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Resumo

Esse estudo objetivou-se avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do pd de Araga-boi liofilizado, e 0 comportamento
higroscopico utilizando isotermas de adsorc¢do e diferentes modelos matematicos. As formulagGes da polpa de Araca-
boi com diferentes concentracfes de maltodextrina (14, 21 e 28%) foram congeladas em freezer a -18 °C, em seguida,
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desidratadas em liofilizador de bancada. Foram determinados os parametros de teor de agua, solidos totais, pH e
acidez titulavel. As isotermas de adsorcdo de agua do p6é de Araca-boi nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C foram
determinadas usando o método especial indireto estatico, utilizando o higrédmetro Aqualab, para medir a atividade de
agua. Os modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg foram ajustados as isotermas de adsorcdo de agua
utilizando regressdo ndo linear. A partir do coeficiente de determinacdo (R?) e do desvio percentual médio (P),
verificou-se que, entre os modelos estudados e considerando as temperaturas testadas, os valores de R? obtidos em
GAB, Halsey e Peleg estdo tdo proximos entre si que, no pior dos casos, ndo superam 0,9% de diferenca. A melhor
representacdo matematica das isotermas foi obtida pelo modelo de GAB, uma vez que apresentou 0s menores valores
para Xm, sendo, portanto, o0 modelo que melhor explica o ganho de agua.

Palavras-chave: Eugenia stipitata; Isotermas; Modelos matematicos; Atividade de &gua; Estabilidade microbioldgica.

Abstract

This study aimed to evaluate the physicochemical characteristics of freeze-dried Aragd-boi powder, and its
hygroscopic behavior using adsorption isotherms and different mathematical models. The Aracéa-boi pulp
formulations with different concentrations of maltodextrin (14, 21 and 28%) were frozen in a freezer at -18 ° C, then
dehydrated in a bench-top freeze dryer. The parameters of water content, total solids, pH and titratable acidity were
determined. The water adsorption isotherms of Araca-boi powder at temperatures of 25, 30 and 35 °C were
determined using the special indirect static method, using the Aqualab hygrometer, to measure water activity. The
Henderson, Oswin, Halsey, GAB and Peleg models were fitted to the water adsorption isotherms using nonlinear
regression. From the coefficient of determination (R?) and the mean percentage deviation (P), it was found that,
among the models studied and considering the temperatures tested, the R? values obtained in GAB, Halsey and Peleg
are so close to each other that , in the worst case, they do not exceed a 0.9% difference. The best mathematical
representation of the isotherms was obtained by the GAB model, since it presented the lowest values for Xm, being,
therefore, the model that best explains the water gain.

Keywords: Eugenia stipitata; Isotherms; Mathematical models; Water activity; Microbiological stability.

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del polvo de Araga-boi liofilizado y su
comportamiento higroscépico utilizando isotermas de adsorcion y diferentes modelos matematicos. Las formulaciones
de pulpa de Aracga-boi con diferentes concentraciones de maltodextrina (14, 21 y 28%) se congelaron en un
congelador a -18 ° C y luego se deshidrataron en un liofilizador de mesa. Se determinaron los parametros de
contenido de agua, sdlidos totales, pH y acidez titulable. Las isotermas de adsorcion de agua del polvo de Aracéa-boi a
temperaturas de 25, 30 y 35 ° C se determinaron utilizando el método estatico indirecto especial, utilizando el
higrometro Aqualab, para medir la actividad del agua. Los modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB y Peleg se
ajustaron a las isotermas de adsorcion de agua mediante regresién no lineal. A partir del coeficiente de determinacion
(R? vy la desviacion porcentual media (P), se encontrd que, entre los modelos estudiados y considerando las
temperaturas probadas, los valores de R? obtenidos en GAB, Halsey y Peleg son tan cercanos entre si. que, en el peor
de los casos, no superen el 0,9% de diferencia. La mejor representacién matematica de las isotermas se obtuvo
mediante el modelo GAB, ya que present6 los valores mas bajos para Xm, siendo, por tanto, el modelo que mejor
explica la ganancia de agua.

Palabras clave: Eugenia stipitata; Isotermas; Modelos matematicos; Actividad del agua; Estabilidad microbiolégica.

1. Introducéo

O aragé-boi (Eugenia stipitata) pertencente a familia Myrtaceae, é uma fruta que se apresenta naturalmente nas

regibes contempladas pela Floresta Amazonica, abrangendo paises como Peru, Bolivia, Equador, Colémbia e Brasil, a qual

também vem sendo cultivado em regides como sul da Bahia (De Souza et al., 2018). Essa fruta ainda tem sua disseminagao

moderadamente retraida para outras regides, principalmente pelas suas caracteristicas de alta perecibilidade no seu estado in
natura (lturri et al., 2021).

No quesito sensorial, a fruta se destaca possuindo uma polpa carnuda, suculenta, aromatica e levemente &cida (W. K.

Costa et al., 2020), caracteristicas comuns em frutos tropicais e muito apreciado tanto para consumo in natura quanto para

preparo de sucos e doces.

Além dessas caracteristicas sensoriais atrativas, outros autores evidenciam o potencial fornecimento de compostos

bioativos para essa fruta, Neves et al., (2015), apresentam uma quantidade de contetdo fendlico total maiores que caju, caja,

inaja e uxi, ja Goncalves et al., (2010) aponta uma capacidade de eliminacdo radical maior que o tamarindo, maracuja,
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graviola, buriti, cupuagu e bacuri, outras frutas nativas da Floresta Amaz6nica. Soares et al., (2019) constatou que a Eugenia
stipitata nao exerceu efeitos tdxicos nas larvas em nenhuma das doses testada e Neri-Numa et al., (2013) apontaram que o
extrato etanolico da polpa de Eugenia stipitata apresentou propriedades antimutagénicas e antigenotoxicas, sendo um potencial
preventor de cancer.

Esses conteidos de compostos quimicos, junto de suas qualidades sensoriais € a rusticidade no cultivo que Eugenia
stipitata apresenta, a coloca como uma fonte agricola rica em componentes que possam ser aproveitados na inddstria
alimenticia e farmacéutica (Calvi et al., 2017).

No entanto apesar de todas essas propriedades o araca-boi ainda apresenta uma perecibilidade alta, dificultando
principalmente a logistica no que diz respeito a sua comercializagéo, além de apresentar poucos estudos relacionados a sua
caracterizacdo fisico-quimica e sensibilidade microbiologia o que dificulta ainda mais o conhecimento abrangente de suas
caracteristicas de conservacao (Baldini et al., 2017). Com isso faz-se necessario a busca de tecnologias de conservagdo para
manutencéo das propriedades funcionais e nutricionais, possibilitando o alcance de novos mercados.

Dentro dessas tecnologias que podem ser aplicadas visando a melhoria na conservagdo e consequentemente na
comercializagdo do aracé-boi, a liofilizagdo apresenta propriedades que se aplica diretamente a funcionalidade e manutencéo
de caracteristicas nutricionais e tecnoldgicas de diversos produtos, € um método de secagem que utiliza a sublimacéo para
mudanca de fases, ou seja, o0 alimento € primeiro congelado e depois submetido a alto vacuo, por meio do qual o gelo de dgua
evapora sem derreter, isso faz com que principalmente os macro e micro nutrientes tenham o minimo de alterac@es estruturais
(Berk, 2018).

Orqueda et al., (2017), ao avaliarem o p6 da polpa de Ziziphus mistol argentino liofilizado, constaram uma presenca
de fendlicos totais de 356,0 mg GAE/100g, valores muito proximos e até maiores do que em frutas in natura reconhecidas pelo
seu potencial fenélico como uvas, com uma média de 425 mg GAE/100g (Mileti¢ et al., 2014), figos com média de 195 mg
GAE/100g (Najafabadi et al., 2017) e frutas jujubas 565 mg GAE/100g (Sun et al., 2011), esses estudos mostram a eficiéncia
da liofilizagdo na integridade desses compostos fendlicos.

Além da composicéao fendlica caracteristicas sensoriais e fisicas também séo largamente conservadas quando utilizado
a liofilizacdo, a casca da roma liofilizada apresentou valores de cor para L*, a* e b* maiores que as cascas secas em gabinete
mecanico, isso pode ser explicado pela alta temperatura utilizada na secagem com gabinete o que pode levar ao escurecimento
do flavedo, diminuindo desta forma o brilho de cor avermelhada presente na casca da roma, muito atrativo sensorialmente
(Hamid et al., 2020).

No entanto, essas técnicas de conservagdo e processamento de alimentos por mais tecnolégicas e praticas que sejam,
modificam as caracteristicas estruturais dos alimentos, mesmo que em escala nanomeétrica, isso por que os alimentos em geral
possuem propriedades heterogénicas, porosas e higroscopicas simultaneamente (Karim et al., 2018). A higroscopicidade € a
capacidade que o alimento em pé apresenta de absorver e capturar a umidade do ar, ou seja, a capacidade de retengdo de agua
do ambiente (Copur et al., 2019).

Para entender melhor a propriedade de higroscopicidade em alimentos em pd, séo utilizados modelos matematicos 0s
quais avaliam o comportamento das isotermas de sor¢do, em bora ainda ndo exista uma equacdo geral que descreva o
comportamento dessas isotermas, principalmente pela diversidade do conteddo dos alimentos, que afeta diretamente na
atividade de agua (G. S. Oliveira et al., 2014), a avaliagdo do comportamento dessas isotermas contribui para ideal escolha do
tempo de secagem, embalagens a serem utilizadas, determinacdo na caracterizacdo do produto, influenciando diretamente na
estabilidade e vida util (Cavalcante et al., 2018).

Praticamente todas as frutas secas apresentam uma grande quantidade de agucares concentrados ap6s a liofilizagdo, as

quais atribuem um estado amorfo a esses alimentos, e consequentemente uma alta higroscopicidade, sendo prejudicial a
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estabilidades de armazenamento, processamento e controle da textura desses pés (Djendoubi Mrad et al., 2012). Para diminuir
essa higroscopicidade adjuvantes podem ser adicionados a esses pds. A maltodextrina é um adjuvante muito utilizado na
obtencdo de alimentos em p6, podendo diminuir a aglomeracdo nesses alimentos melhorando sua fluidez, sua utilizacdo se
destaca principalmente pela sua alta T4 (temperatura de transi¢do vitrea), além de possuir sabor suave e baixo preco (Fongin et
al., 2019; Palzer & Sommer, 2011).

Com isso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas do p6 de araca-boi
liofilizado com diferentes concentrages de maltodextrina, e verificar o seu comportamento higroscopico através das isotermas

de adsorcao utilizando diferentes modelos matematicos.

2. Metodologia
2.1 Matéria-prima

O estudo realizado apresenta natureza quantitativa (Pereira et al., 2018). Os frutos de araca-boi (Eugenia stipitata)
foram adquiridos na Fazenda Amizade, Vila Brasil, situada na cidade de Una/BA, ainda em seu estado in natura. Os frutos
foram selecionados de acordo com seu estado de maturacdo adequado, sendo descartados 0s que ndo se encontravam dentro
dos padrdes. Logo apo6s essa selecdo os frutos foram acondicionados em caixas térmicas e transportados para o Laboratorio de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande, PB. O processo de
sanitizacdo dos frutos foi realizado utilizando hipoclorito de sédio a 100 ppm por 10 min, sendo enxaguados e lavados em
seguida. Posteriormente os frutos foram despolpados, utilizando despolpadeira horizontal com peneira de 0,8 mm de didmetro.
A polpa foi acondicionada em sacos plésticos de polietileno com 100 g cada um, e armazenados em freezer congelados a -18

°C, até 0 momento das analises.

2.2 Formulag6es
As formulagdes foram divididas de acordo a porcentagem de adicdo de maltodextrina sendo elas com 14, 21 e 28%,
apos essa adigdo as polpas foram homogeneizadas e embaladas em formas plasticas e acondicionadas em freezer horizontal sob

congelamento a -18° C por 48 horas.

2.3 Liofilizacao

Ap0bs congelamento total as amostras foram transferidas para Liofilizador de bancada Christ, modelo ALPHA 1-2
LDplus, Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen, Osterode em Harz, Alemanha, refrigerado a uma temperatura de -40° C
durante 48 horas. Ap6s secagem 0 material seco de cada amostra foi triturado usando almofariz e pulverizados usando

misturador de bancada.

2.4 Andlises fisico-quimicas

Todas as anélises foram realizadas em triplicata, conforme os procedimentos analiticos do Instituto Adolfo Lutz
(1AL, 2008), onde foram avaliados o teor de &gua e sélidos totais pelo método de secagem das amostras em estufa a 105° C,
até peso constante; pH determinado na amostra diluida em &gua destilada, utilizando pHmetro digital; a acidez total titulavel
por titulometria com NaOH 0,1 N; os sélidos solUveis totais foram determinados através de leitura direta da amostra em
refratbmetro portatil.

Para o teor de acido ascorbico foi utilizada a metodologia da AOAC, (2016), onde foi utilizada o método de
determinacdo através da titulagdo com o 2,6-diclorofenolindofenol sédio (DCFI) até obtencdo da coloracdo rosa claro. A
medida da atividade de agua (aw) foi realizada por meio do equipamento Aqualab modelo 3TE (Decagon Devices, Inc.).
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A determinacdo da cor das amostras foi realizada obtendo-se os pardmetros L*, a* e b* medidos com
espectrofotdmetro portatil Hunter Lab Mini Scan XE Plus, em que L* define a luminosidade (L* = 0 — preto e L* = 100 —
branco) e a* e b* sdo responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde; +b* amarelo e —b* azul).

A partir dos valores de a* e b*, os valores de croma (C*) e angulo de tonalidade foram calculados seguindo (Equacéo

1) e (Equacdo 2) respectivamente.

Cc* = /(a)? + (b")? 1)

*

h = tan™! (% 2)

Para andlise de solubilidade foi seguido a metodologia descrita por Eastman & Moore, 1984, (1984) com adaptacles de
Cano-Chauca et al., (2005) e Botrel et al., (2016). Primeiramente se adicionou 1g de pé do araca-boi, em 100ml de 4gua
destilada e agitado durante 5 minutos em agitador magnético, o p6 diluido na agua destilada foi centrifugado a uma rotacgéo de
2600 rpm durante 5 minutos. Em seguida uma aliquota de 25 ml do sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri,

pesada e submetida a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. A Equacdo 3 foi utilizada para calcular a solubilidade.
Ms
= |(— 3
S [(Ma>x4] x100 (3

Onde:

S = solubilidade (%);

Ms = massa dos sélidos dissolvidos no sobrenadante (g); e,
Ma = massa da amostra (g).

Para a avaliacdo da molhabilidade utilizou-se a metodologia descrita por Freudig et al., (1999) com adaptagBes de
Vissotto et al., (2010). Foi adicionado de maneira suave 1g da amostra em 100 ml de agua destilada & 25 °C e determinado
visualmente o tempo necessario para que todas as particulas se molhassem. Com isso utilizando a Equacéo 4 foi calculado a

taxa de molhabilidade.
m=" 4)
t

Onde:
M = molhabilidade (g/s);
m = massa da amostra (mg); e,
t =tempo ().
Anélise estatistica
Os dados gerados a partir da caracterizacdo fisico-quimica foram submetidos a analise de varidncia e & comparagéo
entre médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do programa Statistica, versdo 7.7 beta (Silva, & Azevedo,

2016).

Andlise microbioldgica
As determinagdes microbioldgicas foram realizadas no Laboratdério de Microbiologia de alimentos da Universidade
Federal da Paraiba, Campus Il — Bananeiras/PB. Realizaram-se analises microbiolégicas no pd do araga-boi, determinando

fungos filamentosos e leveduras, Staphylococcus coagulase positiva, meséfilos aerébios viaveis, coliformes a 35 °C e
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termotolerante (em triplicata) e analise de Salmonella spp, segundo recomendagdes da Instrugdo Normativa n° 60, de 23 de
dezembro de 2019 (BRASIL, 2019) e metodologia de procedimentos pelo Compendium of Methods for the Microbiological
Examination of Foods - APHA (Salfinger & Tortorello, 2015).

Anélise das isotermas de adsorcéo

As isotermas de adsorcdo de agua do p6 de araca-boi nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C foram determinadas de
acordo com o método especial indireto estatico proposto por Crapiste & Rotstein, (1982) e adaptado por Lins et al., (2017),
utilizando-se o higrometro Aqualab modelo 3 TE, para medir a atividade de dgua. Os modelos de Henderson, Oswin, Halsey,
GAB e Peleg (Tabela 1) foram ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua utilizando-se regresséo ndo linear, pelo método
Quasi-Newton por meio do programa computacional Statistica 7.7, onde X, = teor de agua de equilibrio, kg/kg; Xm = teor de
agua na monocamada molecular, kg/kg; aw = Atividade de agua, adimensional; T = temperatura (°C) e a, b, ¢, k, ki, kp, ™, 2=
constantes das equacdes.

Tabela 1. Modelos matematicos para ajustes de isotermas de sorcéo de &gua.

Designacao do Modelo Equacao
Henderson X. = A.exp(—k.t) (5)
. X aW b

Oswin e =24 (1 — aw) (6)

—A
Halsey X. = exp 0B ©)

eq

X ( Xn-C.Koa, )
AB henheim, A B =

GAB (Gugghenheim, Anderson e Boer) e (1-Kay,). (1-Kay, +CKa,) (8)
PE"E‘g Xe = klawrll + kZawnz (9)

Fonte: Autores, seguindo modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos dados experimentais foram o coeficiente de
determinagéo (R?) e o desvio percentual médio (P), calculado pela Equagéo 10.

n

100
P=—)
n .

Onde:

P = desvio percentual médio (%);

Xexp = valores obtidos experimentalmente;
Xore = valores preditos pelo modelo; e,

n = ndmero de dados experimentais.

(Xexp = Xpre )
Xexp

(10)

3. Resultados e Discusséo

Na Tabela 2 estdo dispostos os resultados referentes a caracterizagdo fisico-quimica das polpas de araca-boi em pé
formuladas com diferentes concentracfes de maltodextrina. De inicio ja podemos observar uma diferenca significativa entre os
valores médios da atividade de agua (aw) e da umidade (Teor de agua em %), onde de acordo com 0 aumento nas porcentagens

de maltodextrina a polpa apresentou reducdo de aw, assim como no teor de umidade.
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Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica, de solubilidade e molhabilidade das polpas de araga-boi em p6é com diferentes

concentragdes de maltodextrina.

Concentracdo MD (%)

Parametros " 1 28

Teor de 4gua (%) 7,63 +0,03° 7,88 + 0,03 7,53 +0,04°

Atividade de 4gua (aw) 0,15 + 0,005 0,103 + 0,02 0,073+ 0,003¢
Sélidos Totais (%) 92,37 + 0,03 92,12 + 0,03 92,47 £ 0,04°
Acidez titulavel (% ac. citrico) 1,59 £ 0,002 1,22 +0,03° 1,01+£0,01°

pH 2,82 +0,028 2,86 + 0,03 2,87 + 0,028

Solidos sollveis totais (°Brix) 8,10 + 0.12° 8,47 + 0,06 9,10 + 0,10°

Luminosidade (L*) 73,82 + 0,08° 75,94 + 0,06 76,83 + 0,07°
Intensidade de vermelho (+a*) 4,35 + 0,03 3,94 + 0,03 3,87 + 0,04°

Intensidade de amarelo (+b*) 26,89 + 0,09° 25,25 + 0,28 24,79 + 0,24°
Croma (C*) 27,24 + 0,09° 25,55 + 0,28" 25,09 + 0,24
Angulo de tonalidade () 80,80 + 0,05 81,14 + 0,15° 81,12 + 0,03°
Solubilidade (%) 36,12 + 1,08 32,74 + 1,40 29,99 + 1,53
Molhabilidade (g/s) 42,67 £ 0,432 11,70 +£0,76" 7,29 +0,36°

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte:
Autores.

O pé de araga-boi com maior concentracdo de maltodextrina (28%) apresentou a menor aw chegando a menos de 0,1.
Todas as formulagbes demonstraram possuir aw < 0,6, tendo uma média de 0,11, o que caracterizam produtos de baixa
disponibilidade de dgua utilizada para reagdes bioquimicas como desenvolvimento de micro-organismos, o que mantem uma
estabilidade prolongada a esses produtos, desde que sejam embalados em embalagens que ndo permitam ou facilitem a
absorcdo de 4gua do ambiente (Rahman, 2019). Esses valores estdo proximos dos resultados encontrados por Seerangurayar et
al., (2017) que utilizou a Goma Arabica em diferentes concentragdes como agente transportador em p6s de tdmara, o qual
obteve uma variacdo entre 0,14 e 0,34 na aw

J& para os resultados encontrados para umidade, a qual representa a composicdo de dgua em um sistema alimentar
como um todo (Hu, 2016), a nossa variagdo apresentou niveis de 7,63, 7,88 e 7,53% para as concentra¢des de 14, 21 e 28% de
MD respectivamente. Esse resultado mostra uma semelhanca com os nimeros apresentados por Manickavasagan et al., (2015),
que ao avaliar pés de tdmaras com adi¢do de maltodextrina, obteve variagoes de 1,5 a 6,1% para o teor de umidade. J& Bhusari
et al., (2014), ao avaliar p6 de tamarindo, também aponta que ao nivel em que se aumenta os teores de agentes transportadores
de 40 para 50%, o teor de umidade diminui significativamente. Isso pode ser explicado principalmente porque, de acordo com
0 aumento da quantidade de agentes transportadores (adjuvantes), a higroscopicidade do pd tende a ser reduzida
(Seerangurayar et al., 2017).

A adicdo de maltodextrina a polpa de aragd-boi provocou uma diminuicdo na acidez tituldvel em paralelo a
porcentagem de maltodextrina adicionada, indo de 1,59 para 1,01% representada em acido citrico, essa diminuicdo na acidez
esta em acordo com a queda observada por lturri et al., (2021), ao avaliar também o p6 de araga-boi, onde mostra valores de
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2,9% de acidez total, e com relagdo °Brix/acidez de 1,6, mostrando uma baixa gradativa, a qual pode estar relacionada com a
adicdo de adjuntos como MD com alto peso molecular, que possuem alta Tg que consequentemente diminuem a
higroscopicidade do pé.

Com relacdo aos sélidos sollveis a adicdo de maltodextrina proporcionou um aumento gradativo de acordo com a
quantidade de MD, chegando a um valor de 9,1°Brix para a concentracdo de 28% de MD, esse valor apresenta um aumento de
98,91% quando relacionado aos valores de °Brix encontrados por Garzon et al., (2012) em polpas de araga-boi sem adicdo de
adjuvantes, com uma média de 4,6°Brix. Também foi observado aumento nos teores de sélidos sollveis em p6 de atemoia com
aumento de 26,4 para 30,4°Brix (Sousa et al., 2015), e aumento de 7,56 para 9,55°Brix para p6 da polpa de cupuacu (Maciel et
al., 2020). Esse aumento na concentracdo de SST pode esta associado a diminuicdo da umidade (teor de agua), e concentracdo
das particulas de agucares proporcionados pelo alta taxa de Tg incorporadas pela maltodextrina (Barros et al., 2019).

Né&o foi observado diferenca significativa entre as médias do pH entre as amostras, com todos os valores menores do
gue 3. No entanto, o pH foi aumentando com adi¢do do adjuvante, isso pode ser explicado pelo fato de que a maltodextrina
reduz a concentragdo dos &cidos organicos presentes na amostra, elevando o pH.

Com relagdo aos resultados da anélise colorimétrica, observou-se que a luminosidade (L*) do pd adicionado de
maltodextrina apresentou maior valor devido principalmente pela maltodextrina ser branca, deixando a polpa mais clara.
Quanto as coordenadas a* e b*, observou-se uma diminui¢do nesses parametros no p6 contendo maltodextrina. Esses valores
de (L*) também sdo observados por Caparino et al., (2012), que ao avaliar polpa de manga seca por spray, observou as cores
mais claras as amostras adicionadas do agente transportador MD. J4 esta redugdo na tonalidade do vermelho e amarelo, pode
também esta relacionada a diluicéo da cor, provocada pela presen¢a da maltodextrina (Tonon et al., 2009).

Para as caracteristicas de solubilidade, observamos uma queda entre as amostras com 14 e 28% de MD, de 6,13%. No
entanto apesar de ser uma pequena baixa, a solubilidade apresentou uma porcentagem bastante baixa quando comparado com
resultados de p6 de polpa de manga (Cano-Chauca et al., 2005; Caparino et al., 2012), p6 de polpa de graviola (Ceballos et al.,
2012); p6 de amora preta (Fazaeli et al., 2012) e de pé de polpa de morango (M. I. S. Oliveira et al., 2013) os quais obtiveram
um media de 80% de solubilidade quando utilizados algum agente transportador na composi¢do, sendo assim nossa
solubilidade se apresentou muito fora dessas medidas com média de 32,95% de solubilidade.

A molhabilidade é mediada em gramas por segundo em que mostra 0 tempo necessario para que a amostra seja
absorvida por um liquido (Vissotto et al., 2006). Os nossos resultados apontaram uma queda brusca de 42,67 para 7,29 g/s
entre a amostra com 14% de MD para a amostra com 28% de MD, caracterizando uma baixa de 82,9% desse tempo, indicando
uma maior molhabilidade com relacdo a concentracdo de MD. Oliveira et al., (2015), ao avaliar polpa do cereus jamacaru em
po, também observou uma queda no tempo e aumento na molhabilidade com a adi¢do de maltodextrina. Essa rea¢do de melhor
diluicdo e mais rapida absorcdo do p6 em um liquido é uma questdo arbitraria para cada tipo de alimento desenvolvido, e
proposito de uso (Medeiros & Lannes, 2010).

Na Tabela 3 estdo os dados da determinacdo microbiolégica da polpa araca-boi em p6 formuladas com diferentes

concentracfes de maltodextrina.
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Tabela 3. Caracterizacdo microbioldgica das polpas de araga-boi formuladas com diferentes concentragdes de

maltodextrina.

Formulacdes

Parametros 14 21 28
Enterobacterias < 1x10? < 1x10?2 < 1x10?2
Coliformes Termotolerantes (NMP*/mL) <3 <3 <3
Salmonella spp. (725g) Ausente Ausente Ausente
Fungos filamentosos (***UFC g-10?) 2x 10t 1,2x103 <3
Staphylococcus aureus (UFC/mL) 1,7 x 10t 1x10° 3,5 x 104

*NMP - nimero mais provavel; **A - auséncia em 25g; ***UFC - unidade formadora de coldnia. Fonte: Autores.

Quanto aos resultados para os microrganismos do grupo dos coliformes termotolerantes, as amostras liofilizadas
obedeceram aos padrdes bacteriol6gicos para consumo, cujos valores de contagem padrdo foram <3 NMP/g para as trés
amostras analisadas. A legislacdo brasileira estabelece para frutas secas e desidratadas limite maximo de 102 NMP/g para
coliformes a 45°.

As polpas de frutas que séo secas através do processo de liofilizacdo, que se encontrem em refrigeracdo adequada,
normalmente apresentam caracteristicas microbioldgicas estaveis para o consumo, como os valores encontrados em polpas de
acerola, cupuagu e maracuja comercializadas em Santarém/PA, as quais estavam todas em acordo com a legisla¢do (Sousa et
al., 2020).

O resultado das analises microbiol6gicas do p6 do araca-boi apresentou nimeros satisfatorios para todas as analises
liofilizadas associadas ao agente carreador, onde todas obedeceram aos padrdes bacteriolégicos para consumo. De acordo com
os resultados obtidos na polpa de araga-boi liofilizada, todas as amostras analisadas demonstraram auséncia de salmonella
spp/25g estando em conformidade com Instrucdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019 (BRASIL, 2019).

Isso se deve-se principalmente a redugdo da atividade de &gua, que torna as condi¢Bes desfavoraveis para o
desenvolvimento da maioria dos microrganismos. Vale também ressaltar que as boas préticas de higiene, manipulagdo e
armazenamento foram satisfatérias durante a elaboragdo dos produtos contribuindo para a seguranga microbioldgica dos
mesmos.

As formulagdes das isotermas de adsorcdo de dgua foram determinadas na Tabela 4, onde tem-se os pardmetros de
ajuste dos modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg ajustados as isotermas de adsorcdo de dgua do pd de Aracéa-
boi, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, com seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e os desvios percentuais
médios (P).
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Tabela 4. Parametros dos modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg ajustados as isotermas de adsor¢éo de agua

do po de araga-boi, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C.

Parametros
Modelos Temperatura (°C) A B R? P (%)
25 24,06112 0,740114 0,9375 10,83
Henderson 30 23,85307 0,737286 0,9406 8,82
35 25,12004 0,866911 0,9575 11,71
Temperatura (°C) A B R2 P (%)
25 18,60064 0,408821 0,9854 4,55
Oswin
30 18,37213 0,421960 0,9892 4,00
35 18,61658 0,479333 0,9903 5,60
Temperatura (°C) A B R2 P (%)
25 300,9388 2,077913 0,9931 1,50
Halsey
30 229,5279 1,992810 0,9985 1,19
35 123,6076 1,771724 0,9972 2,42
Temperatura (°C) Xm c k R2 P (%)
25 10,14940 1214880 0,870383 0,9901 2,60
GAB
30 10,02104 1846,128 0,876651 0,9959 2,12
35 9,975899 1018994 0,905710 0,9962 2,80
Temperatura (°C) k1 ni k2 N2 R2 P (%)
25 24,5769 0,4308 48,6336 6,8168 0,9909 1,87
Peleg
30 24,3580 0,4333 51,9150 6,9746 0,9879 1,53
35 63,1585 7,2659 26,1303 0,5032 0,9973 1,56

Fonte: Autores.

A partir dos valores do coeficiente de determinacgdo (R?) e do desvio percentual médio (P) apresentados na Tabela 4,
verifica-se que, entre os modelos estudados e considerando as temperaturas testadas, os valores de R? obtidos em GAB, Halsey
e Peleg estdo tdo proximos entre si que, no pior dos casos, ndo superam 0,9% de diferenca.

Esses resultados se apresentam semelhante aos valores encontrados por De Sousa Pinto et al., (2019) ao avaliar a
polpa em po de pitaya com porcentagens de 10, 20, 30, 40, 50 e 100% de maltodextrina, onde obteve uma média de R? com
0,97 para todas as formulagdes.

Considerando os valores do coeficiente de determinacdo (R?) e do erro médio relativo (P), todos os modelos testados
descreveram satisfatoriamente as isotermas de adsorcéo de agua do pd de araca-boi, nas temperaturas analisadas, uma vez que,
seus coeficientes ficaram acima de 98% (com excecdo de Henderson), bem como a média do erro relativo inferior a 4,5%,

tendo neste quesito obtido os melhores valores (abaixo da média) nos modelos de Halsey, GAB e Peleg, contudo, a melhor
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representacdo matematica das isotermas foi obtida pelo modelo de GAB, uma vez que, apresentou os menores valores para Xm
que representa o teor de agua na monocamada, sendo portanto, 0 modelo que melhor explica o ganho de agua (Pumacahua-
Ramos et al., 2017).

Esse modelo matematico de GAB também foi descrito por Bezerra et al., (2011) como o melhor ajuste ao avaliar o pd
de polpa de manga onde apresentou valores de R? superiores a 0,96 e com % inferiores a 10%. Pumacahua-Ramos et al.,
(2017) ao avaliar amido de quinoa aponta que o0 modelo de GAB ¢€ ideal para parametros que sofrem alteracdes de temperatura,
uma vez que, esse modelo fornece dados de calores de adsor¢do dos alimentos quando suas constantes (Xm, C e K) as quais
mostram dependéncia com a temperatura.

O modelo matematico de Guggenheim, Anderson e de Boer (GAB) é um dos modelos mais utilizados em produtos
alimenticios, tem como objetivo calcular a massa de agua da monocamada e o valor do calor de sor¢do. Sua equagdo comporta
um pardmetro K a mais, que corresponde a um fator de correcéo das propriedades da multicamada (Andrade P et al., 2011).

As isotermas de adsorc¢do a 25, 30 e 35 °C do p6 de aracé-boi com ajuste pelo modelo de GAB e seus valores do teor
de agua de equilibrio com diferentes atividades de adgua (aw) podem ser visualizados na Figura 1. As isotermas sdo obtidas
tragando agua de equilibrio de cada p6 em fun¢do da aw, de forma geral, apresentam forma sigmoidal, em outras palavras,
essas isotermas sdo representadas por curvas que apontam o comportamento da aw de um pd, o que acontece com a maioria
dos pos alimenticios, a medida em que ele perde (dessor¢do) e/ou ganha (adsor¢do) umidade a uma temperatura constante
(Cabral de Oliveira et al., 2014).

Essas isotermas podem ser classificadas como curva S, as quais possuem uma inclinac¢do seguida de uma orientacéo
vertical, e podem ser divididas em trés partes levando em consideracdo as condi¢des do meio, a primeira é quando a molécula
de soluto é monofuncional e a concentragdo do adsorbato aumenta até um nivel estavel (Piccin et al., 2017). No nosso caso
observando a Figura 1, esse aumento pode ser percebido estando abaixo de 10% de diferenca entre a aw igual a 0 e aw igual a
0,3. Ainda segundo Piccin et al., (2017), a segunda etapa do comportamento da curva de isoterma apresenta condi¢Bes
satisfatorias quando ha uma atragdo intermolecular moderada, levando a envolvimento vertical entre a camada da molécula
adsorvida. Quando observamos a Figura 1, percebemos a variacao da aw entre 0,3 e 0,6, apresentando um pequeno aumento do
teor de 4gua e uma forte modificacdo da aw. Alcéntara et al., (2009) aponta a mesma variacdo ao avaliar as isotermas de
adsorcéo de pedinculo de caju em po.

Isso acontece por que o po € hidratado por camadas sucessivas da molécula de agua, retida por ligacdes de hidrogénio
cada vez mais enfraquecidas, e também por ligacfes do tipo Van der Waals, em que a participacdo das moléculas de agua nesta

fase em reacdes bioguimicas é muito limitada (Godon & Willm, 1991).
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Figura 1. Isotermas de adsorgdo de agua nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C do p6 de Araca-boi, com ajustes pelo modelo de
GAB.
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Fonte: Autores, a partir dos dados do modelo matematico de GAB.

Na Figura 1 também podemos notar a terceira parte da isoterma, onde a aw varia de 0,6 a 1, onde se constata um forte
aumento do teor de agua. De acordo com (Costa et al., (2003), além de Loisel, (1988) e Riganakos et al., (1994), este aumento
se d& em consequéncia da presenga de substancias sollveis e da alta porosidade do substrato. A dgua presente nesta fase esta
ligada por for¢as de natureza capilar ou osmética, esta agua se mantém disponivel para as rea¢fes bioquimicas.

As isotermas da Figura 1 demonstram a adsorcdo de &gua nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C do p6 de aragéd-boi com
ajustes pelos modelos de GAB. Apresentando ambas comportamento que Piccin et al., (2017), descreve como que previsto
para uma curva de adsorcdo do tipo S, onde aponta as condic¢Bes ideais quando ha uma forte competicdo, para locais de
substrato, de moléculas do solvente ou outra espécie adsorvida. De acordo com Matos et al., (2014), este comportamento é
mais associado a adsorcédo de alimentos, dadas as caracteristicas que possuem de absorver grandes concentragdes de dgua com
baixa concentracéo de soluto.

Os modelos de Halsey e de Peleg proporcionaram o melhor ajuste para a adsor¢do a 35° C, tal como o de GAB foi o
melhor modelo. De acordo com o ajuste obtido para 0 modelo de GAB, o contelido de umidade da camada monomolecular
(X0) foi de 0,0582 kg a4gua/kg material seco para o experimento de adsor¢do a 25° C e 0,00845 kg agua/kg material seco para a
adsorcdo a 40° C. Em produtos alimenticios, esse valor é indicativo da estabilidade do alimento frente & maioria das

transformacdes fisicas e quimicas indesejaveis.

4. Concluséo
Com esse estudo sobre o p6 do araca-boi, obtivemos resultados satisfatérios quando relacionado as caracteristicas
fisico-quimicas, uma vez que, de acordo com aumento da concentragcdo de maltodextrina evidenciamos a manutengdo nas

quantidades de solidos totais e do pH, o aumento no brilho das amostras, ou seja maior luminosidade (L*) e principalmente a
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diminuicdo nos teores de agua e aw, proporcionando uma melhor estabilidade do pé.

Para as analises microbioldgicas esse estudo apresentou resultados satisfatérios para todas as analises liofilizadas
associadas ao agente carreador que obedeceram aos padrdes bacteriol6gicos para consumo.

Além disso podemos evidenciar que a melhor representacdo matematica das isotermas é obtida pelo modelo de GAB,
uma vez que, apresenta 0s menores valores para Xm, sendo, portanto, 0 modelo que melhor explica o ganho de agua. Com
esses resultados podemos prever melhores condicBes de conservacdo, desenvolvimento de embalagens adequadas e
conhecimento do teor de umidade de equilibrio e das caracteristicas fisico-quimicas do araga-boi em pé.

A partir desse estudo sugere-se o levantamento de dados mais aprofundado sobre as a caracteristicas fisico quimicas
do fruto de araga-boi, assim como suas caracteristicas de desenvolvimento de microrganismo, além da avaliacdo do

comportamento higroscépico do pé do araga-boi obtidas através de outras técnicas de secagem para comparacéo de resultados.
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