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RECOMECAR

Nao importa onde vocé parou
em que momento da vida vocé cansou
0 que importa € que sempre é possivel e

necessdrio "recomecar’.

Recomecar € dar uma nova chance a si mesmo
€ renovar as esperancas na vida e o mais importante

acreditar em vocé de novo.

Sofreu muito nesse periodo?

foi aprendizado...

Chorou muito?

foi limpeza da alma...

Ficou com raiva das pessoas?

foi para perdoé-las um dia...

Sentiu-se s6 por diversas vezes?

€ porque fechaste a porta até para os anjos...

Acreditou que tudo estava perdido?

era o inicio da tua melhora...

Pois é... Agora € hora de reiniciar, de pensar na luz

de encontrar prazer nas coisas simples de novo.

Que tal
Um corte de cabelo arrojado... Diferente?

Um novo curso... Ou aquele velho desejo de aprender a



pintar... Desenhar... Dominar o computador

ou qualquer outra coisa...

Olha quanto desafio
quanta coisa nova nesse mundao de meu Deus te

esperando.

T4 se sentindo sozinho?

besteira... Tem tanta gente que vocé afastou com o
seu "periodo de isolamento"

tem tanta gente esperando apenas um sorTiso teu

para "chegar" perto de vocé.

Quando nos trancamos na tristeza

nem nds Mesmos nos suportamos
ficamos horriveis

0 mau humor vai comendo nosso figado

até a boca fica amarga.

Recomecar...
Hoje € um bom dia para comegar novos

desafios.

Aonde vocé quer chegar?

ir alto... Sonhe alto... Queira o

melhor do melhor... Queira coisas boas para a vida
pensando assim trazemos para nds aquilo que desejamos
se pensamos pequeno

coisas pequenas teremos.

Ja se desejarmos fortemente o melhor e principalmente
lutarmos pelo melhor
o melhor vai se instalar na nossa vida.

E € hoje o dia da faxina mental



joga fora tudo que te prende ao passado... Ao mundinho

de coisas tristes...

Fotos... Pecas de roupa, papel de bala... Ingressos de
cinema, bilhetes de viagens

e toda aquela tranqueira que guardamos

quando nos julgamos apaixonados

jogue tudo fora... Mas principalmente

esvazie seu coragdo... Fique pronto para a vida

para um novo amaor...

Lembre-se somos apaixondveis
somos sempre capazes de amar muitas € muitas vezes
afinal de contas

Noés somos o "amor".

" Porque sou do tamanho daquilo que vejo, e nao do

tamanho da minha altura."

Carlos Drummond de Andrade
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RESUMO

Nos ultimos anos € notdvel a crescente utilizacdo de alimentos
desidratados. A desidratacdo por atomizacdo gera produtos de maior valor nutritivo,
estdveis e versdteis, podendo ser utilizados como aromatizantes, corantes, edulcorantes,
vitaminas, minerais, acidulantes, temperos, medicamentos, etc.

A microencapsulacio de substincias sensiveis através da
desidratacdo por atomizacdo possibilita protegé-las contra evaporagdo, oxidacdo e
outras reacdes quimicas. Além disso, tem como um dos seus principais objetivos o
refinamento do alimento e, consequentemente, a oferta de um novo produto no
mercado.

A acerola é conhecida pelo seu valor nutritivo decorrente do alto
teor de vitamina C, que € de 30 a 40 vezes superior ao da laranja. Por este motivo, é

uma das principais frutas tropicais que tém uma grande importancia comercial no



Brasil. Sua participacdo em milhdes de ddlares por hectare plantado ja superou a da
laranja.

A presente pesquisa estudou a influéncia da desidratagdao do suco
de acerola por atomizacao sobre o teor de dcido ascorbico, atendendo as necessidades de
uma empresa produtora.

A formulagdo foi a mesma utilizada pela empresa na fabricagdo
do suco de acerola. Foram realizadas andlises quimicas (dcido ascorbico) e fisico-
quimicas nas amostras durante as trés etapas do processo de suco de acerola, mistura
(suco e maltodextrina) e suco microencapsulado.

Através do método de quantificacdo de 4cido ascoérbico por
CLAE (Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia) verificou-se que a perda dessa
vitamina do inicio ao fim do processo foi de 80,65%.

Ja a andlise realizada no produto apdés 90 dias mostrou que a
perda de acido ascérbico foi de 5,61%. Neste estudo de estabilidade utilizou-se como
referéncia suco de acerola liofilizado, sem agente encapsulante. A microencapsulacao

sugeriu estabilidade superior a do produto liofilizado.



ABSTRACT

In recent years the increasing use of dehydrated food is notable.
The dehydration by atomization generates products of higher nutritional value, more
stable, and versatile, been passive of been used as flavorings, food dyes, sweeteners,
vitamins, minerals, acidulous substances, seasoning, medicine, etc.

The micro-encapsulation of sensible substances through
dehydration by atomization allows the protection of these sensible substances against
evaporation, oxidation, and other chemical reactions. Besides, it has as its main
objectives, the refinement of food products and consequently, the offering of a new
product to the market.

Acerola is known for its nutritious value due to the high vitamin
C content which is 30 to 40 times higher than that of orange. Thus, it is one of the main
tropical fruits of great commercial importance in Brazil. Its participation in millions of

dollars per hectare has surpassed that of orange.



The present research studied the influence of acerola juice
dehydration by atomization on the stability of ascorbic acid in order to attend to the
necessities of a producer company.

The formulation was the same used by the company in the
manufacture of acerola juice powder. Chemical analysis (ascorbic acid) and physical-
chemical analysis were realized in the samples during the three phases of the process:
acerola juice, mix (juice and maltodextrin) and micro-encapsulated juice.

The method to quantificate ascorbic acid by HPLC (High
Performance Liquid Chromatography) verified that the loss of this vitamin from the
beginning to the end of the process was 80.65%.

The analysis carried through in the product after 90 days, showed
that the loss of ascorbic acid was of 5.61%. In this stability study, we used as a
reference, freeze dried acerola juice without encapsulation agents. The micro-

encapsulation suggested a superior stability when compared to the freeze dried product.



1 INTRODUCAO

A descoberta do d4cido ascorbico foi originada dos estudos
realizados para detectar a substincia existente nas frutas e verduras, que impedia a
proliferacdo do escorbuto entre os marinheiros em longas viagens.

A acerola é uma fruta rica em vitamina C bem como caroteno,
tiamina, riboflavina, niacina, proteinas e sais minerais (ferro, cdlcio e fésforo). Tem alta
atividade antioxidante devido ao alto teor de vitamina C e pode ser utilizada para
fabricacdo de sucos (integral, concentrado e desidratado), refrigerante, bombons, gomas
de mascar, geléias, cdpsulas, néctares, compotas, misturas de sucos de frutas, bebidas
esportivas, pilulas vitaminicas e sorvetes como portador de vitamina C natural.

Uma alternativa para a preservagdo da acerola € a sua desidratacdo
pelo processo de atomizagdo (spray drying) que permite a obtengdo de polpa de acerola

desidratada com elevado teor de vitamina C.



A desidratacdo, além de ser utilizada como um método de
conservacgdo objetiva também o refinamento do alimento, tendo-se como conseqiiéncia a

oferta de um novo produto no mercado.



2 OBJETIVO

A presente pesquisa foi desenvolvida através da parceria
universidade-industria. A Anidro do Brasil Extragdes Ltda., do Grupo Centroflora,
localizada no municipio de Botucatu — SP € fabricante de sucos desidratados, dentre os
quais o de maior destaque € o suco desidratado de acerola, que atende em sua maior
parte o mercado externo.

Dentre os objetivos de melhoria da qualidade de seus produtos,
essa empresa tem procurado estudar o comportamento dos nutrientes, principalmente do
acido ascérbico do suco de acerola, durante o processo de fabricagdo, garantindo melhor

aproveitamento desse nutriente no produto acabado.

2.1 Objetivo geral



O objetivo geral deste trabalho foi o estudo da influéncia da
desidratacdo por spray drying sobre o teor de dcido ascoérbico do suco de acerola

(Malpighia ssp).

2.2 Objetivos especificos

e padronizagdo de metodologia para quantificagdo de 4cido ascorbico por CLAE;

e estudo de estabilidade (produto microencapsulado x produto liofilizado).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acerola

A acerola € uma fruta rica em vitamina C bem como caroteno,
tiamina, riboflavina, niacina, proteinas e sais minerais (ferro, cdlcio e fésforo). Tem alta

atividade antioxidante devido ao alto teor de vitamina C.

3.1.1 Historico



Silva (2000) cita que estudos realizados mostraram que os nomes,
Malpighia punicifolia Linné e Malpighia glabra Linné, sdo sindnimos, sendo o nome
correto, Malpighia emarginata D.C.. A ado¢do do nome M.emarginata D.C., ainda é
pequena, no entanto, o uso dessa denominacdo foi adotado no Conselho Internacional
de Recursos Genéticos Vegetais (IBPGR), em reunido na Itdlia em 1986.

A acerola, Malpighia glabra Linné, tem sua origem nas Antilhas,
mais especificamente em Porto Rico (TOCCHINI et al., 1995). Segundo Marino (1986),
a Universidade Federal Rural de Pernambuco introduziu-a no estado de Pernambuco,
em 1955, porém em Sao Paulo, ela ja era conhecida hd mais de cinqgiienta anos, sendo
encontrada em chécaras, sitios e fazendas, em plantios sem finalidade comercial ou
industrial.

Dentre os sucos de frutas comercializados o suco de acerola é o
que possui maior teor de vitamina C. Na década de 70 ja era produzido no Brasil e
exportado para a Europa. Também no Japao, Estados Unidos entre outros paises havia
grande aceitabilidade desse produto (MARINO, 1986).

A acerola pode ser utilizada para fabricacdo de sucos (integral,
concentrado e desidratado), refrigerante, bombons, gomas de mascar, geléias, cipsulas,
néctares, compotas, misturas de sucos de frutas, bebidas esportivas, pilulas vitaminicas
e sorvetes contendo vitamina C natural. A possibilidade de aplicacdes € ilimitada e a

matéria prima estd disponivel a custos favordveis (KORGO, 1996).

3.1.2 Producio e mercado

Embora as receitas com a producdo de acerola ndo sejam ainda
muito representativas em valor absoluto, em 2004 a sua produtividade média foi de
24,43 ton/ha (Agrianual, 2005). A acerola é uma das principais frutas tropicais que tém
uma grande importancia comercial no Brasil (ASSIS et al., 2000).

Os japoneses comercializaram um tipo de suco clarificado de
acerola com o argumento de ‘“vitamina natural”. Os alemaes, principais consumidores

europeus, compram o fruto como ingrediente para adicionar as marmeladas e geléias,



vendidas nas lojas de produtos dietéticos. Os franceses tém enriquecido sucos de laranja
e iogurtes, inseridos no fildo de “produtos para a saude” conforme Bensimon (1991)
citado por Figueiredo (1998).

Os primeiros plantios comerciais de acerola no Brasil foram
instalados na década de 80, amparados pelo mercado japonés que absorvia a produgao
de polpas e frutos congelados, de tal forma que despertou o interesse pela fruta no
mercado nacional que passou a deseji-la avidamente, ao ponto de pagar um prego até
trés vezes mais caro que o mercado externo (GAYET, 1995). De acordo com Lucas
(1993), o consumidor brasileiro tornou-se mais consciente da importancia dos alimentos
naturais para a saide humana, o que tem contribuido para fortalecer e difundir o
consumo da acerola.

Muitos produtores plantaram acerola sem levar em consideragao
a real situagdo das possibilidades do mercado, criando uma situacdo de super-oferta e
tornando essa cultura deficitaria, como se encontrava em fevereiro de 1995. Com 2.804
ha plantados de acerola em 1995, produzindo 23.000 toneladas de frutas frescas, com
perdas de 30%. Desse montante, 85% destinaram-se ao mercado interno e 15% ao
mercado externo (BLISKA & LEITE, 1995).

Os principais problemas no setor da acerola sdo a elevada
perecibilidade dos frutos apds a colheita e durante o processo de comercializacdo; a
necessidade da preservacdo das carateristicas organolépticas tanto da fruta “in natura”
como de seus derivados durante o periodo de armazenamento e a auséncia de

padronizacao de tais produtos (BLISKA & LEITE, 1995).

3.1.3 Aspectos nutricionais



A acerola é conhecida pelo seu valor nutritivo decorrente do alto
teor de vitamina C, que € de 30 a 40 vezes superior ao da laranja. Sendo de origem
natural, a vitamina C da acerola é completamente absorvida pelo organismo,
diferentemente das vitaminas artificiais que s@o apenas parcialmente (50%)
aproveitadas (GAYET, 1995; ARAUJO & MINANI, 1994).

Na Tabela 1 sdo apresentados valores de 4cido ascérbico

(vitamina C) de algumas frutas, adaptado de Silva (2000) e de Figueiredo (1998).

Tabela 1. Concentracio de dcido ascérbico em algumas frutas

Frutas Acido ascorbico (mg/100g)
Abacate 15,0
Abacaxi 27,2
Acerola 1.000 - 4.676

Amora 210,0
Banana 10,0

Camu-camu 2.000 — 5.000
Cabeludinha 706 -2.417
Caju 147 — 548

Goiaba 30 - 486
Laranja 37-80

Limao 23 -60

Manga 30 — 147
Mamao 36 - 109

Meldo 12,5 -58,7
Melancia 9,0
Morango 41 - 81
Péssego 18,7 -26,8

Tangerina 15 - 56

Miller et al. (1961) citado por Tocchini et al. (1995) analisaram a

composi¢ao da acerola cujos resultados sao mostrados na Tabela 2.



Tabela 2. Composi¢ao da acerola em 100g de polpa

Composicao Minerais Vitaminas
Umidade 91,10g Calcio 8,7mg Caroteno 0,408mg
Proteina 0,63¢g Tiamina 0,028mg
Extrato etéreo 0,19¢ Fésforo 16,2mg Riboflavina 0,079mg
Fibras 0,60g Niacina 0,034mg
Cinzas 0,45¢g Ferro 0,7mg Acido Ascérbico 2,329mg
Carboidratos 6,98¢

Righetto e Netto (2000) verificaram ser o 4cido ascérbico o
principal acido presente na acerola, seguido do acido malico e do tartérico. Identificou-
se também pequenas quantidades de dcido citrico na acerola verde, e quantidades ainda
menores no suco de acerola madura.

No campo da saude, a acerola € particularmente indicada nos
casos de escorbuto, como preventivo e curativo e como coadjuvante nas anorexias de
vdrias causas, restri¢des dietoterdpicas prolongadas, infeccdes de longa duracdo, gripes,
resfriados, lesdes hepdticas, afeccdes pancredticas, dispepsia, vOmitos insidiosos,
ulceras do trato digestivo, nas alteragdes do mecanismo da coagulagcdo sangiiinea, nas
hemorragias capilares, estados de intoxicagdo por antibidticos e também para o
tratamento de pessoas com cancer (MARINO, 1986). O consumo didrio de 2 a 4
acerolas € suficiente para atender as necessidades normais do organismo humano
(MARINO, 1986; BLISKA & LEITE, 1995).

E indicado nas dietas de gestantes, das lactantes, das criangas e
dos jovens em fase de crescimento bem como nas das pessoas idosas ou em processo de
desgaste fisico intenso, por ser um ativador indispensdvel em todo o metabolismo
celular (TOCCHINI et al., 1985).

A acerola é também excelente fonte de carotendides. O potencial
vitaminico deste pigmento e sua possivel associacdo com o processo de carcinogénese
tem despertado grande interesse na quimica e na estabilidade dos carotendides em
alimentos. Além disso, conferem importante papel tecnoldgico, junto com as

antocianinas, como corante natural (AGOSTINI-COSTA et al., 2001).



Na acerola, é encontrado, além da vitamina C, também vitaminas
do complexo B, beta-caroteno e minerais (AGUIAR et al., 2000).

As antocianinas sdo intensificadoras de pigmentos soliveis em
dgua como corantes azul, vermelho e laranja. Esse pigmento € responsavel pela cor da
uva, morango e framboesa (GIESE, 1995).

Em estudo sobre o efeito do congelamento da polpa de acerola
sobre o teor de carotendides e antocianinas, Agostini-Costa et al. (2001) verificaram que
a polpa fresca apresentou 1.262 U.L/100g, correspondendo a 25% das necessidades
didrias de vitamina A/100g polpa (um copo de suco). Apds congelamento, este
potencial vitaminico ndo apresentou perda significativa até o sexto més de estocagem:
apos este periodo o teor de vitamina foi reduzido em 70% e entdo mantido.

Vendramini e Trugo (2000) analisaram a composi¢do da acerola

em 3 estddios de maturagdo (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristica da acerola em diferentes estadios de maturacao

Estado de maturacao

Composicao Verde Amarela Vermelha

(intermediaria) (madura)

Umidade (g/100g) 91,0 92,4 92,4
Proteina (g/100g) 1,2 0,9 0,9
Cinzas (g/100g) 0,4 0,4 0,4
Acido ascérbico (mg/100g) 2.164 1.065 1.074
PH 3,7 3,6 3,7
Solidos soluveis 7,8 7,7 9,2
Acucares redutores 3,3 4,2 4.4
Acidez (mL de NaOH 0,1N/100g) 18,2 15,6 34,4

3.1.4 Botanica

A aceroleira é um arbusto glabro, de tamanho médio (2 a 3
metros de altura) com ramos densos. As folhas sdo opostas, de peciolo curto, ovalada e

eliptica, lanceonadas, com 2,5 a 7,5 cm de comprimento com a base e o &pice
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principalmente agudos; sdo inteiras, verde-escuras e brilhantes na parte superior e
verde-palidas no lado inferior da folha. As flores sdo dispostas em pequenas cimeiras
ascilares pedunculadas, de trés a cinco flores perfeitas, como 1 a 2 cm de didmetro de
cor rosa esbranquicada e vermelha; o cdlice tem seis a dez sépalas cesseis, a corola é
composta de cinco pétalas franjadas ou irregulares dentadas, com garras finas; hd dez
estames, todos perfeitos, como os filamentos unidos embaixo. Os frutos variam em
tamanho, forma e peso. A forma pode ser oval e subglobosa e o tamanho varia de 2 a 10
gramas. Quanto a cor, o fruto apresenta tonalidades diferentes: verde, quando em
desenvolvimento, passando a amarelo e finalmente vermelho escuro quando bem
maduro (Figua 1). O fruto apresenta normalmente trés sementes € um suco

avermelhado. A polpa representa 80% do peso do fruto (MARINO, 1986).

Figura 1. Fruto de acerola madura na planta

Fonte: http://www.photografos.com.br/users/olivino/normal_66125_photo.jpg

A aceroleira desenvolve-se melhor em temperaturas médias de
26°C, com chuvas variando de 1200 a 1600 mm. Chuvas excessivas provocam formac¢ao
de frutos aquosos, menos ricos em acucares e em vitamina C (KAWATI, 1995 e
ALVES e MENEZES, 1995).

A frutificacdo inicia-se, em média, a partir de dois anos do

plantio, nas regides mais quentes do estado de Sdo Paulo, o periodo vai de outubro a
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maio. Nas regides de clima mais ameno, o periodo de colheita reduz-se para 4 a 6 meses

(KAWATI, 1995).

3.2 Vitamina C

As vitaminas sdo substancias organicas de pequeno peso
molecular, que agem em pequenas doses, sem qualquer valor energético intrinseco;
devem ser fornecidas ao organismo que € incapaz de assegurar sua biossintese, a fim de
promover o crescimento, manter a vida e a capacidade de reproducdo dos animais
superiores € do homem (GUILLAND & LEQUEU, 1995).

Desde as experiéncias fundamentais de Lavoiser, no século
XVIII, até os estudos de Funk, um periodo de hipéteses, de investigacdes experimentais
e observagdes clinicas imperou por etapas, até chegar ao ano de 1920, encerrando-se
assim, o que poderia denominar o primeiro ciclo das investigagdes vitaminoldgicas
(FRANCO, 1992). A descoberta do 4cido ascoérbico (vitamina C) foi originada dos
estudos realizados para detectar a substancia existente nas frutas e verduras, que
impedia a prolifera¢do do escorbuto entre os marinheiros em longas viagens. Durante as
aventuras transoceanicas, os homens do mar alimentavam-se de carne de charque
bovina ou de porco, com pao e rum. Ndo havia em sua dieta frutas e verduras. Dentro
deste contexto surgia o escorbuto comprometendo as articulacdes e provocando
inflamacgdes das gengivas, perdas dos dentes e hemorragias causadas pelo rompimento
das paredes dos vasos sangiiineos, o sistema imunoldgico deteriorava-se e o individuo
morria (PAULING, 1988).

Durante varios anos tentou-se isolar a vitamina C na forma pura.
Foi o médico Albert Szentgyorgyi que, em 1928, conseguiu isolar esta vitamina, dando-
lhe o nome de dcido hexurdnico e descreveu que sua formula era CcHgOg. Em 1932, o
isolamento da vitamina C em forma pura cristalina foi conseguida independentemente
por dois grupos de pesquisadores. A estrutura quimica foi identificada e o produto
sintetizado sob a forma fisiologicamente ativa pouco depois; em 1938 o dcido ascorbico
foi oficialmente aceito com o nome quimico da vitamina C. Ele ocorre naturalmente em
alimentos sob duas formas: a forma reduzida (geralmente designada acido ascérbico) e a

forma oxidada (dcido dehidroascérbico) (Figura 2). Ambos sdo fisiologicamente ativos
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e sdo encontrados nos tecidos organicos. Uma nova oxidacdo do 4cido dehidroascérbico
para 4cido dicetogiulonico produz uma inativacdo irreversivel da vitamina
(ANDERSON et al., 1988).

A denominac¢do de 4cido ascorbico foi atribuida para referir-se a
sua fun¢do na prevencdo do escorbuto. O termo vitamina C deve ser utilizado como
descricdo genérica para todos os compostos que exibem atividade biolégica qualitativa
de 4cido ascoérbico (MARCUS & COULSON, 1991).

A vitamina C atua no interior do corpo humano em ambos os
lados da reacdo de 6xido-reducdo. Quando se oxida forma o 4cido dehidroascérbico
pela retirada, por agentes oxidantes, de dois dtomos de hidrogénio. Reduz-se pelo
acréscimo de dois 4dtomos de hidrogénio, formando novamente o dcido ascoérbico

(PAULING, 1988).

OH OH
0 OH 0 OH
0 "M_V L 0 V . ]
- + 2H + 2e
HO 0OH o] / \0
Acido ascérbico Acido dehidroascérbico

Figura 2. Estrutura quimica da vitamina C

O homem e outros primatas, bem como as cobaias e alguns
morcegos, sao o0s unicos mamiferos conhecidos, incapazes de sintetizar o dcido
ascorbico devido a auséncia da enzima hepatica L-gulonolactona-oxidase, que cataliza a
conversdo da L-gulonolactona em &cido ascorbico, em conseqiiéncia disto, necessitam
de vitamina C dietética para prevenc¢do do escorbuto (MARCUS & COULSTON,
1991). Segundo o RDA (Recommended Dietary Allowances), a cota dietética
recomendada de vitamina C para homens adultos € 90 mg/dia e para mulheres é de 75
mg/dia (DRI, 2000).

A vitamina C participa de diversos processos metabdlicos, dentre

eles a formacdo do coldgeno sintese da epinefrina, cortiesterdides e dcidos biliares.
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Além de co-fator enzimadtico, participa dos processos de 6xido-reducdo, aumentando a
absorc¢do de ferro e a inativacao de radicais livres (PADH, 1991).

A vitamina C € essencial para seres humanos, agindo cdo
antioxidante, varredor de radicais livres e nutrindo as células, protegendo-as de danos
causdaos pelos oxidantes, da mesma forma que o alfa-tocoferol e beta-caroteno (PADH,
1991). Em humanos, vérios fatores podem regular a biodisponibilidade do &4cido
ascorbico para os tecidos: o consumo dietético, sua ligacdo a uma proteina do soro ou
no plasma e a forma em que se encontra (DHARIWALI et al., 1991).

A vitamina C participa na hidroxilagdao da prolina para formar
hidroxiprolina na sintese do coldgeno e para a integridade do tecido conjuntivo, das
cartilagens, da matriz dssea, da dentina, da pele e dos tenddes. Estd também envolvida
na cicatrizacdo, fraturas, contusdes, hemorragias puntiformes e sangramentos gengivais.
Também reduz a suscetibilidade as infeccdes (JACOB, 1988).

O 4cido ascorbico acelera a absorc¢do intestinal dos ions de ferro e
sua mobilizacdo influencia sua distribuicio dentro do organismo (GUILLAND &
LEQUEU, 1995).

Efeitos de uma hipervitaminose C tém sido relatados. O mais
notavel € a diarréia, provavelmente determinada pelo carreamento de grande quantidade
de dgua para o interior do intestino. Podem acontecer ainda, nduseas, vOmitos, um
aumento da absor¢ao do ferro e um problema potencial do rim e da bexiga, em razao do
aumento de suas excregdes, porque o dcido ascorbico € parcialmente convertido em
acido oxalico, podendo com isso induzir a litiase oxdlica (GUILLAND, 1992).

O excesso de 4cido ascorbico excretado na urina leva a um teste
falso positivo para glicosuria. Tem sido relatado ainda que este excesso pode causar
formacdo de cdlculos de urato, cisteina ou de oxalato, mas evidéncias atuais mostram
que a ingestdao maci¢a de vitamina C (9g/dia) produz somente um pequeno aumento na
excre¢do urindria de oxalato e nenhuma alteracdo no urato ou fosfato inorginico
(MAHAN & ARLIN, 1995).

Quanto a sua caréncia, os primeiros sinais de hipovitaminose C
podem iniciar-se durante o primeiro més de privacdo, dependendo da taxa de
catabolismo. A defici€ncia grave surge apds os niveis séricos terem caido abaixo de 0,2
mg por 100 mL ( MAHAN & ARLIN, 1995).

Na hipovitaminose C, o paciente apresenta anemia, astenia,

dificuldade na cicatrizacdo de feridas, baixa resisténcia as infecgdes, queratose folicular,
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levando a hemorragias perifoliculares com equimoses nas zonas de pressao ou irritacao.
A pele dos membros inferiores apresenta um aspecto que lembra as nervuras da
superficie da madeira, que evolui para ulceracdo cutdnea. Hemorragias gengivais,
gengivite hiperpldsica também estao presentes ( GUILLAND & LEQUEU, 1995).

Devido a grande disponibilidade, as frutas sdo fontes muito
importantes de vitamina C na dieta alimentar. Entretanto, a sazonalidade da producdo, a
perecibilidade e as perdas ocasionadas pelas condi¢des climadticas, pela colheita e pelas
condicdes de estocagem pods-colheita das frutas, tém estimulado a producado de polpas e
sucos (MOSER e BENDICH, 1991; VIEIRA et al., 2000; MAHAN e ESCOTT-
STUMP, 2002; AMARO 2002; SANTOS, 2004).

A importancia nutricional dos sucos de fruta tem motivado a
realizacdo de estudos que visam estimar o comportamento da vitamina C durante a
estocagem (NAGY, 1980). Nesse sentido, o acido ascoérbico tem sido usado como um
importante marcador indicador da qualidade de sucos de fruta (LEE e CHEN, 1998;
LEE e COATES, 1999; MANSO et al., 2001).

3.2.1 Degradacao da vitamina C em suco de fruta

Diversos fatores podem estar associados a perda de vitamina C
em suco de fruta. A perda de vitamina C vai depender do tipo de processamento, das
condicdes de estocagem, da embalagem e de caracteristicas inerentes ao suco (LEE e
CHEN, 1998; LEE e COATES, 1999; ARENA et al, 2001; TANNEBAUM et al., 1985,
citados por ZERDIN et al., 2003).

3.2.1.1 Rotas de degradacao da vitamina C

As reacdes de degradacdo da vitamina C em sucos de fruta sdo
predominantemente de natureza nao-enzimdtica, € podem seguir dois caminhos
consecutivos e/ou paralelos: aerébico e anaerébico (LEE e COATES, 1999; KENNEDY
et al., 1992; KENAWTI et al., 1994; GREGORY, 1996; SADLER et al., 1997; TAWFIK
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e HUYGHEBAERT, 1998, citados por POLYDERA et al., 2005), embora alguns
autores relatem que os mecanismos envolvidos na degradagdo desta vitamina ainda ndao
estejam totalmente esclarecidos (TANNENBAUM et al., 1985; MANSO et al., 2001).
Em sucos ndo processados, também pode ocorrer degradacdo do acido ascérbico pela
oxidac¢do enzimatica (LEE e COATES, 1999; KENNEDY et al., 1992; KENAWI et al.,
1994; GREGORY, 1996; SADLER et al., 1997; TAWFIK e HUYGHEBAERT, 1998,
citados por POLYDERA et al., 2005).

Em condic¢des aerdbicas, o dcido ascérbico é transformado em
acido dehidroascérbico que passa a acido 2,3-dicetogulonico produzindo, finalmente,
hidroxifurfural (NAGY, 1980; KENNEDY et al., 1992; SHAW et al., 1993; SADLER
et al., 1997, citados por POLYDERA et al., 2005). O hidroximetilfurfural (HMF)
também € produzido, e pode ser originado da reacdo da degradacdo do acido ascérbico
e/ou de agucares com aminodcidos, levando a formagdo de compostos escuros que sao
responsaveis pelo escurecimento do suco (browning) (SHAW et al., 1993; SOLOMON
et al., 1995; QUEIROZ e MENEZES, 2005).

Em condi¢des anaerdbicas, o acido ascorbico decompde-se em
acido 2,5-dihidro-2-furandico que passa a didéxido de carbono e furfural. O furfural sofre
polimerizacio como um aldeido ativo e pode se combinar com aminoacidos
contribuindo, também, para o escurecimento do suco (SHAW, 1993; SOLOMON et al.,
1995).

A decomposi¢do do 4cido ascérbico tem sido relatada como a
reacdo mais deteriorativa que ocorre durante estocagem de suco de acerola. Compostos
indesejaveis da degradacao do 4cido ascérbico como furfural e HMF tém sido altamente
correlacionados com o escurecimento de sucos de fruta levando, ainda, a deterioragao
do sabor e da qualidade, aliada a reduc¢do da vida-de-prateleira e a perda do valor
nutricional (ROBERTSON e SAMANIEGO, 1986; KENNEDY et al., 1992;
SOLOMON et al, 1995; BUEDO et al., 1991).

3.2.2 Fatores que contribuem para a degradacio de vitamina C

Os principais fatores que podem afetar a degradagcao da vitamina

C em sucos de fruta incluem o tipo de processamento, condicdes de estocagem, tipo de
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embalagem, oxigénio, luz, catalisadores metdlicos, enzimas, pH. Alguns autores
também relatam a influéncia da concentracdo de sais e de agucar, concentracdo inicial
de dcido ascérbico e a carga microbiana (TANNEBAUM et al., 1985; LEE e CHEN,
1998; LEE e COATES, 1999).

3.3 Conservacao de alimentos pelo controle da umidade

A secagem foi um dos primeiros métodos de preservagdo de
alimentos utilizados pelo homem. As vantagens de sua utilizac@o sdo diversas, podendo-
se citar algumas: redu¢do do peso e volume do produto, muito importantes na
diminui¢do dos custos de transporte, embalagem e armazenamento; com a diminui¢do
da atividade de dgua prolonga-se a vida-de-prateleira do produto, inibindo a presencga de
microorganismos e conseqiientes reacdes enzimaticas. (SCHULER e SCHULER, 1973).

A remocdo total ou parcial da dgua do alimento é o principio do
método de conservagdo pelo controle da umidade. Esta eliminacdo da dgua pode ser
efetuada de vérias maneiras, segundo Camargo et al. (1984): por secagem natural, por
salga, pelo uso de acticar e por secagem artificial ou desidratacao.

O processo de secagem artificial pode ser efetuado por
vaporizacao térmica e por sublimacgdo (liofilizagc@o). Essa secagem, por ser um processo
artificial, permite o controle de diversos parametros, entre eles a umidade e a

temperatura. Além disso, essa secagem requer menor drea de processo (RIEDEL, 1987).

Segundo Travaglini et al. (1999), os secadores mais utilizados
industrialmente sao: secadores de esteiras, secadores pneumaticos (flash dryers), de
torre de secagem por atomizacdo (spray dryers), secadores de leito fluidizado, secador
de cilindro rotativo, secadores a vacuo (nesta classe encontram-se os liofilizadores) e
secadores por microondas. Os fatores condicionantes para a escolha do tipo de secador a
ser utilizado incluem a natureza do produto, as condi¢cdes de operacdo e fatores
econdmicos.

Nos dltimos anos observa-se um aumento na utilizacdo de
alimentos desidratados, especialmente na drea de formulados como alimentos para

recém-nascidos, produtos de panificacdo e confeitaria e ingredientes para sorvetes.
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Verifica-se o0 mesmo na drea farmacoldgica, na qual existem indudstrias farmacéuticas
por exemplo, produzindo e comercializando pastilhas auxiliares para digestdo cuja

composic¢io é exclusivamente de polpa liofilizada de mamao (GOES, 1981).

3.3.1 Desidratacao por atomizacao, aspersao ou spray dryer

Segundo Gava (1978), a desidratacao que utiliza calor artificial é
fun¢do do tempo, da temperatura e da ventilagdo, que sdo parametros que devem ser
cuidadosamente controlados. Entre os veiculos de transferéncia de calor, o ar € um dos
mais utilizados, devido a sua abundancia, conveniéncia e porque seu controle no
aquecimento do alimento ndo apresenta maiores problemas. Quando se usa o ar, ndo €
necessario nenhum sistema de recuperacdo de umidade como € o caso de outros gases.
O ar conduz calor ao produto, provocando a evaporagdo da dgua, sendo também o
veiculo do vapor timido liberado do alimento. Necessita-se de 5 a 7 vezes mais ar para
conduzir o calor ao produto do que para transportar o vapor removido. O volume de ar
necessario para evaporar uma determinada massa de dgua dependerd da temperatura. A
velocidade do ar é também uma dependente da natureza do produto. A velocidade de
evaporacao da dgua no produto, além da velocidade do ar, é diretamente proporcional a

area superficial e porosidade do produto.

Gava (1978) classifica os tipos de desidratadores em adiabaticos
e de transferéncia de calor por superficie s6lida. Os desidratadores do tipo spray dryer
ou atomizadores sdo do primeiro tipo, no qual o calor é conduzido por meio de ar
quente. Esse grupo inclui também os secadores de cabine, tinel, leito fluidizado, fornos,
flash dryer, puff dryer e foam mat dryer. O mesmo autor descreve os atomizadores
como equipamentos nos quais a secagem se faz por pulverizagdo em processo continuo
e nos quais um liquido ou pasta € transformado em produto seco, caracterizando-se pelo
tempo de secagem relativamente mais curto que nos outros secadores. O processo
consiste basicamente na atomizacdo do liquido em um compartimento que recebe um
fluxo de ar quente. A rdpida evaporacao da dgua permite manter baixa a temperatura das

particulas, de maneira que a alta temperatura do ar de secagem ndo afete
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demasiadamente o produto. O spray dryer é utilizado na inddstria alimenticia para
elaboracdo de leite em p6, café solivel, sucos de frutas desidratados, entre outros. A

Figura 3 ilustra o esquema de funcionamento do spray dryer.

Entrada Produto

Entrada Atomizador

de ar
g D TN/

Aguecedor Saida de Ar

de ar

Saida de Ar

__ Ciclone

Saida de Produto

Figura 3. Esquema de funcionamento de spray dryer

Fonte: http://www.process-heating.com/PH/FILES/IMAGES/9442.gif

Segundo Domingues et al. (2002), uma desidratagdo por
atomizacdo quando bem conduzida gera um produto de maior valor nutritivo, estdvel e
também versatil em sua utilizacdo, podendo ser utilizado como aromatizante, corante,
edulcorante, vitaminas, minerais, acidulantes e temperos em formulacdes alimenticias.
As propriedades fisicas relacionadas com a qualidade dos produtos obtidos sdo
influenciadas pelas condi¢des operacionais do secador e caracteristicas da suspensao de
alimentacdo (MASTERS, 1979). Segundo Gava (1978), a atomizacao estd baseada em

quatro fases:

e atomizacdo do liquido;
e contato do liquido com o ar quente;
e evaporacgdo da dgua;

e  separacdo do produto em p6 do ar de secagem.
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O autor complementa ainda que a pulverizacdo do liquido na
camara de secagem pode ser feita por discos ou bicos atomizadores (Figura 4). No
primeiro caso (sistema centrifugo) um disco ranhurado girando a alta velocidade
pulveriza o liquido e projeta as goticulas de maneira radial ao fluxo de ar quente que
entra pelo dispersor de ar situado na parte superior da cimara. A camara, normalmente,
tem forma cilindrica na sua parte superior e conica na sua parte inferior. A atomizacao
através de bicos especiais pode ser feita por bombas de alta pressao ou por sistemas
pneumadticos (ar comprimido). O aquecimento do ar pode ser realizado por contato
indireto, como em tubulacdes aletadas aquecidas por vapor, 6leo ou sistema elétrico ou
pela queima direta de gas, 6leo ou outro combustivel. A forma como o ar quente entra
em contato com o liquido atomizado € muito importante para definir as caracteristicas

do p6 final.

- i

Figura 4. Bicos atomizadores

Fonte: http://www.process-heating.com/CDA/Articles/Drying_Files

7z

Gava (1978) explica que o fluxo de ar quente é normalmente
introduzido na camara através do dispersor de ar localizado na parte superior da mesma.
O liquido pulverizado pode ter o mesmo fluxo do ar quente (fluxo paralelo) ocorrendo,
neste caso, um contato do produto mais imido com o ar mais quente, sendo que esse
sistema tem sido usado para produtos mais sensiveis ao calor. No fluxo em
contracorrente o liquido € pulverizado em posi¢cdo oposta a entrada de ar quente,
ocorrendo contato da particula mais seca com o ar mais quente. Tal sistema utiliza
eficientemente o calor, sendo indicado para produtos menos termossensiveis. Alguns

atomizadores usam o sistema misto, que combina os dois tipos citados anteriormente.
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Quando o ar quente, em temperaturas que variam de 180 a 230°C,
entra em contato com a particula imida, ocorre a desidratacdo quase instantdnea da
goticula e ha evaporacdo da 4dgua na camara de secagem, na forma de névoa. O ar de
secagem sai pela parte inferior do equipamento em temperatura que pode variar de 60 a
100°C, passando por ciclones para recuperar as particulas finas através da forca de
gravidade e permitindo a saida do ar limpo para a atmosfera através de chaminés. A
constru¢do da camara e as condicdes de trabalho sdo ajustadas de modo a permitir a
evaporacao da dgua, sem elevar demasiadamente a temperatura do produto. A separagcao
do produto seco do ar da secagem tem grande influéncia sobre as caracteristicas do p6
final, devido ao manuseio mecanico usado nesta etapa. O excessivo manuseio mecanico

resulta em pé mais fino (DAIUTO e CEREDA, 2003).

3.4 Microencapsulaciao

A microencapsulagdo € um processo fisico no qual pequenas
particulas soélidas, goticulas de liquidos ou gases, denominadas “material ativo ou
nicleo” sdo envolvidas por um material também chamado “material de parede” ou
“agente encapsulante”. O processo permite preservar uma substancia em estado
finamente dividido, liberando-a sob condicdes especificas (JACKSON e LEE, 1991;
SPARKS, 1985; TODD, 1970).

A encapsulacdo de substancias sensiveis possibilita protegé-las
contra a evaporagdo, oxidagao e reagdes quimicas. Tratando-se de compostos de aroma,
a microencapsulagcdo preserva o perfil sensorial do produto até que ele seja utilizado,

assegurando alta qualidade e valor comercial (HEGENBART, 1993).

Pode-se dizer que a microencapsulacio teve inicio com a criagao
da célula viva. As membranas (ou cdpsulas) naturais apresentam uma grande eficiéncia
em suas fungdes de protecao do material recoberto e do controle do fluxo de material
através delas (controlam a perda de dgua, regulam a transferéncia de gases, etc). Devido
a essa protecdo externa, as sementes de plantas e esporos de bactérias permanecem

vidveis por periodos superiores a 100 anos. A casca do ovo de uma ave, por exemplo,
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consiste de uma parede protetora, suficientemente grossa, de modo a possibilitar o
méximo de protecdo no decorrer do periodo de incubagdo, e fina o suficiente para
permitir que seja quebrada ao final desse periodo (VANDEGAER, 1973; BALASSA &
FANGER, 1971).

As microcdpsulas criadas pelo homem assemelham-se as
naturais, consistindo de um filme externo, e de um nicleo composto de material sélido
ou liquido, que € o material que se pretende proteger. Pode-se dizer que, comparadas as

embalagens convencionais, sdo “microembalagens” (ARSHADY, 1993).

Desde 1930, tém sido feitas pesquisas com a microencapsulacao.
No ano de 1950, nos Estados Unidos, o Instituto de Pesquisa do Sudoeste executou
pesquisas para fins militares, produzindo microcdpsulas de gasolina com didmetro
inferior a 5 um. A pesquisa tinha como objetivo reduzir a inflamabilidade e permitir a
estocagem mais facil. Também na década de 50 tiveram inicio as primeiras pesquisas na
area da producdo de medicamentos, quando foram elaborados medicamentos na forma

de pilulas e tabletes (DZIEZAK, 1988).

Em 1954 a microencapsulacdo foi utilizada pela primeira vez, na
elaboracdo de papel sem carbono para uso em copiadoras. Foram depositadas
microcdpsulas de uma tinta (sem cor), sobre uma camada delgada em uma folha de
papel e sobre essas cdpsulas foi feita uma cobertura com um reagente também sem cor.
A partir do momento que se exercia pressao com a ponta do ldpis ou da pena, rompiam-
se as microcdpsulas da tinta que, ao ser liberada, entrava em contato com reagente

produzindo uma imagem colorida (SPARKS, 1985).

Na industria de alimentos, a microencapsulacdo teve inicio
quando se patenteou um processo de preparacdo de concentrados de 6leo no estado

solido (ARSHADY, 1993).

Uma diferencga entre encapsulacdo e uma simples cobertura € que
a camada exterior da microcdpsula deve cobrir, por completo, a particula do ingrediente
ativo. A encapsulacdo requer um filme continuo, ininterrupto, pois se alguma particula
ficar exposta, ela comec¢a imediatamente a reagir. Uma cobertura simples pode cobrir
apenas 10% do nucleo (HEGENBART, 1993). Segundo este mesmo autor a
microencapsulacdo deve promover as seguintes fun¢des para um ingrediente, mantendo

a sua eficiéncia reativa em relacdo ao meio externo:
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e  protecdo contra luz, temperatura, umidade e oxigénio;

¢ reducdo da taxa de transferéncia de massa;

e promoc¢do de uma ficil manipulacdo do nicleo através da diminui¢do da
higroscopicidade, de modo a manter o escoamento constante; posicionamento do nicleo
mais uniforme em uma mistura, em fun¢do de seu didmetro, quando usado em pequenas
quantidades e manutencao da integridade da estrutura;

e liberacdo controlada e gradativa sob condi¢des de pH, calor ou mastigagao;

e facilidade de manuseio e estocagem do ingrediente liquido;

e retencdo de compostos volateis de sabor e aroma, para liberacdo sob condi¢des pré-

definidas.

3.5 Desidratacao do suco de acerola

A desidratacdo, além de ser utilizada como um método de
conservacgao, impedindo a deterioracdo e perda do valor comercial, objetiva também o
refinamento do alimento, tendo-se como conseqiiéncia a oferta de um novo produto no
mercado, com beneficios monetarios que derivam da transformacdo do produto
(UNIFEM citado por SOARES et al., 2001).

Uma alternativa para a preservacdo da acerola € a sua
desidratacdo pelo processo de atomizacdo (spray drying) que permite a obtencdo de
polpa de acerola desidratada com elevado teor de vitamina C, a qual podera ser utilizada
na elaboracao de suco ou como componente de formulagdes para o desenvolvimento de
produtos na drea alimenticia e farmacéutica (NOGUEIRA; SILVA, 1995).

A desidratacio € um recurso tecnoldgico, que consiste
basicamente na remog¢do da maior parte da dgua do vegetal, propiciando considerdvel
prolongamento da vida util desses alimentos, além de facilitar o manuseio, o transporte,
a estocagem e o preparo pelo consumidor final (AGUIRRE; GASPARINO, 2000).

O suco de acerola desidratado a menos de 1% de umidade e, o p6
obtido contém entre 10 e 30% de vitamina C, sendo bastante higroscépico. O p6 de

acerola deve ser armazenado em atmosfera seca (5 a 10% de umidade relativa), podendo
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ser armazenado por 12 meses a temperatura ambiente com perdas de vitamina C
inferiores a 5% (GOMEZ et al., 1999).

De acordo com Aguirre et al. (2000), o produto acondicionado em
embalagem aluminizada e estocado sob condicdes ambientes apresentou boa
estabilidade quanto a cor e ao teor de vitamina C; apds 6 meses as perdas verificadas
para as ambas caracteristicas foram da ordem de 10%.

Pitombo e Cantelmo (2000) estudaram os efeitos de
armazenamento em diferentes umidades relativas e temperatura sobre os compostos
voléteis e vitamina C no suco de acerola liofilizado. O contetido de vitamina C diminuiu
com o aumento da temperatura e da atividade de dgua. Para a atividade de dgua a partir
de 0,7 a perda de vitamina C € mais acentuada. O aumento da umidade relativa foi mais
determinante do que o aumento da temperatura para a perda de compostos volateis.

Soares et al. (2001) observaram que logo apds a desidratacdo da
polpa de acerola pelo processo “foam-mat”, o valor de vitamina C inicial era de 16,34%.
Apds 3 meses de estocagem, em sacos metalizados a temperatura ambiente, esse valor

decresceu para 11,32%.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nas dependéncias da filial da Anidro do

Brasil Extragdes Ltda., no municipio de Botucatu — SP (Figura 5).
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Figura 5. Vista aérea da filial Anidro do Brasil Extracdes Ltda., Botucatu — SP

4.1 Material

4.1.1 Matéria-prima

Foi utilizado, neste estudo, suco de acerola verde clarificado
concentrado organico, oriundo da Nutriorganica Agroinddstria (Fazenda Amway

Nutrilite do Brasil), de Ubajara — CE.

4.1.2 Material de parede

Como material de parede (agente encapsulante) foi utilizada

maltodextrina orgénica, oriunda da Corn Products.

4.2 Métodos
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4.2.1 Processamento para obtencdo de suco de acerola

microencapsulado

Na Figura 6 estd ilustrado o fluxograma das etapas do
processamento para obtencdo do extrato seco de acerola microencapsulado em escala

produtiva.
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Figura 6. Fluxograma de processamento do suco de acerola microencapsulado
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O processamento do material para secagem em escala produtiva
consistiu da mistura do suco de acerola verde clarificado concentrado organico com a
maltodextrina organica, homogeneizagao e imediata secagem em spray dryer da marca
Niro Atomizer, modelo “F-10”, com capacidade de evaporagdo de aproximadamente
220 kg de dgua/h.

O sistema de atomizacdo do suco na camara de secagem foi feito
por disco rotativo operando a 50.000 rpm. As condi¢des de operacdo usadas foram: 320
kg suco/hora e temperatura do ar de secagem de 180 e 85°C respectivamente, na entrada
e saida do secador.

Amostras do suco microencapsulado obtidas foram separadas

para anélises quimica e fisico-quimicas.

4.2.2 Analises quimica e fisico-quimicas do suco

4.2.2.1 pH

Medido em potenciometro da marca Marconi, modelo PA200,
calibrado com solugdes-tampao para pH 4 e 7, segundo método n° 13.010 da A.O.A.C.
(1984).

4.2.2.2 Solidos soluveis (°Brix)

Medidos através de leitura direta em refratdmetro digital da

marca Reichert, modelo AR200, com corre¢ao de leitura de acordo com a temperatura.

4.2.2.3 Solidos totais
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Secagem em estufa a 110 °C até peso constante, segundo método

n°22.018 da A.0.A.C. (1984).

4.2.2.4 Umidade

Medida em uma balanca de determinagdo de umidade por
infravermelho, da marca Gehaka, modelo IV2000, submetendo-se a amostra a

temperatura de 120°C até peso constante.

4.2.2.5 Acido ascérbico

Foi determinado por CLAE (Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia), segundo método proposto por Nollet, L.M. (1992), modificado, para a

realizacdo deste trabalho.

4.2.2.5.1 Determinacio de acido ascorbico por CLAE

4.2.2.5.1.1 Padrao

O padrao utilizado para a constru¢do da curva-padrao de dcido
ascorbico foi USP Reference Standard, lote Q0OB012.

O padrao foi solubilizado em &dgua ultrapura, imediantamente

filtrado e aplicado.
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4.2.2.5.1.2 Curva-padrao

A concentragdo do padrido de acido ascorbico foi determinada a
partir da absorbincia mixima, aplicando-se a Lei de Beer. A curva de calibracio foi
construida com cinco concentragdes diferentes, em triplicata.

As concentragdes de dcido ascorbico do suco de acerola, mistura
e suco microencapsulado foram calculadas utilizando a relagdo drea e concentragdo
obtida para o padrdo. Solugdes contendo os pontos centrais da curva-padrdo foram
injetadas nos mesmos dias em que as amostras foram quantificadas, submetendo-as,
consequentemente, as mesmas condicoes de andlise por CLAE.

Na Figura 7 estd ilustrada a curva-padrao do acido ascorbico.
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Figura 7. Curva-padrio o dcido ascérbico.

Dados: a) equagdo da reta: Y = 2,99 x 10°X - 2,53 x 10°

b) linearidade: R* = 0,999288
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A Figura 8 ilustra o cromatograma do padrao de 4cido ascérbico,

seu espectro de ultravioleta e andlise de pureza do pico cromatografico.

1,204
(a)
1,00
0,30
2 0,504
0,40
0,20
0,00
T L L L L L T L L
1,00 3,00 400 500 &,00 7,00 &,00 900 10,00
MinLtes
1204 3
100 (b)
020
T 050
0,40
020
000
000 FOO0 0000 35000
nm
Aokl Azcomkn - 2,511
200 00 am
22000 24000 26000 250,00 Foo0 F20,00 40,00 350,00 350,00
243 E] 2,51
2.5
() z=

Figura 8. (a) Cromatograma do padrio de 4dcido ascérbico
(b) Espectro de ultravioleta de 4cido ascérbico
(c) Andlise de pureza do pico cromatogrifico do padrdo de &4cido

ascorbico
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4.2.2.5.1.3 Analise de acido ascorbico

O 4acido ascérbico do suco de acerola, mistura e suco
microencapsulado foi extraido em &dgua ultrapura e sonificado durante cinco minutos.

Em seguida, a solucdo foi filtrada por membrana 0,45 pm e aplicada no cromatégrafo.

4.2.2.5.1.4 Solventes

Todos os solventes utilizados para separagdo por CLAE foram
grau cromatografico e previamente filtrados em sistema Millipore de filtracdo a vacuo,
com membrana para solvente organico de 0,45 um. Todas as amostras foram filtradas
em membranas de polietileno, hidrofilicas (Millex Durapore PVDF), com 0,45 um de

poro, imediatamente antes da injecao no cromatdgrafo.

4.2.2.5.1.5 Equipamento

O é4cido ascorbico foi analisado em um cromatégrafo liquido de
alta eficiéncia com sistema quaterndrio de bombeamento de solventes (Waters), injetor
“Rheodyne” com al¢ca de amostra (loop) de 20 uL, desgaseificador “on line”, detector
de arranjo de diodos (DAD) (Waters) e sistema de aquisi¢ao e processamento de dados
Millenium (Waters). Os espectros foram adquiridos entre 250 e 650 nm e os

cromatogramas processados em comprimento de onda fixo (243 nm).

4.2.2.5.2 Separacao por CLAE de fase reversa
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A escolha e otimizacdo do bindmio coluna-fase moével que
permitia a retenc¢do na linha de base da vitamina C foi decisiva neste tipo de analise.
Foram testadas colunas C;g marcas Lichrosphere (5 um, 12,5 cm x 4 mm), Symmetry (5
pum, 15 cm x 3,9 mm) e PLRP (5 um, 21 cm x 4,6 mm), com vazao entre 0,7 mL/min e
1,0 mL/min.

Em todos os testes de separacdao em coluna Lichrosphere foi
utilizada elui¢@o isocratica, com H3zPO4 0,023 M/metanol (67:33, 75:25 e 95:05). Nas
colunas Symmetry e PLRP também foi utilizada elui¢do isocratica, com KH,PO4 0,1
mol/L/metanol (95:05). Contudo, em nenhuma dessas condi¢des obteve-se retencdo do
acido ascorbico nos niveis desejaveis..

Foi testada também coluna de fase reversa XTerra e, como fase
movel foi utilizado um gradiente constituido de TFA 0,5%/metanol (100 a 0% de TFA
0,5% em 25 minutos) e, novamente, ndo foi obtida retencdo de dcido ascérbico nos
niveis desejados.

Baseado nas condicdes de Nollet (1992) foi utilizada coluna
Hypersil ODS-2 (Sum, 15 cm x 4,6 mm) e, como fase mével um gradiente constituido
de dgua (pH 2,1 ajustado com H,SO4 concentrado) e ACN, descrito na Tabela 4, o qual

proporcionou desejavelretencdo de acido ascorbico.

Tabela 4. Gradiente utilizado como fase mével na coluna Hypersil ODS-2.

Tempo (min) Vaziao (mL/min) Agua (pH 2,1) (%) ACN (%)
0,5 99,0 1,0
6 0,5 99,0 1,0
14 0,5 5,0 95,0
15 0,5 99,0 1,0
20 0,5 99,0 1,0

No entanto, apds vdrias inje¢des de amostras no cromatégrafo, foi
notado o deslocamento do pico cromatogréfico levando, a outros testes, mantendo-se a
acidez da fase movel ao longo da eluicdo.

Desta forma, utilizou-se H,SO, concentrado, THF e 4cido
férmico. A condi¢do cromatogréfica ideal para quantificacdo de vitamina C por CLAE

ficou assim estabelecida:
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e Fase mével: (A) Acido férmico 0,1% em agua
(B) Acido férmico 0,1% em ACN

¢ (Coluna: Hypersil ODS-2 (S5um, 15 cm x 4,6 mm)

e Vazao: 1,0 mL/min

e Deteccdo: 243 nm

¢ Volume de inje¢do: 10 uLL

e Tempo de andlise: 10 minutos

¢ Modo de eluicdo isocratico: 99% (A) e 1% (B)

4.2.2.6 Analise estatistica dos dados

Os resultados, em triplicata, obtidos nas andlises quimica e fisico-
quimicas foram submetidos a andlise de varidancia (ANOVA) e tiveram suas médias

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) (PIMENTEL GOMES, 1967).

4.2.3 Estabilidade (vida-de-prateleira) do suco de acerola

microencapsulado

Foi determinada a partir de andlises quimica (dcido ascérbico) e
microbioldgicas para amostras de suco de acerola microencapsulado e suco de acerola

liofilizado (amostra de referéncia), por um periodo de 90 dias.

4.2.3.1 Embalagem

A embalagem utilizada consistiu de um filme laminado com as

seguintes camadas (de fora para dentro):
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e Papel monoldcido
e Polietileno de baixa densidade (PEBD)
e Folha de aluminio

e Polietileno de baixa densidade (PEBD)

4.2.3.1.1 Caracterizacio da embalagem
As embalagens foram confeccionadas com um filme laminado

(descrito no item 6.2.3.1), de 8 x 8 cm de dimensao, termosselada em trés regides com o

auxilio de uma termosseladora de pedal.

4.2.3.2 Armazenamento

As amostras (em duplicata) foram armazenadas em laboratério, a
25°C. Cada embalagem continha 10g de amostra. As andlises foram realizadas no dia do

processamento e a cada 15 dias de armazenamento, até completar 90 dias.

4.2.3.3 Avaliacao microbiologica

Foram realizadas pesquisas para salmonelas, coliformes fecais e
bolores e leveduras, conforme metodologia da APHA (American Public Health

Association) (VANDERSANT E SPLITSTTOESSER, 1992).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados das analises quimica e fisico-quimicas das matérias-

primas

5.1.1 Suco de acerola verde

Na Tabela 5 estd apresentada a caracterizacdo do suco de acerola

verde clarificado concentrado organico.
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Tabela 5. Caracteriza¢do do suco de acerola verde

Parametro Valor obtido
pH 3,19 0,50
Sélidos soliveis (° Brix) 31,9+0,10
Sélidos totais (%) 22,5 +0,30
Acido ascérbico (mg/100g)* 33,3x 10°+4,5
* base seca
5.1.2 Maltodextrina
Na Tabela 6 esta apresentada a caracterizagdo da maltodextrina
organica.
Tabela 6. Caracterizacdo da maltodextrina
Parametro Valor obtido
pH 5,19 +0,40
Umidade (%)* 3,42 £0,30
* base seca

5.2 Resultados das analises quimica e fisico-quimicas da mistura (suco e

maltodextrina) antes da secagem

Na Tabela 7 esta apresentada a caracterizacdo da mistura (suco e

maltodextrina) apds homogeneizagao e antes da secagem.
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Tabela 7. Caracterizacdo da mistura (suco e maltodextrina)

Parametro Valor obtido

pH 4,43 + 0,40

Sélidos totais (%) 31,2 +0,30
Acido ascérbico (mg/100g)* 6,69 x 10° + 1,4

* base seca

5.3 Resultados das andlises quimica e fisico-quimicas do suco

microencapsulado

Na Tabela 8 estd apresentada a caracterizacdo do suco de acerola

microencapsulado.

Tabela 8. Caracterizacio do suco de acerola microencapsulado

Parametro Valor obtido
pH 4,99 +0,30
Umidade (%) 3,47 £0,30
Acido ascérbico (mg/100g)* 172x10°+1,9

* base seca

5.4 Analise quantitativa

5.4.1 Suco de acerola verde

A Figura 9 ilustra o cromatograma obtido para a amostra de suco
de acerola verde, cujo valor obtido através da média de trés aplicagdes foi 33,3 x 10° mg

de 4cido ascorbico/100g de suco (base seca).
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Figura 9. Cromatograma obtido po CLAE para o suco de acerola verde. Condi¢des cromatogréficas:
coluna Hypersil ODS-2 (5 pm, 15 cm x 4,6 mm); fase mével (A) dcido férmico 0,1% em dgua (99%) e
(B) acido férmico 0,1% em ACN (1%); fluxo de 1,0 mL/min.

5.4.2 Mistura (suco e maltodextrina) antes da secagem

A Figura 10 ilustra o cromatograma obtido para a amostra da
mistura, cujo valor obtido através da média de trés aplicacdes foi 21,5 x 10° mg de

acido ascorbico/100g de mistura (base seca).
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Figura 10. Cromatograma obtido po CLAE para mistura de suco de acerola verde e maltodextrina.

Condig¢des cromatograficas: coluna Hypersil ODS-2 (5 um, 15 cm x 4,6 mm); fase mével (A) acido

férmico 0,1% em agua (99%) e (B) 4acido férmico 0,1% em ACN (1%); fluxo de 1,0 mL/min.
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5.4.3. Suco microencapsulado

A Figura 11 ilustra o cromatograma obtido para a amostra do
suco microencapsulado, cujo valor obtido através da média de trés aplicagdes foi 17,2 x

10° mg de dcido ascorbico/100g de suco microencapsulado (base seca).

O,G(f:
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0,001
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Figura 11. Cromatograma obtido po CLAE para suco microencapsulado. Condi¢des cromatograficas:

coluna Hypersil ODS-2 (5 pm, 15 cm x 4,6 mm); fase mével (A) dcido férmico 0,1% em dgua (99%) e
(B) acido férmico 0,1% em ACN (1%); fluxo de 1,0 mL/min.

O comportamento dos teores de dcido ascorbico obtidos nas trés

amostras estd ilustrado na Figura 12.
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Figura 12. Teor de 4cido ascorbico das amostras de suco de acerola verde, mistura e suco

microencapsulado.

Observa-se, pela Figura 12, que o valor de 4cido ascorbico obtido
no suco encapsulado é cerca de 1,87 vezes menor do que o valor encontrado no suco de
acerola verde. Neste lote, foram utilizados 100 kg de suco de acerola verde e 14 kg de
maltodextrina organica, com um rendimento de 36 kg de suco de acerola
microencapsulado (matéria seca). De posse desses valores, pode-se observar que, em
termos de rendimento de dcido ascérbico houve perda de 80,65% o suco verde e o suco

microencapsulado, em base seca.

5.4.5 Analise de estabilidade (vida-de-prateleira) do suco de acerola

microencapsulado

5.4.5.1 Analise de acido ascorbico

A tabela 9 mostra os valores médios do teor de acido ascérbico e

sua perda, para as duas amostras estudadas.
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Pode-se observar que o elevado teor de 4cido ascérbico
apresentado pela amostra de suco liofilizado (sem adicdo de encapsulante) demostra que
a eficéncia da secagem por liofilizacdo é bastante superior a feita por atomizagdo.
Entretanto, a amostra liofilizada sem encapsulante apresentou, ao final do periodo de
armazenamento, uma perda muito maior dcido ascérbico. Isto sugere que, apesar do
processo de liofilizacdo levar a uma reteng¢do de acido ascérbico superior aquela obtida
para a secagem por atomizacdo, a auséncia de agente encapsulante promovendo
protecao ao material de recheio pode levar a diminui¢ao da estabilidade do produto final
e, portanto, a perdas bem maiores de dcido ascorbico durante a vida-de-prateleira

(Figura 13).

Tabela 9. Teor” de 4dcido ascérbico (mg/100g em base seca) e sua perda (%) para as amostras de suco de

acerola estudadas durante o tempo de armazenamento a 25°C.

Acido ascérbico (mg/100g de amostra)

Dias Suco microencapsulado Suco liofilizado (sem

agente encapsulante)

0 17877,6 £1,9 31348,48 +363,8
15 17875,9 +2,0 30986,78 + 36,8
30 17873,0+ 1,4 28430,78 £ 550,3
45 17866,8 + 5,7 28063,68 + 252,1
60 16906,4 + 6,1 24364,98 +307,3
75 16896,2 + 7,8 24302,38 £ 150,2
90 16874,1 £ 4,5 24288,28 + 546,2
Perda (%) 5,61 22,52

(*) valores médios de trés repeticdes
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Figura 13. Comportamento do teor de 4cido ascérbico no estudo de estabilidade

Figueiredo (1998) relatou perdas de vitamina C inferiores as
obtidas neste estudo. A autora trabalhou com suco de acerola microencapsulado com
uma mistura de encapsulantes (maltodextrina e goma ardbica) em trés formulagdes. Foi
verificado que, apds 360 dias de armazenamento, a perda de vitamina C, para a
formulacdo que continha suco + 15% de maltodextrina + 2,5% de goma arabica, ficou
situada em torno de 3%. Deve-se ressaltar que no referido a embalagem utilizada
oferecia barreira maior com relagdo a permeabilidade ao oxigénio e vapor de dgua, o
que pode ter contribuido para uma perda inferior.

Ribeiro (1999) trabalhou com polpa de cupuacu adicionada de 5,
10 e 15% de maltodextrina e desidratada por atomizacdo. Foi estudada a estabilidade
dos produtos acondicionados em sacos plasticos fechados a vicuo, por um periodo de
90 dias. Os resultados mostraram que as formulacdes preparadas apresentaram boa
estabilidade. A formulacdo com 5% de maltodextrina apresentou as maiores perdas de
vitamina C, e a que apresentou a menor perda foi a formulacdo com 10% daquele agente

encapsulante.

5.4.5 Avaliacao microbioldgica
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Apesar de ndo ter sido monitorada ao longo do tempo de
armazenamento, a avaliagdo microbioldgica do suco de acerola microencapsulado foi
realizada apenas para verificar se esse produto atendia aos padrdes microbioldgicos
estabelecidos pela legislagcdo brasileira.

A Secretaria de Vigilancia Sanitdria do Ministério da Sadde
através da Portaria n° 451 de 19 de setembro de 1997 estabeleceu padrdes que foram
compatibilizados com regulamentos harmonizados no Mercosul que, por sua vez, usa
como referéncias os documentos do Codex Alimentarius e da .C.M.S.F. (Comissido
Internacional para Especificacdes Microbioldgicas de Alimentos).

Para sucos desidratados a legislacdo estabelece os seguintes

padrdes (BRASIL, 1997):

Samonelas .................... ausénciaem 25 g
Coliformes fecais .......... 10 NMP (no méximo)/g
Bolores e leveduras ...... 10° UFC (no méximo)/ g

Os resultados das andlises efetuadas ao final do tempo de
armazenagem nas amostras de suco de acerola microencapsulado na temperatura

estudada, estdo expressos na Tabela 10.

Tabela 10. Avaliacdo microbiolégica das amostras de suco de acerola microencapsulado

Salmonelas (em 25 g) Coliformes fecais (NMP/g) Bolores e leveduras (UFC/g)

auséncia <272 <10
auséncia <272 <10
auséncia <272 <10
auséncia <272 <10

Pode-se observar que os produtos atenderam aos padrdes

microbioldgicos estabelecidos pela legislacdo vigente.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem afirmar que:

embora a atomizagdo seja uma das melhores alternativas para a preservacdo da
acerola, a perda de 5,61% de 4cido ascérbico em 90 dias de estocagem sugere
que a principal reacdo de degradacdo desse componente € predominantemente de
origem nao-enzimatica.

o suco microencapsulado apresentou estabilidade superior a do produto que foi
desidratado sem agente encapsulante.

o produto estudado obedece aos padrdes microbioldgicos estabelecidos pela
legislacdo brasileira para sucos desidratados, ao final do tempo de

armazenamento de 90 dias.
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¢ o método para quantificacao de acido ascérbico por CLAE apresentou resultados

condizentes com a padronizacao.
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