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RESUMO

No estado do Ceara, 50% da area cultivada é destinada para a producao do caju. O pedinculo
de caju apresenta grande potencial econdmico uma vez que é matéria-prima para a industria
de doce, cajuina e principalmente suco que apresenta melhor aceitacdo no mercado nacional.
O bagaco de caju oriundo da fabricacdo de suco representa 40% da polpa sendo rico em
fibras, vitaminas e acUcares e atualmente 0 mesmo tém sido desperdicado pela industria de
sucos. Desta forma, este trabalho teve como objetivo apresentar uma alternativa para o
aproveitamento do subproduto de caju através do processo de liofilizagéo, visando a obtencao
de uma matéria-prima que possa ser utilizada como fibra alimentar na fabricagdo de
alimentos. O bagaco liofilizado apresentou cor e caracteristicas estruturais semelhantes ao
bagaco in natura, boa capacidade de absorcdo de agua e Gleo assim como teor de fibra
alimentar. Andlises de DSC, TGA e MEV mostraram que a liofilizacdo ocasionou aumento de
volume e surgimento de poros microscopicos facilitando a reidratacdo. Reduziu a atividade de
agua e a carga microbiana de bactérias mesofilas aerdbias e de bolores e leveduras quando
comparado com o bagaco in natura. O subproduto de caju liofilizado manteve-se estavel
durante 90 dias de armazenamento em temperatura ambiente, apresentando minimas
alteracbes nas caracteristicas originais. A estocagem do material em embalagem flexivel
metalizada foi eficaz e evitou o contato do produto com o vapor de agua atmosférico, além de
ser desnecessaria a utilizacdo de vacuo para a manutencdo das caracteristicas do subproduto

do pedunculo de caju liofilizado.

Palavras-chave: Liofilizagdo de subproduto. Fibra alimentar. Secagem de alimentos. Bagaco

de caju. Armazenamento.



ABSTRACT

In Ceara State (Brasil), 50% of cultivated area is intended to cashew production. The cashew
apple presents great economic potential being raw material to jam, cajuina and mostly cashew
apple juice, that presents better acceptance in nacional market. Cashew apple bagasse derivate
from cashew apple juice production is 40% of pulp being rich in fibers, vitamins and sugars
and currently it have been wasted by juice industry. Thus, this work aimed to provide an
alternative to use cashew apple byproduct through freeze-drying process, in order to obtain a
raw material that can be used as dietary fiber in food. The freeze-drying bagasse showed color
and structural characteristics similar to bagasse in natura, good capacity of water absorption
and oil as well as dietary fiber. DSC analysis, ATG and MEV showed that lyophilisation
caused swelling as the onset of microscopic pores facilitate rehydration Reduction of water
activity and microbial amount (aerobic mesophilic bacteria, molds and yeasts) in cashew
apple bagasse freeze-drying. Cashew apple byproduct remained stable for 90 days storage at
room temperature and presents minimal changes of original characteristics. The storage using
metallized flexible packaging material was effective and avoided the contact of bagasse with
atmosphere water vapor. Was unnecessary use vacuum to maintain characteristics of cashews

apple byproduct lyophilized.

Keywords: Freeze-drying byproduct. Dietary fiber. Drying foods. Cashew Apple bagasse.
Storage.
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1 INTRODUCAO

Muitos frutos comestiveis sdo processados para fabricacdo de sucos naturais, sucos
concentrados, doces em conserva, polpas e extratos. Grande parte dos residuos gerados possuli
alto valor nutritivo, contudo séo descartados, quando poderiam ser utilizados para minimizar
o0 desperdicio de alimentos (KOBORI; JORGE, 2005).

As agroindustrias do nordeste brasileiro representam papel socio econdémico relevante na
economia regional, em especial a agroinddstria do caju, sendo o estado do Ceara o maior
produtor de caju, seguido dos estados do Rio Grande do Norte e Piaui. O beneficiamento do
caju tem por principal finalidade a produgdo de castanha, um produto tipo exportagdo de
grande valor no mercado externo (FIEC, 2009).

No momento do descastanhamento, grande parte do pedunculo, cerca de 90%, €
desperdicado, sendo parte perdido ainda no campo. No processamento do pedunculo do caju
para producdo de bebidas, principal aplicacdo do pedinculo, 40% (m/m) de bagaco séo
obtidos, que por sua vez ndo possuem valor comercial (PAIVA et al., 2002; ASSUNCAO;
MERCADANTE, 2003; FERREIRA et al., 2004; MATIAS et al., 2005; RODRIGUES et al.,
2007).

Porém, algumas inddstrias podem utilizar o bagaco residual da extracdo para a obtencao
de fibra alimentar, para valorizacdo da matéria-prima e obtencdo de novos produtos de alto
valor agregado. A incorporacdo do bagaco de caju na producéo de fibras de alta qualidade na
industria de alimentos pode ampliar a disponibilidade de produtos, e suprir as necessidades
emergentes de novos usos destes compostos. Além disso, favorecera também um melhor
aproveitamento destes frutos e o uso racional e eficiente do residuo gerado pela industria,
evitando, assim, seu desperdicio (SIQUEIRA, 2013).

O subproduto do pedunculo de caju apresenta elevado potencial para comercializagdo,
pois possuem agucares, vitaminas e sais minerais sendo ricos em fibras e outros compostos
com propriedades funcionais (ABREU, 2013).

De acordo com a portaria brasileira n°® 41, de 14 de janeiro de 1998, fibra alimentar é
qualquer material comestivel de origem vegetal que ndo seja hidrolisado por enzimas
enddgenas do trato digestivo humano. Elas apresentam propriedades funcionais tais como,
diminuicdo dos niveis sanguineos de colesterol, controle da pressdo arterial, controle da

glicose sanguinea e aceleracdo do transito intestinal (SOARES et al., 2000).
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Devido a estes beneficios as fibras tém sido atualmente utilizadas como constituintes dos
alimentos, representando mais de 50% do total de ingredientes do mercado. Além de se
encontrar em expansdo como suplemento dietético e farmacéutico (LAJOLO; MENEZES,
2006).

Estudos relacionados sobre obtencdo de fibra alimentar a partir do subproduto do
pedinculo de caju liofilizado com o intuito de fabricar alimentos enriquecidos com fibra
alimentar, sdo quase inexistentes, provavelmente por se tratar de uma tecnologia onerosa. A
secagem por liofilizacdo exige elevados custos energéticos devido a energia de sublimacéo e
dessorgdo, baixas temperaturas de condensagéo, baixas taxas de secagem e o0 uso do vacuo
(LOMBRANA; IZKARA, 1996; LIAPIS et al., 1996). Contudo, deve-se verificar a
quantidade de matéria-prima necessaria para a fabricacdo de produtos alimenticios com a
fibra do subproduto do suco de caju liofilizado, para que seja possivel obter dados concretos
quanto ao custo beneficio do subproduto liofilizado.

O processo de liofilizagdo apresenta-se como um método capaz de desidratar alimentos a
baixos teores de agua, provocando alteragdes minimas na composicdo quimica e no aspecto
morfologico. Além disso, os produtos liofilizados se apresentam em condicdes de
armazenamento a temperatura ambiente por um periodo de tempo prolongado sem sofrer
deterioracéo.

A liofilizacdo € uma técnica que, geralmente, ndo causa encolhimento do material a ser
desidratado por ocorrer em condi¢des especiais de temperatura e pressao, 0 que proporciona
menos danos ao tecido vegetal, levando a um produto de facil reidratacdo por formar poros
microscopicos no produto resultante desse processo.

No entanto, outros métodos de secagem que utilizam temperaturas mais elevadas, como a
secagem em estufa, ocasiona danos nos tecidos vegetais acarretando em encolhimento ou
endurecimento da matéria-prima, tornando o produto final dificil de ser reidratado.

Portanto, uma alternativa de aproveitamento do subproduto da industrializacdo do suco
de caju é a aplicacdo de tecnologias, como a secagem por liofilizacdo. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo principal aplicar o processo de liofilizacdo no subproduto do
pedunculo de caju para obter e caracterizar fibra alimentar, e como objetivo secundario,

comparar o produto obtido por liofilizacdo com o produto seco em estufa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Relevancia da cajucultura

O Ceara tem papel relevante no desempenho da fruticultura do Brasil e esta atividade tem
grande contribuigdo para a economia do estado. De acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) a cajucultura gera emprego para mais de 130 mil trabalhadores
rurais no estado do Ceara e mais de 200 mil pessoas no campo em todo o Nordeste (COSTA,
2010).

Os ultimos dados divulgados pelo IBGE sobre quantidade produzida, &rea plantada e
colhida, rendimento medio e valor da producéo agricola atraves do PAM — Producéo Agricola
Municipal 2011 e do LSPA - Levantamento Sistematico da Producdo Agricola 2013,
revelaram o estado do Ceard como 6° maior produtor nacional de frutas. No entanto,
colocando os dados de producdo do pedunculo de caju, o Ceard passa a ser 0 4° produtor
nacional de frutas frescas, com uma producao de 2.496.051 toneladas (ADECE, 2013).

Segundo Oliveira e Ipiranga (2009), a cajucultura ocupa 50% de area cultivada no Ceara,
destacando-se como maior produtor nacional.

O pedunculo do caju apresenta alto valor nutritivo, além de apresentar sabor e aroma
peculiares da espécie, caracterizando-o como um fruto exoético para o mercado externo
(SIQUEIRA, 2013).

2.2 Pedunculo do caju

O caju é composto por 10% de castanha e 90% de pedunculo. O pedinculo do caju é uma
forma hipertrofiada do pedunculo floral, caracterizando um falso fruto ou pseudofruto.
Fisicamente, ele é a parte da planta que prende o fruto ao galho. Sua estrutura carnosa e
suculenta é muito rica em vitamina C e fibras, de maneira que um copo do suco integral supre
as necessidades diarias de vitamina C de uma pessoa adulta. O suco apresenta teores
consideraveis de agucares redutores e minerais, principalmente ferro (MORAES et al., 2011;
PAIVA et al.,, 2000; MOREIRA, 2002). Alem de possuir em sua composi¢do pigmentos
carotenoides e pigmentos fenolicos flavonoides amarelos, substancias que alem de conferir
cor aos alimentos também possuem como caracteristicas acdo antioxidante, atuando na

prevencdo de varias doengas no organismo humano.
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O consumo do pedunculo, na forma de caju de mesa vem crescendo a cada safra no
mercado de frutas frescas, tanto pela consolidacdo de mercados tradicionais como pela
abertura de novos mercados, e 0 seu aproveitamento ocorre das mais variadas formas, como
na fabricacdo de sucos, sorvetes, cajuina, vinho, licor, doces, geleias, refrigerante gaseificado,
aguardente, hamburgueres e outros. Dentre esses, 0 de maior destaque econdémico é 0 suco
industrializado, apresentando grande aceitacdo no mercado nacional. Entretanto, € um fruto
altamente perecivel gerando perdas elevadas devido a falta de cuidados necessarios para seu
melhor aproveitamento (MORAIS et al., 2002; SIQUEIRA, 2013).

No Nordeste mais de 1,5 milhdo de toneladas do pedinculo do caju sdo desperdicados,
representando 75% dos 2,5 milhGes de toneladas produzidas nos nove Estados (HOLANDA et
al., 2010). A principal causa do desperdicio do peddnculo é devido a sua reduzida estabilidade
pos-colheita associada a pequena capacidade de aproveitamento da industria e um curto
periodo de safra (PAIVA et al., 2000).

O residuo gerado pela fabricagdo de bebidas, como sucos, denominado de fibra ou bagaco
de caju, geralmente é transformado em adubo, racdo para animais, entretanto, pode ainda ser
aproveitado na alimentacdo humana em virtude de seu valor nutritivo (LOPES NETO, 1997;
SILVA, 1998).

Este subproduto pode ser transformado em farinha e ser utilizado para enriquecimento de
alimentos tradicionais como biscoitos artesanais com objetivo de agregar valor (SANTANA,;
SILVA, 2008).

A literatura relata trabalhos em que a incorporacdo de fibra de caju na formulacdo de
biscoitos foi avaliada quanto sua aceitacdo sensorial. Os resultados indicaram o potencial
dessa fibra na formulagéo de biscoitos tradicionais (Lima et al., 2002; Matias et al., 2005).

O emprego de farinha de fibra caju em formulagdo de hamburgueres bovino é uma
alternativa que também foi avaliada. A adicdo de fibra de caju em hambdrgueres, além de
fornecer os beneficios inerentes as fibras alimentares, reduz a quantidade de gordura nos
mesmos, pois a propor¢cdo em carne seria reduzida em virtude do acréscimo de fibras
(PINHO, 2009). Assim, o emprego da fibra do subproduto de caju como ingrediente apresenta

vantagens econdmicas e nutricionais que devem ser exploradas pelo setor alimenticio.
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2.3 Tecnologias para conservacao de alimentos

2.3.1 Desidratacéao de alimentos

A desidratacdo consiste basicamente em remover parte da agua através de uma fonte de
calor, geralmente estufas ou secadores. A reducdo da umidade diminui drasticamente o
desenvolvimento de micro-organismos e algumas reagGes quimicas indesejaveis. De forma
que, o tempo de conservacdo do produto € maior (RAUPP et al., 2009).

O principal motivo da desidratacdo de frutas e hortalicas € aumentar a sua conservacao,
além disso, resulta numa maior facilidade de transporte, armazenamento e manuseio do
produto final, seja este para o consumo na forma direta, ou como ingrediente na elaboracéo de
outros produtos alimenticios (TRAVAGLINI; AGUIRRE; SILVEIRA, 2001).

Inicialmente, a desidratacdo ocorre por evaporacdo da umidade da superficie. Em
seguida, envolve a difusdo da &gua do interior do alimento para a superficie. A agua se
movimenta por forcas capilares pela difusdo dos liquidos provocada por diferencas na
concentracdo de solutos nas diferentes regiGes do alimento e pela diferenca da pressdo de
vapor d’agua nos tecidos (SPOTO, 2006).

O alimento exposto ao ambiente com umidade relativa definida ird ganhar ou perder
umidade até atingir o ponto de equilibrio. Portanto, um alimento com umidade maior que a
umidade relativa do ambiente tera sua pressdo de vapor diminuida até que atinja a pressao de
vapor do meio em que se encontre (SPOTO, 2006).

A égua é um dos principais componentes dos alimentos. Todo alimento contém &gua,
embora esta ndo se encontre quimicamente ligada do mesmo modo. Assim é de fundamental
importancia conhecer a atividade de dgua de um alimento, visto que, por meio dela, podem
ser previstas reagdes quimicas e enzimaticas e desenvolvimento de micro-organismos, além
de propor a escolha adequada de embalagem para um produto (FERREIRA; PENA, 2003;
SILVA, GOUVEIA; ALMEIDA, 2002).

Uma das maneiras de aumentar a vida Gtil do subproduto de peddnculo de caju € através
de sua desidratagdo, que deve ser realizada de maneira que ocorra 0 minimo de modificaces
na estrutura do alimento, tendo em vista o0 grande desafio deste processo de preservacao.
Depois de desidratado e transformado em farinha, o residuo pode ser utilizado como

ingrediente em diversos produtos, inclusive os de origem animal.
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2.3.2 Liofilizagdo

Um meétodo de conservacdo dos alimentos baseado na retirada de agua através da
sublimacéo, € a liofilizacdo (ORDONEZ, 2005).

A liofilizagdo constitui um processo de desidratacdo por sublimagdo, onde a &gua ou a
substancia aquosa é retirada como vapor do produto congelado passando da fase sélida para a
fase gasosa (BOSS, 2004). A técnica consiste em trés estagios principais (MARQUES, 2008;
PEREDA, 2005):

1- Congelamento: o produto a ser liofilizado é congelado a baixas temperaturas,
geralmente menor que -18°C. O desempenho global da liofilizacdo e a qualidade do produto
final dependem significativamente deste estagio. Uma vez que, o tamanho e homogeneidade
dos cristais de gelo formados definem a forma, a distribuicdo, o tamanho e a conectividade
dos poros da camada seca formada pela sublimag&o, influenciando consequentemente, os
parametros que caracterizam a transferéncia de calor e massa no produto durante a secagem
priméria e secundaria.

2- Secagem primaria: nesta fase, a 4gua congelada é removida por sublimacdo, e para
que isso ocorra, 0 material congelado deve permanecer a uma temperatura inferior a -10°C e a
uma pressdo absoluta de 2 mmHg ou menos. Nessa etapa da liofilizacdo é removida cerca de
90% da umidade inicial do produto.

3- Secagem secundaria: Consiste na retirada de agua que esta ligada a estrutura do
material quando ndo existe mais agua na forma de gelo. Ocorre com velocidade menor que a
sublimacdo, ja que o teor de umidade é menor e a 4gua ndo esta livre (5% a 10% do total de
agua do material). Isto acontece ao aumentar a temperatura para um valor entre 20 e 50°C,
mantendo-se a pressao baixa, até que a umidade residual seja baixa o suficiente (entre 2,0% e
10%) para manter a estabilidade do produto por longo tempo.

O processo de liofilizagdo possui varias vantagens relacionadas a estrutura do produto,
como a caracteristica esponjosa que permite a reconstituicdo rapida, realce do sabor e
aparéncia fiel do produto original. Outras vantagens, ligadas as baixas temperaturas de
operacdo, é a reducdo de perdas vitaminicas e de constituintes volateis, diminui¢cdo da
desnaturacdo proteica e aumento da capacidade digestiva que se torna mais elevada
(EVANGELISTA, 2005).



24
2.3.3 Embalagem flexivel metalizada

As embalagens sdo responsaveis pelo prolongamento da vida atil dos produtos
alimenticios possibilitando que sejam comercializados em regifes distantes de seus locais de
producdo, além de minimizar as suas perdas (COLTRO et. al, 2002).

De acordo com Canavesi, Alves (2000), diferentes materiais e estruturas podem ser
usados na fabricacdo de embalagens flexiveis. Os requisitos para a escolha séo: rigidez,
resisténcia mecanica, propriedades de barreira e selabilidade, exigidos pelo produto a ser
acondicionado. A camada externa deve proporcionar boa qualidade de impresséo e
caracteristicas de barreira. Os filmes que podem ser usados externamente séo: poli (tereftalato
de etileno) - PET, PET revestido com copolimero de cloreto de vinila e cloreto de vinilideno -
PVDC ou metalizado, poliamida orientada - OPA e polipropileno biorientado - BOPP. Ja a
camada interna deve acrescentar rigidez a embalagem, para atuar como camada selante.
Geralmente a camada interna é composta de polietileno de baixa densidade linear - PEBDL,
mas ha a possibilidade de usar polietileno de baixa densidade - PEBD, copolimero de etileno
e acetato de vinila - EVA, metaloceno ou polipropileno - PP. Outras resinas podem ser
incorporadas a estrutura para aumentar a barreira a gases como poliamida - PA, copolimero de
etileno e alcool vinilico - EVOH e folha de aluminio. O aluminio também proporciona
rigidez, barreira ao vapor d'agua e barreira a luz a embalagem.

Para a obtencdo de uma embalagem flexivel metalizada faz-se necessario a fusdo de um
metal, geralmente o aluminio, e subseqiiente vaporizacao sobre uma superficie polimérica em
condicdo de baixa pressdo, entre 10 e 10®° mbar (JORGE, 2013; ANYADIKE, 2010). A
baixa pressdo no interior da cdmara de metalizacdo permite que as moléculas de metal, se
movimentem desde a fonte de evaporagdo até a superficie a revestir, sem encontrar a
resisténcia do ar e outras moléculas gasosas. A pelicula de aluminio depositada sobre o filme
polimérico confere barreira a luz e dificulta a permeacdo de umidade, oxigénio, dioxido de
carbono e outros gases que podem comprometer a vida Util dos alimentos. Propriedades de
barreira sdo garantidas pela uniformidade da camada de aluminio depositada no filme, que
promove reducgdo de defeitos microscopicos, como microfuros, na camada metalizada. Quanto
menores as falhas e defeitos na camada de aluminio, melhor o desempenho de barreira da
embalagem flexivel metalizada aos gases, vapores e a transmissdao de luz (ANYADIKE,
2010).
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Segundo Jorge (2013), o aluminio é o metal preferido para a maioria das aplica¢fes, em
razdo do produto acabado ter uma aparéncia de metal polido ou mesmo cromado e isso exerce
grande influéncia visual. Através do uso de vernizes coloridos, o processo de metalizagdo

utilizando aluminio podera simular qualquer coloracéo metalica.

2.4 Caracteristicas quimicas

2.4.1 Escurecimento ndo enzimatico

Muitos alimentos sdo submetidos ao tratamento térmico para serem conservados, € 0
aquecimento pode levar a duas importantes reacfes na tecnologia de alimentos: a
caramelizacdo e a reacdo de Maillard, também denominadas de reacBes de escurecimento ndo
enzimatico (BRIAO et al., 2011).

Essas reagdes originam substancias responsaveis pelo aroma, sabor e cor dos alimentos
gue sdo desejaveis para sua aceitacdo, além de varios estudos demonstrarem que essas
substancias apresentam atividade antioxidante, antimutagénica e quimioprotetora, exercendo
efeito benéfico relacionado ao seu consumo. Contudo, podem originar compostos
potencialmente toxicos (acroleina, aminas heterociclicas) e diminuir o valor nutricional de
alimentos, devido ao comprometimento de aminoacidos essenciais, notadamente a lisina
(BASTOS et al., 2011).

A reacdo de Maillard ocorre entre acglcares redutores e grupamentos aminicos,
produzindo um rearranjo complexo de aglcar-proteina influenciando a cor e o sabor do
produto. Essa reacdo foi descoberta pelo bioquimico francés, Louis Maillard, em 1912, e pela
sua complexidade, a mesma nao estéa totalmente esclarecida (CHEVALIER et al., 2001; QIU
et al., 2005).

2.4.2 Carotenoides

Os carotenoides sdo pigmentos lipossollveis responsaveis pela cor de uma ampla
variedade de alimentos. Podem ser divididos em dois grupos: xantofilas, moléculas que
contém oxigénio, luteina e zeaxantina; e carotenos, moléculas que ndo contém oxigénio como

por exemplo, a-caroteno e licopeno (SHEN et al., 2009).
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Alguns deles sdo carotenoides pré-vitamina A subsequentemente transformado em
vitamina A, que pode prevenir doengas oculares graves como a cegueira noturna.

Existem cerca de 700 carotenoides na natureza, mas apenas cerca de 50 tem atividade
pré-vitamina A. Dos 50 compostos encontrados, 0s trés mais importantes precursores de
vitamina A, no ser humano, sdo: a-caroteno, B-criptoxantina e [3-caroteno (LOZANO-ALEJO;
etal., 2007, JASWIR; et al., 2011).

O consumo de carotendides, pro-vitamina A ou ndo, tem sido associada a uma série de
beneficios a saude como quimioprotecdo ao cancer (TANAKA, et al., 2012), prevencédo de
doencas cardiacas e vasculares (AGARWAL et al., 2012), e prevencdo de outras doengas
cronicas, como por exemplo, catarata e doencas degenerativas como a doenca de Alzheimer
(OBULESU et al., 2011).

Entretanto, esses compostos sdo bastante instaveis as operacdes de processamento de
alimentos tais como a secagem convencional com ar quente ou secagem sem uso de ar quente
como processamento a alta pressdo, campo elétrico pulsado, ultra-som, 0z6nio e ultravioleta
além dos processos domésticos como lavagem, descascamento e corte, processamento
industrial como preparo de conservas e secagem pode degradar significativamente o nivel de
carotenoides nos alimentos (TIWARI et al., 2013).

2.4.3 Flavonoides

De acordo com Bobbio, Bobbio (2003), os flavonoides englobam uma parte muito
importante de pigmentos naturais encontrados unicamente em vegetais. Os pigmentos de cor
amarelo claro e branco ocorrem devido a presenca dos flavonoides antocianicos, que
compreendem duas classes principais de compostos, as flavonas e flavonois. Os flavondis
mais comuns séo kaempferol, quercetina e miricetina

Os pigmentos fendlicos flavonoides atuam como potentes antioxidantes e formam
quelatos com os metais. Agem contra virus, bacterias, fungos e sao utilizados na alimentagéo,
reproducdo e desenvolvimento animal, sdo considerados também anticancerigenos e podem
interferir na germinacédo de sementes e reproducdo de mudas (COUTINHO, 2002).

Compostos fitoquimicos presentes em frutas possuem acdo antioxidante no organismo
humano, prevenindo doencas tipicas do homem moderno. Diversas pesquisas apontam que
pigmentos fenolicos flavonoides, demonstram a capacidade de captar radicais livres e tem
efeitos positivos na prevencdo de enfermidades cardiovasculares e circulatorias (NESS;
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POWLES, 1997; STOCLET et al., 2004), no diabetes e no mal de Alzheimer (HERTOG et
al., 1997; ISHIGE et al., 2001; ABDILLE et al., 2005).

Estudos relatam as propriedades dos compostos fendlicos presentes em frutas, atuando
com eficacia nas infec¢bes causadas por micro-organismos como o Helicobacter pylori
(VATTEN et al., 2005) e na inducdo da apoptose (YEH; YEN, 2005).

2.4.4 Fibra Alimentar

A fibra dietética ou alimentar é composta de diferentes polissacarideos interligados entre
si, formando uma rede tridimensional com presenca de vérias substancias como proteinas de
parede celular, lignina, compostos fendlicos, fitatos, oxalatos e outros (FILISETTI, 2006).

Existem diferentes tipos de fibras alimentares na natureza, comumente separadas em duas
classes, dependendo de sua solubilidade em agua: insolGveis e soliveis (MARTINS, 1997;
THEBAUDIN et al., 1997; FIBRAS, 1999). Ambas ndo sdo absorvidas pelo intestino
delgado, e chegam ao intestino grosso sem se degradar, gerando beneficios diferentes a saude
e deveriam ser consumidas diariamente (MARTINS, 1997).

As fibras insolaveis (FI), as quais estdo inseridas celulose e lignina, sdo parcialmente
fermentadas no intestino grosso, atuam restritamente ao aspecto fisico, diminuindo o tempo
de transito do bolo alimentar no intestino, aumentando a massa fecal e a capacidade de se
ligar a nutrientes e outros componentes do intestino (PACHECO; SGARBIERI, 2001). A
ingestdo de alimentos ricos em fibras insollveis auxilia no tratamento ou prevencdo de
sintomas como constipacdo, hemorroidas, doenca diverticular, cancer e outros problemas
intestinais (POSSAMAL, 2005).

As fibras solGveis (FS) trazem muitos beneficios a salde. Estudos tém mostrado que,
guando combinadas com uma dieta pobre em gorduras, diminuem o colesterol do sangue,
podendo reduzir o risco de doencas do coracdo (MARTINS, 1997). Sdo representadas pela
pectina (frutas), hemicelulose, pelas gomas (aveia, cevada e leguminosas: feijdo, gréo de bico,
lentilha e ervilha) e pelas mucilagens (FIGUEROLA et al., 2005). Em &gua, elas formam
sistemas viscosos e tendem a retardar o esvaziamento gastrico e a absor¢do de nutrientes
(PACHECO; SGARBIERI, 2001). As fibras soliveis podem também contribuir na regulacéo
dos niveis de aclcar do sangue (glicemia), tendo um papel importante na dieta de pessoas

com diabetes (MARTINS, 1997). Este tipo de fibra forma um gel, ficando mais tempo no
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estobmago e dando uma sensacdo de saciedade, contribuindo para o controle do peso na
obesidade (POSSAMALI, 2005).

De acordo com Ferndndez-Lopez et al., (2004), os subprodutos de processamento de
frutas citricas representam sérios problemas para a inddstria, pois possuem limitadas
aplicacdes de uso e baixo valor agregado, porém em seus estudos apresentaram alternativas
para transformar os subprodutos em fontes promissoras de ingredientes para serem utilizados

na industria alimenticia por possuirem valor tecnoldgico e propriedades nutricionais.

2.5 Caracteristicas fisicas

2.5.1 Atividade de agua (aw)

Park (2001a) relata que a 4gua é um dos mais importantes componentes dos alimentos,
essa componente afeta todas as propriedades fisicas de um produto devido a sua interacdo
com o ambiente, envolvendo a estrutura fisica, bem como a composic¢do quimica do produto
alimenticio.

A 4gua presente nos alimentos pode ser analisada como atividade de agua ou como
umidade. A umidade é a quantidade de agua presente nos alimentos. Esse parametro
regulamenta a classificacdo nutricional, formulas bromatoldgicas e é um dos parametros
utilizados para monitorar processos. Contudo, a umidade ndo € um indicador seguro para
predizer atividade microbiana e reagdes fisico-quimicas (SILVA, 2008).

De acordo com Vitalli (1987), a atividade de &gua de um alimento, ao contrario da
umidade, € um dos parametros utilizados como indicador da quantidade de agua que se
encontra disponivel no alimento para que seja possivel o crescimento de micro-organismos
deteriorantes ou ndo, como também para a ocorréncia de reagdes tais como: escurecimento,
oxidacao, hidrolise, entre outras.

A estabilidade e seguranca de um alimento sdo mais previsiveis pela determinacdo da
atividade de agua do que do teor de umidade. A medida da atividade de 4&gua em um produto
alimenticio ndo fornece uma estimativa real, todavia esse parametro correlaciona-se
suficientemente bem com as velocidades de crescimento microbiano e das reacGes quimicas e
bioquimicas, portanto trata-se de um indicador da vida util de um alimento e de sua seguranca
microbioldgica (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).
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As velocidades das reagdes quimica e bioquimica sofrem reducdo com a diminuicéo da
atividade de &gua, até que em uma a,, abaixo de 0,2 todas as reacfes estejam praticamente
inibidas, com excecdo da oxidacédo de lipideos. Dependendo da atividade de agua, a oxidacéao
de lipidios passa por um minimo, depois sofre uma rapida elevacdo (DITCHFIELD, 2000).

A atividade de agua tem influéncia e determina a cinética de muitas reacGes nos
alimentos, tais como: inativacdo de enzimas, destruicdo de micro-organismos, reacdo de
Maillard, gelatinizacdo do amido e deshaturacdo proteica durante o cozimento, entre outros
(DITCHFIELD, 2000).

Alimentos com a,, entre 0,2 e 0,4 possuem uma maior estabilidade. Com o contetdo de
agua nessa faixa, ndo se faz necessario o uso de conservantes para controlar o crescimento
microbiano e a qualidade do produto ndo é afetada pelo escurecimento ndo enzimatico e
oxidacéo lipidica (ARAUJO, 2004).

O contetdo méximo de &gua disponivel para o desenvolvimento de micro-organismos é
determinado pela a,, do alimento. O menor limite de a,, para ocorrer o crescimento microbiano
nos alimentos encontra-se em torno de 0,60. Um grande nimero de micro-organismos pode
crescer na escala entre 1,0 e 0,6 de ay, dentre eles alguns patogénicos (RAHMAN et al.,
2004).

Os micro-organismos Gram-negativos responsaveis por processo de deterioracdo nos
alimentos sdo particularmente mais sensiveis a reducdo da a,, e dentre esses a maioria das
enterobactérias paralisam sua multiplicacdo em a,, abaixo de 0,95. No entanto, as bactérias
Gram-positivas sdo mais resistentes aos baixos teores de agua, e a resisténcia do
Staphylococcus aureus a a, reduzida torna-o especialmente perigoso (NISSEN; HOLCK,
1998; PARDI et al., 2001).

Portanto, o principal fator na estabilidade de um alimento ndo é o teor de umidade, mas
sim o teor de agua livre para o desenvolvimento de micro-organismos e das reagdes quimicas
e bioquimicas (DITCHFIELD, 2000).

2.5.2 Higroscopicidade
Segundo Martins (2001) a higroscopicidade é a propriedade de absorver a umidade da

atmosfera e, dependendo do tipo de produto alimenticio, a higroscopicidade pode ser benéfica

como no caso de pées e bolos ou prejudicial como no caso das balas, agucares e outros.
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As propriedades higroscopicas dos residuos das frutas podem ser afetadas pela
composicdo quimica, tratamento térmico, constituicdo de poros, area superficial, tamanho de
particula, caracteristicas quimicas da parede celular, com fatores genéticos da espécie, das
condi¢des do meio, fatores edafoclimaticos, pH, natureza dos ions, atracdo idnica, constante
dielétrica, temperatura (LARRAURI, 1999; BORROTO, LARRAURI; CRIBEIRO, 1995;
GRIGELMO-MIGUEL; MARTIN-BELLOSO, 1999a). Etapas de processamento como
moagem, secagem, tratamento térmico ou extrusdo promovem mudancgas nas propriedades
fisicas da fibra e, consequentemente, nas propriedades de hidratacdo (CADDEN, 1987).
Portanto, as propriedades de hidratacdo revelam que as diferencas estruturais afetam a
habilidade da fibra em absorver 4gua e compostos organicos.

As caracteristicas higroscépicas sdo descritas por diferentes parametros: indice de
absorcdo de agua e oleo, solubilidade e volume de intumescimento (GUILLON; CHAMP,
2000).

Niba e colaboradores (2001) apresentam a definicdo de capacidade de absorcdo de agua
(CAA) como sendo o peso da amostra hidratada por peso da amostra seca. O indice de
solubilidade em agua € um parametro que reflete a degradacédo sofrida pelos constituintes da
fibra, ou seja, o somatorio dos efeitos de gelatinizacdo, dextrinizacdo e, consequentemente,
solubilizagdo (GUTKOSKY, 1997). A solubilidade tem efeito na funcionabilidade da fibra e,
principalmente, na estabilidade da viscosidade (GUILLON; CHAMP, 2000).

As diferencas naturais das fontes de fibras e as alteracbes provocadas pelos
processamentos podem promover diferencas nos parametros de engenharia, nas propriedades

tecnoldgicas e terapéuticas.

2.6 Propriedades térmicas

Através da termogravimetria (ATG) e calorimetria exploratdria diferencial (DSC) é
possivel acompanhar os efeitos do calor associados com alteragdes fisicas ou quimicas da
amostra, como transicOes de fases : fusdo, ebulicdo, sublimacdo, congelamento, inversdes de
estruturas cristalinas. Ou reagOes de desidratacdo, dissociacdo, decomposi¢éo, oxido-reducéo,
entre outras capazes de causar variacbes de calor. Geralmente transicdes de fases,
desidratacdes, reducdes e certas reaces de decomposicdo produzem efeitos endotérmicos,
enquanto que cristalizagOes, oxidacdes, algumas reacdes de decomposi¢do produzem efeitos
exotérmicos (IONASHIO, 2005).
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2.6.1 Andlise Termogravimétrica (TGA)

Segundo Mauller (2011) trata-se de um sistema capaz de medir continuamente a massa de
um material enquanto é submetido a um programa controlado de temperatura.

Os métodos térmicos de analise, especialmente a analise termogravimétrica, estdo sendo
muito utilizados para avaliar mudancas de massas em combinacdo com diversas outras
técnicas (LIANG; KOZINSKI, 2000; GOMEZ et al., 2004; PINHEIRO; FIGUEIREDO,
2005; NAKAI et al., 2007). Séo utilizadas duas abordagens experimentais para a obtencdo de
dados, via termogravimetria: termogravimetria dindmica e isotérmica. Na termogravimetria
dindmica as amostras sao submetidas a um programa controlado de temperatura, usualmente a
taxa constante. J& na isotérmica as amostras sao aquecidas a temperatura de reacdo e sdo
posteriormente mantidas nessa temperatura por um tempo predeterminado (ORFAO:;
FIGUEIREDO, 2001).

lonashiro (2005) relata que as curvas TG permitem obter conclusdes sobre a estabilidade
térmica da amostra, sendo, entre as técnicas termoanaliticas, a mais utilizada. Trata-se de uma
analise basicamente quantitativa, uma vez que a variacdo de massa pode ser exatamente
determinada. Contudo, o intervalo de temperatura onde essa variagdo de massa ocorre, é
qualitativo, tendo em vista que esse parametro depende de fatores instrumentais e
caracteristicas da amostra.

A termogravimetria permite conhecer as alteracGes que o aquecimento pode causar na
massa das substancias, como modificacGes da estrutura molecular e ainda estabelecer a faixa
de temperatura em que as mesmas sofrem processos de degradacdo. O amido, por exemplo,
sofre decomposicdo na faixa de temperatura entre 30 °C a 300°C (CARVALHO FILHO,
2000; CEREDA;VILPOUX, 2003).

Um recurso matematico que fornece a derivada primeira da curva TG em funcdo do tempo ou
da temperatura € a termogravimetria derivada (DTG). O registro é a curva termogravimétrica da
derivada ou curva DTG, enquanto 0s picos que ocorrem sob a curva DTG sdo proporcionais a
perda de massa naquele evento térmico (WENDLANT, 1986).

No presente trabalho, a propriedade estudada foi a estabilidade termo-oxidativa do
subproduto do peddnculo de caju liofilizado e desidratado em estufa, em fungdo da
temperatura, enquanto as amostras foram aquecidas, em uma atmosfera de nitrogénio, numa
proporcéo fixa de mudanca de temperatura.

A técnica de analise térmica utiliza pequenas quantidades de amostra e o tempo de
andlise é relativamente reduzido, o que beneficia as industrias alimenticias (GIRON, 2002).
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2.6.2 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

De acordo com lonashiro (2005) a Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) é uma
técnica que avalia as variagdes entalpicas que ocorrem com uma dada substancia e um
material de referéncia em fungdo da temperatura, enquanto essas sdo submetidas a um
programa controlado de temperatura. Segundo o mesmo autor, no DSC com fluxo de calor a
amostra e a referéncia sdo colocadas sobre um disco termoelétrico e aquecidas por uma unica
fonte de calor. A transferéncia de calor ocorre através do disco para a amostra de referéncia e
o fluxo de calor diferencial entre os dois é controlado por termopares conectados abaixo do
cadinho.

Qualquer fendmeno fisico ou quimico que por ocasido de sua ocorréncia provoque
variacdes de entalpia pode ser detectado através do DSC. Para evento exotérmico a detec¢do é
representada graficamente em um pico ascendente (CARVALHO FILHO, 2000).

Nos ultimos anos, a calorimetria exploratoria diferencial (DSC) vem sendo muito
utilizada para o estudo do comportamento térmico de polimeros como o amido, permitindo
monitorar as propriedades térmicas e as transi¢cdes de fase dos polimeros, além de auxiliar no

desenvolvimento de processos alimenticios (JI et al., 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

O subproduto do peddnculo de caju, foi proveniente do campo experimental da Embrapa
Agroindustria Tropical (EMBRAPA), localizado no Municipio de Pacajus-CE. O produto foi
estocado em sacos de polietileno em cdmara de congelamento a -18 °C. Os experimentos
foram realizados nos Laboratérios de Processos Agroindustriais, Analise Instrumental de
Alimentos e Embalagens, da Embrapa Agroindustria Tropical. Também foram realizadas
analises no Laboratorio de Controle de Qualidade e Secagem de Alimentos, do Departamento

de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara.

3.1. Preparacéo do subproduto de caju

As amostras foram descongeladas em camara de refrigeracdo sob temperatura de 4,0°C e
submetidas a dois processos de secagem: liofilizacdo e secagem em estufa. Apos a realizagdo
dos processos de secagens as amostras foram trituradas em moinho da marca Willey.

A caracterizacdo quimica, fisico-quimica, fisica e microbiolégica foram realizadas em

triplicata, tanto no subproduto de caju in natura como apds 0s processos de secagem.

3.1.1 Liofilizagdo

Para o processo de liofilizacdo, foram utilizados 15 recipientes de aluminio onde cada
recipiente recebeu 1509 do subproduto de caju, que foram congelados em ultrafreezer a uma
temperatura de -70°C por 24 horas. Em seguida, as amostras foram inseridas no liofilizador
LP510 (Liobras) de escala laboratorial com volume maximo de processamento de 10L (Figura

1). O processo de liofilizagdo ocorreu em 30 horas.
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Figura 1 — Liofilizador LP510
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O equipamento foi programado para operar em 12 estagios e para o subproduto de caju,
foram estabelecidas as condigdes apresentadas da Tabela 1.

Tabela 1 - Programacdo dos tempos e temperaturas para liofilizacdo de 30 horas, em liofilizador LP510.

Rampa (minutos) Set point (°C) Patamar (minutos)
30 -20 90
60 -10 120
60 0 120
60 5 120
60 10 120
60 15 120
60 20 120
60 20 60
30 25 90
30 25 30
30 30 90
60 30 120

Rampa: Tempo necessario para o LP510 atingir a temperatura estabelecida no set point.
Set point (°C): Temperatura estabelecida ao programar o equipamento.
Patamar: Tempo estabelecido para o equipamento operar na temperatura determinada no set
point.

A programacao do LP510 segue até completar o tempo total de operacdo, ajustada em 30
horas de processo (12 estagios).

3.1.2 Secagem em estufa

Foi realizada em estufa de convecgdo forcada (Marconi). As condi¢cdes de secagem
utilizadas no experimento foram temperatura de 60 °C e tempo de 28 horas. Foram pesados
5009 do subproduto do pedunculo de caju e distribuidos em duas bandejas que seguiam para a
estufa de secagem. Durante o processo de secagem realizou-se uma pesagem a cada 4 horas.

O tempo de secagem por ar forcado foi estabelecido a partir do tempo programado no

processo de liofilizacéo.
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A Figura 2 apresenta o fluxograma para obtencdo de fibra alimentar do subproduto do
pedunculo de caju liofilizado por 30 horas e desidratado em estufa a 60°C por 28 horas.

Figura 2-Fluxograma para obtenc&o de fibra alimentar & partir dos processos de liofiliza¢do e secagem em estufa.
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Fonte: autora
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3.2 Caracterizagdo quimica
3.2.1 Analise de proteinas

Estimado na determinacdo do teor de nitrogénio presente nas amostras pelo processo de
digestdo de micro Kjeldahl. Esta metodologia ocorre em trés etapas digestdo, destilacdo e
titulacdo, utilizando-se 0,2g da amostra. O conteudo de nitrogénio das proteinas é de
aproximadamente 16%, por isso utilizou-se 6,25 como fator de conversao do nitrogénio total

em proteina, os resultados foram expresso em g.100g™ de proteina (AOAC, 1997).
3.2.2 Anélise de cinzas

De acordo com IAL 2008 (018/1V), pesou-se 5g da amostra em uma céapsula de
porcelana, previamente aquecida em mufla a 550°C, seguido de resfriamento em dessecador
até atingir temperatura ambiente e pesagem. Primeiramente, as amostras foram carbonizadas
e, em seguida, incineradas a 550°C, até eliminacdo completa do carvéo, apos resfriamento

procedeu-se as pesagens das amostras. Os resultados foram expressos em g.100g™ de cinzas.
3.2.3 Analise de carotenoides totais

Foram pesados 2g de amostra em um Becker de 50mL e adicionou-se 18 mL da solu¢édo
de acetona 80% com posterior homogeneizacdo. O material foi filtrado com papel de filtro em
um Becker. Em seguida, realizou-se a leitura do filtrado em espectrofotdometro nas
frequéncias de 47nm (carotenoides), 646 nm (clorofila a) 663 nm (clorofila b). Foram
utilizadas as seguintes equagOes, de acordo com Lichenthaler (1987). Os resultados foram

expressos em mg.g™ de amostra.

Clorofila a (Ca) = (12,25*A663) — (2,79*A646) (1)
Clorofila b (Cb) = (21,50*As46) — (5,10*Ags3) (2
Carotenoides (C) =[1000*A470 — ((1,82*Ca) — (85,02*Cb))]/198 (3)



38

3.2.4 Andlise de FAT

A analise de fibra alimentar total seguiu as técnicas propostas por Li; Cardozo (1994) de
acordo com AOAC 99.321 (1998), que se baseia nas analises gravimétricas nao enzimaticas,

com modificagdes de Guerra et al. (2004) (Figura 3).

Figura 3 — Fluxograma para determinacdo da FAT pelo método gravimétrico ndo enzimatico.
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Em estufa a 105 °C por uma noite. Esfriou por

Secagem dos cadinhos 2h em dessecador.

N

[ Pesagens dos cadinhos

L
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Fonte: Guerra et al., 2004.

A FAT foi calculada a partir da equagéo 4 como segue:

TDF% = 100*(Pr + (P + A))/Pa 4)

Onde:

Pr = mg do residuo

P = % de proteina de residuo
A= % de cinza do residuo

Pa = mg da amostra
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3.2.5 Andlise de flavonoides amarelos

Pesou-se 1g de amostra em um Becker e foi adicionado 30mL da solugdo etanol/HCL
(1,5N). Em seguida, foi realizada uma agitacdo durante 2 min. na velocidade 5 em agitador
magnético. O conteudo foi transferido para um baldo de cor &mbar de 50 mL sem filtrar, e
aferido com a solugéo etanol/HCL (1,5N) com posterior armazenamento sob refrigeragéo por
uma noite e, apos esse periodo, foi realizada a filtracdo do material para um frasco protegido
da luz. A leitura foi realizada em espectrofotébmetro na frequéncia de 374 nm. Os valores

foram expressos em mg.100g™ de amostra. Segundo metodologia de Francis (1982).
3.3 Caracterizacao fisico-quimica

3.3.1 Umidade

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico com o emprego de calor, o qual se
baseia na perda de peso do material quando submetido a aquecimento de 70°C e vacuo até
atingir peso constante (1AL, 013/1V, 2008).

3.3.2pH

Foi determinado em 1g de amostra diluida em 10mL de agua destilada, ap6s a filtracdo
do residuo com papel de filtro mediu-se o pH, inserindo os eletrodos do potenciémetro digital
diretamente na solucgéo (1AL, 017/1V, 2008).

3.3.3 Acidez titulavel em acido organico

Foi determinada por diluicdo de 1g de amostra em 50mL de agua destilada por titulagdo
com NaOH (0,1 N), usando indicador fenolftaleina para verificagcdo do ponto de viragem de
inferior para rosa claro permanente, com resultados expressos em g de cido citrico.100g™ de
amostra (1AL, 312/1V, 2008).
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3.3.4 Sélidos Soluveis (SS)

As determinac6es de solidos soluveis foram realizadas em refratdmetro digital (ATAGO),
através de leitura direta a temperatura de 20°C. Foi diluidolg de amostra em 10mL de agua e
posteriormente filtrada com papel de filtro, segundo o método do IAL (315/1V, 2008). Os
contetdos de SS foram expressos em °Brix.

3.3.5 Acucares redutores (AR)

Os acUcares redutores foram determinados por espectrofotometria, utilizando-se acido
3,5-dinitro-salicilico (DNS), de acordo com a metodologia descrita por Miller (1959). O
extrato foi obtido a partir da diluicdo de 1,0g do subproduto de caju em 40mL de agua
destilada. Ap0s esse procedimento, a mistura foi submetida a tratamento térmico em banho-
maria em temperatura de 60 a 70°C/5 minutos. As amostras foram transferidas
individualmente para baldo volumétrico de 100 mL, o qual foi aferido com agua destilada,
sendo realizada homogeneizacdo e filtracdo em papel de filtro. Em tubos de ensaio, tomou-se
uma aliquota de 0,5mL do extrato e adicionou-se 0,5mL do reagente DNS, seguido de
agitacdo, aquecimento em banho-maria a 100°C/5 minutos e imediato resfriamento em banho
de gelo. Foi adicionado a cada tubo 4,0mL de agua destilada e a leitura foi realizada em
espectrofotdbmetro da marca Varian, modelo cary 50 conc, no comprimento de onda de 540
nm.

A partir das concentracBes obtidas foram determinados os teores percentuais de acucar

redutor e os resultados foram expressos em ggncose.lOOg'1 de amostra.
3.4 Caracterizagao fisica
3.4.1 Atividade de agua (aw)

A atividade de agua (a,) foi determinada transferindo-se as amostras para capsulas de

polietileno, de forma direta, em medidor tipo AQUALAB, marca Decagon.
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3.4.2 Determinagéo de cor instrumental

Foi realizada por analise colorimétrica utilizando colorimetro MINOLTA CR-300. A
escala CIE Lab (Comission International de d’Eclairage) inclui trés varidveis principais de
cor: L* é a luminosidade da amostra (0 = preto e 100 = branco), a* define a intensidade de
vermelho (a* positivo) ou verde (a* negativo) e a varidvel b* mede a intensidade de amarelo
(b* positivo) ou azul (b* negativo). A leitura foi realizada direcionando o leitor éptico do
equipamento para a amostra, que é colocada sobre a superficie de uma folha de papel branco.

A diferenga de cor (AE) foi o pardmetro usado para fazer a avaliagdo global da mudanca
de cor quando uma amostra € submetida a um determinado processo, neste caso ao processo

de secagem. A diferenca de cor foi calculada pela formula a seguir:
AE = [(Lo* - L*)? + (ag* - @*)? + (bo* - b*)’]°° 5)

Onde,
AE = variacéo de cor
Lo*, ap*, bo* = valor da amostra in natura

L*, a*, b* = valor da amostra processada
3.4.3 Analise de higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada segundo Goula e Adamopoulos (2010), com
modificagdes. Cerca de 1,0 g de pé foi espalhado uniformemente sobre uma placa de Petri e
essas foram colocadas em dessecadores sob condi¢des de 24,0°C e 75% de umidade relativa
utilizando solugdo de NaCl. As amostras permaneceram nos dessecadores por 90 minutos com

pesagens em intervalos de 10 minutos. O po foi classificado conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificacdo dos pos de acordo com a higroscopicidade:

Higroscopicidade Classificagéo
N&o higroscopico <10%
Ligeiramente higroscopico 10,1 - 15%
Higroscdpico 15,1 - 20%
Muito higroscépico 20,1 - 25%
Extremamente higroscopico > 25%

Fonte: GEA Niro Research Laboratory (2012)

3.4.4 Grau de Caking

Apbs a determinacdo de higroscopicidade, a amostra Umida foi levada a estufa a vacuo
em 70,0°C, com pesagens em intervalos de 2 horas até atingir peso constante. Apds o
resfriamento em dessecador, a amostra foi pesada e transferida para peneira de 500um e
agitada por 5 minutos. O peso do pé restante na peneira foi medido e o grau de caking

calculado, segundo Jayas e Das (2004).
CD = (100*a)/b (6)
Onde:
CD = Grau de caking (%);
a = quantidade de po retido na peneira apds peneiramento (g);
b = quantidade de po utilizado (g).
3.4.5 Analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
As amostras foram montadas em stubs recobertas com platina (camada com 60 nm de

espessura) em metalizadora Emitech e observadas em Microscopio Eletrdnico de Varredura

Zeiss DSM 940A, sob uma voltagem de aceleragédo de 15 kV.
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3.4.6 Andlise termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A anadlise de degradacdo térmica do subproduto do pedunculo do caju foi realizada de
forma simultdnea em um analisador termogravimétrico Shimadzu, modelo TGA-50,
conduzida no intervalo de 50 a 500°C na taxa de 10°C/min sob atmosfera de nitrogénio a 10
mL/min. Procurou-se uniformizar as massas das amostras trabalhadas para valores

compreendidos entre 12 e 15 mg.

3.4.7 Capacidade de absorcéo de agua (CAA) e Capacidade de absorcao de 6leo (CAO)

Foram pesados 2g de amostra e misturados 20mL de &gua destilada a temperatura
ambiente em tubos de centrifuga, previamente pesados. Os tubos foram colocados sob
agitacdo continua durante 30 minutos em agitador a 75 rpm em temperatura ambiente. A
sequir foram centrifugados a 1000g por 10 minutos. O sobrenadante de cada tubo foi
descartado e o sedimento Umido pesado. O CAA foi obtido através da razdo entre o peso do
sedimento Umido e o peso da matéria seca e expresso em g de adgua absorvida/g de matéria
seca. Para a determinacdo da capacidade de absorcdo de 6leo foram empregadas as mesmas
condicBes substituindo 20mL de agua por 20mL de 6leo. Conforme metodologia de Seibel e
Beléia (2009).

3.4.8 Capacidade de reidratacéo

A capacidade de reidratacdo foi acompanhada pela determinacéo de a,, do subproduto de
caju in natura. Apos a realizacdo dos processos de secagem (liofilizacdo e secagem em
estufa), pesou-se em balanca analitica 10g de cada produto e foi efetuada a leitura da a, inicial
dos produtos, transferindo uma aliquota do produto pesado para capsulas de polietileno e
realizando a leitura em um Aqualab. Em seguida, foi adicionado nas amostras 10mL de agua
destilada em temperatura ambiente e procedeu-se a leitura no equipamento até os valores de

ay atingirem o obtido pelo subproduto in natura.
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3.5 Avaliacéo microbiol6gica do subproduto de caju

3.5.1 Amostras

Foram analisadas ao todo 27 amostras de fibra do pedinculo do cajueiro oriundas de dois
tratamentos: fibra liofilizada embalada a vacuo e fibra liofilizada embalada sem vécuo. A
fibra in natura também foi avaliada como controle do experimento. A avaliagdo da
estabilidade microbioldgica dos dois tratamentos foi realizada nos tempos 0, 30, 60 e 90 dias.

Todas as analises foram conduzidas em triplicata.

3.5.2 Preparo das amostras e dilui¢des seriadas

Os procedimentos utilizados no preparo das amostras seguiram as recomendacfes da
American Public Health Association (APHA), descritas no Compendium of Methods for the
Microbiological Examinations of Foods (Downes & Ito, 2001). As embalagens foram
desinfectadas com alcool 70% e abertas com tesoura esterilizada. Uma aliquota de 25¢g de
cada amostra foi pesada e transferida assepticamente para frascos contendo 225mL de agua
peptonada 0,1 % estéril (diluicdo 10™). A segunda e a terceira diluicdes seriadas foram
preparadas transferindo-se 1 mL da diluigdo imediatamente anterior para tubos contendo 9 ml
de agua peptonada 0,1%.

3.5.3 Determinacdo do nimero mais provavel (NMP) de coliformes termotolerantes

O método utilizado para determinacdo do NMP de coliformes termotolerantes foi o da
APHA, descrito no Compendium of Methods for the Microbiological Examinations of Foods
(Kornacki & Johnson, 2001). Aliquotas de 1 mL de cada dilui¢do foram inoculadas em séries
de trés tubos contendo 9mL de caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) com tubo de Duhran
invertido (teste presuntivo). Os tubos foram incubados a 35 °C por 24-48 horas. A partir dos
tubos com leitura positiva (turvacdo e formacdo de gas), foram realizados os testes
confirmativos para coliformes termotolerantes em caldo Escherichia coli (EC) a 45 °C por 24

horas. Os valores de NMP.g™ foram calculados de acordo com Silva et al., (2010).
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3.5.4 Contagem total de bolores e leveduras

Para essa determinacdo foi utilizado o método da APHA, descrito no Compendium of
Methods for the Microbiological Examinations of Foods (Beuchat & Cousin, 2001). Para
contagem total de bolores e leveduras foi realizado plaqueamento direto em superficie
(spread-plate) das diluicBes 10, 102 e 10 em meio Agar Rosa de Bengala Cloranfenicol
(DRBC). Aliquotas de 100 pL de cada diluicdo foram semeadas no meio de cultivo e
espalhadas com alc¢as de Drigalski estéreis até completa secagem do material. As placas foram
incubadas a 25°C por 5 dias. Ap6s o periodo de incubacdo, as colénias foram contadas e 0s
resultados foram expressos em Unidades Formadoras de Col6nia por grama de material
analisado (UFC.g™).

3.5.5 Contagem total de aerébios mesdfilos

O procedimento utilizado nesse ponto foi o da APHA descrito no Compendium of
Methods for the Microbiological Examinations of Foods (Downes & Ito, 2001). Aliquotas de
100 pL de cada diluigio foram semeadas na superficie do Agar Padrio para Contagem (PCA)
e espalhadas com alcas de Drigalski estéreis até completa secagem do material (spread-plate).
As placas foram incubadas a 35°C por 48 horas. Apds o periodo de incubacdo as colbnias
foram contadas e os resultados foram expressos em Unidades Formadoras de Colénia por

grama de material analisado (UFC.g™).
3.6 Estudo da vida de util do produto liofilizado

O produto liofilizado foi estocado durante 90 dias em temperatura ambiente e foram
realizadas determinacdes relevantes (acidez titulavel em acido orgénico item 3.3.3; a, item
3.4.1; determinacéo de cor instrumental item 3.4.2; analise da higroscopicidade item 3.4.3;
grau de Caking item 3.4.4; capacidade de absorcdo de agua (CAA) e 6leo (CAO) item 3.4.7),
a fim de avaliar a influéncia do tempo estocagem, da selagem com uso de vacuo e da selagem
sem uso de vacuo sobre a qualidade do produto. Empregou-se, para esta etapa, embalagem
pléstica flexivel metalizada de aluminio/PET 17g/m?, adesivo 2g, aluminio 21,6, adesivo 2g,
filme PET 80g/m? nas dimensées de 180cm X 80cm. A seladora utilizada foi da marca

Selovac.
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3.7 Anélise estatistica
Foi realizada analise estatistica das médias geradas de todas as analises, utilizando o teste

de ANOVA e Tukey. As letras iguais na mesma linha ndo apresentam diferenca significativa

ao nivel de 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSAO

4.1 Caracterizacao do subproduto de caju in natura

Os resultados das analises quimicas, fisico-quimicas e fisicas do subproduto de caju in
natura estdo expostos nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Valores médios e correspondentes desvios padréo das caracteristicas do subproduto de caju in natura.

Parametros b.u (%)° b.s (%)°
Proteina (g.100g™") 3,56 + 0,31 12,2 + 1,06
Cinzas (g.100g™) 0,53 + 0,05 1,81+0,19
FAT (g.100g™) 3,11+0,19 10,62 + 0,67
Carotenoides (mg.g™) 0,0029 £ 0,00 0,010 £ 0,00
Flavonoides (mg.100g™) 19,14 + 1,88 65,41 + 6,45
AR (g.100g™) 7,12 £0,17 24,32 +0,59
Acidez (sc. citrico-100g ™) 0,32 + 0,06 1,11 40,22

FAT = Fibra alimentar Total; AR = Aglcar Redutor.
b.u. (%) = base imida; b.s. (%) = base seca.

O subproduto do pedunculo de caju in natura apresentou teor de umidade de 70,75 %,
valor inferior aos valores encontrados por Ferreira (2007) e Pinho et. al (2011), os quais
obtiveram 74,6 % e 74,75 % de umidade. De acordo com Kinh et al. (2007), o subproduto do
caju possui entre 60% e 80% de agua.

Quanto ao parametro a, obteve-se 0,94, esta variavel corresponde & agua livre presente
no alimento. Altos teores de umidade e atividade de agua, como os encontrados para o residuo
in natura, favorecem as rea¢fes enzimaticas, microbioldgicas e bioquimicas.

O valor obtido para proteina, 3,69.100g™ é semelhante ao encontrado por Pontes (2009)
3,79.100g™, e superiores aos encontrados por Pinho et al. (2011), 2,07g.100g™.

Para a analise de cinzas foi encontrado 0,53g.100g™*, segundo trabalhos de caracterizago
do subproduto de caju in natura realizados por Kinh et al. (2007), o subproduto do peddnculo
de caju possui entre 0,3 e 0,59.100g™ de material inorganico (cinzas) e entre 20% e 40% de
matéria organica, que constitui-se principalmente de acucares, fibras, pectina, carboidratos e

proteinas.
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Em relacdo ao teor de fibra alimentar total (FAT) para o subproduto de caju in natura foi
verificado 3,11g.100g™, valor inferior aos encontrados por outros autores. Matias et al. (2005)
encontraram valor de 33,109.100g, enquanto Pinho et. al (2011) obteve 12,51g.100g™ de
FAT. Valores inferiores ao encontrado neste trabalho foi obtido por Guerra et al. (2004), com
teor 2,650.100g™*. Contudo, um alimento com teor de 2 a 3g.100g™ de fibra alimentar, ja pode
ser considerado como uma boa fonte (UCHOA et al., 2008).

Para carotenoides totais, obteve-se 0,0029mg.g”, pesquisa sobre a avaliacdo do
subproduto de caju submetido a diferentes métodos de coccdo para elaboracdo de novos
produtos, realizada por Sucupira (2012) a média obtida para carotenéides foi 0,86mg.100g™
para fibra obtida de extracdo artesanal e 1,87mg.100g™ para fibra industrializada.

Quanto aos flavonoides amarelos, foi encontrado 19,14mg.100g™ . Em um estudo sobre a
qualidade e a atividade antioxidante de pedunculos de clones comerciais de cajueiro ando
precoce, Abreu (2007) obteve média geral de 46,51mg.100g™ de flavonoides amarelos. A
diferenca de valores possivelmente € decorrente de perdas de compostos durante o
processamento do pedunculo, para a obtencdo do suco de caju.

Em relacdo aos acgUcares redutores, o resultado obtido foi inferior aos valores relatados
por Machado et al.(2011) e Sucupira (2012) que quantificaram 8,32 e 9,869.100g™
respectivamente.

Quanto & acidez, obteve-se valor de 0,50g,100g™, corroborando com o valor da acidez em
4cido citrico encontrada por Pinho et. al (2011) 0,509.100g™, ao caracterizar o subproduto in

natura do peddnculo de caju.
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Tabela 4 — Valores médios e correspondentes desvios padrdo das caracteristicas do subproduto de caju in natura
(b.u.)®.

Parametros in natura®
Soélidos solaveis (°Brix) 8,0 £ 0,707
pH 4,78 £ 0,03
Cor L* 58,81 +£0,23
a* 1,96 £ 0,14
b* 38,49 £ 0,09
c* 38,54 £ 0,10
h 87,08 £0,21

b.u.® = base imida. L* = Luminosidade. a* = Componente cromatico vermelho - verde. b* = Componente
cromatico amarelo - azul. ¢* = Croma ou intensidade de cor. hue = tonalidade.

Em relacdo aos Solidos Soluveis (SS) foi verificado 8,0 °Brix, analises realizadas em
pedunculo de caju por Sucupira (2012) foi obtido10,56 °Brix, tais diferencas podem ser
atribuidas as condicGes edafoclimaticas, manejo e idade das plantas analisadas.

O pH no subproduto de caju foi de 4,7,encontrado-se proximo aos encontrados por
Andrade et al. (2008) e Moura et al. (2010), cujas médias de pH foram 4,6 e 4,5,
respectivamente. De acordo com a classificacdo dos alimentos quanto ao pH, o subproduto in
natura apresenta-se como pouco acido.

O parametro luminosidade varia de O (preto) a 100 (branco), portanto amostras com
brilho superficial elevado tém seus valores proximos a 100 (ABREU, 2007). Neste estudo, o
valor médio de luminosidade para a amostra in natura foi de 58,81. Provavelmente, por se
tratar de um subproduto, o valor de luminosidade decaiu quando comparado com amostras de
pedunculo de clones de cajueiro ando verificado por Abreu (2007), que em seu estudo obteve
uma média de 60,45.

As variaveis a* e b* sdo coordenadas de cor. A coordenada a* estd localizada no eixo
horizontal e indica a direcdo das cores verde - a* e vermelha + a*. Enquanto b* encontra-se
no eixo vertical indicando a direcdo das cores azul - b* e amarela + b*. O centro da
coordenada é acromatico, quanto mais os valores de a* e b* se afastam do centro, a saturacédo
da cor aumenta (MINOLTA, 1998). O subproduto de caju in natura apresentou para cor
vermelha 1,96, porém a indicacdo de cor amarela foi superior, 38,49 provavelmente devido a

presenca de pigmentos, flavonoides amarelos e em menor concentracdo dos carotenoides.
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A cromaticidade, de acordo com Souza (2007), representa a intensidade da cor. Quanto
maior o valor de croma, maior é a quantidade de pigmentos presentes (ABREU 2007). O
valor obtido para intensidade de cor nesse residuo foi 38,54, sendo que Abreu (2007) obteve
média geral de 48,43 ao analisar clones de pedunculo. A diferenca de valor pode esta
relacionada ao fato da amostra analisada ser um subproduto da agroindustria do caju, o que
pode levar a perda de pigmentos durante o processo de obtencdo do suco.

De acordo com Abreu (2007), os valores do angulo de hue variam de 0° a 360°, contudo
para o caju amarelo e vermelho esse angulo oscila de 0° a 90°, valores mais préximos de 0°
apresentam coloracdo tendendo ao vermelho, enquanto valores proximos a 90° possuem
coloracdo amarelada, a regido intermediaria (45°) possui cor alaranjada. O subproduto in
natura mostrou altos valores para o angulo de hue, obtendo-se 87,08 para esta variavel.
Portanto, para o parametro coloracdo, o subproduto in natura apresenta cor clara, amarelada e

intensa.

4.2 Caracterizacdo quimica, fisico-quimica e fisica do subproduto de caju, liofilizado e
desidratado (Tabelas 5 e 6)

A umidade do subproduto de caju obtida pelo processo de liofilizagcdo foi 2,59%.
Bortollato, Lora (2009), ao liofilizarem abacaxi e Pinho et al. (2011) ao analisarem o
subproduto do pedunculo de caju liofilizado obtiveram produtos com contetdo de &gua de
4,04%. A legislacdo brasileira, Resolugdo CNNPA n° 12, de 1978, estabelece umidade
maxima de 5% para frutas liofilizadas (ANVISA).

Quanto ao teor de umidade do produto desidratado, foi encontrado 4,42%. Uchoa et. al
(2008), ao desidratarem subproduto de caju em estufa a vacuo, obteve um produto com 6,99%
de umidade. Lima et al. (2013) ao caracterizarem farinha obtida do subproduto de caju
alcancaram umidade de 14%. Conforme Celestino (2010) o conteddo de agua de um alimento
é o principal fator causador da deterioracdo por micro-organismos e alteracdes por reacoes
quimicas e enzimaticas. A diminuicdo desse conteudo € um modo de conservacdo do
alimento.

Os métodos de secagem promoveram uma reducdo significativa de atividade de agua
(aw). No processo de liofilizacdo foi possivel obter a,, de 0,23, e resultados semelhantes ao
deste trabalho foram encontrados por Marques (2008) ao liofilizar frutas tropicais,
encontrando para acerola a,, de 0,22 e 0,19 para o produto congelado em N, liquido e N, a
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vapor, respectivamente, ambos 0s processos com 6 horas de duracgdo, enquanto para o produto
congelado em freezer, com liofilizagdo em 8 horas, a a,, determinada nos produtos foi 0,20.

A a, obtida pelo subproduto de caju seco em estufa foi 0,26 e Lima et al. (2013) ao
analisarem farinha do subproduto de caju desidratada obtiveram a,, de 0,45. De acordo com
Celestino (2010), a, entre 0,4 e 0,8 havera possibilidade de reacdes quimicas e enziméticas
rapidas, pelo aumento das concentraces dos reagentes, e em regides de a, < 0,3 as moléculas
de agua estdo fortemente ligadas ao alimento, ndo podendo ser utilizadas para dissolver
componentes do alimento, fazendo com que a velocidade das reagdes sejam proximas a zero,
além de propiciar o ndo desenvolvimento de micro-organismos.

A tabela 5 apresenta os valores expressos em base seca (%b.s.) e base tmida (%b.u.) do
subproduto de caju, obtido por liofilizacéo e desidratacdo a 60 °C. Os resultados expressos em
base seca independem do teor de umidade, o que proporciona perceber o efeito real dos
métodos de secagem quanto a preservacdo de nutrientes, quando comparados ao produto in
natura. Os valores expressos em base Umida foram utilizados para comparag¢do com os dados

da literatura.



Tabela 5 — Valores médios e correspondentes desvios padrédo das caracteristicas do subproduto de caju submetido a dois tratamentos de secagem.

Base seca Base iumida

R in natura Liofilizado Desidratado Liofilizado Desidratado
Parametros
Proteina (g. 100g™) 12,2 + 1,06 9,58 +0,19" 8,01 +0,33° 9,33+0,20° 7,65 +0,33°
Cinzas (g. 100g™) 1,80 + 0,19 1,48+0,02®  150+0,007®  1,44+0,02° 1,44 +0,007°
FAT (g. 100g™) 10,62 + 0,67° 17,75+0,34° 1570+051°  17,29+0,33° 15,01 +0,49°
Carotenoides (mg.g™) 0,0104 + 0,00° 0,0036 +0,00° 0,0027 +0,00°  0,0035+0,00°  0,0025 + 0,00
Flavonoides (mg. 100g™) 65,41 + 6,45 67,53+0,02° 60,05+0,32®  6578+0,02*  57,40+0,03
AR (g. 100g™) 24,32 + 0,59 2297 +127* 2231+0,06°  22,38+2,33  21,32+0,06°
Acidez (Gsc. citrico-100g ™) 1,11 + 0,22 1,14+0,08  0,88+0,07 1,12 + 0,06° 0,84 +0,07°

Letras iguais ha mesma linha, ndo ha diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade.
FAT = Fibra Alimentar Total, AR = AgUcares redutores.
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Ao analisar os resultados em base seca, nota-se que ndo houve diferenca significativa
(p<0,05) entre os métodos de secagem utilizados e a amostra in natura para as variaveis
cinzas, flavonoides, acidez e agucares redutores. No entanto, o teor de proteinas em relacédo ao
produto in natura, sofreu reducdo em ambos 0s processos de secagem, de 21,48% no
liofilizado e 34,35% no desidratado. A secagem em liofilizador mostrou uma concentragao de
proteina no produto final 19,60% superior ao subproduto de caju seco em estufa.

A secagem por liofilizacdo necessita de um congelamento prévio. De acordo com
Fennema (2010), costuma-se presumir que quanto menor for a temperatura, maior serd a
estabilidade de uma proteina, entretanto algumas proteinas sdo desnaturadas em baixas
temperaturas, quando armazenadas abaixo de 0 °C, sofrendo desnaturacao induzida pelo frio.

O processo de desidratacdo realizado em estufa a 60 °C acarretou em uma maior reducéo
na concentracdo de proteinas. Ribeiro (2007), afirma que a maioria das proteinas sdo sollveis
a temperatura ambiente e a solubilidade tende aumentar & medida que a temperatura se eleva.
Contudo, acima de 50°C as proteinas come¢cam a sofrer desnaturacao.

Souza (2011) avaliou a qualidade do pé de polpa de cupuacu liofilizado e desidratado em
leito de espuma (% b.s.), e concluiu que os dois tratamentos de secagem provocaram
decréscimo no teor de proteinas quando comparado ao produto in natura (% b.s.). O teor de
proteina reduziu em 19,75% na polpa liofilizada e 26,23% na desidratacdo em leito de
espuma.

Com relacdo a fibra alimentar total (FAT) ocorreu um incremento de 67,13% para a fibra
liofilizada e 47,83% para a desidratada. Observa-se que o subproduto liofilizado possui 13,06
% a mais de FAT do que o produto desidratado.

A liofilizacdo tem como caracteristica a manuten¢do do formato original do produto,
todavia para garantir um produto liofilizado de qualidade, a etapa de congelamento €
extremamente importante, essa etapa deve propiciar a formacao de pequenos cristais de gelo
para que seja possivel preservar a membrana celular. Com o fenébmeno da sublimagdo a
estrutura celular permanece intacta, evitando a perda dos componentes da parede celular
vegetal (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2013).

Os polissacarideos sdo relativamente pouco estaveis e podem sofrer mudancas durante o
processamento e 0 armazenamento dos alimentos que os contém. O processo de desidratacao
acarreta em perdas na parede celular vegetal, geralmente relacionada com a gelatinizagdo do
amido, cristalizagcdo da celulose e as tensGes internas criadas pelas variagdes locais do
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contetido de agua. Essas perdas podem causar lesdes permanentes nas células (ORDONEZ et
al., 2005).

O teor de carotenoides no subproduto do pedunculo de caju foi influenciado pelos
métodos de secagem, sendo que a liofilizagdo ocasionou perda de 65,38% desse constituinte e
a desidratacdo uma reducéo de 74,04%.

Uma vez que os carotenoides oxidam com facilidade, por conter um grande numero de
ligacGes duplas conjugadas, as reacdes de oxidacdo ocasionam perda de cor nos alimentos. A
oxidagdo de um pigmento é altamente dependente de seu ambiente. Quando dentro dos
tecidos, os pigmentos muitas vezes estdo compartimentalizados e protegidos da oxidag&o.
Porém, danos fisicos ou extracdo dos carotenoides aumentam sua suscetibilidade a oxidacao.
Além disso, o ar de desidratacdo expde os carotenoides ao oxigénio, o que pode causar uma
grande degradacdo dessas substancias (FENNEMA, 2010).

Barbosa (2010), em pesquisa com o subproduto do pedinculo de caju para obter
carotenoides e flavonoides por maceragdo enzimética, produziu extratos a partir do
subproduto da inddstria de caju, os quais foram submetidos a dois tratamentos, sendo que o
primeiro a amostra permaneceu sob a temperatura de 30 °C por 1 hora e 0 segundo por 2
horas na mesma temperatura, constatou que o maior tempo em temperatura de 30 °C
ocasionou degradacdo de parte dos compostos carotenoides, ocorrendo redugdo dos seus
valores, fendmeno que foi facilitado pela presenca de oxigénio.

Santos et al. (2012) realizaram estudo comparativo de diferentes métodos de secagem em
coentro e verificaram que o processo de liofilizagdo apresentou menor perda de carotenoides
do que o processo de secagem em estufa, obtendo 2,47mg.100g™" (% b.s.) em coentro
liofilizado e 2,02mg.100g™ (% b.s.) em coentro desidratado.

E interessante observar que os parametros, proteina e FAT, apresentaram diferencas em
suas concentragdes por acdo dos processos de secagem. Contudo a desnaturacao proteica pela
técnica de liofilizagdo foi menos acentuada do que pela secagem com ar forgado. Quanto a
FAT, este parametro apresentou incremento nos dois processos de secagem, no entanto a
secagem por liofilizag&o levou a uma maior concentragdo desse constituinte no produto final,
demonstrando ser uma tecnica que resulta em produtos de alta qualidade e, segundo Ratti
(2001) a auséncia de agua liquida e as baixas temperaturas exigidas no processo tem como
consequéncia produtos com elevada qualidade, além do estado solido da agua durante a

secagem proteger a estrutura primaria e minimizar mudancas na forma do produto.
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Analisando os resultados obtidos em base Umida, os processos de liofilizacdo e
desidratacdo apresentaram diferenca significativa entre si para a analise de proteina, sendo
que a liofilizacdo foi 21,96% superior na concentracdo desse nutriente. Pinho et al. (2011)
encontraram no subproduto de caju liofilizado 9,809.100g™, valor préximo ao encontrado
neste trabalho para o produto liofilizado.

Quanto ao processo de desidratagdo, Uchoa et al.(2008) verificaram 1,169.100g™ de
proteina ao caracterizar subproduto de caju em pd, contudo no presente estudo o produto
desidratado teve teor de proteina superior, sendo o valor equivalente ao obtido por Matias et
al. (2005), que foi de 7,689.100g™.

O teor de cinzas para a amostra liofilizada resultou em valor préximo ao encontrado por
Pinho et al. (2011) de 1,209.100g™, indicando uma boa presenca de minerais. Em relacio ao
produto desidratado, o resultado estd um pouco abaixo ao encontrado por Mourdo et al.
(2009), ao caracterizarem barra de cereais de caju ameixa verificaram 1,75¢9.100g* de
minerais, enquanto Nunes et al. (2013) ao formularem barra de cereal com subproduto do
pedinculo de caju seco em estufa encontraram 1,459.100g™, valor semelhante ao deste
trabalho.

As técnicas de secagem realizadas no subproduto da inddstria de caju apresentaram
diferenca significativa em 5% para FAT, a amostra liofilizada possui 15,19% a mais em
comparag¢do com a amostra desidratada. Em estudo realizado por Pinho et al. (2011), com
subproduto de caju liofilizado o resultado obtido para FAT foi 40,35 g.100g™, todavia Lima,
Garcia e Lima (2004), ao caracterizar fibra de caju desidratada encontraram 61,21g.100g™, os
dois resultados foram superiores aos encontrados nas amostras, liofilizada e desidratada,
apresentadas na tabela 5.

Observa-se que a matéria-prima utilizada neste estudo contém teor inferior de FAT,
qguando comparado a resultados de outros autores que caracterizam FAT em subproduto do
pedunculo do caju.

De acordo com Hernandez et al., (1995), a analise de fibra alimentar apresenta varios
problemas devido a dois fatos: a falta de concordancia na definicdo de fibra, ja que ao atuar
como um complexo no trato gastrointestinal é dificil desenvolver métodos que determinem
sua digestibilidade, e devido a variedade de seus componentes que dificultam o
desenvolvimento de métodos especificos para cada um deles e que sejam aplicaveis a todo
tipo de alimento.
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Através da extracdo 4cida e alcalina é obtida a chamada fibra bruta, esse método deve ser
abandonado por fornecer valores subestimados de FA. Este processo destréi toda a fracédo
soltvel da fibra e quantidades variaveis da fracdo insoltvel. A estimativa de determinacgéo
pelo uso dessa técnica, de hemicelulose é apenas 20%, de 10 a 40% de lignina e de 50 a 90%
de celulose ap6s o tratamento dréstico, ndo fisioldgico. Os métodos baseados no uso de
detergentes acidos (ADF) e/ou neutro (NDF) se ndo forem realizados com uso de amilases e
da determinacdo de nitrogénio residual, podem dar valores superestimados. O método
enzimico-gravimétrico, desenvolvido por Hellendoorn e posteriormente modificado por Asp e
colaboradores e em seguida por Prosky e colaboradores, oficializado pela AOAC, determina o
teor total da fracdo fibra dos alimentos. Este método ndo permite isolar cada componente,
porém, determina separadamente, a fracdo sollvel e insollvel. Para caracterizacdo quimica
completa pode-se utilizar o método de Southgate ou modificagdes que permitem o isolamento
e a identificagio dos componentes individualmente (HERNANDEZ et al., 1995).

Lima (2001), ao obter e caracterizar farinha de batata doce parboilizada, relata em sua
pesquisa que Schneeman, 1986, afirma que o método enzimatico-gravimétrico, aprovado pela
AOAC, fornece meios mais exatos para estabelecer o teor de fibra alimentar total.

Santos (2013), ao determinar fibra alimentar em produtos hortifruticolas, informa em seu
trabalho que um estudo realizado por Lee sobre andlises de fibra alimentar, quando ndo é
efetuada a digestdo enzimatica, caso dos métodos ndo enzimatico-gravimétricos, ndo se
recupera, para a maioria dos alimentos, uma porcao significativa do que é considerado fibra
alimentar total.

Os autores referenciados neste trabalho, Pinho e colaboradores (2011), Lima, Garcia e
Lima (2004), utilizaram a metodologia da AOAC enzimico-gravimétrico, provavelmente a
elevada diferenca na quantificacdo de FAT obtida por esses autores em relacdo ao presente
trabalho se deu pelo uso da metodologia. Para quantificacdo de FAT nesta pesquisa foi
utilizado o método ndo enzimico-gravimétrico desenvolvido por Li & Cardozo, mas com
modificacOes realizadas por Guerra e colaboradores. A escolha pelo método foi baseada nos
recursos disponiveis.

Em relacdo aos compostos carotenoides do subproduto de caju o valor encontrado foi de
0,0035mg.g™* para o produto liofilizado e 0,0025mg.g™* para o desidratado. Trabalho realizado
por Oliveira (2012), ao liofilizar polpa de cajad sem e com adigdo de coadjuvante de secagem
verificou que houve diferenca significativa (p>0,05) no contetido de carotenoides ao adicionar

17% de maltodextrina, obtendo 8,95 e 2,84mg.100g™ para o pé liofilizado sem encapsular e
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encapsulado, respectivamente. Andrade (2013) ao analisar o potencial antioxidante do
subproduto do pedinculo de caju desidratado encontrou para carotenoides 0,067mg.100g™.

De acordo com Rodriguez-Amaya (1999), um sistema de duplas ligacBes conjugadas
constitui o croméforo responsavel pelo poder corante dos carotenoides, além do que esse
sistema também atua contra doencgas degenerativas. Entretanto, 0 mesmo sistema é causa da
sua instabilidade, o que o torna susceptivel a isomerizacdo e degradacdo oxidativa. A
preservacdo de carotenoides durante processamento e estocagem € um desafio e uma grande
preocupacéo para a Engenharia de alimentos.

Embora a maior parte da cor amarela dos alimentos seja atribuida a presenca de
carotenoides, essa cor em alguns alimentos é atribuida a presenca de flavonoides do tipo nédo
antocianico. Uma das fun¢des muito importante dos flavonoides presentes nos alimentos é a
sua propriedade antioxidante e sua contribuicdo para o sabor, em particular para o amargor
(FENNEMA, 2010).

A concentracdo de flavonoides amarelos no subproduto do pedinculo de caju ao ser
liofilizado foi de 65,78mg.100g™, 0 mesmo produto ao ser submetido a secagem em estufa
obteve 57,40mg.100g™. Costa et al. (2012) ao avaliarem a estabilidade de antioxidantes da
farinha de araticum obtida da secagem a 40, 50 e 60 °C em estufa, observaram que nas
temperaturas de 40 e 50 °C é possivel manter a maior parte das propriedades antioxidantes
dessa farinha, verificando um produto com 13,31 e 12,81mg.100g" de flavonoides,
respectivamente.

Os acucares redutores, glicose e frutose, em geral sdo encontrados nas frutas em elevado
teor. O subproduto da indUstria de caju ap6s liofilizacdo obteve valor de 22,389.100g™ e o
produto desidratado alcangou concentracéo de 21,329.100g™". Andrade (2013) ao desidratar o
subproduto de caju seco em estufa quantificou 12,209.100g™. Uchoa et al. (2008)
encontraram valor bastante elevado de 36,559.100g™ a0 caracterizarem o pé do subproduto de
caju. Machado et al. (2011) ao realizarem desidratacdo no pedunculo do caju, obtiveram uma
farinha com 14,82 g.100g™, no entanto o contelido de agua dessa farinha foi 10,83%.

Os valores de acidez para as amostras secas foi 1,12 e 0,849.100g™ no subproduto
liofilizado e desidratado, respectivamente. O resultado verificado por Pinho et al. (2011) em
subproduto de caju liofilizado foi 3,109.100g™, enquanto para o produto desidratado os
mesmos autores verificaram 2,61g.100g™. Os 4&cidos organicos tem influéncia sobre a
estabilidade e manutencdo da qualidade nos produtos alimenticios. Quando ocorre processo
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de decomposicdo por hidrélise, oxidagdo ou fermentacdo o teor de ions de hidrogénio nos

alimentos quase sempre sofre alteracao.

Tabela 6 — Valores médios e correspondentes desvios padréo das caracteristicas do subproduto de caju liofilizado
e desidratado (b.u) ©.

Parametros in natura® Liofilizado® Desidratado®
SS (°Brix) 8+0,70° 29,60 +1,52° 27,00 + 1,00°
pH 4,78 + 0,03 4,49 +0,01° 4,64 +0,02°
Cor L* 58,81 + 0,23 59,12 + 0,02° 57,02+ 0,1°
a* 1,96 + 0,14 1,52 +0,02° 5,65 + 0,03°
b* 38,49 + 0,09 32,73 0,05 24,23 +0,13°
c* 38,54 + 0,10 32,87 +0,06" 24,88 + 0,13°
h 87,08 + 0,21 86,74 + 0,04° 76,84+ 0,14°
AE 5,70 £0,07° 14,83 + 0,24°

Letras iguais na mesma linha, ndo diferem significativamente (¢=0,05)

b.u.® = base Gimida. SS = Sélidos Sollveis. L* = Luminosidade. a* = Componente cromético vermelho - verde.
b* = Componente croméatico amarelo - azul. ¢* = Croma ou intensidade de cor. hue = tonalidade. AE = variacdo
de cor.

Os solidos sollveis, como o préprio nome indica, representam os sélidos presentes no
subproduto do caju que sdo sollveis em agua, principalmente aclcares, acidos organicos e
sais, contudo a maior parte dos sélidos sollveis é constituida por agicares. Com a reducédo do
conteddo de agua ocasionada pelos processos de secagem, ocorre um incremento no teor de
solidos soltveis. Uchoa et al. (2008) verificaram 40,48 °Brix ao desidratarem o subproduto da
industria do caju para elaboragéo de p6 alimenticio.

O pH é uma medida utilizada como indicativo para delimitar o desenvolvimento de
micro-organismos em alimentos, além de reter odor e sabor nos produtos de frutas,
influenciando a palatabilidade. O subproduto de caju apo0s a liofilizacdo e desidratacéo,
apresenta diferenca significativa em relacdo ao produto in natura, tornando o subproduto
liofilizado &cido, enquanto o subproduto desidratado continua classificado como pouco &cido,
mesmo com a reducéo do pH.

Em relacdo ao parametro cor, os pigmentos verificados no subproduto de caju
foram carotenoides e flavonoides amarelos. Os pigmentos encontrados em alimentos
tem influéncia sobre a escolha do consumidor, que costumam associd-los quanto ao

valor nutricional. Pigmentos carotenoides, como all-trans-p-criptoxantina e all-trans-p-
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caroteno, presentes no subproduto do caju (Barreto et al., 2007), sdo compostos de
elevado interesse nutricional. No organismo essas substancias sdo transformadas em
vitamina A, necessaria a saude dos olhos, pele, metabolizacdo das proteinas pelo figado.
Enquanto os pigmentos fendlicos flavonoides possuem propriedades antioxidantes. Aos
compostos fendlicos vem-se atribuindo que, uma dieta rica com essas substancias esta
associada ao baixo risco de doencas cardiovasculares. Contudo, cor e aparéncia sdo
atributos fundamentais, percebidos com facilidade pelo homem, que os associam a
qualidade dos alimentos. Além de nutritivo e seguro os alimentos devem ser atrativos
visualmente, para que ocorra a sua aquisicao.

A Figura 4 exibe uma melhor percepcdo visual do resultado das técnicas de secagem
sobre as propriedades opticas dos produtos processados em rela¢do ao subproduto de caju in

natura.

Figura 4 — Par&metros colorimétricos (L*, a*, b*), em relacdo a amostra in natura.
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O grau de brilho das amostras do subproduto de caju foi determinado pelo componente
acromatico L* (Tabela 6), para o subproduto de caju liofilizado, o valor desse componente
aumentou, mas em relacdo a amostra in natura ndo foi significativo (p<0,05). Todavia, a
perda de carotenoides totais no produto liofilizado, teve como consequéncia reducdo da cor
amarela em 28,94% (diminuicdo do b*), diferindo estatisticamente da amostra in natura,
Tabela 6.

Ao observar o efeito da secagem convencional no subproduto da industria de caju,

verifica-se que o parametro L* diminuiu (3,14%), enquanto o valor de b* aumentou
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significativamente (65,31%). Assim, a secagem com ar forcado apresentou diferenca
estatistica (p>0,05) para os componentes acromatico (L*) e cromatico (b*), em comparacgéo
com o subproduto de caju in antura, Figura 4.

O valor b* encontrado para o subproduto liofilizado indica que houve prevencdo da
deterioracdo da cor no produto final. Enquanto o aumento do valor b*, no subproduto do
pedunculo de caju tratado por secagem convencional, indica que durante 0 processo
ocorreram reagdes de escurecimento.

A Figura 5 ilustra os valores do parametro croma e angulo de hue (A°). O croma €
definido como indice de saturacdo, indica o grau de intensidade da cor (a* e b*), em relacdo a
um padrdo, no caso amostra in natura. Enquanto que o angulo de hue indica a diferenca de
tonalidade entre os produtos secos e o padrao.

Tanto o subproduto de caju liofilizado quanto o seco em estufa apresentaram uma
diminuicdo na intensidade da cor, como mostra a Tabela 6, o que era esperado, uma vez que
nos dois processos houve degradacdo de carotenoides totais. O subproduto liofilizado sofreu
uma reducao de 17,25% e o subproduto desidratado 54,90%, na intensidade de cor amarela.

Os valores para angulo de hue indicam a diferenca de tonalidade entre as amostras in
natura, liofilizada e desidratada. Verifica-se para o subproduto de caju liofilizado que a
tonalidade manteve-se praticamente constante (Figura 5). Entretanto, o processo de secagem
com ar forcado afetou a tonalidade do produto desidratado, ocorrendo um decréscimo de

13,32% no valor do angulo de hue.
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Figura 5 — Parametros colorimétricos (croma e A° ), em fungdo da amostra in natura.

100
90 -
80
70 -
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0

Oc*

Oh

Intensidade (¢*) e Tonalidade (h)

in natura Liofilizado Desidratado

Subproduto de caju

De acordo com o sistema CIE Lab o valor de AE (diferenca média de cor entre a amostra
in natura e as processadas) indica que para valores AE > 1, o olho humano ¢é capaz de detectar
as diferencas nas cores. Através dos valores expostos na Tabela 6 para AE, verifica-se que 0
olho humano é capaz de perceber as alteragdes de cores ocorridas entre a mostra in natura,
liofilizada e desidratada.
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4.3 Processo de liofilizagédo versus processo de secagem em estufa do subproduto do
peddanculo do caju

Figura 6 - Fotografias do subproduto de caju in natura (A), submetido a dois processos de secagem: liofilizacéo
(B) e secagem em estufa a 60°C (C), e ap6s a reidratagdo do liofilizado com 60 ml.100g™ (D) e do seco em
estufa reidratado com 30 ml.100g™ (E).

(A)

(B) ©

(D) (E)
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Muitas reacdes bioquimicas podem ser induzidas pelo aumento da temperatura em
alimentos, como as reacdes de Maillard, desnaturacdo térmica das proteinas, reacdes
enzimaticas e outras.

A cor é um dos atributos mais importantes no que diz respeito a qualidade dos produtos
alimenticios secos, porque faz parte da sua aparéncia visual e na maior parte do tempo é o
primeiro critério a ser avaliado pelos consumidores na escolha de um novo produto.

A cor pode mudar durante a secagem, devido a reacBes quimicas e bioguimicas. As taxas
de tais reacOes dependem fortemente dos métodos de secagem e pardmetros de
processamento. A cor das frutas, produtos horticolas, plantas arométicas e especiarias sdo
devido a presenca de pigmentos, que sdo suscetiveis a degradacdo por rea¢es enzimaticas ou
ndo enzimaticas, induzidas por secagem e continuando durante o armazenamento (BONAZZI,
DUMOULIN, 2011).

A Figura 6A mostra o subproduto de caju in natura, as Figuras a seguir 6B e 6C,
mostram o subproduto apds processos de liofilizacdo e secagem convencional,
respectivamente.

Observa-se que apos a liofilizacdo o subproduto de caju permanece com cor amarela
muito préxima ao produto in natura, apresentando um tom de amarelo palido em comparagédo
ao produto sem aplicacdo da secagem por liofilizacdo. Contudo, o subproduto que sofreu
secagem por ar for¢ado apresenta uma cor distante do amarelo apresentado pelo subproduto in
natura, demonstrando ter sofrido escurecimento pela tecnologia de secagem por ar quente.

As figuras 6D e 6E apresenta o subproduto, na devida ordem, liofilizado e desidratado
apos realizar hidratacdo. E possivel observar que a amostra seca por liofilizagdo apresenta
uma cor semelhante ao produto in natura, reduzindo o tom de amarelo palido. Entretanto, o
subproduto de caju seco em estufa, apos a adicdo de agua ainda permanece com uma cor
distante do produto in natura. A aplicacdo de diferentes técnicas de secagem ocasionou no
mesmo produto caracteristicas visuais distintas. A liofilizacdo é uma técnica de secagem mais
branda, que proporciona um resultado no produto final com caracteristicas muito proximas ao
do produto in natura. Enquanto que, a tecnologia de secagem por ar quente ocasiona alteragdo
na cor do subproduto desidratado, devido as caracteristicas intrinsecas do subproduto de caju
que o torna susceptivel ao escurecimento ndo enzimatico.

As interacOes entre componentes aminados e carbonilados resultam em escurecimento e
modificagdo no sabor, que estdo associados com o processamento e cozedura dos alimentos.

As citadas interagdes sdao chamadas por reacGes de Maillard (RM) ou escurecimento nédo
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enzimético, que levam a modificacbes complexas nos alimentos (NUNES, BAPTISTA,
2001).

A RM inicia-se com o ataque nucleofilico do grupo carbonilico de um agtcar redutor, por
exemplo, ao grupamento amina de proteinas. A ocorréncia da reagdo em alimentos depende
de varios fatores: temperaturas elevadas (acima de 40°C), atividade de agua na faixa de 0,4 a
0,7, meio acido ou alcalino, umidade relativa de 30% a 70% (KWAK; LIM, 2004; FINOT,
2005; NUNES; BAPTISTA, 2001).

Além desses fatores, a composi¢do do alimento também influéncia na ocorréncia da RM.
O tipo de agUcar redutor interfere na velocidade de reagcdo com 0s grupamentos amina, sendo
0 acucar redutor mais reativo a xilose, seguida de arabinose, glicose, maltose e frutose,
indicando que as pentoses sdo mais reativas do que as hexoses (MORALES, 1997;
MARTINS, 2000).

As primeiras etapas da reacdo conduzem a formacdo de um ndmero limitado de
derivados: bases de Schiff, aldosilaminas e compostos de Amadori. As etapas seguintes, que
se traduzem pela degradacdo dos compostos de Amadori, conduzem a formacdo de
variadissimos compostos, muitos deles moléculas insaturadas que se polimerizam (FINOT;
MAGNENAT, 1981).

O escurecimento € a maior caracteristica das consequéncias da RM. A cor produzida, a
sua intensidade e as propriedades do produto final da reacdo sdo fortemente dependentes da
natureza dos reagentes e das condi¢cdes da reacdo, especialmente do valor de pH e da
temperatura (NUNES, BAPTISTA, 2001).

Brido et al. (2011) ao realizarem estudo sobre a cinética de escurecimento ndo enzimatico
usando solugbes de acucares D-glicose anidra e D (+) lactose mono-hidratada e solucdes de
aminoéacidos, glicina e glutamato monossédico mono-hidratado, em pH neutro e &cido,
concluiram que a natureza dos agucares e aminoacidos tem importante papel no grau de
avanco da formacédo de cor pela RM. Sendo que a glicose se mostrou mais reativa do que a
lactose. Em relacdo as proteinas ndo foi evidenciado que glicina ou glutamato produzissem

diferentes niveis de coloracéo pela RM.
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4.4 Capacidade de reidratacédo do subproduto de caju liofilizado e desidratado

A reidratacdo é um processo complexo no qual &gua € absorvida pelo material seco com o
intuito de restaurar as mesmas caracteristicas que o material possuia antes da sua secagem. A
agua é absorvida pelo tecido vegetal, mas ao mesmo tempo ocorre saida de componentes
solGveis da matéria seca. A porosidade é a porcdo de espacos vazios em relacdo ao volume
total do material, esta propriedade tem influéncia sobre as caracteristicas de reidratacdo do
produto (ROSA, 2010).

As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas de reidratacdo obtidas para o subprodudo de caju
liofilizado e subproduto de caju seco em estufa, respectivamente. O perfil de reidratacdo

baseou-se na atividade de agua (a,) do subproduto de caju in natura.

Figura 7 — Atividade de &gua (a,) do subproduto de caju liofilizado por 30horas e reidratado.
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O subproduto do caju liofilizado para alcancar a, de 0,94, valor encontrado no
subproduto in natura, foi necessaria a adicdo de 60 mL de &gua, no entanto o subproduto
desidratado para alcancar o0 mesmo parametro de a,, necessitou de uma menor adi¢ao de agua,
30 mL. A porosidade do material seco esta diretamente relacionada ao encolhimento sofrido
pelo material durante o processo de secagem. Durante a secagem, os alimentos geralmente
apresentam uma importante redugdo no volume (ROSA, 2010).

O maior volume de agua requerido pelo subproduto de caju liofilizado, esta relacionado
ao fato do procresso de liofilizagdo ocorrer com a &gua do alimento em estado sélido e sob

condicBes extremas de temperatura e pressdo, 0 que proprociona a sublimacdo da agua
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congelada no véacuo. Como a maior parte da agua presente no alimento é eliminada por

sublimacéo, o produto apresenta formacao de uma estrutura altamente porosa.

Figura 8 — Atividade de agua (a,,) do subproduto de caju seco em estufa a 60°C por 28 horas e
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Durante o processo de desidratacdo convencional a perda de dgua e 0 aquecimento levam
a danos na estrutura celular do alimento que modifica a sua estrutura e causa o encolhimento
da estrutura. De acordo com Lopes (2013) um dos principais fatores relacionados a perda de
qualidade de alimentos desidratados é relativo as alteragdes estruturais causadas pelo
encolhimento durante a secagem. Mudancas na forma, perda de volume e aumento da dureza
na maioria dos casos podem causar uma impressdo negativa no consumidor. Além disto, o
encolhimento estd diretamente relacionado a capacidade de reidratacdo do produto, como
observado por Giri e Prasad (2007).

4.5 Analise termogravimétrica do subproduto de caju liofilizado e desidratado

A partir da analise termogravimetrica foi possivel tragar as curvas de estabilidade térmica
das duas amostras secas (liofilizada e desidratada), Figura 9. O subproduto de caju possui uma
composi¢do quimica complexa para fibras (hemicelulose, celulose e lignina). Por tal motivo a
decomposic¢do das amostras do subproduto da inddstria de caju ocorre em diferentes regides
de temperatura.

A primeira perda de massa, até 125 °C é decorrente da perda de agua e de produtos
volateis. Apds a temperatura de 125 °C inicia-se a decomposicdo relativa & degradacdo de

hemicelulose, esta fibra foi avaliada termicamente por Yang et al. (2007) e de acordo com
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seus dados entre 230 e 300 °C ocorreu aproximadamente 50% de degradacdo da

hemicelulose, esta fibra demonstrou ser a que possui menor estabilidade térmica.

Figura 9: Anélise termogravimétrica (ATG) das fibras
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Na Figura 9 foi possivel observar que ocorre uma fase de decomposicdo, entre as
temperaturas de 150 a 350 °C, provavelmente pela presenca de hemicelulose no subproduto
liofilizado e desidratado.

Os mesmos autores ao avaliar a degradacdo de amostras de celulose verificaram as
maiores taxas de degradacdo (% de massa/ °C) em torno de 350 °C, e 0 mesmo
comportamento foi verificado para as amostras em estudo neste trabalho.

Em relagdo ao comportamento térmico da lignina, Yang et al., (2007) verificaram que
este composto apresentou possuir uma maior resisténcia térmica entre os trés componentes
estudados. A sua degradacdo ocorreu durante todo processo de analise termogravimétrica,
contudo possui as menores taxas de perda de massa, sendo a maior responsavel pela
resisténcia térmica apresentada pelo subproduto da industria de caju.

Verificou-se o mesmo perfil de perda de massa para as amostras processadas (liofilizada
e desidratada), no entanto observa-se que a amostra liofilizada apresentou valores levemente
inferiores, ndo ultrapassando 10% de diferenga em termos de perda de massa comparada a
amostra desidratada. Este comportamento de maior sensibilidade térmica, verificada para o
subproduto de caju liofilizado, ocorre devido o processo de liofilizacdo proporcionar um

aumento no volume do produto, tornando-o poroso. A expansdo do volume no subproduto
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liofilizado permite que a sua superficie de contato aumente, facilitando o processo de
degradacéo térmica.

O processo de secagem em estufa tem efeito contrario ao da liofilizacdo, acarretando em
um encolhimento do produto, em decorréncia dos danos que essa tecnologia provoca na
estrutura celular dos produtos de origem vegetal. A reducdo no volume e provavelmente
aumento na dureza do subproduto de caju desidratado o torna mais resistente a degradacéo
térmica, resultando em menor perda de massa quando comparado ao subproduto de caju

submetido a liofilizag&o.

4.6 Analise das superficies do subproduto de caju liofilizado e desidratado por

microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As imagens de microscopia de varredura apresentam a estrutura morfoldgica do
subproduto de caju ap6s 0s processos de secagem por liofilizacdo e desidratacdo em estufa
(Figura 10).

Figura 10 — Micrografias do subproduto de caju liofilizado (A) e seco em estufa (B)

R 5

A superficie do subproduto liofilizado (Figura 10A) apresentou mais espacos vazios,
enquanto o subproduto seco em estufa (Figura 10B) apresentou uma superficie mais
compactada. Tal diferenca se deve a evaporacdo da dgua que ocorre de forma diferenciada
entre os processos. No processo de liofilizacdo, a agua presente no subproduto de caju sofre
congelamento na etapa de pré-tratamento, empregando o ultrafreezer. Em seguida os cristais

de agua formados sdo evaporados sob baixa pressdo no liofilizador formando espacos na
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estrutura morfolégica 0 que proporciona uma caracteristica esponjosa. Tal caracteristica
relaciona-se com uma maior capacidade de absorcdo de agua pelo produto, conforme
observado no item 4.4 (THAKURA et. al. 2012).

4.7 Caracteristicas tecnoldgicas do subproduto de caju liofilizado e desidratado

4.7.1 Capacidade de absorcéo de agua (CAA) e 6leo (CAO)

Os polissacarideos que compde as fibras sofrem digestdo no coélon intestinal. As fibras
possuem em sua composicao celulose, hemicelulose, B-glucana, pectinas, bem como amido
ndo digerivel. As propriedades fisiologicas das fibras sdo deduzidas a partir de sua
propriedades fisico-quimicas como, capacidade fermentativa no trato gastro intestinal,
capacidade de ligacdo de agua e acidos biliares. A capacidade de se ligar a agua é uma
propriedade fisioldgica relevante das fibras alimentares por possibilitar a formacao de um gel
e, consequentemente, retardar o esvaziamento gastrico promovendo saciedade. (MOURAO et.
al., 2009; CHAPLIN, 2003). Os valores médios para o subproduto liofilizado e o subproduto
desidratado foram, respectivamente, 3,21 e 2,39g de H,O/g de bagago. Estes valores sé&o
similares aos obtidos no subproduto de caju bruto, seco a 60 °C em estufa, caracterizado por
SIQUEIRA (2013). Além disso, a diferenca estatistica entre as amostras revela que o processo
de liofilizacdo promoveu melhoria desta propriedade no subproduto de caju (Tabela 7).

Hashimoto e Grossmann (2003) na extrusdo de farelo e fécula de mandioca
verificaram que o aumento da temperatura resultou em reducdo do CAA. Os autores

atribuiram o fato a possivel degradacdo do amido.

Tabela 7 - Capacidade de absorc¢ao de agua e 6leo do subproduto de caju liofilizado e desidratado.

Parametro (g/g™) Liofilizado Desidratado
Capacidade de absorcao de agua 3,21 +0,07° 2,39 + 0,05
Capacidade de absorcéo de dleo 2,36 + 0,06 0,98 + 0,04°

Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente (a= 0,05)

A capacidade de absorcdo de 6leo é outra propriedade relevante que esta relacionada com
a quantidade de grupos hidrofobicos presentes nas fibras alimentares, sendo estes

responsaveis pela eliminacao de lipidios na dieta. Para esta propriedade também verificou-se


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096843281100165X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096843281100165X
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diferenca estatistica entre as amostras avaliadas, sendo a amostra liofilizada a que apresentou
maiores valores para este parametro, 2,36g de Oleo/g de bagaco. Este valor também foi
superior ao determinado por SIQUEIRA (2013), que nédo obteve valores maiores que 1,229 de
6leo/g de bagaco.

Fiorda et al. (2013), ao caracterizarem farinha do subproduto de mandioca, encontraram
para variavel CAO valor de 0,590g de 6leo/g de matéria seca para o subproduto da mandioca

desidratado.

4.8 Avaliacdo microbioldgica do subproduto de caju in natura e liofilizado

O subproduto da industria de caju pode ser considerado um bom substrato para o
crescimento e desenvolvimento de micro-organismos devido o seu teor em umidade e elevada
aw que propicia o crescimento de bactérias e fungos. Além de apresentar pH na faixa que
favorece o crescimento 6timo dos bolores e leveduras.

As técnicas de secagem sdo utilizadas como método de conservacdo impedindo a
deterioracdo e perdas do valor comercial nos alimentos.

A fim de verificar fatores que pudessem alterar a vida Util dos produtos, foram realizadas
analises microbioldgicas. As amostras analisadas, in natura e liofilizada, obedeceram aos
padrdes legais vigentes para coliformes a 45° C, estando de acordo com a RDC n° 12 de 02
de janeiro de 2001, que estabelece limite méximo de 5x10> NMP.100g ‘para frutas frescas, in
natura, preparadas, sanificadas, refrigeradas ou congeladas para consumo direto, e um limite
maximo de 10° NMP.100g™" de coliformes termotolerantes para frutas desidratadas ou

liofilizadas. Os resultados para coliformes a 45° C encontram-se expostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados das analises microbiolégicas do subproduto de caju in natura e liofilizado.

Anélises Microbiologicas in natura Liofilizado
Coliformes a 45° C (MNP.g™) <3 <3
Meséfilas (UFC.g™) 3,0x10° 9,0x10°
Bolores e leveduras (UFC.g™) 10° 1,2x10*

A presenca de coliformes a 45° C, no subproduto da industria de caju, seria indicativa de
um contato direto e/ou indireto com fezes, uma vez que a Escherichia coli (E. coli) apresenta

habitat exclusivo no intestino do homem e animais de sangue quente, nao fazendo parte da
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microflora normal de frutas e vegetais. Essa bactéria quando presente indica a possivel
presenca de enteropatogenos (PINHEIRO, 2005).

A RDC n° 12 de 2001, ndo apresenta limite para contagem padréo total e para bolores e
leveduras. Todavia Fortuna (2007) ressalta que a presenca de bactérias mesofilas em grande
namero indica matéria-prima excessivamente contaminada devido a limpeza e sanitizacdo de
superficies inadequadas; higiene insuficiente na producdo ou conservacdo dos alimentos;
condicdes inadequadas de tempo e temperatura durante a producdo ou a conservacdo dos
alimentos, ou uma combinacédo destas circunstancias.

A contagem total de aerébios mesofilos € o método mais utilizado como indicador geral
de populagdes bacterianas em alimentos. Néo diferencia tipos de bactérias, sendo utilizada
para se obter informac6es gerais sobre a qualidade do produto. A contagem néo é indicador de
seguranca, pois ndo esta diretamente relacionada a presenca de patdgenos ou toxinas (SILVA
etal., 2007).

Quanto aos bolores e leveduras, a presenca elevada desses micro-organismos, indicam
sanitizacdo pobre no processamento do alimento ou uma selecdo mal feita da matéria-prima
introduzindo produtos contaminados. Fungos sdo indicadores de uma ma técnica de
processamento e falha na higiene da planta processadora (RODRIGUES, 2005).

Para o subproduto de caju, in natura foram quantificados valores elevados tanto para
bactérias mesdfilas quanto para bolores e leveduras (Tabela 8), contudo a reducdo da a, se
mostrou como uma barreira eficiente para controle microbiolégico em alimentos, tornando o
metabolismo dos micro-organismos reduzido, evitando o seu crescimento e desenvolvimento.
Contudo, a contagem desses micro-organismos apoOs secagem ainda foi elevada, o que

demonstra falha no processamento ou refrigeragdo impropria durante a estocagem.

4.9 Estudo da vida atil do produto liofilizado

As amostras liofilizadas foram estocadas por 90 dias em embalagens plasticas flexiveis
metalizadas, para preservagdo e protecdo contra luz e oxigénio atmosférico. As anélises foram
realizadas mensalmente. Foram denominados de CV e SV, respectivamente, as amostras

estocadas sob efeito de vacuo e sem vacuo.
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4.9.1 Atividade de &gua (aw)

O contetdo de agua livre nas amostras estocadas manteve-se estavel durante todo periodo
de armazenamento, ndo diferindo estatisticamente ao longo do tempo. Também é possivel

observar que ndo houve diferenca entre os tratamentos com vacuo e sem vécuo (Figura 11).

Figura 11 — Valores de a,, durante 90 dias de estocagem.
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Letras iguais ndo diferem significativamente (a.= 0,05)

Souza (2011) ao armazenar o p6 da polpa de cupuacu liofilizado, durante 40 dias,
verificou que ocorreu aumento na atividade de agua. O produto inicialmente possuia 0,42 e no
fim do periodo de estocagem apresentou 0,51, acarretando em um incremento de 20,4% de
agua livre, de acordo com o autor a amostra lioflizada apresenta carater higroscopico, além
das embalagens testadas ndo terem se mostrado como barreiras eficientes contra a umidade.

Em relacdo ao subproduto de caju liofilizado, a embalagem testada se apresentou como
uma barreira eficiente contra a umidade, proporcionando um produto com baixa a, durante
todo o periodo de armazenamento, fazendo com que o subproduto liofilizado possua
estabilidade microbioldgica, além de retardar as reagdes quimicas e enzimaticas que

ocasionam degradacao dos nutrientes.

4.9.2 Acidez titulavel em de acido organico

Os valores médios de acido citrico foram 1,26 e 1,199.100g-1, respectivamente para as

amostras com uso do vacuo e sem uso do vacuo. Nao apresentaram diferenca entre as
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embalagens empregadas, com excecdo do tempo de 90 dias, em que a amostra com vacuo

mostrou preservar melhor este componente (Figura 12).

Figura 12 - Acidez titulavel em acido organico durante 90 dias de estocagem.
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Letras iguais ndo diferem significativamente (o = 0,05)

A concentracdo de &cido citrico esta relacionada com a estababilidade do produto durante
0 periodo de armazenamento. Quando ocorre a reducdo desse componente, tal fato pode ser
atribuido a reacdes de oxidacdo que levam a alteracdo nos ions de hidrogénio exercendo

influéncia no teor de acidez do produto.

4.9.3 Analise de cor

4.9.3.1 Parametro a*

Os valores obtidos para a coordenada a* do subproduto de caju estdo expostos na
figural3. De acordo com os dados, para esta coordenada, observa-se que houve aumento da
intensidade da variavel a* durante a estocagem. A partir do tempo 60 dias ocorreu um
aumento significativo em relagdo ao tempo anterior, representando a intensificacdo da
coloracdo vermelha, o que acarreta em escurecimento da amostra. Conforme Soares et al.
(2001) o aumento da taxa de escurecimento pode ser justificada e correlacionada a diminuicéo
do teor de &cido ascoOrbico que ocorre possivelmente devido ao processo de oxidagéo,
caracterizado como escurecimento ndo enzimatico. Pinho et al. (2011), ao realizarem
liofilizacdo do subproduto de caju para elaboracdo de hambudrguer encontraram 6,89 mg.100g”

! (% base seca) de acido ascorbico nesse produto liofilizado, confirmando a presenca dessa
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vitamina no subproduto liofilizado neste trabalho. Também é possivel observar que ndo houve

diferenca entre as embalagens empregadas com uso de vacuo e sem VAcuo.

Figura 13: Valores do Parametro a* durante 90 dias de estocagem.
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4.9.3.2 Parametro b*

A figura 14 apresenta os valores para a varidvel b*, nota-se que os valores para o
parametro b ndo diferiram em funcdo do tempo de estocagem, 90 dias, para os dois tipos de
embalagens, com e sem vacuo.

Oliveira (2012), ao realizar analise de estabilidade em pé de caja liofilizado, verificou
reducdo na cor amarela, tanto para o produto encapsulado com maltodextrina como para o
controle. De acordo com o autor apds 60 dias ambos os produtos apresentaram uma
diminuicdo de 19,4% e 4,6%, respectivamente, e a reducdo da intensidade do amarelo no pé
de caja foi atribuida a degradagao do -caroteno presente na amostra.

De acordo com Marques (2008), a estabilidade dos parametros colorimétricos ocorre
pelo fato da liofilizacdo ser realizada através do processo de sublimacéo do gelo, prevenindo

as reacgdes de escurecimento.
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Figura 14: Valores do Pardmetro b* durante 90 dias de estocagem.
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4.9.3.3 Parametro c*

A figura 15 apresenta os valores para a variavel c* (saturacdo de cor). Nota-se que 0s
valores para o parametro c¢* ndo diferiram até 30 dias para os dois tipos de embalagens. Apos
esse periodo as amostras sofreram decréscimo em seus valores, mas estes se mantiveram até
90 dias. As amostras embaladas sem uso do vacuo se amostraram melhores em manter a

coloracdo amarela intensa do produto.

Figura 15 — Valores do pardmetro c¢* durante 90 dias de estocagem.
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4.9.4 Capacidade de absorcéo de agua (CAA)

A Capacidade de absorcdo de agua das amostras liofilizadas em estudo nao sofreu
reducdo significativa ao longo do periodo de armazenamento, para o produto com efeito do
vécuo e sem vacuo, mantendo-se entre 3,2 e 2,9 g.g™ (Figura 16), nota-se que o uso de vacuo
para manter a estabilidade do subproduto de caju liofilizado em relacdo a variavel CAA, nao
se faz necessario.

As fibras apresentam como principal caracteristica fisico-quimica a propriedade de
hidratacdo, pela presenca de componentes insoltveis, como celulose, hemicelulose e lignina,
que sdo materiais hidrofilicos. Esta propriedade confere efeitos fisioldgicos proporcionados
pelas fibras, como aumento da saciedade, regulacdo do transito intestinal, aumento do volume
fecal, entre outras (GUILLON; CHAMP, 2000).

O CAA é determinado ap6s completo intumescimento da amostra e estima a quantidade
de 4gua retida na matriz, sem que haja exsudacdo apds a acdo de uma forca centrifuga. Este
indice depende da conformacdo molecular, tamanho das particulas e nimeros de sitios de
ligacdo das moléculas (BARBOSA et al., 2011).

A embalagem utilizada neste experimento se mostrou eficiente na preservacdo da
estrutura vegetal, mantendo a capacidade de absorver agua estavel ao longo dos 90 dias de

armazenamento.

Figura 16 - Capacidade de absor¢do de agua durante 90 dias de estocagem.
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4.9.5 Capacidade de absorcéo de 6leo (CAO)

A Figura 17 mostra os valores obtidos nas amostras CV e SV para a capacidade de
absorcdo de 6leo durante o tempo de estocagem.

Os valores de absorcéo de dleo para as amostras submetidas ao vacuo reduziram ao
longo do tempo (Figura 17) apresentando diferenca estatistica entre todos os tempos, decaindo
de 2,4 para 1,79.g%. Os valores deste parametro sem efeito do vacuo ndo diferiram
estatisticamente, com excecdo apenas do tempo de 30 dias, que foi um pouco mais elevado
que os demais (2,09.g™%), mas de pouca relevancia. Apés 30 dias de estocagem néo verificou-
se diferenca estatistica entre as embalagens CV e SV para a capacidade de absor¢do de 6leo,
sendo assim desnessario 0 emprego do vacuo para a manter a estabilidade deste parametro.

A absorc¢do de oleo é atribuida principalmente a combinacdo da gordura aos grupos
apolares das proteinas ou a disponibilidade de grupos lipofilicos. Outros fatores que podem
interferir nesta medida é a composicdo de aminoacidos configurando especifico balanco de
cargas (BARBOSA et al., 2011).

Como o CAO consiste na capacidade de sitios apolares das cadeias de proteinas
aprisionarem 0leo, a quantidade e qualidade de proteinas presentes na farinha determinam a
capacidade de absorcéo de 6leo dos alimentos (RAVI; SUSELAMMA 2005). Desta forma
pode ter ocorrido durante o periodo de estocagem, perdas na quantidade ou qualidade das

proteinas, alterando a CAO pelo produto ao fim do periodo de estocagem.

Figura 17: Capacidade de absorcéo de 6leo durante 90 dias de estocagem.
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4.9.6 Andlise de Higroscopicidade

Os valores de higroscopicidade obtidos ao longo da estocagem apresentados na Figura
18, ndo ultrapassaram 10%, o que significa que as amostras ndo apresentam carater
higroscopico (GEA Niro Research Laboratory, 2012). As amostras submetidas ao vacuo apos
30 dias de estocagem ndo diferem estatisticamente, mantendo essa caracteristica ao final de
90 dias com higroscopicidade de 3,6%. O mesmo verificou-se para as amostras sem efeito do
vacuo apés 30 dias e os valores ndao apresentam diferenca entre as amostras CV e SV apds
este tempo de estocagem. Assim também julga-se desnecessario 0 uso do VAcuo nas
embalagens, além disso o produto foi considerado estavel em termos do parametro avaliado
durante o tempo de estocagem deste estudo.

Oliveira (2012), ao verificar a higroscopicidade do p6 de caja liofilizado, sem adicdo
adicdo de maltodextrina, ndo observou aumento desse parametro ap6s 60 dias de
armazenamento. Enquanto, o po de cajé liofilizado com maltodextrina apresentou aumento de
22,20% para a variavel higroscopicidade ao longo dos 120 dias de estocagem, apresentando
ao final desse periodo carater levemente higroscopico.

O subproduto de caju liofilizado sem uso de crioprotetor demonstrou possuir 6tima
estabilidade, além da embalagem flexivel metalizada utilizada neste experimento ter se
mostrado satisfatoria, evitando alteracbes que poderiam ocorrer no produto se este entrasse

em contato com o vapor de dgua atmosférico.

Figura 18: Valores de higroscopicidade durante 90 dias de estocagem.
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4.9.7 Grau de caking

A estabilidade do produto liofilizado também foi determinada quanto ao grau de caking, e
pode ser vista através da Figura 19. As amostras embaladas a vacuo expressaram um valor
médio de 129.100g™, ou seja, 12% e ndo diferiram ao longo de 90 dias. Assim, temos a
valorizacdo das caracteristicas de um produto em pd, pois ndo ocorreu formacdo notavel de
aglomerado no produto liofilizado, tornando-o estavel durante sua estocagem. Apos 30 dias
ndo verificou-se diferenca entre as amostras SV e também ndo h& diferenga entre elas e
amostras CV, confirmando que o0 emprego do vacuo nao é necessario para este produto.

Figura 19 - Valores de grau de caking durante 90 dias de estocagem.
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4.9.8 Analises microbiologicas

As amostras de subproduto de caju liofilizado apresentaram logo ap6s o processo de
secagem para bacterias mesofilas aerobias nas embalagens com vacuo e sem vacuo uma
contagem de 10* e 9x10° UFC/g™, respectivamente, e apds 90 dias de aramzenamento sob as
mesmas condicoes as embalagens CV apresentaram contagem de 5x10° UFC/g™ enquanto o
produto estocado nas embalagens SV apresentou contagem de 9x10° UFC/g™. A baixa
aitividade de agua ao fim do periodo de armazenamento possibilitou reducdo no metabolismo
das bactérias mesofilas, o que permitiu manter a contagem para mesofilios estavel, evitando

uma elevagdo da populacdo microbiana. Em relagdo as embalagens com uso de vacuo,
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ocorreu reducdo na populacdo de mesofilas aerdbias, provavelmente em decorréncia do uso de
uma atmosfera livre de oxigénio.

Franco; Landcraf (2003) relatam que a contagem de bactérias mesofilas aerdbias indica a
qualidade sanitaria dos alimentos. Mesmo que 0s micro-organismos causadores de doencds
estejam ausentes e que ndo tenham ocorrido alteracdoes nas condi¢fes organolépticas do
alimento, um ndmero elevado de micro-organismo indica que o alimento é insalubre.

A contagem total para bolores e leveduras variou de 9x10° UFC/g™ para embalagem com
véacuo, em tempo inicial e sofreu reducdo em sua contagem para 7x10° UFC/g™ao fim do
periodo de estocagem. As embalagens sem uso de vacuo apresentou contagem inicial de
1,2x10* UFC/g™e durante o periodo de armazenamento também ocorreu reducéo na contagem
dos bolores e leveduras para 6,4x10° UFC/g™.

Os bolores e leveduras também sdo bastante resistentes a condi¢des adversas, como pH e
atividade de agua baixos. Entretanto, quando o pH afasta-se do 6timo (geralmente proximo a
5,0) a velocidade de crescimento diminui e se houver outros fatores de inibigéo (atividade de
agua, temperatura, etc) seu efeito restritivo sobre a velocidade de crescimento torna-se mais
acentuado (SILVA et al., 2010).

A contagem de bolores e leveduras é aplicavel principalmente na anélise de alimentos
acidos, com pH < 4,5, nos quais a presenca elevada é indicativo de falhas ao longo do
processamento, comprometendo a vida util do produto. Embora existam muitas espécies
toxigénicas, esta contagem ndo visa a obtencdo deste tipo de informacdo, mas sim uma
avaliacdo global do produto (HAJDENWURCEL, 1998).

A reducdo do contetido de agua livre mostra-se eficaz no controle e reducdo da populagédo
de micro-organismos existente no subproduto de caju, tornando a atividade metabdlica lenta,
diminuindo o risco dos produtos do seu metabolismo acarretar em deterioracdo do produto e
modificacdes organolépticas.

O uso da tecnologia de vacuo para as bactérias mesofilas aerdbias mostrou-se mais
eficiente para controle da estabilidade microbiol6gica. Ao longo de trés meses de estocagem
ocorreu uma reducdo de 50% na contagem de micro-organismos mesofilos aerobios.

Todavia o uso de vacuo no controle de qualidade microbiologica de bolores e leveduras

ndo apresentou ser relevante, ocorrendo reducéo nas contagens tanto para CV como SV.
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5. CONCLUSAO

A tecnologia de secagem por liofilizacdo se apresentou como um processo que garantiu
ao subproduto da industria de caju caracteristicas proximas ao produto in natura. Verificou-se
a partir das analises quimicas, fisico-quimicas e fisicas realizadas no subproduto liofilizado, e
desidratado em estufa a 60°C que a secagem por liofilizacdo proporcionou melhor
conservacao dos constituintes quimicos verificados nessa pesquisa e das caracteristicas fisico-
quimicas e fisicas analisadas.

Através da liofilizacdo foi possivel proporcionar um produto de cor atraente e com
propriedades de hidratacdo e absorcdo de agua e 6leo com bons resultados, demonstrando
possuir caracteristicas tecnoldgicas para emprego como matéria-prima em alimentos para
consumo humano, podendo ser utilizado como fonte de fibras em alimentos industrializados
que se apresentam em sua maioria como alimentos pobres em fibra alimentar.

O produto liofilizado também demonstrou possuir excelente estabilidade quando
armazenado em temperatura ambiente por um periodo de 90 dias, mantendo quase inalteradas
as suas caracteristicas, além de se apresentar como uma matéria-prima que dispensa o uso de

vacuo para manutencdo da sua qualidade.
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