAZAELI et al., 2012;
SOUSA, 2012).

A idealizacdo de microcapsulas surgiu da observacdo do modelo celular. Na célula, a
membrana que envolve o citoplasma tem a funcédo de protecdo do material recoberto, como também
do controle do fluxo de entrada e saida através dela, controlando a perda de agua, regulando a
entrada de nutrientes, a transferéncia de gases, etc.Esporos bacterianos e sementes de plantas ficam
viaveis por longos periodos devido a esse tipo de protecéo externa. Semelhante a membrana celular,
a microcapsula, em geral, é formada por um polimero que atua como filme protetor, isolando o

composto ativo e evitando os efeitos de sua exposicdo a fatores indesejados (RE, 2000).
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Segundo Gibbs et al. (1999),0s primeiros produtos com material encapsulado surgiram
na década de 1950. As primeiras microcapsulas eram impermeéveis e liberavam os compostos
ativos quando rompidas, geralmente por meios mecanicos.Em 1954 a técnica foi aplicada no
desenvolvimento de capsulas contendo um corante, que foram impregnadas em papel, para
substituicdo do papel carbono (RE, 2000).

As primeiras pesquisas na area farmacéutica foram realizadas na Universidade de
Wisconsin, nos Estados Unidos. Nesse campo de estudo, as microcapsulas eram utilizadas
principalmente para aumentar a estabilidade de uma droga ou para modificar ou retardar sua
liberacdo em locais especificos de a¢do no organismo humano (SCHOOYEN et al.,2001).

A cépsula é formada por duas partes distintas: o recheio ou ndcleo e o material que
forma a céapsula, o encapsulante, cobertura ou parede. As capsulas podem ser classificadas por
tamanho em 3 categorias:macro (>5000um), micro (0,2-5000 um) e nanocépsulas (<0,2 um). Em
termos de arquitetura, as capsulas podem ser divididas em dois grupos: aquelas nas quais o nucleo é
nitidamente concentrado na regido central, circundado por um filme definido e continuo do material
de parede, e aquelas nas quais o nucleo é uniformemente disperso em uma matriz (AZEREDO,
2005).

O primeiro grupo pode ser classificado como sistema do tipo reservatorio e caracteriza
as “verdadeiras” microcapsulas; ¢ o segundo, classificado como sistema matricial, resulta nas
chamadas microesferas. A principal diferenca entre as microcapsulas e as microesferas esta no fato
de que, nas microesferas, uma pequena fracdo do material encapsulado permanece exposto na
superficie, o que ¢ evitado pela verdadeira encapsulagdo. No entanto, o termo ‘encapsulagdo’ tem
sido usado em seu sentido mais amplo, englobando tanto a formacdo de microcapsulas quanto de
microesferas. As microcapsulas podem ter ainda mais de um ndcleo, ou vérias paredes para um
mesmo nucleo (AZEREDO,2005; MOREIRA,2009).

A Figura 4 apresenta alguns dos principais modelos de microcépsulas.
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Figura4 - Principais modelos de microcdpsulas. (A): matriz (microesfera); (B): microcépsula
simples; (C): simples, irregular; (D): duas paredes; (E): varios nucleos; (F): agrupamento de

g%\) O(B) O<C>
O(D) @(E) em

Fonte: Azeredo (2005).
Em relacdo a industria alimenticia, a encapsulacdo apresenta diversas aplicagdes,

microcapsulas.

podendo ser utilizada para estabilizacdo de material encapsulado, controle de reacdes oxidativas,
para mascarar sabores, cores ou odores indesejaveis, prolongar a vida Util e proteger compostos
bioativos de valor nutricional contra condi¢fes ambientes adversas (luz, umidade, oxigénio,
radiacdo UV), proteger componentes sensiveis dos alimentos contra outros ingredientes durante a
estocagem, proteger os alimentos contra perdas nutricionais ou até mesmo adicionar materiais
nutritivos a eles, incorporando mecanismos de liberacdo controlada as formulagdes, diluir material
do ndcleo quando do uso em quantidades muito pequenas e, finalmente, tornar o produto mais
atrativo, promovendo uma maior flexibilidade e controle no desenvolvimento de produtos mais
saborosos e nutritivos, a fim de satisfazer as expectativas dos consumidores (RE, 2000; MENEZES
etal., 2013;MOURA, 2010).

Entre os materiais que podem ser encapsulados, para aplicacdo na industria alimenticia,
incluem-se os acidos, bases, 6leos, vitaminas, sais, gases, aminoacidos, flavors, corantes, enzimas e
microorganismos. Devido ao avanc¢o das técnicas de microencapsulacdo, a mesma esta deixando de
ser somente um método de agregacdo de substancias a uma formulacéo alimenticia, para tornar-se
uma fonte de ingredientes totalmente novos e com propriedades Unicas (ANEKELLA; ORSAT,
2013; MENEZES et al., 2013).

A microencapsulagdo de substancias quimicamente sensiveis, como o0 acido ascorbico
por spray drying tem se mostrado vidvel para obtencdo de sucos desidratados, concentrando as
substancias ativas tipicas e protegendo-as em uma matriz polimérica contra oxidacdo. A vitamina C

ou &cido ascoérbico (AA) é uma vitamina hidrossoltvel e termolabil que se caracteriza como um
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antioxidante instavel, facilmente oxidavel, cujas ligagdes podem ser quebradas pelo oxigénio, bases
alcalinas e temperaturas elevadas (AZULAY et al., 2003).

3.5.1 Os materiais encapsulantes

A adicdo de coadjuvantes de secagem, também chamados de carreadores ou material de
parede promove uma melhora significativa na qualidade dos pds atomizados. O comportamento
pegajoso pode ser evitado atraves da adicdo destas espécies quimicas, como também a particula
adquire protecdo contra agentes externos. Os materiais encapsulantes geralmente séo de natureza
semi-permeavel, apresentando morfologia esférica, e envoltos por uma resistente membrana sélida
ou sdlida/liquida com diametro variando de poucos microns a 1mm (ANAL; SINGH, 2007;
BARBOSA,2010).

A natureza do material encapsulante é um dos principais fatores que afetam a
estabilidade dos compostos encapsulados, por isso a sua escolha deve levar em consideragdo uma
série de fatores, como propriedades fisicas e quimicas do nucleo (porosidade, solubilidade, etc) e da
parede (viscosidade, propriedades mecanicas, transicdo vitrea, capacidade de formacdo de filme,
etc), compatibilidade do nucleo com a parede, mecanismo de controle e fatores econdmicos. Os
materiais mais utilizados como agentes encapsulantes sdo as gomas vegetais, 0s carboidratos, as
celuloses, os lipideos e as proteinas.

A Tabela 2 apresenta os principais materiais de parede utilizados nas inddstrias de
alimentos (SHAHIDI e HAN, 1993; PAGANI,2010). Uma limitacdo para uso da atomizacdo na
indUstria de alimentos é o nimero restrito desses materiais disponiveis, considerando que para estes
materiais, as formulacbes a serem atomizadas devem ser aquosas e 0 material de parede
razoavelmente solivel em dgua (AZEREDO, 2005; MOREIRA, 2007).



29

Tabela 2 — Agentes encapsulantes comumente utilizados como ingredientes alimenticios.

Classe Principais exemplos

Carboidratos Amidos, maltodextrinas, xarope de milho, dextranas, sacarose e
Ciclodextrinas
Celuloses Carboxi metilcelulose, metilcelulose, etilcelulose, nitrocelulose,
Acetilcelulose
Gomas Goma arabica, alginato de sodio, goma carragena
Lipideos Cera, parafina, acido triestearico, diglicerideos, monoglicerideos,
oleos, gorduras, 6leos solidificados

Proteinas Gluteina, caseina, gelatina, albumina, hemoglobina, peptideos

Fonte: Pagani (2010).

Dentre os compostos mais utilizados como material de parede durante a secagem por
pulverizagéo de sucos de frutas destacam-se os carboidratos, 0s quais apresentam capacidade de se
ligar a compostos que conferem sabor, elevada solubilidade e baixa viscosidade,requisitos
importantes para o processo de secagem por atomizacdo, além disso, possuem grande diversidade
de apresentacdo e baixo custo (QUEK et al., 2007, FAZAELI et al., 2012).

Os produtos a base de amido parcialmente hidrolisado tem mostrado boa eficacia como
agente carreador de secagem na obtencdo de produtos em pd. Esses polimeros possuem sabor
neutro, auséncia de odor e sdo facilmente digeriveis, sendo ainda classificados de acordo com seu
grau de hidrdlise, expresso como ‘“equivalente de dextrose ou dextrose equivalente - DE”
(BARBOSA, 2010). Existe alta correlacdo entre o valor da dextrose equivalente (DE) e a
estabilidade oxidativa conferida ao ndcleo. Com o aumento do DE, aumenta a barreira ao oxigénio
e, portanto, a estabilidade oxidativa. Por outro lado, quanto maior o DE, menor a temperatura de
transicdo vitrea, aumentando a probabilidade de aglomeracdo (caking) do pé obtido (AZEREDO,
2005).

Obon et al. (2009)relata que segundo a United States Food and Drug Administration
(USFDA) polimeros com DE até 20 sdo consideradas maltodextrinas e polimeros com DE acima
deste valor séo considerados xaropes de glicose.

A eficadcia da maltodextrina como carreador de secagem tem sido mostrada em
pesquisas como a de Tonon et al. (2009), que estudando a influéncia das condigdes de processo nas
propriedades fisico-quimicas do acai em po obtido por spray drying observaram que o aumento da
concentragdo de maltodextrina proporcionava a formacdo de um pd menos higroscépico e com

maior retencdo de compostos de interesse. A maltodextrina apresenta ainda uma baixa viscosidade a
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altas concentracbes, o0 que propicia pés de melhor qualidade(BANGS;REINECCIUS,
1998; APINTANAPONG; NOOMHORM, 2003).

3.6. Avitamina C

As vitaminas sdo estruturas organicas naturais que apresentam pequeno peso molecular
e estdo presentes nos alimentos em pequenas doses, ndo tendo valor energético intrinseco
significativo. Em geral, sdo micronutrientes essenciais necessitando assim serem fornecidas ao
organismo para assegurar a normalidade do desempenho de diversas funcdes fisiologicas,
particularmente promovendo o crescimento, a manutencdo da vida e a capacidade de reproducéo
dos animais superiores, incluindo o homem. As vitaminas tem atuacdo muito especifica no
funcionamento do organismo, por isso sua auséncia ou deficiéncia podera causar sindromes também
especificas (COMBS, 2008).

A vitamina C ou acido ascorbico (Figura 5) é uma vitamina hidrossoltvel e termolabil
que se apresenta como uma lactona (CsHgOg) cujo peso molecular é de 176,13 g/mol. Em termos
quimicos é um antioxidante instavel, facilmente oxidavel e cujas ligagdes podem ser quebradas pelo
oxigénio, por bases e temperaturas elevadas. Na natureza apresenta-se nas formas dos acidos: L-
ascorbico,D-ascérbico, L-iso-ascorbico e D-iso-ascorbico. A principal forma biologicamente ativa é
0 &cido L-ascérbico (LAA), o qual se oxida ao &cido L-dehidroascérbico (DHA), estando este
altimo bem menos presente nas substancias naturais. A transformagdo do LAA em DHA ocorre
normalmente no interior do organismo e é reversivel, permitindo que uma de suas substancias possa
sempre ser transformada na outra (AZULAY, 2003).

Figura 5 — Estrutura molecular e espacial do &cido ascorbico.

HO

HO OH

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Acido_ascorbico.
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A estrutura do acido ascérbico assemelha-se a um monossacarideo e apresenta um
grande poder redutor devido a sua estrutura diendlica (MURRAY et al., 1993). No seu estado
natural, apresenta-se na forma de cristal ou po, e pode apresentar coloracdo que varia do branco ao
amarelo. A vitamina C encontra-se nos frutos, principalmente os pertencentes a familia dos citrinos,
tais como laranjas, limdes, limas e tangerinas, sendo todavia também abundante nos vegetais verdes
foliformes (PIRES, 2008).

Em 1932, o isolamento da vitamina C em forma pura cristalina foi conseguida
independentemente por dois grupos de pesquisadores. A estrutura quimica foi identificada e o
produto sintetizado sob a forma fisiologicamente ativa pouco depois. Em 1938 o acido ascorbico foi
oficialmente aceito com o nome quimico da vitamina C (ANDERSON et al., 1988; ARANHA et
al., 2000; FIORUCCI et al., 2003).

Em 1747, James Lind, meédico escocés da Marinha Britanica foi o primeiro a
correlacionar a alta morbidade e mortalidade dos marinheiros ingleses com a deficiéncia da
vitamina C. Ele documentou a ingestdo de sucos citricos no tratamento do escorbuto, realizando o
primeiro estudo controlado de que se tem noticia na Medicina. Lind comparou grupos de tratamento
e Comprovou gue o grupo gue recebeu duas laranjas e um limao por dia melhorou drasticamente da
doenca em uma semana. Os resultados de sua experiéncia foram publicados em 1753. Em 1795
tornou-se obrigatdria, na Marinha Britanica, a ingestao diaria de sumos de frutas citricas (AZULAY
et al., 2003).

Oportunamente, Linus Pauling (1901-1994), ganhador do Prémio Nobel de Quimica,
com suas pesquisas disseminou e popularizou a vitamina C. O pesquisador recomendava doses
altissimas da vitamina para o combate de resfriados, gripes e outras viroses, bem como na
prevencdo do cancer e outras doengas degenerativas.

O homem esta entre os mamiferos incapazes de sintetizar o acido ascérbico devido a
auséncia da enzima hepatica L-gulonolactona-oxidase, que catalisa a conversdo da L-gulonolactona
em &cido ascorbico, e por esta condicdo, faz-se necessaria a ingestdo dietética da vitamina C para
cumprimento das fungdes fisioldgicas em que ela é necessaria (LEHNINGERet al., 1993).

O é&cido ascorbico é um doador de elétrons, caracteristica essa que lhe permite
participar da aceleracdo de reagGes de hidroxilagcdo,na regulam o sistema nervoso através da
biossintese da carnitina, da dopamina, da noradrenalina e da adrenalina e ativam o metabolismo da
tirosina, do acido folico e triptofano. Nessas rea¢des 0 acido ascorbico fornece elétrons a enzimas
que necessitam de ions metalicos prostéticos para atingirem atividade enzimatica maxima
(GONZALEZ et al., 2005; IQBAL et al., 2004).
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A vitamina C tem papel relevante na cicatrizacdo de ferimentos e fraturas, pois é
necessaria na formacdo da hidroxiprolina e hidroxilisina, compostos presentes no colégeno,
juntamente com o0 O, e 0 Fe?*(MURRAY et al, 1993).

As propriedades dessa vitamina sdo ainda importantes na prevencdo da anemia. A
absorcao do ferro-heme é aumentada na presenca dessa vitamina, mesmo quando existem no meio
fatores inibidores como fitatos, polifendis, fosfatos, carbonatos e taninos. A vitamina C atua ainda
como cofator enzimatico, participando dos processos de 6xido-reducdo, aumentando a absorcéo de
ferro e a inativacdo de radicais livres (GUILLAND e LEQUEU, 1995;LEVINE et al., 2011). A
deficiéncia de vitamina C pode causar alteracdes das reservas de ferro do baco, mas ndo sobre suas
reservas hepaticas. A suplementacao de vitamina C acelera a mobilizagdo do ferro.

A falta da Vitamina C causa imperfei¢cbes na producdo da matriz 6ssea ou osteoide e
embora continuem a haver deposicdo célcica, as alteracGes da ostedide impedem o processo de
ossificacdo normal (SANTOSet al., 1989).

Segundo Vannucchi e Rocha (2012) o acido ascorbico atua como um antioxidante, por
estar disponivel para uma oxidagdo energeticamente favoravel. Por ser facilmente oxidado pelo ar,
sofre a oxidacdo em preferéncia ao alimento, preservando a qualidade deste. Muitos oxidantes como
o radical hidroxilo conttm um elétron ndo emparelhado, e, com isso, sd0 muito reativos e
prejudiciais para as pessoas, plantas e alimentos, em nivel molecular, devido as possiveis interacdes
com os acidos nucléicos, proteinas e lipidios.As espécies de oxigénio reativas sao reduzidas a agua,
enquanto que as formas oxidadas do acido ascérbico (monodehidroascorbico e dehidroascorbico)
sdo relativamente estaveis e nao reativas (PEREIRA, 2008).

O écido ascorbico, como antioxidante em alimentos, atuana remogdo do oxigénio
eprevenindo assim,a oxidagdo de constituintes sensiveis do alimento, além de atuar
sinergisticamente com 0s agentes complexantes na reducdo de produtos indesejaveis da oxidacao
(RAMALHO, 2005).

3.7 Aspectos do desenvolvimento de produtos alimenticios

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Resolugdo -
CNNPA n° 12, de 1978 e Portaria n° 31, de 13 de janeiro de 1998, alimento enriquecido ou
fortificado é todo aquele ao qual for adicionado um nutriente com a finalidade de reforcar seu valor
nutricional, seja repondo quantitativamente os nutrientes destruidos durante o processamento do
alimento, seja suplementando-os com nutrientes em nivel superior ao seu conteddo normal. A

fortificacdo de alimentos tem sido utilizada para corrigir a manifestacdo de deficiéncias e assegurar


http://www.anvisa.gov.br/legis/resol/12_78_alim_enriquecido.htm
http://www.anvisa.gov.br/legis/resol/12_78_alim_enriquecido.htm
http://e-legis.anvisa.gov.br/leisref/public/showAct.php?id=64
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que a ingestdo de vitaminas e minerais atinja 0s niveis recomendados (BRASIL,1978; BRASIL,
1998).

O mercado de alimentos contendo ingredientes funcionais vem se modificando a cada
ano e a competicdo pela conquista do consumidor torna-se mais intensa a cada dia. Anteriormente,
a producdo de alimentos focava na redugdo de custos, na melhoria da produtividade e ignorava os
aspectos nutricionais. Essa tendéncia vem sendo alterada, recentemente, e tornou-se desafiadora
para os cientistas e nutricionistas. Fatores como o sabor, qualidade, prego, conveniéncia e efeitos de
alimentos funcionais sobre a satde atualmente consistem de pecas chaves na intencdo de compra
pelo consumidor (CARDOSO SANTIAGO et al., 2001; GOMES, 2011).

Com a modernidade, a sociedade estd direcionada ao consumo de produtos semi-
prontos ou prontos denominados “ready to eat” (SANTOS et al., 2011). O crescimento desse
consumo se faz notavel devido a preferéncia dos consumidores pela praticidade desses alimentos.
No entanto, apesar de serem ricos em energia, eles ndo fornecem alguns dos nutrientes necessarios
para 0 bom funcionamento do organismo, além de contribuir para o desequilibrio da ingestdo de
nutrientes em geral. Por outro lado, esses alimentos podem ser uma boa maneira de transmitir
alguns nutrientes para grupos populacionais especificos que apresentam deficiéncias,
principalmente de micronutrientes (MOREIRA-ARAUJO et al, 2008).

Atributos sensoriais como cor, textura e sabor sdo fundamentais para aceitacdo ou
rejeicdo de produtos alimenticios inovadores, por parte do mercado consumidor. Segundo Gomes
(2011) o sabor € o atributo mais apreciado em um alimento e a textura o principal fator para rejeita-
lo. E fundamental que alimentos enriquecidos ou fortificados sejam desenvolvidos prezando por
estes atributos de qualidade, como também seguranca e baixo custo. Pesquisas cientificas veem
mostrando a importante relacdo que existe entre os alimentos e o surgimento de doencas, supondo,
portanto, que a saude pode ser controlada pela alimentacdo (MOREIRA-ARAUJO, 2000).

A industria brasileira vem utilizando cada vez mais produtos alimenticios em pé como
ingredientes em suas formulagdes, tendo em vista que tais produtos reduzem significativamente
custos operacionais, tais como embalagem, transporte, armazenamento e conservacgéo, elevando o
valor agregado dos mesmaos.

Neste contexto, a elaboracdo de novos produtos a base de acerola representa uma
alternativa tecnologica viavel, considerando que o fruto esta historicamente associado a alimentacao
saudavel por apresentar um alto potencial vitaminico. Por ser caracterizada como um fruto
altamente perecivel, a desidratacdo da acerola apresenta-se como uma alternativa eficiente para a
sua conservacdo e melhor usufruto de seu potencial vitaminico pela industria (MENEZES et al.,
2009).
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Diante dos hébitos alimentares da sociedade moderna e das novas tendéncias do
mercado, torna-se atrativa e lucrativa a inclusdo de novos produtos que estejam inseridos no
contexto de praticidade e saudabilidade, fato que pode ser alcangado a partir da adi¢do de nutrientes
aos alimentos processados. O consumo cada vez maior de alimentos industrializados somado a
baixa estabilidade das vitaminas tem induzido a elaboracdo de novos produtos fortificados com

micronutrientes, como as vitaminas.

3.7.1 Os sorvetes

Os sorvetessdo gelados comestiveis e segundo legislacdo brasileira sdo definidos como
produtos congelados obtidos a partir de uma emulsdo de gorduras e proteinas; ou de uma mistura de
agua e acucar(es). Os sorvetes podem ser adicionados de outro(s) ingrediente(s) desde que nao
descaracterize(m) o produto (BRASIL, 2005b).

Segundo a ABIS (Associacdo Brasileira das Industrias e do Setor de Sorvetes) os
primeiros sorvetes foram produzidos pelos chineses, que misturavam neve com frutas fazendo uma
espécie de sorvete. Esta técnica foi passada aos arabes, que logo comecaram a fazer caldas geladas
chamadas de sharbet, e que mais tarde se transformaram nos famosos sorvetes franceses sem leite,
0s sorbets.

O sorvete é produzido em trocador de calor de superficie raspada, onde o ar é disperso
atraves da mistura pelas laminas do trocador e mantido sob congelamento (WILDEMOSER et al.,
2004). Desde sua invencdo, vém-se agregando ao sorvete novos sabores, texturas, formas e
processos tecnoldgicos de fabricagdo (GRANGER et al., 2005).

O produto apresenta boa aceitacdo sensorial em publicos diversos: criancgas,
adolescentes e adultos, assim como pelos idosos (CRUZ et al., 2009). O Brasil apresenta uma 6tima
perspectiva para crescimento comercial do setor. O mercado de sorvete é versatil e rico em opcoes,
faturando cerca de R$ 4,1 bilhdes em 2012 segundo relatério da MINTEL, empresa de pesquisa
global. Pelos dados da ABIS, o consumo per capita em 2013esteve na faixa de 6,19 litros de
produto/ano por habitante. Esses niUmeros sdo ainda muito distantes da média per capita de alguns
paises, como 0s EUA, com 22,5 L/ano/habitante; Canada, com 17,8 L/ano/habitante; Australia, com
17,8 L/ano/habitante e Italia com 8,2 L/ano/habitante (SOUSA et al., 2010). A ABIS relata ainda
que o setor apresentou um crescimento de 81,6% entre os anos de 2003 e 2013.

No Brasil, 66% dos consumidores demonstram interesse em sorvetes naturais.
Entretanto, no pais ha poucos langamentos com posicionamento “natural”. Analise do Banco de

Dados de Novos Produtos (Global New Product Database) mostra que entre 2009 e 2012, somente
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5% dos sorvetes langcados no Brasil vieram com o posicionamento de ‘“natural”. Uma das
oportunidades chave no Brasil estda nos produtos que se posicionam como “saudaveis”,
considerando que a adi¢do de vitaminas e fibras podem tornar o sorvete mais nutritivo para 0s
consumidores, aumentando o consumo. Inovagdes que trazem esses beneficios estdo bem
posicionadas para se destacarem entre os consumidores (MINTEL, 2013).

A composic¢do do sorvete dependera da formulagdo utilizada. Diversos tipos de sorvetes
podem ser produzidos a partir da combinacdo dos ingredientes em diferentes proporcgdes
(ARBUCKLE, 1986). O principal ingrediente € o leite em todas as suas formas, representando 60 %
da mistura. Seguem-se em ordem de importancia quantitativa, agtcares (12 a 17 %), gorduras (10 a
17 %), proteinas (8 a 12 % em extrato seco desengordurado), estabilizantes e emulsificantes (0,2 a
0,5 %), além de outros ingredientes de interesse (ORDONEZ PEREDAEet al., 2005; SZCZESNIAK,
2000).

A legislacdo brasileira determina que o sorvete apresente, no minimo, 3% de gordura e
2,5% de proteina, os quais podem ser total ou parcialmente de origem ndo lactea. Outros
ingredientes, como frutas ou pedacos de frutas, aclcares, produtos de cacau e/ou outras substancias

alimenticias, podem ser adicionados, desde que ndo descaracterizem o produto (BRASIL, 2005b).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Material
4.1.1 Matéria-primas

As acerolas utilizadas foram colhidas no estagio de maturacdo verde, em pomar
comercial no perimetro irrigado Tabuleiro de Russas (CE), localizado na regido do baixo vale do
Jaguaribe (latitude Sul 5°37° 20”, longitude Oeste 38° 07’ 08”) e transportada para o Laboratdrio de
Tecnologia Quimica do IFCE — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Ceara — Campus
Fortaleza, para processamento e analise. Como material de encapsulamento utilizou-se a
maltodextrina Maltogill® com dois graus de dextrinizagdo, 10 e 20% (10DE, 20DE) fornecida pela
Cargill, Uberlandia-MG, Brasil. Para elaboracdo do sorvete enriquecido foi utilizado sorvete
comercial sabor graviola cedido por uma fabrica de sorvetes localizada no municipio de Jaguaribe
(CE).

4.2 Metodologias
4.2.1. Obtencdo do suco de acerola verde

As acerolas foram selecionadas por inspecdo visual para retirada de frutos indesejados
(maduros, danificados, etc) e devidamente higienizadas com hipoclorito de sédio (200 mg.L™). O
suco de acerola verde foi obtido usando uma centrifuga doméstica seguidode filtracdo em papel de
filtro quantitativo de celulose (28 um) para retirada dasfibras e demais particulas em suspensdo. A
Maltodextrina foi adicionada ao suco de acerola verde filtrado nas proporcées de 10 %, 15 % e 20%
(p/v). A mistura foi homogeneizada manualmente a temperatura ambiente (25°C) até a sua
completa dissolucéo.

4.2.2 Estudos de secagem spray drying do suco de acerola verde

Para 0s estudos de secagem foi utilizado um mini spray dryer modelo B-290 da Biichi®
(Figura 6), com dimensdes de 60x50x110 cm, 48 kg e capacidade méaxima de secagem de 1,0 kg de
agua por hora. Todos os ensaios foram conduzidas em escoamento co-corrente utilizando-se um

sistema duplo fluido com bico pulverizador de 0,7 mm de didmetro.
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Figura 6 - Mini spray dryermodelo B-290 da Biichi®.

Fonte: http://www.buchi.com/en/products/spray-drying-and-encapsulation/mini-spray-dryer-b-290-deutsch.

A otimizacdo do processo spray drying do suco de acerola verde para obtencdo do p6
foi realizada para os parametros de temperatura, teor de maltodextrina (agente de
microencapsulacdo), taxa de aspiracdo ou fluxo de ar de secagem, vazao de alimentacdo do suco e
fluxo ou vazao de ar comprimido.

Experimentalmente, na primeira etapa do estudo avaliou-se a influéncia do tipo e
concentracdo do agente encapsulante e da temperatura de secagem sobre o rendimento da producao
de &cido ascorbico por spray drying do suco de acerola verde. Os ensaios foram conduzidos para
temperaturas do ar de 165 e 175°C, encapsulante (maltotodextrina) com diferentes teores graus de
dextrinizagdo (10 e 20%) nas concentracdes de 10, 15 e 20%. Nesta etapa foram mantidos
constantes os parametros de taxa de aspiragdoem 100% (35 m3.h™ de ar de secagem), vazéo de
alimentacdo de 30% (9 mL.min™) e altura do rotdmetro em 40 mm (473 L.h™ de ar comprimido),
conforme recomendado por Barbosa (2010) e Moreira et al. (2009).

A matriz de experimentos esta apresentada na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — CondicOes experimentais para avaliacdo dos efeitos da temperatura e do tipo e

concentragdo do agente encapsulante (maltodextrina) na atomizacgaospray drying do suco de acerola

verde.
Tratamento Dextrose Concentracao de Temperatura de
equivalente  maltodextrina (%o) secagem (°C)
1 DE 10 20 165
2 DE 10 15 165
3 DE 10 10 165
4 DE 10 20 175
5 DE 10 15 175
6 DE 10 10 175
7 DE 20 20 175
8 DE 20 15 175
9 DE 20 10 175
10 DE 20 20 165
11 DE 20 15 165
12 DE 20 10 165

Fonte: Autor (2014).

Considerando as condi¢bes 6timas estabelecidas a partir da Tabela 3 foram realizados
ensaios (13, 14 e 15) para avaliar o efeito das diferentes taxas de aspiracdo (25, 30 e 35 m*.h?)
sobre a retencdo de vitamina C, considerado os valores minimos pré-fixados da vazdo de
alimentacéo e fluxo de ar. Posteriormente na condicdo de fluxo minima de ar e na taxa de aspiracao
ideal avaliou-se o efeito do aumento da vazao de alimentacdo sobre o teor de vitamina C (ensaios
13 e 16). Finalmente o efeito do fluxo de ar para os valores 6timos de taxa de aspiracdo evazao de
alimentacdo foi avaliado (ensaios 13 e 17). A Tabela 4 sumariza o quadro de experimento para

avaliacdo dos efeitos das varidveis operacionais em estudo.
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Tabela 4 — CondicOes experimentais para avaliagdo dos efeitos operacionais da taxa de aspiragéo do
ar de secagem, vazéo de alimentacdo e fluxo de ar comprimido na atomizagaospray drying do suco

de acerola verde.

Tratamento Taxa de aspiracdo Vazao de alimentacdo Fluxo de ar comprimido
(m3.h™) (mL.min™) (L.h"h
13 35 9 473
14 30 9 473
15 25 9 473
16 35 15 473
17 35 9 670

Fonte: Autor (2014).

4.2.3 Estabilidade (vida de prateleira) do p6 de acerola verde

A estabilidade do p6 de acerola verde foi determinada a partir da determinacdo dos
teores de: umidade, solidos totais, pH, acidez tituldvel, sdélidos solGveis, solubilidade,

higroscopicidadee vitamina C nas amostras em intervalos de 10 dias por um periodo de 90 dias.

4.2.4 Estudos de enriguecimento, estabilidade e analise sensorial emamostras de sorvete

contendo po de acerola verde

Para fins de futuras aplicacbes alimenticias do p6 de acerola verde foi elaborado um
sorvete enriquecido. Para tanto uma massa base de sorvete de1000g foi adicionada durante a fase de
batimento com 3,3 g de p6 de acerola verde. A quantidade empregada na formulacéo foi cerca de
20% superior a dosagem recomendada pela Resolu¢do RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005 da
ANVISAque estabelece uma ingestao diaria de 45 mg para um individuo adulto (BRASIL, 2005c).
O excesso utilizado se justifica em funcdo das possiveis perdas de vitamina C durante a etapa de
armazenamento dos produtos elaborados. Os testes foram conduzidos empregando uma composi¢ao
a base de sorvete de graviola produzido em uma fébrica de sorvetes no municipio de Jaguaribe
(CE). O sorvete de graviola foi escolhido em funcdo de suas caracteristicas sensoriais serem
bastante semelhantes a do p6 em estudo.

A estabilidade do sorvete enriquecido foi determinada a partir da determinacdo do teor
de vitamina C nas amostras a cada 10 dias por um periodo de 90 dias, como detalhado
anteriormente.

Para a analise sensorial preliminar as amostras de sorvete foram submetidas ao teste de

comparacdo pareada, com a finalidade de verificar a preferéncia dos consumidores entre o sorvete
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de graviola comerciale o sorvete de graviola enriquecido com o pé de acerola verde. Os testes
foram realizados no IFCE — Campus Jaguaribe, aplicados a 60 provadores ndo treinados e 0s
sorvetes foram mantidos em freezer a —4 °C, servidos assim que retirados deste em copos plasticos
brancos descartaveis com capacidade para 50 mL. As amostras foram codificadas com algarismos
aleatorios de 3 digitos, posicionados ao acaso em bandeja, e oferecidas aos provadores, que nao
eram informados sobre a formulagcdo. As amostras foram apresentadas duas a duas, sendo uma com
sorvete de graviola comercial e outra com sorvete de graviola enriquecido com po de acerola verde.
As respostas foram registradas numa ficha (Anexo 1) onde o provador deveria escolher, entre as
duas amostras oferecidas, qual a de sua preferéncia (DUTCOSKY, 2011). Néo foi definido critério
de preferéncia, embora os pardmetros de qualidade estética como cor, sabor, aroma e textura
tendam a ser considerados. A partir dos dados coletados, soma-se a frequencia de preferéncia para
cada amostra, o que segundo Roessler et al. (1978), permite estabelecer se a preferéncia
demonstrada foi significativa ou ndo, o que esta plenamente definido a partir da tabela de
significancia entre duas amostras para o teste pareado bicaudal (DUTCOSKY, 2011).

4.2 .5 Estudo cinético da estabilidade

A fim de observar o comportamento cinético do p6 de acerola verde em sua forma
isolada e quando adicionado a um sorvete de graviola foi realizado a modelagem cinética da
estabilidade para os parametros de umidade, sélidos totais, acidez, pH e vitamina C no p6 e no
sorvete formulado.

O modelo cinético de primeira ordem foi escolhido por sua simplicidade
fenomenoldgica e de implementagdo. A lei de velocidade representativa deste modelo esta definida

a partir da Equacédo 1 a seguir.

——=kC 1)

Onde: C ¢ a concentracdo de uma dada espécie quimica em estudo ou o valor de uma propriedade
de interesse na amostra a um dado tempo t de processo e k; € a constante cinética de primeira ordem
().

Realizando o procedimento de linearizacdo (separacdo das varidveis e integracdo) da
Equacéo 1, obtém-se de forma direta o valor de k;, conforme a Equacdo 2:
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Cc

0
4.2.6 Determinacdes analiticas

Detalhadamente as metodologias analiticas utilizadas nas diferentes fases da pesquisa

estdo apresentadas a seguir.
4.2.6.1 Umidade

As amostras de p6 foram pesadas em capsula de porcelana contendo areia previamente
tratada com é&cido cloridrico, para melhor dispersdo da amostra. A umidade foi determinada em
estufa a 105°C até peso constante, sendo a primeira pesagem com trés horas e as demais a cada uma
hora (1AL, 2008).

4.2.6.2 Solidos totais (ST)

O teor de solidos totais foi determinado conforme IAL (2008) atraveés do calculo

indireto, por diferenca, a partir do valor da umidade.
4.2.6.3 Solidos Soluveis (SS)

As amostras de p6 foram diluidas na proporcdo de 1:4 e submetidos a leitura em
refratbmetro digital Atago modelo PR-100, com escala variando de 0 até 45 °Brix e compensagao
automatica de temperatura, tomando duas gotas do filtrado ap6s homogeneizacdo da mistura p6 e
agua na proporcdo 1:4. Os valores foram expressos em °Brix e registrado com precisdo de 0,1
atemperatura de 25 °C(AOAC, 1992).

4.2.6.4 Acidez titulavel

Para determinacédo da acidez titulavel (AT) foi utilizado 1,0 mL de suco ou 0,3 g de po,
conforme o caso, os quais foramdiluidos para 50 mL com agua destilada. Fenolftaleina foi usada
como indicador e a titulacdo foi realizada com hidroxido de sodio (NaOH) 0,01 N. Os resultados
foram expressos em g de &cido mélico/100g (1AL, 2008).
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4.2.6.5 pH
O potencial hidrogenionico (pH) foi determinado diretamente no suco utilizando-se um
potenciémetro digital modelo Orion Dual Star da Thermo Scientific calibrado com solucbes

tampdes de pH 4,0 e 7,0.

4.2.6.6 Vitamina C

A vitamina C foi determinada conforme descrita pelo Instituto Adolfo Lutz — IAL
(2008). As amostras foram pesadas e homogeneizadas em 50 mL de &gua e adicionou-se 10 mL de
H,SO,4 20%, 1 mL de KI 10% e 1 mL de amido 1%. A solugéo foi titulada utilizando iodato de

potassio 0,02 M até coloracdo azul. Os resultados foram expressos em g/100g.

4.2.6.7 Cinzas

A determinacdo das cinzas residuais foi realizada através da carbonizacdo das amostras
em bico de Bunsen seguido de incineracdo em mufla (modelo Pyrotec, QUIMIS, Brasil) a 525 °C,

valores expressos em porcentagem, conforme AOAC (1992).

4.2.6.8 Proteinas

As proteinas (%) foram determinadas através do método de Kjeldahl a partir da digestao
da amostrae conversdo das formas denitrogénio em NHs, a qual é destilada e posteriormente titulada
com HCI 0,1N (AOAC, 1992).

4.2.6.9 Higroscopicidade

A higroscopicidade ( % ) foi avaliada de acordo com a metodologia proposta por Cai e
Corke (2000)e modificada por Barbosa (2010).Nesta metodologia cerca de 1g de amostra foram
colocadas em um dessecador contendo uma solucdo saturada de NaCl com umidade relativa de 75%
a 25°C até que o equilibrio hidrico fosse atingido. Neste tempo, realizaram-se pesagens em
intervalos de 48 horas até obtencdo de peso constante. A higroscopicidade foi expressa como g de

umidade adsorvida por 100g de massa seca da amostra (g.100g ™).
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4.2.6.10 Solubilidade

A solubilidade ( % ) foi determinada conforme o método de Eastman e Moore (1984),
modificado por Barbosa (2010). Em 100 mL de &gua destilada foi adicionado 1g, em base seca, do
suco em po, o qual foi homogeneizado por 5 minutos, seguido de centrifugacdo a 3000 rpm durante
10 minutos. Uma aliquota de 20 mL do sobrenadante foi colocada em placa de Petri e entéo
submetida a secagem em estufa, a temperatura de 75° C por 5 horas. A Solubilidade foi calculada a

partir das diferencas de peso e expressa em porcentagem (%).

4.2.6.11 Acucares totais

O teor de acUcares totais em glicose ( % ) foi determinado conforme IAL (2008). Neste
método a concentracdo dos agUcares redutores e ndo redutores (tornados redutores por hidrélise
acida) é estimada apds tratamento e titulagdo a quente com os reativos de Fehling A (solucdo de

sulfato cuprico) e Fehling B (solucdo alcalina do tartarato duplo de sodio e potéassio).

4.3 Analise estatistica dos resultados

Para o estudo de otimizacdo do processo de secagem foi inicialmente utilizado um
delineamento experimental inteiramente casualizado com esquema fatorial 2 x 3 x 2 (2 tipos de
maltodextrina x duas concentracfes de maltodextrina x 2 temperaturas). Para a avaliacdo dos efeitos
das variaveis operacionais foram realizados testes consecutivos variando-se em dois ou trés niveis
cada variavel e mantendo as demais constantes em um valor pré-definido ou otimizado. Os
resultados foram avaliados estatisticamente atraveés de analise de variancia, verificando-se a
interacdo entre os fatores utilizando-se o programa ASSISTAT versdo 7.7 beta. O teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade foi aplicado no teste de hipdteses.

Para os estudos de estabilidade do p6é de acerola verde e do sorvete enriquecido foi
realizada analise de regressdo linear das varidaveis em nivel de 10 % de significancia, usando o
pacote computacional Origin® versdo 6.0. Na analise cinética o ajuste a0 modelo foi feita por
regressdo ndo-linear segundo o algoritmo de Levenberg-Marquardt que minimiza uma funcéao
objetivo, baseando-se 0 ajuste no meétodo dos minimos quadrados. Todos os ensaios foram

realizados em triplicata.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa do trabalho estdo apresentados os resultados de obtencdo do pé de acerola
verde, sua caracterizacdo, estabilidade e utilizagdo como aditivo nutricional na elaboracdo de um
sorvete enriquecido com vitamina C.

5.1 Caracterizacao do suco de acerola verde in natura

Na Tabela 5 esté apresentada a caracterizacdo fisico-quimica do suco in natura utilizado
para obtencdo do pé de acerola verde via secagem em spray dryer.

Tabela 5 — Caracteristicas fisico-quimicas do suco de acerola verde in naturausado como matéria-

prima para obtencéo do pé de acerola verde.

Caracteristicas Suco in natura
Vitamina C (%) 28+0,14
Proteinas (%) 1,0£0,11
Umidade (%) 90 + 2,83
Acucares totais (%) 5,7+0,28
Cinzas (%) 0,3+0,11
Outros (%) 0,2+0,03
Sélidos totais (g.100g™) 9,0+1,13
Solidos soluveis (°Brix) 7,5%0,28
pH 3,4+0,23

Fonte: Autor(2014).

Os resultados da Tabela 5 mostram que o suco in natura, matéria-prima utilizada para
preparo do pd de acerola verde, é composto principalmente de agua, acucares e vitamina C (98 a
99% da composi¢do) e uma quantidade pequena (1 a 2%) de proteinas, cinzas e outras substancias
de teores menos relevantes (lipideos, fibras, etc). Ferreira et al. (2009), estudando o ponto de
colheita da acerola visando fins industriais, observou um teor de vitamina C para acerola madura de
1,7 9.100g" e 2,2 g.100g™" no estagio de maturagio verde, resultado inferior aos 2,8 g.100g
lverificado no presente trabalho para os frutos verdes.

Maciel et al. (2010) afirmam que o teor de vitamina C na acerola pode ser influenciado

por vérios fatores como a localizagdo geogréfica, praticas de cultivo, regime pluvial, exposicéo a
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luz do sol, caracteristicas genéticas e, principalmente, o estadio de maturagdo em que os frutos se
encontram.

Em revisdo realizada por Freitas et al. (2006), os autores relataram teor de acido
ascorbico em frutos de acerola verde de 2164 mg/100g; para frutos em estado de maturacdo
intermediaria de 1065 mg/100g e para frutos madurosde 1074 mg/100g, mostrando que o teor de

vitamina C da fruta decresce com a maturagéo.

5.2 Estudos de atomizacaospray drying do suco de acerola verde

5.2.1 Influéncia dos parametros: temperatura de entrada, tipo de maltodextrina e concentragéo
de maltodextrina na retencéo de vitamina C

A influéncia das variaveis de processamento: temperatura de entrada, tipo de
maltodextrina, concentracdo de maltodextrina foram estudados para otimizagdo do encapsulamento
da vitamina C no p6 de acerola verde.Experimentalmente, foram fixados pardmetros minimos do
aparelho:vazdo de alimentacdo de suco de 9 mL.mine 473 L.h™* de ar comprimido como

parametros de partida (entrada). As respostas obtidas nos 12 ensaios estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6- Efeito da temperatura, tipo e concentragdo de maltodextrina sobre a atomizagéospray
drying do suco de acerola verde.

) . Teor de vitamina C (%)
Tipo de Concentracao de
) ) Temperatura de secagem
maltodextrina maltodextrina (%)

165°C 175°C
DE 10 10 10,4 + 0,42fA 10,1+ 0,42fB
15 13,6 + 0,28dA 13,5+ 0,28dB
20 17,9 + 0,99bA 15,6+ 0,57bB
DE 20 10 10,9+ 0,85eA 10,6 + 0,14eB
15 14,5+ 0,57cA 14,1+ 0,28cB
20 18,6 £ 0,14aA 18,0+ 0,28Ab

As médias seguidas de letras iguais, maitsculas na linha e mindsculas na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
segundo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autor (2014).

O é&cido ascorbico ¢ uma das vitaminas mais sensiveis ao aguecimento, podendo ser
totalmente destruida durante o processo de secagem. Entretanto, a desidratacdo em temperaturas

elevadas, como em alguns casos por spraydrying, pode colaborar com a inativacdo de algumas
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enzimas oxidativas, como a acido ascérbico oxidase, que colaboram com a degradacdo do acido
ascorbico (FURTADO et al. 2010).

A faixa de temperatura utilizada no estudo foi escolhida com base em dados obtidos da
literatura(MOREIRA, 2007; BARBOSA, 2010). Estes autores observaram que quando se
utilizavam temperaturas de processo abaixo de 150°C, o teor de umidade dos pds aumentava
consideravelmente, 0 que aumentava a higroscopicidade e prejudicava a fluidez. Essas
caracteristicas além de comprometerem a estabilidade do produto, também prejudicam sua
recuperacdo, visto que grande parte do po fica retido na camara de secagem e no coletor do
equipamento. Por outro lado temperaturas acima de 170°C resultam em maiores degradacfes do
acido ascorbico, que é termossensivel.

A partir dos dados obtidos na Tabela 6, observa-se o efeito significativo (p <0,05)da
temperatura desecagem sobre os teores de vitamina C dos pds. A temperatura de entrada de
165°C(menor temperatura entre 0s ensaios) apresenta as melhores respostas, independente do tipo e
da concentracdo de maltodextrina utilizada. De acordo com Tonon et al. (2009), pds de acerola
produzidos a temperaturas mais baixas tem uma tendéncia a aglomeracdo, devido ao seu teor de
umidade mais elevado, essa aglomeracdo reduz a exposicdo do pdé ao oxigénio, o que favorece a
protecdo contra oxidagdo, o que € interessante do ponto de vista da conservacao.

Segundo Oliveira e Petrovick (2010), a temperatura de secagem é um dos parametros de
maior importancia durante o processo, sendo determinante na qualidade do produto obtido. Os
autores afirmamque o aumento na temperatura do material de entrada facilita o processo de
secagem, pois normalmente reduz a tensdo superficial e a viscosidade, facilitando a formacédo de
goticulas, mas deve-se considerar que para cada material o parametro deve ser ajustado para fins de
otimizacéo.

Fang e Bandarhi (2011),em seu estudo de secagem de suco debayberry por spray drying
utilizaram 150°C como temperatura de entrada e conseguiram uma recuperacdo de 94 a 96% de
polifendis, compostos sensiveis a degradacao pelo calor como a vitamina C.

Cai e Corke (2000),estudando a secagem do amaranto e buscando a retencdo de
compostos termossensiveis como o pigmento betacianina, verificaram maior perda deste composto
com o aumento da temperatura e concluiram que temperaturas superiores a 180°C ndo sao
indicadas, embora resultem em maiores taxas de secagem e maiores produtividades. Os autores
também observaram que as amostras produzidas em temperaturas menores apresentaram maior
estabilidade ao armazenamento.

Em suco de meldo atomizado encapsulado com 10 % de maltodextrina a 170, 180 e
190°C foram obtidos valores de 4cido ascorbico de 136,36; 91,85 e 78,30 mg.100g™, resultados que
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mostram a oxidacdo da vitamina C com o aumento da temperatura de secagem (SOLVAL et al.,
2012).

Além da temperatura, 0 agente carreador ou de encapsulamento e a concentracdo do
mesmotambém apresentam influéncia significativa sobre a retencdo de vitamina C dos pds de
acerola.Assim, na Tabela 6, observa-se que o0s pds obtidos nos tratamentos que utilizaram
maltodextrina com teor de dextrose mais elevado (DE = 20) possuem maior teor final de vitamina C
quando comparados aos pos obtidos com o emprego da maltodextrina com teor de dextrose mais
baixa (DE = 10) nas mesmas condi¢cdes de processamento

Segundo Azeredo et al. (2005) existe alta correlacdo entre o valor de dextrose
equivalente (DE)do agente encapsulante e a estabilidadeoxidativa conferida ao nucleo da particula
de p6. Com o aumento do DE,aumenta a barreira ao oxigénio e, portanto, a estabilidadeoxidativa.
Por outro lado, quanto maior o DE, menor a temperatura de transicdo vitrea, aumentando a
probabilidade de aglomeracéo (caking) do p6 obtido.

Ersus e Yurdagel (2007)microencapsularam antocianinas extraidas de black carrot
(Daucus carota L.)por spray drying utilizando diferentes temperaturas de secagem de 160, 180 e
200 °C e maltodextrinas com valores de DE de 10, 20 e 30, observando maior eficiéncia na retencao
das antocianinas nos ensaios realizados com menor temperatura (160° C) e com aumento da DE do
agente encapsulante.

Em relacdo ao efeito da concentracdo do agente encapsulante sobre oteor de vitamina C,
observa-se nos experimentos realizados que dentro das mesmas condicdes (tipode maltodextrina e
temperatura) os tratamentos que utilizaram maior concentracdo de maltodextrina (20%)
apresentaram maior eficiéncia na encapsulacao da vitamina C.

Tanaka (2007), estudando a secagem de acerola por liofilizacdo (sem adicdo de
encapsulante) e atomizacao (com adicdo do encapsulante) observou que a secagem por liofilizacdo
apresentava melhor eficiéncia na retencdo de acido ascérbico em relacdo a atomizacdo, mas que a
falta do encapsulante prejudicou a estabilidade do p6 durante o armazenamento, mostrando queda
nos teores de &cido ascorbico bem maiores que nos pds atomizados, onde o encapsulante cria uma
barreira eficiente contra oxidacao.

Martin (2013)estudando a atomizagdo de polpa de cupuagu comercial e in natura
utilizou temperaturas entre 90 a 160°C e concentracdes de maltodextrina de 5 a 30% e observou que
apenas o fator concentracdo de maltodextrina influenciousignificativamente no teor de vitamina C
dos pos da polpa, indicando que os teores de vitamina Caumentam a medida que a concentracao de

maltodextrina aumenta.
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Oliveira et al. (2009), avaliando a influéncia de adjuvantes de secagem (maltodextrina e
goma de cajueiro) sobre as propriedades do suco de caju atomizado,verificaram um teor de 224,24
mg/100g de acido ascorbico no suco produzido em concentracfes 6timas definidas pelo autor. Os
autores demonstraram uma retencdo que variou de 66,2 a 95,5 % de acido ascérbico, 0 que era
esperado, ja que a técnica de atomizagdo causa menos danos ao produto em comparacdo com as
demais técnicas de desidratacdo, que normalmente utilizam altas temperaturas de secagem. Este
comportamento € semelhante ao da presente pesquisa, que utilizando a mesma técnica de secagem,
apresentou um retencdo média de 61,4 %.

Assim, para as condicOes estudadas no presente experimento, os parametros definidos
como Otimos foram 165°C para temperatura de secagem e uso de maltodextrina com

dextroseequivalente de 20 a uma concentracao de 20%.

5.2.2 Influéncia dos parametros operacionais: taxa de aspiracéo, vazao de alimentacéo e fluxo de

ar na retencao de vitamina C

Nessa fase do estudo foram fixados os parametros definidos como 6timo no estudo
anterior (temperatura de secagem de 165°C, maltodextrina com dextrose equivalente de 20 e
concentracdo de maltodextrina de 20%) e avaliado o efeito das variaveis de funcionamento do
equipamento (spray dryer).

Na primeira etapa do estudo foi avaliado o efeito da taxa de aspiracdo sobre as variaveis
respostas (tempo de secagem, teor de vitamina C e rendimento do pd). Para isso foram fixados 0s
parametros de fluxo de ar comprimido em 473 L.h™ e vazdo de alimentagdo em 9 mL.min™,
correspondentes aos menores niveis destes parametros.

Os resultados experimentais encontrados estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Efeito da taxa de aspiracdo sobre a atomizacdospray drying do suco de acerola
verde.Fluxo de ar comprimido = 473 L.h™, vazéo de alimentacdo = 9 mL.min™.

Taxa de aspiracao Tempo de Vitamina C )
L L Rendimento (%)
(mé.h™) secagem (9.100g9)
35 9°13”+2,837a 16,9 +£0,99a 66,1 + 0,42a
30 9’157 +4,247a 16,7 £0,42a 64,5+ 3,11b
25 9’117+ 7,07"a ND ND

As médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si segundoteste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. ND: N&o determinado.
Fonte: Autor (2014).

As respostas experimentais mostrados na Tabela 7 para o tempo de secagem nao
mostram diferenca significativa (p <0,05) deste pardmetronos trés tratamentos estudados, o que
também se verifica para a retencdo de vitamina C do po de acerola verde. Para orendimento (%) de
producdo do po,0 parametro operacional avaliado mostrou influéncia significativa do ponto de vista
estatistico.

Experimentalmente, a uma taxa de aspiracdo de 25 m*.h™ houve caramelizacéo do p6
durante a operacdo, ndo sendo possivel as estimativas de vitamina C e rendimento de obtencéo,
provavelmente a mudanca na taxa de aspiragdo produziua aglomeracdo excessiva (caking) do po.
Considerando uma analise global dos resultados,adotou-se o valor da taxa de aspiracdo em 35 m*.h™
como valor 6timo para as opera¢fes subsequentes tendo como base sua eficiéncia no rendimento do
po, ja que para os outros parametros avaliados a taxa de aspiracdo ndo apresentou influéncia
significativa.

Posteriormente, adotando-se o valor de 35 m®h™ para taxa de aspiragdo (maximo)e
fluxo de ar comprimido em 473 L.h™ (minimo) foi avaliado o efeito da vazdo de alimentacdo sobre
0 tempo de secagem, teor de vitamina C e rendimento do p6. Os resultados experimentais estdo

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Efeito da vazdo de alimentacdo sobre a atomizagdospray drying do suco de acerola
verde. Fluxo de ar = 473 L.h, taxa de aspiragdo = 35 m3.h™.

Vazao de alimentacéo Tempo de Vitamina C )
_— ! Rendimento (%)
(mL.min™) secagem (9.100g™)
9 9’137 +2,83”a 16,9 £ 0,99a 66,1 + 0,42a
15 6’277+2,83”b 15,8+ 0,42a 54,4+ 2,26b

As médias seguidas de letras iguais na colunando diferem estatisticamente entre si segundoteste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.
Fonte: Autor (2014).

Na Tabela 8 observa-se que 0 aumento da vazdo de alimentacéo de 9 para 15 mL.min™
causa um efeito positivo no o tempo de secagem promovendo uma diminui¢do em torno de 30% no
mesmo. O tempo do processamento é um fator importante a ser considerado em processos
industriais, j& que tem impacto direto na produtividade industrial. A variagdo na vazdo de
alimentacdo ndo apresentou diferenca estatistica significativa sobre a retencdo de vitamina C do po.

No que se refere ao rendimento do pd, os resultados mostram diferenca significativa
(p<0,05) entre os dois ensaios, apresentando valores médios de 66,1% para uma vazdo de
alimentacdo de 9 mL.min™ e 54,4% em uma vazdo de 15 mL.min™*, mostrando uma reducéo de
aproximadamente 18% no rendimento de obtencdo com o incremento da vazdo de alimentacdo. As
reducdes de rendimento sdo explicadas em funcdo da obtencdo de uma carga mais Umida de po
produzida nesta condicdo de processamento, o que favorece a aglomeracéao das particulas e a adesdo
as paredes do secador.

Analisando os resultados, adotou-se 9 mL.min como valor 6timo para vazdo de
alimentacdo de suco em operacdes subsequentes, considerando seu efeito positivo no rendimento de
obtencdo de p6. Para os tempos de operacdo relativamente curtos em ambos 0s tratamentos,
considerou-se o rendimento do processo como variavel mais relevante que o tempo de secagem.

A Tabela 9 apresenta os resultados experimentais do tempo de secagem, teor de
vitamina C e rendimento de producdo do pé sob diferentes fluxos de ar (473 e 670 L.hY),
mantendo-se constante 0s pardmetros de taxa de aspiracdo (35 m>.h™) e vazdo de alimentacdo (9

mL.min™), valores considerados como 6timos nos ensaios anteriores.
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Tabela 9 — Efeito do fluxo de ar sobre a atomizacaospray drying do suco de acerola verde. Taxa de

aspiracéo = 35 m3.h™, vazdo de alimentacdo = 9 mL.min™.

Fluxo de ar Tempo de Vitamina C Rendimento
comprimido (L.h™) secagem (9.100g™%) (%)

473 9137 +2,83* 16,9 +0,99° 66,1 + 0,42

670 8°23” + 4,24 17,3 +0,42° 71,2 +0,28°

As médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si segundoteste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.
Fonte: Autor (2014).

Os resultados apresentados na Tabela 9 mostram que houve diferenca significativa
(p<0,05) para as respostas experimentais tempo de secagem e rendimento do pd. Para as duas
variaveis 0 aumento do fluxo de ar comprimido de 473 L.h™* para 670 L.h™ causou efeito positivo
no processo, pois promoveu uma diminuicdo do tempo de secagem em 9% e um acréscimo no
rendimento de aproximadamente 8%. Em relacdo a retencdo de vitamina C, a variacdo no fluxo de
ar de secagem nao apresentou influéncia estatistica significativa.

Almeida et al. (2006)ndo observaram influéncia significativa na cinética de secagem da
acerola com o incremento do fluxo de ar quenteque atravessa a camara de secagem em secador de
leito de jorro. Os autores afirmaram que a taxa de secagem pode ser aumentadacom a elevacdo da
temperatura de secagem ou com o aumento do fluxo de ar que passa pelo produto por tempo.

Ferrari et al. (2012) em seu estudo de secagem de amora preta em spray drying utilizou
como parametros padrdes do aparelho fluxo de ar comprimido de 473 L.h, fluxo de ar de
secagem(taxa de aspiracao) de 35 m>.h™e vazdo de alimentacdo de 7g.min™. Os autores observaram
uma boa retencdo de antocianinas (80,6%), compostos igualmente termossensiveis como o &cido
ascorbico, quando a temperatura foi reduzida de 180 para 160°C.

Comparativamente, Sousa (2012) avaliando o microencapsulamento de camu-camu por
spray dryinga uma vazdo de alimentacdo 25 mL.min™ e fluxo de ar comprimido de 105 psi
observou valores para teor de vitamina C variando entre 6,5 e 8,9 g.100g™, os quais sdo bem
inferiores aos encontrados nesta pesquisa.Silva (2011) estudou a influéncia das condic¢des de
secagem no microencapsulamento de &cido ascorbico em suco de jabuticaba sob diferentes fluxos
de alimentacdo (180, 360 e 540 mL.h™') a uma temperatura constante de 180°C. Os autores
observaram uma maior retencdo de antocianinas com valor de 79,9 % quando foi utilizado o fluxo
de 360 mL.h™.
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5.3. Caracterizagéo do suco de acerola verde apds atomizagdospray drying
A Figura 7 apresenta a imagem do pé de acerola verde obtido ao longo dapesquisa. Em
geral, o pd apresenta-se com uma granulometria muito fina e com coloracdo branco-amarelada. O

cheiro é caracteristico e o sabor extremamente azedo.

Figura 7 — Imagem do pd de acerola verde obtido por atomizagdospray drying.

Fonte: Autor (2014).

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados relativos a umidade, ST, SS, teor de
Vitamina C, pH, higroscopicidade e solubilidade do p6 de acerola verde produzido porspray drying

nas condigdes definidas anteriormente como 6timas.
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Tabela 10 - Caracteristicas fisico-quimicas do p6 de acerola verde encapsulado obtido por
atomizagaospray drying.

Parametro P6 de acerola verde
pH (solucéo 1 %) 3,52+0,13
Umidade (%) 4,21 +0,28
Sélidos Totais (%) 95,8 £0,42
Solidos Solaveis (°Brix) 100+ 0,14
Vitamina C (g.100g™) 17,3+0,28
Solubilidade (%) 96,2+0,23
Higroscopicidade(%) 23,0+ 0,14

Fonte: Autor (2014).

Os resultados da Tabela 10 mostram que o p6 de acerola verde otimizado no estudo
apresenta grande teor de vitamina C e com isso grande potencial como enriquecedor vitaminico de
alimentos. Os valores mostram que o po tem aproximadamente 6 vezes mais vitamina C que 0 suco
in natura.

Silveira (2007) estudou a secagem industrial do suco de acerola via spray drying em
suas diversas etapas e obteve ao final do processamento um pd com teor de vitamina C de
21,84%.0 autor relaciona a concentragdo de vitamina C do pd de suco de acerola a dois fatores
basicos na formulacdo: a quantidade de vitamina C do suco concentrado usado na formulacéo e o
percentual de maltodextrina utilizado. Para o teor de sélidos sollveis o autor encontrou valores
iguais ao da presente pesquisa que foi de 100°Brix.

O teor de umidade de 4,2% encontrado no pd é semelhante ao encontrado por Gomes et
al. (2002) que estudaram as isotermas de adsorcdo de umidade da polpa de acerola verde em po e
encontraram um valor de 4,07 %. O pH de 3,82 encontrado pelos mesmos autores também

assemelha-se aos 3,52 observados no presente trabalho.
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5.4 Estudos de estabilidade do pé de acerola verde
5.4.1 Umidade e sélidos totais

A anélise estatistica dos valores obtidos para umidade e solidos totais em funcéo do
tempo foi significativa (p< 0,05) ao longo do tempo de armazenamento apresentando valores
médios de 8,94 e 91,1%, respectivamente. Notadamente, as varidveis ndo apresentaram boa
correlagdo com o tempo de armazenamento apresentando correlacdes (R?) de 0,6281 para umidade

e de0,6991 para sélidos totais (Figura 8).

Figura 8 - Variacdo dos teores de Solidos totais e umidade do pé de acerola verde obtido por

atomizacdo spray drying.
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Fonte: Autor (2014).

A Figura 8 apresenta os resultados relativos a umidade e sélidos totais do pd de acerola
verde durante o periodo de armazenamento de 90 dias. Experimentalmente, observa-se que a
umidade do pd apresentou crescimento mais acentuado nos primeiros 40 dias do armazenamento
com os valores variando entre 6,9 e 9,4% (Anexo 2). A partir deste tempo observou-se estabiliza¢do
desta caracteristica. O aumento da umidade pode ser atribuido as caracteristicas de armazenamento
utilizada, a qual apesar de oferecer barreira com relacdo a permeabilidade ao oxigénio e a vapor
d’agua,apresentava apenas 25% do volume ocupado pelo produto, possibilitando a presenca de uma
certa quantidade de ar umido. A estabilizacdo dessa variavel sugere que a umidade presente no

interior do frasco de vidro foi praticamente toda absorvida pelo pé nesse periodo.
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A umidade de um alimento apresenta relacdo direta com sua estabilidade, qualidade e
composicao e pode afetar o armazenamento, embalagem e processamento do alimento. Por isso, tal
determinacéo ¢ de grande importancia para estudos de estabilidade (CHAVES et al.,2004).

Ferrari et al. (2012) trabalhando com secagem de amora preta em temperaturas de 160 a
180°C e diferentes concentragdes de maltodextrina, obtiveram umidades variando de 0,55 a 3,05%.
Os autores obtiveram p6s com umidades menores a medida que aumentaram a temperatura e a
concentracdo de maltodextrina, resultados semelhante aos encontrados por Quek et al. (2007) e
Moreira et al. (2009)que também obtiveram amostras menos Umidas com o aumento da temperatura
em seus trabalhos com sucos de melancia e acerola em pds, respectivamente, produzidos por spray
drying. O uso de temperaturas mais altas implica em uma maior taxa de transferéncia de calor para
as particulas, o que leva a uma maior evaporacdo de agua do produto, resultando em pds com
umidade mais baixa. A adi¢do de maltodextrina antes da secagem aumenta o conteudo de solidos
totais da mistura a ser alimentada no spray dryier, reduzindo a disponibilidade de agua a ser
evaporada, o que acarreta a diminuicdo da umidade dos po6s produzidos (QUEK et al., 2007;
FERRARI et al., 2012).

Menezes et al.(2009) estudaram a estabilidade de pds de acerola obtidos por secagem
em estufa e através de liofilizacdo durante um periodo de 180 dias e observaram aumentos no teor
de umidade ao final do tempo de armazenamento. Para os pds secos em estufa de secagem a
variagdo foi de 11,37 a 12,07% e nos pos liofilizados de 10,67a 11,06%. Os autores associaram este
comportamento a permeabilidade da embalagem ao vapor d’agua.

Fazaeli et al.(2012) avaliaram os efeitos da secagem por spray drying nas propriedades
do p6 de amora preta e observaram uma queda no teor de umidade do pé com aumento da
temperatura de secagem, a qual acentuou-se com 0 aumento da concentracdo do agente carreador.
No entanto, Goula e Adamopoulos(2010) usando altas concentra¢fes de maltodextrina (25, 50, 100
e 400%) para produzir pd de suco de laranja, observaram aumento no teor de umidade com
elevacdona concentracdo de maltodextrina. Os autoresconcluiram que a presenca de concentragdes
elevadasde maltodextrina dificultaa liberagdo das moléculas de agua.

Moura (2010) verificou tendéncia de acréscimo da umidade durante 0 armazenamento
de acerola organica em p6 semelhante ao observado na presente pesquisa. Carneiro (2011), em seu
trabalho com acai orgénico, ndo observou variagdo de umidade ao longo dos 270 dias de
armazenamento do po de acai, acondicionado em embalagem laminada, apresentando no final valor
médio de 5,17%.

A analise dos sélidos totais é complementar a de umidade. Os solidos totais podem ser

conceituados como sendo todos 0s constituintes das matérias-primas alimenticias que ndo a agua, e
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as substancias mais volateis que vaporizam a temperatura inferior ou igual a 105 °C. Nesta linha,
para diferentes frutos desidratados por spray drying os valores de solidos totais sdo comumente
muito altos, geralmente variando entre 88,6 e 99,5%, conforme Anexo 2 (SILVA, 2011, FERRARI
etal. 2012, QUEK et al., 2007; MENEZES et al., 2009, CARNEIRO, 2011).

5.4.2 Acidez titulavel e pH

Para a acidez titulavel (AT) ndo se observou diferenca significativa (p <0,05)com o
tempo de armazenamento. A analise de regressdo ndo apresentou boa correlagdo entre as variaveis
(R?=0,8714), conforme a Figura 9.Em geral, foi observado um decréscimo na acidez titulavel do p6
de acerola durante o periodo de armazenamento. Os valores variaram de 8,79 no inicio do estudo a

7,92 mg de acido mélico/100g de p6 ap6s 90 dias de armazenamento (Anexo 2).

Figura 9— Variacdo da acidez titulavel e pH do p6 de acerola verde obtido por atomizagdo spray

drying.
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Fonte: Autor (2014).

Os acidos organicos presentes nos alimentos influenciam diversos parametros de
qualidade destes como a cor, odor, sabor e estabilidade (MOURA, 2010).Menezes et al.(2009) em
seu estudo sobre estabilidade do p6 de acerola verde obtido em estufa e liofilizagdo observaram
uma reducdo da acidez titulavel (em &cido citrico) com o tempo de armazenamento, variando de
7,68 a 6,55% para 0 p6 dos frutos obtidos por desidratacdo em estufa e 8,50 a 6,18% para o pé dos

frutos obtidos por liofilizagdo.Valores inferiores aos encontrados no presente trabalho séo relatados
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por Silveira (2007), que encontrou valores em torno de 0,38 a 0,40% de acido mélico, em seu
estudo de estabilidade da vitamina C durante o processo de secagem spray driyng de acerolas
verdes organicas.

A acidez é um importante parametro de avaliacdo da qualidade de frutos, tendo em vista
que reacdes bioquimicas tais como hidrdlise, oxidacdo ou fermentacdo alteram a concentracdo de
fons H*, conseqtientemente influindo nos teores de acidez (BRASIL, 2005a).

Moura (2010) estudou a estabilidade de acerola organica em po e observou para acidez,
comportamento semelhante ao visto nessa pesquisa, com decaimento da acidez durante o periodo de
armazenamento. O autor encontrou uma variacdo de 0,46 a 0,44% de acido malico.

Costa et al. (2011) caracterizaram acerolas em dois estagios de maturagdo e
encontraram variacdes de acidez de 1,55 a 1,96% em acerolas verdes e 0,64 a 1,64% nos frutos
maduros. Maia et al. (2007)avaliaram os efeitos do processamento nas propriedades da acerola e
observaram uma acidez variando de 0,98 a 0,92% do fruto in natura ao material processado,
respectivamente. Sherer et al. (2008) analisaram a estabilidade dos acidos organicos em polpas de
frutas encontrando teores de acido malico de 3,4 a 4,1%e de 4,6 a 4,9% de ascérbico em polpas de
acerola.

Quanto ao pH, os valores observados estatisticamente também ndo apresentaram
diferenca significativa (p < 0,05)ao longo do tempo de armazenamento. As variaveis em estudo, pH
e tempo de armazenamento apresentaram uma boa correlagdo entre si com R? de 0,9294 (Figura 9).
Tipicamente, assim como observado para a acidez titulavel, os resultados mostram um pequeno
decréscimo do pH ao longo dos 90 dias de armazenamento, apresentando pH inicial de 3,75 e final
de 3,61 (Anexo2).

Valores semelhantes aos encontrados no presente trabalho foram relatados por
Figueirédo et al. (2001) quando estudaram o armazenamento do p6 de acerola encapsulado e
encontraram valores de pH em torno de 3,50.

Gomes et al. (2004) estudaram o armazenamento da polpa de acerola em p6 a
temperatura ambiente por 60 dias e observaram que o pH do produto praticamente ndo apresenta
alteracdo durante o armazenamento, mantendo-se os valores entre 3,7 e 3,8.

Bezerra et al. (2010)avaliaram a secagem de duas variedades de manga via spray
dryinge encontraram valores médios de pH 4,14 para os pos de manga Coité e 3,95 para os pés da
variedade Espada.

Carliskan e Dirim (2013) estudaram os efeitos dediferentescondi¢cGes de secagem e
adicdo de maltodextrinadurante a atomizagdode extrato desumac (Rhus coriaria L.)e observaram

que 0s pos apresentaram pequena variacdo no pH, com valores variando entre de 3,13 e 3,23; estes
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valores sdo semelhantes aos encontrados por Costa et al.(2007)que estudando po6s da casca e da
polpa de abacaxi encontraram valores de pH de 3,98 e 3,66; respectivamente.

Carneiro (2011) avaliaram a estabilidade do acai em p6 organico e observaram que 0s
teores de pH diminuiram de 5,24 para 4,75 durante 0 armazenamento a temperatura ambiente
durante 270 dias.

5.4.3 Solidos soltveis

Os valores de soélidos sollveis (SS)mostraram-se estaveis durante o periodo de
armazenamento, mantendo 100°Brix durante os 90 dias de estudo. Os sdlidos solUveis comumente
correspondem a todas as substancias que se encontram dissolvidas em um determinado solvente, o
qual, no caso dos alimentos, € a agua. Os SS sdo constituidos principalmente por agUcares, sendo
varidveis com a espécie, a cultivar, o estadio de maturacdo e o clima(CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Moura (2010), estudando a estabilidade de p6 de acerola verde organica,observou uma
diminuicdo no contetdo de solidos soltveis durante o armazenamento por 360 dias a 20°C, com
valores variando de 100,35 a 97,89°Brix (Anexo 2). O autor associa 0s elevados teores de solidos
soltveis a remocéo de &gua favorecida pelo método de secagem utilizado, promovendo assim a
concentracdo dos sélidos soltveis no po de acerola.

Valores semelhantes ao do presente trabalho foram relatados por Silveira (2007), que
estudaram as etapas do processamento de acerola verde organica em po e verificaram teores de
solidos soltveis de 100°Brix.

Comportamento semelhante ao do presente estudo também foi relatado por Pereira et al.
(2006) que em sua avaliacdo do comportamento de tomate em p6 embalado em sacos de polietileno
durante 60 dias de armazenamento sob temperatura ambiente, ndo observaram alteracdo no teor de
solidos soluveis durante todo o periodo estudado.Aradjo (2005) também observou esse
comportamento em polpas de acerola maduras congeladas durante 12 meses.

Oliveira et al. (2011) estudaram o comportamento higroscopico e caracterizaram sapoti

liofilizado observando teores de sélidos sollveis em torno de 65,5°Brix em suas amostras.
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5.4.4 Vitamina C (acido ascorbico)

O conteudo de acido ascérbico do pé de acerola verde apresentou diferenca significativa
(p< 0,05) no decorrer do periodo de armazenamento, ndo sendo observada boa correlagdo com o

tempo de armazenamento (R*= 0,6404), conforme a Figural0.

Figura 10—Variacdo do teor de vitamina C do p6 de acerola verde obtido por atomizacao spray
drying.
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Fonte: Autor (2014).

Os dados experimentais mostram uma reducdo dos teores medios de acido ascorbico
durante o periodo de estocagem, variando de 17,6¢g/100g no inicio das analises para 15,3 g/100g no
ultimo dia de armazenamento. A variacdo observada também pode esta relacionada ainda com a
forma de armazenamento utilizada (vidro) que, apesar de se mostrar uma eficiente barreira ao
oxigénio, principal reativo para a degradacdo do acido ascorbico, por ter apenas 25% de seu volume
ocupado pelo produto durante o experimento, possibilitam a presenca do O, em seu interior,
resultando em uma queda no teor de vitamina C durante os primeiros 40 dias de estudo,
comportamento semelhando ao da umidade.

Moura (2010) avaliou a estabilidade de acerola verde em p6 durante 360 dias de
armazenamento e encontrou teores que variaram de 22,8 a 19,1 g/100gde acido ascérbico ao final
do estudo, o que corresponde a um decréscimo de 17% no teor de vitamina C. Este comportamento
é semelhante ao encontrado na presente pesquisa, embora se tenha encontrado nesta uma reducao de

somente 13,1 % no teor de acido ascorbico.
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A vitamina C € acumulada durante o desenvolvimento das frutas na planta. O
comportamento apos a colheita deste composto pode variar entre os frutos como a manga e a maca,
portanto,quanto mais precoce a colheita, menor o seu teor no fruto, outros como a acerola
apresentam taxa decrescente deste componente com o amadurecimento(CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

Anthero et al. (2012) avaliaram a estabilidade de acerola in natura e em p6s de acerola
verde e madura durante 18 meses de armazenamento, e encontraram teores variando de 5,99 a 3,65
9/100g em pds de acerola verde e de 2,05 a 1,95 ¢g/100g em pos do fruto maduro, os quais
correspondem as reducdes de 39% no po de acerola verde e de 28,3 % na acerola madura.

Bezerra et al. (2010) caracterizaram pés de duas variedades de manga e observaram
68,42 mg/100g em pbés de manga Coité e 61,84mg/100g em po6s de mangas Espada.Na mesma
linha, Oliveira et al.(2011) reportaram teores de acido ascérbico de 9,84mg/100g para po6 de sapoti
liofilizado.

Gomes et al.(2004) encontrou redugéo superior ao do presente trabalho, em seu estudo
de estabilidade de p6 da acerola obtido em secador tipo leito de jorro. Os autores verificaram que 0
teor de &cido ascorbico diminui com o aumento do tempo de armazenamento, atingindo uma
reducdo de 29,7% ao final de 60 dias.

Tanaka (2007)avaliou a influéncia da desidratacdo por atomizacdo sobre o teor acido
ascorbico no suco de acerola. O autor encontrou perdas de 6,2 % no teor de &cido ascorbico em um
periodo de 90 dias de armazenamento, com valores variando de 17,8% no inicio a 16,7% ao fim do
periodo de armazenamento.

Apesar da reducdo do teor de &cido ascorbico durante o armazenamento, o p6 de acerola
ainda apresenta uma quantidade elevada dessa vitamina, tendo em vista que no Brasil a Ingestdo
Diaria recomendada de vitamina C é de 45 mg para adultos, de acordo com a Resolu¢cdo RDC n°
269, de 22/09/2005 (BRASIL, 2005c).

5.4.5 Solubilidade
A solubilidade do p6 de acerola otimizado no processo ndo apresentou diferenga

significativa (p < 0,05) no decorrer do periodo de armazenamento, ndo sendo observada boa
correlagdo com o tempo de armazenamento (R*= 0,7008):; conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Variacdo da solubilidade do pé de acerola verde obtido por atomizacéo spray drying.
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Fonte: Autor (2014).

A solubilidade é um dos parametros utilizados para verificar a capacidade do p6 para
manter-se em mistura homogénea com a agua (VISSOTTO et al., 2006). No presente estudo o pé de
acerola verde apresentou excelente solubilidade, com valor médio de 95,9%.

Resultados semelhantes ao encontrado no presente trabalho foram relatados por Tonon
et al.(2009)que encontraram solubilidades em torno de 94,4 a 96,1% para p6s de agai com
diferentes agentes carregadores.Carneiro (2011), por sua vez, encontrou valores variando de 93 a
79% em pé de acai organico e Barbosa (2010)relatou solubilidades entre 97,3 a 99,4 % para suco
em po de mistura de frutas (manga, caja e mamao) obtido por spray drying.

Fazaeli et al.(2012), em seu estudo sobre a secagem de amora preta, observaram relacao
entre a temperatura do ar de secagem com solubilidade dos pés produzidos, os autores perceberam
que o aumento da temperatura provocava um aumento na solubilidade do pd. Esse comportamento
diverge com o observado por Quek et al. (2007) que relataram que 0 aumento da temperatura de
secagem causa uma diminuicdo na solubilidade de pds de melancia. Os autores indicam que uma
camada resistente é formada na superficie da particula em temperaturas muito elevadas, o que
dificulta a difusdo da adgua através da particula prejudicando assim a sua solubilidade.

Goula eAdamopoulos (2010) e Fazaeli et al. (2012) relacionaram também o aumento da
concentragdo de maltodextrina ao aumento da solubilidade dos pds, relacionando esse fato a alta
solubilidade da maltodextrina em agua.De forma contraria,Moreira (2007) observou uma redugéo
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da solubilidade do p6 com o0 aumento da concentracdo de encapsulante em seu estudo de obtencéo e
caracterizagdo de residuo de acerola obtido por spray drying.
Costa (2012), estudando a estabilidade de pé de maracuja durante 360 dias de

armazenamento, observou um decréscimo na solubilidade do p6 durante o armazenamento de
81,6para 75,8 %.

5.4.6 Higroscopicidade

A higroscopicidade do p6 de acerola otimizado no processo ndo apresentou diferenca
significativa (p < 0,05) no decorrer do periodo de armazenamento, ndo sendo observado boa

correlagdo com o tempo de armazenamento (R®= 0,6634), conforme a Figura 12.

Figura 12 — Variacdo da higroscopicidade do p6 de acerola verde obtido por atomizacdo spray
drying.
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Fonte: Autor (2014).

O po6 otimizado no presente estudo apresentou valor médio de higroscopicidade de 23,8
g de agua/100g de pd de acerola verde. O uso da maltodextrina como agente carreador tem
influéncia direta no comportamento higroscopico do pd, pois esta é considerada uma substancia de
baixa higroscopicidade (MENEZES et al., 2009).

O resultado apresentado mostra um po bastante higroscopico, entretanto & preciso
observar que os mesmos foram expostos durante os experimentos a uma umidade relativa de 75%, a

qual é muito alta, sem que estivessem protegidos do ambiente por meio de uma embalagem; ou seja,
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como as condigdes apresentadas foram extremas, os valores obtidos tendem a ndo representar a
higroscopicidade real do produto quando em condi¢gdes normais de armazenamento durante a vida
de prateleira, conforme relatado por Oliveira (2008). Assim, os resultados possuem apenas efeito
comparativo, para que se possa entender o impacto das condi¢bes de processamento sobre a
absorcao de agua.

A higroscopicidade é a habilidade do pé em absorver umidade do ambiente com alta
umidade relativa. Em suco de frutas em po, a glicose e a frutose s@o responsaveis por interacdes
fortes com a molécula de agua devido a seus grupos polares (COSTA, 2012).

Mishra et al. (2013) avaliaram o efeito da concentracdo de maltodextrina nas
propriedades do suco em p6 de amla (Emblica officinalis) e verificaram que o aumento da
concentracdo de maltodextrina resulta em pos menos higroscépicos. Os autores observaram também
que outro fator que influencia a higroscopicidade do pé € a temperatura de secagem. Temperaturas
mais baixas resultaram em pds mais higroscopicos. Essas observac@es corroboram com 0s
resultados de Moreira et al.(2009) que em estudo de secagem do residuo industrial de acerola
verificaram valores de higroscopicidade variando de 34,7 a 56,4%. De forma divergente, Tonon et
al. (2008)em seus estudos de condicdes de secagem para obtencdo de pd de acai obtido por spray
drying observaram pds mais higroscopicos a mais altas temperaturas.

Ferrari et al. (2012) estudaram a atomizacdo do suco da amora preta e obtiveram pos
com higroscopicidade variando entre 18,8 a 28,8 %, as quais se assemelham aos 23,8% encontrado
no presente estudo. Silva (2011) otimizou a secagem de jabuticaba utilizando maltodextrina como
material de parede a uma temperatura de 180°C e verificou uma higroscopicidade de apenas 13,9%.

A higroscopicidade é uma das propriedades mais importantes em alimentos
desidratados tanto do ponto de vista industrial quanto comercial, pois além de estar associada a
estabilidade quimica, fisica e microbioldgica, também influencia consideravelmente o setor de
embalagens, a partir da auto aglomeracdo dos pos e a perda de fluidez durante 0 armazenamento
dos produtos finais (PEDRO, 2009).

5.5 Estabilidade da vitamina C no sorvete enriquecido com p6 de acerola verde

A Figura 13 apresenta as variagOes das quantidades de vitamina C no sorvete de

graviola enriquecido com pé de acerola durante 90 dias de armazenamento.
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Figura 13-Variagdes do teor de vitamina C no sorvete de graviola durante o periodo de

armazenamento.
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Fonte: Autor (2014).

Os valores observados para a vitamina C do sorvete enriquecido ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa (p < 0,05) ao longo do tempo de armazenamento. Notadamente as
variaveis em estudo, Vitamina C e tempo de armazenamento apresentaram boa correlacdo linear
apresentando um valor de R? de 0,9369, apresentando valor médio de 51,02 g/100g.

O é&cido ascorbico encontrado nos frutos € um potente antioxidante natural e por essa
caracteristica peculiar € utilizado como aditivo alimentar, pois estabiliza radicais livres formados
pela acdo do oxigénio. Dessa forma a sua presenca nos alimentos tem um papel importante na
preservacao de nutrientes do alimento bem como no aumento do tempo de vida em prateleira. Além
disso, € um nutriente essencial que deve ser ingerido diariamente (CHAVES, 2004).

Segundo a legislacéo brasileira vigente, RDC N° 269, de 22 de setembro de 2005 da
ANVISA, a ingestdo diaria recomendada de vitamina C para um adulto é de 45 mg. As proporcdes
adotadas nesse estudo buscaram disponibilizar a dose diaria dessa vitamina acrescida de 20% em
uma porcdo de 100g de sorvete, visando compensar eventuais perdas ocorridas no periodo de
armazenamento ( BRASIL, 2005c).

Segundo a Resolugdo CNNPA N° 12, de 1978 e a Portaria N° 31, de 13 de janeiro de
1998 da ANVISA, os alimentos enriquecidos de vitaminas e/ou sais minerais, para que assim
possam ser denominados, devem fornecer na por¢do média diaria ingerida, 60% no minimo, da
quota diaria recomendada para adultos, dos nutrientes citados. E permitida a adicdo de até 100% a

mais de vitaminas, exceto vitamina D, para compensar as perdas eventuais decorrentes do tempo de


http://www.engetecno.com.br/port/legislacao/geral_alim_adic_nutrientes_essenciais.htm
http://www.engetecno.com.br/port/legislacao/geral_alim_adic_nutrientes_essenciais.htm
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armazenamento do alimento. Ainda seguindo esta legislacdo, os alimentos adicionados de vitaminas
sdo designados enriquecido de vitaminas ou vitaminados e devem obedecer ao critério de correlagdo
entre 0 consumo médio diario recomendado de um certo alimento e a necessidade diaria
recomendada desses nutrientes ( BRASIL, 1978; BRASIL, 1998).

A estabilidade da vitamina C em sorvete enriquecido ainda € pouco estudada para
efeitos comparativos de resultados, embora existam trabalhos que tratam do enriquecimento
vitaminico a base de acerola, como o de Gomes (2011) que elaborou um “shake” a base de p6 da
acerola verde, aveia, linhaca e leite encontrando no produto formulado um teor de vitamina C de
699,24mg/100g, quantidade muito superior ao mesmo produto ja comercializado no mercado que é
de 28mg/100g. Em relacdo a estabilidade do shake, o autor relata que o produto apresentou um
queda no teor de vitamina C de 67% ao final do periodo de armazenamento de 4 meses.

Barnabé et al.(2004) elaboraram bebida com extrato seco de acerola e encontraram um
teor médio de 112,58 mg/100 mL de vitamina C.Rocha et al.(2009) formularam suco de abacaxi
enriquecido com suco de acerola e encontraram um teor de vitamina C de 717,53mg/100g no
produto elaborado. Os autores relacionam esse valor apenas ao suco de acerola adicionado, ja que o
abacaxi é deficiente nesse micronutriente.

Caetano et al.(2012) avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de varias formulacoes
de geléia elaborada com polpa e suco de acerola e observaram teores de vitamina C variando de
599,25 a 664,79mg/100g do produto elaborado.Matsuura e Rolim (2002)avaliando a adi¢éo de suco
de acerola em suco de abacaxi visando a producdo de um “blend” com alto teor de vitamina C
observaram que o0 aumento da concentracdo de suco de acerola promovia 0 aumento no teor de
vitamina C. Os autores encontraram teores de 79,3 mg/100g de vitamina C quando foi usado 5% de
suco de acerola na formulacéo e 245,2 mg/100g quando foi usado 20% do suco.

5.6. Avaliacao cinética da estabilidade do p6 de acerola verde

Os resultados cinéticos obtidos na avaliacdo da estabilidade do p6 de acerola verde

estdo apresentados na Figura 14 e Tabela 11 a sequir.
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Figura 14 — Perfis cinéticos de primeira ordem para a estabilidade do pé de acerola verde obtido por

atomizacao spray drying.
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Tabela 11 —Parametros cinéticos para a estabilidade do pé de acerola verde obtido por

atomizacaospray drying.

Corante Temperatura I_<l 1 R?
(min™)

Umidade % 25°C 10,08 0,8009
Solidos totais % 25°C 0,887 0,8247
Acidez titulavel % 25°C 2,779 0,9534
pH 25°C 1,081 0,9745
Vitamina C (p6) % 25°C 4,896 0,9295
Vitamina C (sorvete) % -4°C 0,109 0,9963

Fonte: Autor (2014).

Os resultados da Tabela 11 para 40 dias de armazenamento a temperatura
ambiente (25 °C)mostram para os parametros de umidade e vitamina C do pd taxas cinéticas
muito maiores que para as demais propriedades. A absor¢do de umidade (2,5 %) é rapida
(10,08 min™) e cerca de duas vezes superior a perda por oxidacdo (2,3 %) da vitamina C
(4,896 min™), estando tais variaces fortemente associadas as interaces fisicas e quimicas
com o ar atmosférico contido na embalagem usada para acondicionamento.

O decaimento da acidez titulavel (0,67 %) é cerca de 2,5 vezes mais rapido que as
variacdes de pH observadas (0,11 unidades), embora em ambos os casos, para as diferencas
encontradas, pode se verificar que as propriedades praticamente se mantiveram constantes. O
decréscimo dos sélidos totais (2,4 %) é relativamente lento (0,887 min™) e acompanha o
decaimento do pH (1,081 min™), indicando a elevada resisténcia dos solidos presentes, a
excecdo da vitamina C, as eventuais atividades hidrolitica, quimica e microbioldgica
existentes no ambiente de armazenamento.

Em relacdo ao teste de vitamina C, para 0 sorvete, a baixa temperatura de
acondicionamento (- 4°C) foi determinante para a estabilidade da molécula. A perda de 0,16
% do acido ascorbico é 14 vezes (1300 %) inferior a verificada no sorvete a 25 °C e a cinética
de oxidacdo (0,109 min™) apresenta-se 45 vezes mais lenta. Estes resultados confirmam a
elevada estabilidade quimica da vitamina C na condi¢do de armazenamento comumente
empregada para 0s sorvetes comerciais, 0 que se mostra importante do ponto de vista de

futuras aplicagdes de mercado.
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A cinética de estabilidade do p6 de acerola verde é ainda pouco estudado. Nesta
linha, Almeida et al. (2011)investigaram a cinética de secagem de frutos da acerola em
secador de leito fixo com temperaturas de 50, 60 e 70°C e velocidades do ar de 1,0 e 1,5m/s.
Com base nos resultados obtidos, os autores observaram que a cinética da secagem do fruto
da acerola é mais influenciada pela temperatura de secagem do que pela velocidade do ar.

Bree et al. (2012) avaliaram a degradacdo a temperatura ambiente da vitamina
Cem um suco de frutas modelo contendo 4,5 % de &cido ascorbico sob diferentes
concentragdes iniciais de oxigénio headspace (0,03 a 20,9 %) e observaram bom ajuste dos
dados cinéticos aos modelos de ordem zero e de primeira ordem classico, primeira ordem com
reagdo consecutiva reversivel e com reacdo consecutiva irreversivel, principalmente a baixas
concentracdes de oxigénio (0,03 a 4,84 %). Comparativamente a este trabalho os autores
encontraram na faixa de valores de oxigénio inicial investigada valores de k; de 25,2 a 560
min™, os quais s&o bem superiores aos observados neste trabalho.

Bosch et al. (2013) avaliaram a degradacdo do &cido ascorbico em um suco
preparado para alimentacdo infantil a diferentes temperaturas. Os autores observaram
degradacéo negligenciavel a 4 °C e a 25, 37 e 50 °C encontraram valores de k; de 136,1; 554,5
e 1884,2 min™, respectivamente.

Burdurlu et al. (2006) estudaram a cinética dedegradacdo do &cidoascorbico
emsucos concentradosde frutas duranteum armazenamento deoito semanas, utilizando
temperaturas de 28,37 e 45° C. Os autores encontraram a 28 °C valores k; de 278,2;675,3;
473,7 e 463,7 min™, para os sucos de laranja, liméo, uva,tangerina, respectivamente. A 45 °C,
os valores correspondentes foram de 2570,3; 2086,5; 2439,3 e 2499,8 min™.

5.7 Andlise sensorial

Para revelar a preferéncia dos consumidores em relacdo ao sorvete comercial de
graviola e o sorvete de graviola enriquecido com p6 de acerola verde foi realizado um teste de
comparacédo pareada. Os resultados obtidos estdo sumarizados na Figura 15.
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Figura 15 — Teste sensorial para avaliacdo da preferéncia entre o sorvete de graviola

enriquecido com pé de acerola verde e sorvete comercial (sem enriquecimento).
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Fonte: Autor (2014).

Na Figura 15 observa-se que o sorvete comercial de graviola enriquecido com pé
de acerola verde obteve 56,6% de preferéncia (34 individuos) do total de 60 provadores,
enquanto o sorvete comercial sem enriquecimento obteve 43,4% de preferéncia
(26individuos), apresentando entre eles diferenca estatistica significativa ao nivel de 0,5% de
significancia, conforme os critérios da norma ASTM E2164-08 referenciada por
(DUTCOSKY, 2011) (Anexo 3).

Dentre os provadores que participaram do teste 33 eram do sexo masculino e 27
do sexo feminino, todos na faixa etaria de 18 a 45 anos. Em termos, 66,6%dos provadores do
sexo masculino (22 individuos) preferiram o sorvete enriquecido e 32%destes(7
individuos)comentaram que sua escolha deveu-se a intensidade do sabor dessa amostra em
comparacdo a outra, o restante dos provadores desse grupo preferiu ndo comentar (15
individuos). Ja entre os provadores do sexo feminino a preferéncia se deu pelo sorvete
comercial (55% ou 15 individuos), dentro desse grupo 41% (6 individuos) justificaram a
escolha pelo sabor suave da amostra, enquanto as demais ndo comentaram sua escolha (9

individuos).
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6. CONCLUSOES

A realizacdo do trabalho permitiu concluir que:

- O processo de atomizagdo spray drying do suco de acerola verde foi favorecido pelo
aumento do grau de dextrinizacdo da maltodextrina e sua concentragdo, como também pela
reducdo da temperatura de secagem. Em geral as condi¢cdes operacionais no spray dryer nao

influenciaram a retencao de Vitamina C do po.

- Os parametros definidos como Gtimos no processamento spray drying do pé de acerola
verde foram 165°C para temperatura do ar, uso de maltodextrina com dextrose equivalente de
20a uma concentragdo de 20%, vazdo de alimentacdo de suco de 9 mL.min™, fluxo de ar
comprimido de 670 L.h™ e taxa de aspiracdo (fluxo de ar de secagem) de 35 m®h™. Nesta
condigdo o teor médio de acido ascorbico no po de acerola foi de 17,3% e o rendimento de
71,2%.

- Durante o periodo de armazenamento do pO de acerola verde a umidade apresentou
crescimento acentuado nos primeiros 40 dias do armazenamento com valores variando entre
6,9 e 9,4 %, 0 que pode ser atribuido ao sistema de embalagem. Em relacdo a vitamina C as

perdas médias (reducgdes)foram de 2,3%.

- Os valores de acidez titulavel, pH e solidos soluveis ndo foram influenciados
significativamente durante o tempo de armazenamento, mostrando a boa estabilidade do p6 de
acerola verde produzido.O p6 apresentou também elevadas solubilidade (95,9%)e
higroscopicidade (23,8 g de agua/100g), que se mantiverem praticamente constantes durante o

estudo.

- Na estabilidade da vitamina C adicionada ao sorvete de graviola, a partir do enriquecimento
com o0 pd de acerola verde, observaram-se minimas variaces do teor de &cido ascérbico
(0,67%) para um periodo de armazenamento de 90 dias, 0 que se apresenta como uma

caracteristica interessante em futuras aplicacdes de mercado e comercializagéo.
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- O comportamento cinético para as variaveis analisadas durante o periodo de armazenamento
foi tipicamente de primeira ordem (R? entre 0,801 e 0,996). Os parametros de umidade (k; =
10,08 min™) e vitamina C no p6 (k; = 4,896 min™) apresentaram as maiores variacdes de
absorcdo e decaimento, respectivamente, provavelmente devido as interacbes com o ar

atmosfeérico disponivel no recipiente de acondicionamento.

- Ainda do ponto de vista cinético os teores de sélidos totais, pH e vitamina C no pé se
mostraram bastante estaveis, com valores de k; de 0,887; 1,081 e 0,109 min™. Frente a
literatura estes valores da constante cinética podem ser considerados muito promissores para

futuras utilizagdes.

- Na andlise sensorial de preferéncia o sorvete enriquecido com p6 de acerola verde produzido

apresentou boa aceitacao, correspondente a 56,6% da preferéncia dos provadores avaliados.

- Notadamente, o p6 de acerola verde obtido apresentou boa retencédo de vitamina C, a qual se
mostrou estavel no produto enriquecido, oferecendo um grande potencial de utilizacdo deste

produto na industria alimenticia.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade do trabalho sugere-se:

Estudos para obtencdo de po desidratados de frutos com propriedades reconhecidas,
COmo caju, cajé, pitaia, etc, incluindo a aditivacdo a diferentes produtos alimenticios.
Avaliacdo do uso de outros materiais polimeros naturais como encapsulante de
compostos bioativos, por exemplo, goma de cajueiro, goma arébica, amido, silica
coloidal, e quitosana no processo de desidratacéo de frutos de interesse.

Estudos comparativos entre a eficiéncia de retencdo de vitamina C por spray drying e
liofilizagdo como processos de conservacao por desidratacéo.

Avaliar sistemas de embalagem para conservacao dos pés de sucos de frutos visando
futura comercializacéo.

Aplicacdo de testes sensoriais que compatibilizem aspectos de sabor, aroma, cor,
textura visando estabelecer um perfil de preferéncia, aceitacdo, intencdo de compra

dos p0s produzidos por spray drying.
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ANEXO 1

Modelo de ficha empregada na anélise sensorial do sorvete de graviola: Teste Pareado —
Preferéncia.

Nome: Sexo:( )M ( )F

Faixa Etaria: () <18 ()18-25 ()25 -35 ()35-45 () Acima de 45

Vocé esta recebendo duas amostras de sorvete de graviola. Por favor, prove as amostras da
esquerda para direita e faca um circulo no codigo da amostra mais preferida.

Comentarios:
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Valores médios e desvio padrdo das variaveis: acidez titulavel (AT), umidade relativa (UR),

vitamina C do pd de acerola, Sélidos totais (ST), pH, vitamina C do sorvete enriquecido

nosestudos de estabilidade do p6 de acerola verde e do sorvete enriquecido .

Acidez Umidade Vit. C Solidos )
Tempo o ] ) ] Vit. C
) titulavel relativa (po de totais pH
(dias) (sorvete)
(AT) (%) acerola) (ST)

0 8,79+0,12 6,9+0,06 17,6+0,11 93,1+0,06 3,75+0,01 51,25+0,01
10 8,51+0,10 8,2+0,10 16,6+0,05 91,8+0,12 3,72+0,02 51,12+0,03
20 8,22+0,12 8,7+0,10 16,1+0,11 91,3+0,14 3,72+0,02 51,06+0,02
30 8,20+0,10 9,0+0,12 15,4+0,13 91,0#0,11 3,71+0,01 51,03+0,02
40 8,20+0,09 9,4+0,13 15,4+0,07 90,6+0,15 3,69+0,01 51,02+0,03
50 8,15+0,05 9,4+0,23 15,3+0,11 90,6+0,12 3,66+0,03 50,98+0,01
60 8,0+0,06 9,4+0,18 15,3+0,11 90,6+0,11 3,64+0,02 50,96+0,01
70 8,0+0,10 9,4+0,13 15,3+0,01 90,6+0,14 3,64+0,04 50,95+0,02
80 7,95+0,02 9,4+0,13 15,3+0,13  90,6+0,18 3,62+0,02 50,95+0,02
90 7,92+0,07 9,3+0,07 15,3+0,16  90,5+0,15 3,61+0,02 50,94+0,03




ANEXO 3

86

NUmero minimo de respostas necessarias para estabelecer diferenca significativa entre duas

amostras para o teste pareado bicaudal.

Nivel de significancia (%) Nivel de significancia (%)
n 0,50 020 0,0 0,05 0,01 0,001 n 050 0,20 0,0 005 0,01 0,001
5 4 5 5 —_ — — 29 17 19 20 21 22 24
6 5 6 6 6 — c— 30 18 20 20 21 23 25
7 5 6 7 7 — — H 18 20 21 22 24 25
8 6 7 7 8 8 o 32 19 21 22 23 24 26
] 7 7 8 8 9 — a3 19 21 22 23 25 27
10 7 8 9 g 10 — 34 20 22 23 24 25 27
11 B 9 9 10 1 11 35 20 22 23 24 26 28
12 8 g 10 10 11 12 36 21 23 24 25 27 29
13 9 10 10 1k 12 13 40 23 25 26 27 29 Y|
14 9 10 11 12 13 14 A4 2b 27 28 29 31 34
15 10 1 12 12 13 14 48 27 29 3 32 34 36
16 10 12 12 13 14 15 52 29 32 a3 34 36 39
17 11 12 13 13 15 16 56 32 34 3s a6 39 41
18 11 13 13 14 15 17 60 34 36 37 39 4 44
19 12 13 14 15 16 17 64 36 38 40 41 43 46
20 13 14 156 15 17 15 68 38 40 42 43 46 48
21 13 14 15 16 17 19 72 40 42 44 45 48 5
22 14 15 16 17 18 19 76 42 45 46 48 50 53
23 14 16 16 17 19 20 80 44 47 45 50 52 56
24 15 16 17 18 19 21 81 46 19 5 52 55 58
25 15 17 18 18 20 21 88 48 51 53 54 57 A0
26 16 17 18 19 20 22 92 50 53 55 56 59 63
27 16 18 19 20 21 23 96 52 55 57 59 62 65
28 17 18 19 20 22 23 100 54 57 59 61 64 67

n: nimero de julgadores.
Fonte: ASTM E2164-08.




