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RESUMO

As industrias de frutas tém sofrido pressdes para se adaptar aos crescentes
requerimentos dos consumidores, relacionados a conveniéncia, seguranca
alimentar, e beneficios a saude. Uma evidéncia de tais mudancas € o aumento da
producéo de sucos de frutas e produtos similares. Embora os néctares, prontos para
beber, sejam produtos de conveniéncia, eles tém alto peso e volume, ja que tém a
agua como principal componente. Esse € um aspecto inconveniente, e aumenta 0s
custos de transporte. Os sucos em po tém algumas vantagens sobre os sucos
integrais, como o transporte mais facil e barato e sua maior estabilidade
microbiolégica. No entanto, o consumidor parece ainda confundir sucos em p6 com
refrescos artificiais em po6, mais comumente encontrados, 0 que prejudica a
consolidacdo dos primeiros no mercado. O caju (Anacardium occidentale) € uma
fruta originaria do Nordeste brasileiro, para o qual apresenta grande importancia
socioecondmica. E formado por castanha (verdadeiro fruto) e pedinculo
(pseudofruto). A alta perecibilidade do pedunculo in natura tem motivado o
desenvolvimento de processos que gerem produtos estaveis, disponiveis ao longo
do ano, ao mesmo tempo facilitando seu transporte para longe da regiao produtora.
A atomizacdo é a técnica mais utilizada para secagem de alimentos liquidos.
Entretanto, produtos ricos em agucares, como sucos de frutas, sdo dificeis de
atomizar, pois produzem pés muito higroscopicos, suscetiveis a aglomeracao. Isso
pode ser minimizado pela adicdo dos chamados adjuvantes de secagem, como as
maltodextrinas, que reduzem sua higroscopicidade. O presente estudo envolveu
uma tentativa de substituicdo (total ou parcial) de maltodextrinas (MD) por goma de
cajueiro (GC), um polissacarideo semelhante a goma arabica, muito abundante no
Nordeste brasileiro, mas ainda pouco utilizada. O objetivo do trabalho foi avaliar o
impacto de duas variaveis do processo de atomizagdo - propor¢do adjuvante de
secagem/ solidos de caju (2:1-5:1) e grau de substituicdo de MD por GC (0-100%),
segundo um delineamento composto central - sobre a retencéo de acido ascérbico e
as propriedades fisicas (higroscopicidade e fluidez) e solubilidade de suco de caju
atomizado. A retencdo de acido ascorbico durante a atomizagéo foi favorecida por
maiores propor¢des adjuvante de secagem/solidos de caju (AS/SC) e maior grau de
substituicdo de MD por GC. A goma de cajueiro mostrou-se um material bastante

promissor a ser utilizado como adjuvante de secagem. As condicbes de processo



consideradas como as mais adequadas foram as seguintes: propor¢cdo AS/SC, 5:1,
com substituicdo de MD por GC em pelo menos 50%.

Palavras-chave: frutas tropicais; suco de caju; atomizacdo; goma de cajueiro.

ABSTRACT

The fruit industries have been compelled to adapt to the increasing consumer
requeriments related to convenience, food safety and health benefits. An evidence of
such changes is the increasing production of fruit juices and related products.
Although the ready-to-drink fruit nectars are convenience products, they have high
weight and volume, since they have water as their main component. This is an
inconvenient aspect, and increases transportation costs. The powder juices have
some advantages over whole juices, such as easier and cheaper transportation and
higher microbial stability. However, the consumers seem to confuse powder juices
with the more commonly found fruit-flavored powder drinks, impairing the
consolidation of the former in the market. Cashew (Anacardium occidentale) is a fruit
from Brazilian Northeast, having great socio-economic importance for that region. It
contains the cashew nut (the real fruit) and the cashew apple (pseudofruit). The low
stability of the fresh cashew apple has motivated the development of processes to
obtain more shelf-stable products which could be available all year long, and at the
same time easy to transport to distant markets. Spray drying is the most used
technique to dry liquid foods. However, sugar-rich foods such as fruit juices are
difficult to dry, since they produce too hygroscopic powders, which are prone to
caking and flowing problems. This can be minimized by addition of drying-aids, such
as maltodextrins, which reduce their hygroscopicity. The present study involved an
attempt to totally or partially replace maltodextrins (MD) by cashew tree gum (CTG),
a polysaccharide similar to gum arabic, very abundant in Brazilian Northeast but
under-utilized. The objective of the work was to evaluate the impact of two variables
— drying aid/cashew apple solids (DA/CA) ratio (2:1-5:1) and degree of replacement
of MD with CTG (0-100%), according to a central composite design — on ascorbic
acid retention, physical properties (hygroscopicity and flowability) and solubility of

spray dried cashew apple juice. The ascorbic acid retention was favored by higher



DA/CA ratios and higher replacements of MD. Cashew tree gum was shown as a
promising drying aid material. The most adequate drying conditions were considered
as being the following: DA/CA ratio, 5:1, with CTG replacing MD in at least 50%.

Keywords: tropical fruits; cashew apple juice; spray drying; cashew tree gum.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as industrias de frutas tém sofrido pressdes para se
adaptar aos crescentes requerimentos do consumidor. As exigéncias do consumidor
atual de produtos de frutas referem-se principalmente aos seguintes aspectos: a)
conveniéncia, requerendo 0 minimo tempo possivel de preparo; b) seguranca
alimentar; c¢) manutencdo de caracteristicas sensoriais e nutricionais bastante
similares as das correspondentes frutas frescas; d) propriedades funcionais,
especialmente antioxidantes, ja que o consumidor tem se mostrado bastante
preocupado com a prevencdo de doencas. Um dos reflexos dessas preocupagdes

dos consumidores & o aumento do consumo de sucos de frutas.

O Brasil € grande produtor e consumidor de sucos de frutas. Isso se deve, em
grande parte, ao surgimento de produtos que tém o suco como ingrediente
secundario, tais como, sorvetes, iogurtes e alimentos infantis. Soma-se a isso a
obtencdo de novos produtos, como 0s que combinam a utilizacdo de duas ou mais
bebidas, por exemplo, agua de coco e suco clarificado de caju (cajuina) (PRATI et
al., 2005; CARVALHO et al, 2005). No mercado de sucos, tais como as bebidas com
sabor de fruta, sucos a base de soja e de sucos e néctares o crescimento foi
continuo, sem quedas em 2003, revelando um potencial de grande vigor. Outro
segmento que ndo conhece crise é o de sucos em po, que apresentou alta de 4,5%
em 2004 (PAUSA ..., 2005).

O caju é uma cultura tropical que exerce importante papel econémico e social
na regido Nordeste do Brasil. E formado pela améndoa (castanha), que é o
verdadeiro fruto do cajueiro, e pedunculo. O produto industrial mais significativo do
pedunculo é o suco de caju, extraido por desintegracdo e prensagem (PAIVA et al.,
2000).

A maioria dos métodos tradicionais utilizados pelas industrias de sucos de
frutas para obter produtos de alta estabilidade baseiam-se em um tratamento
térmico. A producdo de sucos em po, com peso reduzido, alta estabilidade e
conveniéncia, parece uma alternativa muito interessante para reduzir custos com

refrigeracdo (no caso de polpas congeladas), transporte de produtos, e
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principalmente para facilitar a exportacdo de sucos. A atomizacdo (spray-drying) é

um dos métodos mais utilizados para producédo de pos.

A atomizacgdo (spray drying) é uma técnica muito utilizada para secagem de
alimentos liquidos, produzindo pés. Entretanto, materiais ricos em acucares e acidos
de baixo peso molecular (PM), como os sucos de frutas produzem pdés muito
higroscopicos, suscetiveis a aglomeragédo e problemas de fluidez, o que se deve a
baixa temperatura de transi¢éo vitrea (Ty) desses compostos (BHANDARI et al.,
1997). Por outro lado, o problema € evitado ou minimizado quando se adicionam 0s
chamados adjuvantes de secagem, que sdo carboidratos de alto peso molecular,
como as maltodextrinas, que, tendo uma Ty muito superior, reduzem a
higroscopicidade dos pés e facilitam a secagem (BHANDARI et al, 1997; BHANDARI
& HARTEL, 2005). A goma arabica, tendo valores de Ty maiores que as de
maltodextrinas (RIGHETTO & NETTO, 2000; COLLARES et al, 2004), é
provavelmente mais efetiva para reduzir a higroscopicidade de p6és. Por outro lado, o
alto custo da goma arabica tem motivado a busca por materiais substitutos
(McNAMEE et al., 1998), como a goma do cajueiro (GC), de estrutura semelhante a
goma arabica (PAULA et al., 2002).

Este trabalho justifica-se pelos seguintes aspectos: estudar novas
possibilidades de producé&o de sucos de frutas no sentido de diversificar a oferta;
inexisténcia de suco de caju em po disponivel no mercado; falta de dados a respeito
da producédo de suco de caju em po; e contribuicdo ao agronegocio do caju em
razdo de inovagbes tecnologicas com reflexo no aumento da producdo com

consequéncias sociais, como geracéo de emprego e renda no Nordeste brasileiro.

Mediante ao exposto, o presente trabalho teve como objetivos:

» avaliar a influéncia da composicdo do adjuvante de secagem (goma de cajueiro
e/ou maltodextrina) e de sua concentracdo (proporcdo adjuvante de secagem:
sélidos de caju) sobre a retencdo de acido ascoérbico e as propriedades fisicas

(higroscopicidade e fluidez) e solubilidade de um suco de caju em p6 atomizado;

» estabelecer as faixas “Otimas” das variaveis para obtencdo de um produto com

maxima retencéo de acido ascoérbico, com propriedades fisicas adequadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caju

O cajueiro (Anacardium Occidentale) é uma frutifera originaria do Nordeste
brasileiro, hoje espalhada por toda a América Tropical e Antilhas, chegando a ser
difundida em regides da Africa e da Asia (ABREU, 2006; LIMA, 1988). Mais de 98%
da area ocupada com cajueiro no Brasil se encontra na regido Nordeste. Deste total,
80% séo cultivados nos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. A expanséo
da cultura nesses trés estados, na segunda metade da década de 1960, deveu-se,
principalmente, as condi¢cbes climaticas favoraveis, ao baixo preco das terras, a
maior concentracdo de industrias de beneficiamento de castanhas e pedunculos e
ao grande incentivo proporcionado pelo Governo Federal, por meio da Sudene
(PAULA PESSOA et al., 1995).

Em termos boténicos, o verdadeiro fruto do cajueiro € a castanha, uma
améndoa envolvida por uma casca dura; enquanto o pedunculo (pseudofruto ou
“maca”), que é geralmente confundido com o fruto, conhecido como caju, constitui-
se em um pedunculo piriforme, amarelo, rosado ou vermelho, geralmente carnoso,
fibroso, suculento e rico em vitamina C e ferro (PAIVA et al., 2000; FIGUEIREDO et
al., 2002). Seu contetudo de vitamina C é elevado, o que o coloca como grande
fornecedor dessa vitamina (MUDAMBI & RAJARGORPAL, 1977). O fruto floresce a
partir do més de junho, prolongando-se até novembro. Os frutos amadurecem nos

meses de setembro até janeiro (LIMA, 1988).

A cajucultura é uma atividade de destaque socioecondmico para o Nordeste.
A industrializacdo do caju visa principalmente o processamento da castanha, para
producdo da améndoa de castanha de caju, que é exportada para varios paises. O
pedunculo, embora seja muito negligenciado (seu aproveitamento é estimado em
apenas 12% de sua producéo), tem propriedades de aroma e sabor bem peculiares
e apreciadas, além de ser rico em compostos antioxidantes, como vitamina C e
compostos fendlicos. Soma-se a isso o0 fato do pseudofruto do cajueiro ser uma

importante fonte de alimento do Nordeste brasileiro, quer seja consumido “in natura”
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ou em forma processada. Constitui matéria residual podendo ser industrializado sob
diversas formas, tais como sucos, sorvetes, doces diversos (compota, cristalizado,
ameixa, massa), licor, mel, geléias, cajuina, bem como refrigerantes gaseificados e
aguardente. O produto industrial mais significativo do pedunculo é o suco de caju,

extraido por desintegracdo e prensagem (PAIVA et al., 2000).

Uma das grandes dificuldades enfrentada pelos produtores de caju é a vida
atil extremamente curta, devido a delicada estrutura do pedunculo associado a
rapida perda de firmeza, coloracdo e aparéncia (FIGUEIREDO et al., 2002). A
adstringéncia do caju, decorrente da presenca natural de taninos, vem sendo
tradicionalmente referida como um dos principais obstaculos contra o0 aumento das
exportacdes dos pedunculos de caju (AGOSTINI-COSTA et al., 2003).

Considerando a curta safra anual de caju (que abrange um periodo de apenas
guatro meses) e a alta perecibilidade do pedunculo in natura, € de grande
importancia o desenvolvimento de processos que tornem os produtos do pedunculo
disponiveis ao longo do ano, ao mesmo tempo facilitando seu transporte para longe
da regido produtora, que é espacialmente limitada (AGOSTINI - COSTA et al.,
2003).

2.2. Suco de em p6 x Refresco em po

Os sucos de frutas sdo consumidos e apreciados em todo o mundo, ndo so
pelo seu sabor, mas, também por serem fontes naturais de carboidratos,
carotendides, vitaminas, minerais e outros componentes importantes (PINHEIRO et
al, 2006).

As bebidas em p6 no Brasil, durante muito tempo foram relegadas ao estigma
de produtos de segunda linha, apesar de possuirem uma participacdo significativa
no mercado de consumo de bebidas. A partir do final da década de 1990, a
formulagédo dos preparados em po6 para refresco foi se modificando para tornar-se
mais atraente ao consumidor, com a introducéo, além dos ingredientes usuais, de
polpa e/ ou suco desidratado de frutas e fibras sollveis na composicédo dos produtos
(CALEGUER, 2005).
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Em um mundo que vive a “geracdo saude”, onde as pessoas cada vez mais
buscam produtos naturais, como frutas frescas ou sucos de frutas, os preparados
sélidos, ou mais popularmente conhecido como refrescos em poO, carregam o
estigma de produto artificial, sendo rejeitado por muitas pessoas. Portanto, torna-se

conveniente diferenciar o suco em p6 do preparado sélido para refresco.

Segundo a legislacdo nacional, preparado solido para refresco é o produto a
base de suco ou extrato vegetal de sua origem e acucares, podendo ser adicionado
de edulcorantes hipocaléricos e nao-caléricos destinado a elaboracdo de bebida,
para o consumo imediato, pela adicdo de agua potavel. Ao refresco, preparado
sélido ou liquido para refrescos artificiais € vedado o uso da denominagéo “bebida
de fruta ou de extrato vegetal”, em substituicdo a denominacédo “refresco”. A bebida
que contiver corante e aromatizante artificial, em conjunto ou separadamente, sera

considerada colorida ou aromatizada artificialmente (BRASIL, 1998).

Diferentemente, o suco em pé é obtido a partir de sucos integrais de frutas,
utilizando um processo de secagem. Trata-se, portanto, de um tipo de produto com
potencial para ser muito bem recebido pelos consumidores, por se tratar de um
produto natural, ao contrario dos preparados em po para refresco. Em comparacao
com 0S sucos integrais, 0s sucos em pd tém as vantagens do volume e peso
reduzidos, além do aumento da vida de prateleira do produto (CANO-CHAUCA et
al., 2005).

No entanto, a obtencdo de sucos em po de alta qualidade passa por algumas
dificuldades. O tratamento térmico deve ser muito brando ou muito rapido, a fim de
se obterem produtos que, uma vez reconstituidos, produzam sucos similares as das
correspondentes frutas in natura, sem muitas alteracdes nas propriedades sensoriais
e antioxidantes. Uma técnica adequada € a atomizacéo (spray drying), que, por ser
muito rdpida, minimiza a degradag¢do dos compostos de sabor e dos antioxidantes.
Além disso, os sucos de frutas tém altas concentracbes de agucares e 4cidos de
baixo peso molecular (PM), que tém baixa temperatura de transigédo vitrea (Ty).
Devido ao baixo PM, a mobilidade molecular desses compostos é alta quando a
temperatura esta logo acima da Ty, 0 que faz com que sejam muito higroscopicos e
percam a livre fluidez quando em ambientes de alta umidade relativa (BHANDARI et
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al., 1997). Esse problema pode ser contornado pelo uso dos chamados adjuvantes
de secagem.

2.3. Compostos de interesse funcional

2.3.1. Importéancia dos alimentos funcionais

A origem dos alimentos funcionais veio da observacdo de alguns habitos
alimentares de comunidades de todo o mundo. A baixa incidéncia de doencas em
alguns povos chamou a atencdo para a sua dieta: o baixo indice de doencas
vasculares de povos como os esquimés, com alimentacdo baseadas em peixes e
em produtos do mar ricos em 6mega 3 e 6, e de franceses consumidores de vinho
tinto; baixo indice de cancer de mama entre os orientais, devido ao consumo de
soja, que contém fitoestrogénios; reducdo do risco de doengas coronarianas e de
cancer, em populacdes que tém costume de consumir frutas e verduras (ANJO,
2004).

Alimentos funcionais sdo alimentos que proporcionam a quem 0S consome,
com regularidade, além de energia para o corpo e fun¢des nutricionais basicas, um
beneficio fisiolégico, de maneira relevante para o bem estar e a saude ou para a

reducao e prevencao de diversas doencas.

Esses alimentos podem variar de nutrientes isolados, produtos de
biotecnologia, suplementos dietéticos, alimentos geneticamente construidos até
alimentos processados e derivados de plantas (POLLONIO, 2000).

Trés condicdes basicas devem ser alcancadas para que um alimento seja
classificado como funcional de acordo com a legislacdo da maioria dos paises: ser
um alimento derivado de ingredientes de ocorréncia natural; ser consumido em parte
da dieta diéria; apresentar funcao particular apos sua ingestéo, servindo para regular
um processo metabolico especifico, como aumento dos mecanismos de defesa

biologica, prevencédo de doencas, aumento da resisténcia, controle das condicbes
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fisicas naturais de envelhecimento e outros (KWAK & JUKES, 2001; ROBERFROID,
1999).

No Brasil, o Ministério da Saude, através da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) publicou duas resolucdes, 18 e 19, relativas a alimentos
funcionais, passando o Ministério da Agricultura a seguir essas normas para
produtos de origem animal. Em 30 de abril de 1999, o ministério da Saude através
da portaria n° 398, considerou que a alegacdo de propriedade funcional & aquela
relativa ao papel metabdlico ou fisiologico que o nutriente ou ndo nutriente tem no
crescimento, no desenvolvimento, na manutencdo e em outras fungdes normais do

organismo humano.

O mercado para esse tipo de alimento movimenta cerca de US$ 60 bilhdes no
mundo, responsavel por mais da metade dos investimentos publicitarios na area
alimenticia e com perspectivas de crescimento da ordem de 5 % ao ano
(SWADLING, 2001; HARDY, 2002) A perspectiva de elevado retorno financeiro, faz
com que a industria alimenticia invista em pesquisa, desenvolvimento e marketing

de novos produtos.

O constante crescimento do mercado de produtos naturais, lights e
enriquecidos no Brasil indica um dos caminhos das expectativas do consumidor:
produtos voltados para uma vida saudavel. E nesse contexto que se destacam os
frutos tropicais, sobretudo em relacdo as suas caracteristicas funcionais. O Brasil
possui uma vasta biodiversidade de frutas tropicais tornando-se um dos mercados
mais promissores no crescente nicho de alimentos funcionais (MONTE, 2006), que
para BORGES (2001), devem exercer um efeito metabodlico ou fisiolégico que
contribua para a saude fisica e para a reducdo do risco de desenvolvimento de

doencas cronicas.

Frutas tém sido altamente recomendadas pela enorme presenca de
substancias fisiologicamente ativas, principalmente os antioxidantes. Estes sao
compostos que protegem sistemas biologicos contra os efeitos potencialmente
danosos de processos ou reacdes que promovam a oxidacdo de macromoléculas ou
estruturas celulares, sendo a capacidade antioxidante definida como a habilidade de

um composto em reduzir espécies pré-oxidantes ou reativas de significancia
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patologica (ABDALLA, 2000; PRIOR & CAO, 1999). Entre os principais antioxidantes
dietéticos, destacam-se o acido ascorbico, os carotendides e os compostos fendlicos
(DIPLOCK et al., 1998).

2.3.2. Acido ascorbico

O &cido ascorbico ou vitamina C é um composto com atividade antioxidante
encontrado principalmente nas frutas citricas, hidrossolivel, ndo sintetizado pelo
homem e que é capaz de inibir a atividade de radicais livres e regenerar a vitamina
E. E um derivado de hexose, solGvel em agua e estavel na forma seca. Quando em
solugcdo, é facilmente oxidavel, por processos enzimaticos e nao-enzimaticos,
principalmente quando exposto ao oxigénio, calor, luz e na presenca de certos ions
metélicos, como Fe, Cu e Zn (ARAUJO, 2004; FRANCO, 1998; MAHAN & ESCOTT-
STUMP,1998).

A vitamina C é essencial a saude. O 4cido ascorbico participa dos processos
celulares de oxirreducdo, acelera a absorcéo intestinal dos ions de ferro e sua
mobilizacdo, influenciando sua distribuicdo dentro do organismo, como também é
importante na biossintese das catecolaminas. Previne o escorbuto, é importante na
defesa do organismo contra infec¢cdes e fundamental na integridade das paredes
dos vasos sangiiineos. E essencial para a formac&o das fibras colagenas existentes
em praticamente todos os tecidos do corpo humano (derme, cartilagem e 0Ssos)
(GUILLAND & LEQUEU, 1995; MANELA-AZULAY, 2003)

Segundo MANELA-AZULAY (2003) a dose recomendada para manutencéo
de nivel de saturagéo da vitamina C no organismo é de cerca de 100 mg por dia. As
melhores fontes de vitamina C sdo frutas frescas (particularmente frutas citricas,
tomates e pimentdo verde), batata assada e verduras. Algumas frutas, como camu-
camu, acerola, caju, goiaba, groselha negra, também séo ricas em vitamina C
(BUENO et al, 2002; FIORUCCI et al, 2003).

Na industria de alimentos o acido ascorbico também tem sua importancia
como agente antioxidante na conservacao de alimentos. O acido ascoérbico age

diretamente com o oxigénio livre, formando o acido deidroascorbico e eliminando o
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suprimento de oxigénio disponivel para reacfes de oxidacdo de constituintes
sensiveis do alimento. Atua também na regeneracdo de antixiodantes, além de
funcionar sinergicamente com os agentes complexantes, ou, na reducao de produtos
indesejaveis da oxidacio (ARAUJO, 2004).

DIB TAXI et al. (2003) estudaram a influéncia da temperatura de entrada e da
concentracdo de adjuvantes de secagem (goma arabia e maltodextrina) sobre a
retencdo de vitamina C em suco de camu-camu atomizado. Os autores observaram

gue ambas as variaveis afetaram positivamente a retencéo de vitamina C.

2.3.3. Carotendides

No Brasil, a deficiéncia de vitamina A é um problema sério de saude,
principalmente no nordeste brasileiro (ARAUJO et al., 1986). Os carotenoides
parecem desempenhar alguns papéis fundamentais na saude humana, sendo
essenciais para a visao (UENOJO et al, 2007). Eles tém recebido consideravel
atencao devido sua ampla aplicabilidade no desenvolvimento de alimentos como
corantes naturais, no organismo humano como pré-vitamina A, e principalmente
como antioxidantes em sistemas lipidicos (SILVA & NAVES, 2001). Recentemente,
efeitos benéficos de carotendides contra céanceres, doencas de coracdo e
degeneragdo macular foram reconhecidos e estimularam intensas investigagoes
sobre o papel desses compostos como antioxidantes e como reguladores de
resposta do sistema imune (DELGADO-VARGAS, 2000).

Os carotendides sdo um grande grupo de pigmentos presentes na natureza,
derivados dos terpendides, com mais de 600 estruturas caracterizadas com uma
producdo estimada em 100 milhdes de toneladas por ano, identificados em
organismos fotossintetizantes e néo fotossintetizantes, plantas superiores, que
apresentam membranas fotossintéticas, fotoprotecdo e assimilacdo de energia
luminosa, algas, fungos, bactérias e em alguns animais (WINTHERHALTER &
ROUSEFF, 2002; MALDONADO-ROBLEDO et al., 2003; BURN et al, 2003;
FRASER & BRAMLEY, 2004). S&o responsaveis pelas cores do amarelo ao

vermelho de frutas, vegetais, fungos e flores, utilizados comercialmente como
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corantes alimenticios e em suplementos nutricionais (MALDONADO-ROBLEDO et
al., 2003; FRASER & BRAMLEY, 2004). Estdo presentes naturalmente nas frutas e
vegetais, sendo que sua estrutura quimica € composta por ligacdes duplas
conjugadas, que sao responsaveis por sua cor e por algumas de suas funcdes
bioldgicas (STAHL & SIES, 1999).

Os carotendides tém a capacidade de sequestrar radicais livres ou atuar
como supressores do oxigénio singlete, embora esse efeito seja dependente da
pressdo parcial de oxigénio no sistema e da presenca de outros antioxidantes
(POLYAKOQV et al., 2001; SUBAGIO & MORITA, 2001). Além disso, removem 0S
radicais peroxidos, modulam o metabolismo carcinogénico, inibem a proliferacéo
celular, estimulam a comunicacdo entre células, e elevam a resposta imune
(OLSON, 1999).

Os principais carotendides com potencial aplicacdo como ingredientes
funcionais antioxidantes sdo: B-caroteno, licopeno, luteina, zeaxantina, a-caroteno e
B-criptoxantina (VIEIRA, 2003).

Evidéncias epidemioldgicas sugerem que a ingestao de p-caroteno pode inibir
certos tipos de cancer e doengas mediadas por radicais livres (DELGADO-VARGAS,
2000). O licopeno, caroteno presente em produtos de tomate, previne oxidacao do
LDL, reduz o risco do desenvolvimento de arteriosclerose e doencas coronarias e
sugere-se que pode reduzir o risco de cancer de prostata, pulméo, pele e bexiga
(EDGE et al, 1997; AGARWAL & RAO, 1998). Segundo SOUTHON (2000) o maior
consumo de frutas e vegetais ricos em carotendides reduz a susceptibilidade da LDL
a oxidacao, observando-se também uma alta relagdo entre as concentragfes de

carotendides no plasma humano e o menor nivel de dano oxidativo ao DNA.

O indice de carotendides no suco de caju é baixo, se comparado com
outras frutas consumidas no Brasil, como a fruta e o suco de morango, a polpa de
caja, o néctar de mamao e o péssego (ZANATA & MERCADANTE, 2007).
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2.3.4 Fendlicos

Os compostos fendlicos sdo originados do metabolismo secundario das
plantas, sendo essenciais para 0 seu crescimento e reproducdo dos vegetais, além
de atuarem como agente antipatogénico e contribuirem na pigmentacédo (SHAHIDI &
NACZK, 1995; NACZK & SHAHIDI, 2004). Quimicamente, sdo definidos como
substancias que possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos,
incluindo seus grupos funcionais e geralmente apresentam propriedade antioxidante
(MELO & GUERRA, 2002; LEE et al, 2005).

Em alimentos, os fendlicos sédo responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e
estabilidade oxidativa (PELEG et al, 1998; NACZK & SHAHIDI, 2004). As principais
fontes desses compostos sao frutas citricas, como limao, laranja e tangerina, além
de outras frutas a exemplo da cereja, uva, ameixa, péra, macd e mamao, sendo
encontrados em maiores quantidades na polpa que no suco da fruta. Pimenta verde,
brécolis, repolho roxo, cebola, alho e tomate também séo excelentes fontes destes
compostos (PIMENTEL et al, 2005).

Os mais importantes metabolitos fendlicos sdo os acidos fendlicos (acidos

hidroxibenzdicos e hidroxicinamicos), os polifendis e os flavanoides (ANJO, 2004).

Os acidos fendlicos caracterizam-se por terem um anel benzénico, um
grupamento carboxilico e um ou mais grupamentos de hidroxila e/ou metoxila na

molécula, conferindo propriedades antioxidantes para os vegetais (SOARES, 2002).

Os polifendis sédo descritos como substancias adstringentes e geralmente tem
como principal caracteristica ser propensa a formar complexos com proteinas,
polissacarideos e alcaldides (por exemplo, cafeina). A presenca de polifendis em
alimentos e em bebidas (por exemplo, sorgo, fruta, cacau, café, cha, cerveja e vinho)
produz uma sensacéao de adstringéncia, que é percebido como uma sensacao difusa
de secura e aspereza nao confinada a uma regido particular da boca ou lingua
(BAXTER et al, 1997).

O principal grupo de polifendis sdo os taninos, que sao responsaveis pela

adstringéncia de muitos frutos (por exemplo, o caju) e produtos vegetais, devido a
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precipitacdo de glucoproteinas salivares, o que ocasiona a perda do poder
lubrificante (MONTEIRO et al, 2005). Varias propriedades benéficas a saude tém
sido descritas para os taninos, tais como efeitos anticarcinogénico, antiinflamatorio e
antioxidante (ARIGA et al., 1988).

Encontra-se na literatura uma grande diversidade de trabalhos que atribuem
propriedades funcionais aos taninos, propriedades essas geralmente associadas a
sua atividade antioxidante. NAKAYAMA et al. (1993) relataram a inibicéao in vitro da
infectividade de virus da gripe por taninos presentes em cha, em células renais de
cdes. Existem varios trabalhos relatando associacdes entre uma dieta rica em
taninos e reducao da incidéncia de cancer (NEPKA et al., 1999; GALI-MUHTASIB et
al., 2001; MAGIATIS et al., 2001; NAM et al., 2001).

Os flavondides compdem uma ampla classe de substancias de origem
natural, cuja sintese ndo ocorre na espécie humana. Entretanto, tais compostos
possuem uma série de propriedades farmacoldgicas que os fazem atuarem sobre 0s

sistemas bioldgicos (LOPES, et al., 2003), por exemplo, como antioxidantes.

No que se refere a sucos de frutas, PEARSON et al. (1999) demonstraram
que os fendlicos presentes em suco comercial e extrato fresco de macgéas (casca,

polpa e fruta inteira) inibiram, in vitro, a oxida¢ao de LDL humana.

2.4. Atomizacao

A secagem por atomizagdo (spray drying) € uma técnica amplamente utilizada
na industria de alimentos, e sob condi¢des 6timas de transformacao foi provado ser
um método eficaz para obter-se muitos produtos que podem apresentar diversas
formas, tais como pos, granulos ou aglomerados, dependendo das propriedades
fisicas e quimicas do material inicial, do projeto do secador e da operacdo em si
(CANO — CHAUCA, 2005; ANDRADE & FLORES, 2004). Essa técnica ¢é utilizada na
desidratagdo de alimentos liquidos, como leite ou café soluvel, ou alimentos

pastosos.
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O processo de secagem consiste em pulverizar um liquido para dentro de
uma camara submetida a uma corrente controlada de ar quente, que supre o calor
necessario a evaporacao do solvente (geralmente agua), resultando na formacéo de
um po. A evaporacba da agua € muito rapida, gracas a alta relacdo area de
superficie/volume das goticulas. Com isso, o tempo de exposi¢cdo das particulas ao
calor é curto (geralmente poucos segundos), e a temperatura do ndcleo nédo
ultrapassa os 100°C, o que reduz a ocorréncia de alteragdes indesejaveis em
compostos termossensiveis (DZIEZAK, 1988; DEYMONAZ et al., 2002), embora
alguns compostos de sabor de baixo ponto de ebulicho possam ser perdidos
(DZIEZAK, 1988). Outra vantagem € que as particulas atomizadas sdo muito
pequenas (geralmente menores que 100 um), o que torna o produto altamente
soluvel (DZIEZAK, 1988).

Um sistema de “Spray Dryer” pode ser explicado seguindo o desenho
esquematico apresentado na Figura 1 (VALGAS, 2007). Por um sistema de
bombeamento, a suspensédo é aspirada até a parte superior, sendo aquecida (2) até
uma temperatura (de entrada ou “INLET"), apropriada para atomizacdo. Atraves de
um bocal (ou bico atomizador) (1) com saida para os dois fluidos, a suspenséo e o
gas (ar ou N,) sdo injetados ao mesmo tempo na camara de secagem (3). O
processo de atomizacdo € iniciado quando a massa liquida, sob efeito de
compressédo do gas, é gotejada pelo pequeno orificio do bocal e é secada pelo efeito
de temperatura. Devido ao sistema de succdo (6), o pé atomizado passa por um
reservatorio onde o gas se movimenta de forma circular, formando um ciclone (4),
gue serve para separar particulas finas dos aglomerados. Os aglomerados, mais
pesados, se depositam por gravidade no reservatério de produto (7), e os finos

seguem o fluxo de succéo até ficarem retidos num filtro (5).
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Figura 1. Desenho esquematico de um sistema de “Spray Dryer”, incluindo: (1)
bocal para dois fluidos; (2) sistema de aquecimento da suspenséo; (3) camara de
secagem; (4) ciclone para separacdo de particulas; (5) filtro de remocdo das

particulas finas; (6) aspirador para geracéao de fluxo; (7) reservatoério do produto.

2.5. Adjuvantes de secagem

Materiais ricos em acuUcares e acidos de baixo PM, como os sucos de frutas,
sao dificeis de atomizar, pois produzem pos muito higroscopicos, suscetiveis a
aglomeracdo e problemas de fluidez. Em temperaturas geralmente usadas em
atomizadores, tais compostos de baixo PM tendem a apresentar os problemas de
adesao as paredes da camara de secagem, além de coeséo (adesédo das particulas
entre si), podendo mesmo produzir um produto pastoso ao invés de um p6 (ROOS,
1995; BHANDARI et al., 1997). Como consequéncias, pode haver comprometimento
da estabilidade do produto, reducédo do rendimento do processo (devido a adeséo as
paredes do secador), podendo causar até mesmo problemas operacionais ao
equipamento (BHANDARI et al., 1997). Essa alta higroscopicidade € explicada pelo
fato de que os agucares e &cidos de baixo PM tém baixa temperatura de transicdo
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vitrea (Tgy), tornando-se gomosas a temperatura da camara de secagem (DOLINSKY
et al., 2000; BHANDARI & HARTEL, 2005).

O problema pode ser evitado ou minimizado quando se adicionam adjuvantes
de secagem, que séo carboidratos de alto peso molecular, como as maltodextrinas,
que tém alta T4, sendo capazes de reduzir a higroscopicidade dos poés e facilitar a
secagem (BHANDARI et al, 1997; BHANDARI & HARTEL, 2005).

Alguns estudos indicam que a goma arabica tem valores de Ty maiores que
as de maltodextrinas (RIGHETTO & NETTO, 2000; COLLARES et al., 2004), o que
sugere que a goma arabica é provavelmente mais efetiva que as maltodextrinas
para reduzir a higroscopicidade de pds. Porém, o custo e a oferta limitada em
decorréncia de a goma arabica ser produzida em areas sujeitas a imprevisiveis
variacfes climaticas e turbuléncia politica, podem interromper a oferta do produto e
tém restringido seu uso. Portanto tem havido incentivo consideravel para encontrar

substitutos totais ou parciais para a goma arabica (McNAMEE et. al.,1998).

Nesse contexto, surge como um material interessante a goma do cajueiro
(Anacardium occidentale) que é um heteropolissacarideo constituido de galactose
(73%), arabinose (5%), glicose (11%), ramnose (4%), manose (1%) e &cido
glucurdnico (6,3%) (DE PAULA & RODRIGUES, 1995). Seus teores de proteinas e
lipidios sdo muito baixos, cerca de 0,5 e 0,06%, respectivamente (AZEEZ, 2005).
Sua estrutura (um possivel fragmento sendo apresentado na Figura 2), bastante
similar & da goma arabica, é formada basicamente por unidades de galactose unidas
por ligacdes B-(1 - 3) e cadeias ramificadas unidas por ligacdes B-(1-6) (ZAKARIA
& RAHMAN, 1996; PAULA et al.,, 2002), podendo, por isso, a goma arabica ser
substituida pela goma do cajueiro, conforme ROSENTHAL (1951). A goma do
cajueiro é obtida por exsudac&o natural ou através de incisées no tronco e ramos da
arvore do cajueiro. Apresenta coloracdo amarelada, solivel em agua, apresenta
grande potencial de industrializago. E um produto n&o toxico, sendo utilizada como
cola liquida para papel e € muito usada na encadernacéo de livros por apresentar
acao fungicida quando misturada a agua. O uso na fabricacdo de tintas e vernizes
ja vem sendo pesquisado. Na indastria farmacéutica, é utilizada em cosméticos e

como aglutinante de capsulas e comprimidos, e na industria de alimentos, como
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estabilizante de sucos, cervejas e sorvetes, bem como clarificante de sucos podendo

também ser utilizada na fabricagdo de vinho de caju (AZEEZ, 2005).

Economicamente, a exploragdo da goma de cajueiro para fins de
industrializacdo representaria uma grande vantagem ja que no Brasil, 0 consumo da
goma arabica é totalmente dependente do mercado externo, com investimentos de
US$ 1.920.000,00 ao ano somente com sua importacdo. (BANDEIRA, 1991) em
contrapartida, a goma do cajueiro é altamente disponivel na regido Nordeste devido
a abundancia de cajueiros presentes. Além disso, a extracdo da goma do cajueiro
representa mais uma fonte de lucros para o produtor, além da castanha e do
pedunculo, bem como uma alternativa para o aproveitamento dos cajueiros

improdutivos, em fase de declinio e senescéncia.
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Figura 2. Esquema de um possivel fragmento da goma de cajueiro. R representa D
— manose, D — xilose, L — ramnose, L — arabnose ou cadeias de arabinose com
ligagcdo 1,2; R” representa D — glicose ou acido D — glicurénico (ANDERSON &
BELL, 1975).
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2.6. A metodologia de superficie de resposta (MSR)

A MSR pode ser definida como um meétodo estatistico que utiliza dados
quantitativos de um desenho experimental adequado para determinar e
simultaneamente solucionar equac¢des multivariadas. Essas equacdes podem ser
representadas graficamente como superficies de resposta, que podem ser usadas
de trés formas: 1) descrever como a variaveis em teste afetam as respostas; 2) para
determinar as interrelacfes entre as variaveis em teste; e 3) para descrever efeitos
combinados de todas as variaveis em teste sobre a resposta (MONTGOMERY,
2001).

Basicamente a MSR é um processo em quatro etapas (BRITO et al, 2008). O
primeiro passo € identificar até 5 fatores que sejam criticos ao estudo, ou seja 0s
fatores responsaveis pela maior variacdo no processo. Esta etapa presume que o
pesquisador conhega quais sédo os fatores que influenciam o processo. O segundo
passo consiste em definir a faixa em que os fatores estardo contidos. Se a faixa for
muito ampla corre-se o risco de ndo encontrarmos o 6timo. Nesse caso um segundo
planejamento com uma faixa mais restrita deve ser realizado. O terceiro passo
consiste em escolher o desenho experimental apropriado, os desenhos estabelecem
uma ordem em como 0s experimentos devem ser realizados. Ao cobrir toda a faixa
escolhida para o experimento enfatiza-se 0s pontos mais préximos ao ponto médio
(ponto central), a0 mesmo tempo em que sdo reduzidos 0s numeros de
experimentos. O quarto passo € analisar os dados usando um programa
computacional adequado. As conclusfes desse experimento devem ser confirmadas

por experimentos posteriores na condicdo considerada étima.

Varios estudos na area de alimentos tém sido realizados utilizando a MSR
como ferramenta, entres eles: Honorato et al (2007) estudaram a producéo de acido
latico e dextrana utilizando suco de caju como substrato, GRIZOTTO et al (2005)
estudaram o0s parametros tecnologicos para producdo de fruta estruturada e
desidratada a partir da polpa concentrada de mamao, ASCHERI et al(2006)
estudaram a caracterizacdo da farinha de bagaco de jabuticaba e as propriedades
funcionais dos extrusados, ABDULLAH et al (2007) realizou estudo com clarificagéo

de suco de carambola.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Matéria prima — Suco de caju integral

O presente trabalho foi realizado com suco de caju integral (11,4°Brix) da
marca Jandaia, obtido no comércio da regido, ao qual foi adicionado maltodextrina
(DE10) e goma do cajueiro em diferentes proporc¢des, seguindo um delineamento

composto central.

3.1.2. Preparo da Matéria-Prima e Conducdo do Exper imento (processamento,

acondionamento e estocagem)

O suco de caju comercial foi filtrado em malha inox de 0,3 mm para evitar
obstrucdes do bico aspersor do atomizador durante o processo de atomizagdo. Em
seguida, adicionou-se maltodextrina (DE 10) e goma do cajueiro isoladamente e em
conjunto em diferentes proporcdes. A dispersdo foi homogeneizada por meio de um
homogeneizador de tecidos (Acdo Cientifica, modelo AC 620/2) e novamente
seguiu-se uma filtracdo em malha inox de 0,3 mm com a mesma finalidade
anteriormente descrita. A atomizacao foi conduzida em um Mini Spray Dryer (B-290,
Bichi, apresentado na Figura 3), utilizando temperatura de entrada de 185°C e
temperatura de saida de 90°C. Os p0s obtidos a partir das condi¢Bes consideradas
“Otimas” foram acondicionados em sacos plasticos convertidos de baixa

permeabilidade a umidade (PP/BOPP/AI), e estocados em temperatura ambiente.
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Figura 3. Mini Spray Dryer Buchi B-290.

3.1.3. Obtencao da goma do cajueiro

A goma do cajueiro foi obtida a partir dos métodos descritos por TORQUATO
et al. (2004) e GALLAO et al. (2005), passando por algumas modificacdes, como
descrito a seguir. A goma bruta obtida a partir de cajueiro foi triturada com o auxilio
de um martelo até que ficasse em tamanhos pequenos capazes de serem
processados em processador de cozinha Master Smart da marca Walita juntamente
com agua destilada numa proporcdo de 1:10 . O processamento resultou em uma
solugéo viscosa tendo seu volume completado para 2000 mL, sendo posteriormente
filtrada a vacuo. Ao filtrado obtido foi acrescentado alcool comercial na proporgéo 3:1
deixando a solucdo em repouso até decantacdo. O material decantado foi drenado e
distribuido em placas de petri dispostas em capela de exaustdo para que todo o
alcool restante fosse evaporado. O material seco obtido foi triturado em almofariz e
peneirado em malha de 212 um para uniformizar a granulometria obtendo-se assim

a goma purificada.

3.2. Delineamento experimental e analise estatistic  a dos resultados

Foram realizados 11 experimentos, segundo um delineamento composto
central (Tabela 2), com 2 variaveis independentes — a saber, proporcéo adjuvante de
secagem/solidos de caju e percentagem de substituicdo de maltodextrina por goma
de cajueiro como adjuvante de secagem. As faixas de valores das variaveis

independentes foram determinadas a partir de resultados de testes preliminares. Os
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resultados foram analisados pela Metodologia de Superficie de Resposta, a fim de
se determinar quais as condi¢des de processo que promoveram melhor retencao de
antioxidantes (especialmente vitamina C), se possivel combinadas a melhores
propriedades fisicas dos pdés (menor higroscopicidade e maior fluidez) e melhor

solubilidade .

Tabela 1. Condi¢des dos tratamentos, segundo o delineamento composto central.

Tratamento AS/SC GC (%)
1 3,3 14,54
2 4,7 14,54
3 3,3 85,46
4 4,7 85,46
5 3,0 50
6 5,0 50
7 4,0 0
8 4,0 100
9 4,0 50
10 4,0 50
11 4,0 50

AS/SC: proporcdo massica entre sélidos do adjuvante de secagem e sélidos de caju; GC (%):

percentagem de substituicdo de maltodextrina por goma de cajueiro como adjuvante de secagem.

Apds determinacdo das condi¢cdes oOtimas, o processo foi conduzido sob
essas condicOes, e o produto final caracterizado com base no teor de compostos

antioxidantes (acido ascorbico, carotendides totais e fendis totais).

3.3. Métodos

As seguintes determinacdes foram feitas logo apds cada tratamento, a fim de
se proceder a otimizacdo do processo: teor de umidade, higroscopicidade,

solubilidade, fluidez e teor de acido ascorbico. O produto final (otimizado) foi



submetido as seguintes determinacdes para caracterizagdo: teor de umidade,
atividade de agua, teor de acido ascorbico, carotendides totais e fendis totais.

Os meétodos utilizados para as analises sdo descritos a seguir.

3.3.1. Umidade

O teor de umidade foi determinado em estufa a vacuo a 70C até peso
constante (1AL, 1977).

3.3.2. Atividade de agua

Foi determinada por leitura direta em aparelho Aqualab - CX-2 — Decagon.

3.3.3. Higroscopicidade

Foi obtida segundo método de Callahan et al (1982), modificado, que
consistiu em determinar o teor de umidade de equilibrio do produto apos estocagem
em um dessecador com 90% UR, a 25°C (dentro de cAmara BOD). Foram colocados
no dessecador 300 mg do produto (registrou-se peso exato) em uma placa
previamente pesada. Foram feitas novas pesagens apo0s 7 dias, depois a cada 3
dias, até peso constante. Para promover UR proxima a 90% (aw ~ 0,9) no interior do

dessecador, utilizou-se uma solucéo saturada de cloreto de bario (BaCl,).

3.3.4. Solubilidade

Foi determinada de acordo com o método descrito por Eastman & Moore
(1984), modificado por Cano-Chauca et al. (2005). Consistiu em transferir 100 mL de
agua destilada para um blender e adicionou-se cuidadosamente 1 g do po deixando
em agitacdo por 5 min. Transferiu-se a solucéo para um tubo e centrifugar a 3000 g
por 5 min. Transferiu-se uma aliquota do sobrenadante para uma placa de Petri pré-
pesada, e secar a vacuo por 5 h, a 105°C. Por diferenca de peso, determinou-se o

peso final de po da placa (P), calculando-se a partir dai o percentual de solubilidade.
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3.3.5. Fluidez

A fluidez foi avaliada segundo o método descrito por BHANDARI et al. (1998),
baseado na medida do angulo de repouso estatico. O material foi despejado
vagarosamente de uma altura fixa através de um funil de vidro colocado em um
suporte, sendo coletado em uma placa de Petri. A partir do raio da placa de Petri e
da altura do cone formado pelo po, foi determinado o angulo de repouso. Segundo
BHANDARI et al. (1998), os pds que exibem angulos de repouso menores que 45°
geralmente apresentam a propriedade de escoamento livre, enquanto angulos acima

de 50° indicam coesividade ou problemas de escoamento.

3.3.6 Teor de Acido Ascorbico

Determinou-se o0 teor de acido ascoérbico por titulacgdo com 2,6-

dicloroindofenol com resultados expressos em mg/100 ml de suco (AOAC, 1990).

Pesou-se aproximadamente 1g da amostra em um becker e adicionou-se
40mL de acido oxalico 0,4%, agitou-se por 5 min e, em seguida, transferiu-se o
conteudo do becker para um baldo volumétrico de 100mL aferindo com acido oxalico
0,4%. Seguiu-se filtragcdo da solucdo com papel de filtro qualitativo. Para a leitura
das amostras utilizou-se 2 béqueres de 30mL. Em um adicionou-se uma aliquota de
1mL da solucéo filtrada e 9mL de 4gua destilada. Essa mistura corresponde ao zero
da amostra. Ao outro becker adicionou-se uma aliquota de 1mL da solucéo filtrada e
9mL de 2,6-dicloroindofenol (DFI), sendo este adicionado somente no momento da
realizacdo da leitura. Apoés lido, este contetdo retornou ao becker e adicionou-se
cristais de acido ascorbico para descorar a solugéo e a nova leitura foi feita. A leitura
das amostras foi realizada em aparelho espectofotbmetro da marca Varian a
520nm.

3.3.7 Teor de carotendides totais

A extracdo de carotendides foi relizada pelo procedimento descrito por HIGBY
(1962) com modificacbes e a quantificagcdo por leitura em espectrofotometro
Cary50conc UV-VIS a 450 nm. Pesou-se aproximadamente 10g da amostra em um

tubo de ensaio com rosca envolto em papel aluminio. Adicionou-se 15ml de alcool
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isopropilico e 5mL de hexano, em seguida misturou-se vigorosamente a solugéo em
agitador de tubos durante 1min. Posteriormente o contetdo dos tubos foi filtrado a
vacuo lavando-se com 5mL de hexano podendo, se necessario, variar a quantidade
de hexano para um volume maior até que todos os pigmentos fossem removidos.
Apds filtragdo, a amostra foi transferida uniformemente para 2 tubos de centrifuga de
50ml envoltos em papel aluminio, aos quais foram acrescentados agua destilada até
completar o volume de 45ml. Seguiu-se centrifugacdo dos tubos por 2min a
3000rpm. ApoOs centrifugacdo, apenas a fase hexano-carotendides foi transferida
para outro tubo de centrifuga também envolto em papel aluminio, completou-se o
volume com 4gua destilada até a marca de 45mL, seguiu-se nova centrifugacéo
(2min/3000rpm). Esse procedimento foi repetido até que toda fase hexano-
carotendides fosse separada da amostra. Drenou-se a camada de hexano através
de funil de haste longa no qual colocou-se algoddo e uma pequena quantidadde de
sulfato de sédio anidro. Lavou-se o funil com hexano por 2 vezes com hexano sendo
o volume adicionado a um baldo volumétrico de 50mL, ao qual acrescentou-se 5 mL

de acetona e aferiu-se com hexano.

Apds homogenizacao do contetudo do baldo volumétrico, este foi submetido a
leitura simples em espectrofotdmetro Cary50conc UV-VIS a 450nm e os resultados

expressos em mg/100 g, calculados por meio da Equacao 1.

Ax100

= —250 <L XW (Equacéo 1)

Sendo: C = concentragdo de carotendides totais (mg/100g); A = absorbancia; L = comprimento de

onda em nm e W = quantidade da amostra original no volume final da dilui¢c&o.

3.3.8 Teor de fendis totais

Determinou-se o teor de fendis totais segundo o método Folin-Ciocalteau,
descrito por McDonald et al. (2001). Em 1mL da amostra adicionou-se 4mL da
solugcdo composta de tartarato duplo de sodio e potassio 2%, sulfato de cobre 1% e
carbonato de sédio 2% em hidréxido de sédio 0,1M e deixou-se reagir por 10 min no
escuro. Transcorrido o tempo de reacao adicionou-se 0,4mL do reagente de Folin-

Ciaucateau a mistura de reacao e deixous-e reagir por 30 min novamente no escuro.
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Passado o tempo estabelecido, realizou-se leitura das absorbancias das amostras
em aparelho espectrofotometro Varian a 660nm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo do suco de caju integral

O suco de caju integral utilizado como matéria-prima no experimento
apresentou as seguintes caracteristicas: teor de solidos soluveis (°Brix), (11,37 *
0,06); teor de acido ascorbico, (157,85 + 5,48mg/100g); teor de carotendides, (0,24 +
0,002mg/100mL); teor de fendis totais 289,31 + 15,91(mg/100mL).

Segundo a legislacédo, um suco com alto teor de polpa deve apresentar no
minimo 10°Brix de teor de sdélidos soltuveis (BRASIL, 2005). O valor encontrado de
11,37 + 0,06 estd dentro da exigéncia da legislacdo e coerente com o valores
encontrados por outros autores. MAIA et al. (2001) determinaram um teor de solidos
soltveis de 10,5 a 11° Brix, SANCHO et al (2007) determinaram durante as etapas
de processamento industrial de suco de caju um teor de sélidos soluveis de 10,67 a
11,10°Brix.

O teor de acido ascorbico encontrado no suco de caju esta proximo aos
apresentados em outros trabalhos, como CIANCI et al (2005) encontraram o valor de
189 mg/100ml em suco de caju in natura, MAIA et al. (2001) determinaram em seu
estudo de estabilidade de suco de caju alto teor de polpa uma variacdo de 225,0 a
91,0 mg/100g, SANCHO et al (2007) relataram nas etapas de processamento
industrial de suco de caju com alto teor de polpa os valores encontrados foram de
135,63 a 147,57mg/100g.

O teor de fendlicos totais encontrado no suco de caju apresentou valores
bem mais elevados que ABREU (2007) que determinou uma variacdo de 0,39 a
23,42 mg/100g, com média de 11,07 mg/100g em estudo com diferentes clones de

pedunculo de caju.

O teor de carotendides de 0,24 mg/100mL encontrado em suco integral
de caju esta proximo aos teores encontrados por ABREU (2007) que em seu estudo
com onze clones de pedunculo de caju determinou teores de carotendides numa
faixa de 0,22 a 0,93mg/100g.
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4.2. Avaliacdo da influéncia das condicbes de atomi  zac&o sobre a retencéo de
acido ascorbico e as propriedades fisicas do p6

As respostas experimentais relativas a atomizacdo do suco de caju estédo
apresentadas na Tabela 3. A retencao de acido ascorbico presente no suco utilizado
variou entre 66,19% e 95,46%. O tratamento 6, feito com 50% de substituicdo de
MD por GC, apresentou perdas de acido ascorbico menores que as observadas por
SANCHO (2007) durante pasteurizacao de suco de caju, 0 que era esperado, ja que

a atomizacao € uma técnica mais rapida, portanto com menos danos térmicos.

O angulo de repouso estéatico dos pés microencapsulados obtidos variou entre
23,96° e 36,59° Seguindo a classificacdo proposta por BHANDARI et al. (1998),
todos encontram-se na faixa definida como sendo de livre escoamento, ou seja,

todos apresentaram fluidez adequada.

A higroscopicidade dos pds avaliados variou entre 37,21 g e 45,86 g de agua
absorvida/100 g do p6. Esses resultados parecem indicar uma higroscopicidade
bastante elevada, porém € preciso esclarecer que o0s pOs durante o teste foram
expostos a umidade relativa 90% (muito alta), sem que estivessem protegidos do
ambiente por meio de uma embalagem; ou seja, como as condi¢bes apresentadas
foram abusivas, os resultados nao representam a higroscopicidade real do produto
gquando em condi¢cdes normais de armazenamento durante a vida de prateleira.
Nesse caso invariavelmente o produto estaria acondicionado em embalagem
aluminizada de alta barreira a umidade. Assim, o0s resultados possuem apenas
efeito comparativo, para que se possa entender o impacto das condigbes de
processamento sobre a absor¢édo de agua.

Todos os pos apresentaram boa solubilidade, que variou entre 91,27% e
96,41%. Essa faixa apresenta-se coerente com os valores encontrados por CANO —

CHAUCA et al (2005) em estudo com suco de manga atomizado.
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Tabela 2. Respostas experimentais dos ensaios de atomizacgéo.

Respostas

Tratamento  RALL. (%) ANG (°) HIG (g de agua SOL (g/100 MI)
absorvida/100 g do po)

1 66,19 34,73 45,86 92.32
2 81,12 26,73 40,71 95.18
3 72,01 35,61 41,58 91.27
4 90,84 26,26 38,53 92.78
5 72,9 36,59 45,56 93.09
6 95,46 23,96 41,00 93.03
7 83,63 34,39 41,42 95.64
8 86,88 33,33 37,21 92.34
9 71,67 34,94 41,82 94.48
10 73,38 35,46 38,81 94.24
11 74,44 31,43 39,05 96.41

RA (%): percentual de retencdo de acido ascorbico durante a atomizacéo; ANG: angulo de repouso
(em graus, pelo teste de fluidez); HIG: higroscopicidade (g de agua absorvida/100 g do po); SOL:
solubilidade em agua (g/100mL).

A Tabela 4 mostra os coeficientes de regressdao (baseados nos modelos
codificados) e indices estatisticos. Todos os modelos, exceto para solubilidade,
foram significativos (p<0,05) e tiveram coeficientes de determinacéo (R?) adequados
(acima de 80%). No caso do modelo para retencdo de acido ascorbico, apenas o
efeito linear da proporcdo AS/SC foi significativo. No caso das propriedades fisicas,
novamente apenas o parametro linear da propor¢cdo AS/SC foi significativo. O
modelo para solubilidade, por sua vez, nao foi significativo. Por outro lado, isso nao
foi considerado exatamente um problema, uma vez que todos os tratamentos
geraram pos com boa solubilidade. Sendo assim, esse atributo ndo se mostrou

como limitante a qualidade do produto final.
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Tabela 3. Coeficientes de regressédo (com base nos modelos codificados) e indices

estatisticos.

Retengéo de R .
Angulo de Absorcéo de

acido . Solubilidade
Fator Ascorbico repouso umidade

Coef P Coef P Coef p Coef P
Média 73,20 <0,01 3394 <0,01 39,89 <0,01 95,05 <0,01
AS/SC(L) 8,23 <0,01 -440 <001 -183 <0,01 0,54 0,23
GC(L) 2,52 0,21 -0,14 1082 -155 0,00 -1,02 0,05
AS/SC(Q) 3,70 0,14 -2,14 0,03 1,79 0,01 -1,16 0,06
GC(Q) 4,24 0,0 -0,35 063 -0,20 0,69 -0,69 0,21

AS/SC(L*GC(L) 097 0,71 -034 069 052 039 -034 0,57

R? 85,53% 93,26% 91,58% 75,44%
Fregressao 5,91 13,84 10,88 3,07
p 0,04 <0,01 0,01 0,12

AS/SC: relacdo massica adjuvante de secagem/soélidos de caju; GC: percentagem de substituicdo de
maltodextrina por goma de cajueiro; (L): parametros lineares; (Q): parémetros quadraticos;

E/C(L)*GC(L): interacdo das variaveis.

A Figura 4 apresenta as curvas de contorno referentes ao modelo que
representa a retencéo do acido ascorbico durante a atomizacéo. A retencéo de acido
ascorbico é afetada positivamente pela concentracdo do adjuvante de secagem, ou
seja, o aumento da proporcdo AS/SC favoreceu a retencédo do 4cido ascorbico. Esse
resultado € coerente com o observado por MOREIRA et al. (2008) para extrato

microencapsulado de residuo agroindustrial de acerola. Por outro lado, o aumento
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do grau de substituicdo de MD por GC né&o resultou em maior percentagem de
retencdo de acido ascorbico.

100 Retencdo
de acido
ascorbico

80 s
= = 70
W o- 8o

60 80 — 90
W 20 - 100
B - i

40

20

Substituicdo de MD por GC (%)

0 i =)
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Relacdo AS/SC

Figura 4. Curvas de contorno referentes a retencdo de acido ascorbico durante a
atomizacdo. GC (%): Goma de Cajueiro (%); Relacdo AS/SC: Propor¢cdo massica

adjuvante de secagem: solidos de caju.

Na Figura 5 observam-se as curvas de contorno referentes aos modelos para
a fluidez. Os angulos de repouso (Tabela 5) sofreram efeito negativo bastante
significativo (p<0,01) para o parametro linear da proporcdo AS/SC, o que fica claro
guando se examina a Figura 6. Podemos observar menores angulos de repouso
(maior fluidez) nos pOs com maior proporcdo de adjuvante de secagem.
Comportamento semelhante foi observado por ANSELMO et al. (2006), em estudo
com suco de caja atomizado com maltodextrina, e por QUEK et al. (2006), com suco
de melancia também atomizado com maltodextrina. As variacdes dos angulos de
repouso provavelmente estdo associadas a variacdes dos teores de umidade dos
pos, ja que o aumento dos teores de umidade prejudica a fluidez de pds (Fitzpatrick,
2005). Segundo Scoville & Peleg (1981), isso se deve ao aumento de “pontes”
liquidas e de forcas capilares atuando sobre as particulas. De fato, observou-se que
0s po6s produzidos com menores proporcbes de adjuvante de secagem
apresentavam nitida tendéncia a aglomeragéo e adesdo as paredes do atomizador,

0 que sugeria um maior teor de umidade. Um teor de umidade inadequadamente
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alto ndo apenas prejudica a fluidez dos pés, como também afeta o rendimento do
processo (ja que dificulta a saida do produto) e, o mais importante, pode até mesmo
comprometer a estabilidade microbiolégica do produto final, permitindo o

desenvolvimento de fungos.
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Figura 5. Curvas de contorno referentes ao angulo de repouso estatico resultante
dos testes de fluidez dos pos obtidos por atomizacdo. GC (%): Goma de Cajueiro

(%); Proporcao AS/SC: Proporgdo massica adjuvante de secagem: solidos de caju.

Na Figura 6 sdo apresentadas as curvas de contorno referentes aos modelos
para a absorcdo de umidade relacionada com a higroscopicidade do produto. A
absorcdo de umidade pelos pds (Tabela 5, Figura 6) foi afetada negativamente tanto
pela propor¢cdo AS/SC quanto pelo grau de substituicdo de MD por GC. Portanto,
percebe-se que a substituicio de MD por GC, apesar de néo ter afetado
significativamente a fluidez dos pos logo apds a atomizacdo, exerceu um efeito
importante no sentido de reduzir sua higroscopicidade, o que, obviamente,

compromete sua fluidez ao longo do periodo de estocagem.
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Figura 6. Curvas de contorno referentes a absorcdo de umidade (higroscopicidade
dos pos) obtidos por atomizacdo. GC (%): Goma de Cajueiro (%); Proporcéo

AS/SC: Proporcédo massica adjuvante de secagem: solidos de caju.

A reducao da higroscopicidade dos pés alcancada com o aumento dos niveis
de adjuvante de secagem estd de acordo com o relatado por outros autores
(BHANDARI et al., 1997, em trabalho com atomizagdo de sucos concentrados de
frutas; PEREIRA, 2000, com suco de maracuja; QUEK et al., 2006, com suco de

melancia.

A Figura 7 mostra as curvas de contorno referentes ao modelo para
solubilidade do produto. O modelo ndo se mostrou significativo, além de apresentar
um valor de R? relativamente baixo (Tabela 5). Em funcdo disso, o gréfico
correspondente (Figura 7) foi apresentado apenas como indicador geral de
tendéncia. Nesse sentido, parece haver uma tendéncia de reducéo da solubilidade a
medida em que aumenta a concentragdo de adjuvante de secagem o que confirma
os resultados apresentados por ABADIO et al. (2004) em estudo com atomizacgao de
suco de abacaxi e CANO-CHAUCA et al. (2005), em trabalho com atomizacao de
suco de manga. A reducdo da solubilidade € observada também quando do aumento
do grau de substituicdo de MD por GC. Ainda assim, a solubilidade pode ser
considerada satisfatoria (acima de 90%) em toda a regido experimental, ou seja, a
solubilidade ndo deve ser considerada como fator determinante das condi¢cdes do

processo.



45

100 Solubilidade
(%)

] < 92

80 W - 93
a3 — 94

W - 95

60 W - 9%
| > 96

o~
o

Substituicdo de MD por GC (%)
[
o

(=]

3.5 4.0 4.5 5.0
Relacdo AS/SC

5‘*’
o

hY

Figura 7. Curvas de contorno referentes a solubilidade dos pds obtidos por
atomizacdo. GC (%): Goma de Cajueiro (%); Proporcdo AS/SC: Propor¢cdo massica

adjuvante de secagem: solidos de caju.

Considerando-se todas as respostas simultaneamente (com excecdo da
solubilidade, que n&o se mostrou um fator determinante do processo), pode-se
tomar as seguintes condicbes como as mais adequadas para 0 processo de
atomizacado de suco de caju: propor¢cao adjuvante de secagem/solidos de caju, 5:1,
tendo o adjuvante de secagem pelo menos 50% de goma de cajueiro em
substituicdo a maltodextrina. Considera-se que o ideal seria a total substituicdo de
maltodextrina por goma de cajueiro, porém, como a goma de cajueiro ainda é um
material de dificil disponibilidade comercial, considera-se que a substituicdo deva ser
ao menos parcial. Os graficos das Figuras 4 a 6 indicam que, tomando-se uma
relacdo AS/SC de 5,0 (5:1), ndo ha muita diferenca entre um p6 com 50% ou 100%
de goma de cajueiro. Portanto, estabeleceram-se como condi¢gbes otimizadas as
seguintes: relacdo AS/SC, 5:1, com 50% de substituicdo de maltodextrina por goma

de cajueiro.
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4.3. Caracterizacdo do po otimizado

O po otimizado obtido por processo de atomizacdo, segundo as condi¢des
consideradas oOtimas (50% de substituicdo de MD por GC e relacdo AS/SC de 5:1)
apresentou as seguintes caracteristicas: teor de solidos totais, (1,16 + 0,02) g/100g;
teor de acido ascérbico, (224,24 + 5,87) mg/100g; teor de carotendides totais, (0,33
+ 0,02) mg/100g; teor de fendis totais, (498,43 £ 9,59) mg/100g.

O po otimizado obtido com as caracteristicas descritas acima oferece grande
potencial de utilizacao por apresentar boa retencao de acido ascoérbico, propriedades
fisicas (fluidez e higroscopicidade) desejadas e boa solubilidade, além de ser um

produto de peso reduzido, o que facilita o transporte e sua exportagao.
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5. CONCLUSOES

A retencdo de acido ascorbico durante a atomizacdo foi favorecida por
maiores proporcdes adjuvantes de secagem/solidos de caju. Ja o aumento do grau
de substituicdo de maltodextrina por goma de cajueiro ndo favoreceu a retencdo
desse composto.

As propriedades fisicas (fluidez, higroscopicidade) dos pos foram favorecidas

por maiores concentracdes de encapsulante e maiores teores de goma de cajueiro.

Apesar do modelo estatistico para solubilidade nao ter sido significativo, todos
0s tratamentos apresentaram solubilidade satisfatoria (acima de 90%), ou seja, esse

atributo ndo se mostrou como limitante a qualidade do processo.

As condicbes mais adequadas de atomizacdo, definidas com base na
retencdo de acido ascoOrbico e nas propriedades fisicas dos poOs obtidos, foram
definidas como sendo: propor¢cdo adjuvante de secagem/solidos de caju, 5,0:1,0,
tendo o adjuvante de secagem pelo menos 50% de goma de cajueiro. Considera-se
que o ideal seria a total substituicdo de maltodextrina por goma de cajueiro, porém,
como a goma de cajueiro ainda € um material de dificil disponibilidade comercial,

considera-se que a substituicdo deva ser ao menos parcial.

A goma do cajueiro apresentou-se como um material muito promissor a ser

utilizado como adjuvante de secagem, precisando seu estudo ser mais aprofundado.

O suco de caju em p6 obtido por atomizacdo a partir das condicdes
consideradas 6timas (50% de substituicdo de MD por GC e relagdo AS/SC de 5:1)
apresenta grande potencial de utilizacdo devido boa retencdo de acido ascorbico,
boas propriedades fisicas e solubilidade, e por ser de facil transporte o que facilita

sua exportagao.
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