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PREFACIO

DR. RENATO FERRAZ DE ARRUDA VEIGA

Diretor Administrativo - FUNDAG

O Brasil é um pais privilegiado por sua diversidade e variabilidade em
recursos fitogenéticos, lembrando que é comprovadamente o pais de maior
megadiversidade mundial, além de ser aquele onde “em se plantando tudo da”, isto
é, de grande adaptabilidade ao germoplasma exético. Logicamente que tais espécies
ndo foram introduzidas aleatoriamente, e sim por possuirem boas qualidades, desta
forma temos uma ampla variedade de matérias-primas adaptadas com
caracteristicas Unicas e abundantes em compostos bioativos, flavonoides e
nutrientes essenciais.

A pujante agricultura brasileira, quer seja de seus materiais nativos quer
exodticos aclimatados, desempenha um papel central para a seguranga alimentar
mundial, independentemente do material reprodutivo, quer sejam flores, folhas,
frutos, graos ou legumes, essenciais na formulacao de novos produtos. Este livro
explora muito bem o tema “Processamento de Alimentos: Pesquisas e Inovagoes
para Novos Produtos”, utilizando-se das propriedades nutricionais e funcionais das
matérias-primas do germoplasma vegetal, demonstrando suas aplicagdes obtidas
através de tecnologias avangadas no processamento de alimentos.

Isto pode otimizar o aproveitamento de suas qualidades Unicas e contribuir
para a seguranc¢a alimentar global. Desta forma, enfatizou-se o uso de novas
tecnologias buscando compreendé-las e aplica-las no processamento de matérias-
primas estratégicas, mesmo que exoéticas, como: Acerola (Antilhas, América Central
e norte da América do Sul), Arroz-preto (China), Grao-de-bico (Turquia), Morango
(Europa), Nectarina (China), Pimenta-habanero-chocolate (México e Cuba),
Tamaras (Africa e Asia) Tomate (Cordilheira dos Andes), e Linhaga-marrom (Asia),
cujas qualidades abrevia-se a seguir:

Acerola (Malpighia punicifolia L.): E uma fruta rica em vitamina C, assim
como outros antioxidantes carotenoides e polifendis, possuindo acdo anti-
inflamatéria, atuando na satde cardiovascular, satide ocular e da pele.

Arroz preto (Oryza sativa L.): Possui um grao integral com elevado teor de
compostos bioativos, como antioxidantes, vitaminas e minerais. Sua utilizacao na
producdo de farinha de arroz preto agrega valor nutricional ao produto e contribui
para a criacdo de alimentos mais saudaveis e funcionais.



Grio de bico (Cicer arietinum L.): E uma leguminosa rica em proteinas,
fibras, minerais e vitaminas. Sua utilizacdo como matéria-prima na producdo de
farinha de grao de bico é de grande importancia, pois oferece uma fonte significativa
de proteinas vegetais, sendo especialmente relevante para grupos especificos, como
vegetarianos e veganos.

Morango (Fragaria X_ananassa Duch.): E uma horticola rica em vitamina C
e outros antioxidantes como flavonoides e antocianinas, que podem reduzir o risco
de doencgas cronicas.

Nectarina (Prunus pérsica (L.)_Batsh. var. nucipersica): E uma frutifera
amplamente consumida e apreciada por seu sabor doce e suculento. Sua aplicacdo
no desenvolvimento de produtos, como o smoothie de morango com acerola,
contribui para a adigdo de compostos bioativos, como vitaminas e antioxidantes, que
melhoram o perfil nutricional do alimento.

Pimenta-habanero-chocolate (Capsicum chinensis Jacq.): O nome habanero
refere-se a sua procedéncia de Havana - Cuba, assim, o nome vulgar ideal no Brasil
seria “Pimenta-Cubana” ou “Pimenta-Mexicana”. Sua farinha é uma fonte rica em
compostos bioativos, como compostos fendlicos e antocianinas, que possuem
propriedades antioxidantes benéficas para a sadde. Sua utilizacdo no
desenvolvimento de molho de tomates enriquece o produto final com esses
compostos, tornando-o uma op¢ao funcional e nutritiva.

Tamara (Phoenix dactylifera L.): Sdo consumidas na forma de frutas secas,
muito doces e de textura macia. Sdo uma excelente fonte de energia, ricas em
carboidratos, especialmente agucares naturais como a frutose e a glucose. Elas
também contém fibras dietéticas que contribuem para a sadde do sistema digestivo
e auxiliam na regulacdo do agticar no sangue. Contém varias vitaminas e minerais
essenciais, incluindo potassio, magnésio, vitamina B6 e ferro. Esses nutrientes sao
importantes para o funcionamento adequado do organismo, incluindo a
manutencdo da sadde cardiovascular, do sistema nervoso e a prevencao de anemia.
Também sdo ricas em compostos antioxidantes, como flavonoides, carotenoides e
fenois.

Tomate (Solanum lycopersicum L.): E rico em licopeno, o antioxidante que
lhe proporciona a sua cor e ajuda a combater os radicais livres no corpo. Possui
vitaminas e sais minerais como vitamina C, K, e B9, relevantes ao sistema
imunolégico, na coagulacdo sanguinea e na fun¢ao muscular.

Linhaca marrom (Linum usitatissimum L.): E amplamente utilizada na
alimentacdo humana, por ser rica em acido alfa-linolénico (ALA), um tipo de acido
graxo Omega-3 essencial, excelente para a saude cardiovascular, auxiliando na
redugio do colesterol ruim (LDL) e na promogio da satide do coragio. E excelente
fonte de fibras soldveis e insoltiveis, que sdo importantes para a saude digestiva. E
rica em compostos antioxidantes, como lignanas e flavonoides, e possuir proteinas,




que combatem o estresse oxidativo e protege as células contra danos causados pelos
radicais livres, auxiliando na prevengdo de doencas e no envelhecimento saudavel.

Ao longo dos capitulos verifica-se um estudo abrangente sobre diversos
processos tecnologicos utilizados no desenvolvimento de alimentos a partir das
matérias-primas selecionadas. Desde a produgdo de farinhas derivadas de Grao-de-
bico e Arroz-preto até a andlise detalhada do comportamento reologico e
formulagdes inovadoras, como o molho de Tomate com farinha de pimenta, os
smoothies de Morango e Acerola suplementados com proteina vegetal e o
desenvolvimento de cookies com Tamaras e farinha de Linhaga-marrom.

Destaca-se a relevancia dessas formulagdes no contexto de uma
alimentacdo saudavel e equilibrada, além de ressaltar sua importancia para a
diversificacdo do mercado de alimentos, oferecendo op¢des mais nutritivas e
atrativas aos consumidores.

Ademais, enfatiza-se a importancia de incorporar praticas sustentaveis no
setor agricola e no processamento de alimentos, buscando preservar o meio
ambiente e promover uma agricultura regenerativa, que contribua para a saide do
solo, a conservacdo da biodiversidade e a mitigacao das mudancas climaticas.

E com grande satisfacdo que prefacio essa obra, pois, ressalta a importancia
da agricultura regenerativa e sustentdvel, no contexto do processamento de
alimentos, bem como eleva o potencial do Brasil na seguranga alimentar mundial.

Ao longo de cada capitulo deste livro vocé vera a interdisciplinaridade em
estudos minuciosos sobre tecnologia, inovacdo e sustentabilidade no
processamento e preservacdo de alimentos.

Destaca-se o esfor¢o conjunto da equipe de pesquisadores que trabalhou
eficazmente na promog¢do de seu conhecimento cientifico, disponibilizando as
pesquisas aqui apresentadas de forma gratuita e replicavel.

Enfim, prevejo que esta obra sera uma fonte de inspiracdo e conhecimento
para pesquisadores, aos profissionais da industria de alimentos, aos estudantes e
todos aqueles comprometidos em promover uma alimentacdo mais saudavel,
sustentavel e diversificada a sociedade em geral. Nosso desejo é que as tecnologias
e inovagdes aqui apresentadas contribuam para o desenvolvimento de uma
indudstria alimenticia mais resiliente e responsavel, e que por pesquisar espécies
exoOticas proporcionara um impacto positivo global.
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APRESENTACAO

E com grande alegria que apresento essa obra, intitulada PROCESSAMENTO
DE ALIMENTOS: PESQUISAS E INOVACOES PARA NOVOS PRODUTOS que
representa uma importante contribuicdo para a area de processamento de
alimentos no cenario atual. Nos ultimos anos, temos testemunhado o papel crucial
que a tecnologia desempenha no processamento de alimentos em escala global.
Paises como o Brasil, China, india, Estados Unidos, América Latina e Africa tém se
empenhado em investir cada vez mais em novas tecnologias, a fim de atender a
crescente demanda por alimentos seguros e de alta qualidade, considerando o
crescimento populacional estimado e os desafios impostos pelas mudancas
climaticas.

Nesse contexto, a seguranca alimentar é uma prioridade fundamental,
assegurando que os alimentos atendam aos mais altos padroes de qualidade e
garantam a saide e bem-estar da populacgdo global. Este livro destaca a importancia
de compreender e aplicar essas tecnologias inovadoras no processamento de
alimentos, especialmente utilizando matérias-primas estratégicas, como arroz
preto, timaras, linhaga marrom, grao de bico, nectarina, tomate, pimenta habanero,
morango e acerola. Além disso destaco a utilizacdo de leveduras do género
Saccharomyces na fermenta¢cdo do mel, evidenciando a importancia da tradicao e
técnica na produgdo de hidromel para valorizar os insumos naturais do Nordeste
brasileiro.

Adicionalmente, temos pesquisas que evidenciam a importancia dos Testes
Acelerados de Vida-de-Prateleira na avaliacao da estabilidade de bebidas alcodlicas
mistas de doce de leite, fornecendo dados cruciais sobre a viabilidade e durabilidade
desses produtos sob condi¢des de temperatura elevada. Por fim, temos um excelente
estudo que destaca a importancia de compreender a cinética de congelamento da
polpa mista de seriguela e Spirulina platensis, revelando dados sobre a difusividade
térmica efetiva e as fases do processo em diferentes temperaturas, fundamentais
para garantir a qualidade do produto congelado.

Cada uma dessas matérias-primas apresenta caracteristicas Unicas e ricas em
compostos bioativos, flavonoides e outros nutrientes essenciais, que sao
minuciosamente explorados ao longo desta obra. Uma variedade de processos
tecnolégicos foi utilizada no desenvolvimento de novos alimentos a partir dessas
matérias-primas que sdao abordados de forma abrangente, desde a produc¢do de
farinhas como grao de bico e arroz preto até a andlise do comportamento reolégico,
além de formulacdes avangadas, como o molho de tomate com farinha de pimenta,
os smoothies de morango e acerola suplementados com proteina vegetal e
desenvolvimento de cookies com tdmaras e farinha de linhaga marrom.

Assim, o livro representa uma verdadeira obra-prima no campo do
processamento e tecnologia de alimentos, com uma abordagem abrangente sobre
diversos temas de extrema importancia para a formulacao de novos produtos. Suas
paginas sao repletas de informacgdes valiosas. Uma das principais contribui¢des



desta obra é a visdo aprofundada sobre a otimiza¢do dos processos de cozimento e
tratamento em micro-ondas, que possibilitam a preservacdo das propriedades
nutricionais e funcionais da farinha de grao de bico. Essa leguminosa é reconhecida
como uma importante fonte de proteinas vegetais, e garantir que seus beneficios
nutricionais sejam mantidos durante o processamento é fundamental para o
desenvolvimento de alimentos saudaveis e sustentaveis.

Outro destaque do livro é a exploracdo da alta pressao hidrostatica como uma
técnica ndo térmica inovadora, capaz de aprimorar a qualidade e seguranga da polpa
de nectarina. A aplicacdo dessa técnica preserva as caracteristicas sensoriais da
fruta, bem como os nutrientes sensiveis ao calor, oferecendo ao consumidor uma
experiéncia mais saudavel e saborosa. Um dos pontos mais interessantes desta obra
é o desenvolvimento de um smoothie de morango com acerola suplementado com
proteina vegetal. Essa criagdo é resultado do esfor¢o continuo da equipe de pesquisa
para criar produtos inovadores, ricos em compostos fenolicos e antioxidantes
benéficos a saide humana. A inclusdo da proteina vegetal enriquece ainda mais a
bebida, tornando-a uma opg¢do nutricionalmente equilibrada e funcional, que
contribui para a alimentag¢do saudavel.

Enfatizo ainda que, a utilizacdo de tidmaras e a linhaca marrom que sao
ingredientes de grande importdncia no desenvolvimento de novas formula¢des de
alimentos, devido ao seu potencial de nutrientes como fibras, antioxidantes, acidos
graxos 6mega-3 e compostos bioativos, que conferem beneficios a satide e agregam
valor nutricional aos produtos. A inclusdo das tdmaras e linhaga marrom em novas
formulacdes de alimentos como cookies possibilita a criacdo de opg¢des mais
saudaveis e funcionais, atendendo as necessidades dos consumidores por produtos
nutricionalmente ricos e com propriedades benéficas para a saude.

De grande importancia também é a producdo de hidromel uma bebida
fermentada onde a levedura Saccharomyces converte os agucares do mel em alcool
e diéxido de carbono, com seu desenvolvimento influenciado por fatores como
temperatura e concentracdo de agucar. Em outra vertente, estudos mostram a
eficacia dos Testes Acelerados de Vida-de-Prateleira ao analisar a longevidade e
estabilidade de bebidas alcodlicas mistas, especialmente quando expostas a altas
temperaturas. Além disso, a analise profunda do processo de congelamento de
polpas, como a de seriguela combinada com Spirulina platensis, traz a tona
informacgbes sobre a dindmica térmica e as etapas envolvidas, sendo vital para
manter a integridade de alimentos congelados.

O CAPITULO 1 INFLUENCIA DO COZIMENTO E TRATAMENTO EM
MICROONDAS NAS PROPRIEDADES NUTRICIONAIS E FUNCIONAIS DA FARINHA
DE GRAO DE BICO abordou a importancia dessa leguminosa como uma rica fonte
de proteinas, fibras, minerais e vitaminas para a dieta humana. No entanto, o
processo de cozimento convencional pode levar a perda de nutrientes sensiveis ao
calor. Para otimizar e preservar as propriedades nutricionais e funcionais da farinha
de grao de bico, o tratamento em micro-ondas é uma alternativa vantajosa. Essa
técnica permite o aquecimento rapido e uniforme, resultando em menor degradacdo
de nutrientes sensiveis ao calor, como algumas vitaminas e enzimas . Além disso,
estudos mostram que o tratamento em micro-ondas melhora a digestibilidade das
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proteinas, tornando-as mais facilmente absorviveis pelo corpo humano, o que €
especialmente benéfico para vegetarianos e veganos em busca de fontes de
proteinas vegetais.

0 CAPITULO 2 - FERMENTACAO DE PIMENTA HABERANO LARANJA
(CAPSICUM CHINENSE L): CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE Este estudo se concentra na fermentacdo da pimenta habanero
laranja (Capsicum chinense L), uma pimenta conhecida por suas propriedades
antioxidantes e beneficios a satde. A fermentagdo é um processo bioldgico que pode
melhorar as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos alimentos, além de
prolongar sua vida util. No caso das pimentas habanero laranja, a fermentagao pode
alterar sua composicdo quimica, resultando em mudang¢as na concentracdo de
compostos antioxidantes e outros metabdlitos. Assim, o estudo avaliou o efeito da
concentracdo de sal nas caracteristicas fisico-quimicas e antioxidantes das pimentas
habanero laranja durante a fermentacao. Isso inclui a determinagdo de parametros
como pH e acidez titulavel. Além disso, o estudo avaliou a capacidade antioxidante
das pimentas fermentadas. A compreensdo dos efeitos da fermentacdo na
composicdo e propriedades das pimentas habanero laranja pode contribuir para sua
utilizacdo mais ampla na industria de alimentos e nutracéuticos, oferecendo
produtos com valor agregado e beneficios a saude. A fermentacdo, portanto, nio
apenas preserva os alimentos, mas também pode potencialmente melhorar seu
valor nutricional e funcional

O CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA, FiSICA E
FUNCIONAIS DE COOKIES ELABORADOS COM FARINHA DE TAMARA, tratou do
desenvolvimento destacando a utilizacao dessas matérias-primas para enriquecer o
valor nutricional dos cookies e proporcionar beneficios para a satide, devido ao teor
de fibras, antioxidantes e acidos graxos 6mega-3 presentes nas tamaras e linhaca
marrom. A pesquisa nessa area contribui para a inovac¢ao na industria de alimentos,
oferecendo opg¢bes mais saudaveis e atrativas para os consumidores preocupados
com a alimentacao equilibrada e funcional.

O CAPITULO 4 - COMPORTAMENTO REOLOGICO DA POLPA DE
NECTARINA SUBMETIDA A ALTA PRESSAO HIDROSTATICA, abordou como essa
técnica ndo térmica pode influenciar as propriedades mecanicas e de fluxo do
produto, resultando em modificagdes na textura e consisténcia da polpa. Neste
capitulo, sdo apresentados estudos detalhados sobre os efeitos da alta pressao
hidrostatica na polpa de nectarina, visando a preservacdo das caracteristicas
sensoriais e nutricionais do produto. As andlises reoldgicas permitem entender a
resposta mecanica da polpa sob diferentes condi¢des, contribuindo para o avango
do conhecimento na area de processamento de alimentos. Além disso, contribui para
o conhecimento cientifico sobre técnicas de processamento ndo térmico, que sao
cada vez mais procuradas para atender as demandas dos consumidores por
alimentos mais naturais e saudaveis. Em resumo, o estudo do comportamento
reoldgico da polpa de nectarina submetida a alta pressao hidrostatica é uma area de
pesquisa promissora, com potencial para aprimorar a qualidade dos alimentos e
promover uma alimentagcdo mais nutritiva e segura.
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CAPITULO 5 - DESENVOLVIMENTO DE MOLHO DE TOMATES COM
DIFERENTES CONCENTRACOES DE FARINHA DE PIMENTA HABANERO
CHOCOLATE, explorou com foco na determinacdo de compostos fendlicos,
antocianinas e na avaliacdo de sua atividade antioxidante. Neste capitulo, sdo
apresentados estudos detalhados sobre a composi¢cdo quimica do molho de tomates,
investigando como as variagdes nas concentracdes de farinha de pimenta Habanero
Chocolate impactam os compostos bioativos presentes e sua capacidade
antioxidante, contribuindo para a compreensdo do potencial nutricional e funcional
do produto final. A determinacdo de compostos fendlicos e antocianinas no molho
de tomates é de suma importancia para avaliar o potencial antioxidante do produto.
Os compostos fendlicos sdo conhecidos por sua capacidade de neutralizar radicais
livres, reduzindo o estresse oxidativo no organismo e contribuindo para a prevenc¢ao
de doencas cronicas, como doencas cardiovasculares e cancer. Além disso, as
antocianinas, que sdo responsaveis pela cor caracteristica da pimenta Habanero
Chocolate, também tém propriedades antioxidantes que podem promover a saude e
0 bem-estar.

CAPITULO 6 - O DESENVOLVIMENTO DE UM SMOOTHIE DE MORANGO
COM ACEROLA SUPLEMENTADO COM PROTEINA VEGETAL: CARACTERIZAGCAO
FISICO-QUIMICA E DETERMINACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS E
ANTIOXIDANTES. A pesquisa concentrou-se na caracterizacdo fisico-quimica do
smoothie e na determinagdo dos compostos fendélicos e antioxidantes presentes na
bebida. Assim, sdo realizadas andlises detalhadas das propriedades fisicas e
quimicas do smoothie, como pH, viscosidade e teor de solidos soluveis,
proporcionando uma compreensdo abrangente de sua composicao. Além disso, a
pesquisa avalia a presenca de compostos fenélicos e antioxidantes no smoothie,
provenientes das frutas de morango e acerola, bem como da proteina vegetal
adicionada, buscando evidenciar o potencial impacto na saide humana. Os
resultados apresentados neste capitulo contribuem para destacar o valor
nutricional do smoothie de morango com acerola suplementado com proteina
vegetal, evidenciando seus beneficios para uma alimentacdo saudavel e funcional. A
analise dos compostos fendlicos e antioxidantes reforca a importdncia desses
componentes bioativos no contexto de alimentos naturais, fomentando o
desenvolvimento de op¢des mais nutritivas e vantajosas para a promog¢ao do bem-
estar dos consumidores.

CAPITULO 7 - DETERMINACAO DA VIDA COMERCIAL DE BEBIDAS
ALCOOLICAS MISTAS DE DOCE DE LEITE SUBMETIDAS A TESTES ACELERADOS
enfocou a importancia de avaliagdes rigorosas em novas tecnologias alimentares,
focando nas caracteristicas de bebidas alcodlicas mistas de doce de leite. O estudo
investigou as alteracdes fisico-quimicas e sensoriais dessas bebidas quando
expostas a altas temperaturas, utilizando o Teste Acelerado de Vida-de-Prateleira.
As amostras foram armazenadas a 30 e 40°C em ambiente escuro e avaliadas quanto
a diversos parametros. Os resultados mostraram que as bebidas permaneceram
estaveis, sem grandes variagdes entre as duas temperaturas. Mesmo com diferencas
estatisticas, a aceitacdo sensorial ndo foi comprometida, indicando a viabilidade e
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estabilidade das bebidas. O estudo é de grande relevancia para a regido de Salinas-
MG, oferecendo informacgdées valiosas sobre Bebidas Alcodlicas Mistas, um produto
importante na regido e no Brasil.

CAPITULO 8 - DIGESTIBILIDADE IN VITRO DE FARINHA DE ARROZ
PRETO SUBMETIDA A CONDICOES PREVIAS DE TRATAMENTOS DE SECAGEM
teve como foco simular o processo de digestdo no trato gastrointestinal humano,
avaliando como os tratamentos de secagem prévios podem influenciar a
disponibilidade de nutrientes na farinha de arroz preto. Assim, foram conduzidos
estudos detalhados para entender como os tratamentos de secagem afetam a
composicdo nutricional da farinha de arroz preto e sua digestibilidade in vitro. As
andlises permitem avaliar a resposta da farinha de arroz preto sob diferentes
condi¢coes de processamento, auxiliando no desenvolvimento de técnicas mais
eficientes para preservar a qualidade nutricional do produto final. Os resultados
apresentados neste capitulo contribuem para o avan¢o do conhecimento cientifico
no campo do processamento de alimentos e para o entendimento de como as
condi¢des prévias de secagem podem impactar a digestibilidade dos nutrientes
presentes na farinha de arroz preto. Essa pesquisa é relevante para a otimizacao de
processos industriais e pode fornecer informacdes valiosas para a industria
alimenticia na busca por alimentos mais nutritivos e de melhor qualidade,
contribuindo, assim, para a seguranca alimentar e nutricional da populagéo.

0 CAPITULO 9 - ESTUDO DO CONGELAMENTO DE POLPA DE SERIGUELA
E SPIRULINA A pesquisa investigou a cinética de congelamento da polpa mista de
seriguela e Spirulina platensis em diferentes temperaturas (-25, -50 e -75 °C) para
determinar sua difusividade térmica efetiva. Utilizou-se um freezer para -25 °C e
balcao criogénico para -50 e -75 2C, e a Lei de Fourrier foi aplicada para analisar o
comportamento cinético. O estudo identificou as trés fases do congelamento, sendo
mais evidentes a -25 2C. A primeira fase envolveu o resfriamento até o inicio do
congelamento, com tempos variando conforme a temperatura. A temperatura de
inicio de congelamento foi determinada na segunda fase, apresentando valores de -
1,7;-1,8 e -1,9 2C para as respectivas temperaturas. Constatou-se que a difusividade
da polpa aumenta a medida que a temperatura de congelamento diminui, com
coeficientes de determinac¢ao acima de 96,80%.

CAPITUCO 10 - MEL E FRUTAS ALEM DO OBVIO: PRODUCAO DE
HIDROMEIS COMO ATIVIDADE ECONOMICA NO NORDESTE BRASILEIRO A
pesquisa abordou a produc¢do de hidromel, uma bebida milenar resultante da
fermentacdo alcodlica do mel, como uma alternativa para diversificar as atividades
do setor agropecudrio no Nordeste brasileiro, especialmente na agricultura familiar.
O hidromel pode ser produzido artesanalmente e ndo exige equipamentos
avancados. O estudo focou na elaboracgao de dois estilos de hidromel: tradicional e
melomel (com adi¢cdo de frutas). Apds os periodos de fermentacdo, os teores
alcodlicos obtidos estavam em conformidade com a legislacdo brasileira. O custo de
producio por garrafa foi de R$ 16,93 para o hidromel tradicional e R$ 16,46 para o
melomel de acerola. Dado que o preco de venda no mercado é de no minimo R$ 60
por garrafa, a producdo de hidromel mostra-se economicamente viavel, oferecendo



uma oportunidade para pequenos produtores e apicultores valorizarem seus
produtos, como mel e frutas.

Ao longo de toda obra constatamos o esfor¢o dessa equipe, que se empenhou
em alcangar seus objetivos fundamentais, garantindo a seguranca alimentar e
aderindo aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) relacionados a
erradicacdo da fome, promoc¢do da saude, bem-estar e sustentabilidade, aspectos
cruciais para o progresso sustentavel na agricultura e produ¢do de alimentos.
Reconhecemos, assim como a Organiza¢do das Nag¢des Unidas e a FAO, a importancia
da tecnologia como uma valiosa aliada para promover a seguranga alimentar global,
estimulando pesquisas e agdes inovadoras nessa area.

Destacamos que este livro é uma valiosa fonte de referéncia para
pesquisadores, estudantes e profissionais da area, fornecendo dados sobre as mais
recentes e eficientes técnicas de processamento de alimentos. Nossa aspira¢do é que
esta obra inspire novas descobertas e impulsione avangos na area.

E com satisfacdo que apresento esta nova colecdo, fruto de um esforco
continuo ao longo de 2023, cuja distribuicdo gratuita tem como objetivo contribuir
para a disseminac¢do do conhecimento e fomentar a pesquisa e a inovagdo no campo
do processamento de alimentos em ambito global. Espero que essa obra
desempenhe um papel relevante na capacitacdo dos leitores e possa servir como um
catalisador para o desenvolvimento de novas tecnologias e praticas sustentaveis na
producdo de alimentos, visando garantir a seguranca alimentar e o bem-estar da
populagdo mundial.

Marcelo Bregagnoli
Diretor de Desenvolvimento da Rede Federal da Educagao Profissional, Cientifica e
Tecnoldgica - BRASIL
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INFLUENCIA DO COZIMENTO E TRATAMENTO EM MICROONDAS
NAS PROPRIEDADES NUTRICIONAIS E FUNCIONAIS DA FARINHA
DE GRAO DE BICO
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Régia do Nascimento Lima "~ ,Sara Morgana Félix de Sousa ",
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Introducao

A farinha de grao-de-bico tem se destacado como um ingrediente altamente
nutritivo e versatil, ganhando cada vez mais espa¢o na industria alimenticia e na
culinaria doméstica (PHIRI et al., 2023). Sua composicao € rica em proteinas, fibras
alimentares, vitaminas do complexo B, minerais como ferro, zinco e magnésio,
além de compostos bioativos, como flavonoides e fitoesterdis, que conferem
diversos beneficios a saude (SOFI et al,, 2023). No entanto, para garantir que todas
essas valiosas propriedades sejam preservadas e potencializadas, é fundamental
que o processamento da farinha de grao-de-bico seja cuidadosamente planejado
(NKURIKIYE et al., 2023).

Nesse contexto, técnicas de processamento como o cozimento tradicional e
o tratamento em micro-ondas tém despertado interesse como alternativas viaveis
para otimizar as caracteristicas nutricionais e fisicas desse ingrediente (SUN et al.,
2023). O cozimento tradicional, por exemplo, é amplamente utilizado em
preparagdes culinarias, mas é importante entender como ele pode afetar os
nutrientes e compostos bioativos presentes na farinha de grao-de-bico (XU et al,,
2023).

Por outro lado, o tratamento em micro-ondas tem se destacado como uma

abordagem inovadora para o processamento de alimentos, oferecendo beneficios




como maior eficiéncia energética e menor tempo de processamento (ZHENG et al,,
2023).

As micro-ondas sao raios ndo ionizantes que envolvem a interacdo do
campo eletromagnético alternado com os constituintes quimicos dos alimentos nas
frequéncias de 915 ou 2450 MHz, resultando na geracao instantanea de calor
liderado pelo atrito molecular (MAHALAXMI et al., 2022).

Diante dessas consideragdes, o objetivo deste estudo é avaliar a influéncia
do cozimento seguido da secagem em micro-ondas nas propriedades nutricionais e
funcionais da farinha de grdo-de-bico. Os resultados obtidos neste estudo podem
fornecer informagdes valiosas para a industria alimenticia e para os consumidores

interessados em incorporar esse ingrediente em sua dieta diaria.

Materiais e Métodos
Cozimento do graos-de-bico

Para o processo de cozimento dos graos de grao-de-bico, foi estabelecida
uma propor¢dao de peso de 1:3, ou seja, para cada parte de graos, foram
adicionadas trés partes de agua. Em seguida, os grdos foram colocados em uma
panela inoxidavel e cozidos em um fogdo doméstico por um periodo de 20

minutos. A Figura 1 ilustra resumidamente esta etapa.

Figura 1: Etapa de cozimento dos grao-de-bico.

- Cozimento 20 min
Gréo-de-bico : !




Secagem dos graos em microondas

Apds o processo de cozimento dos graos, a etapa subsequente consistiu na
secagem dos grdos em microondas. Os grdaos previamente cozidos foram
cuidadosamente distribuidos em um prato préprio para microondas e submetidos
a trés niveis de poténcia diferentes: 540W, 720W e 900W. A secagem foi realizada
em intervalos de tempo especificos para cada poténcia, garantindo que o processo
fosse eficiente e controlado. Apds o processo de secagem, as amostras foram
submetidas ao processo de moagem em moinho de discos, para obtencao da sua
forma de po.

A Figura 2 ilustra resumidamente esta etapa.

Figura 2: Etapa de secagem e moagem dos graos cozidos

ﬂljﬁ -

Graos cozidos Secagem (540, 720 e 900W)

Moagem

Caracterizacoes das farinhas

O teor de umidade das farinhas foi determinado seguindo o método da
AOAC (2016). Resumidamente, 3 g de cada amostra foi seca em estufa de ar quente
a 130 °C por 4 h, resfriada em dessecador e pesada. A diferenca de massa, foi
expressa em percentual. Para o teor de cinzas, 1 g de cada amostra foi carregada
separadamente em um cadinho e colocada em mufla a 550 °C por 5 h até que o
residuo estivesse livre de carbono. O peso restante das cinzas é usado para calcular
o teor de cinzas nas amostras (AOAC, 2016).

Na determinacao do teor de proteinas, uma amostra de 2g de cada farinha

foi transferida para um baldo de digestio com 3g de mistura catalisadora

(CuSo4:Na2S04 em 1:5) e 20 mL de acido sulfurico concentrado. A mistura foi

digerida até se obter o liquido transparente. Em seguida, o volume digerido foi




completado para 20 mL com agua destilada. Para realizar o branco, a mistura do
catalisador foi misturada com 4cido sulfiirico concentrado sem amostra. A aliquota
do material digerido foi destilada com 40% de NaOH e 4% de acido boérico e a
amonia liberada foi coletada em um baldo cénico de 20 mL e titulada com HCL 1%
com 2-3 gotas de indicador (vermelho de metila). Um branco foi similarmente
destilado e titulado. O teor de nitrogénio na amostra foi multiplicado por um fator
de 6,25 para converter nitrogénio em proteina (KO et al., 2017).

A capacidade absor¢do de agua (CAA) foram medidos usando o método
descrito por Liu et al. (2021). Para isso, 2 g de cada farinha foram misturadas com
25 g de agua deionizada em um tubo de ensaio de centrifuga pré-pesado,
vigorosamente misturadas usando um agitador Vortex para fazer uma suspensao,
mantidas por Zh em temperatura ambiente, seguidas de centrifugacao a 1590 g por
15 min usando uma centrifuga.

A capacidade de absorc¢do de 6leo (CAO) foi determinada tomando 1 g de
amostra em 10 mL de 6leo de girassol em um tubo de centrifuga de 50 mL pré-
pesado (NAVYASHREE et al,, 2022). Foi agitado em vortex por 2 minutos e depois
centrifugado a 2000 g por 10 minutos. O tubo da centrifuga com o precipitado foi

novamente pesado apds o vazamento do excesso de 6leo.

Analise estatistica

As determinacgoes foram realizadas em triplicata e os resultados foram
relatados como média *+ desvio padrao. ANOVA One-Way com intervalo de
confianca de 95% (p < 0,05) foi conduzido para avaliar possiveis diferencas entre
as diferentes poténcias do microondas durante a secagem usando o programa

estatistico Statistic 8.0.

Resultados e Discussoes

A Tabela 1 apresenta os resultados do teor de umidade, cinzas e proteinas
das farinhas de grao-de-bico submetidas ao processo de secagem em micro-ondas
em diferentes niveis de poténcia (540W, 720W e 900W). Os valores obtidos

demonstram que o processo de secagem em micro-ondas influenciou

significativamente as propriedades fisicas das farinhas.




Tabela 1: Teor de umidade, cinzas e proteinas das farinhas de grao-de-bico

submetidas ao processo de secagem em mico-ondas.

Condicoes Umidade (%) Cinzas (%) Proteinas (%)
540 W 5,56 +0,15a 2,01 +0,05x 15,62 +0,21b
720 W 4,89 +0,07b 2,47 +0,10b 16,06 £ 0,14a
900 W 4,25+ 0,13c 292 +0,11a 14,53 + 0,09c¢

Nota: Letras minusculas iguais na mesma coluna, indicam que nao houve diferenca
estatistica significativa entre as farinhas produzidas.

Os teores de umidade das farinhas de grao-de-bico obtidos neste estudo
apresentaram valores inferiores a 6%, o que indica uma eficiente remocgao de dgua
durante o processo de secagem em micro-ondas. Notavelmente, a medida que a
poténcia do micro-ondas foi aumentada de 540W para 900W, os valores de
umidade foram reduzidos de 5,56% para 4,25%. Essa reduc¢do progressiva da
umidade esta diretamente relacionada com a maior eficiéncia energética
proporcionada pelo aumento da poténcia das micro-ondas. A justificativa para esse
comportamento esta na capacidade das micro-ondas de aquecer rapidamente as
moléculas de agua presentes na farinha, promovendo a sua evaporacgao (ZHENG et
al., 2023). Correia et al. (2020), obtiveram teor de umidade de 8,21% para farinha
extrusada de sorgo do gen6tipo BRS 305.

Os teores de cinzas das farinhas de grao-de-bico apresentaram um aumento
significativo a medida que o teor de umidade foi reduzido durante o processo de
secagem em micro-ondas (p<0.05). Os valores obtidos variaram na faixa de 2,01%
a 2,92% a medida que a poténcia das micro-ondas aumentou de 540W para 900W,
respectivamente. Essa relacao entre a diminui¢do do teor de umidade e o aumento
dos teores de cinzas pode ser explicada pela concentracdo dos componentes
solidos presentes na farinha, como minerais e sais, que se tornam mais
concentrados a medida que a agua é removida (SANTOS et al,, 2023). Fernandes et
al. (2022) ao avaliarem a composicdo nutricional de farinha de grado-de-bico
variedade BRS cristalino obtida por secagem natural, obtiverem teor de cinzas de

2,66%.




Os teores de proteinas das farinhas de grao-de-bico ndo apresentaram uma
correlacao significativa com a poténcia aplicada durante o processo de secagem em
micro-ondas, conforme observado na Tabela 1. Os valores variaram
significativamente entre 14,53% e 16,06%, sendo o maior valor obtido para a
farinha submetida a secagem na condi¢do de 720W de poténcia. Essa aparente falta
de influéncia da poténcia nas concentracées de proteinas pode ser atribuida as
caracteristicas préprias do grao-de-bico e de sua farinha, que possuem uma
composicdo nutricional relativamente estavel e resistente a variagdes no processo
de secagem (CHENG E LANGRISH, 2023). Além disso, a poténcia utilizada no
processo de secagem em micro-ondas pode ndo ter sido suficientemente alta para
causar uma alteracao significativa nas proteinas presentes na farinha. Vale
ressaltar que o grao-de-bico é naturalmente rico em proteinas, e sua farinha é uma
fonte importante desse nutriente, sendo amplamente utilizada em produtos
alimenticios para enriquecimento nutricional (KISHOR et al,, 2017).

A Tabela 2 apresenta os resultados da capacidade de absorcdo de agua
(CAA) e capacidade de absor¢do de dleo (CAO) das farinhas de grao-de-bico
submetidas ao processo de secagem em micro-ondas em diferentes poténcias

(540W, 720W e 900W).

Tabela 2: Capacidade de absorc¢do de dgua (CAA) e capacidade de absorgao de 6leo

(CAO) das farinhas de grao-de-bico submetidas ao processo de secagem em mico-

ondas.
Condigoes CAA (%) CAO (%)
540 W 3,20+ 0,18c 1,36 £ 0,32c
720 W 6,96 + 0,40b 2,11 +0,19b
9200 W 8,54+ 0,23a 3,02+0,11a

Nota: Letras minusculas iguais na mesma coluna, indicam que ndo houve diferenga
estatistica significativa entre as farinhas produzidas.

Observou-se que a CAA das farinhas aumentou significativamente com o
aumento da poténcia de secagem, variando de 3,20% a 8,54%, respectivamente,

para as poténcias de 540W e 900W. Esse aumento na CAA pode ser atribuido a

diminuicdo do teor de umidade das farinhas durante o processo de secagem em




micro-ondas, o que resulta em maior disponibilidade de sitios para a absorc¢ado de
agua (DAMNDJA et al., 2023). Valores superiores ao do presente estudo foi relatada
por Qadir e Wani (2023) ao determinar a CAA em farinhas elaboradas com
diferentes variedades de arroz, no qual, obtiveram valores na faixa de 18,30 a
22,62%.

Os resultados da capacidade de absorg¢do de 6leo (CAO), apresentados na
Tabela 2, corroboraram com o comportamento observado para a capacidade de
absorcao de agua (CAA). Verificou-se que os valores de CAO também aumentaram
com o aumento da poténcia de secagem, variando de 1,36% a 3,02%. Esse aumento
na CAO pode ser explicado pela reducdo do teor de umidade das farinhas durante o
processo de secagem em micro-ondas, o que proporciona maior disponibilidade de
sitios para a absorcao de 6leo. Além disso, a presenca de componentes lipofilicos
na farinha de grao-de-bico, como lipideos e proteinas, também pode contribuir
para a sua capacidade de absorcdo de 6leo (Ma et al, 2022). Esses resultados
indicam que o processo de secagem em micro-ondas pode influenciar de forma
significativa as propriedades funcionais das farinhas de grao-de-bico, tornando-as
potenciais ingredientes para formulacdes de alimentos que requerem capacidade

de absorgao de dgua e 6leo.
Consideracdes finais

Em conclusdo, o presente estudo investigou o efeito do processo de secagem
em micro-ondas nas propriedades nutricionais e funcionais da farinha de grao-de-
bico. Os resultados demonstraram que o aumento da poténcia de secagem resultou
em uma reducdo significativa no teor de umidade das farinhas, enquanto os teores
de cinzas e proteinas aumentaram com a diminuicdo do teor de umidade. Além
disso, tanto a capacidade de absorcao de agua (CAA) quanto a capacidade de
absorcao de o6leo (CAO) foram influenciadas positivamente pelo processo de
secagem em micro-ondas, com valores aumentando a medida que a poténcia de
secagem aumentou. Esses achados sugerem que o processo de secagem em micro-
ondas pode ser uma técnica eficiente para produc¢ao de farinhas de grao-de-bico

com propriedades funcionais desejaveis para aplicacdo na industria alimenticia.
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Introducao

A busca por alimentos funcionais e ingredientes naturais com propriedades
benéficas a saide tem ganhado crescente aten¢do nos ultimos anos (Swallah et al.,
2023). Nesse contexto, as pimentas habanero (Capsicum chinense L) tém se
destacado devido as suas caracteristicas Unicas e potencial valor nutricional. Além
de conferirem sabor e pungéncia aos alimentos, essas pimentas também tém sido
associadas a uma série de beneficios a saude, gracas a presenca de compostos
bioativos, como os antioxidantes (Aryee et al., 2022).

A pimenta Habanero é uma planta herbacea ou arbustiva, ramificada,
atingindo um porte de até 2,5 metros de altura.Os espécimes imaturos de
pimentas habanero sao verdes, mas sua cor varia na maturidade. As cores mais
comuns sdo o laranja (semi-maduro) e o vermelho quando maduro. Segundo
pesquisas cientificas, as origens da pimenta habanero encontram-se na zona que se
estende do sul do Brasil ao norte da Argentina, passando pelo leste da Bolivia e
oeste do Paraguai (Gonzalez-Toxqui et al., 2020).

A fermentacdao é um processo tradicionalmente utilizado para preservar

alimentos e melhorar suas caracteristicas sensoriais e nutricionais. Alimentos




fermentados sdo alimentos nutricionalmente e funcionalmente ricos produzidos
pela acdo microbiana associada a bactérias, leveduras, fungos miceliais e
suas enzimas (Nithya et al., 2023). No caso das pimentas habanero laranja, a
fermentacdo pode nao apenas prolongar sua vida util, mas também alterar sua
composicdo quimica, levando a mudancas na concentracio de compostos
antioxidantes e outros metabolitos (Aryee et al., 2022).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito da
concentracdo de sal nas caracteristicas fisico-quimica e antioxidantes das pimentas
habanero laranja submetidas ao processo de fermentacdo, incluindo a
determinacdo de parametros como pH, acidez titulavel. Além disso, busca-se
avaliar a capacidade antioxidante dessas pimentas fermentadas, por meio de
ensaios como ABTS e DPPH. A compreensdo dos efeitos da fermentacdo na
composicdo e propriedades das pimentas habanero laranja pode contribuir para
sua utilizacdo mais ampla na industria de alimentos e nutracéuticos, oferecendo

produtos com valor agregado e beneficios a sadde.

Materiais e Métodos
Preparo das amostras

Inicialmente, as pimentas habareno laranja foram selecionadas e
higienizadas para eliminar impurezas e com auxilio de uma faca seus talos foram
removidos. Apo6s higienizacdo, as pimentas foram cortas em finas fatias com

dimensoes nao definidas (Figura 1).




Figura 1. Pimenta habareno (Capsicum chinense L)

Foram utilizadas porg¢oes de aproximadamente 100g de pimenta, as quais
foram acondicionadas em frascos de vidro. Em cada frasco, foram adicionados 4, 6
e 8% de sal, juntamente com 1,5 L de agua, e agitados para homogeneizacdo

(Figura 2).

Figura 2. Esquema ilustrativo das formula¢des com 4, 6 e 8% de sal
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Os frascos foram hermeticamente fechados com suas respectivas tampas e

selados com fita, sendo entdo submetidos a um processo de fermentacao natural,
sem a adicdo de qualquer cultura iniciadora. Esse periodo de fermentagdo ocorreu

ao longo de 4 semanas, em condi¢Oes de temperatura ambiente.

Caracterizacao das formulac¢oes
Determinacio de pH e acidez titulavel

O valor do pH foi medido diretamente usando um medidor de pH a 20 °C
ap6s uma calibracdo usando as solu¢bdes tampao padrao com valores de pH de 4,01,
6,86 e 9,18, respectivamente. Para estimar a acidez titulavel, o método de titulacao
de NaOH 0,1 N. Para isso, 10 g de amostras de pimenta em fermentagao e trazendo
o pH para 8,2.Uma gota do indicador fenolftaleina foi adicionada a solugao e

titulada com NaOH 0,1 N até atingir a coloragdo rosa (AOAC, 2016).

Determinacao de compostos fendlicos totais

Método de Folin-Ciocalteu descrito por Chang et al. (2006) foi usado para
determinar o teor de compostos fendlicos totais. Para isso, um extrato aquoso foi
preparado na propor¢ao 1:10 (fermentado:agua). Uma aliquota de 125 uL do
extrato foi misturada com 500 pL de agua destilada e misturada com 125 pL do
reagente Folin ciocalteu por 6 min. Em seguida, foram adicionados 1,25 mL de
Na:CO37%e 1 mL de agua destilada e finalmente incubados a temperatura
ambiente no escuro por 30 min. A absorbancia foi medida a 760 nm usando um
espectrofotometro UV/VIS e os resultados foram expressos em mg de equivalente

acido galico (EAG)/100g de amostra usando uma curva padrao.
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Determinacao da atividade antioxidante

Dois diferentes métodos (ABTS e DPPH) foram usados para determinar a
atividade antioxidante de acordo com o protocolo descrito por Thaipong et
al. (2006). 0 mesmo extrato descrito na andlise de compostos fendlicos totais
usado. Para todos os métodos de determinacdo de antioxidantes, os resultados
foram expressos em pMol Trolox/g de amostra a usando uma curva padrao de

Trolox (0-200 mg/1).

Analise estatistica
A analise de variancia (ANOVA) no nivel de 0,05 (p < 0,05) foi realizada para
determinar a significAncia estatistica entre as amostras por meio do software

Statistic 8.0.

Resultados e Discussoes

A Figura 1 ilustra a variacao dos valores de pH ao longo do periodo de
fermentacdo das pimentas em diferentes concentracdes de sal. A andlise da
variacdo do pH ao longo do tempo fornece insights importantes sobre a dindmica

da fermentacdo e seu impacto nas caracteristicas fisico-quimicas das pimentas.




Figura 3. Variacdo dos valores de pH ao longo do periodo de fermentacao das

pimentas em diferentes concentragdes de sal.
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Durante a avaliacdo do pH das amostras ao longo de 28 dias de fermentagdo
das pimentas em diferentes concentragdes de sal, observou-se um decréscimo nos
valores de pH. Na formulagdo contendo 4% de sal, os valores de pH diminuiram de
5,24 para 5,01. Para a formula¢do com 6% de sal, ocorreu uma redug¢do dos valores
de pH de 4,95 para 4,71. Ja na formulacio com 8% de sal, os valores de pH
decresceram de 4,88 para 4,60 ao longo do periodo de 28 dias de armazenamento.

Essas redug¢des observadas nos valores de pH ao longo do periodo de
fermentacdo podem ser atribuidas ao processo de acidificagdo que ocorre durante
a fermentacdo das pimentas. O acido latico, produzido como subproduto do
metabolismo microbiano, é um dos principais responsaveis por essa acidificacao.
Conforme as bactérias lacticas e outros microorganismos presentes na
fermentacdo metabolizam os aglcares presentes nas pimentas, o acido latico é
produzido, levando a uma diminuicdo gradual do pH (Delgado-Ospina et al., 2020).

A concentracao de sal nas formulagdes também pode influenciar essa acidificacao,
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visto que as bactérias lacticas sdao mais eficientes na producao de acido latico em
ambientes com teores moderados de sal (Liu et al., 2023).

A Figura 4 apresenta a variagdo dos valores de acidez titulavel ao longo do
periodo de fermentacdo das pimentas em diferentes concentragdes de sal. Durante
o periodo de 28 dias de fermentac¢do, foi notado um aumento significativo nos
valores de acidez das amostras. Na formulagdo com 4% de sal, os valores de acidez
aumentaram de 0,52% para 0,81%. Na formulacdo com 6% de sal, esse valor
aumentou de 0,64% para 0,90%, e na formulacao com 8% de sal, a acidez subiu de

0,66% para 1,03%.

Figura 4. Variacdo dos valores de acidez titulavel ao longo do periodo de

fermentacdo das pimentas em diferentes concentragdes de sal.
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Esses resultados demonstram um comportamento inverso em relacao aos

valores de pH, porém, estdo em acordo com o processo de fermentacao. Esse
aumento na acidez é um indicativo da conversdo dos aglcares presentes nas
pimentas em dacidos, contribuindo para o desenvolvimento do perfil sensorial
caracteristico das pimentas fermentadas (Bely et al., 2023).

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise dos compostos fenodlicos
totais e da atividade antioxidante nas amostras de pimentas fermentadas em
diferentes concentracdes de sal. Esses parametros sdo indicativos importantes da

presenca de componentes bioativos com potencial beneficio a satude.

Tabela 1. Compostos fenodlicos totais e atividade antioxidante das amostras de

pimentas fermentadas em diferentes concentragdes de sal.

Compostos
ABTS DPPH
Amostras fenolicos
(uMol Trolox/g) (mnMol Trolox/g)
(mg EAG/100g)
Al 25,32+ 1,25a 11,41 +0,82a 9,75 +0,72a
A2 12,86 + 0,98b 5,60 + 0,44b 3,58 £ 0,60b
A3 8,72 +0,75c 2,18 +0,52c 1,42+ 0,26¢

Nota: Al: formulacdo com 4% de sal; A2: formulacio com 6% de sal; A3:
formulagdao com 8% de sal. Letras iguais na mesma coluna nao indicam diferenga

estatistica entre as formulagdes.

Os teores de compostos fenolicos variaram de 8,72 a 25,32 mg EAG/100g e

demonstraram significativa diferenga estatistica entre as diferentes concentragoes
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de sal (p<0,05). Notavelmente, uma reducao nos valores foi observada a medida
que a concentragdao de sal aumentou de 4% para 8%. Uma explicagdo plausivel
para essa diminui¢do reside na influéncia do sal sobre a atividade enzimatica e
metabodlica das pimentas durante o processo de fermenta¢do. Além disso, o
aumento na concentracao de sal pode impactar a estrutura celular das pimentas,
ocasionando alteragdes nas vias metabolicas e na composi¢cao quimica celular.
Essas alteracdes podem afetar a disponibilidade de precursores e substratos
essenciais para a sintese de compostos fenélicos.

Os resultados da atividade antioxidante revelaram variag¢des significativas,
com valores oscilando de 2,18 a 11,41 pmol Trolox/g para o ensaio ABTS e de 1,42
a 9,75 umol Trolox/g para o ensaio DPPH. E notavel que os valores mais elevados
de atividade antioxidante foram observados nas formulagdes com concentragdes
mais baixas de sal (Al) indicando uma possivel relagdo inversa entre a
concentracdo de sal e a atividade antioxidante. Esse padrdao pode ser atribuido a
capacidade antioxidante intrinseca dos compostos fenodlicos presentes nas
pimentas, os quais desempenham um papel crucial na neutralizacdo de radicais

livres e outros agentes oxidantes.

Consideracoes finais

Em suma, este estudo investigou o efeito da concentracdo de sal na
fermentacdo de pimentas, analisando suas alteragées fisico-quimicas e atividade
antioxidante. Os resultados indicaram um processo de acidificagdo das amostras ao
longo do periodo de fermentacdo, acompanhado por um aumento na acidez
titulavel. Esse comportamento inverso em relacdo aos valores de pH evidencia a

conversao dos agticares em acidos durante a fermentacao. Além disso, a analise dos




compostos fendlicos totais e da atividade antioxidante revelou uma relacao entre a
concentracao de sal e esses parametros, com uma diminuicdo nos valores a medida
que a concentracao de sal aumentou. Notavelmente, as formula¢cdes com
concentracoes mais baixas de sal exibiram maior atividade antioxidante, indicando

o potencial dessas pimentas fermentadas como fonte de antioxidantes naturais.
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Introducao

Nos dias de hoje, a industria alimenticia enfrenta um desafio duplo: atender
as crescentes demandas por produtos saborosos e convenientes, ao mesmo tempo
em que responde as preocupacdes dos consumidores em relacio a saude e
nutricdo (Marmol et al., 2021). Nesse cenario, a busca por ingredientes naturais,
funcionais e ricos em nutrientes tem se tornado uma prioridade na formulacao de
produtos alimenticios inovadores e mais saudaveis (Mas et al., 2022). Os cookies
sdo os produtos de panificagdo mais populares entre a maioria dos consumidores,
incluindo criancas e idosos. A popularidade do biscoito se deve em grande parte a
categoria pronta para consumo, conveniéncia e prazo de validade relativamente
mais longo (Yang et al., 2022).

As tamaras, frutas exoticas cultivadas em palmeiras da familia Arecaceae,
emergem como uma promissora fonte de nutrientes e compostos bioativos. Com
sua riqueza em fibras, vitaminas, minerais e antioxidantes, as timaras tém atraido

atencdo como um ingrediente potencial para a criacdo de alimentos que
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proporcionem ndo apenas prazer gustativo, mas também beneficios a saude
(Osman et al., 20223).

Dessa forma, biscoitos produzidos com diferentes formulacdes sdo aceitos e
consumidos por pessoas de qualquer idade, podendo ser produzidos em grandes
quantidades e amplamente distribuidos devido ao seu alto prazo de validade
(Viana et al.,, 2023). Portanto, o presente estudo tem como objetivo desenvolver
cookies com diferentes concentracdes de farinha liofilizada de tamaras e avaliar a
sua influéncia nas caracteristicas fisico-quimicas, fisicas e funcionais dos cookies

produzidos.

Materiais e Métodos

Obtencao da farinha de tamara

A obtencdo da farinha de tamara foi realizada por meio do processo de
liofilizacdo. Inicialmente, as tamaras frescas (Figura 1) foram selecionadas, lavadas
e descarocadas para remover seus carocos. Em seguida, as polpas das tamaras
foram trituradas para obter uma pasta homogénea. Essa pasta foi espalhada
uniformemente em bandejas de liofilizacdo e submetida a um processo de
congelamento (-18 °C) seguido da remoc¢do do solvente por sublimacado a vacuo (-
48 °C/72 h). A farinha de tamara liofilizada obtida foi armazenada em condi¢des
adequadas para preservar sua qualidade até ser utilizada nas formulagdes dos

cookies.




Figura 1. Tamaras (Phoenix dactylifera)

Preparacdo dos cookies

A preparacao dos cookies com farinha de tdmara foi conduzida seguindo um
procedimento padronizado. A farinha de tamara liofilizada foi incorporada a
formulacdo da massa de cookie, substituindo parcialmente a farinha de trigo
convencional. A quantidade de farinha de tdmara adicionada foi cuidadosamente
ajustada para obter diferentes niveis de enriquecimento nutricional e funcional
nos cookies (5, 10, 15 e 20%). Os ingredientes secos, incluindo a farinha de tdmara,
farinha de trigo, farinha de linhaga, agucar, fermento em pd e sal, foram
primeiramente combinados e peneirados para garantir uma mistura homogénea.
Em seguida, os ingredientes liquidos, como ovos e Oleo vegetal, foram
incorporados a mistura seca, formando uma massa de cookie. A massa foi moldada
em pequenas porg¢oes e disposta em uma assadeira. Os cookies foram assados em
forno pré-aquecido a 180 °C por 20 min. Ap6s o resfriamento, os cookies foram

embalados hermeticamente em embalagens laminadas.




Na Figura 2, estdo apresentados os cookies produzidos com as diferentes

concentracgdes de farinha de tamara liofilizada.
Figura 2. Cookies produzidos com diferentes niveis da farinha de tamara

liofilizada.

Caracterizacdo das formulacgoes
As cinco formula¢des de cookies produzidos foram caracterizadas quanto

aos seguintes parametros.

Teor de umidade e atividade de agua

O teor de umidade dos cookies foi determinado com base na perda de massa
durante a secagem a uma temperatura de 105 °C até peso constante (AOAC, 2016).
A atividade de agua foi medida utilizando um medidor de atividade de agua de

acordo com as instru¢des do fabricante em temperatura ambiente (25 °C).




Firmeza

A firmeza dos cookies foi avaliada utilizando um texturémetro TAXT.plus,
com o auxilio do software Exponent Stable Micro Systems. Os cookies foram
escolhidos de maneira aleatéria e posicionados horizontalmente sobre uma
plataforma, onde uma lamina de a¢o retangular com ponta arredondada
(Upperblade) de dimensdes 9 x 3 cm foi aplicada para cortar os cookies ao meio. A
forca exercida durante a compressdao foi medida para avaliar a firmeza. Os

resultados foram expressos em Newtons (N).

Volume especifico
0 volume especifico foi calculado em triplicata pela relacdo entre o volume
aparente (método de deslocamento de paingo) e peso dos cookies apds o

forneamento, conforme Moraes et al. (2010).

Compostos fendlicos totais

0 método de Folin-Ciocalteu descrito por Chang et al. (2006) foi usado para
determinar o teor de compostos fenoélicos totais. A absorbancia foi medida a 760
nm usando um espectrofotometro UV/VIS e os resultados foram expressos em mg

de equivalente acido galico (EAG)/100g de amostra usando uma curva padrao
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Anadlise estatistica
A analise de variancia (ANOVA) no nivel de 0,05 (p < 0,05) foi realizada para
determinar a significAncia estatistica entre as amostras por meio do software
Statistic 8.0.
Resultados e Discussoes
A Tabela 1 apresenta os resultados do teor de umidade e atividade de
agua dos cookies elaborados com diferentes concentragdes de farinha de tamara

liofilizada.

Tabela 1. Teor de umidade e atividade de agua dos cookies produzidos com

diferentes concentracdes de farinha de tamara liofilizada.

Formulagoes Teor de umidade (%) Atividade de agua
0% 3,12+0,01c 0,190 + 0,03d
5% 3,29 £ 0,05b 0,192+ 0,00d
10% 3,40 £ 0,00a 0,200+ 0,02c
15% 3,45+0,12a 0,204 +0,01b
20% 3,62 +0,07a 0,215+ 0,00a

Nota: 0% é a formulacdo controle sem adi¢ao de farinha liofilizada de tamara;
Letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferen¢a estatistica entre as
formulacgdes.

Os teores de umidade variaram entre 3,12% e 3,62%, demonstrando uma
relacdo direta com a concentracdo de farinha de tdmara empregada na elaboracdo
dos cookies. Notavelmente, a formulacdo contendo 20% de farinha de tamara

exibiu o teor de umidade mais elevado (3,62%). As formulacées com 10%, 15% e
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20% de farinha de tamara ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas em relagdo ao teor de umidade (p>0,05). Isso sugere que a adicao de
diferentes concentragdes de farinha de tdmara ndo influenciou de maneira
significativa a umidade final dos produtos. José et al. (2020) obtiveram teor de
umidade préximo ao obtido nesse estudo, para cookies elaborados com diferentes
concentracdes de bagaco de abacaxi.

De maneira similar, os valores de atividade de d4gua também
apresentaram variacdes correspondentes as diferentes concentragdes de farinha
de tamara utilizadas. Esses valores variaram de 0,190 (na formula¢do sem farinha
de tamara) a 0,215 (na formula¢do com 20% de farinha de tamara). A analise
estatistica revelou que a formulacdo com 5% de farinha de tamara nao apresentou
diferenca significativa em relacdo a formulagao controle (p>0,05).

Essas medi¢cdes sdao de grande relevancia para a compreensdo das
caracteristicas de umidade e disponibilidade de agua nos cookies, contribuindo de
forma significativa para a avaliagdo do impacto da adicao de farinha de tamara
liofilizada na qualidade dos produtos finais. Clerice et al. (2013), obtiveram
atividade de agua de 0,21 para cookies elaborados com a substituicdo parcial da
farinha de trigo por farinha desengordurada de gergelim.

A Tabela 2 apresenta os resultados da andlise de firmeza e volume
especifico dos cookies elaborados com diferentes concentracées de farinha de
tamara liofilizada. A textura dos alimentos é uma das principais propriedades que
os consumidores avaliam ao determinar a qualidade e aceitabilidade dos alimentos

(Gan et al.,, 2023).
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Tabela 2. Firmeza e volume especifico dos cookies elaborados com diferentes

concentracgdes da farinha de tamara liofilizada.

Volume especifico

Formulagdes Firmeza (N)
(mg/g)
0% 118,63 +0,52a 1,58 +0,01a
5% 116,08 £ 0,41b 1,41+ 0,02b
10% 115,74 £ 0,37b 1,33+ 0,02c
15% 113,82 +0,88c 1,25+ 0,00d
20% 110,55 + 0,29d 1,09 £ 0,03e

Nota: 0% é a formulacdo controle sem adicao de farinha liofilizada de tamara;
Letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca estatistica entre as

formulagdes.

A andlise da firmeza dos cookies revelou uma tendéncia de reducdo nos
valores a medida que se aumentou a concentracdo da farinha de tamara. Os
resultados demonstraram uma variacao nos valores de 110,55 N (Formulacao com
0%) a 118,63 N (Formulagdo com 20%). E importante notar que as formulagdes
com 5 e 10% exibiram valores de firmeza de 116,08 N e 115,74 N,
respectivamente, os quais ndo apresentaram diferengas estatisticamente

significativas (p>0,05). Esse padrao pode ser justificado pela interacdo da farinha




de tamara com a matriz dos cookies, que influencia diretamente na coesdo
estrutural e na textura final dos produtos. A presenca da farinha de tamara
liofilizada pode ter contribuido para um relaxamento na rede de gluten, resultando
em cookies com textura menos firme. Valores inferiores ao do presente estudo
foram observados por Gan et al. (2023) para cookies elaborados com pé do
residuo de Sargassum fusiforme.

A andlise dos valores de volume especifico, conforme evidenciado na
Tabela 2, reflete claramente a influéncia significativa (p<0,05) da concentracao de
farinha de tamara utilizada. Os resultados revelaram uma variacdo no parametro
de 1,09 mg/g a 1,58 mg/g, indicando uma tendéncia de reducdo nos valores a
medida que a concentracao de farinha de tdimara aumentou, chegando a até 20%.
Essa correlagao pode ser justificada pela interacao complexa entre a farinha de
tamara e a estrutura da massa dos cookies. A incorporacao da farinha de tamara,
devido as suas propriedades fisicas e composicdo, pode ter influenciado
diretamente a formacgao da estrutura da massa e, consequentemente, a reten¢ao de
gases durante a coc¢do. Essas alteragdes na estrutura interna podem ter
contribuido para a reducdo no volume especifico dos cookies, influenciando assim
a textura e a firmeza final dos produtos (Gu et al., 2023).

A Tabela 3 apresenta os valores médios de compostos fendlicos totais
encontrados nos cookies elaborados com diferentes concentracoes de farinha de
tamara liofilizada. Observa-se uma ampla variagdo nos teores de compostos
fenolicos totais, com valores que abrangem uma faixa de 5,19 a 53,14 mg
EAG/100g. E importante ressaltar que essa variacdo é estatisticamente

significativa (p<0,05), indicando que a concentracdo de farinha de tamara na
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formulacdo dos cookies exerce um impacto substancial nos teores de compostos

fenolicos totais.

Tabela 3. Valores médios de compostos fendlicos totais dos cookies produzidos

com diferentes concentragdes de farinha de tamara liofilizada.

Compostos fendlicos

Formulagdes
(mg EAG/100g)
0% 5,19 £ 0,31e
5% 12,78 +1,20d
10% 23,66 £ 0,97c
15% 41,08 +1,12b
20% 53,14 £ 1,36a

Nota: 0% é a formulacao controle sem adicao de farinha liofilizada de tamara;
Letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca estatistica entre as

formulagdes.

O aumento gradativo dos teores de compostos fendlicos totais em paralelo
ao aumento da concentracdo de farinha de tamara sugere uma relacdo direta entre
esses componentes bioativos e o teor da farinha de tamara nos produtos finais.

Esse aumento é coerente com estudos que demonstram o potencial da farinha de
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tamara como fonte rica em compostos fenoélicos, os quais sao conhecidos por suas

propriedades antioxidantes e possiveis beneficios a saude.

Consideracoes finais

Os resultados revelaram uma reducao significativa na firmeza dos cookies
conforme a concentragao de farinha de timara aumentava, possivelmente devido a
interacdo entre a farinha e a matriz dos produtos. Além disso, houve uma
diminuicdo no volume especifico dos cookies, sugerindo influéncia na estrutura
interna e retencdo de gases durante a coc¢do. A analise dos compostos fendlicos
totais destacou a capacidade de enriquecimento desses componentes nos
produtos. No contexto da busca por alternativas saudaveis e funcionais, a
incorporacao da farinha de tamara liofilizada em cookies apresenta perspectivas
promissoras para o desenvolvimento de produtos atrativos ao consumidor,
agregando valor nutricional e sensorial. No entanto, sdo necessarias investigacdes
adicionais para compreender melhor os mecanismos subjacentes as interacdes

entre os ingredientes e suas implicacdes na qualidade final dos produtos.
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Introducao

O consumo regular de frutas e vegetais desempenha um papel fundamental
na manutencdo de uma dieta saudavel, porque esses alimentos contém grandes
quantidades de nutrientes essenciais (Coutinho et al., 2022). Além disso, frutas e
vegetais frescos sdo fontes de fitoquimicos (por exemplo, carotendides, polifendis,
fitoesterois), compostos bioativos considerados como tendo muitos beneficios a
saude e aplicacdes promissoras no campo da sadde alimentar e farmacéutica
(Cheng et al.,, 2023).

A nectarina (Prunus persicaL. Bastsch) é uma fruta importante em muitos
paises, apreciada por seu sabor agradavel e dogura, além do alto teor de vitamina
C, as nectarinas também sdo ricas em acgulcares, compostos fendlicos e
carotenéides, que sdo bons para a dieta e a saiide humana (Wang et al,, 2023). E
uma fruta climatérica com vida util curta, limitando seu periodo de
comercializagdo (Silva et al, 2019). Com isso, para evitar a deterioragdo e
preserva-los para consumo futuro, os frutos devem ser processados (Singh et al.,
2022).

As tecnologias de processamento de alimentos tém evoluido
constantemente, buscando melhorar a qualidade, seguranca e vida util dos
produtos alimenticios. Uma dessas técnicas emergentes € a alta pressao

hidrostatica (HHP) (Barréon-Garcia et al., 2021). A HHP é uma técnica nao térmica




que tem sido amplamente utilizada na industria alimenticia. Durante o
processamento, o alimento é selado em um recipiente e submetido a uma pressao
de 100 a 1000 MPa a temperatura ambiente por um periodo de tempo selecionado,
apo6s o qual o ambiente é despressurizado e as amostras sdo retiradas (Almeida et
al,, 2022). Segundo Ding et al. (2022), as principais vantagens desta tecnologia sao:
adequacdo para producdo industrial em massa, processamento em temperatura
amenas, a pressao no sistema alimentar é transmitida instantaneamente e criacao
de biomacromoléculas com diferentes propriedades funcionais (Santos et al., 2022;
Almeida et al., 2022).

Nesse sentido, o estudo do comportamento reoldgico da polpa de nectarina
submetida a alta pressdo hidrostatica assume uma importancia relevante, uma vez
que a reologia é uma propriedade fundamental para compreender o
comportamento de fluxo e deformagao do material, influenciando diretamente na
textura e qualidade do produto final (Barros et al., 2019). Portanto neste estudo,
investigou-se os efeitos de diferentes pressoes (100, 200, 300, 400 and 500 MPa)

na reologia da polpa de nectarina e modelos matematicos foram ajustados ao

conjunto de dados experimentais.

Materiais e Métodos
Obtencao da polpa

Os frutos de nectarina (Prunus persical. Bastsch) foram adquiridos no
comércio local e foram selecionadas em relacdo a cor, tamanho uniformes e livres
de danos fisicos. Os frutos foram submetidos a lavagem com agua corrente e
detergente neutro para remover as sujidades, com posterior imersdo em agua
clorada (200ppm) por 15 min. Com auxilio de uma faca os frutos foram cortados
para remoc¢do do caro¢o e em seguida o fruto foi processado em um processador
de frutas (Britania®) para obtencao da polpa (ndo houve adi¢ao de agua durante o
processamento).
Tratamento de alta pressao hidrostatica

As polpas de nectarina foram embaladas em embalagens de polietileno de
baixa densidade e submetidas a tratamento HPP utilizando maquina de tratamento
de alta pressdo hidrostatica (Hiperbaric SA, Burgos) nas pressdoes de 100 MPa
(HHP100), 200 MPa (HHP200), 300 MPa (HHP300), 400 MPa (HHP400) e 500 MPa
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(HHP500) por 10 min, a uma temperatura de 25 °C. A polpa sem o tratamento HHP

foi tomada como amostra de controle.

Leituras reoldgicas

As polpas de nectarina controle e tratadas com HHP em diferentes pressdes
(HHP100, HHP200, HHP300, HHP400 and HHP500) foram usadas para realizar
leituras reolégicas usando o Digital Brookfield Viscometer DV-II +PRO (modelo
RVT, MA, EUA), nas velocidades de rotagdo de 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140,
150, 160, 180 e 200 rpm, e temperatura de 25 °C. Para converter leituras de
torque em medidas reoldgicas, utilizou-se o método proposto por Sousa et al.

(2017).

Modelos matematicos
Os modelos reolégicos de Ostwald-de-Waelle (Equacdo 1), Herschel-Bulkley
(Equacao 2) e Casson (Equacdo 3), foram ajustados aos dados experimentais a

partir do STATISTICA 8.0 software (Tibco, Statistica, Palo Alto, CA, USA).

r=Ky" (1)
7—7oq =Ky y™ (2)
£ = Ko, + K7 (3)

Onde, 7 : tensdo de cisalhamento (Pa); 7., : tensdo de cisalhamento inicial
do modelo de Herschel-Bulkley (Pa); y:taxa de deformacao (s1); n and nu: indice

de comportamento do fluido (adimensional); Koc: raiz quadrada da tensdo inicial
(Pa); K, Ku and Kc: indices de consisténcia (Pa.s™1).
A adequagdo do modelo reoldgico foi determinada pelos valores do

coeficiente de determinagdo (R?) e qui-quadrado (#2).

Resultados e Discussoes
O conhecimento das propriedades reoldgicas dos alimentos fluidos sdo
fatores importantes para os processos de desenvolvimento e otimizacdo de

equipamentos de processamento (Liu et al.,, 2019). Na Tabela 1, sdo apresentados
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o0s parametros reoldgicos e estatisticos (R2 and y?) dos modelos de Ostwald-de-

Waelle, Herschel-Bulkley e Casson, ajustados ao conjunto de dados experimentais

das polpas de nectarina.

Tabela 1: Parametros, coeficientes de determinacdo (R2) e valores de Qui-
quadrado (x°) dos modelos reolégicos ajustados aos reogramas de polpa de

nectarina controle (sem tratamento) e tratada com alta pressdo hidrostatica.

Modelos Amostras Pardmetros R2 7°
K (Pa.s)n n - -
Controle 25,812 0,612 - - 0,998 0,011
HHP100 17,864 0,684 - - 0,999 0,061
Ostwald-de-  HHP200 13,908 0,762 - - 0,999 0,153
Wale HHP300 10,368 0,855 - - 0,999 0,073
HHP400 8,864 0,843 - - 0,999 0,092
HHP500 7,687 0,860 - - 0,998 0,167
Amostras -
toq (Pa)  Ku(Pas)* nu R2 7’
Controle 27,008 9,409 0,908 - 0,998 0,211
Herschel- HHP100 5,141 14,674 0,741 - 0,998 0,147
Bulkley HHP200 3,554 11,901 0,807 . 0,999 0,324
HHP300 1,207 9,776 0,827 - 0,999 0,254
HHP400 0,487 8,619 0,868 - 0,999 0,549
HHP500  -5,429 10,680 0,764 - 0,998 0,326
Amostras Ko (Pa.s)® Kc(Pa.s)® - - R2 7’
Controle 31,857 7,042 - - 0,998 0,295
HHP100 20,388 6,328 - - 0,997 0,404
Casson HHP200 14,032 6,431 - - 0,998 0,138
HHP300 7,675 6,531 : - 0,998 0,283
HHP400 6,344 5,685 - - 0,998 0,177
HHP500 5,541 4,701 - - 0,996 0,258

Note: 7: tensdo de cisalhamento (Pa);z,,: tensdo de cisalhamento inicial do

modelo Herschel-Bulkley (Pa);y: taxa de deformacdo (s1); n e nu: i indice de
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comportamento do fluido (adimensional); Koc: raiz quadrada da tensao inicial (Pa);
K, Ku and K indices de consisténcia (Pa.s'1). Controle: polpa de nectarina sem
tratamento. HHP100, HHP200, HHP300, HHP400 e HHP500: polpa de nectarina
previamente tratada com HHP nas pressées de 100 MPa, 200 MPa, 300 Mpa, 400
Mpa e 500 MPa, respectivamente.

Os modelos ajustados apresentaram R2? > 0.99 para todas as condigdes
estudadas, no entanto, o modelo de Ostwald-de-Waelle além de apresentar R? >

0.99 também apresentou baixos valores de y” na faixa de 0.011 a 0.167. Portanto,

com base nesses resultados, pode-se dizer que o modelo de Ostwald-de Waelle foi
0 mais adequado para descrever o comportamento do fluxo reolégico da polpa de
nectarina.

Os valores obtidos para os parametros dos modelos, estdo expressos na
Table 1. O “k” é o indice de consisténcia e indica o grau de resisténcia do fluido ao
escoamento (Almeida et al, 2020). Para os modelos ajustados, o valor de “k”
diminuiu, sugerindo que a viscosidade da polpa de nectarina diminuiu com o
aumento da HHP e com o aumento da taxa de deformagdo, mostrando
comportamento pseudoplasticos (Sakr et al., 2023). Essa observacao sugere que o
tratamento com HHP mudou as propriedades reolédgicas e o aumento da pressao
em até 500 MPa levou a redu¢ao da viscosidade da polpa. Yuan et al. (2018)
também observaram esse mesmo comportamento ao submeterem aronia berry
puree to 400 and 600 MPa.

Verifica-se na Tabela 1, que os valores de “n” para os modelos ajustados
apresentaram valores inferiores a 1, indicando que as polpas de nectarina para
todas as condicdes estudadas podem ser classificadas com fluidos nao
newtonianos com tendéncia pseudoplastica (n < 1), independente da pressdo
aplicada. Segundo Barros et al. (2019), fluido newtoniano apresenta uma relagdo
fixa entre as taxas de deformacdo e as tensdes de cisalhamento, simplificando o
calculo de massas e volumes movimentados durante o processamento, uma vez
que indica uma resposta linear a diferentes taxas de deformacdo. Essa mesma
classificacdo também foi relatada em estudos anteriores com polpa de acerola

(Pereira et al., 2014) e polpa de jabuticaba (Almeida et al., 2020).




As curvas de fluxo (tensao de cisalhamento x taxa de deformacdo) das
polpas de nectarina controle e tratadas com HHP a 25 °C ajustadas ao modelo de
Ostwald-de-Waelle sdo mostradas na Figura 1.

Figura 1: Reogramas da polpa de nectarina controle (sem tratamento) e tratada
com alta pressdo hidrostatica em diferentes pressées (HHP100, HHP200, HHP300,
HHP400 e HHP500) em temperaturas de 25 °C com o modelo de Ostwald-de-

Waelle ajustado aos dados experimentais.
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Observa-se que o processamento HHP diminuiu a tensao de cisalhamento
das polpas de nectarina em relacdo a taxa de deformagdo. Segundo Opazo-
Navarrete et al. (2012) o processamento com HHP pode afetar as propriedades
reoldégicas de polpas de fruta, em decorréncia da modificagdo estrutural das
amostras que promove maior permeabilidade das paredes celulares (Alvarez et al.,
2015). Esse comportamento também foi relatado por Keenan et al. (2011), ao
avaliarem o efeito da HHP (500 MPa) em puré de macga, observaram que as
amostras tratadas exibiram afinamento a medida que as taxas de deformacdo

aumentavam, o que é caracteristico de fluidos ndo newtonianos.

Consideracdes finais
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Em conclusao, este estudo investigou o comportamento reoldgico da polpa

de nectarina submetida a alta pressao hidrostatica (HHP). Os resultados indicaram
que o modelo de Ostwald-de-Waelle foi o mais adequado para descrever o fluxo
reolégico da polpa de nectarina, apresentando um excelente ajuste aos dados
experimentais. A aplicagdo da HHP resultou em um comportamento
pseudoplastico das polpas, com valores de indice de consisténcia (k) diminuindo
conforme o aumento da pressao aplicada. Os resultados desse estudo podem ser
aplicados no desenvolvimento de novos produtos com caracteristicas reolégicas
especificas, visando atender as preferéncias dos consumidores e garantir a

qualidade e estabilidade dos alimentos.
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Introducao

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma fruta altamente popular,
amplamente consumida mundialmente in natura e em mais de 80% como produtos
processados (Izzo et al, 2022). O molho de tomate é um produto culinario
amplamente consumido em diversas culturas ao redor do mundo. Além de agregar
sabor e aroma a uma variedade de pratos, o molho de tomate também é apreciado
por suas propriedades nutricionais, como teor de licopeno e antioxidantes (Kumar
et al., 2021). Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse em enriquecer
produtos alimenticios com ingredientes funcionais para fornecer beneficios
adicionais a sadde (Tagliamonte et al., 2023).

Uma das alternativas para promover esses beneficios é a incorporagdo de
farinha de pimenta ao molho de tomate. A pimenta é uma importante hortalica e
popularmente utilizada como tempero em todo o mundo. Os trés maiores
produtores de pimentas sdo China (45,3%), México (8,4%) e Turquia (6,3%).

Em 2016, o Brasil produziu 28.270 toneladas de pimenta; os maiores
produtores foram Sdo Paulo (4.878 toneladas), Amazonas (3.690 toneladas), Para
(3.629 toneladas), Ceara (3.119 toneladas) e Goias (2.296 toneladas). (Sampaio et
al,, 2023).

Dentre as diversas variedades, temos a pimenta habanero chocolate

(Capsicum chinense) é conhecida por sua intensidade de sabor e alto teor de




compostos bioativos, como capsaicinoides, flavonoides e carotenoides, que
possuem propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias (Peralta-Cruz et al,,
2021).

O aumento do teor de antioxidantes naturais em alimentos vegetais
tradicionais, em vez do consumo de produtos antioxidantes artificiais, pode ser
uma boa estratégia para melhorar o status antioxidante e diminuir o risco de
doencas relacionadas ao estresse oxidativo (Abete et al., 2013).

Portanto, o presente estudo tem como objetivo desenvolver um molho de
tomate com diferentes concentra¢des de farinha de pimenta habareno chocolate e
caracterizar as formula¢gdes quanto a compostos fendlicos totais, antocianinas
totais e atividade antioxidante. A incorporagdo de ingredientes inovadores, como a
farinha de pimenta habanero chocolate, no molho de tomate pode resultar em um
produto diferenciado e atrativo ao paladar dos consumidores. A diversificagdo de
produtos no mercado alimenticio é uma estratégia para atender a demanda por

novidades e oferecer op¢des que atendam a diferentes preferéncias do consumidor.

Materiais e Métodos
Obtenc¢do da farinha de pimenta

Para a obtencao da farinha de pimenta Capsicum chinense habanero
chocolate, o processo foi realizado em temperatura controlada de 70 °C.
Inicialmente, as pimentas foram selecionadas e higienizadas para eliminar
impurezas e com auxilio de uma faca seus talos foram removidos.

Em seguida, as pimentas foram submetidas a um processo de secagem em
uma estufa com circulacdo de ar controlado, onde a temperatura do ar de secagem
foi mantida constante em 70°C. Apds o periodo de secagem (até obtenc¢do de massa
constante), as pimentas desidratadas foram moidas em processador de alimentos
por 5 minutos, em seguida, a granulometria do p6 foi padronizada por meio de
peneira de 60 mesh. A farinha obtida foi armazenada em um dessecador na
temperatura de 25 °C até o momento de ser adicionado ao molho de tomate. A

Figura 1, apresenta resumidamente um esquema ilustrativo desta etapa.




Figura 1: A) Pimenta Capsicum chinense habanero chocolate, B) Etapa de secagem
das pimentas a 70 °C em estufa com circulacdao de ar e C) Armazenamento da

farinha de pimenta em dessecador a 25 °C.
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Fonte: Prépria (2023)

Obtenc¢do do Molho de tomate

Para a obtencdo do molho de tomates maduras, foram selecionados tomates
de alta qualidade e maturidade (coloracdo intensa vermelha). Os tomates foram
lavados e higienizados para remover quaisquer impurezas e residuos. Em seguida,
foram processados por meio de trituracdo em liquidificador doméstico para obter
uma polpa homogénea. A polpa obtida foi filtrada em peneira doméstica e entao
cozida em fogo baixo durante 15 min. Apds o tempo de cozimento adequado, o
molho foi deixado em repouso até que atingisse 25 °C, para entdo ser armazenado
em embalagens adequadas. A Figura 2, apresenta resumidamente um esquema

ilustrativo desta etapa.

Figura 2: A) Tomates vermelhos maduros, B) Etapa de trituracao para obtencdo da
polpa, C) Filtragdo da polpa para obtencao de uniformidade e homogeneidade, D)
Cozimento da polpa durante 15 minutos e E) Armazenamento do molho de tomate

puro.
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Fonte: Prépria (2023).
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Formulagoes desenvolvidas

Foram preparadas diferentes formula¢des do molho de tomates, variando as
concentra¢des de farinha de pimenta (por exemplo, 0%, 1%, 3%, 5%, 7%, 9% e
11% em relacdo a massa total do molho). A Figura 3, apresenta resumidamente um
esquema ilustrativo desta etapa.
Figura 3: Preparo das diferentes formulagdes do molho de tomates, variando as

concentragdes de farinha de pimenta.
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Fonte: Prépria (2023).




Cada formulacao foi cuidadosamente misturada com agitador mecanico com

rotacdo 500rpm para garantir uma distribuicdo uniforme da farinha de pimenta
em todo o molho. Apés o preparo, as amostras de molho de tomates com as
diferentes concentracoes de farinha de pimenta foram acondicionadas em
recipientes herméticos e armazenadas sob condi¢cdes adequadas (25 °C) para

evitar a degradagdao dos compostos bioativos.

Caracterizacao das formulagoes

Método de Folin-Ciocalteu descrito por Chang et al. (2006) foi usado para
determinar o teor de compostos fenodlicos totais. Para isso, um extrato aquoso foi
preparado na propor¢ao 1:10 (molho de tomate:agua). Uma aliquota de 125 pL do
extrato foi misturada com 500 pL de dgua destilada e misturada com 125 pL do
reagente Folin ciocalteu por 6 min. Em seguida, foram adicionados 1,25 mL de
Na2C037%e 1 mL de agua destilada e finalmente incubados a temperatura
ambiente no escuro por 30 min. A absorbancia foi medida a 760 nm usando um
espectrofotometro UV/VIS e os resultados foram expressos em mg de equivalente
acido galico (EAG)/g de amostra usando uma curva padrao.

O teor de antocianina monomérica total com base em um método de pH
diferencial foi determinado em todas as formulagdes seguindo a metodologia
proposta por Daniadi et al. (2020). Cada amostras foi diluida com tampodes de pH
1,0 e pH 4,5 e a absorbancia medida em 520 nm e 700 nm usando um
espectrofotometro UV/VIS. A concentracdo de pigmento de antocianina foi entdo
calculada e expressa como equivalentes de cianidina-3-glicosideo, como segue na

Equacao 1:

_ (AXMWXDFx1000)
exl

AT

(1)

Onde: A = (absorvancia em 520 nm - absorbancia em 700 nm) em pH 1,0 -
(absorvancia em 520 nm - absorbancia em 700 nm) em pH 4,5; MW (peso
molecular) = 449,2 g/mol para cianidina-3-glicosideo (Cyn3Gl); DF = fator de

diluicdo; 1 = comprimento do caminho em cm; € = 26 900 coeficiente de extingdo

molar, em L/mol x cm, para Cyn3Gl; e 1000 = fator de conversdo de g para mg.




Dois diferentes métodos (ABTS e DPPH) foram usados para determinar a

atividade antioxidante de acordo com o protocolo descrito por Thaipong et
al. (2006). 0 mesmo extrato descrito na analise de compostos fenodlicos totais
usado. Para todos os métodos de determinacdo de antioxidantes, os resultados
foram expressos em pMol Trolox/g de amostra a usando uma curva padrdo de

Trolox (0-200 mg/1).

Analise estatistica

As determinagdes analiticas foram realizadas em triplicata e os resultados
foram relatados como média * desvio padrao. ANOVA One-Way com intervalo de
confianga de 95% (p < 0,05) foi conduzido para avaliar possiveis diferencas entre
as diferentes concentra¢des de farinha de pimenta usando o programa estatistico

Statistic 8.0.

Resultados e Discussoes
A Tabela 1 apresenta os resultados do teor de compostos fendlicos totais e
antocianinas nos molhos de tomates elaborados, adicionados com diferentes

concentragoes de farinha de pimenta habanero chocolate

Tabela 1: Teor de compostos fendlicos totais e teor de antocianinas nos molhos de

tomates elaborados e adicionados com diferentes concentracdes de farinha de

pimenta.

Formulagées Compostos fendlicos Antocianinas

(mg EAG/100g) (mg/100g)

0% 28,61 + 0,50f 0,90 £ 0,02d

1% 29,14 + 0,66f 0,95 +0,03d

3% 30,52 +0,33e 1,03 £ 0,10d

5% 36,49+ 0,19d 1,34 £ 0,13c

7% 42,22 +0,21c 1,82 +0,11b

9% 55,80+ 0,37b 2,05 +0,06a

11% 57,19 £ 0,55a 2,24 +0,15a




Nota: Letras minudsculas iguais na mesma coluna, indicam que nao houve diferenca
estatistica significativa entre as formula¢des de molho.

A analise dos resultados revelou um aumento significativo nos teores de
compostos fenodlicos totais e antocianinas a medida que as concentracdes de
farinha de pimenta habanero chocolate foram incrementadas no molho de tomates,
especialmente em concentragdes superiores a 1% (p<0,05). Os teores médios de
compostos fenolicos variaram de 28,61 a 57,19 mg EAG/100g, enquanto os teores
de antocianinas apresentaram valores entre 0,90 e 2,24 mg/100g. Esses resultados
indicam claramente que a incorporagdo da farinha de pimenta ao molho de
tomates conferiu uma consideravel melhoria na composicdo bioativa do produto.

Além disso, o aumento dos teores de compostos bioativos pode contribuir
para a estabilidade e maior vida util do produto, uma vez que esses compostos
estdo associados a protecdo contra a oxidacdo lipidica e o desenvolvimento de
caracteristicas indesejaveis, como a deterioracdo oxidativa (Okoro et al.,, 2023).
Abreu e Barcelos (2013) ao avaliarem os efeitos de diferentes tempos de cozimento
na polpa de tomate, obtiveram teores de fenolicos entre 20-50 mg/100g.

A Tabela 2 exibe os resultados da atividade antioxidante dos molhos de
tomates elaborados, adicionados com diferentes concentragdes de farinha de
pimenta habanero chocolate, determinados por meio dos métodos de DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazil) e ABTS (acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfénico)). Segundo Wan et al. (2022), a atividade antioxidante é de grande
interesse, uma vez que os radicais livres sao associados a processos de oxidagdo e
estresse oxidativo no organismo, contribuindo para o desenvolvimento de diversas
doencas cronicas, sendo assim, os valores apresentados representam a capacidade

de cada amostra em neutralizar os radicais livres desses dois métodos reativos.




Tabela 2: Atividade antioxidante medida pelos métodos de DPPH e ABTS dos

molhos de tomates elaborados e adicionados com diferentes concentragdes de

farinha de pimenta.

Formulacgoes pPPH ABTS
(uMol Trolox/g) (uMol Trolox/g)
0% 1,42 +0,11c 0,19 +0,03c
1% 1,91 +0,08b 0,48 + 0,09b
3% 1.97 £ 0,16b 0,55+ 0,10b
5% 2,04 £0,39b 0,58 +0,06b
7% 2,23 +0,15b 0,59 +0,01b
9% 2,62 +0,21a 0,66 = 0,04a
11% 2,88 +0,19a 0,72+0,12a

Nota: Letras mindsculas iguais na mesma coluna, indicam que nao houve diferenca

estatistica significativa entre as formulagdes de molho.

Nossos resultados corroboram com os teores de compostos fenodlicos e
antocianinas, demonstrando que a adicdo de farinha de pimenta habanero
chocolate ao molho de tomates conferiu atividade antioxidante ao produto, cuja
intensidade foi diretamente proporcional a concentragao utilizada. Os valores
obtidos para a atividade antioxidante, avaliados pelos métodos DPPH e ABTS,
variaram de 1,42 a 2,88 puMol Trolox/g e de 0,19 a 0,72 pMol Trolox/g,
respectivamente. Notavelmente, as concentracdes de 1% a 7% ndo apresentaram
diferencas significativas em relagdo a atividade antioxidante, assim como as
formulagdes com 9% e 11% (p<0,05). Essa tendéncia sugere que a farinha de
pimenta habanero chocolate, rica em compostos antioxidantes, desempenhou um

papel efetivo na prote¢do contra danos oxidativos no molho de tomates.

Consideracoes finais

Em conclusao, o presente estudo demonstrou que a adi¢do de farinha de
pimenta habanero chocolate ao molho de tomates resultou em um significativo
aumento nos teores de compostos fendlicos totais e antocianinas. Essa melhoria na
composicdo bioativa do molho de tomates foi diretamente proporcional a

concentragdo utilizada, especialmente em concentragdes superiores a 1%. Além

©




disso, os molhos enriquecidos com a farinha de pimenta apresentaram elevada
atividade antioxidante, com capacidade de neutralizar os radicais livres em ambos
os métodos de DPPH e ABTS. Esses resultados sugerem que a farinha de pimenta
habanero chocolate pode ser uma excelente alternativa para o desenvolvimento de
produtos alimenticios funcionais, agregando valor nutricional e proporcionando
beneficios a satide dos consumidores. Além disso, a adi¢cdo de farinha de pimenta
conferiu ao molho um sabor caracteristico e uma suave picancia, podendo agradar
aos consumidores que buscam op¢des mais intensas e diferenciadas., no entanto,
como sugestdo de trabalhos futuros uma analise sensorial desses molhos deve ser

realizada.
Referéncias

Abete, ., Perez-Cornago, A., Navas-Carretero, S., Bondia-Pons, I, Zulet, M. A, &
Martinez, J. A. (2013). A regular lycopene enriched tomato sauce consumption

influences antioxidant status of healthy young-subjects: A crossover study. Journal

of functional foods, 5(1), 28-35.

Chang, C. H, Lin, H. Y, Chang, C. Y, & Liu, Y. C. (2006). Comparisons on the
antioxidant properties of fresh, freeze-dried and hot-air-dried tomatoes. Journal of

food engineering, 77(3), 478-485.

Darniadi, S., Ifie, I, Ho, P,, & Murray, B. S. (2019). Evaluation of total monomeric
anthocyanin, total phenolic content and individual anthocyanins of foam-mat
freeze-dried and spray-dried blueberry powder. Journal of Food Measurement and

Characterization, 13, 1599-1606.
Izzo, L., Castaldo, L. Lombardi, S., Gaspari, A., Grosso, M., & Ritieni, A. (2022).

Bioaccessibility and antioxidant capacity of bioactive compounds from various

typologies of canned tomatoes. Frontiers in Nutrition, 9, 849163.

©




Kumar, M., Tomar, M., Bhuyan, D. ], Punia, S., Grasso, S., Sa, A. G. A,, ... & Mekhemar,
M. (2021). Tomato (Solanum lycopersicum L.) seed: A review on bioactives and

biomedical activities. Biomedicine & Pharmacotherapy, 142, 112018.

Okoro, B. C,, Dokunmu, T. M., Okafor, E., Sokoya, I. A,, Israel, E. N., Olusegun, D. O,, ...
& Ugbogu, E. E. A. (2023). The Ethnobotanical, Bioactive Compounds,
Pharmacological Activities and Toxicological Evaluation of Garlic (Allium sativum):

A Review. Pharmacological Research-Modern Chinese Medicine, 100273.

Peralta-Cruz, C., Rodriguez-Buenfil, I. M., Cabal-Prieto, A., Cuervo-Osorio, V. D,
Oney-Montalvo, ]. E., Herrera-Corredor, J. A, .. & Ramirez-Rivera, E. D. J. (2021).
Modeling consumer satisfaction to identify drivers for liking: An online survey
based on images of Habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.). Journal of Sensory

Studies, 36(6), €12696.

Sampaio, A. P. L., Aguilera, ]. G., Mendes, A. M. D. S., Argentel-Martinez, L., Zuffo, A.
M., & Teodoro, P. E. (2023). The role of the genetic diversity of Capsicum spp. in the
conservation of the species: Qualitative and quantitative characterization. Ciéncia e

Agrotecnologia, 47.

Tagliamonte, S., Romano, R., Chiacchio, M. F, Aiello, A., De Luca, L., Salzano, V, &
Vitaglione, P. (2023). Enrichment of tomato sauce and chopped tomatoes with
tomato by-products increases antioxidant activity upon in vitro digestion. LWT,

115002.

Thaipong, K., Boonprakob, U, Crosby, K., Cisneros-Zevallos, L., & Byrne, D. H.
(2006). Comparison of ABTS, DPPH, FRAP, and ORAC assays for estimating
antioxidant activity from guava fruit extracts. Journal of food composition and

analysis, 19(6-7), 669-675.

Wan, F, Feng, C, Luo, K, Cui, W, Xia, Z,, & Cheng, A. (2022). Effect of steam
explosion on phenolics and antioxidant activity in plants: A review. Trends in Food

Science & Technology, 124, 13-24.

©




Capitulo 6
DOI: 10.53934/202311-06

DESENVOLVIMENTO DE UM SMOOTHIE DE MORANGO COM
ACEROLA SUPLEMENTADO COM PROTEINA VEGETAL:
CARACTERIZACAO FiSICO-QUiMICA E DETERMINACAO DE
COMPOSTOS FENOLICOS E ANTIOXIDANTES

Virginia Mirtes de Alcantara Silva ", Newton Carlos Santos ",

Mailson Gongalves Gregorio ", Michael Marcos de Aquino Gomes ", Vitdria

Régia do Nascimento Lima *~ ,Sara Morgana Félix de Sousa ",

Dauany de Sousa Oliveira

Introducao

A gama de produtos nos supermercados é muito grande e diversificada e é
continuamente expandida com novos produtos. As inovacdes de produto sdo
determinadas pelas necessidades individuais e pelo comportamento de compra
dos consumidores (Bauerle e Kiihn, 2022). Embora uma alta qualidade sensorial
seja o foco, também é importante para os consumidores que os alimentos sejam
ricos em compostos biofuncionais e tenham alta densidade de nutrientes, pois as
pessoas estdo cada vez mais atentas a uma dieta balanceada (Chawla et al., 2023).

Os smoothies sdo novos produtos no mercado e sdo potencialmente uma
maneira conveniente e saborosa de substituir pelo menos uma porc¢ao de frutas ou
vegetais das cinco por¢des diarias recomendadas (Saini e Sharma,
2020). Smoothies sao geralmente bebidas semiliquidas e espessas, obtidas pela
mistura de frutas, sucos de frutas e/ou puré de frutas. Para aumentar a sensa¢ao
sensorial, agua, gelo, acucar, adocantes, especiarias, sementes, iogurte ou leite
podem ser adicionados (Picouet et al., 2016). Para aumentar a quantidade de
compostos bioativos em smoothies, alguns pesquisadores propuseram a
incorporacdo de matérias-primas ricas em fitoquimicos para inclusdo em
smoothies (Kidon e Uwineza, 2022).

O morango é uma fruta perecivel com aparéncia atraente e espléndidos

atributos organolépticos. Os morangos sdo ricas fontes de vitaminas, minerais,




antioxidantes e acidos organicos que variam com a maturidade da colheita e
genotipo (Maryam et al, 2021). Essa mistura unica de fitonutrientes torna o
morango um alimento funcional. A sua ingestdo diaria previne multiplas doencas
como, entre outras, tumores, obesidade, doencas cardiovasculares e gota devido as
suas propriedades anti-inflamatérias e também a capacidade de reduzir a
suscetibilidade a infec¢des (Herndndez-Martinez et al., 2023).

A acerola (Malpighia emarginata DC.) é uma fruta tropical originaria da
América Central e introduzida no Brasil na década de 1950 devido a sua boa
adaptacdo ao solo e ao clima. Devido ao seu inegavel potencial como fonte natural
de vitamina C e outros compostos bioativos e a grande capacidade de
aproveitamento industrial, o fruto tem despertado interesse industrial e se
tornado importante economicamente em diversas regioes do Brasil (Teixeira et al.,
2022).

A adicao de proteina vegetal em smoothies também é de grande interesse,
especialmente para individuos que seguem uma dieta vegetariana ou vegana, pois
proporciona uma fonte de proteina completa e de alta qualidade, além de
contribuir para a sensacao de saciedade e manutencdao da massa muscular (Liu,
2023). Levando-se em consideragdo esses aspectos, o presente estudo tem como
objetivo desenvolver um smoothie de morango com acerola suplementado com

proteina vegetal e caracterizar quanto a parametros fisico-quimicos e bioativos.

Materiais e Métodos
Congelamento dos morangos

A etapa inicial deste estudo consistiu na selecdo cuidadosa morangos,
garantindo a escolha de frutos frescos e sem danos fisicos. Os morangos foram
submetidos a uma limpeza e higienizagdo para remover impurezas e residuos
indesejados. Apds a higienizacao, os morangos foram congelados a -18 °C. A Figura

1, representa esquematicamente a etapa de congelamento.




Figura 1: Etapa 1: Congelamento dos morangos a -18 °C.

ETAPA 1

Obtencao do suco de acerola

Para a obtencdo do suco de acerola, as frutas previamente selecionadas e
higienizadas foram processadas em liquidificador doméstico. A Mistura
heterogénea foi filtrada para remover quaisquer impurezas e sementes. O suco foi
acondicionado em embalagens de vidro e mantidos sob refrigeracdo (8 °C). A

Figura 2, representa esquematicamente a etapa de obteng¢do do suco de acerola.

Figura 2: Etapa 2: Obtencdo do suco de acerola

Etapa 2
] i

——

&

Preparacdo dos smoothies




Foram produzidas cinco formulagées de smoothies usando diferentes

proporg¢des de morango e suco de acerola, conforme apresentando na Tabela 1.

Tabela 1: Proporg¢des de morango e suco de acerola utilizado para cada formulacao

de smoothie desenvolvida.

Formulacoes Morango (%) Suco de acerola (%)
S1 70 30
S2 80 20
S3 90 10
S4 95 5
S5 97 3

O suco de acerola foi aquecido a 65 °C e, em seguida, adicionou-se pectina
em uma proporcao de 0,2%, sendo a mistura agitada no liquidificador por 10
minutos. Na etapa seguinte, a proteina de ervilha foi adicionada a mistura na
quantidade de 10%, e a agitacao foi mantida por mais 20 minutos. Por fim, os
morangos foram incorporados a mistura e agitados por trés minutos, garantindo
assim a homogeneizagdo dos ingredientes. A Figura 3, representa

esquematicamente a etapa descrita anteriormente para prepara dos smoothies.

Figura 3: Preparado dos smoothies de morango com suco de acerola e proteina de

ervilha.
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Caracterizacdo das formulagoes

O valor do pH foi medido diretamente usando um medidor de pH a 20 °C
ap6s uma calibracao usando as solugdes tampao padrao com valores de pH de 4,01,
6,86 e 9,18, respectivamente. Para estimar a acidez titulavel, o método de titulacao
de NaOH 0,1 N. Para isso, 5 g de amostras juntamente com 20 mL de dgua destilada
foram adicionados a um béquer de 100 mL. Uma gota do indicador fenolftaleina foi
adicionada a solugdo e titulada com NaOH 0,1 N até atingir a coloracao rosa (AOAC,
2016). O teor de sdélidos soluveis totais foi determinado com um refratometro
manual, colocando algumas do gotas do smoothie descongelado no prisma limpo e

os resultados foram expressos em graus de °Brix (AOAC, 2016).




Método de Folin-Ciocalteu descrito por Chang et al. (2006) foi usado para

determinar o teor de compostos fenolicos totais. Para isso, um extrato aquoso foi
preparado na proporgao 1:10 (smoothie:agua). Uma aliquota de 125 pL do extrato
foi misturada com 500 pL de 4gua destilada e misturada com 125 uL do reagente
Folin ciocalteu por 6 min. Em seguida, foram adicionados 1,25 mL de Na2C03 7% e
1 mL de agua destilada e finalmente incubados a temperatura ambiente no escuro
por 30 min. A absorbancia foi medida a 760 nm usando um espectrofotometro
UV/VIS e os resultados foram expressos em mg de equivalente acido galico
(EAG)/100g de amostra usando uma curva padrao.

Dois diferentes métodos (ABTS e DPPH) foram usados para determinar a
atividade antioxidante de acordo com o protocolo descrito por Thaipong et
al. (2006). 0 mesmo extrato descrito na analise de compostos fendlicos totais
usado. Para todos os métodos de determinacdo de antioxidantes, os resultados
foram expressos em pMol Trolox/g de amostra a usando uma curva padrdo de

Trolox (0-200 mg/1).

Analise estatistica

A preparacdo dos smoothies foi realizada em trés lotes de forma
independente. As analises para cada lote de smoothie foram repetidas trés vezes
de forma independente, enquanto os dados foram relatados como médias ou
valores médios * desvios padrdo. A andlise de varidncia (ANOVA) no nivel de 0,05
(p < 0,05) foi realizada para determinar a significincia estatistica entre as

amostras por meio do software Statistic 8.0.

Resultados e Discussoes
A Tabela 2 apresenta os parametros fisico-quimicos dos smoothies de
morango com acerola suplementados com proteina vegetal. Foram analisados o

pH, acidez titulavel (% de acido citrico) e teor de solidos soluveis (°Brix).

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos dos smoothies de morango com acerola

suplementado com proteina vegetal.

Formulagdes pH Acidez titulavel Sélidos soluveis
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(% de acido

totais (°Brix)

citrico)
S1 4,17 £ 0,01e 0,81 +0,02a 12,5+ 0,10a
S2 4,26 £ 0,02d 0,74 +0,01b 11,7 +0,12b
S3 4,42 + 0,00b 0,33+0,01b 10,5 + 0,05c¢
S4 4,38 +0,01c 0,35+ 0,02c 9,4 +0,07d
S5 4,52 £0,01a 0,29 +0,01c 89+0,11e

Nota: Letras mintsculas iguais na mesma coluna, indicam que ndo houve diferenga

estatistica significativa entre as formula¢des de smoothies desenvolvidas.

Os valores de pH foram encontrados na faixa de 4,17 a 4,52, demonstrando
que os produtos sdao levemente acidos. A variacdo significativa entre os valores de
pH (p<0,05) pode ser atribuida as diferentes proporg¢des entre morango e suco de
acerola nas formulagdes. A formulacdo S1, com 70% de morango e 30% de suco de
acerola, apresentou o valor mais baixo de pH, o que indica uma maior acidez em
comparacao com as outras formulacdes. Essa informacdo é relevante para os
consumidores que buscam opg¢oes de bebidas com diferentes niveis de acidez,
proporcionando uma variedade de escolhas conforme suas preferéncias. Além
disso, os valores de acidez tituldvel mostraram correlacao com os valores de pH,
variando de 0,29 a 0,81% de acido citrico. A formulagdo S1, a mais acida em pH,
também apresentou o maior valor de acidez titulavel. Essa caracteristica é
importante para conferir frescor e vigor ao paladar dos consumidores. Estudos
anteriores com diferentes formulacdes de smoothies também destacaram a
influéncia do pH e acidez na percep¢do sensorial dos produtos (Pattaro et al,,
2020).

Os resultados obtidos para os sélidos soltuveis totais nos smoothies de
morango com acerola apresentaram variacdo significativa, com valores
encontrados na faixa de 12,5 a 8,9 °Brix. E importante ressaltar que a concentracio
de suco de acerola nas formula¢des teve um impacto direto nos teores de sélidos
soltveis totais. A medida que a proporc¢do de suco de acerola foi reduzida nas
formulagbes, os valores de soélidos soluveis totais também foram reduzidos
significativamente. Essa tendéncia pode ser explicada pelo fato de que a acerola é

naturalmente rica em soélidos solliveis, como agucares e outros compostos,
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contribuindo para o aumento dos valores de °Brix. Assim, a diminuicdo da
concentracao de suco de acerola nas formulagdes resultou em menor contribuigao
desses compostos, levando a redugdo dos sélidos soluveis totais.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos compostos fenélicos e da atividade
antioxidante (ABTS e DPPH) dos smoothies de morango com acerola

suplementado com proteina vegetal.

Tabela 3: Compostos fenodlicos e atividade antioxidante (ABTS e DPPH) dos

smoothies de morango com acerola suplementado com proteina vegetal.

Compostos
ABTS DPPH
Formulagoes fendlicos (WMol Trolox/g) (Mol Trolox/g)
uMol Trolox/g uMol Trolox/g
(mg EAG/100g)

S1 49,67 + 0,17b 3,11 +0,09b 9,54 + 0,34a

S2 56,51 £ 0,34a 3,49+£0,12a 10,29 + 0,80a

S3 48,15+ 0,21c 3,09 £0,10b 9,26 +0,18a

S4 33,89 £ 0,49 2,18 +£0,20d 6,88 + 0,26¢

S5 38,44+ 0,57d 2,74 £0,19c 7,15+ 0,47b

Nota: Letras minudsculas iguais na mesma coluna, indicam que nao houve diferenca

estatistica significativa entre as formulacdes de smoothies desenvolvidas.

Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstram que os compostos
fendlicos dos smoothies variaram significativamente entre as formula¢des, com
teores na faixa de 33,89 a 56,51 mg EAG/100g. Além disso, a atividade
antioxidante, avaliada pelos métodos ABTS e DPPH, também apresentou variagoes,
com valores variando de 2,18 puMol Trolox/g (S4) a 3,49 uMol Trolox/g (S2) no
método ABTS e de 6,88 a 10,29 pMol Trolox/g entre as amostras S4 e S2,
respectivamente, no método DPPH. E importante ressaltar que ndo foram
observadas diferengas estatisticas significativas entre as formulagoes S1, S2 e S3
em relacdo a atividade antioxidante pelo método DPPH. O valor obtido para a

atividade antioxidante é relevante, uma vez que indica a capacidade do smoothie
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de neutralizar os radicais livres, contribuindo para a promog¢do da saude e
prevencao de doencas relacionadas ao estresse oxidativo. Os resultados obtidos no
presente estudo corroboram com estudos anteriores que também relataram altos
teores de compostos fendlicos e atividade antioxidante em smoothies de outras
frutas, como a roma (Cano-Lamadrid et al., 2018).

A Figura 4 apresenta a analise de componentes principais (PCA) realizada
para os smoothies de morango com acerola suplementado com proteina vegetal. A
andlise de componentes principais é uma técnica estatistica multivariada que
permite a reducdo da dimensionalidade dos dados e a identificacdo de padrdes e

correlagdes entre as amostras (Santos et al., 2022).

Figura 4: Analise de componentes principais (PCA)
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Nessa analise, foram considerados todas as caracterizagoes realizadas no
estudo. Os resultados da PCA revelaram que o primeiro componente principal
(PC1) foi responsavel por explicar 83,84% da variabilidade total dos dados,
enquanto o segundo componente principal (PC2) contribuiu com 14,27% da
variabilidade, totalizando em 98,11%. Notavelmente, as amostras S1, S2 e S4 foram
alocadas em quadrantes diferentes, sugerindo diferencas significativas em suas

caracteristicas. Por outro lado, as amostras S3 e S5 foram localizadas no mesmo
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quadrante no grafico PCA, indicando que essas amostras compartilham

caracteristicas semelhantes.

Consideracoes finais

Em conclusdo, o desenvolvimento do smoothie de morango com acerola
suplementado com proteina vegetal foi bem-sucedido, proporcionando uma
bebida rica em compostos bioativos com atividade antioxidante. A analise dos
parametros fisico-quimicos revelou que as formulagdes apresentaram teores
adequados de solidos soluveis, acidez e pH, conferindo um equilibrio entre o sabor
doce dos morangos e o toque acido da acerola.

A andlise de componentes principais (PCA) permitiu a visualizacao da
distribuicao das amostras e identificacdo de agrupamentos distintos, o que auxilia
na selecao de formula¢des mais promissoras com potencial antioxidante. Com base
nos achados deste estudo, é possivel afirmar que o smoothie de morango com
acerola suplementado com proteina vegetal possui potencial para ser uma
alternativa saudavel e funcional no mercado de alimentos. No entanto, como
sugestdes de trabalhos futuros uma caracterizacao nutricional, perfil de fenodlicos e

analise sensorial devem ser realizadas.
Referéncias

A.0.A.C. (2016). Official methods of analysis of AOAC International (20th ed.).
Rockville, Maryland, USA: AOAC international.

Bauerle, L., & Kiihn, S. (2022). Development of a protein supplemented fruit
smoothie using pea protein isolate as a plant-based protein alternative. Future

Foods, 5,100145.
Cano-Lamadrid, M., Hernandez, F., Nowicka, P., Carbonell-Barrachina, A. A, &

Wojdyto, A. (2018). Formulation and storage effects on pomegranate smoothie

phenolic composition, antioxidant capacity and color. LWT, 96, 322-328.

©




Chang, C. H,, Lin, H. Y, Chang, C. Y, & Liu, Y. C. (2006). Comparisons on the
antioxidant properties of fresh, freeze-dried and hot-air-dried tomatoes. Journal of

food engineering, 77(3), 478-485.

Chawla, P., Sridhar, K., & Bains, A. (2023). Interactions of legume phenols-rice
protein concentrate towards improving vegan food quality: Development of a

protein-phenols enriched fruit smoothie. Food Research International, 171, 113075.

Hernandez-Martinez, N. R, Blanchard, C., Wells, D., & Salazar-Gutiérrez, M. R.
(2023). Current state and future perspectives of commercial strawberry

production: A review. Scientia Horticulturae, 312, 111893.

Kidon, M., & Uwineza, P. A. (2022). New Smoothie Products Based on Pumpkin,
Banana, and Purple Carrot as a Source of Bioactive Compounds. Molecules, 27(10),

3049.

Liu, Z. (2023). A review on the emerging conversion technology of cellulose, starch,
lignin, protein and other organics from vegetable-fruit-based waste. International

Journal of Biological Macromolecules, 124804.

Maryam, A., Anwar, R, Malik, A. U., Raheem, M. I. U,, Khan, A. S, Hasan, M. U,, ... &
Siddique, Z. (2021). Combined aqueous ozone and ultrasound application inhibits
microbial spoilage, reduces pesticide residues and maintains storage quality of
strawberry fruits. Journal of Food Measurement and Characterization, 15, 1437-

1451.

Pattaro, L., Gongalves, J. A,, Farias, L. C. B, Medeiros, |. S., Teixeira, P. C., da Cunha, J.
V. T, .. & da Silva, M. A. P. (2020). Analises fisico-quimicas e sensoriais de
smoothies do leite de diferentes espécies fermentado por kefir, saborizados com
banana e maca. Research, Society and Development, 9(5), e112953145-
€112953145.

©




Picouet, P. A, Hurtado, A, Jofré, A, Bafon, S., Ros, ]. M., & Guardia, M. D. (2016).
Effects of thermal and high-pressure treatments on the microbiological, nutritional
and sensory quality of a multi-fruit smoothie. Food and Bioprocess Technology, 9,

1219-1232.

Saini, D., & Sharma, S. (2020). Utilization of sand pear and orange peel to develop
value added smoothie. Pharma Innov. J, 9, 200-202.

Santos, L. 0., Dos Santos, A. M., Ferreira, M. M,, Ferreira, S. L., & Nepomuceno, A. F.
S. (2022). The use of ANOVA-PCA and DD-SIMCA in the development of corn flour
laboratory reference materials. Food Chemistry, 367, 130748.

Teixeira, B. F.,, Aranha, |. B., & de Souza Vieira, T. M. F. (2022). Replacing synthetic
antioxidants in food emulsions with microparticles from green acerola (Malpighia

emarginata). Future Foods, 5, 100130.

Thaipong, K., Boonprakob, U., Crosby, K., Cisneros-Zevallos, L., & Byrne, D. H.
(2006). Comparison of ABTS, DPPH, FRAP, and ORAC assays for estimating
antioxidant activity from guava fruit extracts. Journal of food composition and

analysis, 19(6-7), 669-675.




Capitulo 7
DOI: 10.53934/202311-07

DETERMINACAO DA VIDA COMERCIAL DE BEBIDAS ALCOOLICAS MISTAS
DE DOCE DE LEITE SUBMETIDAS A TESTES ACELERADOS

Alexandre Santos de Souza*®, Fabio Pereira de Souza®,
Emilia Kelly Barbosa Brito®,
Lara Bruna Brito Castro de Souza®

Autor correspondente: (Correspondingauthor) e-mail; alexandre.santos@ifnmg.edu.br
Introducao:

A Bebida Alcodlica Mista (BAM) é a bebida obtida por mistura, com graduac¢do
alcodlica variavel entre 0,5 a 54 %, em v/v, a 20 °C, elaborada com alcool etilico potavel de
origem agricola e destilado alcodlico simples de origem agricola, bebida alcodlica ou a
mistura de dois ou mais alcoois antes mencionados, acrescidos de bebida nio alcodlica,
suco de fruta, fruta macerada, xarope de fruta, leite, ovo, substancia de origem vegetal,
substancia de origem animal ou a mistura de um ou mais produtos citados anteriormente
(BRASIL,2019)

No setor de bebidas alcodlicas, existe um fator muito importante que é a presenca
de uma grande variedade de fornecedores locais e internacionais além de grandes marcas
que possuem atuacdo global. Esse fator torna o mercado de bebidas alcodlicas muito
competitivas e com elevada concorréncia. Nesse contexto, os principais fatores para a
atuacdo nesse setor sao o preco e diferenciacdo de produtos. Com isso, ocorre um aumento
do desenvolvimento de novos sabores e, consequentemente, incentivando empresas a
lancarem novos produtos frequentemente (VIANA, 2019)

Devido aos alimentos serem uma mistura complexa de diferentes substancias,
alguma alteragdo que seja promovida no alimento pode afetar diretamente na validade do
produto (BRASIL,2019). Assim, para garantir a qualidade de produtos alimenticios, é

essencial conduzir varias avaliagées que incluem analises fisico-quimicas, sensoriais e

microbiolégicas, as quais podem influenciar diferentes estagios da trajetoria do produto.
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Tendo em vista que, durante o periodo de armazenamento, os produtos podem

sofrer mudancgas, como deterioragdo microbiolégica, oxidacao de lipidios e perda de
nutrientes,

levando a rejeicdo do produto pelo consumidor. Também sdo possiveis alteracoes
quimicas, como variagdes no sabor, cor e textura, causadas por processos como oxidacao
de gorduras, degradacdo de pigmentos e reacdes enzimaticas.

Os fatores que afetam a vida-de-prateleira sdo conhecidos como intrinsecos (pH,
acidez, atividade de agua, conservantes) e extrinsecos (umidade, iluminagdo, temperatura,
embalagem). Sendo necessario realizar um planejamento do estudo de vida-de-prateleira
devendo-se saber quais testes vao ser usados, quanto tempo de duragdo tera o projeto e
com que regularidade as amostras serao analisadas; quantas amostras serdao fundamentais
para cada teste e quantas amostras serao fundamentais ao todo no projeto (DE ALMEIDA,
2022).

Por meio de técnicas adequadas é possivel acelerar as taxas de transformacao
ocorridas no alimento e promover o desenvolvimento de modelos matematicos, a fim de
obter uma previsdo da vida de prateleira, que por sua vez deve relacionar os dados obtidos
aqueles encontrados em condi¢des normais de armazenamento.

Em Testes Acelerados de Vida de Prateleira (TAVP) podem ser observadas
alteragdes tanto na velocidade das reagdes como também nos mecanismos de deterioragdo
do produto pela elevagdo da temperatura de armazenamento durante o periodo de estudo
(FONSECA, 2023). Portanto, é crucial entender por quanto tempo um alimento mantém
suas caracteristicas sensoriais, jd que fatores internos e externos podem encurtar
significativamente sua vida util.

Dessa forma, o presente estudo buscou analisar a estabilidade das bebidas
alcodlicas mistas (BAMs) ao longo de 150 dias de armazenamento em condi¢des de
cinética de degradacdo acelerada, através da avaliacdo de parametros fisico-quimicos e

analise da cinética de degradacao acelerada.

Material e Métodos

Foram fabricadas 18 amostras de coquetel de doce de leite, compostas por agua
desmineralizada, destilado alcodlico de cana de agucar, doce de leite desnatado, agucar,
antioxidante e estabilizante. Essas amostras foram sujeitas a diferentes temperaturas e

periodos de armazenamento. Os coquetéis foram envasados em garrafas de 750 mlL,




seladas e armazenadas em condi¢des controladas de laboratério a 30 2C e 40 2C. A cada 30
dias, trés amostras foram retiradas para analises ao longo de um periodo total de 150 dias.

Inicialmente, as amostras foram analisadas de acordo com as diretrizes do
Ministério da Agricultura para garantir conformidade com os padrdes de qualidade e
identidade.1 Foram realizadas analises obrigatdrias, incluindo graduacdo alcoodlica real,
acidez total, pH, solidos soluveis totais (2Brix) e acucares totais. Ao longo dos 150 dias, as
amostras armazenadas a 30 2C e 40 2C foram sujeitas as mesmas analises para avaliar a
estabilidade ao longo do tempo.

Além disso, foi conduzida uma analise sensorial utilizando um painel de provadores
treinados do IFNMG Campus Salinas- MG e provadores ndo treinados. Por meio dos testes
de comparacao multipla e escala heddnica verificou-se se existia diferenca significativa
entre a amostra padrdo, considerando diferentes temperaturas e tempos de

armazenamento. As analises foram descritas a seguir:
a) Analises fisico-quimicas

O método utilizado para determinar a concentragcdo de alcool nas amostras se
baseou no principio refratométrico, com adaptacdo do procedimento descrito em AOAC. 6
O indice de refracdo foi empregado como uma medida estimativa para quantificar o teor de
etanol nas solugoes.

A metodologia envolveu inicialmente a destilagdo das amostras utilizando um
destilador enolégico digital modelo SUPER DEE. A andlise subsequente do teor alcoélico foi
realizada por meio do método mencionado, utilizando um refratémetro de alcool e-
LABShop, modelo RHW-80, com capacidade para medir de 0 a 80 % v/v. As amostras
foram avaliadas diretamente, adicionando duas gotas no prisma e imediatamente
fechando-o para evitar perda de componentes.

Para a andlise de acidez total foram transferidos 25 mL da amostra para um
erlenmeyer contendo 200 mL de agua destilada adicionando duas ou trés gotas de
fenolftaleina. Em seguida a amostra foi titulada com solu¢ao de hidréxido de s6dio 0,1 M
até o ponto de viragem, acusado pela coloraciao rosa. O resultado da acidez total foi
expresso em gramas de acido acético por 100 mL da amostra (g/100 mL).

O pH foi obtido por meio de um potencidometro conforme BRASIL (2005b)7, com a
temperatura da amostra variando entre 20 e 25°C. A determinacdo dos teores dos sélidos
soluveis totais foi realizada por meio de leitura refratométrica dos graus °Brix da amostra

a 20 °C conforme (BRASIL, 2005b), utilizando-se para tanto um refratémetro tipo Abbe

com escala de grau 2Brix com divisdes de no minimo 0,2. Para a determinac¢do dos teores




de agucares totais foi utilizado o método titulométrico (método Eynon Lane), conforme a

metodologia contida em em Instuto Adolf Lutz. (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,2008)
b) Avaliacio de vida de prateleira

As equacgdes que expressam a velocidade das reacdes de degradacao sao, de

maneira simplificada, do tipo:
A—-B (D

De acordo com a ordem de ocorréncia, tém-se reacdes de ordem zero, de
primeira ordem, de segunda ordem e de terceira ordem. Uma lei cinética de ordem

zero indica

que a velocidade é uma constante, independente das concentra¢des dos reagentes. °
Sendo a diminuicdo de [A]uma funcgado linear do tempo, a concentragdo de A, para um

determinado momento, é dada pela Equacao 2.
[A] = [A]O -kt (2)

onde “k” é igual ao coeficiente angular (inclinacao) e a concentracgao inicial [A]O € o
coeficiente linear (intersecdo). Quando a lei cinética é de primeira ordem, a velocidade
depende da concentracdo do reagente, de forma que a representacdo grafica do
logaritmo da

In[A] = -Kt + In[A]O (3)

onde o coeficiente linear é igual a expressao logaritmica da concentracdo no tempo

zero (In [A]0) e o coeficiente angular a constante de velocidade de reagao k. ?
c¢) Tratamento estatistico

As andlises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata. Os resultados obtidos
foram submetidos ao programa estatistico Restudio e aplicados os testes de
normalidade de Shapiro Wilk, e teste de Tukey, e os dados ndo paramétricos, ao teste
kruskal Wallis, ambos ao nivel de 5 % de significancia. Foi realizada a regressao para
obter o modelo matematico que melhor explica as relagdes através da (equacdo de
regressdo), no ajuste dos e selecio dos dados foram utilizados os critérios de R* com

indice de resposta acima de 80 %, apresentacao paramétrica dos residuos, menores

resultados das métricas de Akaike (AIC) e menores Root Mean Squared Error (RMSE).

Resultados e Discussao




Os resultados obtidos das analises fisico-quimicas realizadas foram expressos na

Tabela 1, em que apresentam a média, desvio padrao e a comparag¢dao de médias das

amostras das BAMs de doce de leite armazenadas por um periodo de total de 150 dias a

temperatura de 30 °C e 40 °C, respectivamente. Para o acompanhamento do efeito da

temperatura em fun¢do do tempo de armazenamento das amostras, os resultados dos

parametros fisico-quimicos foram submetidos a uma regressao linear em fun¢do do

tempo, com o objetivo de encontrar o modelo matematico que melhor explica essa

relacdo por meio da equacdo de regressao.

Valores medios e desvios Eadrﬁo nos
tratamentos a 30°C

Acidez Acucar Graduag pH Solidos
total total ao soluveis
(g/100 alcodlica totais
mL) (%) (°Brix)
TO 0,17 + 0,005¢ 10,27 14,96 + 555+ 21,00 +
0,51a 0,052 0,02¢ 0,02
T1 0,17 £ 0,003¢ 9,08 + 14,93 + 5,58 + 20,80 +
0,502 0,052 0,01c 0,0b
T2 0,20 £ 0,001a 7,11 + 14,90 + 5,68 + 20,00 +
0,59 0,12 0,03b 0,0¢
T3 0,19 £ 0,001P 6,92 + 14,90 + 5,68 + 0,0P 19,80
0,40b 0,12 0,04
T4 0,20 + 0,0022 6,25 + 14,83 + 5,76 + 0,02 19,80 +
0,63b 0,22 0,04
T5 0,19 + 0,003P 9,02 + 15,00 + 5,78 + 19,70 +
0,172 0,12 0,012 0,0¢
Valores médios e desvios Eadrﬁo nos
tratamentos a 40°C
Acidez Acucar Graduaca pH Sdlidos
total total o solaveis
(g/100 alcodlica totais
mL) (%) (°Brix)
TO 0,17 £ 0,005P 10,28 + 14,97 + 0,062 5,57 + 21,00 +
0,51a 0,02f 0,02
T1 0,18 £ 0,001P 8,47 + 14,73 + 0,062 562 + 20,60
0,52bc 0,00¢ 0,0b
T2 0,21 + 0,0032 7,20 = 14,67 + 0,582 537 + 20,00 +
0,04¢ 0,014 0,0c
T3 0,18 £ 0,001P 5,45 + 14,67 £ 0,292 5,69 £ 0,0¢ 19,80
0,434 0,0d




T4 0,20 £ 0,0022 547 14,60 + 0,532 5,79 £ 0,02 19,60

0,114 0,0f
T5 0,20 £0,0012 9,00 15,07 £ 0,072 577 19,65
0,28P 0,014 0,7¢

Tabela 1- Concentragdo média, desvio padrao e teste de médias por Tukey/Kruskal Willis dos parametros
fisico- quimicos das amostras de doce de leite nos tempos TO a T5 armazenadas a 302C e 40°C.

Os valores médios dos parametros analisados na Tabela 1 divergiram dos valores
encontrados por Brasil (2019)10 durante a realizagdo de um projeto sobre teste
acelerado de "vida de prateleira” em BAM de leite condensado. As discrepancias
observadas podem ser atribuidas as formula¢des que, podem variar consideravelmente
(BRASIL, 2019).

Inicialmente foram testados cinco (5) modelos matematicos de regressao,
coeficiente de determinagdo, teste de normalidade de Shapiro Wilk, foi testado os
critérios de informacao de AKAIKE e também foi testado o RMSE, para tal, foram
selecionados os parametros fisico-quimicos que se apresentaram com R? com indice
acima de 80 % de resposta, que atendessem aos critérios de normalidade e menores
AIC e RMSE.

Com base nessas observagdes e nos resultados da regressao, alguns parametros
das amostras armazenadas a 30°C e 40°C ndo se encaixaram em nenhum modelo
matematico satisfatorio. Esses dados foram excluidos devido ao coeficiente de
determinacdo inferior a 80%, uma distribuicdo ndo paramétrica e valores elevados de
AIC e RMSE.

O grafico construido a partir do modelo de regressdao selecionado, e que
demonstrou os efeitos da temperatura (30°C), em relagdo ao tempo de armazenamento
das amostras (0, 30, 60, 90, Fi2(Pet30'dta¥), “andbise efde=€nmr cada periodo de tempo
considerado, baseou-se nos parametros fisicoquimicos determinados. Na Figura 1 estao
apresentados ps resultados obtidos para o modelo dedegradagio do pH da amostra de

“doce de leite’| armazenada a 30°C por 150 dias.
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Figura 1- Modelo cinético para as variacoes do pH nas amostras de dulce de leite
armazenada a 30 °C por até 150 dias.

O coeficiente de determinagdo (C) obteve um valor excelente (> 80%) em relagdo a
temperatura de 30°C, indicando uma resposta solida nessa condicdo. Um modelo de
regressao linear de ordem zero foi gerado sob essas circunstancias. O pH influencia
diretamente na multiplicagdo de microrganismos e na qualidade sensorial dos
alimentos, mas no estudo em questdo, as mudangas no pH foram minimas,
demonstrando a estabilidade das amostras (PINTO, 2015).

Variagbes no pH da bebida de "doce de leite" armazenada a 30 °C foram
observadas, mas foram estatisticamente significativas (p < 0,05) de acordo com o teste
de Tukey / Kruskal Willis, como indicado na Tabela 1. Baseado nas alteragcoes desses
parametros, foram obtidos os valores das constantes de degradacdo da graduacgao
alcodlica e de acidez, para entdo, ser realizados os calculos dos parametros cinéticos de
energia de ativacdo (Ea) e o fator de aceleracio da temperatura (Q10), sendo estes
fatores importantes para prever a vida util do produto. O efeito térmico sobre a
velocidade das reagdes pode ser quantificado através da determinacdo do fator de

aceleracdo da temperatura ou Q10.

Este fator de aceleracdo da temperatura (Q10) é obtido através do quociente entre
as constantesde velocidade das reagdes a uma determinada temperatura e outra reagdo

a uma temperatura 10°C mais baixa ou a 10 °C mais alta. Chegando a equacao:

Q10 = 10E€46_T2 (4)

Através do valor de Q10, pode-se estimar a vida-de-prateleira de um produto para
outras temperaturas de armazenamento, desde que estas temperaturas estejam dentro
da faixa de térmica que foi utilizada para obter o Q10. Avaliando o resultado obtido no
grafico do efeito datemperatura sobre a constante de velocidade de degradacdo do pH,
pode-se obter o valor de Ea, através do coeficiente angular da reta resultante, obtendo a

relacdo:

110,71 = Ea /R

Em que: Ea = Energia de ativacao, R (constante dos gases ideais) = 1,987 cal.mol-1

.K-1 Logo, obteve-se o valor de Ea= 88,56 kcal/mol-1, ja para a obtencdo de Q10 para as




temperaturas de 30°C e 40°C, obteve-se 1,0048 e 1,0045 respectivamente. ao
analisar osresultados obtidos durante o experimento, foi possivel notar um aumento
consideravel no pHdo produto e que embora ndo exista um limite maximo definido
na legislacdo, este é um parametro que pode afetar sensorialmente o produto e,

portanto, é de extrema importancia avalia-lo para estimar vida-de-prateleira.

Foi adotada uma estimativa de limite maximo de 5,9, o que ao extrapolar a linha de
tendéncia da Figura 1, foi obtido uma vida-de-prateleira de 24 meses para 30°C. Brasil
(2019) ao avaliar a vida de prateleira de bebidas alcodlicas mista de leite condensado
durante 35 dias, considerando o critério de teor alcodlico, obteve prazo de 142 dias para
temperaturas de 35 e 45°C. Em razdo da falta de trabalhos com essa especificacao de
bebida mista torna-se dificil a comparacao com outros trabalhos, sabe-se, porém que, os
prazos maximos de validade aceitav eis para qualidade e seguranca podem nao coincidir
com uma mesma estimativa; portanto, o periodo mais curto determinara a durabilidade

do produto em questao.

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados foi percebido que a maioria dos
parametros analisados a temperatura de 30 °C tendem a uma modelo linear de ordem
zero, quando acrescida uma temperatura de 10 2C ao armazenamento os resultados
passam a ser de primeira ou segunda ordem, mostrando que a temperatura atua na
velocidade de degradacdo das amostras. Conclui- se também que a utilizacdo de um Teste
Acelerado de Vida-de-Prateleira (TAVP), é uma técnica factivel para obtencao da vida util
de um produto de forma mais rapida que a tradicional, permitindo estimar em 24 meses a

vida de prateleira para as bebidas alcodlicas mistas a 30°C.
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Introducao

O arroz (Oryza sativa) é uma das trés principais culturas alimentares do
mundo e alimenta quase 20% da populacao global, desempenhando um papel
critico na seguranca alimentar (Wu et al., 2023). E um alimento amilaceo, sendo
considerado o cereal mais importante nos paises em desenvolvimento (CHIMA &
FASUAN, 2021). Segundo Silva et al. (2023), o elevado consumo deste cereal esta
ligado ndo s6 ao seu valor nutricional, mas também devido a algumas
particularidades deste grao, como ndo ser um alimento alergénico e ndo ser téxico
para celiacos, tornando-o apto para a produc¢do de produtos sem gliten.

Além do arroz branco, outras variedades de arroz, como o arroz preto estao
expandindo seu uso na industria alimenticia por apresentar boas caracteristicas
sensoriais e elevado valor nutricional (ALMEIDA et al., 2023a). O arroz preto é rico
em proteinas, amido, lipidios, aminoacidos, vitaminas, fibras alimentares, minerais
e outros nutrientes, bem como certos componentes funcionais, como pigmentos de
antocianina (CHEN et al, 2022). De acordo com Qadir & Wani (2023), esses
pigmentos sdo responsaveis por propriedades antioxidantes, anticancerigenas,
cardioprotetoras e de liberagao de insulina.

Devido a sazonalidade e seus efeitos nas lavouras, as etapas pds-colheita
sdo essenciais para a preservacao e disponibilidade do produto (MALDANER et al,,

2021). Segundo Santos et al. (2020), a secagem é um método de operacdo pos-
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colheita que visa reduzir o teor de agua dos graos para armazenamento e
conservacdo seguros, assim como, para obten¢do de farinhas (BURESOVA et al.,
2023).

Segundo Jan et al. (2022) a farinha de arroz pode ser utilizada como um dos
principais componentes para a fabricacdo de cereais matinais e lanches prontos
para consumo, além disso, a falta de gluten na farinha de arroz oferece uma
vantagem adicional, tornando-a uma alternativa promissora a farinha de trigo em
produtos de panificacdo, especificamente para aqueles associados a doenga celiaca
(SANTOS et al., 2020).

O pré-tratamento com HMT é considerado um método térmico que envolve
a exposicao do material com um teor de umidade de 10 a 30% a altas temperaturas
de 90 a 120 °C por um periodo de tempo (YANG et al, 2019). O pré-tratamento
com etanol consiste na adi¢do de etanol ao material para facilitar a evaporacao da
agua, a rapida evaporacdo abre canais que facilitam o deslocamento de agua pura
de dentro do material para o ar de secagem (MACEDO et al., 2023).

E por fim, o pré-tratamento com HHP é um método nao térmico, no qual, a
pressado é transmitida uniforme e instantaneamente em todo o sistema alimentar,
independentemente de sua geometria e tamanho (SANTOS et al.,, 2023). Nossas
hipéteses, sdo que essas condi¢des de pré-tratamentos melhorem a qualidade do
produto final, além de aumentar a eficiéncia do processo, tornando-o mais rapido e
menos oneroso.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia de
diferentes pré-tratamentos de secagem (HMT, BRE e HHP) na digestibilidade in
vitro do amido. Ao investigar a digestibilidade da farinha de arroz preto submetida
a diferentes condigdes prévias de tratamento de secagem, podemos entender como
essas condicdes afetam a estrutura do amido e a disponibilidade de nutrientes no

produto final.

Materiais e Métodos
Aplicacio dos pré-tratamentos e obtencao da farinha

Os graos de arroz preto foram divididos em trés lote para aplicacdo dos pré-
tratamentos, em triplicata. 1) O primeiro lote foi submetido ao tratamento de calor

e umidade (HMT) conforme descrito por Kunyanee & Luangsakul (2022) com
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modificagdes. Para isso, grdos de arroz preto (100g) foi colocado em um frasco
conico com uma quantidade de agua para obter amostras com umidade final de
30%.

Os frascos foram entdo selados e as misturas aquecidas em forno elétrico
(FR-09 Mondial, Brazil) a 110 °C por 2 h. Para aplicacio dos demais pré-
tratamentos os graos de arroz preto inicialmente foram submetidos a uma etapa
de umidificagdo em temperatura ambiente (25 °C) para estabilizacdo do teor de
agua seguindo o procedimento experimental proposto por Botelho et al. (2010). O
teor de umidade dos graos atingiu 30%, constituindo-se esta, o teor de umidade
inicial dos grdaos (Controle); 2) O segundo lote foi submetido a etapa de pré-
tratamento com etanol (BRE) seguindo o protocolo experimental propostos por
Santos et al. (2022). Para isso, graos de arroz preto (100g) previamente
umidificados a 25 °C foram imersos em um recipiente com etanol 99.5% (Dindmica
Quimica Contemporanea, Indaiatuba, Brazil) na propor¢ao 1:1 (w/w) durante 5
min/25 °C, e em seguida os graos foram colocados em papel toalha para retirar o
excesso de etanol superficial.

E por fim, 3) o terceiro lote foi submetido ao pré-tratamento de alta pressao
hidrostatica (HHP) seguindo a metodologia proposta por Almeida et al. (2023b).
No qual, graos de arroz preto (100g) previamente umidificados a 25 °C foram
acondicionados em sacos de polietileno de baixa densidade e foram colocados na
cdmara de 1 L de um equipamento de alta pressdo hidrostatica (Hiperbaric SA,
Burgos) nas condi¢des de 200 MPa durante 10 min/25 °C.

Para obtencdo das farinhas, os graos de arroz preto sem pré-tratamento
(controle) e pré-tratados (HMT, BRE e HHP) foram submetidos ao processo de
secagem utilizando um secador convectivo na temperatura de 60 °C e velocidade

doarde 1.5 m s L.

Digestao in vitro

A digestdao salivar-gastrointestinal simulada in vitro das farinhas nas
diferentes condigdes foi realizada usando um método proposto por Tian et al.
(2018) e Wei et al. (2023). Para a digestdo da saliva, uma solucdo de a-amilase (10
mg de a-amilase dissolvida em 10 mL de tampao de acetato de s6dio 100 mmol/L

com pH 6,8) foi adicionada a FBR (2g) e a amostra foi agitada por 2 min a 37 °C.
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Apos a digestao da saliva, o trato gastrointestinal foi digerido, em seguida,

os sobrenadantes da digestdo simulada (0,5 mL) foram coletados em diferentes
pontos de tempo ao longo dos processos de digestao do intestino delgado (5, 30,
60, 90, 120, 150, 170, 200 min) e imediatamente diluidos com 2.5 mL de etanol
95% para inativar as enzimas. As concentragdes de glicose foram medidas usando
a metodologia de agucar redutor proposta por Miller (1959).

A curva padrdo para a digestdo do amido em diferentes concentragdes de

glicose foi construida, seguindo a Equacao 1.
Co=Cop X (1 —e7F) (1)

Onde Cwxé a porcentagem estimada de digestdo final do amido, Cté a
digestibilidade do amido em t (min) e k é o coeficiente da taxa de digestdo do
amido. Em seguida, calculou-se a drea sob a curva (AUC) (Equacao 2). A Equacao 3
foi fornecida para calcular o indice glicémico (IG) de acordo com a metodologia

experimental de Wei et al. (2023).

AUC = Co(ty — to) — (%) [1— exp (—k(tf —t5))] (2)

Onde: AUC é drea da curva; C» € a porcentagem estimada de digestao final; k
é o coeficiente da taxa de digestdo; tr é o tempo final (min) e to é p tempo inicial
(min).

O indice de hidrolise (HI) foi calculado dividindo-se a area sob a curva da
amostra pela area correspondente para um alimento de referéncia (arroz

parboilizado). E o indice glicémico (GI) foi calculado através da Equacao 3.
GI = 39.71 + (0.549 X HI) (3)
Resultados e Discussoes
O amido é o principal componente do arroz e é hidrolisado em glicose no

corpo humano para fornecer energia, e sua digestibilidade é importante para a

saude humana (Almeida et al., 2023). A reacdo catalitica da a-amilase de todas as
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tempo

€ mostrada na Figura 1.

FBR (controle, HMT, BRE e HHP) foi avaliada e a curva de progressao em funcao do

Figura 1 - Digestibilidade in vitro da farinha do arroz preto obtido sob diferentes

condi¢des de pré-tratamento ajustadas ao modelo geral de primeira ordem, sendo:

A) controle, B) HMT, C) BRE e D) HHP.

A) 251
20 R
ﬂ: T. l
g e
£ 159 t 1
- h
R
= ]
§10?
8 ]
7] ] {
53
17
0:I
0 50 100 150 200
Time (min)
C) 28
R
it
~ 217 ¢
o\: 1
g
on 141
= ]
= ]
2 ]
E i
b7 ]
71
11
:l
04—
0 50 100 150 200
Time (min)

B) 321

=
e
PR B R

161

Starch digestion (%)

e .

[ER——
L
e ]
e e

s0 100 150 200
Time (min)
D) 367
] } R N
1 Tt T
~ 271
= ]
=
2
o 181
= 1
-] i
5] ]
= ]
b ]
9'{
07" LANLENLEN LU L L R L L LI NN RN NN L LN B LR R R L B B
0 50 100 150 200

Time (min)

Pode-se observar que digestibilidade do amido de todas as amostras de

FBR aumentou rapidamente no inicio, depois atingiu gradualmente o valor maximo

e, finalmente, tendeu a ser estavel. Wei et al. (2023) relataram comportamento

semelhante para digestibilidade in vitro de arroz integral pré-tratado com acido

ascorbico e por Almeida et al. (2022) para amido de arroz vermelho pré-tratado
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hidrotermicamente. Um modelo geral de primeira ordem, foi ajustado aos dados

experimentais e os parametros cinéticos de digestao sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do modelo de primeira ordem ajustados para a digestao in

vitro da farinha de arroz preto obtida sob diferentes condicdes de pré-tratamento.

Condigoes Coo (%) kx102 (min'1) R2 )(2

Controle 20,34 + 0,934 1,84 + 0,24 0,975 0,762
HMT 27,49 +0,21b 4,81 +0,12b 0,955 1,121
BRE 25,13 £0,19¢ 3,13 +0,01¢ 0,989 0,438
HHP 31,44 £ 0,752 6,13 + 0,102 0,972 0,600

Nota: Letras mindsculas na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste
post hoc de Tukey HSD (p<0,05) entre as diferentes condi¢des de pré-tratamento;

R2: Coeficiente de determinacdo; y°:Qui-quadrado. Cew: Percentual estimado de

digestao final do amido; k: Coeficiente de taxa de digestdao do amido; HMT: Arroz
preto pré-tratado com calor e umidade; BRE: Arroz preto pré-tratado com etanol;

HHP: Arroz preto pré-tratado com alta pressao hidrostatica.

Este modelo forneceu uma descrigdo precisa com valores do coeficiente

de determinacao (RZ) maior que 0.95 (R2>0.95) para todas as condi¢des de pré-

tratamento e a funcao qui-quadrado apresentou (}[2) valores variando de 0.438 a

1.121. Aos avaliar os parametros cinéticos Cw € k das farinhas de arroz preto, uma
diferenca (p<0.05) pode ser facilmente percebida entre as amostras controle e pré-
tratadas, destaque para HHP e HMT que apresentaram as maiores porcentagens de
hidrélise com taxa de (6,13 * 0,10)x102 min! e (4,81 * 0,12)x10-2 min-,
respectivamente. Segundo Park et al. (2022) a taxa de hidrélise pode aumentar
significativamente apds aplicacdo de pré-tratamentos.

De fato, nossos resultados evidenciam que os pré-tratamentos aplicados
aos graos de arroz preto resultaram em maiores taxa de reacdo enzimatica. Uma
vez que os pré-tratamentos modificam a estrutura do material e a digestibilidade

do amido é influenciada pela morfologia granular, cristalinidade e estrutura
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molecular da amilopectina (Heberle et al., 2022).




De acordo com Yao et al. (2023) as modificagoes estruturais promovidas

pelos pré-tratamentos, podem facilitar a reagao com a-amilase em decorréncia da
maior area. Efetivamente, nossos achados atuais sustentam essa afirmacao, visto
na Tabela 2, que as maiores areas foram para as condi¢des utilizando HHP
(5775,11), HMT (4926,52) e BRE (4224,65) que apresentaram indice de hidrolise
(HI) de 84,93%, 72,44% e 62,12%, respectivamente (p<0,05). Thuengtung et al.
(2023) observaram em seus estudos que HMT moderado com maior tempo de
aquecimento promoveu menos hidrélise do amido. Leong et al. (2022) obtiveram
maiores HI para as amostras pré-tratadas com campo elétrico pulsado. Os valores
de HI foram usados para estimar o indice glicémico (GI) das FBR sem (controle) e
com aplicagdo de pré-tratamentos (HMT, BRE e HHP), os resultados sdo expressos

na Tabela 2.

Tabela 2: Area da curva (AUC), indice de hidrélise (HI) e indice glicémico (GI)

obtidos para farinha de arroz preto submetida a diferentes condicoes de pré-

tratamento.
Condicoes AUC HI (%) GI
Controle 2990,45 + 4,034 43,97 + 0,134 63,85 + 0,094
HMT 4926,52 + 3,47 72,44 £ 0,21b 79,48 £ 0,11b
BRE 4224,65 + 2,22¢ 62,12 £+ 0,15¢ 73,82 £ 0,05¢
HHP 5775,11 + 4,692 84,93 +0,112 86,33 £ 0,142

Nota: Letras minusculas na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste
post hoc de Tukey HSD (p<0,05) entre as diferentes condi¢des de pré-tratamento;
AUC: area da curva; HI: indice de hidrdlise; GI: indice glicémico; HMT: Arroz preto
pré-tratado com calor e umidade; BRE: Arroz preto pré-tratado com etanol; HHP:

Arroz preto pré-tratado com alta pressao hidrostatica.

A amostra controle apresentou GI de 63,85, no entanto, observou-se que
os valores de GI das amostras pré-tratadas foram significativamente maiores
(p<0.05) e superiores a 70. Segundo Eyinla et al. (2021) os valores de GI podem ser
classificados em baixo (<55), médio (56-70) e alto (>70). Kanyanne et al. (2022)

obtiveram valores de GI na faixa de 57,75 a 72,2 para arroz branco pré-tratado
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com recozimento assistido por ultrassom. De modo geral, o pré-tratamento nao
térmico com HHP foi mais eficiente em compara¢do ao pré-tratamento térmico

(HMT) e do que utilizando imersao em etanol (BRE).
Consideracoes finais

Em conclusado, o presente estudo investigou a digestibilidade in vitro da
farinha de arroz preto submetida a diferentes condi¢des prévias de tratamento. Os
resultados demonstraram que os pré-tratamentos, incluindo o uso de calor e
umidade (HMT), etanol (BRE) e alta pressdo hidrostatica (HHP), promoveram
modificagdes estruturais no amido da farinha de arroz preto, resultando em maior
reatividade com a a-amilase e, consequentemente, aumentando a digestibilidade
do amido. Além disso, os indices glicémicos das amostras pré-tratadas foram
significativamente maiores em comparacdo com a amostra controle, sugerindo
uma maior disponibilidade de glicose ap6s o consumo desses produtos. Esses
achados contribuem para a compreensao da influéncia dos pré-tratamentos na
digestibilidade da farinha de arroz preto, fornecendo informagdes importantes
para o desenvolvimento de alimentos com propriedades funcionais aprimoradas e

beneficios a saude.
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Introducao:

Na Zona da Mata Paraibana sdo encontradas naturalmente as frutiferas
exo6ticas subutilizadas e ainda em domesticacdo, entre elas o género Spondias e
Hancornia todas com enorme potencial para exploracao comercial (GONDIM et al.,
2013). Em relacdao as propriedades nutricionais, as Spondias sdo ricas em
vitaminas (B1, B2, B3, A e C), minerais (calcio, potassio, ferro e fésforo) e ainda
possuem alta concentracdo de carotenoides e taninos, os quais estao relacionados
a sua capacidade antioxidante (VIDIGAL et al., 2011).

Dentre a espécie que se destacam ao género esta a seriguela (Spondias
purpurea L.), planta nativa da América Central, popularmente conhecida como:
ciriguela, ameixa espanhola, caja vermelho, jacote, ciruela mexicana (SILVA, 2011).
Essa fruta desponta no nordeste brasileiro como uma excelente op¢ao econémica
para indmeros produtores. Devido sua qualidade as frutas sdo consumidas in
natura, ou utilizadas no preparo de polpa concentrada, de bebidas fermentadas,
vinho, sucos e sorvetes (FREIRE, 2001).

O uso de combinagdo de ingredientes com apelo de melhoria da qualidade
nutricional dos alimentos é atualmente explorado devido as novas exigéncias dos
consumidores por produtos com alto valor nutritivo e benéficos a saide. Um dos
mecanismos possiveis de se agregar valor aos frutos e seus derivados é
incrementando-os através da combinacdo com outros ingredientes, como por
exemplo as microalgas, as quais possuem alto valor proteico e de atividade
antioxidante.

Dentre as microalgas, a mais comumente estudada é a Spirulina platensis cuja
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biomassa obtida sendo investigada como fonte proteica de elevado valor biolégico.
Tem sido consumida como suplemento alimentar, porém o uso como componente
para desenvolvimento de alimentos funcionais se mostra promissor. Assim, os
estudos tém sido direcionados para a avaliacdo de moléculas bioativas com
potenciais a¢gdes promotoras da saide humana e animal (MORAIS et al, 2015;
HADDAR et al., 2012).

Tanto a polpa de seriguela quanto a Spirulina sdo alimentos pereciveis e que
necessitam de técnicas de conservagdo para garantir a manutencdo da qualidade
do produto durante seu periodo de armazenamento.

O conhecimento das propriedades térmicas de polpa congelada é essencial
para calcular a distribuicio de temperatura durante o congelamento e
armazenamento congelado. Os engenheiros de alimentos estdo interessados em
prever tempos de congelamento, a fim de estimar a refrigeracao, requisitos para os
sistemas de congelamento e para projetar equipamento necessario para um
processamento eficaz. Energia, eficiéncia, confiabilidade, seguranca e qualidade do
produto final também devem ser considerados (DELGADO e SUN, 2001).

O tempo do processo é o fator de maior criticidade para a escolha de um
sistema de congelamento, devido as diferencas da temperatura inicial, no tamanho
e forma dos alimentos, no ponto de congelamento e na taxa de formacao dos
cristais de gelo entre diferentes pontos de um mesmo alimento. Além de mudancas
na densidade, condutividade térmica, calor especifico e na difusividade térmica
com a reducdo de temperatura do alimento (FELLOWS, 2006). Para a eficiéncia do
sistema de congelamento é imprescindivel o conhecimento do tempo despendido
para este processo. Os requisitos para o tempo de congelamento estabelecem a
capacidade do sistema e influenciam diretamente na qualidade do produto
(CAVALCANTI MATA et al.,, 2003).

Portanto o objetivo nesta pesquisa foi estudar a cinética de congelamento de
formulacdes contendo diferentes concentracdes de maltodextrina em polpa mista
de seriguela e Spirulina, em trés temperaturas (-25, -50 e -75 2C), determinando

sua difusividade térmica efetiva e energia de ativacao.

Material e Métodos:

Utilizou-se para a realizacdo desta pesquisa, Seriguela em estadio de




matura¢ao maduro, adquirida em um unico fornecedor no municipio de Campina
Grande. Também empregou-se Spriulina platensis em p6, obtida na Fazenda
Tamandud, Santa Terezinha-PB e maltodextrina MOR-REX®1910, dextrose

equivalente 10 da Ingredion.

Apés as etapas de selecdo, lavagem e higienizacdo em agua clorada a 50 ppm
de cloro ativo por 15 minutos, os frutos foram despolpados em despolpadeira
horizontal com malha de 2 mm de abertura com o intuito de obter um produto
uniforme. A polpa foi homogeneizada e embalada em sacos de polietileno de baixa
densidade com volume de 200 mL, em seguida congelada e armazenada em camara

frigorifica a -18 2C até o momento da realizacao do experimento.

As amostras foram distribuidas em sacos de polietileno, contendo
aproximadamente 100 gramas de amostra, seladas e medidas o comprimento,

largura e altura em milimetros da amostra a ser congelada.

Visando determinar a curva de congelamento introduziu-se no centro
geométrico da placa plana um termopar de 0,2 mm de didmetro acoplado a um
registrador Digi-Sensi de dois canais; o outro termopar foi introduzido no interior
da unidade de congelamento cuja finalidade foi monitorar o meio congelante, de
modo a se determinar o instante de equilibrio térmico para cada temperatura de

congelamento.

Para o estudo da cinética de congelamento das formula¢des na temperatura
de -25 * 2 °C, foi utilizado um freezer horizontal e os dados coletados a cada 60
segundos, para as temperaturas de -50 e -75 % 2 9C utilizou-se um balcao
criogénico horizontal e os dados foram obtidos a cada 10 s. Todos os dados foram

coletados em triplicata.

Aplicou-se aos dados experimentais a Lei de Fourier, onde o niumero de
Fourier (F0) é o tempo adimensional, em fun¢do do comprimento caracteristico L
para superficie plana, ou do raio externo para cilindros ou esferas, conforme

Equacao 3.1:

oT 9%T
E = aﬁ (31)




Para calcular a transferéncia de calor, em regime transiente, cuja forma se
assemelha a uma placa plana de espessura 2L, pequena em fun¢do do tamanho da
mesma, ou seja, placa infinita, inicialmente a temperatura Ti é subitamente
colocada em um meio fluido com temperatura Tinf, ocorrera transferéncia de
energia por condugdo e convecgao entre o corpo e o meio, sendo a distribuigao de

“w_n

temperatura Tx numa posicao “x” qualquer, desse corpo, uma funcdo do tempo,

fornecida pela Equacdo abaixo que equivale ao modelo de Fourier:

RT = ;;__TTZ =Yy®  An.exp(c? — F,) (3.2)
Em que:
2.senogq
A, =——F—(3.3)

01+sSenoc4.c0soq

Fo=(5)t(34)

Para n =1 a equacao se torna:

T-Too 2.seno o?a
Ty—Too  o4+sendy.cosay Exp( L2 't) (3-5)
Onde:
A, = 2.sency (3.6)

01+Senc,.cosoq
2
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Em que, RT - Razdo de temperatura, adimensional; T - Temperatura em cada
momento, °C; T¥ - Temperatura do meio de congelamento, °C; TO - Temperatura
inicial do produto, °C; An - Coeficiente que depende do produto; sn - raiz
transcendental; FO - Numero de Fourier, adimensional; a- difusividade térmica

efetiva, mm?s-1; L - espessura da amostra de L/2, mm; t - tempo, s.

Para o ajuste do modelo foram realizadas analises de regressao nao linear,
pelo método Gauss-Newton. Para cada modelo foi considerado o coeficiente de

determinacao (R?), utilizando o Software STATISTICA 7.0®.




Resultados e Discussao
Observam-se na Figura 3.2 as curvas de congelamento para polpa de seriguela

com Spirulina sem adicdo de maltodextrina nas temperaturas de -25, -50 e -75 °C.
Verificou-se a presenca das trés fases do congelamento, sendo a fase I (resfriamento),
fase II (cristalizagdo ou congelamento) e a fase III (pds-congelamento).
Comportamento similar ao que ocorre no congelamento da agua pura, podendo-se

justificar pelo alto teor de agua do material (80,34%).
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Figura 1. Curva de congelamento dos dados experimentais para polpa mista de
seriguela e Spirulina platensis

A fase I compreende a etapa de resfriamento do produto até o inicio do
congelamento. Para a temperatura de -25 2C o controle obteve-se tempo de 1.600
segundos, enquanto que nas temperaturas de -50 2C e -75 2C os tempos da fase I
foram menores.

A temperatura de inicio de congelamento (Tic) foi determinada quando se deu
inicio a Fase II (nucleagao). Os valores de Tic encontrados para o Controle foram de -
1,7; -1,8 e -1,9 °C, respectivamente para -25, -50 e -75 2C. Os valores experimentais
determinados estdao coerentes com os especificados na literatura: polpa de morango
congelada a -20 2C apresentou Tic =-0,7 2C (FERNANDES et al., 2010); congelamento
de mangaba obteve Tic = -1,0 °C (SOARES et al., 2012); e o congelamento de polpa de
acerola a -25 2C exibiu Tic =-1,1°C (PEREIRA, 2013).

A temperatura de inicio do congelamento de solucdes ideais de mono e
bicomponentes pode ser descrita pela lei de Raoult e a especificidade de polpas de
frutas, principalmente com adi¢do de soélidos, necessita de investigacdes especifica

para o estudo da temperatura do inicio de congelamento para cada produto. Tic para




sistemas de polpas de frutas depende dos mesmos fatores descritos para as solu¢des
ideais, sendo o teor de s6lidos de importancia basica. Quanto mais alto for o teor de
sé6lido mais baixo sera o ponto de congelamento incipiente (FERREIRA; GUIMARAES
e MAIA, 2007).

Durante a Fase II, acontece o congelamento propriamente dito da agua no
material bioldgico, sua nucleagdo. Nesta fase ocorre o aumento dos cristais de gelo e
remocdo do calor latente, assim como o aumento da concentracdo dos soélidos
soluveis (SOARES et al, 2012). O tempo total de cristalizacado reduziu
proporcionalmente a reducdo de temperatura de congelamento, constatando-se
valores de 3.420 s (-25 2C), 1.920 s (-50 °C) e 1.200 s (-75 2C).

A Fase III corresponde ao pos-congelamento, no qual acontece a diminuicao
de temperatura do produto ja congelado (CAVALCANTI MATA et al., 2005). O tempo
total registrado foi de 11.820, 4.500 e 4.440 segundos para -25, -50 e -75 2C,
respectivamente. O tempo de cristalizacdao reduziu com o aumentou do gradiente de
temperatura, como esperado. As temperaturas de -50 e -75 2C apresentaram
comportamento semelhante para esta fase.

Estudos cientificos sobre o comportamento do congelamento de frutos
corroboram com a verificacdo as trés fases bem definidas. Como observado por
Araujo, Braga e Cavalcanti Mata (2000) em cinética de congelamento de polpa de
acerola a baixas temperaturas; por Cavalcanti Mata, Braga e Silva (2003) no
congelamento de frutos de cajd a temperaturas semi-criogénicas; por Cavalcanti
Mata et al. (2005) no congelamento de polpa de graviola a -50 °C.

Na Tabela 3.2 encontram-se os parametros de espessura (L), fator de atraso
(J) coeficiente de difusdo, coeficiente do modelo (K), difusividade efetiva (a),
difusividade efetiva média, coeficiente de determinagdo (R2), erro médio estimado
(SE) e erro médio relativo (P%) desvio-padrado da estimativa para polpa de seriguela
com Spirulina nos estagios de congelamento a -25, -50 e -75 2C.

Verificou-se que os valores de difusividade efetiva média nas formula¢des
aumentaram com a reducdo da temperatura de congelamento. O valor da
difusividade média obtido na temperatura de -25 2C foi de 1,19 mmZ.s1, enquanto
que para a temperatura de -75 2C foi de 2,81 mmZ2.s-l. Tem-se que a difusividade

térmica efetiva média é mais elevada quando o produto é submetido a um gradiente




térmico maior, ou seja, a difusividade térmica aumenta com a diminuicdo de
temperatura de congelamento. Aradjo, Braga e Cavalcanti Mata (2000) obtiveram
valores de difusividade média de 1,23, 10,77 e 39,32 mmZ2.s'! para polpa de acerola
congelada a -22,62°C, -1002C e -196°C respectivamente.

O fator de atraso (J) nas Fases I e IIl apresentaram valores acima do ciclo
logaritmico, enquanto que na Fase II, os valores de ] mantiveram-se abaixo do ciclo
logaritmico refletindo em influéncia nao significativa na om.

Na figura 2 encontra-se a relagdo da difusividade térmica efetiva em funcao da
temperatura em K. A equacgdo utilizada foi a de Arrhenius, empregada para explicar
as reagdes quimicas. A ocorréncia de uma reagdo quimica esta relacionada,
obrigatoriamente, com o contato entre as moléculas reagentes e a uma energia
minima necessaria. Esta energia minima para a ocorréncia da reacao é chamada
energia de ativacdo (Ea); portanto, pode-se utilizar a equacdo de Arrhenius para
determinar a energia de ativacdo do processo de congelamento, entendendo que esta
seria a energia minima necessaria para que ocorram os rearranjos moleculares com
vista a formacdo das estruturas congeladas (CAVALCANTI-MATA et al, 2012).
Podendo assim ser aplicada ao congelamento da polpa mista de seriguela com

Spirulina platensis.




Tabela 3.2. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de congelamento da polpa de seriguela com Spirulina
platensis in natura (Controle) nas temperaturas de -252 C, -502 C, -752 C.

Temperatura L/2 o o média
Formulacao Fases J K R2 SE P(%)
(°C) (mm) (mmZ.s1) (mmZ.s1)
I 1,01 1,25x10+* 1,10 98,65 0,0001 0,0000
-25°C I 9,35 - - - 1,19 - - -
111 1,01  1,95x10+ 1,70 96,37 0,0010 0,0275
I 1,01  1,58x10+* 1,32 98,12  0,0001 0,0001
Controle -50°C II 9,15 - - - 1,98 - - -
111 1,01  4,15x10+ 3,47 96,87 0,0015 0,0597
I 1,01 1,69x10+ 1,13 99,25 0,0003 0,0002
-75°C 11 9,50 - - 2,81 - - -
111 1,01  4,59x10+ 4,15 98,95 0,0006 0,0452




Conclusoes

Foi possivel verificar as trés fases do processo de congelamento bem
definidas nas amostras, fase I (pré-congelamento), fase Il (cristalizacdo) e fase III
(p6s-congelamento) em todas as temperaturas estudadas. Ressalta-se que quanto
mais alta a temperatura, mais distintas encontravam-se as fases de congelamento.
O tempo de congelamento foi inversamente proporcional ao gradiente térmico, ou
seja, quanto maior o gradiente térmico, menor o tempo de congelamento das
amostras de polpa mista de seriguela com Spirulina platensis, para as temperaturas
de -25, -50 e -75 °C. A difusividade média efetiva da polpa mista de seriguela com
Spirulina platensis aumentou com a diminuicdo da temperatura de congelamento,
sendo os coeficientes de determinacdo superiores a 96,80%. A foi crescente a
medida que se adicionou maltodextrina na polpa mista de seriguela com Spirulina
platenis. A equagdo de Arrhenius se ajustou bem aos dados da energia de ativagao,

com coeficientes de determinacdo superiores a 88,41%.
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1 Introducao

O mel é um produto natural utilizado desde os primérdios da humanidade,
tendo adquirido popularidade entre os Egipcios, Arabes, Gregos e outras
civilizacdes. Seu consumo vai além do uso na dieta humana, sendo aplicado
também como medicamento, devido as suas propriedades antissépticas; como
conservante de frutas e graos; além de ser utilizado pela indudstria de cosméticos
(ARAUJO, 2021) Em 2021, o Brasil produziu 55,8 mil toneladas de mel apicola
(BRASIL, 2022), Contudo, a maior parte de todo mel produzido no pais é destinada
ao mercado externo (FAO, 2020). O Nordeste ocupa o segundo lugar na producao
brasileira de mel apicola, tendo produzido 20,2 mil toneladas em 2021 (BRASIL,
2022).

A diversidade de climas e microclimas faz com que o Brasil seja considerado
o pais perfeito para a producdo de frutas, sendo o terceiro maior produtor do
mundo, com 40 milhdes de toneladas de frutas produzidas em 2020, ficando atras
apenas da China e da India. O Nordeste do Brasil detém as maiores areas cultivadas
com fruticultura, no pais (FA0,2020, DE PAULA 2012). Porém, cerca de 30 a 40%
dos frutos produzidos nacionalmente sdo desperdicados. Em razdo disso, é
importante ter alternativas para evitar desperdicios e aumentar o rendimento
financeiro dos agricultores (DE PAULA, 2012).

Dentre as opg¢des para viabilizar e diversificar as atividades do setor
agropecuario, principalmente na agricultura familiar, uma ainda nao explorada no
Nordeste brasileiro, é a produc¢do de hidromel ou “vinho de mel”, como também é
chamado. Trata-se de uma bebida milenar, tradicionalmente consumida em paises

da Europa, Asia e Africa (NAKADA, 2020), obtida por meio da fermentacdo
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alcoolica do mel diluido em agua e enriquecido com sais minerais, devido a agdo de
leveduras do género Saccharomyces, podendo ser elaborada de maneira artesanal
e sem a necessidade de equipamentos sofisticados (BRASIL,2009; FEY et. al.,2020;
MORAES et. al.,, 2018). Porém, no Brasil, essa bebida é pouco conhecida e as
pequenas producdes que existem, concentram-se no Sul e Sudeste do pais.
(NAKADA, 2020)

De acordo com o BEER JUDCE CERTIFICATION PROGRAM (BJCP, 2015), o
qual possui uma edicdo com diretrizes para a producao de hidroméis, existem
varias categorias da bebida, produzidas e consumidas no mundo, variando de
acordo com os aditivos incorporados para real¢car o sabor ou até mesmo para a
obtencdo de um produto diferenciado e Unico, indo desde o “Tradicional”, o qual
apresenta sabor proprio de mel, sem nenhum aditivo; “Metheglin”, o qual é
adicionado de ervas e especiarias; “Cyser”, hidromel adicionado de mag¢as ou suco
da fruta; “Pyment”, adicionado de uva ou suco de uva; “Melomel”, no qual sdo
adicionadas frutas, exceto uva e macga, com diversas possibilidades de produto; até
o “Rhodomel”, o qual é aromatizado com pétalas de rosas.

A incorporacao de frutos tropicais na producdo de hidromel, pode
incrementar caracteristicas sensoriais, além de transferir compostos fenoélicos e
aromaticos da fruta para a bebida (AMORIM et. al.,2018; SAVI et. al., 2021), e ainda
aprimorar o processo fermentativo, fornecendo nutrientes para as leveduras.10
Além disso, bebidas fermentadas, tendo frutas (ou partes delas) como adjuntas,
tém um valor agregado bem maior para o produtor do que a fruta comercializada
na sua forma natural (DE PAULA, 2012). A acerola (Malpighia emarginata Sessé &
Moc. ex. DC.), por exemplo, é uma fruta produzida em larga escala no Nordeste
brasileiro, sendo rica em vitamina C e outros compostos bioativos, como a rutina
(DALA-PAULA, 2019).

Existem no mercado nacional, hidroméis elaborados com a adicao de frutas
diversas, pertencendo a bebida as categorias “Melomel” ou “Pyment”, a depender
da fruta utilizada, como os produzidos pela Norseman hidromel, localizada em Sao
Leopoldo-RS, a qual possui em seu portfolio, além do hidromel tradicional, outros
estilos como o melomel de laranja, com valores a partir de R$ 60, por garrafa com
750mL (NOSERMAN HIDROMEL,2023). Ja a Be.Hive, fundada em 2017, empresa

localizada no Rio de Janeiro, produz hidroméis que custam R$ 100, por garrafa.
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Entre os estilos, também existem aqueles produzidos com frutas tropicais, como
jabuticaba (BE-HIVE,2023). A Companhia dos Fermentados, empresa paulista,
produz e comercializa o hidromel com framboesas organicas, produzidas na Serra
da Mantiqueira/SP, ao valor de R$ 139 a garrafa com 700mL, mostrando o
potencial comercial dessas bebidas (COMPANHIA DOS FERMENTADOS, 2023).
Visto que, apesar da diversidade de matérias primas disponiveis, ha poucos
registros de producdo comercial de hidromel no Nordeste brasileiro, esse estudo
teve como objetivo apresentar a produgdo de hidroméis nos estilos tradicional e
melomel de acerola, como uma atividade econémica viavel para agregar valor aos
méis e frutas regionais. A producdo dos hidroméis foi executada com o uso de
utensilios e instrumentos de medicdo simples, sendo a maioria deles encontrados
em mercados especializados em insumos para a producdo de cervejas artesanais

(brew shop).

2 Material e Métodos

2.1 Producdo dos hidroméis

Foram produzidos dois estilos de hidromel: tradicional e melomel, sendo o
primeiro produzido com os ingredientes basicos (mel apicola, agua e levedura) e
no segundo, foram adicionados frutos de acerola, totalizando dois tratamentos. O
mel apicola (77,5°Brix) e os frutos maduros de acerola, utilizados no presente
estudo, foram adquiridos de pequenos apicultores e produtores dos municipios de
Ribeira do Pombal-BA (coordenadas 10°50’33”S; 38°31'57”0) e Nossa Senhora do
Socorro-SE (coordenadas 10°51°18” S; 37°07°33”0), respectivamente.

0 mosto (2 L), de cada estilo de hidromel, foi formulado conforme Fey e et.
al., 2020, com algumas variagcdes na metodologia, a fim de avaliar as possibilidades
de produgdo. Para a elabora¢do do hidromel tradicional, mosto foi constituido de
mel diluido em agua até atingir 25 °Brix, densidade de 1.102 g/L e pH de 4,6;
0,05% (m/v) de nutrientes para leveduras (difosfato de amonio, sulfato de amdnia
e vitamina B1), da marca Coccitech® Start Plus (Coccitech SRL, Treviso, Italia) e
1,1 g/L de levedura Saccharomyces cerevisiae liofilizada Lalvin® K1-V116

(Lallemand, Montreal-Quebec, Canada). A fermentacao desse tratamento ocorreu
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em balde de polipropileno (Figura 1), a 29,3°C, durante 192 h.




Para a produ¢do do melomel de acerola, o mel foi diluido em agua até

atingir 21,5 °Brix, densidade de 1.089 g/L e pH de 4,3; 0,03% (m/v) de nutrientes

para leveduras (difosfato de amonio, sulfato de amoénia e vitamina B1), da marca
Fermocel® (AEB Bioquimica Latino Americana S.A, Sdo José dos Pinhais, PR,
Brasil); 1,0 g/L de levedura Saccharomyces cerevisiae liofilizada Montrachet Red
Star® (Fermentis, Marcq-en-Barceul, Franca), e 10% (m/v) de polpa de acerola. A

fermentacdo também ocorreu em balde de polipropileno a 29,5°C, durante 144 h.

Figura 1- Balde fermentador com termometro e selo d’agua (air lock) acoplados.

Terminadas as fermentagdes, os hidroméis foram transferidos para outro
balde, tendo-se o cuidado de separar o fermentado dos residuos soélidos
depositados no fundo de cada fermentador. Em seguida, os baldes com cada estilo
de hidromel foram mantidos sob refrigera¢do (10°C), para maturacgao, durante 30
dias. Logo ap6s, os hidroméis foram envasados em garrafas de vidro verde, do tipo
“Bordalesa”, e mantidos a 10°C até o momento das andlises (FEY et. al.,, 2020;

MORAES, 2018)

2.2 Andlises fisico-quimicas das bebidas

As bebidas foram analisadas, em triplicata, para sélidos soluaveis (°Brix), por
leitura direta em refratébmetro analégico, a 20°C; densidade (g/L), por meio de
leitura direta com densimetro de bulbo, a 20°C; pH, por leitura direta com
pHmetro portatil, conforme os métodos da International Organisation of Vine and

Wine (OIV, 2021) ; e teor alcodlico, estimado por meio das equagdes de Hall, as




quais consideram a diferenca entre medidas sucessivas de densidade especifica

para calcular o conteudo de alcool (HALL, 1995)

2.3 Custos de producao e investimento inicial

Os custos de produgdo foram calculados levando-se em consideracao a
aquisicao das matérias-primas e insumos para o envase das bebidas. Também foi
realizado or¢amento para investimento minimo necessario, que o produtor deve
realizar, para a compra de utensilios e instrumentos basicos de medicdo, a fim de

iniciar uma producdo artesanal.

3 Resultados e Discussao
3.1 Caracterizacao fisico-quimica dos hidroméis

Os valores obtidos com as andlises do hidromel tradicional e do melomel de

acerola estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analises fisico-quimicas dos dois estilos de hidromel.

Parametros Hidromel Melomel de
tradicional acerola
Sélidos soluveis (°Brix) 10,00 £ 0,00 7,87 0,12
Teor alcoodlico (% v/v) 14,30 + 0,09 12,36 £ 0,06
Densidade (g/L) 1.001,00 = 0,07 1.000,00 = 0,00
pH 4,20+ 0,14 3,41 +£0,01

Os valores de teor alcodlico apresentados pelas duas categorias de
hidromel produzidas, estdo de acordo com a Legislagdo brasileira, a qual
estabelece teor alcodlico entre 4% e 14% para hidroméis (BRASIL, 2009). Os
demais parametros nao sao padronizados pela referida legisla¢cdo, no entanto,
seu acompanhamento ¢é imprescindivel para revelar o andamento da
fermentacdo, além de caracteristicas sensoriais da bebida (MORAES, 2018;
BJCP,2015).

Ao comparar esses resultados com os disponiveis na literatura, observou-se
a producao de hidromel tradicional de Fey e et. al., 2020, com valores de teor

alcodlico e densidade de 12,76% (v/v) e 1.020 g/L, respectivamente. No entanto, a
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fermentacao executada por esses autores durou 480h, sendo 2,5 vezes maior do
que o tempo aplicado na atual pesquisa (192h) para esse estilo de hidromel.

Nos estudos de Amorim et. al., 2018, foram elaborados hidromel tradicional
e meloméis de acerola com diferentes concentracdes de polpa da fruta (10%, 15%,
25% e 30%), obtendo teores alcoodlicos de 14,7%(v/v) para o estilo tradicional e de
15,2% a 16,6% (v/v) para os meloméis, apés 288h de fermentagao, sendo esse o
dobro do tempo adotado no atual estudo (144h), para a producao do melomel de
acerola. Enquanto, na formulagdo de hidromel tradicional e meloméis com
diferentes concentragdes de suco de amora (5%, 10%, e 20% v/v), elaboradas por
Savic e et. al,, 2021, foram observados resultados inferiores ao do atual estudo para

teor alcodlico (6,93% - 7,98% v/v) e pH (3,07-3,30), em 240h de fermentagao.

3.2. Custos de produgdo

As Tabelas 2 e 3 mostram os custos de producao dos hidroméis, por garrafa
com 750mL (Figura 2B) para cada estilo de hidromel produzido (tradicional e
melomel, respectivamente), com base apenas nos gastos com os ingredientes e a

embalagem.

RN ) ) RN B

Figura 2- Aspecto do melomel de acerola (a esquerda) e do hidromel tradicional (a
direita) (A); Bebida engarrafada (750mL) (B).

Tabela 2- Custos de producao por garrafa (750mL) de hidromel tradicional*

Ingredientes/ Insumos Quantidade Hidromel
tradicional
Mel apicola 241g R$ 6,89




Agua mineral 509 mL R$ 0,28

Levedura liofilizada 083¢g R$ 2,90
Ativante de fermentacio 031g R$ 0,06
Garrafa de vidro (750mL) 01 unid. R$ 5,90

Rolha de cortica 01 unid. R$ 0,65

Capsula para garrafa 01 unid. R$ 0,25

Custo de Total - R$ 16,93

*Valores orcados em agosto de 2023. Fonte:
https://www.lamasbrewshop.com.br/ e https://www.indupropil.com.br/ (exceto
para mel e 4gua mineral).

Tabela 3- Custos de producado por garrafa (750mL) de melomel de acerola*

Ingredientes/ Insumos Quantidade Melomel de
acerola
Mel apicola 237¢g R$ 6,77
Agua mineral 582 mL R$ 0,32
Levedura liofilizada 072¢g R$ 2,28
Ativante de fermentacado 0,23 g R$ 0,04
Acerola 75¢g R$ 0,75
Garrafa de vidro (750mL) 01 unid. R$ 5,90
Rolha de cortica 01 unid. R$ 0,65
Capsula para garrafa 01 unid. R$ 0,25
Custo de Total - R$ 16,46

* Valores orgcados em agosto de 2023. Fonte:
https://www.lamasbrewshop.com.br/ e https://www.indupropil.com.br/ (exceto
para mel, agua e acerola).

O melomel de acerola apresentou um custo inferior ao do hidromel
tradicional, por usar uma propor¢dao menor de mel, levedura e ativante de
fermentacdo; além da diferenca nos precos desses dois dltimos insumos, utilizados
nas produgdes.

Deve-se levar em consideragdo que os valores apresentados se referem a
producdo artesanal (ou caseira) e ndo comportam as despesas com mao de obra,

energia elétrica, fermentador, instrumentos de medicdo, equipamentos analiticos,

e outros utensilios necessarios para o inicio da produgao. Vale ressaltar que os
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custos para uma produgdo industrial sdo maiores.
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Por isso, Nakada et. al., 2020, avaliando a viabilidade de implantacao de

uma industria de hidromel em territorio brasileiro, apresentaram os gastos de
producdo, considerando as despesas fixas (agua, mdo de obra, energia elétrica,
material de expediente, entre outros) e as despesas varidveis (matéria-prima e
insumos para envase), as quais podem mudar conforme a quantidade produzida.
De acordo com os autores, o custo total para produzir hidromel tradicional ficaria
em torno de R$ 31,42, por litro.

Considerando que o valor minimo, no mercado brasileiro, de uma garrafa de
hidromel com 750mL, é de R$ 60 (NOSERMAN HIDROMEL,2023), os custos de
producdo apresentados neste estudo e as despesas relatadas na literatura
(NAKADA et. al.,, 2020) mostram que a producdo comercial de hidromel pode ser
rentavel, permitindo que pequenos produtores e apicultores possam expandir e
diversificar a oferta de produtos provenientes do mel e de frutas. E importante
destacar que, para comercializacdao, os hidroméis tém que ser registrados pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)

O produtor que desejar iniciar uma fabricacdo artesanal de hidromel deve
investir, inicialmente, na compra de utensilios e instrumentos para a avaliacdo de
parametros basicos das bebidas, sendo esses materiais apresentados na Figura 3 e

as médias de precos deles, mostradas na Tabela 4.
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Figura 3- Utensilios e instrumentos para produc¢do artesanal de hidromel. (A) Balde fermentador
20L; (B) Medidor de pH digital portatil; (C) Refratometro 0-90°Brix; (D) Densimetro de massa
especifica 1000-1200 g/L; (E) Balanca digital capacidade maxima 10kg; (F) Balanca de precisdo
capacidade maxima 300g; (G) Termdmetro adesivo para balde fermentador e (H) Termdmetro
digital espeto -50°C - 150°C. Fonte: https://lista.mercadolivre.com.br/;
https://www.lamasbrewshop.com.br/ e https://www.indupropil.com.br/.

Tabela 4- Custo de materiais basicos necessarios para a produgao de hidromel.

Utensilio / Instrumento Valor (R$)*
Balde fermentador (20L) 94,00
Medidor de pH digital 61,74
Refratémetro (0-90°Brix) 160,00
Densimetro (1000-1200 g/L) 55,32
Balanca digital (0-10kg) 36,28
Balanca de precisao (0-300g) 37,82
TermoOmetro adesivo cristal liquido 14,97

Termometro digital espeto (-50°C -
3%0°C) 23 61,48
Custo de Total R$ 521,56

* Valores médios or¢cados em agosto de 2023, nos sites:
https://lista.mercadolivre.com.br/; https://www.lamasbrewshop.com.br/ e
https://www.indupropil.com.br/

4 Conclusoes
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Os valores de teor alcodlico do hidromel tradicional, 14,30 + 0,09 % v/v e

do melomel de acerola, 12,36 + 0,06 %v/v estdo de acordo com a Legislacao
brasileira, a qual estabelece teor alcodlico entre 4% e 14% para hidroméis. Diante
dos fatos apresentados e dos resultados obtidos, observa-se que a producao de
hidromel, seja artesanalmente ou em escala industrial, é um nicho de mercado a
ser explorado em territério brasileiro, principalmente na Regido Nordeste, a qual é
tdo rica em diversidade de méis e frutas. Tal pratica permite agregar valor a essas
matérias-primas locais e de facil aquisicdo, expandindo as possibilidades de
atividade econdmica e gerando lucro, além de reduzir o prejuizo para o produtor
por perda de frutas no periodo de pés-colheita.
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