UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
DISSERTACAO DE MESTRADO

ALINE KAZUMI NAKATA DA SILVA

OBTENCAO DE UM PRODUTO EM PO A PARTIR DE BANANA
VERDE, ACAI E CONCENTRADO PROTEICO DO SORO DO
LEITE UTILIZANDO SECAGEM EM LEITO DE JORRO

BELEM

2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
DISSERTACAO DE MESTRADO

ALINE KAZUMI NAKATA DA SILVA

OBTENCAO DE UM PRODUTO EM PO A PARTIR DE BANANA
VERDE, ACAI E CONCENTRADO PROTEICO DO SORO DO
LEITE UTILIZANDO SECAGEM EM LEITO DE JORRO

Dissertacdo de Mestrado apresentada como
requisito parcial para a obtencdo do Grau de
Mestre do Programa de Poés-Graduacdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (PPGCTA) da
Universidade Federal do Para (UFPA).

Orientador: Prof. Dr. Antébnio Manoel da Cruz

Rodrigues

BELEM

2014



BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Antonio Manoel da Cruz Rodrigues
(PPGCTA/ITEC/UFPA - Orientador)

Profa. Dra. Roseane Maria Ribeiro Costa

(PPGCF/ICS/UFPA - Membro externo)

Prof. Dr. Rosinelson da Silva Pena
(PPGCTA/ITEC/UFPA - Membro interno)

Prof. Dr. Raul Nunes de Carvalho Junior
(PPGCTA/ITEC/UFPA - Suplente)

BELEM

2014



“Para ser grande, sé inteiro: nada
Teu exagera ou exclui.

Sé todo em cada coisa. PGe quanto és
No minimo que fazes.

Assim em cada lago a lua toda

)

Brilha, porque alta vive.’

Ricardo Reis
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RESUMO

O agai € uma fruta que vem despertando interesse pelo seu elevado contetdo em
compostos bioativos. A secagem é uma alternativa para prolongar a vida Gtil da polpa do acai,
facilitando ainda o transporte, 0 armazenamento e 0 manuseio do produto. A proposta deste
estudo foi obter um produto em po6 de banana verde, acai e concentrado proteico do soro do
leite (CPS), com elevada funcionalidade e vasta aplicacdo no setor alimenticio. Os p6s foram
obtidos a partir da mistura de polpa de banana verde com polpa de agai na proporc¢éo de (2:1)
seguido da adigdo de 10% de CPS. A mistura foi homogeneizada e submetida a secagem em
leito de jorro nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C. Os produtos apresentaram umidade dentro
dos limites preconizados pela legislacdo brasileira assim como estdo inseridos na faixa de
atividade de &gua estavel microbiologicamente. Os produtos apresentaram teor proteico em
torno de 20%, baixa densidade aparente, baixa solubilidade e baixa higroscopicidade. Em
relacdo a cor, 0s pos apresentaram forte tendéncia ao vermelho e valores elevados de variacéo
total da cor (AE*) para secagem a 80 e 90 °C. Os produtos podem ser considerados uma boa
fonte de compostos fendlicos. A capacidade antioxidante observada nos produtos mostrou-se
proveniente majoritariamente das antocianinas. Os pOs apresentaram cristalinidade
caracteristica de granulos de amido. A analise de morfologia mostrou uma microestrutura mais
heterogénea para o produto em pé obtido 70 °C com granulos de amido facilmente distinguiveis
em relacdo aos produtos obtidos a 80 e 90 °C, sendo possivel concluir que a temperatura do ar
de secagem afetou a estrutura dos produtos de forma diferenciada. Na analise térmica os
termogramas mostraram curvas caracteristicas para produtos amilaceos, sendo observada
elevada estabilidade dos pds ja que as reagdes de decomposicdo térmica tiveram inicio por volta
de 300 °C.

Palavras-chave: Euterpe oleracea, amido, secagem, po



ABSTRACT

The acai berry is a fruit that has attracted interest for its high content of bioactive
compounds. Drying is an alternative to prolong the life of acai pulp, facilitating their transport,
storage and handling of the product. The purpose of this study was to obtain a powder mix of
green banana, acai and whey protein concentrate (WPC), with high functionality and wide
application in the food industry. The mix was obtained from the mixture of green banana pulp
acai pulp in the ratio (2:1) followed by addition of 10% WPC. The mixture was homogenized
and subjected to drying in spouted bed at temperatures of 70, 80 and 90 °C. The products
presented moisture within the limits recommended by Brazilian legislation as are inserted in
microbiologically stable range of water activity. The mix had a protein content around 20%,
low bulk density, low hygroscopicity and low solubility. Regarding color, the mix showed a
strong tendency to red and higher values of total color change (AE*) for drying at 80 and 90
°C. The mix can be considered as a good source of phenolic compounds. The antioxidant
capacity observed in the mix proved to be mostly from the anthocyanins. The mix showed
characteristic crystallinity of starch granules. The analysis showed a heterogeneous morphology
microstructure to mix 70 °C with starch granules readily distinguishable with respect to mix 80
and 90 °C, and concluded that the drying air temperature affect the product structure differently.
In thermal analysis thermograms showed characteristic curves for starch products, high stability
of the mix being observed as the reactions of thermal decomposition began around 300 °C.

Keywords: Euterpe oleracea, starch, drying, powder.
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1 INTRODUCAO

O acai é um fruto que vem despertando o interesse, tanto do mercado consumidor quanto
da comunidade cientifica, pelo seu elevado contetido em compostos bioativos. Entre estes, as
antocianinas se destacam por apresentarem uma elevada capacidade antioxidante, sendo

também responsaveis pela coloracédo caracteristica deste fruto (SCHAUSS et al., 2006).

O acai é um fruto de grande importancia para o desenvolvimento da regido amazénica,
pois faz parte do habito alimentar da populacédo local e responde pela sustentacdo econémica
das comunidades envolvidas no seu cultivo e processamento. Inimeros trabalhos publicados
relatam estudos da composi¢do nutricional e funcional do acai (SCHAUSS, 2006; NEIDA;
ELBA, 2007, MENEZES; TORRES; SABAA-SRUR, 2008; NASCIMENTO et al., 2008;
CANUTO et al.,, 2010, GORDON et al., 2012), entretanto, ainda sdo escassas pesquisas
relacionadas ao desenvolvimento de novos produtos a partir deste fruto.

O acai € comumente consumido na forma de polpa, que é obtida a partir da maceragéo
do fruto utilizando processos tecnolégicos adequados e adi¢do de dgua. Apesar dos beneficios
a saude e a boa aceitacdo no mercado, a baixa estabilidade da polpa do acai é um fator limitante
na sua comercializacdo (ALEXANDRE; CUNHA; HUBINGER, 2004). Neste sentido, a
secagem é uma alternativa para prolongar a vida util, além de facilitar o transporte, o
armazenamento e o manuseio do produto, seja para consumo na forma direta ou como

ingrediente na elaboragéo de outros alimentos.

Entre os diversos equipamentos utilizados na secagem de alimentos, os secadores de
leito de jorro se destacam por proporcionar altas taxas de transferéncia de calor e massa e um
bom controle da temperatura do leito (PALLAI; SZENTMARJAY; SZIJJARTO, 2001),
permitindo uma réapida secagem do material e melhor conservacdo de alimentos sensiveis ao
calor (CABRAL et al., 2007). Este equipamento tem se mostrado como boa alternativa em
relacdo ao spray-dryer por fornecer produtos de qualidade similar com custos inferiores
(BENALI; AMAZOUZ, 2006).

A utilizacdo de agentes carreadores na secagem da polpa de acai € importante para
minimizar perdas quantitativas de antocianinas. Os agentes carreadores mais utilizados em
alimentos sdo os amidos e seus derivados, algumas gomas, lipideos e proteinas (CONSTANT;
STRINGHETA, 2002, DESAI; PARK, 2005). O amido de banana verde e o concentrado

proteico do soro do leite sdo produtos que podem ser utilizados como agentes carreadores para
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minimizar a degradacdo dos compostos de interesse pelo calor e ainda conservar a qualidade

do produto durante o0 armazenamento.

A banana (Musa spp.) é uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo produzida
na maioria dos paises tropicais (RAMOS; LEONEL; LEONEL, 2009). A polpa da banana verde
é reconhecida pelo seu valor funcional devido a elevada composi¢do em amido resistente. O
amido é o principal componente da banana verde, podendo corresponder de 55 a 93% do teor
de sélidos totais do fruto (EMBRAPA, 2009).

O concentrado proteico do soro do leite € um subproduto resultante da fabricacdo do
queijo e da caseina que contém aproximadamente 20% das proteinas totais do leite de vaca. E
considerado um subproduto de alto valor nutricional, por apresentar um balanco adequado de
aminoéacidos essenciais (NEVES, 2001). O concentrado proteico do soro do leite tem sido
empregado com sucesso na industria de alimentos, sendo que o valor nutricional e o custo
razoavel sdo fatores chave que estimulam essa utilizacdo (ANTUNES; CAZETTO; BOLINI,
2004, MENEZES, 2011).

Neste contexto, a proposta deste estudo foi obter um produto em p6 de banana verde,
acai e proteina do soro do leite, com elevada funcionalidade e vasta aplicacdo no setor

alimenticio.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Obter um produto em p6 de banana verde, acai e proteina do soro do leite e avaliar a

qualidade do produto.

2.2 ESPECIFICOS

I.  Determinar as caracteristicas fisico-quimicas da polpa de acai;
Il.  Obter o produto em p6 em sistema fluidizado do tipo leito de jorro nas temperaturas de
70,80 € 90 °C;
I1l.  Determinar as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos obtidos;
IV.  Estudar as propriedades funcionais tecnoldgicas dos produtos obtidos;

V.  Estudar a morfologia e as propriedades térmicas dos produtos obtidos.

15



3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 ACAI

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira da familia Arecaceae amplamente
difundida e cultivada na Amazonia brasileira (Figura 1). Ocorre de forma espontanea na regido
amazonica e tem se destacado pela importancia econdmica para a fruticultura regional,
sobretudo para o estado do Para onde a producdo e a comercializacdo da polpa movimentam
grandes mercados (NASCIMENTO et al., 2008).

O acai é uma fruta arredondada, com diametro entre 1,0 e 1,5 cm, de coloracéo violeta,
quase negra quando madura. Tem um carogo proporcionalmente grande e pouca polpa. Quando
transformado em suco, o agai pode ser consumido in natura ou utilizado para produzir bebidas
energéticas, sorvete, geléia e licor (EMBRAPA, 2006).

Figura 1 Palmeira e frutos do acaizeiro

Fonte: Schreckinger et al. (2010)

Menezes, Torres e Sabaa-Srur (2008) determinaram a composi¢do da polpa de acai
liofilizada e constataram que € um alimento altamente calorico (489,39 kcal/100g) (Tabela 1),
principalmente pelo elevado conteudo lipidico (40,75%) dos quais 52,70% sdo representados
pelo &cido oléico (bmega 9) e 25,56% pelo acido palmitico. Observaram também 42,53% de
carboidratos totais e 8,13% de proteinas. Quanto ao teor de minerais, 0s principais identificados

foram o potéssio (900 mg/100g), o célcio (330 mg/100g) e o0 magnésio (124,4 mg/100g).
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Tabela 1 Composi¢do nutricional da polpa de acai liofilizada

Determinaces Media Desvio padréo
Energia (Kcal) 489,39 -
Umidade (g/100g) 4,92 0,12
Proteinas (g/100g) 8,13 0,63
Cinzas (g/100g) 3,68 0,08
Lipideos (g/100g) 40,75 2,75
Carboidratos (g/100g) 42,53 3,56

Fonte: Menezes et al. (2008)

O acai tem recebido muita atencdo devido aos beneficios a salde associados a sua
elevada capacidade antioxidante e composicéo fitoquimica (LICHTENTHALER et al., 2005,
SCHAUSS et al., 2006, PACHECO-PALENCIA; HAWKEN; TALCOTT, 2007). Esta
capacidade antioxidante é atribuida, principalmente, as antocianinas, entretanto, outros
compostos fendlicos tais como 4&cido ferulico, epicatequina e &cido p-hidroxibenzoico,
identificados por Del Pozo-Insfran, Brenes e Talcott (2004) também contribuem com a acdo

anti-radical livre observada na polpa desta fruta.

3.1.1 Compostos fenolicos

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios das plantas sintetizados em
resposta a condi¢oes de estresse. Nos alimentos sdo responsaveis pela adstringéncia, amargor e
aroma, além da estabilidade oxidativa dos produtos de origem vegetal (SHAHIDI; NACZK,
2004).

Diversos estudos tém demonstrado seus efeitos farmacoldgicos (bactericida, antiviral,
antialérgico,  antitrombético,  antiinflamatério,  anticarcinogénico,  hepatoprotetor,
vasodilatador), despertando um crescente interesse pelo desenvolvimento de técnicas de
extracdo e aplicagédo destes compostos (SHAHIDI; NAZCK, 2004; CHEYNIER, 2005).

Os compostos fendlicos correspondem a um grupo formado por moléculas muito
distintas entre si e podem ser caracterizados pela presenca de pelo menos um grupo hidroxila

ligado diretamente a um anel aromatico. Estdo divididos em duas classes: flavonoides e ndo-
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flavonoides, que se subdividem em varias subclasses conforme a estrutura quimica
(CHEYNIER, 2005).

A classe dos nao-flavondides ndo apresenta uma estrutura basica em comum, por isso é
uma classe muito heterogénea, sendo composta por: acidos fendlicos (a4cido benzoico, acido
hidroxicinamico e seus derivados), ligninas, lignanas, suberinas, estilbenos e taninos
hidrolisaveis (CHEYNIER, 2005). Entre os compostos fendlicos ndo-flavonoides identificados
no acai destacam-se o &cido ferulico, a epicatequina e o &cido p-hidroxibenzoico (DEL POZO-
INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004).

Por outro lado, a classe dos flavonoides caracteriza-se por apresentar uma estrutura
comum composta por dois anéis aromaticos ligados por trés carbonos e um atomo de oxigénio,
formando um heterociclo oxigenado denominado nucleo flavano (Figura 2). E deficiente em
elétrons e, portanto, muito reativo (GUIMARAES; ALVES; FILHO, 2012).

Figura 2 Ndcleo flavano

Fonte: http:www.chemspider.com

As principais subclasses de flavondides encontradas em vegetais utilizados como
alimentos séo as flavonas, os flavanois e as antocianinas (SHAHIDI; NACZK, 2004). No acali,
a subclasse das antocianinas é a de maior interesse devido a sua maior prevaléncia (DEL POZO-
INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004).

Os compostos fendlicos sdo 0s maiores responsaveis pela capacidade antioxidante em
alimentos. Funcionam como sequestradores de radicais e algumas vezes como quelantes de
metais, agindo tanto na etapa de iniciacdo como na propagagdo do processo oxidativo. Ao
mesmo tempo em que favorecem a ressonancia, as insaturacdes das suas estruturas tornam estes
compostos instaveis e suscetiveis a degradacao por diversos fatores tais como pH, temperatura,
presenca de luz e oxigénio (SHAHIDI; NACKZ, 1995).
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3.1.2 Antocianinas

E demonstrado em diversos estudos relatados na literatura que o fruto do acai € rico em
antocianinas (SCHAUSS, 2006, KUSKOSKI et al., 2006, ROSSO et al., 2008). Antocianinas
sdo flavonoides, reconhecidos por possuirem acdo antioxidante capaz de inibir ou reduzir
processos oxidativos provocados por radicais livres no organismo (PORTINHO;
ZIMMERMANN; BRUCK, 2012).

Antocianinas (do grego: anthos = flor e kyanos = azul) sdo pigmentos hidrossoluveis
responsaveis pelas cores azul, vermelho, violeta e purpura associadas a frutas e vegetais. Mais
de 600 antocianinas ja foram identificadas e descritas na literatura (SCHWARTZ; VON ELBE;
GIUSTI, 2010). Sdo encontradas sempre na forma de glicosideos facilmente hidrolisaveis por
aquecimento com HCI 2N, em acucares e agliconas, denominadas antocianidinas (BOBBIO;
BOBBIO, 2003).

Quando isoladas, as antocianinas sdo estruturas altamente instaveis e suscetiveis a
degradacdo (GIUSTI; WROLSTAD, 2003). Sdo instaveis frente ao processamento e
armazenamento (TONON et al., 2008), e afetadas pelos seguintes fatores: estrutura quimica e
concentracdo, luz, enzimas enddgenas ou adicionadas, temperatura, pH, presenca de co-
pigmentos e relagdo molar destes com as antocianinas, oxigénio, &cido ascérbico, ions
metalicos, acUcares e seus produtos de degradacdo, proteinas e dioxido de enxofre
(WROLSTAD; DURST; LEE, 2005).

OH

OH M aH
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Figura 3 Estruturas da cianidina-3-glucosideo (A) e cianidina-3-rutinosideo (B)

Fonte: www.polyphenols.com (2013)
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No fruto do acai, a cianidina-3-glucosideo e a cianidina-3-rutinosideo (Figura 3) sdo as
antocianinas de maior importancia (GALLORI et al., 2004, SCHAUSS, 2006), entretanto,
outras estruturas como a perlagonidina-3-glucosideo (DEL POZO-INSFRAN; BRENES;
TALCOTT, 2004), cianidina-3-sambiosideo, peonidina-3-glucosideo e peonidina-3-
rutinosideo também ja foram identificadas (SCHAUSS et al., 2006).

3.1.3 Capacidade antioxidante

Diversos estudos apontam que existe uma correlagdo entre a concentracdo de compostos
fendlicos e a capacidade antioxidante observada em diferentes matrizes alimenticias
(MANACH et al., 2004; ALVES, et al., 2007; ZULETA et al., 2007). O nimero e a
configuracdo de grupamentos hidroxila doadores de hidrogénio, assim como as duplas
conjugadas, parecem ser os principais fatores estruturais a contribuir para a capacidade
antioxidante destes compostos. Nas antocianinas ocorre também devido a deficiéncia de
elétrons do nucleo flavano (WADA et al., 2007).

Os métodos quimicos para determinacdo da capacidade antioxidante estdo divididos em
dois grupos principais: os que envolvem transferéncia de elétrons e 0s que envolvem
transferéncia de atomos de hidrogénio. Os métodos que envolvem transferéncia de elétrons
baseiam-se na reducdo do substrato por acdo dos componentes antioxidante presentes na
amostra, em que tal substrato apresenta comportamento espectral distinto no estado oxidado e
reduzido (BECKER; NISSEN; SHIBSTED, 2004, HUANG; OU; PRIOR, 2005).

Re et al. (1999) propuseram a metodologia ABTS para medir a capacidade antioxidante
cujo mecanismo de acdo envolve transferéncia de elétrons. Esta metodologia utiliza o reagente
ABTS [acido 2,2’-azino-bis-3-(etilbenzotiazolina-6-sulfénico)] como substrato e emprega o

persulfato de potassio para formar quimicamente o radical ABTS™.
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Figura 4 Comportamento espectral do ABTS

Fonte: Cruz (2008)

A metodologia baseia-se no comportamento espectral do ABTS, que absorve luz na
regido do visivel (734nm) somente na forma radicalar (ABTS™). Portanto, a presenca de
substancias com capacidade antioxidante na amostra ird regenerar o ABTS™ (Figura 4),
promovendo uma descoloracdo da solucdo cuja intensidade sera correlacionada com a mesma
intensidade observada pelo padréo analitico Trolox® (4cido 6-hidroxi-2-5-7-8-tetrametilcromo-
2-carboxilico), um analogo hidrossoltvel da vitamina E (BECKER; NISSEN; SKIBETED,
2004). A capacidade antioxidante da amostra ¢ dada em umol de Trolox Equivalente em 1g ou
100g de amostra, originando o nome TEAC (Trolox® equivalence antioxidant capacity),

capacidade antioxidante equivalente ao Trolox.

3.2 BANANA VERDE

A banana (Musa spp.) é uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo produzida
na maioria dos paises tropicais (RAMOS; LEONEL; LEONEL, 2009). E muito apreciada pelo
seu valor nutritivo e sensorial e representa a quarta fonte de energia mais importante depois do
milho, arroz e trigo (WALISZEWSKI et al., 2003).
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Segundo dados da Food and Agriculture Organization (FAO, 2010), a produ¢do mundial
de banana atingiu 90,7 milhdes de toneladas. O Brasil produziu 6,9 milhdes de toneladas
ocupando o quinto lugar entre os principais produtores, nimero que reflete a grande expressdo

econdmica e o elevado alcance social desta cultura para o pais.

Embora exista um numero expressivo de variedades de banana no Brasil, quando séo
considerados aspectos como preferéncia dos consumidores, produtividade, porte, tolerancia a
pragas e doencas, resisténcia a seca e ao frio, restam poucos cultivares com potencial
agronémico para serem utilizados comercialmente. Os cultivares Prata, Prata-Ana, Pacovan,
Nanica, Nanicdo e Grande Naine séo os mais difundidos no Brasil (EMBRAPA, 2009).

S

Figura 5 Bananeira e frutos do cultivar ‘Nanicao’

Fonte: http:www1.folha.uol.com.br

A bananeira da variedade Nanicdo (Figura 5) apresenta porte médio baixo (3 a 3,5
metros de altura) e cachos cilindricos pesando de 25 a 50 kg. Cada cacho possui de 10 a 15
pencas com 16 a 34 frutos, totalizando de 150 a 290 frutos por cacho. Os frutos com 15 a 26
cm de comprimento pesam entre 90 a 290 gramas. Devido a sua elevada produtividade, a

variedade Nanicdo é bastante utilizada no processamento industrial (EMBRAPA, 2009).

A polpa da banana verde é uma massa sem sabor, com baixo teor de agucares e
compostos aromaticos (RODRIGUEZ-AMBRIZ et al., 2008). Esta é caracterizada por uma
forte adstringéncia, atribuida & presenca de compostos fenolicos soluveis, principalmente
taninos, que sao polimerizados a medida que ocorre 0 amadurecimento do fruto (NASCENTE;

COSTA; COSTA, 2005).
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Tabela 2 Composicao nutricional da polpa de banana verde

Determinacgdes Media Desvio padréo
Lipideos (g/100g) 4,68 0,25
Proteinas (g/100g) 0,51 0,04
Cinzas (g/100g) 2,52 0,32
Carboidrato (g/100g9) 92,32 0,23
Amido total (g/100g) 78,43 0,11
Amido resistente (g/100g) 40,32 0,34
Fibra total (g/1009) 13,89 0,10

Fonte: Bezerra et al. (2013)

As principais vitaminas encontradas na banana séo A, C e do complexo B (B1, B2 e
niacina). Os minerais aparecem em maior quantidade no fruto ainda verde, principalmente
potassio, fosforo, calcio, sodio e magnésio (NASCENTE; COSTA; COSTA, 2005).

O amido é o principal componente da banana verde, podendo corresponder de 55 a 93%
do teor de solidos totais do fruto (EMBRAPA, 2009). Bezerra et al. (2013) observaram 78,43%
de amido total, sendo 40,32% amido resistente, em polpa de banana verde da variedade nanicéo
(Tabela 2).

3.2.1 Amido

O amido encontra-se amplamente distribuido como um carboidrato de reserva em
diversas espécies vegetais. E armazenado como corpos intracelulares parcialmente cristalinos
e insollveis em agua fria, denominados granulos. O amido € um homopolissacarideo neutro
constituido por uma mistura de dois polimeros, a amilose e a amilopectina, que podem ser
evidenciados apo6s solubilizacdo e separacdo dos granulos (LOBO, 2003, DENARDIN; SILVA,
2009).

A amilose (Figura 6a) ¢ um polimero essencialmente linear formado por unidades de a-
D-glicopiranose unidas por ligacoes glicosidicas a(1—4) e um pequeno numero de ligacdes
a(1—6) (entre 0,3 e 0,5%). Esta molécula possui um grau de polimeriza¢do medio de 500-5000
unidades de residuos de glicose (BEMILLER; HUBER, 2010).
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Figura 6 Estrutura quimica da amilose (a) e da amilopectina (b)

Fonte: Corradini et al. (2005)

A amilopectina (Figura 6b) é estrutural e funcionalmente a mais importante das duas
fracBes, pois constitui cerca de 75% da composicdo da maioria dos amidos comuns. E formada
por cadeias de residuos de a-D-glicopiranose unidas em a(1—4), sendo altamente ramificada,
com 4 a 6% das ligacbes em a(1—6) (DENARDIN; SILVA, 2009, BEMILLER; HUBER,
2010). A amilopectina € uma das maiores moléculas encontradas na natureza, com um nimero
médio de grau de polimerizacdo de 4.700 a 12.800 unidades de residuos de glicose
(VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004).

Na industria alimenticia, o amido € utilizado como ingrediente que, além de ter valor
nutritivo, melhora as propriedades reologicas dos alimentos. De acordo com o tipo e a
guantidade, pode agir facilitando o processamento, melhorando a textura e viscosidade,

proporcionando aparéncia desejavel e maior vida-de-prateleira ao produto. Além dessas
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propriedades, o amido pode atuar também como agente estabilizante, espessante e
emulsificante, sendo aproveitado na producéo de diferentes produtos tais como bebidas, sopas,
molhos, sobremesas, derivados de leite, biscoitos e paes (BELLO-PEREZ et al., 1999, CHO;
DREHER, 2001).

Os granulos de amido revelam na analise de difracdo de raios-X diferentes formas de
empacotamento das duplas hélices de amilopectina, chamados cristais do tipo A, B ou C
(CEREDA et al., 2001). Estes padrdes dependem, em parte, do comprimento das cadeias de
amilopectina, da densidade de empacotamento dentro dos granulos e da presenca de agua
(SAJILATA,; SINGHAL; KULKARNI, 2006).

O tipo A é comumente encontrado em amido de cereais e consiste de duplas hélices
formadas por amilose e amilopectina compactadas, dispostas em arranjo monociclico. O tipo B
é encontrado em amido de tubérculos, de banana, amido retrogradado e amido rico em amilose,
possuindo uma estrutura aberta e altamente hidratada com duplas hélices dispostas em arranjo
hexagonal. O tipo C corresponde a uma forma polimdrfica considerada uma mistura dos tipos
A e B caracteristico de amido de leguminosas e sementes (SAJILATA; SINGHAL;
KULKARNI, 2006).

A cristalinidade exerce importante funcdo na estrutura do granulo e nas caracteristicas
fisico-quimicas, tais como a susceptibilidade a enzimas e a insolubilidade em &gua fria (TANG;
MITSUNAGA; KAWAMURA, 2006).

3.3 PROTEINAS DO SORO DO LEITE

O soro do leite, um dos subprodutos resultantes da fabricacdo do queijo e da caseina,
contém aproximadamente 20% das proteinas totais do leite de vaca. E considerado um
subproduto de alto valor nutricional, por apresentar um balanco adequado de aminoacidos
essenciais. A producdo de concentrado proteico de soro (CPS) com contetido de proteinas entre
34-80%, é destinado para a utilizacdo como ingrediente de elevada funcionalidade (NEVES,
2001).

As duas fracGes mais abundantes das proteinas do soro do leite sdo a - Lactoglobulina

e a a-Lactoalbumina, que correspondem, respectivamente, 50-75% e 10-15% do total de
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proteinas presentes no soro. Além destas, sdo encontradas em menores propor¢ées a soro
albumina bovina, imunoglobulinas, peptonas, lactoferrina, transferrina e lisozima
(CHATTERTON et al., 2006). A Tabela 3 apresenta algumas das propriedades fisico-quimicas

das proteinas do soro.

Tabela 3 Propriedades fisico-quimicas das proteinas do soro do leite

B- a- Soro albumina
Propriedades Lactoglobulina  Lactoalbumina bovina Imunoglobulinas
Concentracdo no soro 50-75 10-15 5 0.4-10
(%)
Ponto isoelétrico 5.14-5.41 4.8 4.71-4.84 5.5-8.3
Temperatura de 74 63 87 79

desnaturacéo (°C)

Fonte: Modler (2000)

Além das propriedades nutricionais, as proteinas do soro apresentam propriedades
funcionais tecnolégicas de grande interesse para a industria de alimentos, como a solubilidade
em ampla faixa de pH, a alta capacidade de retencdo de dgua e as propriedades emulsificantes,
espessantes, gelificantes e espumantes (CHATTERTON et al., 2006).

O concentrado proteico do soro do leite tem sido empregado com sucesso na industria
de alimentos, sendo que o valor nutricional e o custo razoavel sdo fatores chave que estimulam
essa utilizacdo. Pode ser utilizado na elaboracdo de produtos dietéticos, nos quais age como
substituto de gordura, em produtos de panificacdo, confeitaria, carneos, sopas, molhos para
salada, alimentos infantis, bebidas para atletas, dietas enterais e em produtos lacteos
(ANTUNES; CAZETTO; BOLINI, 2004, MENEZES, 2011).

3.4 SECAGEM DE ALIMENTOS

A secagem pode ser definida como a operacdo de remocao de dgua de um alimento
solido por meio de um mecanismo de vaporizacdo térmica em temperatura inferior a de ebulicdo

da agua. O principal objetivo da secagem é reduzir o teor de agua livre presente no alimento,
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inibindo e/ou retardando reacfes quimicas e enzimaticas e 0 crescimento de microrganismos

responsaveis pela sua deteriora¢do (CELESTINO, 2010).

De acordo com Ribas et al. (2000) a secagem € a operagdo unitaria mais empregada na
conservacdo de alimentos, tratando-se de um fendmeno complexo que envolve
simultaneamente transferéncia de calor e massa, podendo abranger ainda a transferéncia de

quantidade de movimento.

Algumas das vantagens da utilizacdo da secagem em alimentos foram destacadas por
Celestino (2010):

I. Aumento da vida util do produto;
I1. Concentracdo dos nutrientes do alimento devido a perda de agua;
I11. Facilidade no armazenamento, transporte e comercializagéo;

V. Reducdo nas perdas pos-colheita.

InGmeras técnicas sdo empregadas na secagem de alimentos, dentre elas pode-se citar a
secagem por ar convectivo, secagem por atomizacao, liofilizacdo, secagem em leito de jorro,
etc. Esta ultima é reconhecida por apresentar altas taxas de transferéncia de calor e massa,
caracteristica que é importante nos processos de secagem, uma vez que envolve menor tempo
de residéncia do produto em condicgdes de temperatura que possam alterar a sua qualidade
(TARUNA,; JINDAL, 2002).

3.4.1 Secagem em leito de jorro

A secagem em leito de jorro tem evoluido significativamente desde o seu
desenvolvimento por Gishler e Mathur em 1954, ocupando um lugar relevante dentre as
operacdes unitarias que envolvem contato entre um fluido e particulas solidas (DUARTE,
2006).

Essa técnica caracteriza-se por permitir uma boa agitacdo do material e um efetivo
contato géas-solido, sendo aplicada com eficiéncia na secagem de pastas, suspensdes e materiais
particulados, e também na granulacdo e recobrimento de particulas. Os baixos custos de
investimentos iniciais e de operacado reiteram mais ainda o interesse pela utilizacdo da secagem
em leito de jorro (FREIRE; SARTORI, 1992).
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O leito de jorro convencional (Figura 7) é constituido por uma camara de secagem
cilindrica conectada a uma base conica, a qual possui em sua extremidade inferior um orificio
por onde o fluido de jorro é alimentado ao sistema (PALLAI; SZENTMARJAY; MUJUMDAR,
2001, ROCHA, 2006). A base conica € utilizada para facilitar o movimento dos solidos e
eliminar espagos mortos no fundo do leito, entretanto, configuragdes cilindricas ou retangulares
também podem ser empregadas (DUARTE, 2006).

REGIAO DA FONTE
Ve

A o
et - REGIAO ANULAR

Figura 7 Diagrama esquematico do leito de jorro convencional

Fonte: Duarte (2006)

A intensa circulacdo das particulas sélidas inicia quando a vazao do ar é suficiente para
promover o transporte pneumatico das mesmas na regido central do leito (regido de jorro). Ao
atingirem a regido da fonte, as particulas perdem totalmente a sua energia cinética e caem na
regido anular fazendo um movimento descendente até regibes inferiores do leito (DUARTE,
2006).

As particulas sélidas retornam a regido de jorro, seja apés atingirem a base do leito ou
através de fluxo cruzado, completando assim o0 movimento ciclico dos sélidos. A alimentacéo
do jorro pode ser realizada por baixo do leito, junto com o gas entrante ou no topo do leito,
perto da parede, unindo-se a massa movel descendente de particulas na regido anular
(DUARTE, 2006; ROCHA, 2006).
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3.4.2 Secagem de pastas em leito de jorro

A secagem de pastas em leito de jorro envolve necessariamente a utilizacdo de um leito
de particulas inertes, resultando na obtencdo de um pd finamente disperso (FREIRE;
SARTORI, 1992).

A alimentacdo da pasta no leito € realizada por nebulizagdo ou gotejamento, em seguida,
observa-se o espalhamento do material sobre a superficie das particulas inertes que séo
revestidas com uma fina camada do material (Figura 8). A medida que seca, a pelicula se torna
fragil, fragmentando-se devido aos efeitos de colisGes entre as particulas. O material na forma
de po é entdo arrastado para fora do secador pela corrente de ar, onde um ciclone conectado ao
secador promove a separagdo e recolhimento do p6 (GRBAVCIC; ARSENIJEVIC; GARIC-
GRULOVIC, 1991).
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Dispersiio e Secagem e quebra Desprendimento e
adesio da camada alraste

Figura 8 Etapas da secagem de pastas em leito fluidizado com particulas inertes

Fonte: Grbavcic, Arsenijevic e Garic-grulovic (1991)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS
4.1.1 Polpa de acai

A polpa de acai utilizada neste trabalho foi coletada em um ponto comercial da cidade

de Belém (PA), originaria de um Unico lote.

A polpa foi transportada ao Laboratorio de Medidas Fisicas (LAMEFI) da Universidade
Federal do Para e armazenada em freezer a -18 °C até o momento da sua utilizag&o.

4.1.2 Banana verde

Bananas da variedade Nanicao foram adquiridas verdes, antes do tratamento em estufas

com etileno, numa fruteira localizada na Central de Abastecimento do Pard (CEASA-PA).

As bananas foram transportadas ao LAMEFI, onde foram armazenadas em temperatura

ambiente (25 °C) e utilizadas até no maximo uma semana ap6s a sua aquisicao.

4.1.3 Concentrado proteico do soro do leite

O concentrado proteico do soro do leite (CPS) foi gentilmente doado pela empresa
Alibra Ingredientes Ltda. As especificacdes técnicas dos produtos podem ser consultadas nos
anexos deste trabalho.

Dois tipos de CPS foram adquiridos: o composto lacteo Alibra CL 3986 e 0 composto
lacteo Alibra CL 3984, cuja principal diferenca estd na composicdo em proteinas e lactose. Os
CPS foram armazenados na sua embalagem original em freezer a -18 °C até o momento da sua

utilizacéo.
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4.2 METODOS

4.2.1 Preparo da pasta

1° etapa: Descongelamento de aproximadamente 800 gramas de polpa de acai em temperatura
média de 25 °C. Em seguida a polpa descongelada foi completamente homogeneizada em
misturador doméstico (marca Britania, modelo Diamante Black).

2° etapa: Higienizagdo de cerca de 15 unidades de bananas verdes (ou o equivalente a 1600
gramas de polpa de banana verde) em A&gua corrente. Estas foram descascadas e

homogeneizadas em misturador, sem adicdo de 4gua, até completa homogeneizacéo.

3° etapa: A polpa de banana verde foi misturada a polpa de agai numa proporcao de 2:1, sendo
obtida uma massa de 2400 gramas da mistura. Em seguida foi adicionado 10% (ou 240 gramas)

de CPS sob a mistura de banana verde e agai.

4° etapa: A mistura polpa de banana verde + polpa de acai + CPS foi homogeneizada e em
seguida adicionada de &cido citrico 10% reduzindo o pH da pasta para 4,5 com a finalidade de
aumentar a estabilidade dos pigmentos antocianicos presentes na polpa de acai que sdo mais
estaveis em meio 4cido (CASTANEDA-OVANDO et al., 2009).

4.2.2 Secagem da pasta

A secagem da pasta de banana verde e acai com CPS foi realizada em um secador de
leito de jorro cujo esquema € ilustrado na Figura 9. O equipamento é composto por uma coluna
cilindrica de vidro de 4 mm de espessura, 30 cm de diametro e 40 cm de altura. Duas pecas
conicas de aco inoxidavel foram acopladas ao cilindro, uma delas na parte inferior por onde
entra 0 ar aquecido e outra na parte superior por onde a amostra seca é conduzida. A pasta foi
alimentada por gotejamento na regido anular do leito utilizando uma bomba dosadora

peristaltica (Milan, modelo 201, série 1705) e um ducto de silicone.

Um soprador centrifugo e um aquecedor elétrico foram utilizados para promover a
circulacdo do ar aquecido pela cdmara de secagem. As resisténcias do aquecedor foram ligadas

a um indicador e controlador de temperatura para um melhor ajuste da temperatura do ar de
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secagem através de um termopar localizado na saida do sistema de aquecimento. No total, trés
ensaios com diferentes temperaturas do ar de secagem (70, 80 e 90 °C) foram realizados.

Na Figura 9 estdo ilustrados os componentes do secador de leito de jorro utilizado, onde:
(1) soprador de ar; (2) aquecedor elétrico; (3) controlador de corrente elétrica; (4) valvula de
regulacdo do ar de entrada; (5) indicador do fluxo de ar; (6) indicador de pressdo; (7)

alimentacdo da pasta; (8) bomba peristaltica; (9) leito de jorro; (10) ciclone; (11) psicrometro.

Ve 11

4+ 10

Figura 9 Esquema do secador de leito de jorro

Fonte: Bezerra et al. (2013)

Material inerte de polipropileno com densidade de 905 kg/m?®, esfericidade de 0,85 e
diametro médio de 0,36 cm foi utilizado na secagem da suspensdo. Foram utilizadas 15009 do
material inerte em todos os ensaios e a altura do leito foi fixada em 13 cm, determinada com

base em estudos prévios.

O produto seco foi coletado com um kitassato acoplado na base do ciclone, em seguida
pesado e armazenado em embalagens laminadas em freezer (-18 °C) até o momento das
analises. O tempo de secagem dos produtos foi de 3 horas e 20 minutos pra a secagem a 70 °C,

2 horas e 40 minutos pra secagem a 80 °C e 1 hora e 40 minutos pra secagem a 90 °C.

Para cada ensaio amostras controles foram preparadas a partir de cerca de 300g de pasta,
as quais foram congeladas e liofilizadas (-40 °C por 24 horas), em seguida trituradas e

armazenadas em embalagens laminadas a -18 °C até o momento das analises.
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4.2.3 Andlises fisico-quimicas
4.2.3.1 Umidade

A umidade foi determinada gravimetricamente, por secagem em estufa a 105 °C até peso

constante, segundo a metodologia da AOAC (1997).

4.2.3.2 Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada por leitura direta em termohigrémetro digital

(Aqualab Séries, modelo 4TEV), com controle interno de temperatura a 25 °C.

4.2.3.3 Cor

A analise de cor foi realizada em colorimetro MINOLTA CR310, operando no sistema
CIE (L*, a*, b*), onde (L) representa a luminosidade (L*); (a) define a transicdo da cor verde
(-a*) para o vermelho (+a*) e (b) representa a transicao da cor azul (-b*) para o amarelo (+b*).
A partir destas coordenadas, foram calculados o indice de satura¢do ou croma (C*) (Eq.1), o

angulo hue ou de tonalidade (h*) (Eq.2) e a variacao total da cor (AE*) (EQ.3).

¢ = Jart b2 Eq.1

b*
h* = arctan <E> Eq.2

AE x = [(AL)? + (Aa)? + (Ab)z]% Eq.3

4.2.3.4 Lipideos

A quantificacdo dos lipidios foi realizada por extracdo com éter de petréleo, em aparelho
do tipo Soxhlet da marca QUIMIS, de acordo com o método n° 922.06 da AOAC (1997).
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4.2.3.5 Proteinas

A quantificacdo das proteinas foi realizada pelo método de Kjeldahl, n° 920.87 da
AOAC (1997). O teor de proteina bruta foi calculado através da multiplicacdo do nitrogénio

total pelo fator de correspondéncia nitrogénio-proteina de 6,25 (%N x 6,25).

4.2.3.6 Compostos fendlicos totais

A extracdo dos compostos fenolicos foi realizada de acordo com a metodologia proposta
por Lago-Vanzela et al. (2011). A quantificacdo de compostos fendlicos totais foi realizada por
espectrofotometria de absorcdo UV-Visivel, com leitura da absorbancia em comprimento de

onda de 760 nm, segundo a metodologia de Singleton e Rossi (1965) e Cipriano (2011).

4.2.3.7 Antocianinas totais

A extracdo das antocianinas foi realizada de acordo com a metodologia proposta por
Lago-Vanzela et al. (2011). A quantificacdo de antocianinas totais foi realizada em pH unico
(2,0), segundo a metodologia de Teixeira, Stringheta e Oliveira et al. (2008), por
espectrofotometria de absorcdo UV-Visivel, com leitura da absorbancia em comprimento de
onda de 535 nm.

4.2.3.8 Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada por espectrofotometria de absor¢do UV-
Visivel, utilizando o radical ABTS (2,2-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)) e
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), de acordo com as metodologias descritas por Re et al.
(1999) e Brand-Willians, Cuvier e Berset (1995).

4.2.3.9 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai e

Corke (2000) e adaptada por Tonon et al. (2008) utilizando solugéo saturada de NaCl (umidade
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relativa de 75%) a 25°C. A higroscopicidade foi expressa como g de umidade adsorvida por

100 g de massa seca da amostra (g/100g).

4.2.3.10 Solubilidade

A solubilidade foi determinada segundo a metodologia descrita por Cano-Chauca et al.
(2005) e consiste na pesagem de 1g da amostra e posterior solubilizagdo em 100 mL de &gua
destilada, com agitacdo magnética por meio de um agitador magnetico durante 5 minutos. Apds
agitacdo, a solucéo foi centrifugada a 3000 g por 5 minutos a 5 °C e uma aliquota de 25 mL do
sobrenadante foi levada a estufa 105 °C até massa constante. A solubilidade foi calculada por

diferenca de peso a partir das Equacdes 4 e 5.

ps _ CR=CV .
= A q_
100
SOLUBILIDADE (%) = (Rs X f) x 100 Eq.5
Onde:

RS = massa de residuo soltvel (g)
CR =massa do cadinho com residuo apdés sair da estufa (g)
CV = massa do cadinho vazio (g)

A = massa da amostra (g)

4.2.3.11 Densidade aparente

Para a determinacdo da densidade aparente (pap) foi utilizada a metodologia proposta

por Goula, Adamopoulos e Kazakis (2004), onde 2g do pé foram transferidos para uma proveta

graduada e compactados batendo-se a proveta 50 vezes sobre a bancada.

4.2.4 Morfologia das particulas

A morfologia das particulas foi realizada no Laboratério de Microscopia Eletrénica de
Varredura (LABMEV) do Instituto de Geociéncias da UFPA com o auxilio de um microscéopio
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eletronico de varredura modelo LEO-1430. As amostras foram metalizadas com platina, com
um tempo de recobrimento de 2 minutos. Para obtencdo das imagens de elétrons secundarios
as seguintes condicdes de analises foram empregadas: corrente do feixe de elétrons igual a 90

MA, voltagem de aceleracdo constante igual a 10 kv e distancia de trabalho de 15 mm.

4.2.5 Difracédo de raios-X

As analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Mineral do Instituto de
Geociéncias da UFPA, utilizando um Difratdmetro de Raios-X, modelo X"PERT PRO MPD
(PW 3040/60), da PANalytical, com goniometro PW3050/60 (6 / 0), tubo de Raios-X ceramico
e anodo de Cu (Kal = 1,540598 A), modelo PW3373/00, com foco fino (2200 W / 60 kV), e
filtro KP de Niquel. As condic¢des instrumentais utilizadas foram as seguintes: varredura de 3 a
75° em 20, voltagem de 40 kV, corrente de 30 mA, tamanho do passo de 0,02° em 20 e
movimentacao circular da amostra com frequéncia de 1 rotagéo/s. A aquisic¢ao de dados foi feita
com o software X'Pert Data Collector, e o tratamento dos dados com o software X'Pert

HighScore.

4.2.6 Andlise térmica

A anélise térmica foi realizada no Laboratério de Caracterizacdo Mineral do Instituto de
Geociéncias da UFPA, utilizando equipamento modelo PL Thermal Science, com analisador
térmico simultdneo STA1000/1500, da Stanton Redcroft Ltda, forno cilindrico vertical e
conversor digital acoplado a um microcomputador. As amostras foram depositadas em cadinhos
de alumina. A varredura ocorreu de 25 até 700 °C, com uma taxa de aquecimento de 20 °C/min.

Os registros da variagdo de massa e da diferenca de temperatura foram feitos simultaneamente.

4.2.7 Andlise estatistica

Os resultados das determinactes foram submetidos a andlise de variancia e teste

complementar de comparagdo de médias (Tukey), utilizando o Software Statistica® versao 8.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises realizadas na polpa de acai e nos produtos em pé obtidos por

secagem em leito de jorro estdo apresentados a seguir.

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA DE ACAI

A caracterizacdo fisico-quimica da polpa de acai utilizada nos ensaios de secagem esta

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 Caracterizacéo fisico-quimica da polpa de agai

Determinag0es Media Desvio padrao
Umidade (g/100g) 85,36 0,01
Solidos totais (g/1009) 14,64 0,01
Lipideos (g/100g) 7,23 0,21
Proteinas (g/100g) 2,80 0,04
Compostos fendlicos totais (mg de AGE/1009) 346,14 8,62
Antocianinas totais (mg/100g) 73,54 2,59
Capacidade antioxidante (umol de TE/g) 17,15 0,24
Atividade de agua 0,996 -

AGE=4cido gélico equivalente. TE=trolox equivalente (ABTS).

Os resultados da Tabela 4 mostram que a polpa de acai € constituida principalmente de
agua e lipideos. A polpa é um produto extraido da parte comestivel do fruto apds amolecimento
através de processos tecnoldgicos e adicdo de agua, portanto, a elevada umidade deste produto

(85,36%) esta vinculada aos meios de extracdo da polpa.

A polpa de acai é classificada quanto ao teor de solidos totais em: tipo A, grosso ou
especial (acima de 14% de sélidos totais), tipo B, médio ou regular (entre 11 e 14% de sélidos

totais) e tipo C, fino ou popular (8 a 11% de solidos totais). A polpa de acai utilizada nos ensaios
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de secagem esté enquadrada na classificacdo tipo A, de acordo com os padrdes de identidade e
qualidade para polpa de acai (BRASIL, 2000).

A atividade de &gua (aa) estd relacionada diretamente com a estabilidade quimica,
enzimatica e microbiologica dos alimentos (LABUZA, 1980, SILVA, 2000). A aa da polpa de
acai mostrou-se muito elevada (0,996), podendo resultar em perdas na qualidade geral do

produto se armazenado de forma inadequada.

A polpa de acai apresentou teor de compostos fenolicos totais mais elevados que frutas
como cajé e bacuri (72 e 23,8 mg de AGE/100g, respectivamente), e valores abaixo de frutas
como acerola e camu-camu (1063 e 1176 mg de AGE/100g, respectivamente) (RUFINO et al.,
2010). A importancia da ingestdo de compostos fenolicos esta relacionada com a sua atuacao
como agente redutor, exercendo protecdo do organismo contra o estresse oxidativo (MELO et
al., 2006). No agali, as antocianinas figuram como os principais fenolicos e sdo responsaveis por
grande parte da capacidade antioxidante observada neste fruto (DEL POZO-INSFRAN;
BRENES; TALCOTT, 2004).

A polpa de acai apresentou elevado teor de antocianinas totais (Tabela 4), se comparado
a polpa de outras frutas tropicais consideradas fontes deste pigmento, como a jabuticaba e 0
jambol&o (RUFINO et al., 2010). Santos et al. (2008) encontraram teores de 13,93 a 54,18
mg/100g de antocianinas totais ao analisar polpas de acai de 12 pontos comerciais distintos de
Fortaleza. Em outra pesquisa, Tonon, Brabet e Hubinger (2009) encontraram 32,81 mg/100g

de antocianinas em polpa de acai oriunda da cidade de Belém, Para.

A capacidade antioxidante da polpa de acai mostrou-se elevada em relacdo a frutas como
murici e abacaxi (15,73 e 3,78 umol de TE/g, respectivamente) (ALMEIDA et al., 2011).
Santos et al. (2008) obtiveram para polpa de acai valores entre 10,21 e 52,47 umol de TE/g de
capacidade antioxidante, mostrando que este parametro € muito variavel mesmo entre produtos
similares e é influenciado por fatores tais como variedade do acaizeiro, clima e solo da regido

e condicBes de processamento do fruto.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS PRODUTOS EM PO

A caracterizacdo fisico-quimica dos produtos obtidos por secagem em leito de jorro esta

apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 Caracterizacdo fisico-quimica dos pds obtidos em leito de jorro

Temperatura (°C)

Determinagéo 70 80 90
Umidade (g/100g) 11,84*+ 0,23 10,06° + 0,28 8,98°+ 0,31
Lipideos (g/100g) 7,44* + 0,15 7,30+ 0,04 7,45+ 0,19
Proteinas (g/100g) 21,792+ 0,21 20,78+ 0,10 20,00°+ 0,16
Atividade de agua 0,431+0,004  0,331°+0,003  0,290° + 0,007
Densidade aparente (g/cm?®) 0,589% + 0,011 0,582% + 0,001 0,550° + 0,010

Letras diferentes na linha indicam diferenca significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey
(p<0,05).

A umidade dos mix obtidos em diferentes temperaturas de secagem diferiram
significativamente entre si variando de 8,98 a 11,84%. Os p0s obtidos a 80 e 90 °C apresentaram
menor teor de agua, estando de acordo com Tonon, Brabet e Hubinger (2008) que afirmaram
gue o uso de temperaturas mais elevadas implica num maior gradiente de temperatura entre o
produto e o ar de secagem, aumentando assim a transferéncia de calor e a taxa de evaporacao

da agua.

De acordo com a legislacdo vigente a umidade méxima preconizada para produtos de
cereais, amidos, farinhas e farelos é de 15% (BRASIL, 2005). Neste sentido, todos os pds
obtidos estdo dentro do limite estabelecido pela legislacdo brasileira. A atividade de agua dos
mix diferiram significativamente entre si, entretanto, todos estdo na faixa de menor ocorréncia

de crescimento de microrganismos (aa <0,60).

A média do contetdo em lipideos ndo apresentou diferenca significativa entre os
produtos em po, ficando em torno de 7% (Tabela 5). Em razdo da adi¢do de concentrado
proteico do soro do leite na formulacdo dos mix, estes apresentaram elevado teor de proteinas,
sendo o seu valor comparavel com o de alimentos considerados ricos neste nutriente, tais como
leite bubalino em pé com 24% de proteinas (GUERRA; NEVES; PENA, 2005) e algumas
linhagens de feijao estudadas por Mesquita et al. (2007) com teor proteico de 23,28 a 36,28%.
De acordo com a legislacédo vigente (BRASIL, 1998), os produtos podem ser considerados ricos
neste nutriente, pois apresentam teor de proteinas mais elevados que a Ingestdo Diaria

Recomendada (IDR) para adultos (minimo de 20% da IDR por 100g do produto).
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A densidade aparente do pé diminuiu com a elevagdo da temperatura de secagem
(Tabela 5). Segundo Walton (2000), quando a temperatura do ar de secagem € elevada ocorre
um aumento da taxa de evaporacdo da agua resultando num produto mais seco, poroso e
fragmentado, o que provoca a queda da densidade da particula. Comportamento semelhante
para densidade foi observado por Souza et al. (2009) que estudaram a influéncia das condigcOes
de secagem por atomizacdo nas propriedades fisicas de polpa de tomate.

A densidade aparente considera o volume dos espacgos presentes entre as particulas,
portanto, quanto maior a densidade menor é a quantidade de ar ocluso dentro do material. O
maior valor observado para as particulas produzidas na secagem a 70 °C pode ser benéfico no
sentido de promover uma menor taxa de difusdo do oxigénio, retardando reacdes de oxidagédo

dos compostos fenolicos presentes no mix (OLIVEIRA et al., 2013).

Os resultados de solubilidade e higrocopicidade dos pds obtidos por secagem em leito
de jorro estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Solubilidade e higroscopicidade dos produtos em p6 obtidos em leito de jorro

Temperatura (°C) Solubilidade (%) Higroscopicidade (g/100g ms)
70 39,52 + 0,672 7,31 £ 0,062
80 37,10 + 0,74 9,53 +0,08°
90 32,59 + 0,24° 9,69 +£0,11°

Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey
(p=<0,05).

Os resultados de solubilidade mostraram diferenga significativa entre si como
apresentado na Tabela 6. Os maiores valores de solubilidade foram encontrados para os pés
obtidos a 70 e 80 °C. De acordo com Chegeni e Ghobadian (2005), em altas temperaturas de
secagem pode se formar uma crosta sobre a superficie das particulas impedindo a difusividade
das moléculas de agua através destas, diminuindo a molhabilidade e reduzindo a dissolucdo do

po.
Todos os produtos apresentaram baixa solubilidade a temperatura ambiente (25 °C) e
esta caracteristica limita a sua utilizacdo em alimentos instantdneos (BEZERRA et al., 2013).

Entretanto, podem ser utilizados como ingredientes em alimentos processados, como produtos

de panificacdo, sobremesas, biscoitos, bebidas e produtos lacteos (CHO; DREHER, 2001).
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Rocha (2012) observou valores inferiores de solubilidade (18,06%) para o mix banana
verde e acai (2:1) obtido a 70 °C (sem adigdo do CPS), justificando que a baixa solubilidade do
produto é devido a elevada concentracdo de amido e fibra proveniente da banana verde. Para
polpa de morango obtida por spray-dryer, Oliveira et al. (2013) encontraram valores de
solubilidade entre 87,15 a 91,44%.

A higroscopicidade é uma propriedade fisica que mede a capacidade de adsorcéo de
agua das particulas (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008). Para os produtos estudados, 0s
valores diferiram significativamente entre si, variando de 7,31 a 9,69 gramas de 4gua adsorvida
por 100g de massa seca (Tabela 6). A higroscopicidade dos pds aumentou quando aplicadas
maiores temperaturas de secagem. A mesma tendéncia foi observada por Ferrari et al. (2012)
ao secar polpa de amora preta utilizando maltodextrina como agente carreador e secagem em
spray-dryer, onde o valor da higroscopicidade variou entre 18,77 a 29,51 g/100g de matéria

Seca.

De acordo com Tonon, Brabet e Hubinger (2008), temperaturas de secagem mais altas
produzem pds com umidades mais baixas e maior facilidade em adsorver agua. Isto esta
relacionado ao gradiente de concentracdo de dgua que existe entre o produto e o ambiente, ou
seja, quanto maior o gradiente, maior é a higroscopicidade de um material. Segundo Almeida
et al. (2013) o conhecimento da higroscopicidade é importante para determinar as condicdes de

armazenamento de um produto.

Os resultados de compostos fendlicos totais (CFT) dos p6s obtidos por secagem em leito

de jorro estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 Compostos fendlicos totais dos produtos em p6 obtidos em leito de jorro

Temperatura (°C) Compostos fendlicos totais (mg de AGE/100g) Retencao (%)

70 805,70 + 18,342 96,83 + 0,85?
80 758,14 + 11,56° 93,31 +0,73°
90 745,68 + 18,19° 91,21 +0,91°

AGE=écido galico equivalente. Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre diferentes
temperaturas pelo teste de Tukey (p<0,05)

Os resultados da quantificacdo de compostos fendlicos totais mostraram que ndo houve

diferencga significativa entre os pos obtidos a 80 e 90 °C. Por outro lado, o produto obtido a 70
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°C apresentou maior concentracdo, e consequentemente maior retencdo de fendlicos (Tabela
7). Rocha (2012) encontrou 917,44 mg de AGE/100g de compostos fenolicos totais para 0 mix

banana verde e acai (2:1) obtido em leito de jorro a 70 °C.

O teor de fendlicos nos pos foram bem préximos aos encontrados em frutas como caju
e umbu (830 e 742 mg de AGE/100g de matéria seca, respectivamente) (RUFINO et al., 2010),
sendo possivel considerar que o produto em pé de banana verde e agai com CPS pode ser uma
boa fonte de compostos fenolicos.

Os elevados valores de retencdo dos CFT (91,21 a 96,83%) sugerem que ndo houve alta
taxa de degradacdo destes compostos sob as condi¢cOes de secagem e temperaturas do ar
utilizadas. Pacheco-Palencia, Duncan e Talcott (2009) estudaram a estabilidade térmica das
fracdes fenolicas antocianicas e ndo antocianicas do fruto do acai aquecidas a 80 °C durante 60
minutos. Foi observado nesse estudo que a fragdo ndo antocianica manteve-se constante durante
0s 60 minutos de aquecimento, demonstrando significativa estabilidade térmica desses
compostos. Por outro lado, uma extensa degradacdo das antocianinas ocorreu sob as mesmas
condicdes de aquecimento, provavelmente devido a aceleracdo da formacéo de chalconas com
a exposicdo prolongada a altas temperaturas (DELGADO-VARGAS; JIMENEZ; PAREDES-
LOPEZ, 2002).

Os resultados de antocianinas totais dos pds obtidos por secagem em leito de jorro estdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 Antocianinas totais dos produtos em p6 obtidos em leito de jorro

Temperatura (°C) Antocianinas totais (mg/100g) Retencgéo (%)
70 230,10 £ 7,032 82,42 £ 0,132
80 194,08 + 4,27° 74,91 +0,61°
90 197,65 + 6,42° 73,91 0,53

Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para antocianinas totais foi observado que ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos a 80 e 90 °C (Tabela 8), seguindo a mesma tendéncia dos resultados de CFT. A
concentracdo de antocianinas e o valor de retencdo foi maior para o po obtido na temperatura

de secagem mais branda (70 °C), pois 0 aumento da temperatura leva a maiores perdas desses
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pigmentos devido & sua alta sensibilidade a temperaturas elevadas (TONON; BRABET;
HUBINGER, 2008).

Resultados semelhantes para retencdo de antocianinas foram encontrados por Tonon,
Brabet e Hubinger (2008) analisando suco de acai obtido por spray-dryer em diferentes
temperaturas do ar de entrada (77,21 a 84,62% de retencdo). Em outro estudo, Ferrari et al.
(2012) observaram retencdo entre 69,09 e 80,56% de antocianinas ao secar polpa de amora
preta em spray-dryer com temperaturas do ar de entrada de 160 e 180 °C.

A correlacdo linear entre os valores de compostos fendlicos totais e antocianinas totais
obtidos para os produtos em pé de banana verde e acai com CPS esté apresentada na Figura 10.
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Figura 10 Correlacdo linear entre compostos fenolicos totais e antocianinas totais dos pos

obtidos em leito de jorro

O gréafico aponta para uma correlacdo positiva entre os compostos analisados com
coeficiente de determinacéo de R?=84,48%, sugerindo que grande parte dos CFT presentes nos
pos sdo de origem antocianica. Esta mesma tendéncia foi observada por Azevedo (2010) que
obteve R?=94,61% ao correlacionar CFT e antocianinas de jambo desidratado por secagem em

leito de jorro a 60 °C.

Os resultados de capacidade antioxidante dos pds obtidos por secagem em leito de jorro

estdo apresentados na Tabela 9.
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A capacidade antioxidante foi quantificada utilizando dois radicais distintos e 0s
resultados foram expressos como TEAC (capacidade antioxidante equivalente ao trolox®). Para
o radical ABTS néo foi observada diferenca significativa na capacidade antioxidante entre os

trés produtos analisados (Tabela 9).

Tabela 9 Capacidade antioxidante dos produtos em po obtidos em leito de jorro

Capacidade antioxidante (umol de TE/Q)

Temperatura (°C) ABTS DPPH
70 28,40 £ 0,79? 37,55+ 1,752
80 26,27 + 0,622 30,68 + 0,80°
90 27,54 +0,75° 27,54 +0,24°

TE=trolox equivalente. Letras diferentes na coluna indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

Por outro lado, os resultados obtidos através do radical DPPH sugerem uma correlagao
positiva com a retencdo dos compostos fenolicos e de antocianinas. Ndo houve diferenca
significativa entre os pds obtidos a 80 e 90 °C, entretanto, para o produto obtido a 70 °C a
capacidade antioxidante foi maior, da mesma forma que nesta temperatura houve maior

retencdo de compostos fendlicos e de antocianinas (Tabelas 7 e 8).

O valor da capacidade antioxidante dos pds obtidos a partir do radical DPPH foram bem
préximos aos encontrados por Vasco, Ruales e Kamal (2008) para polpa de frutas como goiaba
e graviola (30 e 23 umol de TE/g). Entretanto, a grande maioria das polpas de frutas analisadas
no estudo citado apresentaram valores de capacidade antioxidante entre 17 e 0,5 umol de TE/g,
sendo possivel considerar que o produto em pd de banana verde e acai com CPS possui uma
boa capacidade antioxidante in vitro.

A Figura 11 mostra que houve moderada correlagdo entre a concentragdo de
antocianinas e a capacidade antioxidante (DPPH) dos produtos em p6 de banana verde e acai
com CPS. O valor do coeficiente de determinacdo (R?=75%) sugere que grande parte da
capacidade antioxidante dos pos é proveniente de compostos antocianicos, entretanto, esta
funcionalidade deve estar ligada também com a presenca de outros compostos fendlicos
presentes na polpa de agai como o &cido ferulico, a epicatequina e o acido p-hidroxibenzoico
(DEL POZO-INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004) e na polpa de banana verde, como o0s

taninos (NASCENTE; COSTA; COSTA, 2005).
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Figura 11 Correlacdo linear entre antocianinas totais e atividade antioxidante dos pds obtidos

em leito de jorro

Azevedo (2010) encontrou R?= 52,20% para correlacdo entre antocianinas e capacidade
antioxidante de jambo desidratado em leito de jorro. Em outro estudo com uvas das variedades
Vitis labrusca L. e Vitis vinifera L., Abe et al. (2007) encontraram forte correlacdo positiva
(R?= 93,00%), concluindo que as antocianinas s40 0s compostos de maior importancia para a

capacidade antioxidante das uvas estudadas.

Os resultados de cor dos p6s obtidos por secagem em leito de jorro estdo apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 Parametros de cor CIELab* dos produtos em pé obtidos em leito de jorro

Temperatura (°C) L* a* b*
70 44,08 + 0,16 4,81 +0,07° 6,60 + 0,15
80 41,82 +0,51° 4,17 £0,11° 6,68 + 0,342
90 42,80 +0,01° 414+0,17° 6,92 + 0,692

Letras diferentes na coluna indicam diferenga significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey
(p=<0,05).

N&o houve diferencga significativa entre os p6s obtidos a 80 e 90 °C para 0s parametros

de cor analisados (Tabela 10). Todos os p6s apresentaram valores positivos para as coordenadas
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de cromaticidade a* e b*, que representam, respectivamente, a tendéncia ao vermelho e ao

amarelo, dentro do sistema CIELab*.

A luminosidade (L*) foi menor para os pos obtidos nas maiores temperaturas de
secagem (80 e 90 °C). Ahmed et al. (2010) atribuiram as diferencas na luminosidade de batata-
doce-roxa em po obtida por spray-dryer a formacédo de antocianinas poliméricas decorrentes de
reacOes de degradacgéo. Estas possuem tonalidade marrom e contribuem para o escurecimento
do p6 (menores valores de L*). Da mesma forma, os menores valores de luminosidade
observados nos pos obtidos a 80 e 90 °C podem estar ligados com a formagéo de produtos da
degradacdo das antocianinas, ja que nestas amostras houve menor retencdo (ou maior

degradacéo) destes compostos.

O produto obtido na temperatura de 70 °C apresentou maior valor de a*, o que pode
estar ligado com a maior retencdo das antocianinas do pds nessa mesma temperatura de secagem
(Tabela 8).

A variacgao total da cor (AE*) foi usada para verificar possiveis alteragdes na cor durante
a secagem do produto, tendo como padréo (controle) a pasta liofilizada. Os valores de AE*
diferiram significativamente entre as amostras, sendo mais elevado nas maiores temperaturas
de secagem (80 e 90 °C) (Tabela 11). De acordo com Mattietto, Lopes e Menezes (2007) um
AE* de 2 ja pode ser bastante significativo em amostras de sucos de frutas tratados

termicamente.

Tabela 11 Croma, dngulo hue e AE* dos produtos em pd obtidos em leito de jorro

Temperatura (°C) C* h° AE*
70 8,16 + 0,162 0,941 + 0,0042 1,10 £ 0,102
80 7,88 + 0,292 1,012 +0,026" 4,18 +0,33"
90 8,07 + 0,65? 1,029 +0,035" 6,34 + 0,63°

Letras diferentes na coluna indicam diferenga significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey
(p=<0,05).

Os valores do croma encontrados ficaram entre 7,88 a 8,16, ndo diferindo

significativamente entre si (Tabela 11). De acordo com Borguini e Silva (2005) a cromaticidade
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define a saturagéo e intensidade da cor determinada pelo angulo hue (h°), portanto, um maior
valor do croma indica uma cor mais intensa. O croma assume valores entre 0 e 60: 0 indica
aproximacao a cores neutras (tendendo ao cinza) e 60 indica aproximacao a cores vividas, logo,
é possivel concluir que os pos apresentaram coloracdo pouco intensa, pois os valores de croma

foram baixos em relacéo ao intervalo abrangido por este parametro.

O angulo hue ou de tonalidade varia de 0 a 360°. O angulo O representa o vermelho; o
90 representa 0 amarelo; o 180 representa o verde e o 270 representa o0 azul (MCGUIRRE,
1992, SILVA et al., 2010). Os pos apresentaram h° entre 0,941 e 1,029, indicando a sua forte
tendéncia para o tom avermelhado (Tabela 11). O produto obtido a 70 °C mostrou 0 menor
valor de h°, indicando maior tendéncia ao vermelho em relacdo aos outros produtos, embora

esta diferenca seja muito pequena.

5.3 DIFRACAO DE RAIOS-X

Quando raios-X interagem com um material cristalino eles geram um padrdo de
difracdo, que é Unico para cada substancia. Quanto maior o nimero de cristais no plano de uma
estrutura, mais intensos, pontiagudos e estreitos séo os picos na difracdo de raios-X. Por outro

lado, as partes amorfas geram picos mais largos e menores (NETO, 2004).

Os difratogramas de raios-X dos produtos obtidos a 70, 80 e 90 °C estdo apresentados

nas Figuras 12-A, 12-B e 12-C, respectivamente.

Os diferentes pos apresentaram difratogramas muito semelhantes entre si (Figura 12),
sugerindo que a diferenca na temperatura de secagem nao afetou a cristalinidade dos produtos.
Foram observados quatro picos principais em torno dos angulos de difracdo 26 de 15°, 17°,
20° e 22°, aproximadamente. Este mesmo padrdo foi encontrado por Rocha (2012) ao analisar
0 mix de banana verde e agai (2:1), sem adi¢do de CPS, onde picos mais intensos em 17° e 20°

foram relatados.
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Figura 12 Difratogramas dos produtos em p6 obtidos em diferentes temperaturas de secagem:
(A) 70 °C; (B) 80 °C; (C) 90 °C

Padrdes de cristalinidade semelhantes foram encontrados por Rocha, Demiate e Franco
(2008) para amido de mandioquinha-salsa com picos a 15°, 17,2°; 19,8° e 22,6°. Freitas e
Tavares (2005) encontraram um padréo de difracdo tipo B ao estudar a cristalinidade de amido

de banana verde.

Amidos com padréo de difracdo tipo B sdo mais rapidamente atacados por enzimas
devido a heterogeneidade dentro do granulo, com regides resistentes separadas por areas mais
abertas e acessiveis. Isso tem sido explicado pela existéncia de micelas cristalinas fortemente
associadas separadas por regides amorfas (ROSENTHAL et al., 1973, LEONEL et al., 2003).

O difratograma da polpa de acai liofilizada foi estudado por Rocha (2012) que ndo

observou picos que indicassem a presenca de estruturas cristalinas.
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5.4 MORFOLOGIA DAS PARTICULAS

Através de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram verificadas as
caracteristicas morfoldgicas e estruturais da polpa de acai liofilizada e dos pds produzidos.

A Figura 13 mostra as micrografias da polpa de acai liofilizada com um aumento de 500
(A) e 1000 vezes (B).

A polpa de acai liofilizada apresentou uma estrutura homogénea, integra e irregular, o
que pode indicar a presenca de superficies amorfas, comuns em produtos liofilizados. Uma

possivel adsor¢do de agua pode ter ocorrido durante a manipulacdo da amostra, pois as

micrografias mostraram uma forte aderéncia com formacdo de aglomerados e superficies
rugosas (CHERIEGATE, 2012).

100 pm EHT =15.00 kv Mag= 500X Date :16 Sep 2013 [ 10um EHT =15.00 kv Mag= 1.00 KX Date :16 Sep 2013
WD= 33mm Signal A = SE1 Phote No. = 6385 H WD= 33mm Signal A = SE1 Photo No. = 6384

Figura 13 Microestrutura do acai liofilizado: (A) 500x; (B) 1000x

Na Figura 14 é possivel observar as microestruturas dos concentrados proteicos do soro
do leite utilizados nos ensaios de secagem. Ambas as proteinas apresentaram formato
predominantemente esférico com algumas concavidades ou achatamentos. Em termos de
microestrutura ndo foram observadas grandes diferencas entre os tipos de CPS, entretanto, em
termos de composic¢do o CL 3984 possui menor quantidade de proteinas e maior quantidade de

lactose.
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100 pum EHT =15.00 kv Mag= 500X Date :16 Sep 2013 100 pm EHT =20.00 kv Mag= 500X Date :16 Sep 2013
WD= 33mm Signal A = SE1 Photo No. = 6386 WD= 31mm Signal A= SE1 Photo No. = 8370

Figura 14 Microestrutura do CL 3984: (A) 500x e CL 3986: (B) 500x

A Figura 15 mostra as micrografias referentes aos produtos em poé obtidos nas

temperaturas de 70, 80 e 90 °C com um aumento de 1000 e 2000 vezes.

O produto obtido a 70 °C apresentou uma microestrutura peculiar onde € possivel
distinguir alguns granulos de amido de banana verde com diferentes formas e tamanhos (Figura
15 A-B). Rocha (2012) observou estruturas semelhantes ao analisar a morfologia do mix banana
verde e acai (2:1) obtido por secagem em leito de jorro também a 70 °C, concluindo que a

estrutura dos granulos de amido néo sofre grandes alteracdes nestas condicdes de secagem.

10pm EHT = 20,00 kY Mag= 1.00KX Date 16 Sep 2013 10 pm EHT =20.00 kv Mag= 200K X Date 16 Sep 2013
WD= 31mm Signal A= SE1 Photo No. = 6364 — WD= 31 mm Signal A= SE1 Photo No. = 8363
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10 pm EHT =15.00 kv Mag= 1.00KX Date :16 Sep 2013 10 pm EHT = 15.00 kv Mag= 200KX Date :16 Sep 2013
WD= 32mm Signal A= SE1 Pheto No. = 6400 . WD= 32mm Signal A= SE1 Photo No. = 6399

10 um EHT = 15.00 kv Mag= 1.00KX Date :16 Sep 2013 10 pm EHT = 15.00 kv Mag= 200KX Date 116 Sep 2013
WD= 33mm Signal A = SE1 Photo No. = 6378 — WD= 33mm Signal A= SE1 Phote No, = 6378

Figura 15 Micrografias dos produtos obtidos em diferentes temperaturas: (A) 70 °C, 1000x;
(B) 70 °C, 2000x; (C) 80 °C, 1000x; (D) 80 °C, 2000x; (E) 90 °C, 1000x; (F) 90 °C, 2000x

Os pds obtidos a 80 e 90 °C apresentaram uma microestrutura similar entre si, com uma
matriz irregular e poucos granulos de amido dispersos numa fase continua (Figura 15 C-F).
Uma parte do amido pode ter gelatinizado nestas amostras, pois em temperaturas iguais ou
acima de 75 °C ocorre a gelatinizacdo do amido de banana verde com mudangas estruturais,

como quebra, inchamento, deformacéo e eroséo dos granulos (ZHANG; HAMAKER, 2012).

A Figura 15 indica que pode ter ocorrido uma boa solubilizacéo da proteina do soro do
leite com a polpa de acai, pois ndo € possivel distinguir tais estruturas separadamente nos mix.
Por outro lado, a observacao de granulos de amido intactos, principalmente na amostra obtida

a 70 °C, sugere gque a polpa de banana verde como agente carreador agiu como um veiculo para
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facilitar o processo de secagem, mas ndo necessariamente na protecdo dos compostos fendlicos
sobre o calor.

5.5 ANALISE TERMICA

Anélise térmica é o termo atribuido a um conjunto de técnicas que tem um principio em
comum: quando uma amostra é aquecida ou resfriada de acordo com uma programacao
controlada de temperatura, alguma propriedade fisica ou quimica pode ser observada e
registrada (WENDLANT, 1986). As técnicas termoanaliticas utilizadas neste trabalho foram:

termogravimetria (TG) e anélise térmica diferencial (ATD).

A termogravimetria € a técnica na qual a variacdo de massa de um material é medida
em funcdo da temperatura (aquecimento ou resfriamento). O registro é a curva
termogravimétrica ou curva TG, através da qual é possivel obter conclusdes quanto a
estabilidade térmica e composicao da amostra (IONASHIRO, 2005).

A andlise térmica diferencial é uma técnica de medicdo continua das temperaturas da
amostra e de um material de referéncia termicamente inerte, a medida que ambos vao sendo
aquecidos ou resfriados em um forno. Estas medicBes de temperatura sdo diferenciais pois é
registrada a diferenca entre a temperatura do material de referéncia (Tr) e da amostra (Ta), ou
seja, (Tr — Ta = AT) em fungdo da temperatura ou do tempo, dado que o aquecimento ou

resfriamento sdo sempre feitos em ritmo linear (dT/dt = Cte) (IONASHIRO, 2005).

A Figura 16 mostra as curvas TG/ATD dos mix banana verde e acai com CPS obtidos
nas diferentes temperaturas de secagem. As trés amostras apresentaram perfis muito similares,
onde as curvas mostram perdas de massa em trés etapas: uma desidratacdo e duas

decomposigoes.

As curvas de ATD apresentaram um pico descendente endotérmico em torno de 84,8 a

89,1°C provavelmente associado & desidratagdo das amostras.
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Figura 17 Curvas de TG/ATD dos produtos em p6 obtidos nas temperaturas de 70 °C (A), 80
°C (B) e 90 °C (C)

As curvas de ATD dos pés apresentaram dois picos exotérmicos nas temperaturas em
torno de 335 e 520 °C, que de acordo com Teixeira et al. (2009) estdo associados com o inicio
da decomposicao térmica do amido e da celulose (primeira fase) e com a degradacéo da lignina
e de residuos carbonaceos na segunda fase. Num primeiro momento a alteracdo estrutural do
amido leva a formacdo de pirodextrinas e em temperaturas mais elevadas, a despolimerizacao
das macromoléculas levam a formacdo de produtos de baixa massa molecular, como
levoglucosana, furfural, compostos volateis e cinzas. Dentre os residuos podem haver também
produtos da reacdo de Maillard, devido a interacdo entre aminoacidos e acgUcares redutores
(lactose) provenientes do CPS (ADEBOWALE; AFOLABI; OLU-OWALABI, 2006).

De acordo com Boye e Alli (2000) uma mistura a-lactoalbumina/p-lactoglobulina
apresenta dois picos de temperatura de desnaturacéo a 37,5 °C (correspondente a desnaturacdo
da a-lactoalbumina) e a 69,1 °C (relacionada a B-lactoglobulina). Nos termogramas obtidos
para os produtos em pé ndo foram detectados picos nesta faixa de temperatura, podendo indicar
gue as proteinas do CPS ja estavam desnaturadas antes mesmo da analise. O processamento e

secagem durante a obtencao dos p6s podem ter provocado a desnaturacao das proteinas do CPS.
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A perda de massa total na faixa de temperatura estudada para os pos foi de 96,52, 98,92
e 96,31% para secagem a 70, 80 e 90 °C, respectivamente. Apds o segundo intervalo de
decomposi¢ao todas as amostras apresentaram massa final proxima a zero. E possivel observar
que as temperaturas em que ocorrem 0s eventos térmicos sao bem proximas entre os mixes, o
que pode indicar que a temperatura de secagem ndo afetou significativamente as propriedades
térmicas dos produtos.
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6 CONCLUSAO

Todos os produtos em pd obtidos apresentaram umidade dentro dos limites preconizados
pela legislagdo brasileira, assim como, estdo inseridos na faixa de aa segura

microbiologicamente (aa<0,60).

Os produtos em pé de banana verde e acai com CPS podem ser considerados ricos em

proteinas devido a adic¢éo da proteina do soro do leite na sua formulacao.

Os pos apresentaram baixa densidade aparente, baixa solubilidade e higroscopicidade
ndo sendo adequado para utilizacdo em alimentos instantaneos preparados em temperatura
ambiente, entretanto podem ser utilizados como ingredientes em alimentos processados como

produtos de panificacdo, sobremesas, biscoitos, bebidas e produtos lacteos.

Em relacéo a cor, 0s pos apresentaram cor caracteristica da polpa de acai. Valores de
variagdo total da cor (AE*) elevados que mostraram a forte influéncia da secagem sobre este

parametro sobretudo para os pés obtidos a 80 e 90 °C.

Os pds, com destaque para a secagem a 70 °C, podem ser considerados boas fontes de
compostos fendlicos e antocianinas. Os pds obtidos nas temperaturas de secagem mais elevadas
(80 e 90 °C) apresentaram menor retencdo destes compostos, sendo as antocianinas as mais
afetadas devido a sua reconhecida sensibilidade a elevada temperatura.

Os pds apresentaram valores relevantes para capacidade antioxidante, principalmente
para a secagem a 70 °C. A maior parte da capacidade antioxidante foi atribuida as antocianinas

presentes nos pos.

Com base nos resultados das analises de difracdo de raios-X é possivel afirmar que todos

0S mixes apresentaram cristalinidade caracteristica de granulos de amidos.

A analise de morfologia mostrou uma microestrutura heterogénea para todos o0s
produtos em po, mas principalmente para a secagem a 70 °C com granulos de amido facilmente
distinguiveis ao contrario dos pés obtidos a 80 e 90 °C com microestruturas mais homogéneas.
Desta forma é possivel concluir que a temperatura do ar de secagem afetou a estrutura dos
produtos de forma diferenciada, além disso, nas secagens a 80 e 90 °C pode ter ocorrido uma

gelatinizacéo parcial dos granulos de amidos de banana verde.
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Na analise térmica foram detectados picos caracteristicas de produtos amilaceos, sendo
observada elevada estabilidade térmica dos mixes ja que as rea¢fes de decomposi¢do tiveram

inicio acima dos 300 °C.
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ANEXO 1 ESPECIFICACOES TECNICAS CL3984

ESPECIFICACOES TECNICAS

Alibra CL 3984

1. DESCRICAQ DO PRODUTO

0 composto lacteo Alibra CL 3984 é um produto
contendo proteinas do soro de leite de alto valor
nutricional formulado para aplica¢cdes na industria
alimenticia.

2. INGREDIENTES
Concentrado protéico de soro de leite e leite em
p6 desnatado. NAO CONTEM GLUTEN.

- 3. ESPECIFICAGOES
3.1. CARACTERISTICAS DO PRODUTO
+ P uniforme sem grumos.
s Sabor e odor lacteos, caracteristicos.
s Cor: branco a amarelado.
* Boa dissolucao.

3.2. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Composto Ldcteo

5. INFORMACOES NUTRICIONAIS

INFORMACAQ NUTRICIONAL
Porcdo de 100g

Valor Energético 370 kecal / 1549 kJ

Carboidratos 50 g
Proteinas 34 g
Gorduras totais 40g
Gorduras saturadas 1,09
Gorduras trans Og
Fibras alimentares Og
Calcio 595 mg
Ferro 0,90 mg
Sodio 461 mg

Contagem Padrdo de Mesdfilos < 50.000
(UFC/q)

Coliformes a 30°C (UFC/g) < 100
Coliformes a 45°C (UFC/g) <10
Estafilococos coagulase positiva <100
(UFC/g)

Bolores e Leveduras (UFC/g) < 50

3.3. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

pH (solucao 10%) 6,1 26,7
Acidez Tituldvel (% ac. Lactico) 1,0a2,0
Umidade (%) Max 5,0
Lipideos (%) Max 4,0
Proteinas (%) Min 33
Lactose (%) Aprox 48
Cinzas (sais minerais) (%) Max 8.0
Particulas Queimadas (ADPI) Max Disco B

4. APLICACAQ

Pode ser utilizado para varias aplicagdes na

inddstria de alimentos tais como shakes e bebidas,

entre outros, em diferentes niveis, dependendo

dos resultados desejados.

6. ARMAZENAMENTO/CONSERVAGAO

Na embalagem original, a temperatura ambiente,
ao abrigo da luz e calor, em local fresco, seco e
arejado.

7. VALIDADE
12 meses a partir da data de fabricacdo, quando
estocado nas condi¢des recomendadas.

8. EMBALAGEM
Sacos de papel multifolhados, com saco de
polietileno interno, contendo 25 kg.

9. TRANSPORTE

Transportar em veiculo limpo, protegido contra
umidade e calor, ndo devendo ser transportado
com outros materiais que possam de alguma
forma contaminar o produto.

10. INFORMACOES ADICIONAIS

N° do Registro - SIF/MAPA DIPOA sob n°
0097/4080 - Codigo - CL - 3984

alibra ingredientes Itda

R. Pedro Stancate, n° 320 — Bairro Amarais — Campinas — SP / Brasil - CEP 13082-050 - Tel.: 55 (19) 3716-8888 — FAX: 55 (19) 3246-1800
http://www.alibra.com.br e-mail: alibra@alibra.com.br

As informaces contidas nesse documento expressa o melhor de nosso conhecimento do produto. A Alibra Ingredientes Ltda reserva-se o direito de modificar as

especificagdes do produto.
ET398- CL 3984-02
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ESPECIFICACOES TECNICAS

ANEXO 2 ESPECIFICACOES TECNICAS CL3986

Alibra CL 3986

1. DESCRIGAO DO PRODUTO

O composto lactec Alibra CL 3986 é um produto lecitinado,
contendo um elevado conteddo de proteinas do soro de
leite, obtendo-se como resultado um produto com
facilidade de dissolucdo e boa solubilidade para diversas

Composto Ldcteo

5. INFORMAGOES NUTRICIONAIS

INFORMAGAO NUTRICIONAL
Porcdo de 100g

Valor Energético 406 kcal / 1698 kJ

i i Carboidratos 749
aplicagdes na inddstria alimenticia.
Proteinas 769
2. INGREDIENTES Gorduras totais 7.7 ¢
Concentrado protéico de soro de leite, leite em pé Gorduras saturadas 359
desnatado e emulsificante lecitina de soja. NAO CONTEM Gorduras Poliinsaturadas .29
GLUTEN. Gorduras Monoinsaturadas 169
Gorduras trans 0g
3. ESPECIFICAGOES Colesterol 213 mg
3.1. CARACTERISTICAS DO PRODUTO Fibras alimentares 0g
s P6 uniforme sem grumos. Calcio 404 mg
« Sabor e odor lacteos, caracteristicos. —— ame
¢ Cor: branco a amarelado. = py—
0alo
s Boa dissolucao. =
Potassio 570 mg
3.2. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS Magnésio 60 mg
Fésforo 290 mg
Contagem Padrao de Mesdfilos (UFC/g) < 50.000 Vitamina A 129 meg
Coliformes a 30°C (UFC/g) < 100
Coliformes & 45°C (UFC/g) <10 PERFIL DE AMINOACIDOS
Estafilococos coagulase positiva (UFC/g) < 100 Aminogcido §/100g de fminoacldo g/loo? de
proteina proteina
Bolores e Leveduras (UFC/g) < 50 Acido Aspartico 10.2 Tirosina 23
3.3. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Treoning 5.2 Fenilalanina Z8
Serina 3.8 Histidina 1.4
pH (solucao 10%) 6,0a6,6 Acido glutdmico 139 Lisina 6.5
Umidade (%) Max. 4,5 Glicinia 1.4 Arginina 1.8
Lipideos (%) Max. 8.0 Alanina 3.8 Prolina 4.5
B m Valina 4.4 Cistina 2,2
Proteinas (%) (base seca) Min. 80,0 T e 4.7 Metionina 1.9
Proteinas (%) Min. 75.0 Leucina 7.8 Triptofano 1.8
Lactose (%) Max. 5.0 io
Cinzas (sais minerais) (%) Max. 3.5 5., ARMAZENAMENTO/ CONSERVAGA

Particulas Queimadas (ADPI) Max. Disco B

4. APLICAGAQ

Pode ser utilizade para varias aplicagoes na industria de
alimentos como produtos de panificagdo, sobremesas,
confeitaria, laticinios, snack, entre outros, em acordo com
as boas praticas de fabricagdo.

Na embalagem criginal, & temperatura ambiente, ao abrigo
da luz e calor, em local fresco, seco e arejado.

7. VALIDADE
12 meses a partir da data de fabricagdo, quando estocado
nas condicoes recomendadas.

8. EMBALAGEM
Sacos de papel multifolhados, com saco de polietileno
interno, contendo 20 kg.

9. TRANSPORTE

Transportar em veiculo limpo, protegido contra umidade e
calor, ndo devendo ser transportado com outros materiais
gue possam de alguma forma cantaminar o produto.

10. INFORMAGOES ADICIONAIS

N° do Registro - SIF/MAPA DIPOA sob n® 0098/4080 -
Cadigo - CL - 3986
alibra ingredientes ltda

R. Pedro Stancato, n° 320 — Bairro Amarais — Campinas — SP / Brasil — CEP 13082-050 - Tel.: 55 (19) 3716-8888 — FAX: 55 (19) 3246-1800
http://www.alibra.com.br e-mail: alibra@alibra.com.br

As Informagdes contidas nesse documento expressa o melhor de nosso conhecimento do produto. A Alibra Ingredientes Lida reserva-se o direito de modificar as

especificacdes do produto,
ET439 - CL 3986-03
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	The açaí berry is a fruit that has attracted interest for its high content of bioactive compounds. Drying is an alternative to prolong the life of açaí pulp, facilitating their transport, storage and handling of the product. The purpose of this study was to obtain a powder mix of green banana, açaí and whey protein concentrate (WPC), with high functionality and wide application in the food industry. The mix was obtained from the mixture of green banana pulp açaí pulp in the ratio (2:1) followed by addition of 10% WPC. The mixture was homogenized and subjected to drying in spouted bed at temperatures of 70, 80 and 90 °C. The products presented moisture within the limits recommended by Brazilian legislation as are inserted in microbiologically stable range of water activity. The mix had a protein content around 20%, low bulk density, low hygroscopicity and low solubility. Regarding color, the mix showed a strong tendency to red and higher values of total color change (ΔE*) for drying at 80 and 90 °C. The mix can be considered as a good source of phenolic compounds. The antioxidant capacity observed in the mix proved to be mostly from the anthocyanins. The mix showed characteristic crystallinity of starch granules. The analysis showed a heterogeneous morphology microstructure to mix 70 °C with starch granules readily distinguishable with respect to mix 80 and 90 °C, and concluded that the drying air temperature affect the product structure differently. In thermal analysis thermograms showed characteristic curves for starch products, high stability of the mix being observed as the reactions of thermal decomposition began around 300 °C.

