UFRRJ
INSTITUTO DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA
E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

DISSERTACAO

Avaliacéo fisica e quimica de polpa de morango atarada

utilizando diferentes agentes carreadores.

Maria Isabel Souza Oliveira

2013



QML RURg,

p
D)
(2}

SIDAD,
\L\\,&R /3
3
o) o
G
Wraq o

UFRRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA
E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

AVALIACAO FiSICA E QUIMICA DE POLPA
DE MORANGO ATOMIZADA UTILIZANDO
DIFERENTES AGENTES CARREADORES

MARIA ISABEL SOUZA DE OLIVEIRA

Sob a Orientacdo da Pesquisadora
Lourdes Maria Corréa Cabral

e Co-orientacédo da Pesquisadora
Renata Valeriano Tonon

Dissertacdo submetida como requisito parcial
para obtencdo do grau Mestre em Ciéncia

e Tecnologia de Alimentosno Programa de
Pé6s-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Area de Concentracdo em
Tecnologia de Alimentos.

Seropédica, RJ
Junho de 2013



UFRRJ / Biblioteca Central / Divisdo de Processaméos Técnicos

664.80475
0O48a
T

Oliveira, Maria Isabel Souza de, 1986-
Avaliacéo fisica e quimica de polpa de
morango atomizada utilizando diferentes

agentes carreadores/ Maria Isabel Souza de
Oliveira. — 2013.
66 f.: il.
Orientador: Lourdes Maria Corréa Cabral.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Curso de

P6s- Graduagcdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos.
Bibliografia: f. 45-55.

1. Morango - Processamento - Teses. 2.
Morango - Industria - Teses. 3. Polpa de
frutas — Analise — Teses. 4. Antocianinas —

Teses. 5. Tecnologia de alimentos — Teses.

|. Cabral, Lourdes Maria Corréa, 1957- Il.
Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro. Curso de Pds- Graduacédo em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos. lll. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

INSTITUTO DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS

MARIA ISABEL SOUZA OLIVEIRA

Dissertagfio submetida como requisito parcial para obtengéio do grau de Mestre em Ciéncias,
no Programa de Pdés-Graduagédo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, area de Concentragio
em Tecnologia de Alimentos.

DISSERTACAO APROVADA EM 26/06/2013

AL L

Dra. Lourdes Maria Corréa Cabral
Embrapa Agroindustria de Alimentos
(Orientador)

C’?aumé\m

'Dra. Fldvia dos Santos Gomes
Embrapa Agroindistria de Alimentos

A

“Prof. Dr. André von Randow de Assis
Departamento de Tecnologia de Alimentos — UFRRJ




DEDICATORIA

A Deus, que me deu salide, perseveranca e pessaasgajudar nesta caminhada.
Aos meus pais, Dinalia e Ataydio, que sdo a miohialieza. Meus maiores amores.
A todos que torceram e acompanharam de perto esteagornada em busca de mais

conhecimento.



AGRADECIMENTO

A Deus pela bencdo da mamae ter voltado a andartereconseguido finalizar o
mestrado. Pelos amigos que fiz nessa caminhadael& gportunidade de continuar
progredindo intelectualmente.

Um obrigada mais que especial aos meus pais, quaeaaetivaram desde menina a
chegar onde eles ndo puderam. A maméae que acoedmadrugada varias vezes pra fazer
minha "marmita” pra eu levar para a Embrapa. Aapgpe todo dia perguntava se ja estava
perto o dia da defesa, devido aos seus 84 anos,caehele tinha pressa, risos. Amo VOcés
para sempre!!l S2

A Embrapa Agroindustria de Alimentos pelo auxilaaonclusdo deste trabalho.

A Fundacdo de Coordenacdo de Aperfeicoamento deo&lede Nivel Superior -
CAPES, pela concesséao da bolsa de estudos.

Aos meus amigos que sempre estiveram me apoiandotefl Duarte, Paulo
Machado, Daniele Moraes, Alcilicia de Oliveira, Bty Santos, Marco Antonio Pinto,
Gustavo Passos, Graca Passos, Josane Saggina L@tijio, Catia Grégio, Daniela de
Oliveira, Eliane Padilha, Zezé Guimarées, Patdei&ilva, Leticia Schettini, Jobson Ventura
e as minhas afilhadas amadas: Loma, Marcella, ManNgiatoria e Priscila. Muitissimo
obrigada por tudo. Vocés sao muito especiais pna mi

A minha orientadora Lourdes Cabral, que sempre miendeu e acreditou em mim,
mais do que eu mesma. Que passou a ser minha seguig mesmo eu ndo sendo uma
excelente filha. Obrigada pelas indmeras vezedrgeu comigo, nesses momentos progredi
mais. Te Amo!

A minha co-orientadora Renata Tonon que tirava sog@s minhas davidas sobre
atomizacgéo, com muita paciéncia. Obrigada por teajudado tanto.

Aos meus brilhantes professores que considero emnigos: Rosa Luchese, Armando
Sabaa, Sin Huei Wang e Cris Hess.

A espetacular Alci, por sempre me mostrar o ladsitipo e ter me ajudado inimeras
vezes.

Aos estagiarios Milene Gomes e Felipe Almeida poerh me ajudado com a boa
vontade deles, na época de treinamento. E a NatiAma por terem compartilhado o

conhecimento delas comigo, quando precisei aprender fazer as analises.



Ao amigo Diego Carneiro pela ajuda com as lineafiea das equac¢des dos modelos
matematicos de isotermas.

Ao pesquisador Humberto Bizzo que me auxiliou muiéoparte de cromatografia
gasosa.

A pesquisadora Regina Nogueira pela liberacaoitizagéio dospray dryer

A pesquisadora Flavia Gomes por gentilmente t@oredido algumas davidas.

Aos funcionarios Marco Antonio, Chor&o, William, duessa, Erika, especialmente ao
Filé e a Marcelly, pela enorme ajuda na parte éxytal do trabalho.

Aos meus amigos que fiz durante estes anos na pmbiati Eitel, Bianca, Mari,
Monica Pagani, Marlon, Rafhaela, Ana Paula, Rosim&im, Renata Cabral, André Souza,
Diego, Michele, Felipe, Milene, Rodrigo, Thaina,oRa Alex, Ducal, Marco, Davizinho,
Dione, Merlim, Silvia, Caetano, Zé Carlos, AlexamdCrislen, Luiza, Rozana, Cinthia de
Carvalho, L0 Martinez, Larissa, Céassia, Ju Vildavia (Pingo), Peré, Isabelle. Obrigada pela
amizade. Levarei vOcés sempre em meu coracao.

A secretaria da pos-graduacao de alimentos, LucBtarck e aos meus amigos do
DTA: Nadia Souza, Edlene Ribeiro, Daniel Cordellosé Martins, Cristiane Tavares, Julio,
Dina, que sempre me incentivaram e me ajudaram.

Aos amigos Davi, Jobson, Pedro, Marreta, lvan édZpelas caronas. Especialmente
ao Roberto, que praticamente me levou todos os§ dias

Aos Marcos Moulin e André Gomes pela ajuda comastgres dos congressos.

A todos que direta ou indiretamente participaramoreclusao deste trabalho.

Vi



RESUMO

OLIVEIRA, Maria Isabel SouzaAVALIACAO FISICA E QUIMICA DE POLPA DE
MORANGO ATOMIZADA UTILIZANDO DIFERENTES AGENTES
CARREADORES. 2013. 66p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tegi@ de
Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departament@ decnologia de Alimentos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Selicp, RJ, 2013.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito dierentes agentes carreadores
(Maltodextrina 5DE, Maltodextrina 10DE, Goma arabéco amido modificado CapSiinas
caracteristicas fisicas (umidade, densidade, dwmlatie) e quimicas (teor de antocianinas,
fendlicos totais e atividade antioxidante) e namefio de volateis da polpa de morango
desidratada por atomizacdo. A estabilidade fisioa plos quando expostos a diferentes
umidades relativas também foi avaliada através astaucdo de isotermas de sor¢cdo. O
rendimento do processo variou entre 39 e 50% sep@oo amido modificado CapSul
resultou no maior valor. A utilizacdo dos diferenégentes carreadores resultou em pos com
valores de densidade aparente entre 0,40 e 0,62 g/amidade menor que 2,5%. Todas as
amostras apresentaram solubilidade elevada, mp8sosbtidos com a Maltodextrina 5DE e
com a Goma arabica apresentaram menor higroscageid\s curvas obtidas pelas isotermas
de sorcao apresentaram bom ajuste aos modelosmegptais testados e foram descritas pelo
formato tipo Ill. Nao foram observadas diferencasestrutura morfologica das particulas
obtidas. A amostra produzida com goma arabica ept@s a maior concentracdo de
compostos fendlicos e de antocianinas e, consegmente, maior valor de atividade
antioxidante, tanto imediatamente apdés a secagemmo cao longo de 90 dias de
armazenamento. Esta amostra também apresentoumai@ro de compostos caracteristicos
do morango semi-quantificados e identificados. Gofse a partir dos resultados obtidos que
a goma arabica foi o agente carreador mais adequerdoa producdo de polpa de morango
em po. No entanto, estudos adicionais devem sdizadas para avaliar a viabilidade
econdmica do uso deste material.

Palavra-chave:Isotermas de sorcao, atividade antioxidante, asuatas.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Maria Isabel SouzaPHYSICO AND CHEMICAL EVALUATION OF
SPRAY-DRYED STRAWBERRY PULP PRODUCED WITH DIFFERENT CARRIER
AGENTS. 2013. 66p. Dissertation (Master's degree in Food Scieand Technology).
Instituto de Tecnologia, Departamento de TecnolagaAlimentos, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

This study aimed to evaluate the effect of différearrier agents (Maltodextrin 5DE,
Maltodextrin 10DE, gum Arabic and the modified staCapsul) on the physical (moisture,
density, solubility) and chemical (total anthocyanand antioxidant activity) characteristics
and on the volatiles retention of strawberry putpcessed by spray drying. The physical
stability of powders when exposed to different ieahumidities was also evaluated through
the construction of sorption isotherms. The proogsekl ranged from 39 to 50% and the
modified starch Capstilresulted in highest value. The use of differemtienagents resulted
in powders with bulk density ranging from 0.40 t&D g/cni and moisture content lower
than 2.5%. All samples showed high solubility, khe powder obtained with 5DE
Maltodextrin and with the gum Arabic showed lowggioscopicity. The curves obtained by
the sorption isotherms showed good fit to the erpemtal models tested and were described
by the type 1l format. There was no differencghe morphological structure of the obtained
particles. The powder produced with gum Arabic Hasl highest phenolic and anthocyanin
contents and consequently the greatest antioxalaity value, either immediately after the
drying process or during the storage period. Tam@e also had the highest number of semi-
quantified and identified characteristic strawbearoynpounds. Results showed that gum
Arabic was the most suitable carrier agent for pheduction of strawberry pulp powder.
However, additional studies should be conductezkt®ss the economic viability of using this
material.

Key words: Sorption isotherms, antioxidant activity, anthodpan
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1 INTRODUCAO

O morango € originario da Europa e foi introduzidoBrasil na década de 1930, mas
seu cultivo comercial iniciou-se apenas em tornd@80. Desde entdo, a sua produgdo vem
crescendo em funcdo da grande demanda dos consamigaagroindustrias. O morango,
além de ser saboroso e nutritivo, € um ingredientaliversas preparacoes, tais como caldas,
iogurtes, bebidas, biscoitos, bolos, sorvetes,iagléntre outros. No entanto, possui uma
producdo sazonal, e é uma fruta muito delicada,aguesenta alta taxa respiratoria, 0 que o
torna muito perecivel. E comercializamtonatura, com vida Util restrita, e ainda como polpa
congelada, para atender as agroindustrias, prinogrdée nos periodos fora da safra.

Uma aplicacdo de crescente interesse industriapmducdo de polpas e sucos de
frutas desidratados por atomizacdo. Com esta génpossivel obter um produto com baixa
atividade de agua e elevado teor de sélidos, portamcrobiologicamente mais estavel, que
pode ser armazenado a temperatura ambiente edtildurante o ano todo, além de permitir
que substancias sensiveis ao calor, luz ou oxidegj@am protegidas. O produto desidratado
apresenta como vantagens o aumento da sua vida aitieducdo do volume e,
consequentemente, dos custos de transporte e aranaeeto e sua maior disponibilidade ao
longo do ano.

O processo de atomizacdo consiste basicamentamsfdrmacao de um produto no
estado fluido para o estado sdlido, pela dispedsigoticulas do material dentro de uma
camara, que entra em contato, por poucos seguodimsar aquecido. A evaporagdo quase
instantanea do solvente, em geral, agua, permitdema temperatura das particulas baixa,
sem comprometer sua qualidade.

Em geral, sucos ou polpas de frutas contém alteerracdo de agucar, o que resulta
em pos com baixa temperatura de transicdo vitrallaehigroscopicidade, acarretando em
problemas como adesédo as paredes do secador eeegpdm Portanto, se faz necessério a
adicao de agentes carreadores ao suco ou polpataéacilitando a manipulacéo do po, além
de aumentar o rendimento do processo e a estalglida produto em condigbes ambientais
pela formacéo de um filme protetor.



1.1 Objetivo

Neste contexto, este trabalho teve como objetiwocipal a obtencdo de polpa de
morango em poé por atomizac&pay drying.

Os objetivos especificos foram:

» Verificar a influéncia do uso de quatro diferendgentes carreadores (maltodextrinas
de 5 DE e de 10 DE, goma arabica e amido modificadpsul) no rendimento do
processo, nas propriedades fisicas (densidade népasolubilidade e umidade) e
morfoldgicas da polpa de morango em pé obtida paysdrying.

* Avaliar a estabilidade fisica dos p6s produzidos ahferentes agentes carreadores,
guando expostos a diferentes umidades relativiasést da construcdo de isotermas de
sorgao.

» Avaliar a estabilidade quimica (teor de antociasittdais e de compostos fendlicos e
de atividade antioxidante) dos pos armazenadaspet@tura ambiente, na auséncia de
luz (acondicionados em embalagens laminadas),(pdre®.

» Verificar a influéncia dos diferentes agentes @atoees na retencdo dos compostos
aromaticos volateis da polpa de morango em pé.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Morango

O morangueiro pertence a famillRosaceaee géneroFragaria. As espécies
comercialmente importantes sdo as euroféiagaria vesca L(dipldide),F. moschata Duch
(hexapldide) & . viridis Duch(dipléide), as american&s virginiana Duch(octopldide) €.
chiloensis L (octopldides), as hibrida§. virginiana x F. chiloensis = F. ananassa
(octopldide) e as remontantésananassa F. vescad SANHUEZA et al., 2005).

O cultivo de morango no Brasil é realizado nos ditstade S&do Paulo, Minas Gerais,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Es@atao, Rio de Janeiro e Distrito Federal
(FILHO e CAMARGO, 2009). Os principais cultivaresilimadas provém dos Estados
Unidos, destacando-ge¢omas, Camarosa, Dover, Oso Grareli8weet Charlieda Espanha:
Milsei-Tudlg e dos programas de melhoramento genético da pmlEiima Temperado:
Birkley, Santa Clara Vila Novae do Instituto Agronémico - IAGCampinag OLIVEIRA et
al., 2005).

O cultivarOso Granddem sua origem na Universidade da California, EEWA,1987.

E um cultivar para mesa, que apresenta fruto gratmi®e, com baixa acidez, de coloragéo
vermelha intensa, com polpa firme e resistente aouseio e ao transporte. Por essas
qualidades adquiriu grande aceitacdo no mercadgopf&ucao é precoce, a partir de 60 dias
apos o plantio. O célice é formado por sépalasegeodque da melhor apresentacéo a fruta na
embalagem. E sensivel a maioria dos fungos de (B#®RNARDI et al., 2005). A parte
comestivel € o morango, que € um pseudofruto na@idrico (CHITARRA e CHITARRA,
2005). Os frutos verdadeiros séo pequenos aquénilggrmente denominados "sementes"”.

O morango € originario da Europa e foi introduzidoBrasil na década de 1930, mas
seu cultivo comercial iniciou-se apenas em torn@@k90. E desde ent&o, a sua produgao vem
crescendo em funcdo da grande demanda dos consamigaagroindustrias. O morango,
além de delicioso e nutritivo € um ingrediente enerdas preparagdes, tais como caldas,
iogurtes, bebidas, biscoitos, bolos, sorvetesjagléntre outros.

No entanto, além de ter uma producdo sazonal, angoré uma fruta muito delicada,
que apresenta alta taxa respiratoria, o que o tornit perecivel. E comercializadtonatura
com vida util restrita, e ainda como polpa congglagara atender as agroindustrias,
principalmente nos periodos fora da safra.

A cadeia produtiva do morango, dentro do conjur® clltivos dos pequenos frutos,
€ de importancia destacada em termos econdémicosi&ss por mobilizar produtores com
escalas produtivas bem variadas, que abrangem dosrdas globais aos locais (SPECHT e
BLUME, 2009).

A producdo brasileira de morango é de aproximadeen®db mil toneladas anuais,
obtida em uma area estimada de 3.500 ha, sendo pagor produtor nacional € o Estado de
Minas Gerais, que contribui com 31,4 % do totadpmdo, seguido de Sdo Paulo com 29,52
% e Rio Grande do Sul, com 15,24 % (SEVERO, 2009).

Dentre as propriedades quando hd um consumo retgitaorango, destacam-se a sua
acdo antioxidante, a capacidade de reduzir a soifidede a infeccbes (ROCHA et al.,
2008).

Os compostos fenodlicos sdo apontados como priscipabstancias com atividade
antioxidante. No morango, Jin et al. (2011) idécdgifam o &cido galico como componente
majoritario entre os compostos fendlicos.



A cor atrativa do morango é devido aos derivadosad®cianidinas ligados a
acuUcares, porgue as agliconas sdo raramente eda@smtem plantas. A quantidade de
antocianinas € importante para a avaliacdo da mate& dos morangos (CORDENUNSI et
al.,, 2005; GIL et al., 1997). Canuto (2011) e Cerez al. (2010) verificaram que a
antocianina majoritaria na polpa de morango é argehidina 3-glicosideo, quantificando e
identificando as antocianinas por cromatografiaitig de alta eficiéncia (HPLC) utilizando
comparacao com padrdes e por cromatografia liquodaespectometria de massa (LC-MS),
respectivamente.

Durante a maturacdo dos frutos varios processoguinuocos, fisiologicos e
estruturais ocorrem pela acdo de enzimas, alteraratoa, cor, textura e sabor. O aroma €
uma das caracteristicas determinantes da qualeladeutos. Os compostos aromaticos sao
resultado de uma complexa interagdo entre acucaceR)s e compostos volateis formados
durante o amadurecimento dos frutos. Alguns comopad# origem fendlica e terpénica além
de estarem associados a capacidade antioxidantfudos, também possuem propriedades
aromaticas (SEVERO, 2009; CHITARRA e CHITARRA, 20D0kstes compostos volateis
tém origem no catabolismo de diversos precursamekjindo aminoacidos, acidos graxos e
carotenoides.

Os ésteres sdo 0s principais contribuintes parmana maioria dos frutos e sao
resultado da esterificacdo de alcodis, com acadldzol desidrogenase (ADH) liberando
substrato para a alcool acetil transferase nadefaoducéo de ésteres (SEVERO, 2009).

Segundo Ulrich et al. (1997), o aroma de morangodeze compostos importantes:
butanoato de metila, butanoato de etila, hexandatmetila, hexanoato de etila, linalei,
decalactone, acido butandico, 2-metil-acido butamobiacido hexandico, 4-hidroxi-2,5-
dimetil-3(2H)-furaneol, 4-metoxi-2,5-dimetil-3(2Hfdraneol e antranilato de metila.

2.2 Secagem

A desidratacdo ou secagem € definida como a apbcae calor sob condicbes
controladas para remover por evaporacdo a maiarggda normalmente presente e livre em
um alimento. Seu principal propdsito € aumentastabdidade dos alimentos, através da
diminuicdo da atividade de agua, promovendo assiib@gado do crescimento microbiano e a
atividade enzimatica. Além de reduzir a densidaglgmbduto, o que reduz os custos com
transporte e armazenamento (FELLOWS, 2006).

A secagem como técnica de preservacdo € uma ahNerrmauito utilizada para
aumentar a vida util de suco e polpas de frutasMBIDA, 2012). Atualmente os alimentos
em po vém adquirindo mais espag¢o no mercado, gistoesses produtos reduzem 0s custos
com embalagem, transporte, armazenamento e copderaéém de agregar valor a matéria-
prima e minimizar as perdas das caracteristicagnars do produto natural (ALMEIDA,
2012; PARAMITA et al., 2010).

A atomizacao gpray drying € o método de secagem mais utilizado na indud&ia
alimentos para o processamento de liqguidos em qrésgr econdmico, flexivel e continuo
(DZIEZAK, 1988; YOUSEFI et al., 2011), além de abten produto com propriedades
especificas como solubilidade instantanea (PARAMETAL., 2010).

A operacdo de secagem espray dryerconsiste na atomizacdo do liquido, pelo
contato deste com o ar quente, ocorrendo a evafi@E agua e a posterior separacao do
produto em po6 do ar de secagem. De modo que aarép@poracdo da agua permite manter
baixa a temperatura das particulas. Todas esesifasrferem nas caracteristicas do po final.
A maneira de atomizar e as propriedades do ligaidmizado influenciam o tamanho da
particula sélida, sua densidade, aparéncia e usidadipo de contato liquido — ar quente e a
evaporacao influenciam ndo sO essas caracteristicam também a capacidade de retencao
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de aroma e sabor, enquanto a técnica de separagipdd ar seco influencia a granulometria
do produto desejado (DZIEZAK, 1988; JACKSON e LEH91; RE, 1998).

O processo consiste basicamente na atomizacadqudddiem um compartimento que
recebe um fluxo de ar quente, de modo que a r&pialaoracdo da agua permite manter baixa
a temperatura das particulas. Desta forma, estactéé@ermite a secagem de produtos
sensiveis ao calor (alimenticios, biolégicos e far@uticos), sem afetar demasiadamente sua
qualidade (AZEREDO, 2005; GAVA et al., 2009; RE9&R

Segundo Barros e Stringheta, (2006), cada vez roai@rodutos com ingredientes
artificiais tém sido questionados por parte da fag@o preocupada em consumir produtos de
origem natural. Portanto o uso de ingredientesra@tiem produtos alimenticios é uma
tendéncia atual.

De acordo com pesquisas realizadas (ANSELMO et28106; BARBOSA 2010;
BEZERRA, 2009; FERRARI et al., 2012a; PAGANI, 20B]1LVA et al. 2008; TONON et
al., 2009a) este processo € promissor na secagenodigtos ricos em acglcar, CoOmo Sucos ou
polpas de fruta, uma vez que resulta em produtos\aume muito reduzido, facilitando o
transporte e armazenamento, e aumentando a viglaiddeira.

No entanto, no caso dos sucos de frutas, o altte@da de aclUcares pode acarretar a
obtencéo de produtos com alta pegajosidade e bigpmsdade, diminuindo o rendimento do
processo. Portanto, é fundamental a utilizacaaydatas carreadores com alto peso molecular
— como polimeros e gomas — antes da atomizaca@mdosfacilitar o processo de secagem e
as operacdes de transporte e armazenamento (BHANEAR, 1997).

Um dos principais fatores que influenciam a esiddoile de sucos de frutas em po é a
natureza do agente carreador. Os principais metaritizados na encapsulacdo de aromas
sdo: carboidratos, amidos, maltodextrinas, gomagroteinas (MADENE et al., 2006;
SHAHIDI e HAN, 1993). Os carboidratos sdo os maitsrimais utilizados como agentes
carreadores, devido a sua capacidade de se ligaongostos de sabor, além de sua
diversidade e baixo custo.

A maioria das pesquisas atuais avaliam o processsedagem utilizando varios
agentes carreadores: (CANO-CHAUCA et al.,, 2005; ODNet al., 2010), até mesmo
estudando a mistura deles em diferentes propo(@MSELMO et al., 2006; CARNEIRO et
al., 2013; MATA et al., 2005; SILVA et al., 2010AYDUGA et al., 2008).

2.2.1 Isotermas de sorcao

A tendéncia de um material em adsorver agua doemtgbonde se encontra define a
sua higroscopicidade, uma caracteristica fundarelos produtos alimenticios que pode
influenciar os processos de: manipulacdo, process@mmestocagem e consumo (LABUZA,
1968).

O estudo da higroscopicidade dos alimentos poddegeratravés das isotermas de
sorcao, que consistem em curvas que descrevenagioeéntre o conteddo de umidade e a
atividade de aguaa() de um produto, a temperatura e pressao const@@®dTES e OKOS,
1978; LABUZA, 1968).

Segundo Labuza et al. (1985), as isotermas de c&@a consideradas ferramentas
importantes para as industrias de alimentos, urmaque fornecem informacdes Uteis para
operacdes relacionadas ao processamento, tais sgagem, embalagem e armazenamento,
sendo empregadas no calculo do tempo de secagamlegdo de embalagens, na modelagem
das alteragcOes na umidade do produto durante eagstm e nos estudos de vida de prateleira,
muito importantes no caso de produtos em po.



Em alimentos muito secos pequenas variacdes naadmigrovocam grands
mudancas na atividade de &ga,). Nas isotermas de sor¢éo de 4gua pt«se distinguir trés
zonas pouco delimitadas que indicam a forma colgua esté ligada nos alimentoigura
2.1) (ORDONEZ et al., 200

Quantidade Zona A Zona B Zona C

de
dgua

0 0.25 Atividade de dgua (av) 0.80 1,00

Figura 2.1.1soterma de sor¢do de 4gua de alimento com baimtigade de agL

A zona A é aquela onde a agua esta mais fortemaggda e menos move
Corresponde a agua da camada monomolecular fixgrapss polres de certos compostc
E muito dificil de extrair, ndo é congelavel, e régoencontra disponivel para atuar cc
solvente ou reativo. Constitui uma quantidade mpiguena da agua total no aliment
corresponde a uma, inferior a 0,2 até 0,3. O line entre as zonas A e B é chamadc
monocamada de BET (ORDONEZ et al., 20

A monocamada € o limite de umidade abaixo do godém iniciar reagdes quimic
indesejaveis e ha o favorecimento da elevacdo deucoo de energia, para que se p
eliminar aquantidade residual de agua do alimento (SALWIN3).

Na zona B a agua corresponde as camadas de hédralag constituintes solUve
(proteinas, sais, acucares, e outros). Em sua imagsta ligada por pontes de hidrogén
interacbes dipolo-dipoloO ponto de congelamento e a capacidade solveatéguie
encontramse muito reduzidos, mas a, estd entre 0,2;3 e 0,8 aproximadamer
(ORDONEZ et al., 2005).

A zona C é a que representa a maior parte da dgugecidos frescos. € a 4gua me
ligada ea mais movel dos alimentos, embora o ponto de ¢tamgato esteja um pou:
reduzido. E a responsavel pela alteracdo dos aimefa que esta disponivel pare
desenvolvimento de microrganismos e para as reagfescas. Equivale a,, de 0,80 a 0,99
(ORDONEZ et al., 2005).

A taxa de mudanca @, em uma isoterma de sorcéo difere dependendo dadema
ser removida do alimento (dessorcao) ou adicio@@adalimento seco (adsorgéo). A falta
sobreposicdo entre as curvas € denominado hist@fgpea 2..). Essa diferenca pode ¢
grande em alguns alimentos e é importante paréeantieacdo da protecado necessaria cc
0 ganho de umidade (FENNEMA et al., 20



Esse fendbmeno € particularmente importante nosuprediesidratados que precis
ser reidréados para sua comercializacdo. Eles apresentandaaie de agua ligeiramer
superior a esperada, com o0 consequente perigoteieodacdo. E também deve ser levado
consideracdo quando se trabalha com alimentos mtmmados muito higroscopice
(ORDONEZ et al., 2005).

Umidade
de

Equilibrio
(%a)

Dessorcio

Adsorcio

Atividade de agua (a=)

Figura 2.2 .Histerese das isotermas de sorcdo de agua (ORD@N&Z 2005

Se um alimento € seco a uma umidade inferior aquedaele normalmente pos:
quando em equilibrio com o ambiente, ela ir4 retommo valor da umidadde equilibrio
durante 0 armazenamento ou manuseio, a menos fm tEmadas precaucdes espec
(LOMAURO et al., 1985).

As isotermas podem ser classificadas de acordoasoformatos, que podem ser
cinco tipos, apresentados na Figura 2.3. As is@tt de maior interesse, para alimentos,
as do tipo Il e lll (BRUNAUER et al., 193:

Figura 2.3.Tipos de isotermas de sorcdo (BRUNAUER et al., )



2.3 Compostos Fendlicos

Os compostos fenolicos podem ser divididos em glaipos: os flavonoides e os néao
flavondides, sendo que ambos sdo compostos de kmEgo molecular, denominados
metabolitos secundarios, presentes em frutas daieg®s flavondides englobam uma classe
muito importante de pigmentos naturais e tém aiest quimica C6-C3-C6, sendo que as
duas partes da molécula com seis carbonos sao amémsaticos (BOBBIO e BOBBIO,
1995).

Os compostos fendlicos sdo apontados como priscipabstancias com atividade
antioxidante. Dentre os compostos fendlicos em ngmazheng et. al. (2007) encontraram
em seus estudos o acido galico como componenteitiam

Com relagdo aos néo flavonoides, sdo classificado®: os derivados das estruturas
quimicas C6-C1 especificas dos acidos hidroxi- Gieoz galico e elagico; os derivados das
estruturas quimicas C6-C3 especificas dos acidégoa p-cumarico hidroxi cinamatos e 0s
derivados das estruturas quimicas C6-C2-C6 espasgifio trans-resveratrol, cis-resveratrol e
transresveratrol-glucosidio (BURNS et al., 2001).

Os flavondides tém uma estrutura quimica consttuid dois anéis aromaticos que
sao ligados por uma cadeia de trés atomos de agrqoae formam um heterociclo oxigenado.
Podem ser divididos em classes baseado na suauestrolecular (compostos fendlicos)
(MANACH et al., 2004).

A estrutura basica dos flavondides consiste deatbonos distribuidos em dois anéis
aromaticos, A e B (Figura 2.4) interligados viaboaro heterociclico do pirano. Conforme o
estado de oxidacéo da cadeia heterociclica dogitém-se diferentes classes de flavonoides:
antocianinas, flavonadis, flavonas, isoflavonasydteonas e flavonas (KING e YOUNG,
1999; VOLP et al., 2008).

T \
A

g = 4
3 4

Figura 2.4. Estrutura bésica dos flavondides.

Os flavondides sao derivados tanto da rota metabia acido chiquimico, quanto da
via do acido malbnico, e sua estrutura € compastalgis anéis aromaticos, onde cada uma
destas rotas é responsavel por fornecer um aneldéicm para a estrutura dos flavondides.
Esse grupo de compostos fendlicos vem sendo estudadido as suas propriedades
(FAVARO, 2008).

Pigmentos naturais que sdo responsaveis pela catode flores, frutas e vegetais séo
chamados de agentes croméforos e estdo inseridb€emlasses importantes: as porfirinas,
os carotendides e os flavondides. Estes sao sdhhgiem 11 classes menores, sendo que as
mais importantes séo: flavanas, flavanonas, flasjors@flavonas, flavondis e antocianinas,
ilustradas na Figura 2.4 (FAVARO, 2008).



ISOFLAVONAS FLAVONOIS ANTOCIANINAS

Figura 2.5. Estrutura quimica dos principais tipos de flavdesi(Fonte: FAVARO, 2008).

O método frequentemente utilizado para determinaeon de fendlicos totais em
alimentos € o de Follin-Ciocalteau. Este métodoeibase na reducdo dos acidos
Fosfomolibdénico (BPM0;12040) e Fosfotungistico ($PW12040) presentes no reagente de
Folin-Ciocalteu, pelos fendlicos presentes na araasixido de tungsténio @W.3) e oxido
de molibdénio (MgO.3), em meio alcalino. Estes 6xidos formados aprasentoloracao
azulada e a intensidade desta reflete a quantidkdepolifendis, sendo possivel a
quantificacdo da absorvancia da solu¢do na regidasivel (760 nm). Através de uma curva
de calibracdo de acido galico é possivel correfaria intensidade da cor a concentragcéo de
fendis presentes na amostra, sendo o resultadessgprem equivalente de acido galico
(GAE) (SINGLETON e ROSSI, 1965).

2.4 Antocianinas Totais

As antocianinas sdo metabolitos pertencentes sectiss flavonoides. Sao largamente
encontradas na natureza e responsaveis pela ma&srieoloracées azuis, violeta e vermelho
das flores e frutos, sendo sua principal utilizag@o indUstria, como corante natural
(JACKMAN e SMITH, 1996; MALACRIDA e MOTTA, 2005; MRKAKIS, 1982).

A deficiéncia natural de elétrons das antocianif@s esses compostos serem
particularmente reativos, apresentando também uamalg sensibilidade a mudancas de pH e
temperatura. Os polifendis sdo doadores efetivdsdiegénio. As antocianinas sao incluidas
na lista dos compostos naturais capazes de agio pmtentes antioxidantes. Seu potencial
antioxidante é regulado por suas diferencas natesdr quimica. Variando a posicdo e o0s
tipos de grupos quimicos nos anéis aroméaticos daxianinas, a capacidade de aceitar
elétrons desemparelhados de moléculas de radaral®tm varia (GALVANO et al., 2004).
Seu potencial antioxidante também € dependente tthoemo e da posicdo dos grupos
hidroxilas e sua conjugacdo, assim como da presdacalétrons doadores no anel da
estrutura, devido a capacidade que o grupo aromnptissui de suportar o desaparecimento
de elétrons (KUSKOSKI et al., 2004).



As antocianinas mais frequentes em frutos sdo aldaiss das aglicanas, pertencentes a
6 compostos antocianicos basicos: pelargonidinargngm, amora), cianidina (jabuticaba,
figo, cereja, uva, ameixa), delfinidina (rom&, ntaia) malvinidina (uva), peonidina (uva e
cereja) todas com hidroxilas nas posicbes 3, 5 @NU e PRIOR, 2005). Sendo a
pelargonidina 3-glicosideo a antocianina majoatéw® morango (CANUTO, 2011; CEREZO
et al., 2010).

Os alimentos de origem vegetal apresentam compasimsutrientes (fitoquimicos)
com atividades bioldgicas ditas promotoras da sa@aikecomo atividade antioxidante, entre
estes podemos citar as antocianinas dos frutoselleos (PINTO, 2008). Essa atividade se
deve a sua estrutura quimica formada por trés ,amééspossuem ligas duplas conjugadas e
também hidroxilas distribuidas ao longo da esteutiure possibilitam o sequestro de radicais
livres, causadores de danos celulares e doencasatagvas (SILVA et al., 2007).

As antocianinas presentes em morangos atuam conderqems antioxidante.
Recentemente, Zhang et. al. (2005) constatarareit éfiibitorio das antocianinas cianidina,
delfinidina, pelargonidina, petunidina e malvidina proliferacdo de células cancerigenas
humanas, originadas em diferentes 6rgaos do cagidmago, colon, mama, pulmao e
sistema nervoso central.

A metodologia mais utilizada na quantificagcdo dee@aninas em polpa ou sucos de
frutas é a de pH diferencial, proposta inicialmepate Fuleki e Francis (1968) e modificada
por Giusti e Wrolstad (2001). Esta metodologia perma quantificagdo das antocianinas
totais e monoméricas em funcédo do comportamentecasp diferenciado das monomeéricas
em relacdo as poliméricas em condi¢bes de pH tdistiem funcdo dos comprimentos de
onda empregados € possivel eliminar a interferé@eieompostos de degradacdo. A amostra
€ submetida a dois tampdes aquosos distintos, PH 1,5, e as solu¢des obtidas tém a
absorvancia medida em dois comprimentos de ondann70e comprimento de maxima
absorcdo gmax ), que pode variar de 510 a 550nm em funca@uciaEianinas presentes na
amostra. As antocianinas tém sua cor intensifiesagH 1,0 e ndo sdo capazes de absorver a
700nm, onde somente os compostos de degradacadeiahtes, absorvem. Portanto, a
diferenca entre a leitura obtida rnondx e a 700nm da solu¢cdo de pH 1,0 indicam a
concentracdo das antocianinas totais. No entamo,pd 4,5, somente as antocianinas
monoméricas assumem a forma hemiquetal, a quatodoim e a diferenca entre as leituras
nos dois comprimentos de onda a pH 1,0 é subtddddiferenca entre as leituras nos dois
comprimentos de onda a pH 4,5. correspondendotasiamnas monoméricas.

2.5 Capacidade Antioxidante

A capacidade antioxidante de frutos e hortalicdd associada com a presenca de
compostos que possuem capacidade de inativar imtlicas. Os beneficios a salude obtidos
através de uma dieta rica em frutos e vegetaisesd@rande parte, atribuidas aos altos niveis
e a grande variedade de compostos fitoquimicospocosnde origem fendlica (SEVERO,
2009).

Os compostos com atividade antioxidante provensemiz dieta sdo importantes
porgue podem ajudar a suprir a deficiéncia e tamtfénecer protecéo, prevengdo ou reducéo
dos efeitos causados pelo estresse oxidativo, adl@ddato do nosso organismo naturalmente
produzir radicais livres, além do que estes aumeigizando ha o contato com a poluigéo e o
tabagismo, altamente instaveis os radicais livBesprocurar se estabilizar em biomoléculas,
como aquelas presentes nas membranas celularésmeamo 4cidos nucléicos, podendo
desencadear mutacdes podendo ocasionar doencascacadacer (HUANG et al., 2005;
PIETTA, 2000; SEVERO, 2009).
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Os principais antioxidantes n&do enzimaticos preames da dieta, sdo o0s
carotendides, o alfa-tocoferol (vitamina E), o aciscorbico (vitamina C) e compostos
fendlicos (como acidos fendlicos, flavondis, ardoaas) e terpendides (como carotenos e
licopenos). Sendo que estes estdo presentes entménmdncentracdo maiores do que 0s
antioxidantes enzimaticos e distribuidos em amegetpofilicos e hidrofilicos (HUANG et
al., 2005; PIETTA, 2000; SEVERO, 2009).

A eficiéncia antioxidante de compostos bioativos @&imentos de origem vegetal
depende da estrutura e da concentracdo destesnemtal. E a quantidade destes compostos é
amplamente influenciada por fatores genéticos elicdas ambientais, além € claro do grau
de maturacéo e variedade da planta, entre outpestas.

O método do ABTS baseia-se na regeneracio do ¢%B3S" presente no meio pela
acao das substancias antioxidantes. A capacidadegeeerar € expressa pela quantidade
necessaria da substancia capaz de inibir um pealesquivalente a capacidade de inibicdo
de 1mmol de Trolox — TEAC (atividade antioxidaniguigalente ao Trolox). Com este
procedimento pode-se medir a atividade de compdatie de natureza hidrofilica quanto
lipofilica (RE et al, 1999).

2.6 Compostos volateis

Os compostos aromaticos séo resultado de uma cexenpiteracdo entre aclcares,
acidos e compostos volateis formados durante o ameichento dos frutos (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Os ésteres sdo o0s principais domintes para o aroma na maioria dos
frutos (SCHIPILLITI et al., 2011; ULRICH et al., 29).

A elevada utilizacdo da Cromatografia Gasosa (CG)o® consequentes
desenvolvimentos tecnoldgicos resultaram numa emrt®l técnica de separacdo que
possibilita a deteccdo de analitos praticamenteospua CG prepara os analitos para
identificacdo e quantificacdo. Como técnica amaitla depende da qualidade da etapa de
preparo da amostra, pois quase nenhuma matriz gedediretamente injetada num
cromatografo gasoso. Este é o caso tipico de arddisnatrizes de origem vegetal, que via de
regra contém além de particulados ndo volateisnaeegradaveis, agua em quantidades
incompativeis com as colunas cromatograficas ettets de CG (VALENTE e AUGUSTO,
2000).

Portanto, a viabilizacdo da analise por CG depatelaum método adequado de
preparo da amostra. Dentre as técnicas de extrag@oalmente utilizadas para concentrar
analitos, destacam-se a extracdo liquido-liquidcEjlL a extracdo com fluido supercritico
(SFE), a extracdo em fase solida (SPE) e, maist@oente, a micro extracdo em fase solida
(SPME) (BARRIONUEVO e LANCAS, 2001).

A SPME preserva todas as vantagens da SPE, tais sonplicidade, baixo custo,
facil automacdo, e facilidade de amostragem em camjpao mesmo tempo, elimina
desvantagens da SPE, tais como o0 entupimento docltar e o uso de solventes
(BARRIONUEVO e LANCAS, 2001).

A SPME é uma microtécnica, em que 0S processostic@o e pré-concentracéo de
analitos ocorrem numa escala dimensional que ndasémais usuais. Numa extragdo por
SPME as moléculas do analito tem de se deslocanatiéz e penetrar no recobrimento e, para
isto, resisténcias a transferéncias de massa deeemencidas, até que se estabeleca um
equilibrio de particdo (ou de adsorcéo, para o das@cobrimentos sélidos) do analito, entre
a fibra e o meio que a envolve. Portanto, a tetgiSPME baseia-se na adsor¢ao dos analitos
em uma fibra de silica coberta com uma camada deerge. (VALENTE e AUGUSTO,
2000).
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O método consiste na adsorcdo dos analitos em ilmaadapilar de silica fundida
guimicamente modificada, recoberta com uma pelidalanaterial apropriado, com posterior
dessorcao térmica no injetor de um cromatégrafoa Wez introduzida no septo do recipiente
contendo a amostra, a fibra de silica é expostaeio onde ocorrera a extracdo dos analitos
(DOREA et al., 2008).

A fase extrativa pode ser posicionada diretameatdase liquida ou, no caso de
amostras gasosas, em contato com o gas, ou amdargato com o vapor em equilibrio com
a amostra liguida ou sélida. Ap6s um certo periddotempo, necessario para que se
estabeleca o equilibrio entre as fases envolvaléibra é reposicionada no interior da agulha.
Em seguida, a seringa é levada a um cromatégrgésaonde a fibra € introduzida no seu
injetor, ficando exposta a acdo do calor os armlgéo dessorvidos e 0 processo de
separacao/quantificacdo entdo tem inicio (DORE#.e2008).

A técnica de SPME enheadspacecombinada com a cromatografia gasosa de
espectrometria de massas (CG-MS) obteve um bonitagsuna analise de componentes
volateis de polpa de morango (SCHIPILLITI et aD]12), de néctar de caju (VALIM, 2003),
de polpas de cupuagu, caja, siriguela e gravioldGASTO et al., 2000), de suco de kiwi
(FIGOLI, 2010), de volateis de extrato aquoso dé (ALIVEIRA, 2007), de café torrado e
moido (RIBEIRO et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi realizada na Planta Piloto e lzabonos da Embrapa Agroindustria
de Alimentos.

3.1 Material
3.1.1 Matéria-prima

Morangos da cultivalOso Grandeforam adquiridos no mercado local do Rio de
Janeiro. Eles foram selecionados e posteriormegienizados para serem entdo despolpados
em uma despolpadeira Bonina 0,25 df (Itametal,utab Bahia, Brasil), equipada com uma
peneira de 0,6 mm. A polpa foi posteriormenteddtr, para diminuir o teor de soélidos em
suspenséao, de modo a facilitar a sua passagenbipelatomizador. A polpa foi envasada em
embalagem laminada de 1L e mantida congelada atétgigzacao.

3.1.2 Agentes carreadores

Foram utilizados 4 agentes carreadores: maltodestrGLOBE 190% de 5 DE, e
MOR-REX 1910 de 10 DE (Corn Products, Sdo Paulo, Brasil), gamébica Instantgum
BA® (Colloides Naturels, Sdo Paulo, Brasil) e o amidndificado Capsul TR (National
Starch, Sao Paulo, Brasil).

3.2 Métodos
3.2.1 Caracterizagdo da matéria-prima

A polpa de morango foi caracterizada em relagaH,asplidos soluveis totais (°Brix),
acidez total titulavel, soélidos totais, antociagingotais, fendlicos totais e atividade
antioxidante, de acordo com 0os métodos descritd®mn3.2.4.

3.2.2 Secagem por atomizagao

Cada formulagéo, na proporcao de 1:2 de solidawsisl da polpa de morango:agente
carreador, foi homogeneizada por agitacdo em pragnéetica até a completa solubilizacao.
Em seguida, foi submetida & secagem por atomizagdom minispray dryerBuchi Modelo
B-190 (Figura 3.1), operando sob as seguintes ¢coesli

- presséo de atomizacéo: 7 bar;

- vazao média de ar de secagem: 700 L/h;

- temperatura do ar de entrada: 180 + 5°C;

- temperatura do ar de saida: 90 + 5°C;

- vazdo media de alimentag¢éo: 15mL/min;
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Figura 3.1 Mini spray dryer.
3.2.2.1 Rendimento

Calculou-se o rendimento (R) do processo de atar@izda polpa de morango através
da Equacéo 1, expressando o resultado em porcantage

R= 2L x100 (1)
STa

Onde: M = Massa de p0 seco;
ST, = Quantidade de sélidos totais na alimentacao.

As embalagens laminadas foram utilizadas para @&diondr os pos de polpa de
morango atomizados e armazena-los em dessecasfoparatura ambiente.

3.2.3 Caracterizacao da polpa de morango em po
3.2.3.1 Densidade aparente
A densidade aparent@,f) foi determinada transferido-se 1 g do p6 de ngwan

atomizado para uma proveta graduada. O po foi cotagpa batendo-se a proveta 50 vezes
sobre a bancada (TONON, 2009). A densidade foutada de acordo com a Equacao (2).

Pap =

<|3

)

Onde: m é amassa (Q);
V é o volume (mL) da amostra.

3.2.3.2 Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo método descpits Eastman e Moore (1984),
modificado por Cano-Chauca et al. (2005), que stasia adicdo de 0,5 g de amostra em um
recipiente contendo 50 ml de agua destilada, sithcdg magnética de 1000 rpm, por 5
minutos, seguida por centrifugacéo a 4500 rpmbpamutos.
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Uma aliquota de 12,5 ml do sobrenadante é levadstéfa a 105°C, até peso
constante, e a solubilidade é calculada pela dieree peso. Expressa em g/100g.

3.2.3.3 Isotermas de sorgéo

A umidade de equilibrio das amostras de polpa deamgo em pé foi determinada
pelo método gravimétrico estatico (LABUZA, 19843y uma determinada faixa de umidade
relativa, de acordo com a Tabela 3.1.

As amostras desidratadas foram pesadas em balargjédica antes de serem
armazenadas nos oito dessecadores com as respexiiugdes salinas saturadas em agua
destilada, mantidas a temperatura ambiente - 25&é@analmente, todas as amostras foram
novamente pesadas até que o equilibrio fosse dingiaté peso constante (cerca de cinco
semanas). Depois que o equilibrio foi atingido,nsidade de equilibrio das amostras foi

calculada somando-se a quantidade de agua ads@wideor de umidade inicial de cada
amostra.

Tabela 3.1.Dados de atividade de agug)(das solucdes salinas saturadas a 25°C.

Sais Atividade de aguad,) Umidade relativa
LiCl 0,112 11,2
CH;COOK 0,226 22,6
MgCl, 0,328 32,8
KoCOs 0,432 43,2
Mg(NOs3), 0,529 52,9
Kl 0,689 68,9
NaCl 0,753 75,3
KCI 0,843 84,3

Fonte: GREENSPAN (1977).

Os dados experimentais obtidos para as quatro eaaa$t polpa de morango em po
foram ajustados pelos seguintes modelos encontraalditeratura para isotermas de sorcao:
BET, GAB, Halsey, Oswin, Henderson e Peleg (TaBela

Tabela 3.2.Modelos matematicos utilizados para o ajuste @lerisias de sorcéo do po.
Modelo Equacéao

XmCperay[1— (N + 1](a,)N + N(a,)V*t?
(1-a,)[1 -1 - Cggr)a,, - Cger(a,)Vt1]

BET (Brunauer et al., 1938) X, = (3)

XmCeap Keapaw

GAB (Van den Berg, 1985) X, = 4
( J ) Xe [(1 — Kgapaw) (1 — Kgapaw + CoapKeapaw)] )

—A
Halsey (Halsey, 1948) a,, = exp (F) (5)

e

a D

Oswin (Lomauro et al., 1985) X,=C ( s ) (6)

1-ay,
Henderson (Henderson, 1952) 1—a, = exp(—kyX;") (7)
Peleg (Peleg, 1993) X, = Kya,* + Kga,? (8)
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Onde: X € a umidade de equilibrio (g agua/g solidos secos)
Xm€ a umidade na monocamada molecular (g agua/@s@etos);
ay € a atividade de agud;é o numero de camadas moleculares;
Ceem, Cenp Kear A, B, C, D, K, N, Ka, Kg, la€ng sdo constantes;

Os parametros destes modelos foram determinadcen@bise de regressao nao linear
dos dados experimentais, realizada com o auxiliemamenta Solver dsoftwareMicrosoft
Excef’ (Microsoft, Redmond, EUA). Os critérios de escottts melhores ajustes foram o
coeficiente de determinaca®?’), o desvio percentual médi®¥), e odesvio quadratico
médio ODQM). Estes dois ultimos foram calculados de acordo cent@uacdes 9 e 10,
respectivamente.

100 |X6Ex _XeMod|
0fy — —§n L ==xp ~Hodl
P/O n i=1 XeExp (9)

Onde: P% é o desvio percentual médio;
Xeexp€ @ umidade obtida experimentalmente;

Xeawod€ a umidade predita através dos modelos;
n € o numero de observacdes experimentais.

DQM = \/Z?“(X%d_xem)z (10)

n

Onde: DQM é o desvio quadratico médio;
Xeexp€ @ umidade obtida experimentalmente;
Xeavod€ a umidade predita através dos modelos;
n € o numero de observagdes experimentais.

3.2.3.4 Estabilidade ao armazenamento

Para o estudo da estabilidade, as amostras de pelpaorango em po foram
estocadas ao abrigo da luz em embalagens flexdeesdduminio revestidas com polietileno e
colocadas em dessecadores a temperatura ambiamgmted 90 dias, sendo avaliadas
periodicamente (1, 15, 30, 45, 60, 90 dias) coracé® aos teores de antocianinas totais,
fendlicos totais e atividade antioxidante.

3.2.3.5 Morfologia

O estudo da morfologia das particulas das quatostes de polpa de morango em pé
foi realizado por microscopia eletrénica de varradiVEV), no Laboratério Multiusuério de
Microscopia Eletrbnica e Microanalise — PEMM-COPPHERJ. As amostras foram fixadas
em porta-espécimes metalicastupd, com uma fita adesiva de dupla face condutora e
metalizadas com uma liga de ouro/paladio em um B®$arca Thermo Electron, modelo
System Six. As amostras foram entdo observadasremiaroscépio eletrénico de varredura
da marca JEOL LTD modelo JSM-6460LV, operando corR\L
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3.2.4 Métodos analiticos
3.2.4.1 Teor de umidade

A determinacao da umidade por gravimetria foi ez@la em estufa a vacuo a 70°C,
até peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

3.2.4.2 pH

Para a determinacgao do pH, foi utilizado o pHmbtetronm modelo 785 DMP
Titrino, com leitura direta a 25°C (INSTITUTO ADOOH.UTZ, 2008).

3.2.4.3 Teor de sélidos soluveis

Para a determinacéo do teor de sdlidos soluveistotilizou-se um refratbmetro do
tipo Abbé, modelo Bellingham + Stanley Limited, cestala em graus Brix (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

3.2.4.4 Acidez

A acidez total foi determinada pelo método potemétsico em titulador automatico
Metrohm modelo 785 DMP Titrino, utilizando solugd® hidroxido de s6dio (NaOH) com
concentracdo de 0,1M (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

3.2.4.5 Antocianinas totais

A determinagdo do teor de antocianinas totais éailizada pelo método do pH
diferencial descrito por Giusti e Wrolstad (200dgrescentando-se uma etapa de filtracdo da
amostra em papel de filtro tarja preta, para eldmios sélidos em suspenséo, facilitando a
determinacao da absorvancia da solucéo.

A amostra foi pesada em um baldo e adicionou-seld tampédo de pH 1,0,
homogeneizou-se e deixou em repouso por 25 mimotrse e leu-se a absorvancia a 510 e
700 nm. Os resultados foram expressos em mg/100gnuestra. A concentragdo das
antocianinas totais foi calculada através da Equaga

FD
(AbS510 —AbS700) XMM X— X100
AT = =

- (11)
Onde: Abs;oé a leitura da absorvancia em 510 nm;

Abs;q é a leitura da absorvancia em 700 nm;

MM é a massa molar da antocianina principal dastra@PGN - Pelargonidina
3-glicosideo);

FD é o fator de diluicdo da amostra,

¢ € o coeficiente de extingdo molar;

m € a massa de amostra pesada;

Dados: Massa Molar da PGN =433,2 g
Coeficiente de extingdo molar da PGN: 2,908 % 10
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3.2.4.6 Compostos fendlicos totais

A concentracdo total de compostos fendlicos foiemeinada pelo método de
Singleton e Rossi (1965), baseado na reacdo comagemte de Folin- Ciocalteau. As
amostras de polpa de morango em pé foram extramasma solucdo de acetona a 7% sob
agitacdo magnética durante 30 minutos. O extratdilfado e em seguida submetido a
reacdo de Folin-Ciocalteau, que se baseia na redpedos compostos fendlicos em meio
alcalino, dos acidos Fosfomolibdénico 310,040 e Fosfotungistico ($PW12040),
presentes no reagente de Folin-Ciocalteau, a ogelaungsténio (\0.3) e oOxido de
molibdénio (MQOx3), promovendo alteracdo na coloragédo da soluc&ogzan.

A cada ensaio com amostra foi realizada uma coemddranco utilizando-se solucéo
de acetona aquosa a 7% ao invés da amostra.

A quantificacdo dos compostos fendlicos totaiddida por leitura espectrofotométrica
a 760 nm, através de uma curva de calibracdo de §éiico, sendo os valores expressos em
mg equivalentes de acido galico/100g de amostreeoDde compostos fendlicos totais € a
diferenca entre os valores obtidos para o extratmle do branco.

3.2.4.7 Atividade antioxidante

A parte da extracdo da atividade antioxidante fetedninada segundo o meétodo
espectrofotométrico descrito por Rufino et al. (208 a parte da quantificacdo de acordo com
o0 método de Re et al. (1999), baseado na descatoi radical livie ABTS(acido 2,2°-
azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico sal di@mo).

A amostra foi extraida em solucdo de metanol a H@¥meira solucdo extratora),
homogeneizada e deixada em repouso por 1 horgyptatda luz. Logo em seguida a solucao
foi centrifugada a 2000 rpm por 15 minutos. Apogemtrifugacdo o sobrenadante foi
transferido para um baldo ao abrigo da luz e oiptado foi dissolvido na solucdo de
acetona 70% (segunda solucédo extratora), estarmiftou em repouso por mais 1 hora
protegida da luz. E foi também centrifugada a 200 por 15 minutos. O segundo
sobrenadante obtido foi misturado ao primeiro @i@fse o baldo com agua destilada. Este
extrato foi congelado. Sendo a leitura realizaddiaseguinte, para padronizar a analise.

O radical ABTS consiste na reacdo de 5 mL de solagé@iosa de ABTS 7mM e 88
de solugédo de persulfato de potassio a 140 mM. #umd permaneceu no escuro por no
minimo 14h e somente apds esse tempo, no momertoatiae, pode ser diluida com etanol
95% para obter absorvancia de 0,700 + 0,020 a #84Analiquota de 3@L do extrato da
amostra reagiu com 3mL daquela solucdo etandliceABE€S na auséncia da luz. O
decréscimo da absorvancia a 734 nm foi medido &asin da reagcdo. Para cada
experimento, foi feito um branco, onde a amostradbstituida por etanol 95%.

Os resultados foram expressos como TEAC (Capaciflatiexidante Equivalente ao
Trolox) emumol de Trolox/g de amostra, utilizando uma curvacdkibracédo de trolox (6-
hidroxi — 2,5,7,8 — tetrametilcromo — 2 — acidobeedilico 97% de pureza).

3.2.5 Avaliagcdo dos compostos volateis por cromgti@fia gasosa

Para a avaliacdo qualitativa e semi-quantitativapddil dos compostos volateis
presentes nas amostras, utilizou-se a técnica aeatografia gasosa para analise do po6
atomizado no primeiro e no ultimo dia de armazema($#® dias) e da polga natura

Para a extracdo dos volateis foi utilizada a técuie microextracdo em fase sélida
(SPME), emheadspacecom fibra Supelco de 2 cm de comprimento com tevesto de
divinilbenzeno-carboxen-polidimetilsiloxano (DVB/@PDMS).

18



Para todas as amostras utilizou-se 1 grama pataeg@o, sendo que as desidratadas
foram diluidas em &gua destilada na proporcaotdtdlizando também 1 grama, pesadas em
balanca analitica diretamente em frascos de vidm capacidade de 4 mL e tampas com
septo de PTFE/silicone.

A seguir mantidas sob agitacdo magnética por B@°&, em placa de agitacdo com
aquecimento, a fim de alcancar o equilibrio enfiegsa liquida e a fase vapor. Posteriormente,
a fibra foi exposta a amostra, na fase gasosdeaispacesob agitacdo magnética e a 60°C,
por 15 minutos. Estas condigdes basearam-se radhcatie Schipilliti et al. (2011).

No inicio do dia, a fibra era acondicionada pom3@utos antes da primeira injecédo e
entre as injecdes realizava-se a limpeza da fird @ minutos, no cromatégrafo gasoso.

A dessorcao térmica dos volateis adsorvidos na fitmorreu imediatamente apds a
extracdo no injetor do cromatégrafo aquecido a @5@dr 3 minutos. As amostras foram
injetadas no modsplitless ou seja, sem divisdo de fluxo. Os experimentcaniorealizados
em triplicata. O tempo total de andlise foi de 89,finutos.

3.2.5.1 Andlise dos compostos voléateis - Analisams-quantitativa

A semi-quantificacdo do perfil de compostos vokafei realizada em cromatografo
gasoso Agilent 6890N, equipado com detector deamdio de chama (FID) e coluna capilar
de baixa polaridade com fase estaciondria comptesta%-difenil-95%-dimetilpolisiloxano
(HP5) 30m de comprimento, 0,25mm de diametro iterd,2m de espessura do filme.

A programacéo de temperatura do forno foi de 3 a°C, seguida de aquecimento
até 240°C a 3°C/min, permanecendo por 10 min aQ248® temperaturas do injetor e do
detector foram 250°C e 280°C, respectivamente. Ddgaarraste utilizado foi hidrogénio
(1,7mL/min).

3.2.5.2 Identificagdo dos compostos volateis — Aisg qualitativa

O perfil de volateis das amostras desidratadasiéaitificado através do cromatografo
gasoso Agilent 6890 acoplado a espectrometro desasas973N, coluna capilar com fase
estacionaria 5% difenil 95% dimetilpolisiloxano (5IRIS) 30m de comprimento, 0,25mm de
diametro interno e 0,2Bn de espessura do filme, seguindo as outras caxligégundo
analise de cromatografia gasosa anteriormenteitéescr

O detector foi operado nas temperaturas de 150P& g@uadrupolo, 230°C para a
fonte de ions e 260°C na linha de transferénciae®@do de ionizacdo usado foi 0 de impacto
eletrbnico com energia de ionizacéo de 70eV e dareede 35-550 u.m.a.

A identificagcdo dos constituintes foi realizada pmmparagdo dos espectros de
massas da amostra com os disponiveis na biblideeguipamento (Wiley 62 ed.), e também
com base nos indices de retengdo obtidos expeaimenite confrontados aos descritos na
literatura (Adams, 2001). A identificacdo foi caleiada por tentativa quando foi baseada
apenas na comparacdo dos espectros da amostras @ Nist (2013). A descrigdo sensorial
dos compostos foi obtida através de Flavornet (2013
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3.2.5.3 Calculo do indice de retencéo

O célculo do indice de retencéo foi realizado afjdb uma mistura de padrées de
alcanos de £€Cy, N0 CG-EM sob as mesmas condi¢cfes de analisemtzstras em estudo e
foi determinado o tempo de retencdo de cada hidronato. O indice de retencdo dos
componentes foi determinado pela equacao 12, aoefdescrito por Adams (2001).

Log Trsypst.—Log Trc,

IR =100 x C,, + 100 x (12)

LogTrc,,,—LogTrc,

Onde: IR é o indice de retencao;

C, € o numero de atomos de carbono n.

Trsubst.€ 0 tempo de retencdo de cada substancia da amostr

TrC, e TrG., referem-se aos tempos de retencdo dos hidrocadsone
nameros de atomos de carbono n e n+1, menor e nhaigue o tempo de retencéo do
composto desconhecido da amostra, respectivamente.

3.2.6 Analise estatistica

Todas as andlises foram realizadas em triplicaia ealores foram expressos como
resultado da média de trés determinacées com adodpaurdao. Para a andlise estatistica de
todos os resultados, a partir do delineamentorartente casualizado e a andlise de variancia
utilizou o programa computacional ASSISTAT versad BETA (2012)(SILVA, 1996). A
comparacao entre médias foi feita pelo teste deey,uko nivel de 5% de significancia
(p<0,05) (GOMES, 1987).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao Fisico-quimica da Polpa de Morgo

Os valores das analises fisicas e quimicas da jgepaorangan natura podem ser
observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1.Composicao fisico-quimica da polpa de morango.

Andlises Valores
Acidez Total Titulavel (g &cido citrico/100mL delpa) 0,84 + 0,06
pH 3,55+0,01
Solidos Solaveis Totais (°Brix) 6,00 £ 0,05
Sodlidos Totais (g/100g de polpa) 6,79 £ 0,09
Antocianinas Totais (mg/100g) 19,33 £0,61
Fendlicos Totais (mg/100g) 139,48 £13,48
Atividade Antioxidante (TEAC) (umol Trolox/qg) 13,a830,36

O teor de Solidos Soluveis Totais (°Brix) foi sianilaos valores encontrados na
literatura de 7,2° Brix por Conti et al. (2002), d® °Brix por Junior et al. (2012) e por
Resende et al. (2008) de 6,2 °Brix por Krolow e{2007) e de 7,35 °Brix por Malgarim et al.
(2006).

O teor de antocianinas da polpa de morango foil@in@ios valores de de 23,70
mg/100g e 20,07 mg/100g encontrados respectivanpemt&uskoski et al. (2006) e Zheng
et. al. (2005) e maior do que 12,52 mg/100g vateoatrado por Bezerra et al. (2009)

A concentracdo de compostos fendlicos foi similaB&,90 mg/100g e 132,1mg/100g
encontrados respectivamente por Holzwarth et 8lZP e por Kuskoski et al. (2006), mas
superior aos valores de 90,90mg/100g e 102 mg/M#idicados respectivamente por
Bezerra et al. (2009) e Zheng et al. (2007) e befarior ao valor de 208,40mg/100g
encontrado por Ornelas-Paz et al. (2013).

No entanto, Bezerra et al. (2009) encontrou apér&s pumol Trolox/g de atividade
antioxidante.

As diferencas encontradas nas caracteristicaggigiquimicas da polpa de morango
com os valores da literatura podem ser justificalbasspécie, cultivar, maturidade, condicbes
climaticas, entre outros parametros que influen@agualidade do morango.

A composicao de solidos solluveis presentes na m@paorango é majoritariamente
constituida de acucares (6°Brix, em 6,79% de s®lidtais), o que justifica a adicdo de
agentes carreadores de elevada massa molar angesatgem por atomizagdo, como uma
forma alternativa para aumentar a transicdo viffeg do po, evitando problemas como
pegajosidade e empastamento, tanto no interiodip@mento como no produto processado
(BHANDARI et al., 1993; TRUONG et al., 2005). Assoomo foi observado por Mosquera
et al. (2012), Tonon et al. (2009a) e Ferrari et(2012a), respectivamente em polpa de
morango liofilizada, suco de acai e polpa de amoeta atomizados.
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4.2 Caracterizacdo da Polpa de Morango em P¢6
4.2.1 Rendimento

Como pode ser verificado na Tabela 4.2, o agenmtearor que resultou no maior
rendimento do pé foi 0 amido modificado, Cafisul

Tabela 4.2.Rendimento das amostras produzidas com diferegteges carreadores.
Agentes Carreadores  Rendimento (%)

Maltodextrina 5DE 44 44
Maltodextrina 10DE 44 44
Goma Aréabica 38,89
Capsuf 50,00

Segundo a literatura, os agentes carreadores milggiados na desidratacéo de polpas
ou sucos de frutas sdo a goma ardbica e as maliodsx principalmente por estas por
apresentarem baixo custo.

Muitos trabalhos na literatura reportam o micropsocéamento como uma alternativa
tecnolégica para proteger moléculas bioativas abtida extracdo de cascas, folhas e
sementes de vegetais.

Augusta (2011) utilizou maltodextrina de 10DE comagente carreador para
microencapsular corante extraido da casca de jaotbendo rendimentos de 52 a 78 % para
suas formulacdes com diferentes concentracOeseateeagarreador.

Landim (2008) utilizou maltodextrina 20DE e gomahaca para microencapsular
extratos de urucum e de acai visando obter um woratural e reportou um rendimento de
25% e 72%, respectivamente.

O tipo de agente carreador e sua concentracdo marafeda as propriedades de suco
de fruta em pd. Almeida (2012) utilizou 10% de mwaéixtrina 20DE e de goma arébica para
microencapsular suco probidtico de abacaxi e obterelimentos de 54% e 57%,
respectivamente.

Pagani (2010) utilizou maltodextrina de 20DE e garabica para microencapsular
suco de acerola e reportou rendimentos de 31% e tjpectivamente. Ja Righetto (2003)
reportou rendimentos na faixa de 72% a 80%, utiibaos mesmo agentes carreadores para
microencapsular suco de acerola verde. Estes adssltdemonstram que a formulagcao e as
condicbes de processo sdo importantes variaveis &an relacdo ao rendimento como na
guestao da qualidade do pé.

No presente trabalho, o baixo valor de rendimentprmocesso de atomizagéao pode ser
atribuido & aderéncia da amostra ja desidratager&sles do equipamento, principalmente,
no ciclone e na torre de secagem, além do fatoat@lho ter sido realizado em escala de
laboratorio.

4.2.2 Solubilidade e densidade aparente

Os valores de solubilidade e densidade do p6é daapid morango atomizada com
diferentes agentes carreadores podem ser obsemvad@bela 4.3.

As amostras produzidas com o Cafiselmaltodextrinas apresentaram solubilidades
semelhantes e ligeiramente superiores a observada g amostra produzida com goma
arabica.
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Como esperado, todas as amostras apresentarasolalididade, uma vez que estes
agentes carreadores caracterizam-se por sua Altalisade em agua. Estes resultados séo
apropriados especialmente quando se deseja agligamlpa de morango em pGé como
ingrediente em produtos como bebidas e preparagsshlitemesas instantaneos.

Tabela 4.3.Solubilidade das particulas produzidas com diteseagentes carreadores.
Solubilidade DensidadeAparente

Agentes Carreadores

(9/100g) (glcn)
Maltodextrina 5DE 90,37 + 1,27 0,41 + 0,002
Maltodextrina 10DE 91,01 +1,74 0,40 + 0,004
Goma Arabica 87,15+ 1,44 0,47 + 0,003
Capsuf 91,44 + 0,45 0,52 + 0,002

Letras diferentes indicam diferenca estatisticamsignificativa entre as amostras produzidas com
diferentes agentes carreadongs0(05).

Resultados semelhantes foram observados por Casc€let al. (2005) na avaliagcao
de suco de manga atomizado com maltodextrina 10 doE)a arabica e amido ceroso,
Oliveira (2008) no suco de caju atomizado com rdatktrina de 10DE. Yousefi et al. (2011)
estudaram o efeito dos agentes carreadores, tais pwltodextrina, goma arabica e amido
ceroso na solubilidade de suco de roma em po6. adse mostrou que a menor solubilidade
foi observada em suco de roma em p6 obtido da flegéa com amido ceroso.

Barbosa (2010) observou um valor mais elevado hidiidade para uma mistura de
frutas (caja, manga e mamao) atomizada com 12 #tattedextrina 10DE.

Os poOs apresentaram valores significativamenteretifes de densidade aparente.
Resultados semelhantes também foram verificados Fparari et al. (2012b), que
caracterizaram polpa de amora-preta encapsuladantalindextrina e com goma arabica,
apresentando valores de densidade aparente de €,80824, respectivamente. De modo
geral, um material se acomoda mais facilmente spages entre as particulas, quanto mais
pesado for, ocupando menor volume e resultando eiorndensidade. Os amidos sao
compostos basicamente por amilose e amilopecterajosque 0 segundo apresenta maior
massa molar A grande maioria dos amidos conténa cir0-30% de amilose e 70-80% de
amilopectina, sendo que esta razédo varia de aawnoa fonte botanica (FRANCO et al.
2002).

A maltodextrina € um polissacarideo obtido pelardlise do amido. Quanto mais
hidrolisado o amido, menor sua densidade, uma uezag ligacdes rompidas resultam em
cadeias menores e mais leves. Dessa forma, a anpstluzida com maltodextrina 5DE
apresentou maior densidade do que a produzida caltodextrina 10DE.A goma arabica é
constituida por cadeias de polissacarideos (acidgtu€rénico, L-ramnose, D-galactose, L-
arabinose) e proteina de alta massa molar (BE MRIEEWHISTLER, 1996), o que pode
justificar sua maior densidade em relacdo as mettodas. O Capsfi] amido modificado
derivado de milho ceroso, € constituido quase afaéntente por amilopectina e apresenta um
grau de dextrose equivalente (DE) menor do quelN(RZ, 1997; PARAMITA et al., 2012),

0 que poderia explicara maior densidade aparenf@die morango obtido com este agente
carreador.

4.2.3 Isotermas de sorcao

Segundo HENAO (2008) as isotermas de sorcdo de agimicem pesquisas de
alimentos s@o usadas para varios propésitos, palmente como determinacdo do tempo de
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secagem ou, ainda, predi¢cdes para misturar e enmddateentos, prevendo as mudancas de
umidade que ocorrem durante a armazenagem e, ¢mmtemente, a sua estabilidade.

Os dados experimentais da umidade de equilibrimabta 25°C para as amostras
atomizadas de polpa de morango podem ser obsermadiabela 4.4.

Os valores da umidade de equilibriQ)(aumentaram com o aumento da atividade de
agua &,). Esse resultado é semelhante aos verificadosAfmandre et al. (2007), que
estudaram o processo de obtencéo de polpa de pieangod; e por Paglarini et al. (2013) e
Silva et al. (2008), que determinaram as isoterdeasorcdo em polpa de manga e de acai e
cupuacu em po, respectivamente.

Tabela 4.4.Valores experimentais da umidade de equilibXi tas diferentes atividades de
agua &,) para as amostras produzidas com diferentes dip@gentes carreadores.

Umidade de Equilibrio - X¢ (g/g matéria seca)

A MD5 MD10 GA CAP
0,112 0,007 +0,000 0,008 +£0,000 0,007 +0,001 0,007 +0,001
0,226 0,016 £+ 0,000 0,014+0,000 0,017 +0,000 0,022+ 0,002
0,328 0,025+0,000 0,032+0,000 0,024+0,001 0,041+ 0,006
0,432 0,040 +£0,000 0,055+0,001 0,049+0,001 0,066 + 0,000
0,529 0,0v0+0,001 0,088+0,001 0,077+0,001 0,103+ 0,001
0,689 0,133+0,000 0,159+0,000 0,150+0,000 0,193 + 0,000
0,753 0,175+0,000 0,202+0,000 0,193+0,000 0,249 + 0,001
0,843 0,292 +0,000 0,328+0,001 0,321+0,001 0,383 +0,001

MD5 = Maltodextrina 5DE; MD10 = Maltodextrina 10DBA = Goma Arabica; CAP = Amido
Modificado, Capsil.

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores damgtans estimados, obtidos por
regressao néo linear dos modelos de BET, GAB, Mal3swin, Henderson e Peleg, para o
ajuste das isotermas de adsor¢édo da polpa de noostognizada, assim como o coeficiente
de determinacad(), o desvio quadratico médiDQM) e o desvio percentual médi%).

Oliveira et al. (2006) ao avaliarem a umidade d&ildmjio de casca de maracuja em
po testando diferentes modelos matematicos obiera temperatura ambiente para o
modelo de GAB, valores d¥, semelhantes aos encontrados pela amostra atontpata
maltodextrina de 5 DE.

Para determinar o melhor ajuste dos modelos aassdagerimentais observou-se: 0
coeficiente de determinaca@’), o desvio percentual médiB¥s), definido como a média da
porcentagem de diferenca relativa entre valoresrarentais e preditos (LOMAURO et al.,
1985) e o desvio quadratico médid(M). Este mesmo critério foi também escolhido por
Fiorentin et al. (2010) para a secagem em estufeesieluo agroindustrial de bagaco de
laranja;.Henao et al. (2009) e Paglarini et al1@0ambém usaram estes critérios quando
avaliaram a secagem de graos de café e de polpamt, respectivamente.

Segundo Lomauro et al. (1985), um modelo apresantdom ajuste quando o valor
do R? esta proximo da unidade e o valor &®94 é inferior a 10%, sendo entdo o ajuste
considerado adequado para aplicacbes praticas.e Neabalho, todos os modelos
apresentaram um excelente ajuste aos dados expaismde umidade de equilibrio.
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Tabela 4.5. Parametros de ajuste das isotermas de sor¢cdo ga del morango em pé
produzido com diferentes agentes carreadores.

Agentes Carreadores
MD5 MD10 GA CAP

Modelos Parametros

Xon 0,053 0,058 0,058 0,068
Caer 1,259 1,695 1,317 1,923
BET N 125,00 12550 104,64 134,26
DQM 0,004 0,007 0,006 0,010
P (%) 1,170 1,870 1,440 2,010
R 0,998 0,995 0,997 0,994
X 0,091 0,080 0,080 0,215
Cons 0,616 1,241 1,000 0,452
GAB Keas 0,931 0,946 0,940 0,836
DQM 0,003 0,007 0,008 0,002
P (%) 0,570 1,850 1,570 0,830
R 0,999 0,999 0,999 1,000
A 0,050 0,050 0,050 0,050
B 1,097 1,268 1,141 1,000
Halsey DQM 0,008 0,020 0,008 0,018
P (%) 5,000 5750 4,880 4,250
R 0,999 0,998 0,998 0,991
C 0,060 0,074 0,067 0,092
D 0,949 0,890 0,938 0,746
Oswin DQM 0,000 0,000 0,000 0,007
P (%) 1,170 1,810 1,440 3,070
R 0,998 0,997 0,998 0,999
K 3,927 3,879 3,745 3,560
Ny 0,605 0,655 0,614 0,678
Henderson DQM 0,000 0,000 0,000 0,000
P (%) 3,110 1,410 2,440 0,330
R 0,998 0,998 0,999 1,000
Ka 0,640 1,122 1,135 0,585
N 9,694 14,632 14,562 8,016
Ks 0,239 0,338 0,333 0,321
Peleg Ne 2,001 2,124 2273 1,851
DQM 0,000 0,000 0,000 0,000
P (%) 2,910 2,310 4,280 0,650
R 0,999 1,000 0,999 1,000

(MD5 = Maltodextrina 5DE; MD10 = Maltodextrina 10DEA = Goma Arabica; CAP = Amido
Modificado, Capsui).
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Onde: X.€ a umidade de equilibrio (g agua/g solidos secos);
Xm€ a umidade na monocamada molecular (g agua/gs@etos);
N é o numero de camadas moleculares;
CBE;CbA&IQyw,A,B,C,D,KIM,KA,K&rhenssaOCOHSKﬂﬂGS
DQM é o valor do desvio quadratico médio;
P% é o desvio percentual médio;
R? é o coeficiente de determinac&o.

O valor da umidade na monocamada)(de um alimento, normalmente fornece uma
estimativa do conteido de agua no qual se tem abikdade maxima de um produto
desidratado, logo o conhecimento desse valor éndertancia pratica.

Os valores dé,, obtidos para a polpa de morango variaram de 5,8% @e acordo
com o modelo de BET e de 8,0 a 21,5%, para o matelBAB. Valores semelhantes foram
observados por Paglarini et al. (2013) e Beze@@4pRem polpa de manga em p6, Gomes et
al. (2002) em polpa de acerola em po e Oliveidd.€2011) em polpa de sapoti liofilizado.

O maior valor dé, foi verificado para a amostra que utilizou o C&psomo agente
carreador, que apresentou o maior valor de sadialoié, portanto possui um nimero maior de
sitios ativos, com afinidade por moléculas de afamendo com que um ndamero maior de
moléculas de agua fiquem retidas na monocamada.

O modelo de GAB foi 0 que apresentou 0s menoresresmlde desvio quadratico
médio DQM) e desvio percentual médi®%) juntamente com os maiores valores para 0
coeficiente de determinaca&’, portanto, este modelo foi escolhido para remieseas
isotermas de sorcdo da polpa de morango em po gsadiferentes agentes carreadores
(Figura 4.1).
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Figura 4.1. Isotermas de sorcdo da polpa de morango em poé pdadeom diferentes
agentes carreadores, ajustadas pelo modelo de GAB.
(MD5 = Maltodextrina 5DE; MD10 = Maltodextrina 10DEBA = Goma Arabica; CAP = Amido
Modificado, Capsd; MOD = modelo; EXP = experimental).
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O modelo de GAB foi também o que melhor se ajusiosl dados experimentais de
isotermas de sorcdo de pedunculos de caju secossierfia (ALCANTARA et al., 2009);
polpa de acerola em p6 (GOMES et al., 2002); pdipaaju (MOURA et al., 2004); residuo
agroindustrial de casca de abacaxi triturada (OlRAEet al., 2005);casca de maracuja em
po (OLIVEIRA et al., 2006); polpa de sapoti liofitido (OLIVEIRA et al., 2011); polpa de
manga em po (PAGLARINI et al., 2013); polpa de @agquem po (SILVA et al., 2008); barra
de cereais formuladas com residuo industrial doacug@d amarelo (SILVA et al., 2009);
preparo sélido para refresco de abacaxi (SOUZA7R00

Segundo Gregg e Sing (1967), os alimentos que pos&levadas concentracdes de
acucar, como a maior parte das frutas, apresesiaterinas de sorcdo que se assemelham as
isotermas do tipo Il e do tipo Ill. Quandosgg tem um valor positivo menor que 2, o
resultado € uma curva com formato de isoterma plo i, sendo a curva inteiramente
convexa em relacdo ao eixo de atividade de agua.

De acordo com a classificacdo de Brunauer et 8B}l as curvas obtidas para polpa
de morango em pé apresentaram formato do tip&ske tipo de curva também foi observado
por Barbosa (2010) em suco em po6 de mistura dasfrytor Brandelero et al. (2005) em
abacaxis desidratados em solucdo de sacarose mesobem gelatina ou alginato; por Dib
Taxi (2001) em suco de camu-camu microencapsulado maltodextrina e goma arabica;
por Gomes et al.(2002) em polpa de acerola ema@diprjao (2006) para tamarindo em po;
por Klewichi et al. (2009) em maca, amarena, eis&sa po e por Oliveira (2006) em polpa
de pitanga em po; por Oliveira et al. (2006) entaake maracuja seca em estufa; por Silva et
al. (2008) em acai e cupuagu em po; por Tonon €@D9b) em suco de acai atomizado com
maltodextrinas, goma arabica e fécula de mandi&ighetto (2003) observou curvas tanto
do tipo Il, quanto do tipo Ill em suco de acerotmde microencapsulado com maltodextrinas
e goma arabica.

Os resultados apresentados revelam que a higrogtagbe apresentou valor crescente
de acordo com os agentes carreadores a seguiroddattina 5DE, Goma arabica,
Maltodextrina 10DE e Capsul

Essa diferenca na adsorcdo de dgua pode ser egppeta estrutura quimica de cada
agente carreador. A maltodextrina 5DE € menos Isdda que a maltodextrina 10DE,
apresentando menos grupos hidrofilicos e maior pastecular e, conseguentemente,
adsorvendo menos agua (CAl e CORKE, 2000; ERSUBRDAGEL, 2007).

A goma arabica, por sua vez, também apresenta andgmumero de ramificacdes
com grupos hidrofilicos em sua estrutura (BE MILLERVHISTLER, 1996), que pode ser
responséavel pela adsorcéo de 4gua do ambiente.

O Capsul, por ser um amido modificado, pode teridmfalguma alteracdo em sua
estrutura que tenha aumentado sua capacidade emwerddgua do ambiente, em relagdo aos
demais agentes carreadores.

4.2.4 Umidade

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os valores dedenphra as amostras produzidas
com os diferentes agentes carreadores. Todas agramapresentaram diferenca estatistica
significativa entre si no primeiro dia, enquant@samoventa dias de armazenamento, as
amostras apresentaram valores maiores e mais exmtre si, indicando que adsorveram
umidade durante o armazenamento.
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Tabela 4.6.Umidade das particulas produzidas com diferemgestas carreadores.
Umidade (% B. U.)

Agentes Carreadores

1° Dia 90° Dia
Maltodextrina 5DE 2,27 +0,08 3,63+0,1"
Maltodextrina 10DE 1,85 + 0,62 3,88 + 0,16"
Goma Arabica 2,45+ 0,63 4,13 +0,16"
Capsuf 1,73 + 0,098 3,83 + 0,07

Letras diferentes indicam diferenca estatisticamsignificativa g<0.05.
Letras minUsculas indicam comparacédo dos diferegestes para o mesmo dia.
Letras mailsculas indicam comparacdo para o megergeacarreador nos diferentes dias.

Resultados semelhantes foram observados por Fégloeit al. (2001) em suco de
acerola atomizado com 15% de maltodextrina e 5%agarabica armazenado por 360 dias e
por Tonon et al. (2009¢) em suco de acai atomizado 10% de maltodextrina de 10DE. Ja
Moura (2010) em suco de acerola atomizado com g&lftana e goma arabica ndo observou
diferenca estatistica significativa na umidade nigr@s 360 dias de armazenamento.

Oliveira (2006) analisou amostra de pitanga emgalétada do ciclone (Tipo B) e da
camara (Tipo A) e constatou que a amostra do Tiphgrveu mais umidade que a do Tipo
A, cujo comportamento era previsto, pelo fato dalpdlipo B possuir particulas de tamanho
menores, as quais tém area superficial maior e praigicia a troca de umidade com o
ambiente. O presente trabalho utilizou apenas aasosbletadas do ciclone o que é mais uma
justificativa a absorcao de umidade apds o armazent.

4.2 5 Estabilidade ao armazenamento

As antocianinas sdo pigmentos muito instaveis quiem ser degradadas sob acao do
oxigénio, temperatura, pH, ou até mesmo destriddesnte o processo e armazenamento dos
alimentos. Portanto, representa um parametro adequara se avaliar a estabilidade do po6
atomizado de morango ao armazenamento.

Na Tabela 4.7 pode-se observar as analises quinhicesr de antocianinas totais, de
fendlicos e da atividade antioxidante dos pOs primihis com diferentes agentes carreadores
no 1° dia. Para as analises de antocianinas tetaisnolicos os agentes carreadores
apresentaram diferenca estatistica, exceto os exyenmdltodextrina 10DE e o capsul que
obtiveram resultados proximos. Ja os valores deidate antioxidante apresentaram
diferenca estatistica entre todos os agentes danesautilizados.

Tabela 4.7.Andlises quimicas dos pos produzidos com difeseagentes carreadores no 1°
dia.

Antocianinas totais Fendlicos Atividade antioxidante
Agentes carreadores

(mg/1009) (mg/100g) (umol de Trolox/g)
Maltodextrina 5DE 81,05 66,43 48,6%
Maltodextrina 10DE 84,4 70,72 50,1P
Goma Arabica 90,42 82,22 57,73
Capsuf 85,12 72,28 4517

Letras diferentes indicam diferenca estatisticamsignificativa g<0.05.
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4.2.5.1 Antocianinas totais

Na Figura 4.2 observa-se o teor de antocianinasstdurante ao armazenamento das
amostras atomizadas com diferentes agentes caresad¥do houve diferenca estatistica
significativa entre as amostras produzidas com smmeagente carreador, ao longo dos 90
dias de armazenamento, indicando que todos osiaiateonferiram estabilidade a polpa de
morango. Entretanto, as amostras produzidas coneredies agentes carreadores
apresentaram diferenca significativa entre si, @uos os tempos de armazenamento
avaliados.

Moura (2010) e Pagani (2010) ambos em suco de lacatomizado utilizando
maltodextrina de 20DE e goma arabica como agemtesadores e Tonon et al. (2010) em
suco de agai atomizado com maltodextrinas, gonaicar& fécula de mandioca, também
observaram diferenca estatistica significativaee@is amostras produzidas com diferentes
agentes carreadores, ao longo do armazenamento.

Canuto (2011) e Cerezo et al. (2010) em polpa demgo, através da quantificacéo
de antocianinas por cromatografia liquida de afteiéacia (HPLC) e identificacdo por
comparacdo com padrdes e LC-MS, respectivamenteificdeam que a antocianina
majoritaria € a pelargonidina 3-glicosideo. Podarg dados de massa molar e de coeficiente
de extingdo molar desta antocianina foram utilizaalms calculos do teor de antocianinas.
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Figura 4.2. Evolucéo do teor de antocianinas totais para aamsiE morango em pd com 0S
diferentes agentes carreadores ao longo do arnraeet@a 25°C.

(MD5 = Maltodextrina 5DE; MD10 = Maltodextrina 10DEBA = Goma Arabica; CAP = Amido
Modificado, Capsui).

*Letras mindsculas indicam comparagéo para o meggaate carreador nos diferentes dias.

*Letras maiusculas indicam comparacao dos difesemigeriais para o0 mesmo dia.

O po produzido com goma arabica apresentou o rnevorde antocianinas totais apds

0 processo de secagem, seguido pelas amostraszpplasllcom maltodextrina 10DE e
CapsuP, enquanto o produto obtido com maltodextrina 5P&sentou o menor valor.
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A amostra produzida com goma arabica apresentoudemsidade aparente elevada e
solubilidade ligeiramente inferior as demais, o gade ter levado a uma difusdo do oxigénio
a uma velocidade mais lenta (DESOBRY et al., 198atgrdando, assim, a oxidacdo das
antocianinas.

Diferentemente do presente trabalho, Pagani (26d@3tatou que a maltodextrina de
20DE foi 0 agente que protegeu melhor o suco dekaceeco pospray drying retendo mais
antocianinas inicialmente e durante o periodo ddi& de armazenamento. Comportamento
semelhante foi observado por Tonon et al. (2018 guco de acai em po produzido com
maltodextrina 10DE, por um periodo de 60 dias deaaenamento.

4.2.5.2 Fendlicos totais

Na Figura 4.3 observa-se o teor de fendlicos talaimnte o armazenamento das
amostras atomizadas com diferentes agentes caresaddfo houve diferenca significativa
entre as amostras produzidas com o mesmo agenadar, ao longo dos 90 dias de
armazenamento, indicando que todos os materiaiera@m boa estabilidade aos fendlicos
presentes na polpa de morango. As amostras pre@duzam diferentes agentes carreadores,
por sua vez, apresentaram diferenca significatiméreesi, em todos os tempos de
armazenamento avaliados.
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Figura 4.3. Evolucéo do teor de fendlicos totais para amosteasnorango em po com 0sS
diferentes agentes carreadores ao longo do arnraeet@a 25°C.

(MD5 = Maltodextrina 5DE; MD10 = Maltodextrina 10DEBA = Goma Arabica; CAP = Amido
Modificado, Capsui).

*Letras minUsculas indicam comparacdo para o meggaate carreador nos diferentes dias.

*Letras maiusculas indicam comparacao dos difesemiggeriais para o0 mesmo dia.

Do mesmo modo que o observado para as antociamisgarticulas produzidas com
goma arabica apresentaram o maior teor de fendtatess apds o processo de secagem,
seguidas pelas amostras produzidas com maltodexf@DE e Capsfil As particulas
produzidas com maltodextrina 5DE apresentaram @mmeior.
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Tonon et al. (2009c) também observaram que a goaizica foi o melhor agente
carreador para reter fendlicos totais no suco dd atomizado, quando comparado as
maltodextrinas 10DE e 20DE e a fécula de mandioca.

4.2.5.3 Atividade Antioxidante

Na Figura 4.4 observa-se a atividade antioxidantearde o armazenamento das
amostras atomizadas com diferentes agentes caresadda mesma forma que o observado
para as antocianinas e os compostos fendlicos,odeehdiferenca significativa estatistica
entre a atividade antioxidante das amostras prddszcom o mesmo agente carreador, ao
longo dos 90 dias de armazenamento. As amostraduzidas com diferentes agentes
carreadores, por sua vez, apresentaram diferemgificativa entre si, em todos os tempos de
armazenamento avaliados.

As particulas produzidas com goma arabica apresemta maior valor de atividade
antioxidante ap0s o processo de secagem, segual#aarpostra produzida com maltodextrina
10DE e pela amostra produzida com maltodextrina .5B& particulas produzidas com
CapsuP apresentaram o menor valor.

O nivel de preservacgédo da atividade antioxidargaiseuma tendéncia semelhante aos
teores de antocianinas e fendlicos, indicando gstesecompostos sdo 0s principais
responsaveis pela atividade antioxidante observedaolpa de morango. Pagani (2010)
também observou que a goma arabica foi o melhartegpreservando melhor as substancias
antioxidantes inicialmente e durante o periodo @eli@s de armazenamento. Assim como
Silva et al. (2010) em pigmentos extraidos de cascgbuticaba microencapsulados com
maltodextrina e goma arabica.
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Figura 4.4.Evolugéo do teor de atividade antioxidante (TEA@)pamostras de morango em
po com os diferentes agentes carreadores ao langomhzenamento a 25°C.

(MD5 = Maltodextrina 5DE; MD10 = Maltodextrina 10DEA = Goma Arabica; CAP = Amido
Modificado, Capsi).

*Letras mindsculas indicam comparagéo para o meggeate carreador nos diferentes dias.

*Letras mailsculas indicam comparacado dos difesami&eriais para o mesmo dia.
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4.2.6 Morfologia

Nas Figuras de 4.5 a 4.8 estdo apresentadas asgraiftas das amostras obtidas.
Observa-se nas Figuras 4.5 e 4.6, polpa de mo@toguzada com maltodextrinas 5 e 10 DE,
respectivamente, microcapsulas com superficies lisas A Figura 4.8, polpa de morango
atomizada com amido modificado, Caffsabresentou o maior nimero de particulas com
aparéncia enrugada e murcha. As particulas enrsgguiasentam maior area de superficie, 0
gue implica em maior contato com o ar ambientey® gpde ser uma das causas da maior
higroscopicidade apresentada por essa amostras Bsdamostras apresentaram elevado grau
de aglomeracgdo entre as particulas, o que podeptieaelo pelo tempo entre o processo de
desidratacdo e a avaliacdo por microscopia elemdare varredura (MEV).

Nenhuma das amostras avaliadas apresentou pastiftdlgmentadas, poros ou
rachaduras na superficie externa, independente geatea carreador utilizado, o que é
importante para garantir a protecao e estabilidimdenaterial ativo. Esta auséncia de defeitos
é funcéo do ajuste adequado da temperatura utllidachnte o processo de atomizacao.

COFFE

Figura 4.5. Micrografias da polpa de morango atomizada com enigg carreador:
maltodextrina de 5DE, obtida por microscopia el@té de varredura, aumento de 4000x.

COFFE : e 515 Sk COFFE

Figura 4.6. Micrografias da polpa de morango atomizada com gent carreador:
maltodextrina de 10DE, obtida por microscopia éldtra de varredura, aumento de 4000x.
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Figura 4.7. Micrografias da polpa de morango atomizada congente carreador: goma
arabica, obtida por microscopia eletrénica de s, aumento de 4000x.

Figura 4.8. Micrografias da polpa de morango atomizada comemtgcarreador: CapSul
obtida por microscopia eletrénica de varredura,entmde 4000x.

4.2.7 Cromatografia gasosa

Na amostra de polpa de morangonatura foram encontrados 83 substancias, no
entanto so foi possivel identificar 55 compostos.

Os compostos aromaticos identificados por cromaf@ggasosa (CG-MS) da polpa
de morango, os indices de retencdo calculadopoade identificacao realizado, a descricéo
sensorial destes compostos, assim como o0 grupoefdeémcias utilizado podem ser
observados na Tabela 4.8.

Segundo Schipilliti et al. (2011), os ésteres saeasponsaveis pelo aroma frutal,
aldeidos pelas notas frescas e verdes e as lactmm@isbuem essencialmente com as
caracteristicas e distintivas notas de cada fruta.

O aroma de morango € um dos mais estudados natdit@r portanto utilizou um
grupo de 11 referéncias para comparar quais suistamormalmente eram as mais
encontradas. Este grupo foi composto por: Bernal.ef2007); Christensen et al. (2009);
Dong et al. (2013); Du et al. (2011); Martuscelii a&. (2008); Olbricht et al. (2011);
Schipilliti et al. (2011); Ulrich et al. (1997); Widendriessche et al. (2012); Verhoeven et al.
(1997); Yun-tao et al. (2009)
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Tabela 4.8.Compostos aromaticos identificados por CG-MS rnpgpde morang natura(continua).

Substancias Aromaticas

Referénciag

Picos na Polpain natura IR ID Descricdo Sensorial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 104
1 Butanoato de metfla 722 A Eter, frutal, doce XX X X X - X X X - X
2 3-Metil-2-buten-1-ol 766 A Erva S R T R
3 n-Hexanal 801 A Capim, seboso, gorduroso - - - XXX X - - - X
4 Butanoato de etifa 804 A Macé XX X - X X - X X X X
5 Acetato de butila 818 A Péra - X - - - - - - - X
6 Butanoato de isopropila 847 A Pungente, frutal - - - - - - e e
7 2-E-Hexenal 856 A Verde, folha X - XX - X - - - X
8 2 Hexen-1-ol 872 A Verde, folha, noz - - - - - X - - XX
9 Hexanol 874 A Resina, floral, verde - - - - X - - - X -
10 Styrene 890 B Balsamico, gasolina S
11 Heptanal 902 A Gorduroso, citrico, ran¢oso - - - X - - - - -
12 Hexanoato de metila 929 A Frutal, fresco, doce XX X X X - X X X - X
13 alfa-pinene 934 A Pinheiro, turpentine e T T
14 benzaldeido 962 A Amendoa, acucar queimado - - ==X - - - X - -
15 sabinene 970 A Pimenta, turpentine, madeira e
16 beta-pinene 976 A Pinheiro, resina, turpentine e T
17 mircene 992 A Balsamico, mosto, especiarias e
18 Butanoato de butila 998 A - X- - - - - - - X - -
19 Hexanoato de etfla 1002 A Casca de maca, frutal X X - X X - X X X X

20 Acetato de hexila 1018 A Limao X X X - - X X X X X
21 2-E-Acetato de hexenila 1022 A Verde, banana ---X - - X - X - X
22 para-cimene 1026 A Solvente, gasolina, citrico e
23 limoneno 1032 A Limao, laranja S O T
24 trans-beta-ocimene 1052 A Doce, erva S
25 y-Terpinene 1061 A Gasolina, turpentine e L
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Tabela 4.8.(Continuacao)

2,5-dimetil-4-metoxi-

26 3(2H)-furanone
(Mesifurane- DMMF

27 n-Octanol

28 Z-Oxido-linalol

29 n-Nonanone

30 Linalof

31 Nonanal

32 Octanoato de metila

33 2-E-nonenal

34 Acetato de benzila

35 Nonanol

36 Acido octanoico

37 a-terpineol

38 n-Butanoato de hexila

39 Butanoato de hexenila

40 Octanoato de etila

41 n-Decanal

42 Acetato de octila

43 Geraniol

44 2-Undecanone

45 Cinamato de metila

46 Decanoato de etila

47 Tetradecane

48 Acetato de decila

49 B-E-farnesene

50 Cinamato de etila

51 y-Decalacton®g

1064

1076
1089
1093
1102
1105
1128
1162
1167
1175
1185
1190
1194
1196
1199
1206
1214
1258
1294
1383
1399
1399
1412
1459
1467
1471

B

A
A
A
A
A

>P > rr>> BT 20 PP >y

A

Caramelo, doce, mofo

Quimico, metal, queimado
Floral
Leite quente, sabao, green
Floral, lavanda
Gorduroso, citrico, verde
Laranja
Pepino, gorduroso, verde
Fresco, vegetal cozido
Gorduroso, verde
Suor, queijo
Oleo, anis, menta
Casca de maca
Vinho, verde
Frutal, gorduroso

Sabéao, casca de laranja, seboso - -

Frutal
Rosa
Laranja, fresco, verde
Morango
Uva
Alcano
Laranja, 6leo
Citrico, verde
Floral
Péssego, gorduroso

1 >< 1

X
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Tabela 4.8.(Concluséo).

52 B-E-lonone 1487 A Alga, violeta, floral, framboesa X - - - X - - - - -
53 a-Murolene 1500 A Madeira T
54 a-Farnesene 1509 A Madeira, doce - - - - - e e e =
55 Nerolidol 1568 A Cera - - - X- - - - X - X

a: Fonte: site do flavornet (http://www.flavornegf). b: 1 — Schipilliti et al., 2011; 2 — Ulrich al., 1997; 3 — Yun-tao et al., 2009; 4 — Bernalgt2007; 5 —
Vandendriessche et al., 2012; 6 — Martuscelli €28I08; 7 — Verhoeven et al., 1997; 8 — Dong et28113; 9- Olbricht et al., 2011; 10 — Christenstal.,
2009; 11- Du et al., 2011. c: compostos importaséggindo Ulrich et al., 1997.
IR - indice de Retenc&o;
ID - Identificagéo: (A) comparacdo com espectromdessas da biblioteca e com indice de retencaoladire referéncia (ADAMS, 2001);

(B) comparagdo com o espectro de massas por ref@(@iST) — identificacdo por tentativa;

ni — N&o identificado.

Verificou-se que as substancias aromaticas maisnémaclas na polpa de morango por este grupo fomaAexanal, 2-E-Hexenal, 2
Hexen-1-ol, Acetato de hexila, 2-E-Acetato de hdaei®ctanoato de metila, Octanoato de etila, Acetke octila, Nerolidoly-Decalactone,
Linalol, Mesifurane- DMMF, Hexanoato de etila, Hagato de metila, Butanoato de metila, Butanoatetit

De todas as 11 referéncias, apenas Ulrich et @97(lafirmou que o aroma de morango tem doze subatimportantes, destes o
presente trabalho encontrou 7: butanoato de méti@noato de etila, hexanoato de metila, hexandatetila, 2,5-dimetil-4-metoxi-3(2H)-
furanone (mesifurane- DMMF), linalohedecalactone.

Na Tabela 4.9 podem ser observados os compostosiicos semi-quantificados e identificados por atmygrafia gasosa das amostras
de polpa de morango atomizadas com maltodextrie&DEE e 10DE, goma arabica e amido modificado, @&pso primeiro dia e apés 90 dias
de armazenamento em dessecador, mantidos a teanpeaatbiente ao abrigo da luz através de sacascptaminados. Percebe-se entdo que,
0 agente carreador que mais protegeu 0os compasiositacos foi a goma arabica, devido a maior réterde compostos no produto atomizado,
em relacdo a polpa natura

Para a extracdo de substancias volateis em arofnata® normalmente se utiliza a técnica de SPA4EIMm como estes utilizaram para o
aroma de morango (Dong et al., 2013; Martusceléilt2008; Schipilliti et al., 2011; Vandendrigsscet al., 2012; Yun-tao et al., 2009), mas
esta € imprecisa em utilizar quantificacdo por Peslr portanto apenas é realizada uma semi-quagéfic através da injecdo no FID, que
permite obter a % da area de cada substancialweiétintrada na solu¢cdo em suspenséo da amostramento da extracao.
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Tabela 4.9.Compostos aromaticos identificados por CG-MS npgpde morango atomizada, no 1° e no 90° dias i)t

Picos Picos Subs,tancias . , % Area , -
! aromaticas do IR ID Atomizados no dia 1 Atomizados no dia 90
polpa pos morango Polpa
MD5 MD10 GA CAP MD5 MD10 GA CAP
1 1 2 Propanona - B 3,043 5,432 5,295 1,637 2,483645 2,461 1,795 3,222
2 2 Pentanal 708 A 1,102 - - 1,289 - - - 1,347 1,72
3 - Butanoato de metila - A 1,273 - - - - - - - -
4 3 Hexanal 806 A 1,488 19,513,291 8,123 5,103 3,854 5,606 8,139 7,816
5 - Butanoato de etila - A 0,960 - - - - - - - -
6 4 Butanoatode g,y o (599 - . 2685 - i . 3110 -
Isopropila

7 5 Hexenal (2E) 859 A 0,718 24,114,284 5,916 6,277 5,108 7,253 5,988 10,488
8 6 Hexenol (2E) 876 A 3,136 10,594,342 1661 1,691 1,806 2,309 1,834 3,597
- 7 Heptanal 905 A - - - 1,230 - - - - -
9 - Hexanoato de metila - A 0,824 - - - - - - - -

8 a-Pinene 937 A - - 0,883 - 0,810 0,925 - - -
10 9 Benzaldeido 963 A 0,507 - - 1,697 - - - 1,998 -
11 10 B-Pinene 978 A 2,315 - 1,453 0,996 1,446 1,539 1,283129 1,120
12 11 Mircene 991 A 2,986 - 3,507 5,909 3,144 3,42%289 7,096 2,919
13 12 Caproato de etila 1006A 2,525 3,692 1,385 3,004 1,365 1,523 1,606 2,915972
14 13 ZEHQ)‘(‘;"’I‘E ¢ 1019 A 0397 - 0488 0558 0455 0473 - 0919 -
15 14 Limoneno 1032 A 47,265 2,456 65,60926,544 61,591 61,782 52,963 34,317 38,100
16 15 y-Terpineno 1062 A 1,943 - 3,024 3,410 3,183 3,205 3,678 3,742 2,774
- 16 Mesifurano (DMMF) 1066 B - 2,243 - - - - - - -
17 17 n-octanol 1077 A 0,583 - - 0,969 - - - 0,548 0,851
- 18 Z-Oxido-linalol 1086 A - - 1,648 3,69 1,535 1,509 1,879 3,180 1,680
18 19 2-Nonanone 1094 A 0,194 - - 0,820 - - - 0,753 -
19 20 Linalool 1101 A 2,037 4,378 1,273 2,412 1,072 1,418 2,309 2,27405%
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Tabela 4.9.(Concluséo)

- 21 Nonanal 1106 A - 3,508 0,867 1,745 0,486 0,882 0,969 1,186 -
- 22 3-metil, decane 1118 A - - - 0,688 - - 1,450 0,569 0,979
- 23 Octanoato de metila 1122A - - - 0,867 - - - - -

20 24 2-E-Nonenal 1160 A 0,158 - - 0,926 - - - - -
21 25 2-Decanone 1194 A 0,308 - - 0,714 - - - - -

22 26 Octanoato de etila  1199A 0,155 - - 0,897 - - - 0,541 -
23 27 Decanal 1206 A 0,127 - - 2,890 - - - 1,941 -

- 28 Acetato de octila 1214 A - - - - - 0,276 - 0,343 -
24 - Geraniol - A 0,159 - - - - - - - -
25 - 2-Undecanone - A 0,519 - - - - - - - -
26 - Cinamato de metila - A 0,656 - - - - - - - -
27 29 Butanoato de octila 1390A 0,617 - - 0,897 - - - 0,575 -
28 - Decanoato de etila - A 0,374 - - - - - - - -
29 - Tetradecane - A 0,252 - - - - - - - -
30 - Acetato de decila - A 0,116 - - - - - - - -
31 30 2,5 Xilenol 1454 B 0,186 - - 1,110 - - - - -

- 31 B-Farnesene (E) 1466 A - 1,337 0,402 0,653 - 0,480 0,649 0,687 -
32 32 y-Decalactone 1469 A 2,143 - - 0,643 - - 0,473 - -
33 33 Nerolidol 1565 A 0,293 3,511 1,191 1,778 0,789 1,014 1,423 1,627448L

(MD5 = Maltodextrina 5DE; MD10 = Maltodextrina 10DEA = Goma Arébica; CAP = Amido Modificado, Cap¥ul

IR - indice de Retenc&o (referentes apenas as exs@bmizadas);

ID - Identificacdo: (A) comparacdo com espectrordessas da biblioteca e com indice de retencaoladéce referéncia (ADAMS, 2001);
(B) comparacdo com o espectro de massas por rei@i@1ST)— identificacdo por tentativa;
ni — N&o identificado.
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Na Tabela 4.9 pode-se também comparar a area pa gelmorango naturacom as
areas obtidas dos p6s de morango. No entanto, éanalide semi-quantitativa, e percebe-se
apenas as substancias que conseguiram volatilizantg a extracdo dos volateis e o conjunto
afeta cada substancia individualmente porque as§oeda solugdo em equilibrio ndo varia,
logo a amostra pode até conter o0s mesmos volates,se um tende a se pronunciar mais o
outro tem a sua fracdo molar diminuida para manéegjuilibrio da solucéo ideal.

Segundo Schieberle e Hofmann (1997), 15 a 20 caimpasio essenciais para o
aroma de morango entre eles 3-hexenal, butanoatmedéa, butanoato de etila, etil 2-
metilpropanoato, diacetil e 4-hidroxi- 2,5-dim&{H)-furanone (HDMF, Furaneol). Sendo
este Ultimo o0 mais importante, por estar normalmenésente em alta concentracdo na fruta.
Lunkenbein et al. (2006) estudaram a transformde&te composto no 2,5-dimetil-4-metoxi-
3(2H)-furanone (DMMF) por uma enzima, durante acpsso de amadurecimento. Portanto o
0 presente trabalho sO apresentou (DMMF) pelo @&autilizacdo de morangos maduros,
onde havia muito pouco (HDMF), o que ndo propi@adentificacdo deste composto.

Apenas alguns autores relataram ter encontradmisscdmpostos (DU et al., 2011,
ULRICH et al., 1997; VANDENDRIESSCHE et al., 200MERHOEVEN et al., 1997). Nos
trabalhos com morangos menos maduros apenas o Hbaficontrado (CHRISTENSEN et
al., 2009; MARTUSCELLI et al., 2008) e nos trabalemm os frutos mais maduros apenas
somente o0 DMMF é determinado (BERNA et al., 200JN¥TAO et al., 2009), como
verificado no presente trabalho.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 pode-se observar os cromaatag de todos os atomizados
comparados com a poljra naturaimediatamente apds o processo de secagem e apiiEs90
de armazenamento, respectivamente. Os atomizadtido®bcom a goma arabica,
apresentaram os cromatogramas com mais picos anteaisos no 1° e no 90° dia, similares
ao da polpa e os atomizados com maltodextrina §ip&antaram cromatogramas com picos
menos intensos.
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Figura 4.9. Comparacdo dos cromatogramas de pimlpeturacom os atomizados, no inicio do armazenamento.
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Figura 4.10. Comparacao dos cromatogramas de poipeturacom os atomizados, apds 90 dias de armazenamento.



Segundo a Lei de Raoult, em solucdes ideais, agwgsarcial de cada componente é
dependente da sua pressao de vapor e de suaiinat#o A pressdo da solugdo em equilibrio
nao varia, portanto se uma substancia tem a sgaofrenolar diminuida, outra tende a
aumentar a sua fracdo molar. Fato que explica queode algumas substancias que nao
obtiveram sua area semi-quantificada no 1° diaeguisam sua semi-quantificacdo no 90°
dia. A substéncia ja existia inicialmente mas enauquantidade menor do que a minima
necessaria para ser semi-quantificada, pelos p&t@mge integracédo utilizados, e apds 90
dias a diminuicdo de outro aroma ou até mesmo dapdeste, devido ao tempo de
armazenamento, ocasionou a diminuicdo da sua fragdlar portanto para manter o
equilibrio da solugéo, outra substancia apareceldeo aumento da sua fracdo molar. O que
pode ser comprovado observando a Figura 4.11, esdespectros do primeiro e do
nonagésimo dia parecem ser muito semelhantes, ncimt@raticamente 0s mesmos
compostos volateis, variando apenas a intensidade.

Os compostos volateis mais importantes que forarmdiqes durante o processo de
atomizacdo, ou estdo em pequenas quantidades n&egcaindo ter suas areas detectadas
pelos parametros de integracdo utilizados forantartmato de metila, butanoato de etila,
hexanoato de metila. Ejaedecalactone, que foi observado pela amostra deizddo com
goma arabica, analisado no primeiro dia, mas nawnagésimo.

“FIDT A, Front Signal (BEBEL_TIMORANGO000005.D)
*FID1 A, Front Signal (BEBEL_ 1'MORANGO000003.D)
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Figura 4.11.Comparacao dos cromatogramas de polpa atomizata egente carreador:
goma arabica no 1° dia e no 90° dia de armazenament
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5 CONCLUSOES

Foi possivel obter polpa de morango atomizada cenguatro agentes carreadores
avaliados: Maltodextrina 5DE, Goma arabica, Malkbdea 10DE e Capstil

O agente carreador utilizado que resultou no maardimento foi o amido
modificado, Capstil

Em relacdo as propriedades fisicas, todas as amoapresentaram solubilidade
elevada, desejavel para sucos de frutas em pd.lidagdo de quatro diferentes agentes
carreadores resultou em pos com diferentes valdeeslensidade e umidade. Os pos
produzidos com a Maltodextrina 5DE e Goma arabprasentaram menor higroscopicidade.
N&o foram observadas diferencas na estrutura ndgia das microcapsulas obtidas com
diferentes agentes carreadores.

As curvas obtidas pelas isotermas de sorcao apaesenbom ajuste aos modelos
experimentais testados, principalmente por GAByram descritas pelo formato tipo lil.

Com relacdo as propriedades quimicas, a polpa dangw desidratada com goma
arabica apresentou o maior teor de compostos &rsoé antocianinas e, consequentemente,
maior valor de atividade antioxidante, tanto imeii@ente apds a secagem como ao longo do
armazenamento.

Avaliando a retencdo dos compostos volateis coseluambém que o melhor agente
carreador foi a goma ardbica, porque esta amoptesentou maior nimero de compostos
semi-quantificados e identificados caracteristamsnorango.

Dessa forma, do ponto de vista tecnoldgico, comne bass resultados obtidos no
presente trabalho, a goma arébica pode ser indmada o agente carreador mais adequado
para a producdo de polpa de morango em pé. Notenestudos adicionais devem ser feitos
a fim de se avaliar a viabilidade econémica dodesie material.
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5.1 Recomendacfes de Pesquisa

Avaliar diferentes condi¢cdes de temperaturas de@ate saida do ar de secagem na
atomizacdo visando melhorar a retencdo dos volét@smpostos fendlicos, bem como, a
capacidade antioxidante do p6 antes e durante azemamento.

Testar combinacbes e proporgées de materiais danesvisando menor custo e a
obtencéo de um produto com caracteristicas maisnpas da frutan natura

Avaliar a viabilidade de aplicagdo da polpa de mgoaem pd na formulacdo de
produtos alimenticios, tais como iogurtes, bebalbscoitos.

Comparar a utilizacdo de diferentes métodos degsetatais como atomizacdo e
liofilizacao.
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