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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar a secagem por camada de espuma da polpa de frutos
do cacaueiro (Theobroma cacao L.) adicionada de prebidticos. O desenvolvimento da pesquisa
constou de etapas compreendidas em Estudo | com abordagem na caracterizacdo da matéria-
prima e secagem da polpa do cacau por camada de espuma. Nesta etapa utilizou-se a polpa do
cacau (blend 1) proveniente dos genotipos CCN51 e CEPEC 2005, caracterizada através de
andlises fisicas, fisico-quimica e quimicas. Realizou-se 0 estudo de secagem da matéria-prima
pelo método camada de espuma com avaliagdes das variaveis independentes: concentracao do
agente espumante (3, 4 e 5%); tempo de agitagéo (4, 5 e 6 min) e temperatura de secagem (50,
60 e 70 °C). Foram realizadas analises fisicas das espumas, cinética dos processos de secagem
e caracterizacao dos produtos em p6. No Estudo Il utilizou-se como matéria-prima a polpa do
cacau (blend 2) proveniente dos genotipos PS1319.2005 e PS1319.2006. Avaliou-se diferentes
variaveis independes, tais como: temperatura de secagem (50, 60 e 70 °C), concentracdo do
agente carreador de secagem: Maltodextrina (10, 15 e 20%) e agente emulsificante: Portogel
ou espumante: entrecasca do jua em pd (ambos nas concentracfes de 3, 4 e 5%). Diante dos
resultados obtidos realizou-se a selecdo da polpa (blend) para secagem por camada de espuma
adicionada de prebioticos. No Estudo Ill realizou-se a secagem da polpa do cacau (blend 2)
adicionada de diferentes concentracdes dos prebidticos Inulina e Fruto-oligossacarideos (O;
1,70; 5,85; 10 e 11,70%), caracterizacéo fisica das espumas, avaliacdo dos pds obtidos e como
varidveis dependentes: rendimento teorico, tempo de secagem, teor de umidade, atividade de
agua, solubilidade e tempo de reidratacdo dos pos. No Estudo IV e V avaliou-se as propriedades
fisico-quimicas, tecnoldgicas, microestruturais e funcionais do pé selecionado conforme
resultados analisados no Estudo Il1. A polpa do cacau (blend 1) apresentou elevado de teor de
umidade (85,71%), baixa acidez titulavel (0,639/100g), teor de solidos soltveis de 20,13 °Brix
e presenca de micronutrientes e macronutrientes. No processo de secagem por camada de
espuma, a entrecasca do juad em pé possui importancia na formacéo de espuma nas condicdes
de maior concentracdo (5%), tempo de agitacdo de 6 min e menor temperatura de secagem (50
°C). Para secagem do blend 2 as condicOes ideais foram estabelecidas com 15% de
maltodextrina, 5% de portogel e 8 min de agitacdo. As amostras em p0O adicionadas de
prebidticos e agente carreador de secagem apresentaram resultados satisfatorios para densidade
aparente (0,296 g/mL e 0,262 g/mL), densidade compactada (0,330 g/mL e 0,273 g/mL) e
densidade absoluta (1,266 g/mL e 0,123 g/mL). A andlise de microestruturas indicou particulas
com variacdes no tamanho e formato, aspecto poroso e pontiagudo. As amostras de polpa in
natura apresentaram potencial de utilizacdo para desenvolvimento de produtos alimenticios,
resultados expressivos para o teor de solidos sollveis, aclcares e valor calérico baixo, podendo
ser adicionada em dietas, suplementacdo alimentar e processamentos tecnoldgicos. O
aproveitamento da polpa do cacau mostra agregacdo de valor a este subproduto com producéo
do pé potencialmente funcional e disponivel por maiores periodos para comercializacéo.

PALAVRAS-CHAVE: fruto-oligossacarideos, inulina, liofilizacdo, polpa em po, secagem por
camada de espuma.



ABSTRACT

The objective of this work was to perform the foam layer drying of cocoa fruit pulp (Theobroma
cacao L.) added with prebiotics. The development of the research consisted of steps included
in Study | with an approach to the characterization of the raw material and drying of the cocoa
pulp by layer of foam. In this step, cocoa pulp (blend 1) from the CCN51 and CEPEC 2005
genotypes was used, characterized through physical, physical-chemical and chemical analyses.
The drying study of the raw material was carried out by the foam layer method with evaluations
of the independent variables: concentration of the foaming agent (3, 4 and 5%); stirring time
(4, 5 and 6 min) and drying temperature (50, 60 and 70 °C). Physical analyzes of the foams,
kinetics of the drying processes and characterization of the powder products were carried out.
In Study 11, cocoa pulp (blend 2) from genotypes PS1319.2005 and PS1319.2006 was used as
raw material. Different independent variables were evaluated, such as: drying temperature (50,
60 and 70 °C), concentration of the drying carrier agent: Maltodextrin (10, 15 and 20%) and
emulsifying agent: Portogel or sparkling wine: jua bark powder (both in concentrations of 3, 4
and 5%). In view of the results obtained, the pulp (blend) was selected for drying by layer of
foam added with prebiotics. In Study 111, cocoa pulp (blend 2) was dried, added with different
concentrations of the prebiotics Inulin and Fructo-oligosaccharides (0; 1.70; 5.85; 10 and
11.70%), physical characterization of the foams, evaluation of the powders obtained and as
dependent variables: theoretical yield, drying time, moisture content, water activity, solubility
and rehydration time of the powders. In Study 1V and V, the physicochemical, technological,
microstructural and functional properties of the selected powder were evaluated according to
the results of the response variables analyzed in Study I1l. The cocoa pulp (blend 1) had high
moisture content (85.71%), low titratable acidity (0.639/100g), soluble solids content of 20.13
°Brix and the presence of micronutrients and macronutrients. In the foam layer drying process,
the jua bark powder plays an important role in foam formation under conditions of higher
concentration (5%), stirring time of 6 min and lower drying temperature (50 °C). For blend 2
drying, ideal conditions were established with 15% maltodextrin, 5% portogel and 8 min of
agitation. The powder samples added with prebiotics and drying carrier agent showed
satisfactory results for apparent density (0.296 g/mL and 0.262 g/mL), compacted density
(0.330 g/mL and 0.273 g/mL) and absolute density (1.266 g/mL and 0.123 g/mL). The
microstructure analysis indicated particles with variations in size and shape, porous and pointed
appearance. The fresh pulp samples showed potential for use in the development of food
products, expressive results for the content of soluble solids, sugars and low caloric value, and
can be added to diets, food supplementation and technological processing. The use of cocoa
pulp shows aggregation of value to this by-product with the production of potentially functional
powder and available for longer periods for commercialization.

KEY-WORDS: fructo-oligosaccharides, inulin, lyophilization, powdered pulp, foam layer
drying.
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1 INTRODUCAO

O cacau é considerado o principal fruto do género Theobroma devido grande importancia
das sementes para a producdo de chocolate (KONGOR et al., 2016). No entanto, durante o
processamento dos frutos alguns subprodutos sdo obtidos, dentre eles a casca e a polpa que
constituem dois tercos do peso do fruto, resultando em problemas de eliminagéo e exploragéo
do material descartado (LEE et al., 2020).

A polpa do cacau é considerada um alimento rico em acgucares fermentaveis e elevada
acidez, principalmente, pela presenca de acidos organicos, e ainda, pode ser considerada uma
fonte energética (NETO et al., 2013), podendo ser destinada ao processamento de novos
produtos, como geleias, sucos, doces, entre outros (SANTOS et al., 2014).

Entretanto, carateristicas especificas da polpa, tais como alta porcentagem de umidade,
atividade enzimatica e composicdo podem proporcionar aumento na perecibilidade destes
produtos. Assim, métodos de conservacdo como secagem sdo considerados de grande
relevancia para aumentar a vida Gtil e valor comercial de produtos vegetais (MATOS et al.,
2022).

Desse modo, aliada a demanda por alimentos nutritivos, saudaveis e com aumento na vida
util é bastante crescente também o interesse dos consumidores por alimentos que apresentem
praticidade no seu preparo. Com isso, a producdo de alimentos em p6 é considerada uma
alternativa viavel e amplamente empregada para a conservacao de produtos de origem vegetal,
gerando insumos para diversas industrias, como por exemplo, a alimenticia, a agroquimica e a
farmacéutica.

Dos métodos de secagem existentes, pode-se destacar o processo de secagem por camada
de espuma (foam-mat dryng) que € considerado uma técnica simples que pode ser aplicada em
alimentos sensiveis ao calor, pegajosos e com alto teor de agtcar, como polpas de frutas e sucos.
Para o desenvolvimento desta técnica é necessario a utilizacdo de agentes espumantes e/ou
estabilizantes com a funcdo de facilitar e manter a estabilidade das espumas para secagem.
Assim, a eficiéncia do método € explicada pelo fato que as bolhas de ar aumentam a area da
superficie interna, criando uma estrutura menos resistente ao transporte de massa de vapor de
agua que proporciona uma reducéo do tempo e temperatura para desidratacdo (FREITAS et al.,
2018; SILVA FILHO et al., 2016).

Ressalta-se também que, atualmente, a crescente demanda por alimentos saudaveis vem
estimulando cada vez mais a inovacdo e o desenvolvimento de produtos na indudstria de

alimentos, ja que a alimentacédo representa uma contribuicdo direta sobre a saude e prevencao
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de doengas. Neste sentido, grandes avangos Vvém ocorrendo, principalmente, no
desenvolvimento de alimentos potencialmente funcionais com componentes que podem
influenciar nas atividades fisioldgicas ou metabodlicas, ou que sejam enriquecidos com
substancias isoladas de alimentos com estas propriedades (TEODORO et al., 2021).

Dentre os grupos de alimentos com capacidade funcional, pode-se destacar os prebidticos,
0s quais sdo definidos como ingredientes nutricionais ndo digeriveis que estimulam de forma
seletiva o crescimento e/ou atividade de bactérias desejaveis no célon, como é o caso dos fruto-
oligossacarideos (FOS) e Inulina, prebidticos com grande utilizacdo no setor alimenticio
(BARROS et al., 2022).

Portanto, torna-se de grande importancia o desenvolvimento de pesquisas direcionadas a
alternativas viadveis para elaboracdo de alimentos com aproveitamento de subproduto
proveniente do processamento dos frutos do cacaueiro, a fim de contribuir com inovagdes no
setor alimenticio e agregacgdo de valor do mesmo.

Assim, o desenvolvimento de produtos derivados, como é o caso da polpa do cacau
adicionada de prebidticos, pode ser considerada uma alternativa viavel para elaboracdo de um
alimento potencialmente funcional e com disponibilidade por longos periodos quando
submetida a processo de conservacdo, como a secagem. Além de significar uma importante
opcao de fornecimento regular para o mercado interno e externo, possibilitando o consumo
durante periodo de entre safra do cacau e podendo ser utilizada como ingrediente para
elaboracdo de outros alimentos com importancia no setor agroindustrial.

Diante do contexto exposto, esta pesquisa teve como objetivo geral estudar a secagem da
polpa do cacau (Theobroma cacao L.) pelo método camada de espuma adicionada de
prebidticos. Além dos objetivos especificos que consistem em determinar a faixa operacional
para a secagem da polpa in natura e adicionada de prebi6ticos, caracterizar as espumas e avaliar

as propriedades fisco-quimicas, tecnoldgicas e funcionais dos pés-obtidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CACAU (Theobroma cacao L.)

2.1.1 Producéo agricola e comércio

A cacauicultura envolve vaérias etapas para a producdo do cacau, incluindo o manejo
fitotécnico da cultura, preparo do solo, implantacdo da cultura e producédo, beneficiamento de
améndoas, comercializacdo priméria, processamento industrial e comercializagdo secundaria
dos produtos derivados do processamento das améndoas (BECKETT, 2009; VALLE, 2012).
Os principais paises produtores de cacau s&o: (1) Africa: Costa do Marfim, Gana, Nigéria,
Camardes — 68 %; (I1) Asia / Oceania: Indonésia, Malésia, Papua Nova Guiné — 17 %; (l11)
Américas: Brasil, Equador, Colémbia - 15 % (WCF, 2014).

No Brasil, o estado da Bahia € conhecido nacionalmente pela producéo de cacau, sendo
confirmado por dados da Secretaria de Agricultura e Desenvolvimento Rural - SEAGRI (2011)
e 0 Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas - SEBRAE (2014) que
estimaram que a Bahia lidera o ranking de toda producao nacional, seguida dos Estados do Para,
Rond6nia, Espirito Santo, Amazonas, Mato Grosso e Minas Gerais, respectivamente
(ESPINOSA-GARCIA et al., 2015).

Entretanto, a expansdo do cultivo do cacau em areas ndo tradicionais deixou de ser uma
simples tendéncia tornando-se uma necessidade de sucesso do agronegocio cacaueiro no Brasil.
O Centro de Pesquisa do Cacau (CEPEC/CEPLAC) apontou como viavel o modelo de
implantacdo de lavouras que adotam um sistema intensivo de cultivo em areas que sdo
consideradas mais secas ou de transicdo, utilizando padrdes de alta tecnologia, assim como esta
sendo implantados e produzidos frutos do cacaueiro no semiarido do estado do Ceara
(MOURA, 2015).

O cultivo em Regides ndo tradicionais, como zonas semiaridas tropicais se deve ao
desenvolvimento de tecnologias de irrigacdo localizada, adequacdo das préticas de nutricéo
vegetal e mecanizagdo agricola, aliado a disponibilidade de material genético de cacaueiro de
qualidade superior (SODRE; MARROCOS; SARMENTO, 2016). Sobretudo, a cultura
cacaueira no Brasil encontra-se em crescimento constante nas ultimas décadas, visando,
principalmente, como fonte econdmica, as améndoas que sdo destinadas ao processo de
fabricacéo de chocolate ou para a produgéo de mudas com o intuito de obter lavouras com alta
produtividade (VENIAL et al., 2017).
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2.1.2 Caracteristicas gerais

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma importante cultura comercial com intenso
significado econdbmico no mundo, originado da América Central e do Sul pertencente a classe
Magnoliopsida, ordem Malvales, familia Malvaceae, género Theobroma e espécie cacao
(SOUZA et al., 2018; KONGOR et al., 2016; AFOAKWA et al., 2012).

Em termos estruturais, 0 cacaueiro é capaz de atingir entre 5a8 m de alturae 4 a 6 m de
diametro de copa (Figura 1), podendo atingir at¢é 20 m em condicdo de floresta devido a
competicdo por luz com outras espécies (SOUZA et al., 2018). Quando maduro, o cacau pode
apresentar entre 20 e 40 améndoas, recobertas por uma polpa mucilaginosa, sendo as sementes
extraidas e utilizadas como matéria-prima para a producéo de chocolate (VASQUEZ et al.,
2019).

Figura 1. Frutos do cacaueiro (Theobroma cacao L.).

Fonte: Cacau Cantagalo (2018).

Miranda e Toro (2020) relatam que o cacau se firma como um alimento apreciado devido,
principalmente, sua singularidade quanto ao aspecto sensorial e nutricional benéfico ao
metabolismo humano. Alem disso, apresenta uma estrutura composta por pericarpo (casca),
polpa carnosa e sementes que podem apresentar de 34 a 56 % de matéria graxa, envolvidas por
polpa adocicada e quando fermentada produz um exsudado de boa qualidade.

Desse modo, os produtos a base de cacau sdo reconhecidos por suas propriedades
organolépticas como tambem, propriedades terapéuticas, as quais impulsionam sua
comercializacdo e crescimento anual que esta previsto para aumentar 3,76 % ao ano de 2017 a
2025 (BOJACA et al., 2019).
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A semente do cacau (Figura 2) é considerada o principal produto comercializado ap6s ser
beneficiada pelos processos de fermentacdo e secagem, a qual consiste em dois cotilédones
(87,1 %) recobertos por um envoltorio denominado testa ou tegumento (12 %) e embrido (0,9
%) (BECKETT, 2009).

Figura 2. Frutos do cacaueiro com corte transversal (A) e (B), semente de cacau (corte
longitudinal) (C).

Fonte: Oba Gastronomia (2018).

A mucilagem (polpa) que reveste as sementes dos frutos do cacaueiro € essencial para
processos fermentativos, possibilitando a secagem e o armazenamento das améndoas. Além
disso, a polpa do cacau possui composicao variando de 83 a 86 % de agua, 11 a 13 % de acucar
(glicose, frutose e sacarose), 0,5 a 1,2 % de pectina, 0,2 a 3 % de hemiceluloses, 0,7 a 0,9 % de
celulose, 0,1 a 0,3 % de lignina e 0,3 a 1,3 % 4&cido citrico, resultando em um pH baixo de 3,3
a 3,9, proteinas, outros &cidos organicos, aminoacidos e minerais também estdo presentes,
embora em quantidades menores (MEERSMAN et al., 2017).

Os cacaueiros cultivados apresentam grande variabilidade de forma, tamanho, cor e
numero de sementes devido processos de cruzamentos naturais e artificiais (hibridizacao) entre
os grupos Criollo, Forastero e o Trinitario; sendo o Gltimo resultante de uma mistura dos dois
primeiros (Figura 3). Ressalta-se que entre os clones universais mais conhecidos estdo ICS
(Imperial College Selection), TSH (Trinidad Selection Hybrid) e CCN (Castro Naranjal
Collection). Os dois primeiros tém origem em Trinidad, enquanto o terceiro tem origem no
Equador, os quais apresentam coloragdo semelhantes quando amadurecem, atingindo cores
entre o vermelho e o laranja (ROJAS et al., 2020; ALEXANDRE et al., 2015; RUSCONI e
CONTI, 2010).
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Figura 3. Variedades de frutos do cacaueiro (Theobroma cacao L.).

FORASTERO CRIOLLO TRINITARIO

Fonte: Ferronatto (2020).

A variedade Forastero possui sub variedades, sendo considerado resistente a pragas
guando comparado a variedade Criollo assim, tornando seus grdos mais baratos e competitivos
na producdo de chocolate. Quanto as carateristicas morfologicas, os frutos apresentam forma
ovoide e casca com superficie dura e quase lisa com coloragdo verde quando imaturos e
amarelos quando maduros. As sementes sdo firmemente alojadas na polpa e tém formato
achatado, de forma quase triangular; possuem cotilédones intensamente pigmentados de cor
violeta escuro devido quantidade de antocianinas e sabor mais acido e adstringente (SOUZA et
al., 2018; EFRAIM, ALVES e JARDIM, 2011; RUSCONI e CONTI, 2010; MEDEIROS e
LANNES, 2010).

A variedade Criollo possui frutos grandes com superficie rugosa, fina ou espessa que
apresenta coloracdo vermelha ou verde. As sementes sdo grandes, cotilédone branco ou violeta
claro, com odor caracteristico de cacau doce e delicado; e quando submetidas ao processamento
de forma correta, originam chocolates e outros derivados com sabor mais frutado, suave, menos
amargo e bastante aromatico (SOUZA et al., 2018; EFRAIM, ALVES e JARDIM, 2011,
RUSCONI; CONTI, 2010;).

Em soma, a variedade Trinitario recebeu esse nome por ser resultante da hibridizacao
entre arvores da variedade Criollo e Forastero e por ser cultivada na cidade de Trinidade. Possui
caracteristicas referentes tanto ao Criollo quanto ao Forastero e o interior de suas sementes pode
apresentar cor branca ou violeta, casca variavel, geralmente dura, também podera ser utilizado

para producdo de chocolates finos com aroma e sabor suave (PIMENTEL e SILVA, 2019).
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2.1.3 Qualidade do cacau

O cacau é um produto agricola cuja qualidade final é resultado da associacdo de varios
fatores, tais como: condicGes ambientais e de cultivo, fatores genéticos, estagio de maturagédo
do fruto e préticas de acondicionamento da polpa. Assim, esses fatores podem afetar o
desempenho dos processos de fermentacdo e secagem das améndoas de e, consequentemente,
a qualidade final é representada em seu perfil aromatico e propriedades gustativas (BOJACA
etal., 2019; CALIGIANI et al., 2016; AFOAKWA et al., 2013).

Na cacauicultura, a selecdo do estigio de maturacdo é de grande importancia para a
obtencdo de grdos de cacau de alta qualidade, pois, durante o amadurecimento do fruto,
compostos como acgucares, acidos organicos, polifenois e proteinas, apresentam importantes
funcBes na geracdo de precursores de aroma que sdo formados ou modificados (DANG e
NGUYEN, 2019). Além disso, parametros fisico-quimicos como pH e acidez titulavel da polpa
podero determinar o desempenho do processo de fermentacdo (BOJACA et al. 2019). Assim,
0 estagio de maturacdo adequado do cacau e sua homogeneidade podem contribuir diretamente
para um bom processo de fermentacdo e, consequentemente, qualidade dos grdos de cacau
(GARCIA-MUNOZ et al., 2021).

Os principais compostos fenolicos encontrados nas sementes do cacau estdo dentro do
grupo dos taninos e flavonoides (EFRAIM; ALVES; JARDIM, 2011), bem como sua agdo
antioxidante (NASROLLAHZADEH et al., 2015). De acordo com Santos et al. (2013) os
flavonoides presentes no cacau possuem acdo anti-inflamatoria, contra doencas
cardiovasculares e prevencao da oxidacao do colesterol ruim (LDL).

Estudos comprovam que consumir cacau e seus derivados possuem acao benéfica a salde,
devido, principalmente, a presenca de compostos bioativos, como os polifendis, por exemplo
(IOANONNE et al., 2015).

As principais variaveis levadas em consideracdo na escolha, compra e utilizacdo das
améndoas no processamento do chocolate, sdo: tamanho das améndoas, umidade, percentual de
gordura, podendo, esses fatores, influenciarem diretamente na qualidade final do produto, como
no sabor e aroma (flavor) do chocolate (NASROLLAHZADEH et al., 2015; RUSCONI e
CONTI, 2010).
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2.1.4 Produtos e subprodutos do cacau

O cacau é considerado o principal fruto do género Theobroma devido importancia
econdmica das sementes para a producédo de alguns produtos de valor comercial, tais como:
chocolate, cacau em pd, manteiga do cacau, licor do cacau, entre outros (BOJACA et al.,
2019; KONGOR et al., 2016). Do fruto do cacaueiro se extraem as sementes que, apos
sofrerem processo de fermentacdo, transformam-se em améndoas, das quais sdo produzidos
0s produtos derivados (MIRANDA et al., 2020).

O chocolate, principal produto do cacaueiro, é conhecido pelo seu grande poder
energeético e suas propriedades funcionais. A principal delas é a reducéo de riscos de doengas
cardiovasculares, devido a presenca dos flavonoides em sua composi¢do. Além disso, contém
substancias responsaveis pela producdo de serotonina que causa sensacdo de bem-estar e
substancia teobromina que estimula a atividade cerebral e mantém a mente desperta. O
consumo moderado de chocolate amargo pode garantir vida longa e saudavel (SOUZA,
DIAS e AGUILAR, 2016).

No entanto, durante o processamento dos frutos do cacaueiro, alguns subprodutos séo
obtidos, dentre eles a casca e a polpa que constituem dois tercos do peso do fruto, resultando
em problemas de eliminacao e exploracdo do material descartado (LEE et al., 2020).

Dos subprodutos gerados, a polpa do cacau consiste em uma camada mucilaginosa
branca com sabor doce, encontrada em torno das sementes individuais do fruto e apresenta
relevante funcdo nos processos de fermentacdo das sementes, sendo substrato metabolizado
por varios micro-organismos na fermentagdo. Além disso, mudancgas como alteragdes no teor
de umidade, agUcar, volume, pH e acidez da polpa, podem afetar a producédo de alcoois por
leveduras e acidos por bactérias (AFOAKWA et al., 2012; KONGOR et al., 2016).

O excesso de polpa nas sementes de cacau pode ocasionar uma alta producéo de acido
durante a fermentacdo, prejudicial para a qualidade da améndoa, tornando-a excessivamente
acida (AFOAKWA; PATERSON, 2010).

Assim, parte da polpa removida pode ser direcionada ao processamento tecnoldgico
como forma de aproveitamento deste subproduto e dos nutrientes (DUARTE et al., 2016), ja
que a polpa do cacau é nutricionalmente rica e possui compostos antioxidantes que tém
proporcionado crescente interesse pelo seu uso para desenvolvimentos de produtos
alimenticios (EFRAIM et al., 2011).

A polpa do cacau contem glicose, frutose e sacarose (10% a 15%), pH relativamente
baixo, além da alta concentragdo de &cido citrico (HERMANDEZ et al., 2019).



Ja as cascas dos frutos podem ser destinadas para alimentacdo animal, como de
ruminantes, adubacéo dos solos e material utilizado em substituicdo de madeira para queima,
bem como, o farelo do cacau, residuo obtido das cascas das améndoas ap0s serem submetidas
a etapas de lavagem e secagem (CARVALHO et al., 2007; SILVA et al., 2005).

Mendoza-Vargas, Jiménez-Forero e Ramirez-Nifio (2017) relatam que a pectina
extraida enzimaticamente da casca do fruto do cacau é uma alternativa vidvel para obtencéao
de pectina com propriedades de interesse na industria alimenticia.

Outro subproduto do processamento do cacau € o mel de cacau, obtido através da
fermentagdo das améndoas com a polpa de cacau, onde € drenado por agdo das leveduras,
também citado na literatura como sudorese e exsudato do cacau (VASQUEZ et al., 2019;
BALLADARES et al., 2016). O termo “mel do cacau” refere-se as caracteristicas
macroscopicas e ao sabor que se assemelha as caracteristicas sensoriais do mel de abelha,
como o sabor adocicado, embora ndo seja um produto apicola. Apresenta sua composicao
contendo pectina, agucar e acidos em niveis adequados para a producdo de geleias, bebidas
alcoolicas, xaropes, licores, entre outros (GUIRLANDA, SILVA e TAKAHASHI, 2021;
SANTOS et al., 2014).

O mel de cacau é rico em carboidratos e agUcares totais, possui baixo percentual de
cinzas (~0,2 %), baixo perfil de gordura (< 3,54 % de lipidios), além de minerais como célcio,
magnésio e fosforo. O teor de sélidos sollveis é de aproximadamente 14,03 °Brix, pH
apresenta valores médios relatados entre 2,76 e 3,58. Assim, a acidez natural é um fator
importante para limitar o desenvolvimento de alguns micro-organismos contaminantes,
tornando 0 meio restrito a bactérias lacticas e acéticas, bolores e leveduras. Além disso
apresenta agUcares redutores, variando entre 8% a 10 %. Glicose, frutose e sacarose sdo 0s
principais carboidratos encontrados (GUIRLANDA, SILVA e TAKAHASHI, 2021; NETO
etal., 2016; SANTOS et al., 2014; ANVOH et al., 2009).

Portanto, de forma geral destaca-se que o aproveitamento integral dos subprodutos e
residuos é um grande desafio para sustentabilidade na cadeia do cacau. Assim, 0
desenvolvimento de usos inovadores das cascas, polpa e mel representam grande importancia
para os produtores (GUIRLANDA, SILVA e TAKAHASHI, 2021).
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2.1.4.1 Polpa do cacau (Theobroma cacao L.)

Devido ao seu sabor agradavel, a polpa do fruto do cacaueiro tem sido considerada
atrativa no setor alimenticio, além da sua composicdo nutricional e utilizacdo em processos
fermentativos das sementes. Desse modo, aplica¢Oes alternativas para o uso da polpa do cacau
estdo ganhando cada vez mais popularidade para possiveis desenvolvimentos de produtos
alimenticios, tais como: producdo de geleia de cacau, alcool, vinagre, sucos e polpas mistas
industrializados, entre outros (DONATTI et al., 2021; HAASE et al., 2021; RIBEIRO et al.,
2021; MIRANDA et al., 2020).

Santos Filho et al. (2019) inocularam suco de cacau com Lactobacillus casei para a
producdo de uma bebida probidtica e relataram que o suco de cacau € uma matriz viavel para o
crescimento do micro-organismo probiotico e para manter a viabilidade microbiana necessaria
para efeitos benéficos a salde ao longo da vida Util avaliada, além de preservar os compostos
fendlicos e a atividade antioxidante, conferindo beneficios nutricionais a este alimento
funcional.

Diante do exposto, ressalta-se uma ampla gama de produtos a base da polpa do cacau que
apresenta alto potencial de aplicacdo para producdo de alimentos, tendo como atributo principal
0 seu agradavel sabor tropical (DONATTI et al., 2021).

Assim, o papel cada vez mais influente da industria alimenticia sobre a dieta e estilo de
vida da populacdo vem acompanhado do desafio de atender a demanda dos consumidores por
produtos gque sejam saborosos, atrativos e que visem a salde e o bem-estar. Desse modo,
aumentando a preferéncia por alimentos ricos em nutrientes e que possam fortalecer o
organismo, reduzindo os riscos de doencas. Neste sentido, avancos vém ocorrendo no
desenvolvimento de alimentos funcionais, dentre eles, os prebioticos que estimulam de forma
seletiva o crescimento e/ou atividade de bactérias desejaveis no célon (BARROS et al., 2022).

Neste contexto, a polpa do cacau é considerada substrato importante para veicular
ingredientes funcionais, uma vez que sao fontes de nutrientes e sabor agradavel o que torna-se
preferivel sob o ponto de vista do consumidor. Além da disponibilidade dos produtos por longos
periodos quando submetida a processo de conservacdo, como é 0 caso da secagem que
proporciona reducdo da atividade de agua (Aw) do produto em pd, retardo do crescimento
microbiano, taxas de reacdes quimicas e atividades enzimaticas (LI et al., 2021; MENON,
STOJCESKA e TASSOU, 2020).
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2.2 ALIMENTOS FUNCIONAIS

Segundo a literatura, alimentos funcionais sdo alimentos processados ou naturais que
quando regularmente consumidos dentro de uma dieta diversificada em niveis eficazes tém
efeitos potencialmente positivos sobre a saude, além da nutricdo basica (GRANATO et al.,
2017). Essa classe de alimentos é similar aos alimentos convencionais com rela¢éo a aparéncia,
contudo, além de nutrir fornecem funcéo especifica, proporcionando efeitos adicionais de saude
sobre o consumo sustentavel (LAMSAL, 2012; SILVA; RABELO; RODRIGUES, 2012).
Assim, devido a popularidade deste termo, existe grande interesse e motivacgao para a produgdo
de alimentos que podem fornecer beneficios funcionais adicionais para o bem-estar dos
consumidores (GRANATO et al., 2020). Dentre os ingredientes alimentares funcionais estdo
inclusos, principalmente, os probidticos, prebidticos, vitaminas e minerais (LAMSAL, 2012).

Em geral, alimentos funcionais representam um assunto intensamente pesquisado e
podem fornecer beneficios que vao além da nutricdo bésica e reducdo do risco de diferentes
doencas crbnico-degenerativas, a maioria delas relacionadas com o processo de
envelhecimento. Parte do seu impacto positivo € atribuida a bioatividade, responsavel pela
atividade antioxidante, acdo anti-inflamatoria e efeito imunomodulatério. Desse modo, a
indUstria de alimentos e os pesquisadores podem se beneficiar de uma colaboragdo préxima
neste campo, devido ao grande potencial que esta classe de alimentos pode proporcionar
(SANCHO; PASTORE, 2016; GRANATO et al., 2020; LUVIAN-MORALES et al., 2021;
JOHN et al., 2020).

Uma das estratégias para a producdo de alimentos funcionais é a adi¢cdo de composto
bioativo em um alimento convencional, levando-se em conta diferentes variaveis, tais como: a
interacdo desse composto com a matriz alimentar, a estabilidade ao processamento e a sua
biodisponibilidade (AMIGO-BENAVENT et al., 2013). No entanto, para o desenvolvimento
de alimentos funcionais é importante conhecer os impactos sensoriais de seus componentes e
determinar como a sua adicao aos produtos pode influenciar a preferéncia e aceitabilidade dos
consumidores (PIMENTEL; MADRONA; PRUDENCIO, 2015).

No Brasil, o potencial de alimentos funcionais € elevado, devido a biodiversidade e
recursos naturais disponiveis. Assim, as possibilidades de desenvolvimento de novos produtos
voltados a saude e bem-estar sdo amplas e merecem maior exploracéo, tendo como base 0s
conhecimentos ja consolidados sobre essa classe de alimentos (SANCHO; PASTORE, 2016).
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2.2.1 Prebidticos

Dentre os grupos de alimentos funcionais estdo os prebioticos que sdo componentes
alimentares ndo-digeriveis que afetam beneficamente o hospedeiro por estimularem
seletivamente a proliferacdo ou atividade de populacBes de bactérias desejaveis no colon.
Assim, os prebioticos sdo definidos como substratos seletivamente fermentados utilizados por
micro-organismos do hospedeiro conferindo um beneficio a satde por desempenhar funcbes
fisioldgicas no organismo (GIBSON et al., 2017).

Desse modo, um ingrediente alimentar pode ser considerado prebi6tico se, preencher 0s
critérios de ndo ser hidrolisado na parte superior do trato gastrointestinal e aumentar
seletivamente o crescimento de alguns grupos especiais de bactérias no intestino, como
também, alterar sua microbiota (SINGH, SINGH e KENNEDY, 2016).

E importante destacar que para ser classificado como um prebiético dietético, alguns
critérios principais devem ser atendidos, tais como: resisténcia ao &cido gastrico e hidrolise por
enzimas de mamiferos e absorcdo gastrointestinal; capacidade de ser metabolizado pela
microbiota intestinal; e estimulacéo seletiva do crescimento ou atividade das bactérias que tém
efeitos benéficos a saude (LORDAN et al., 2020).

Além disso, o uso de prebioticos ndo deve causar efeitos negativos ao hospedeiro, como
0 crescimento de micro-organismos patogénicos ou distensdo abdominal causada pela producao
excessiva de gases, geralmente, associados a dose do prebidtico ingerida. Desse modo, uma
dose adequada deve ser suficiente para proporcionar um efeito prebidtico, mas que ndo induza
efeitos indesejados ou adversos (LORDAN et al., 2020; GIBSON et al., 2017; VESTER et al.,
2009).

Outros fatores que podem influenciar a atividade prebiética estdo relacionados com a
composicao da microbiota do individuo, capacidade de fermentacao do prebidtico e a presenca
de espécies probidticas-chave (REZENDE, LIMA e NAVES, 2021).

O estimulo da multiplicacdo dos micro-organismos benéficos do intestino, especialmente
bifidobactérias no cdlon, tem sido observado com consumo diario a partir de 4 a 5 g até 20 g
de prebidticos por um periodo de, pelo menos, duas semanas. A Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) realizou atualizacdo da lista de alimentos que poderiam receber alegacoes
de propriedade funcional no Brasil. Dentre os itens citados encontram-se os prebi6ticos Inulina
e Fruto-oligossacarideos (FOS). No entanto, a lista encontra-se em processo de atualizacao e
esta indisponivel (TEODORO et al., 2021).
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2.2.1.1 Inulina e Fruto-oligossacarideos (FOS)

Dentre os grupos de prebidticos mais bem caracterizados na literatura estéo os galacto-
oligossacarideos (GOS), a inulina e seu oligbmero, fruto-oligossacarideos (FOS) (LORDAN et
al., 2020).

A inulina é um prebidtico classificado como um polissacarideo pertencente a classe dos
frutanos, sendo um polimero de frutose unido por ligagdes f — (2—1), podendo possuir uma

unidade de glicose na extremidade da cadeia (Figura 4).

Figura 4. Estrutura quimica da Inulina.
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Fonte: Mansilla (2020).

Industrialmente a inulina é extraida das raizes da chicoria, sendo carboidratos de reserva
em varios vegetais, tais como: alho, alcachofra, entre outros (CALCARAO, 2012). Enquanto
que os fruto-oligossacarideos sdo obtidos a partir da hidrdlise controlada da inulina (utilizando
endoinulinases) ou sintetizados a partir da sacarose (utilizando enzimas que apresentam
atividade fructosil-transferase, como as obtidas a partir de Aspergillus niger ou de Aspergillus
ficuum) (SINGH, SINGH e KENNEDY, 2016; FRANCK e BOSSCHER, 2009;
ROBERFROID, 2005).

Dentre as propriedades prebidticas da inulina, pode-se destacar sua utilizagcdo como fibra
dietética ndo digerivel junto com os FOS e ajuda na manipulacdo da microbiota intestinal, bem-
estar geral do corpo hospedeiro, efeitos na nutri¢do infantil, prevencdo de céncer de colon,
obesidade, entre outros (SINGH, SINGH e KENNEDY, 2016). Com relacdo a propriedade
importante e desejavel da inulina para uso na industria alimenticia pode-se destacar a sua

solubilidade. Relatos afirmam que a inulina de chicoria nativa é sollvel até cerca de 60 g/L a
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10 °C e com o aumento da temperatura sua solubilidade aumenta até 330 g/L a 90 °C
(MUTANDA et al., 2014).

Os fruto-oligossacarideos (FOS) séo carboidratos complexos de configura¢do molecular
resistente a acdo hidrolitica da enzima salivar intestinal, chegando intactos ao colon (PEREIRA
e LUSNE, 2019) (Figura 5).

Figura 5. Estrutura quimica dos principais fruto-oligossacarideos: 1-kestose (A), nistose (B) e

frutofuranosil nistose (C)

Fonte: Passo e Park (2003); Manso et al. (2008).

Conforme citado anteriormente, a sintese enzimatica dos FOS pode apresentar
dificuldades industriais, tais como: elevado custo e baixa disponibilidade no mercado de
enzimas com atividade eficiente para producdo em larga escala industrial (SINGH, SINGH e
KENNEDY, 2016; OLIVEIRA et al., 2020).

As propriedades relacionadas a estabilidade dos FOS sdo consideradas de grande
importancia na industria de alimentos, visto que a sua adi¢cdo em produtos processados podera
ocasionar possiveis degradacGes e consequente perda do efeito prebidtico. No entanto,
apresentam estabilidade térmica superior a da sacarose na faixa de pH da maioria dos alimentos
(pH 3 a7) e atemperatura de até 140 °C. Assim, processos térmicos ndo sdo capazes de degradar
os FOS (MACEDO, VIMERCATI e ARAUJO, 2020).

Em geral, os prebidticos tém sido adicionados em larga escala aos laticinios como
iogurtes e bebidas lacteas. No entanto, com o objetivo de assegurar o bem-estar, a salde e 0
risco minimo de desenvolvimento de doencas, cresce o mercado de alimentos funcionais na
industria de produtos de origem vegetal que vem investindo na adicdo de ingredientes
prebidticos, capazes de atender aos anseios dos consumidores por padrdes de qualidade dos

alimentos e conscientizacdo da relacdo existente entre alimentagdo saudavel e saude.
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2.3 CONSERVACAO DE ALIMENTOS

A necessidade de estocagem de alimentos para utilizacdo por maior periodo de tempo é
um fator determinante para o desenvolvimento de técnicas que preservem ao maximo a
qualidade sensorial e nutricional dos produtos alimenticios, mantendo-os seguros para o
consumo (BARROS et al., 2020).

Assim, a tecnologia de alimentos apresenta grande relevancia na aplicacdo de métodos e
processos que possam reduzir perdas, aumentando o aproveitamento de subprodutos e
disponibilidade de alimentos através do prolongamento da sua vida util com manutencdo da
qualidade (LEONARDI e AZEVEDO, 2018).

Contudo, a conservacdo é a arte que consiste em manter o alimento o mais estavel
possivel, mesmo em condi¢cdes nas quais isso ndo seria viavel (FOOD INGREDIENTS
BRAZIL, 2012). Desse modo, diversas metodologias sdo utilizadas com o objetivo de
proporcionar reducdes nas perdas e preservar a qualidade dos alimentos, dentre elas podem-se
destacar a refrigeracdo, congelamento, branqueamento, pasteurizacdo, esterilizacdo, secagem,
apertizacdo, tindalizacdo, desidratacdo, liofilizacdo, radiacdo ou até mesmo o uso de
conservantes quimicos (SOUZA et al., 2021).

Dentre 0s métodos existentes, a secagem é uma das técnicas mais amplamente utilizada
e consiste, essencialmente, na remocao de agua de um substrato, sendo ela transferida na forma
de vapor para o ar circundante. Com isso, a capacidade de o ar absorver vapor de agua ira
regular a intensidade desse processo e a umidade relativa do ar quantifica tal capacidade, que é
determinada pelo equilibrio liquido-vapor no ar tmido (GARCIA et al., 2021).

Desse modo, a necessidade de estocagem de alimentos para utilizacdo em maior periodo
é considerada fator relevante, principalmente, quando mantem a qualidade sensorial e
nutricional dos produtos alimenticios para o consumo. Assim, torna-se necessario um controle
rigoroso no aspecto microbiol6gico, ja que, os micro-organismos influenciam na deterioracdo
dos alimentos, proporcionando reduc¢do no tempo de consumo (BARROS et al., 2020).

Para produtos de origem vegetal, cada tipo de secagem pode influenciar na qualidade e
propriedades fisico-quimicas ou nutricional, sendo que cada técnica possui suas vantagens e
restricfes especificas, levando a diferenciacdo do produto final. Assim, dentre os diversos
métodos empregados para secagem de frutas, destacam-se secagem natural, em leito fixo, em
camada de espuma, por atomizacéo e em forno micro-ondas (IZLI, iZLI e TASKIN, 2017; AL
JUHAIMI et al., 2016).
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2.3.1 Secagem em camada de espuma (Foam-mat drying)

A secagem em camada de espuma (Foam-mat drying) € um método promissor
desenvolvido no campo da secagem de alimentos aquosos. Neste processo produtos liquidos
sdo transformados em espuma estavel, seguido de secagem em temperaturas relativamente
baixas formando assim uma fina e porosa pelicula alveolar ou camada que é desintegrada em
um po fluido JANGAM, LAW e MUJUMDAR, 2010).

Por causa da estrutura porosa da espuma e da grande area de superficie exposta ao ar de
secagem, as taxas de transferéncia de massa sdo aumentadas quando comparado ao alimento
solido, levando a um menor periodo de desidratacdo e produto final com qualidade superior
(FRANCO et al., 2015).

Assim, no processo de secagem por camada de espuma, alimentos liquidos ou
semiliquidos sdo convertidos em uma espuma estavel que é entdo espalhada em bandejas de
secagem, posteriormente, passara pelo processo de secagem, sendo moidas até obtencdo de um
po. Devido ao aumento da area de superficie exposta ao ar quente, a evaporacao € acelerada e
temperaturas de secagem mais baixas podem ser usadas para tornd-la mais adequada para a
secagem de alimentos altamente viscosos e pegajosos contendo grandes quantidades de agucar
e alimentos sensiveis a altas temperaturas (FREITAS et al., 2018).

Este processo de secagem requer um agente espumante para diminuir a tensao superficial
entre o liquido e a fase gasosa. Para tanto, podem ser utilizados proteinas, gomas e
emulsificantes (BENKOVIC et al., 2019).

No entanto, além dos agentes espumantes/estabilizantes comercias, 0s produtos naturais
também podem apresentar caracteristicas favoraveis a formacdo de espumas para secagem,
dentre eles produtos provenientes do juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.) como a entrecasca do
juéd em pd. Moreira et al. (2021) avaliando a obtencdo do p6 da entrecasca do Juazeiro por
secagem em camada de espuma ressaltam que, o produto obtido apresentou caracteristicas que
0 apontam como um bom agente espumante, uma vez que possuem saponinas que podem
proporcionar a formacdo de espumas estiveis sem a necessidade de adi¢cdo de agentes
espumantes comerciais.

Diversos fatores podem ser responsaveis pela geracéo e estabilidade das espumas, dentre
eles estdo a composicdo quimica do alimento, o percentual de solidos sollveis totais; a
concentragéo e o tipo de agente espumante (albumina de ovo, leite, isolado proteico de soja,
entre outros) e/ou estabilizante (gelatina, carboximetilcelulose, goma xantana); tempo de

agitacdo; metodo de incorporacdo de ar, entre outros. Com o intuito de se obter espumas
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estaveis € importante uma extensa pesquisa e analise visando selecionar as melhores condi¢Ges
do processo (BALASUBRAMANIAN et al., 2012).

O método de secagem em camada de espuma oferece diversas vantagens em relacédo a
secagem de produtos nao espumados, utilizando o mesmo tipo de secador, podendo-se destacar
a possibilidade do uso de menores temperaturas de desidratagdo e menor tempo de secagem,
levando a uma reducdo da degradacdo térmica dos produtos secos em comparagao a secagem
convencional por conveccdo. A reducdo do tempo de secagem ocorre por dois motivos: pela
utilizacdo de uma maior area de superficie exposta ao ar de secagem e pela velocidade de
secagem. Com isso, essa combinacdo acelera o processo de remocdo da &gua, permitindo
alcancar um produto poroso e facil de reidratar (RATTI e KUDRA, 2006, FERNANDES et al.,
2014). O produto seco obtido a partir deste método de secagem pode apresentar melhor
qualidade, aspecto poroso e facilidade de reconstituicéo.

Vérias pesquisas vém sendo desenvolvidas utilizando o processo de secagem por camada
de espuma para frutas e vegetais com diferentes agentes espumantes/estabilizantes, dentre elas
tem-se 0 estudo com caldo de cana utilizando combinacdes entre os aditivos Emustab®,
Superliga neutra® e carbonato de célcio nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C (MARQUES,
ARRUDA e SILVA, 2016); polpa do mamao fazendo uso da clara do ovo (5-20%), goma
xantana (0 - 0,5%) e diferentes tempos de agitacdo (5 - 20 min) (EL-SALAM, ALI e
HAMMAD, 2021); suco de abacaxi com menta através do uso de Superliga neutra® e Emustab®
sob tempo de agitacdo de 15 min com secagem nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C (GONZAGA
et al., 2021); extrato de sorgo vermelho através da encapsulacdo com goma arabica, soro de
leite e goma xantana (SUSANTI et al., 2021), entre outras pesquisas.

De acordo com Sangamithra et al. (2015) a secagem por método camada de espuma é
considerada uma alternativa simples e econdmica quando comparada a secagem por atomizacgéo
e liofilizacdo. Além disso, observa-se uma aplicacdo crescente na secagem de liquidos como
leite, sucos de frutas, café e cha, em escala comercial (BAG, SRIVASTAV e MISHRA, 2011).

Desse modo, essa técnica possibilita taxas de secagens rapidas, atributos nutricionais e de
reconstituicdo elevados, capacidade de secagem de produtos sensiveis ao calor, pegajosos e
acucarados com manutencao na qualidade dos p6s obtidos (SILVA et al., 2021; KHODIFAD e
KUMAR, 2020), diminuicdo do peso que facilita o transportade e distribuicdo do produto por
um custo menor (LANGRISH; PREMARAJAH, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

As polpas dos frutos do cacaueiro analisadas foram provenientes do processo de
despolpamento de cultivo no Baixo Jaguaribe — CE, nas Unidades de Observacdo e
Demonstrativas de fazenda localizada no Lote 7 do Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas, no
Municipio de Russas — CE com latitude 04°56°25”’S, longitude 37°58°33”W e altitude de 20m
(Figura 6).

Figura 6. Imagem representativa do mapa do Brasil (a esquerda), estado do Ceara (ao centro)

e localizacdo esquematica do Baixo Jaguaribe (a direita).

Fonte: Ferrdo, Braga e Pozzer (2014).

Na primeira etapa do experimento foram utilizadas polpas de frutos do cacaueiro
provenientes dos gendtipos CCN51 e CEPEC 2005, denominadas comercialmente de blend e
para segunda etapa da pesquisa, utilizaram-se polpas dos genotipos PS1319.2005 e
PS1319.2006 (blend 2).

As amostras foram adquiridas congeladas em pacotes de 500 g, as quais foram
selecionadas de maneira aleatdria apds processamento dos frutos em despolpadeira especifica.
Ap0s a aquisicdo, as amostras foram transportadas para o Laboratorio de Quimica de Alimentos
do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia Campus Limoeiro do Norte — Ceara e
para o Laboratdrio de Termodinamica da Universidade Federal da Paraiba Campus Jodo Pessoa
— Paraiba, sob condi¢des de refrigeracdo e conservacgdo, protecdo da luz, e armazenadas em

freezer doméstico até o momento das analises.
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3.2 METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa realizou-se a divisdo da metodologia em etapas

compreendidas de estudos principais, conforme descritos na Figura 7.

Figura 7. Fluxograma geral de execucdo da pesquisa.

Caracterizacdo da matéria-prima e secagem da polpa do cacau
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Fonte: Autor.
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3.2.1 Estudo | - Caracterizacdo da matéria-prima e secagem da polpa do cacau por
camada de espuma (Foam-mat Dryng) (blend 1)

As andlises para caracterizacdo da matéria-prima foram realizadas no Laboratorio de
Quimica de Alimentos e Laboratorio de Solos, Agua e Tecidos Vegetais do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara Campus Limoeiro do Norte.

3.2.1.1 Caracterizagdo da matéria-prima

a) Composi¢ao centesimal aproximada

A andlise do teor de umidade foi realizada por método gravimétrico através da secagem
direta de 3 g da amostra em estufa (Heraeus Instruments UT-12) na temperatura de 105 °C até
a obteng@o de massa constante (AOAC, 2005).

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada por método gravimétrico com incineragao
do material em forno tipo mufla (ElektroTherm LM 312-10) a 550 °C por periodo de 6 horas,
com resfriamento em estufa a 105 °C por 30 min, seguido do acondicionamento em dessecador
por 30 minutos até peso constante (AOAC, 2005).

As amostras foram analisadas quanto ao teor de proteinas de acordo com o método
Kjeldahl que consiste na determinagao do nitrogénio total (AOAC, 2005).

A quantificacdo de lipidios totais foi realizada conforme descri¢ao estabelecida por Bligh
e Dyer (1959), através da pesagem de 10 g da amostra em um erlenmeyer de 250 mL, com
posterior acréscimo de 50 mL de metanol, 25 mL de cloroféormio e 10 mL de dgua destilada.
Desse modo, a solugdo ficou em agitagdo por 15 min, em seguida, foi levada para funis de
separacdo e adicionou-se uma pequena quantidade de sulfato de sddio anidro para remover
possiveis tracos de dgua presentes na solu¢do. Apos separacao de fases, a fracdo lipidica foi
levada para estufa aquecida a 105 °C até peso constante (IAL, 2008).

A concentracdo total de carboidratos foi calculada por diferenca e o valor caldrico da
amostra foi realizado através da soma das porcentagens de proteina bruta e carboidratos totais,
multiplicados pelo fator 4 (cal/g) somado ao teor de lipidios totais, multiplicados pelo fator 9

(cal/g) (PEREIRA et al., 2012).
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b) Caracteristicas fisicas

Para andlise das caracteristicas fisicas, as amostras foram avaliadas com auxilio de um
colorimetro digital de bancada cujas leituras foram realizadas no sistema de cor CieLab (L*, a*
e b*), sendo L* a luminosidade, a* a transicéo da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*) e b* a
transicdo da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*) (RINALDI e COSTA, 2021).

A densidade da polpa integral foi determinada utilizando-se o método picnométrico a
temperatura de 25 °C, o qual consiste na medida da massa em relacdo ao volume da amostra
utilizando-se picndmetros e calculada como a relagdo entre a massa e o volume das amostras
(CESAR, PAOLI e ANDRADE, 2004).

c¢) Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas

O teor de acidez total titulavel da amostra analisada foi determinado através de método
acidimétrico, cujas amostras foram tituladas com solucéo padronizada de NaOH 0,1N e com o0s
resultados expressos em % de acido citrico (IAL, 2008).

Para determinacéo do potencial hidrogeni6nico utilizou-se método potenciométrico com
medidor de pH da marca Hanna Instruments®, previamente calibrado com solugdo tampéo de
pH 4,0 e 7,0 e o eletrodo imerso diretamente na polpa em analise (AOAC, 2005).

O teor de solidos soluveis foi avaliado por leituras em refratdmetro de bancada por
método refratométrico, conforme metodologia recomendada pela AOAC (2005) com o0s
resultados expressos em °Brix.

Para analise de ratio (indicativo de flavor) realizou-se a divisdo direta do teor de sélidos
sollveis pela acidez total titulavel da amostra.

A analise do teor de vitamina C foi realizada por método titulométrico através de pesagem
da amostra com posterior diluicdo em acido oxalico e do extrato preparado realizou-se a
titulagdo com solucdo de Tilmans como indicador (IAL, 2008). Os resultados finais foram
expressos em mg de acido ascorbico por 100 g da amostra.

Para determinar a Atividade de 4gua da amostra, realizou-se leitura por medicdo direta
no analisador de atividade de &gua Novasina LabMaster-aw em que as amostras foram
colocadas em cubetas, posteriormente acondicionadas no aparelho para confirmacao da leitura.

A determinacéo do teor de Sélidos Totais foi realizada por método gravimétrico atraves
da secagem direta da amostra em estufa, permanecendo em aquecimento a 105 °C por 3 horas,

resfriadas em dessecador (30 min) e pesadas. Posteriormente, as operacfes de aquecimentos e
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resfriamento foram realizadas repetidas vezes até massa constante das amostras. Enquanto que,
a determinacdo de solidos insollveis totais foi realizada com a dilui¢cdo da amostra em agua
quente que permaneceu em fervura por 15 min. Posteriormente, a solucao foi filtrada sob vacuo
e lavada com agua quente. O papel de filtro foi seco em estufa a 105 °C por 1 hora e pesado
(GAZOLA et al., 2016; 1AL, 2008).

O teor de amido foi determinado por hidrdlise &cida por método doseado com reagente
DNS (Acido 3,5 Dinitro Salicilico) com medida colorimétrica realizada em espectrofotdmetro
(AOAC, 2005; MILLER, 1959). O resultado final foi multiplicado por fator igual e constante a
0,90.

Para quantificacdo de agUcares sollveis totais, utilizou-se 0 método com Antrona que
consiste na hidrolise pelo acido sulfurico concentrado que quando aquecido com hexoses sofre
uma reacdo de condensacdo, formando um produto de coloracdo verde e lida em
espectofotometro a 620 nm, de acordo com metodologia descrita por Yemn e Willis (1954).

Para anédlise do teor de agUcares redutores utilizou-se método com reagente DNS (3,5-
Dinitro — Salicilico) com leitura (do extrato preparado) em espectofotémetro a 540 nm
(MILLER, 1959).

Para determinacédo do perfil mineral da polpa (blend), foi realizada secagem da amostra
em estufa a 105 °C por 24 horas e em seguida realizou-se o tratamento com &cido nitrico,
perclérico e dgua deionizada. Assim, o teor de elementos minerais da amostra digerida foi
determinado por espectrofotometria de absorcdo de chama atémica (ICE 3300 Thermo
Scientific) para quantificar os macronutrientes: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K) e
Magnésio (Mg), e 0s seguintes micronutrientes: Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés
(Mn) e Boro (B), com excecdo do Fasforo (P), que foi medido em espectrofotémetro (FEMTO
600 Plus) a 420 nm. Os resultados foram convertidos de base seca para base Umida e expressos

em mg por 100 g da amostra.

d) Analise Estatistica
Os resultados obtidos foram avaliados através de 5 repeticbes para cada analise
desenvolvida e posteriormente foram submetidos a analise estatistica de médias e desvios

padréo.
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3.2.1.2 Secagem da polpa do cacau (blend 1) por camada de espuma

O processo de secagem e demais analises desta etapa foram realizados no Laboratério de
Termodindmica, Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da Paraiba

Campus Joéo Pessoa.
a) Obtenc¢do das espumas

Conforme mencionado anteriormente, foram utilizadas amostras (blend) de polpa dos
frutos do cacaueiro (Theobroma cacao L.) resultante da mistura dos gen6tipos CCN51 e CEPEC
2005.

Para obtencdo da espuma, utilizou-se como agente espumante o pé da entrecasca do jua,
desenvolvido pela equipe de secagem do Departamento de Engenharia Quimica — UFPB
(NEGREIROS et al., 2017).

A polpa do cacau e o p6 da entrecasca do jua foram submetidos a agitacao e processados
em batedeira Planetaria Deluxe SX80 da marca Arno a velocidade maxima e constante fixada
para a producéo das espumas (Figura 8), as quais foram obtidas para as concentragdes e tempos
de agitacédo determinados no planejamento experimental fatorial completo.

Figura 8. Amostras do p6 da entrecasca do jua (A) e espuma obtida (B,C).
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Fonte: Arquivo pessoal.

b) Planejamento Experimental

Os experimentos foram realizados de acordo com o Planejamento Experimental Fatorial

Completo 23 com 3 pontos centrais, totalizando 11 ensaios experimentais combinando os niveis
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superior (+), inferior (-) e o ponto central (0) (RODRIGUES e IEMMA, 2005).

As variaveis independentes analisadas no processo foram definidas como: concentragao
do agente espumante (entrecasca do jud em p0); tempo de agitacao e temperatura de secagem.
Enquanto as variaveis dependentes foram: estabilidade das espumas, atividade de agua (Aw)
dos pos obtidos, rendimento tedrico e tempo de secagem.

O modelo adotado foi o linear de primeria ordem, conforme descrito na Equacéo 1.

Y= 0 + B1Cespum,) + B2t(agit) + P3T(secag.) + B4 Cespum.) t(agit) + PSCespum.) T (secag.) +
B6t(agit) T (secag.) + P7Cespum.)t(agit) T (secag.)
1

Onde, Y séo as respostas (estabilidade das espumas, atividade de dgua dos pos obtidos,
rendimento tedrico e tempo de secagem), B1, B2, B3 sdo os coeficientes de regressao linear, 4,
B5, P6 e B7 sdo os coeficientes de interagdo da regressdo em que C, t e T sdo as variaveis
independentes (concentracdo do agente espumante; tempo de agitacdo e temperatura de
secagem).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os valores codificados e reais das variaveis

independentes e a matriz do planejamento experimental fatorial completo, respectivamente.

Tabela 1. Valores codificados e reais das variaveis independentes.

Niveis
Variaveis independentes
-1 0 1
Cjué (%) 3 4 5
tag (min) 4 5 6
T (°C) 50 60 70

Cjua = Concentracdo do agente espumante — Entrecasca do jua em po;
tag= Tempo de agita¢io;
T = Temperatura de secagem.
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Tabela 2. Matriz do planejamento fatorial 22 + 3 pontos centrais.

Variaveis independentes

Experimento

Cijua (%) tag (Min) T (°C)
01 -1(3) -1 (4) -1 (50)
02 +1 (5) -1(4) -1 (50)
03 -1(3) +1 (6) -1 (50)
04 +1(5) +1 (6) -1 (50)
05 -1(3) -1(4) +1 (70)
06 +1 (5) -1(4) +1 (70)
07 -1(3) +1 (6) +1 (70)
08 +1(5) +1 (6) +1 (70)
09 0(4) 0 (5) 0 (60)
10 0(4) 0(5) 0 (60)
11 0(4) 0 (5) 0 (60)

Cjua = Concentracdo do agente espumante — Entrecasca do jua em po;
tag= Tempo de agitacéo;
T = Temperatura de secagem.

c) Carateristicas fisicas das espumas

A estabilidade das espumas foi determinada de acordo com a técnica descrita por Karim e
Wai (1999) em que o volume drenado de 20 g da espuma foi determinado a cada intervalo de
10 min, durante periodo de 90 min, sistema esse mantido nas temperaturas de secagem dos
experimentos (50, 60 e 70 °C).

O procedimento foi realizado em triplicata para cada experimento (Figura 9).
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Figura 9. Sistema para analise de estabilidade da espuma.

Fonte: Arquivo pessoal.

A determinacdo da densidade da espuma foi realizada através da relacdo da massa e do
volume ocupado a mesma temperatura ambiente (25 + 1 °C) (ARAUJO et al., 2017, BROCK

et al., 2008) com os resultados obtidos conforme Equacéo 2.

p=m/V (2)
Onde:
p - densidade (massa especifica) da amostra (kg/m®);
m - massa do produto (kg);

V - volume da proveta (mL).

Com os dados obtidos da massa especifica da polpa e da espuma, determinou-se o0

percentual de expansdo volumétrica das espumas (Equacédo 3) (FEITOSA et al., 2017).

Expansdo (%) = ((I/pespuma 'I/ﬂpolpa))/(]/ppolpa).100% (3)
Onde:
Pprolpa - densidade (massa especifica) da polpa do fruto do cacaueiro (kg/m°);

Ppespuma - densidade (massa especifica) da espuma (kg/m®).

A capacidade de incorporacdo de ar (over run) esta ligada ao volume de ar introduzido
em uma solucdo e pode ser determinada pelo volume de espuma obtido. Assim, para
determinacdo da capacidade de incorporagdo foi avaliado o volume da polpa em um béquer

antes e depois de ser submetida a rigorosa agitagéo (espuma) (Figura 10).
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Figura 10. Medicao do over run das espumas da polpa do cacau (A) e espumas (B).

Fonte: Arquivo pessoal.

Esta andlise foi realizada para cada concentragcdo de espumante e para cada tempo de
agitacdo de acordo com o planejamento experimental. Para o calculo da porcentagem de

incorporacdo de ar foi utilizada a Equacéo 4.

Over run (%) = (VEspuma — VPoIpa)/VpoIpa X].OO% (4)
Onde:
Vespuma - VOlume apos a batedura (mL);

Vpolpa - Volume inicial da polpa (mL).

O teor de umidade das espumas foi determinado por método gravimétrico com secagem

direta de 5 g da amostra em estufa a 105 °C por 24 horas (AOAC, 2005).

d) Secagem da polpa do cacau por camada de espuma (foam-mat dryng)

A espuma da polpa do cacau foi espalhada em bandeja de aluminio contendo molde de
vidro com espessura fixa da camada de espuma de 0,5 cm. Em seguida, realizou-se a pesagem
em balanga semi-analitica, marca Shimadzu modelo ATY224. Posteriormente, colocou-se em
estufa com circulacdo e renovacdo de ar modelo Lucadema 82/480 a temperatura estabelecida
no planejamento experimental.

Para analise do tempo de secagem, realizou-se pesagens com intervalos de tempos
variando entre 10, 15, 20, 30 e 60 min até ndo ocorrer mais variacdo na massa do sistema e 0
peso permanecer constante a temperatura do ar de secagem.
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O produto desidratado foi retirado da bandeja com o auxilio de espéatula, acondicionado
em sacos plasticos de polietileno com fechamento hermético (zip lock®) e identificados. As
amostras em po foram armazenadas em recipientes hermeticamente fechados em sistema de

dessecador para evitar a absorcdo de agua para posterior realizacdo de anélises (Figura 11).

Figura 11. Espuma da polpa do cacau em bandeja (A); produto desidratado (B) e produto em

po acondicionado em embalagem pléastica de polietileno (C).
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Fonte: Arquivo pessoal.

Para a cinética de secagem utilizou-se os dados obtidos durante a perda de umidade da
espuma na secagem e obteve-se a razdo de umidade adimensional (RX) para cada intervalo de

tempo. A razdo de umidade adimensional (RX) foi determinada de acordo com a Equacéo 5.

RX = (X = Xe) / (Xi — Xe) )
Onde:
RX - Razdo do teor de agua da amostra (adimensional);
X - Teor de 4gua da amostra em um determinado tempo de secagem (b.s);
Xi - Teor de agua inicial da amostra (b.s);
Xe - Teor de agua de equilibrio da amostra (b.s).

Com os dados de teor de agua (b.s) nos tempo de secagem determinados, realizou-se 0s

calculos para as taxas de secagem conforme a Equacéo 6.

X = ( Mss /A ) X (sz/t) (6)
Onde:
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TX - taxa de secagem (g/cm2.min);

Mss - massa de solidos secos da amostra (g);
A - érea de secagem (cm?);

Xbs - umidade em base seca;

t - tempo (min).

Para os ajustes dos dados experimentais das curvas de secagem da polpa do cacau foram
utilizados os modelos matematicos descritos na Tabela 3, selecionados conforme os modelos
mais frequentes e utilizados para secagem de alimentos pelo método em camada de espuma.

Os ajustes foram realizados para os valores experimentais obtidos nas temperaturas de
50, 60 e 70 °C.

Tabela 3. Modelos matematicos para ajuste dos dados experimentais das curvas de secagem.

Modelo Equacao
Page RX = exp (-kt")
Page Modificado RX = exp [(-kt)"]
Newton RX = exp (-kt)
Henderson e Pabis RX = aexp (-kt)
Midilli, Kucuk e Yapar RX = aexp (-kt") + bt
Wang e Singh RX =1+ at + bt?
Aproximacéo por difuséo RX = aexp (-kt) + (1-a)exp(-kbt)
Logaritimo RX =aexp(- kt) + ¢

Fonte: Akpinar (2006) com adaptacoes.

Onde:

RX = razdo do teor de 4gua do produto (adimensional);
t = tempo de secagem (h);

k = coeficientes de secagem;

a, n = constantes dos modelos matematicos.

e) Caracterizacao dos pos

Para analise de rendimento teorico foi calculado a razéo entre a massa do p6 obtida ap6s a

secagem e a massa da espuma antes da secagem, conforme Equacéo 7.
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Rendimento (%) = (Mps/Mespuma) X 100 (7)
Onde:
Mps - Massa do po;

Mespuma - Massa da espuma.

A atividade de agua foi determinada através de pesagem de 0,5 g do material em pé de cada
experimento e posterior leitura realizada por medicdo direta no medidor de atividade de agua
Novasina LabMaster-aw a temperatura de 30 °C. O procedimento foi realizado em triplicata

para cada experimento.

f) Analise Estatistica

Para andlise estatistica dos resultados utilizou-se o0 programa Statistica®7.0 para os
calculos dos principais efeitos e interacdes das variaveis independentes (concentracdo do agente
espumante, tempo de agitacdo e temperatura de secagem) sobre as varidveis dependentes
(estabilidade das espumas, atividade de agua dos pos, rendimento teérico e tempo de secagem)
e determinagado dos efeitos significativos.

Para andlises dos modelos matematicos, a analise de regressdo ndo linear, foi realizada
pelo método de Gauss-Newton com o auxilio do programa Statistica®7.0. Para avaliar o modelo
que melhor reproduziu os dados das cinéticas, foi verificado o coeficiente de determinacéo (R?)

e erro padrdo da estimativa (S).
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3.2.2 Estudo Il - Caracterizacdo da matéria-prima e secagem da polpa do cacau por
camada de espuma (Foam-mat Dryng) (blend 2)

As andlises para caracterizacao da matéria-prima e processo de secagem foram realizadas
nos Laboratérios de Quimica de Alimentos (Departamento de Tecnologia de Alimentos),
Termodindmica e Bioengenharia (Departamento de Engenharia Quimica) e Bromatologia

(Departamento de Nutricdo) da Universidade Federal da Paraiba Campus Jodo Pessoa — PB.

3.2.2.1 Caracterizag¢do da matéria-prima

a) Composi¢do centesimal aproximada

Para analise da composi¢ao centesimal aproximada e valor calérico do blend 2, utilizou-
se procedimentos estabelecidos no Estudo I (3.2.1.1 — item a) (PEREIRA et al., 2012; IAL,
2008; AOAC, 2005).

b) Caracteristicas fisicas

Para analise de cor, utilizou-se colorimetro digital (CR-400, Konica Minolta Sensing®)
com determinacdo da escala CIE L* a* b*, no qual L* define a luminosidade (L* = 0 preto e
L* = 100 branco), a* e b* sdo representativos da cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde, +
b* amarelo e —b* azul). Assim, a partir destes parametros, foram avaliadas as coordenadas
cilindricas C* e H*, sendo que C* define o croma e H* 0 angulo de tom, conforme metodologia
descrita por Cavalcante et al. (2017).

Para andlise da densidade da polpa, utilizou-se procedimentos estabelecidos no Estudo I

(3.2.1.1 — item b) (CESAR, PAOLI e ANDRADE, 2004).

c) Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas

Quanto as andlises para acidez titulavel, potencial hidrogeniénico (pH), teor de sélidos
sollveis e Ratio (SS/AT), utilizou-se procedimentos estabelecidos no Estudo I (3.2.1.1 — item
c) (1AL, 2008; AOAC, 2005).

O teor de agucares foi avaliado através da dilui¢do da amostra em 5 mL de agua ultrapura,

homogeneizada em ultraturrax e filtrada em filtro de seringa com poros de 0,45 um de diametro
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e de 0,20um. O extrato foi utilizado para a determinagdo do perfil de agticares determinado por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia — HPLC (VARIAN, Waters, Califérnia, USA),
equipado com sistema isocratico de solvente, valvula "Rheodyne" com alga de 20 ul; acoplado
com uma coluna Agilent Hi-Plex Ca (7,7 x 300 mm, 8 p), a temperatura de 85 °C, detector de
indice de refracdo (VARIAN) e Software de processamento GALAXIE Chromatography Data
System (BALL, 2008; SCHNEIDER, GERBI e REDOGLIA, 1987).

A atividade de agua foi determinada por leitura direta no analisador de atividade de 4gua
Novasina LabMaster-aw em que as amostras foram colocadas em cépsulas e posteriormente
acondicionadas no aparelho para confirmacéo da leitura.

Para determinacdo da atividade antioxidante da polpa de cacau, utilizou-se o extrato
aquoso testado em concentragéo de 0,2 g mL™ e as absorbancias medidas em espectrofotémetro
UV-Vis (Quimis, Sdo Paulo, Brasil). A porcentagem de inibicio de cada radical (DPPH",
ABTS™) e do poder redutor do fon ferroso (FRAP) foram calculados utilizando os valores de
absorbancia do controle (branco) e de cada amostra suas respectivas dilui¢cdes ao final da reagéo
(ANIBARRO-ORTEGA et al., 2019; MOREIRA et al., 2014).

A capacidade sequestradora do radical DPPH™ da polpa de cacau e suas respectivas
diluicdes foi determinada pela metodologia de Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). Uma
aliquota de 0,1 mL do extrato de polpa e suas dilui¢cGes foi adicionada em tubos de ensaio
seguidos de 3,9 mL do radical DPPH" em metanol. Uma solucgdo controle foi preparada
utilizando etanol. Apds homogeneizacdo, foi realizada a leitura nos tempos 0, 15, 30, 45 e 60
min em que o0s tubos foram mantidos em repouso e protegidos da luz, produzindo um
decréscimo da absorbancia em 515 nm até o tempo de 30 min, em triplicata, e 0s resultados
expressos em % de inibicdo do DPPH".

A capacidade sequestradora do radical ABTS** da polpa de cacau e suas respectivas
diluicdes foi determinada pela metodologia de Re et al. (1999). Uma aliquota de 30 pL do
extrato de polpa de cacau e suas respectivas diluicdes foi adicionada em tubos de ensaio
seguidos de 3,0 mL do radical ABTS**. Uma solucdo controle foi preparada utilizando etanol.
ApO6s homogeneizacao, foi realizada a leitura apds 6 min em que os tubos foram mantidos em
repouso e protegidos da luz, produzindo um decréscimo da absorbancia em 734 nm, em
triplicata, e os resultados expressos em % de inibicdo do ABTS*".

O poder redutor férrico da polpa de cacau e suas respectivas dilui¢cbes foi medido pelo
método descrito por Benzie e Strain (1999). Uma aliquota de 100 pL do extrato de polpa de
cacau e suas respectivas diluicbes foi adicionada a 3,4 mL de reagente FRAP. Apo0s

homogeneizacdo, os ensaios em triplicata foram mantidos a 37 °C por 30 min. Uma solucéo
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controle foi preparada utilizando etanol. A atividade redutora da amostra e suas respectivas
diluices, em reduzir o ferro (Fe**) a forma ferrosa (Fe?*) foi verificada a 593 nm, com base na
curva padrdo de sulfato ferroso (R? = 0,9984), obtida na faixa de 0 a 2000 pM mL-1 para

controle e os resultados foram expressos % poder redutor (FRAP).
d) Analise Estatistica
Os resultados obtidos foram oriundos de 3 repeticdes para cada analise desenvolvida e

posteriormente foram submetidos a andlise estatistica descritiva utilizando médias e desvios

padréo.
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3.2.2.2 Secagem da polpa do cacau (blend 2) por camada de espuma

a) Testes iniciais para secagem da polpa do cacau

A amostra utilizada nesta etapa foi a polpa (blend) dos frutos do cacaueiro dos genétipos
PS1319.2005 e PS1319.2006. Diferente do processo realizado anteriormente, tornou-se
necessaria a adicdo de alguns componentes auxiliares para o processo de secagem, uma vez que
a amostra ndo correspondeu de maneira satisfatdria para a obtencdo do produto em p6 com o
uso apenas do agente espumante utilizado no Estudo | (entrecasca do jua em po).

Assim, realizou-se 11 testes iniciais com a finalidade de obter condi¢fes adequadas para
secagem da polpa do cacau (blend 2). Nos testes foram avaliadas as varidveis descritas na
Tabela 4.

Tabela 4. Variaveis avaliadas nos testes para secagem da polpa do cacau (blend 2) por camada

de espuma.

Agente Temperatura

TESTES  espumante/estabilizante  Agente carreador de secagem (%)  de secagem

(%) (°C)
01 Portogel (4%) 70
02 Jua (4%) 70
03 Jua (5%) 70
04 Portogel (5%) Maltodextrina (15%) 70
05 Jué (5%) Maltodextrina (15%) 70
06 Portogel (3%) Maltodextrina (5%) 50
07 Portogel (4%) Maltodextrina (10%) 50
08 Portogel (3%) Maltodextrina (10%) 60
09 Jué (3%) Maltodextrina (10%) 60
10 Portogel (7%) Maltodextrina (20%) 80
11 Jua (7%) Maltodextrina (20%) 80

Realizou-se também testes com o amido de milho como agente carreador de secagem com
diferentes concentracGes, agentes espumantes/estabilizantes, adi¢do de prebidtico (FOS) em
concentracéo fixa de 5% e temperatura de secagem a 105 °C/24 horas com o intutito de conferir
a possibilidade de secagem do material em estudo (Tabela 5).
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Tabela 5. Variaveis avaliadas nos testes para secagem da polpa do cacau (blend 2).

TESTES Agente espumante/estabilizante Agente carreador de secagem (%)
(%)
01 Jua (5%) Amido (5%)
02 Jua (5%) Amido (10%)
03 Jua (5%) Amido (15%)
04 Jua (5%) Amido (20%)
05 Jua (5%) Amido (25%)
06 Jua (5%) Amido (30%)
07 Portogel (5%) Amido (5%)
08 Portogel (5%) Amido (10%)
09 Portogel (5%) Amido (15%)
10 Portogel (5%) Amido (20%)
11 Portogel (5%) Amido (25%)
12 Portogel (5%) Amido (30%)

Conforme os resultados obtidos nos testes realizados, selecionou-se a melhor condigédo

de secagem para obtencdo da polpa de cacau em po pelo processo de secagem por camada de

espuma.

Os resultados foram avaliados quanto a estabilidade das espumas, capacidade de

incorporacdo de ar (over run), rendimento tedrico de secagem, atividade de agua dos poés

obtidos e tempo de secagem, conforme descricdes anteriores (Estudo ).

b) Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram provenientes de 3 repeticdes para cada analise desenvolvida

e posteriormente foram submetidos a analise estatistica utilizando médias e desvios padrao.
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3.2.3 Estudo 11 — Secagem por camada de espuma da polpa do cacau (Theobroma cacao

L.) adicionada de prebidticos

As andlises para caracterizacao da matéria-prima e processo de secagem foram realizadas
nos Laboratérios de Quimica de Alimentos (Departamento de Tecnologia de Alimentos),
Termodindmica e Bioengenharia (Departamento de Engenharia Quimica) e Bromatologia
(Departamento de Nutricdo) da Universidade Federal da Paraiba Campus Jodo Pessoa.

Conforme os resultados obtidos e avaliados nas etapas anteriores (Estudos | e I1),
realizou-se a selecdo da melhor condicdo de secagem para obtencéo da polpa em po.

Desse modo, para desenvolvimento do Estudo 111 utilizou-se a polpa do cacau proveniente
dos genotipos PS1319.2005 e PS1319.2006 (blend 2) nas condicdes de secagem conforme

descritas na Tabela 6.

Tabela 6. Variaveis utilizadas para a secagem da polpa do cacau.

Variaveis fixadas

Polpa do cacau (blend) PS1319.2005 + PS1319.2006
Agente carreador de secagem Maltodextrina (15%)

Agente emulsificante/estabilizante Portogel (5%)

Temperatura de secagem 70 °C

Tempo de agitacao 8 min

a) Obtencdo da espuma

Para o preparo das espumas da polpa do cacau, utilizou-se como agente emulsificante o
Portogel (DuPorto®) e como agente carreador de secagem a Maltodextrina DE15 Glober®1905
(Ingredion).

Neste estudo avaliou-se a utilizacdo de ingredientes funcionais do tipo prebidticos para
possibilidade de elaboragdo de um produto em p6 com potencialidade funcional. Os prebidticos
utilizados foram: Fruto-oligossacarideos (FOS) (FOSVITA®-VITAFOR) e Inulina (Oficial
Farma®), ambos ingredientes adquiridos na forma em po.

Para obtencédo da espuma, realizou-se a homogeneizagao da polpa com os agentes citados
anteriormente (Tabela 6) e prebioticos, conforme condicdes estabelecidas no planejamento

experimental.
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A mistura foi submetida a agitacao constante e processada em batedeira Planetaria Deluxe
SX80 da marca Arno a velocidade maxima durante tempo fixo de 8 min. As espumas foram
obtidas conforme as condicdes fixadas e com variagdes nas concentracGes dos diferentes

ingredientes prebidticos (FOS e Inulina) (Figura 12).

Figura 12. Amostras de polpa do cacau in natura (A) e espuma obtida (B).

Fonte: Arquivo pessoal.

b) Planejamento Experimental

Os experimentos foram realizados de acordo com Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) 22 + 6 pontos centrais + 22 (2¢ = 2 x 2 = 4), totalizando 14 ensaios

experimentais (RODRIGUES e IEMMA, 2005) conforme modelo quadratico da Equacao 8.

Y= B0 + B1Cros) + B2Cnutina) + B3CFos)Cinulina) + p4 (CFos))?> + B5 (C(inulina))?
(8)

Onde, Y sdo as respostas (rendimento teérico e tempo de secagem, atividade de agua,
umidade e solubilidade dos pos); Bl e B2 sdo os coeficientes de regressdo linear; B3 ¢ a
interagdo da regressdo; B4 e B5 sdo os coeficientes estrela; Cros) € Cinulina) S0 as variaveis
independentes (diferentes concentracdes de FOS e Inulina).

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os valores codificados e reais das variaveis

independentes e a matriz do planejamento experimental, respectivamente.



Tabela 7. Valores codificados e reais das variaveis independentes.
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Niveis
Varidveis independentes
-0 -1 0 1 +ao
Cros (%) 0,00 1,70 5,85 10,00 11,70
Cinutina (%) 0,00 1,70 5,85 10,00 11,70
Cros = Concentracao do prebidtico — Fruto-oligossacarideo;
Cinulina = Concentracdo do prebiético — Inulina.
Tabela 8. Matriz do planejamento experimental (DCCR).
Experimentos % FOS % Inulina
01 -1 (1,70) -1 (1,70)
02 +1 (10,0) -1 (1,70)
03 -1 (1,70) +1 (10,0)
04 +1 (10,0) +1 (10,0)
05 0 (5,85) 0 (5,85)
06 0 (5,85) 0 (5,85)
07 0 (5,85) 0 (5,85)
08 0 (5,85) 0 (5,85)
09 0 (5,85) 0 (5,85)
10 0 (5,85) 0 (5,85)
11 - 0 (0,00) 0 (5,85)
12 +a(11,7) 0 (5,85)
13 0 (5,85) - 0. (0,00)
14 0 (5,85) +a (11,7)

Cros = Concentracdo do prebidtico — Fruto-oligossacarideo;
Cinulina = Concentracdo do prebidtico — Inulina.



55

c) Carateristicas fisicas e fisico-quimicas das espumas

A estabilidade das espumas foi determinada de acordo com a técnica descrita por Karim e
Wai (1999) em que o volume drenado de 20 g da espuma foi determinado a cada intervalo de
10 min, durante periodo de 90 min, sistema esse mantido nas temperaturas de secagem dos
experimentos (70 °C). O procedimento foi realizado em triplicata para cada experimento.

A determinacéo da densidade da espuma foi realizada pela relacdo da massa e do volume
ocupado pela mesma a temperatura ambiente (25 + 1 °C) (ARAUJO et al., 2017, BROCK et
al., 2008) com os resultados obtidos conforme Equacédo 2 (Estudo ).

Com os dados obtidos da massa especifica da polpa e da espuma, determinou-se o
percentual de expansdo volumétrica das espumas (Equacdo 3 — Estudo 1) (FEITOSA et al.,
2017).

Para analisar a capacidade de incorporacdo de ar (over run) foi avaliado o volume da
polpa dos frutos do cacaueiro em um béquer e o volume final ap6s ser submetida a rigorosa
agitacdo (espuma). O calculo para porcentagem de incorporacéo de ar foi utilizada a Equacéo 4
(Estudo ).

A andlise do teor de umidade foi realizada por método gravimétrico através da secagem
direta de 5 g da amostra em estufa a 105 °C por 24 h (AOAC, 2005).

A atividade de &gua foi determinada por leitura direta no analisador de atividade de agua
Novasina LabMaster-aw em que as amostras de espumas foram colocadas em capsulas,

posteriormente acondicionadas no aparelho para confirmacéo da leitura.

d) Secagem da polpa do cacau por camada de espuma (foam-mat dryng)

A espuma foi espalhada em bandeja de aluminio contendo molde de vidro com espessura
fixa da camada de espuma de 0,5 cm. Posteriormente, realizou-se a pesagem em balanca semi-
analitica, marca Shimadzu modelo ATY?224, posteriormente, colocou-se em estufa com
circulacédo e renovagao de ar modelo Lucadema 82/480 na temperatura de 70 °C.

Para analise do tempo de secagem, realizou-se pesagens com intervalos de tempos
variando entre 10, 15, 20, 30 e 60 min até ndo ocorrer variagcdes na massa do sistema e 0 peso
permanecer constante a temperatura do ar de secagem.

Conforme procedimento realizado no Estudo | (item d), o produto desidratado foi
removido da bandeja, acondicionado em sacos pasticos de fechamento hermético e

armazenados em sistema de dessecador, a fim de evitar absor¢do de umidade (Figura 13).
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Figura 13. Espuma da polpa do cacau em bandeja (A); produto desidratado (B) e produto em

p6 acondicionado em embalagem plastica de polietileno (C).

Fonte: Arquivo pessoal.

e) Caracterizacdo dos pos

Para analise de rendimento teorico foi calculado a razéo entre a massa do po obtida ap6s a
secagem e a massa da espuma antes da secagem, conforme Equacdo 7 (Estudo I).

A determinacdo do indice de solubilidade em agua (IAS) foi realizada conforme
metodologia de Cano-Chauca et al. (2005) com adaptacdes, onde em tubos Falcon foram
adicionados 0,5 g do p6 e 50 mL de &gua destilada, em seguida a solucéo foi agitada em Vortex
(Even®) e centrifugada por 5 min a 4500 rpm. Posteriormente, retirou-se 12,5 mL do
sobrenadante e colocou-se em placas de Petri, previamente taradas e pesadas, levadas para
estufa a temperatura de 105 °C até que fosse evaporado todo o liquido (periodo de 3 horas para

o material em estudo). O ISA foi calculado através da Equacéo 9.

% Solubilidade = [ ((Mresidual — Mtara) * Vsolucao) / (Valiquota * Mamostra) ] * 100 9)
Onde:
Mresidual - Massa residual obtida apds evaporacao (Q);
Mtara - Massa da placa de Petri vazia (g);
Vsolugao - Volume total da solugéo (mL);
Vaiiquota - Volume da aliquota submetido a secagem (mL);

Mamostra - Massa inicial da amostra (g).
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Para andlise do tempo de reidratacdo dos pos, adicionou-se 2 g do material a 50 mL de
agua destilada a 26 °C. A mistura foi agitada com o auxilio de agitador magnético Vértex
(Even®) e barra de agitacdo a 500 rpm. O tempo necessario para completa reidratagio do
material foi registrado (GOULA e ADAMOPOULOS, 2008; GOULA e ADAMOPQULOS,
2005) e os resultados expressos em segundos.

Para caracterizacdo fisico-quimica das amostras, realizou-se analise do teor de acidez
titulavel através de método titulométrico com solucdo padronizada de NaOH 0,1 N e os
resultados expressos em ¢ de acido citrico por 100 g da amostra (IAL, 2008); potencial
hidrogenidnico (pH) através de método potenciométrico com medidor de pH da marca Del Lab®
(modelo DLA — PH), previamente calibrado com solugéo tampdo de pH 4,0 e 7,0 (IAL, 2008);
teor de solidos soluveis, avaliado por método refratométrico com leituras em refratbmetro de
bancada digital (modelo LAB WYA2s®) e os resultados expressos em °Brix (AOAC, 2005),
sendo necessaria a realizacdo de dilui¢bes 1:10 para anélises de pH e teor de sélidos soluveis.
Para andlise do ratio, realizou-se a diviséo direta do teor de sélidos soltveis pela acidez total
titulavel da amostra e para determinacdo da atividade de agua (Aw), realizou-se leitura por
medic&o direta no analisador de atividade de 4gua Novasina LabMaster-aw® a 30 °C em que as
amostras foram colocadas em cépsulas e acondicionadas no aparelho para realizacéo da leitura.
A determinacdo do teor de umidade foi realizada por método gravimétrico através da secagem
direta de 2 g da amostra em estufa a 105 °C por 24 horas (AOAC, 2005).

Para analise de coloracdo dos pos, utilizou-se colorimetro digital (CR-400, Konica
Minolta Sensing®) com determinacéo da escala CIE L* a* b*, no qual L* define a luminosidade
(L* =0 preto e L* = 100 branco), a* e b* s&o representativos da cromaticidade (+a* vermelho
e —a* verde, + b* amarelo e —b* azul). Assim, a partir destes parametros, foram avaliadas as
coordenadas cilindricas C* e H*, sendo que C* define o Croma e H* o0 angulo de tom Hue,

conforme metodologia descrita por Cavalcante et al. (2017).

f) Andlise Estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados através de triplicatas das analises desenvolvidas,
posteriormente, submetidos a analise estatistica descritiva de médias e desvios padrdo. A analise
de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey (p<0,05) foram aplicados para estabelecer as
diferengas significativas existentes entre os valores medios dos experimentos para as analises

desenvolvidas.
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Foram realizados os célculos dos principais efeitos e interacbes das varidveis
independentes (concentragdes dos prebidticos — FOS e Inulina) sobre as variaveis dependentes
(rendimento tedrico e tempo de secagem, atividade de agua, umidade e solubilidade dos pds) e
determinacéo dos efeitos significativos.

Todas as analises estatisticas foram realizadas e avaliadas com o auxilio do programa
Statistica®7.0.
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3.2.4 Estudo IV- Estudo das propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e microestruturais

da polpa do cacau adicionada de prebioticos

As analises para avaliacdo das propriedades fisico-quimicas, tecnologicas e
microestruturais da polpa do cacau em p6 adicionada de prebidticos foram realizadas nos
Laboratérios de Quimica de Alimentos (Departamento de Tecnologia de Alimentos),
Termodindmica e Bioengenharia (Departamento de Engenharia Quimica), Bromatologia
(Departamento de Nutricdo) e Materiais e Estruturas (Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental) da Universidade Federal da Paraiba Campus Jodo Pessoa.

Conforme os resultados obtidos no processo de secagem por camada de espuma da polpa
do cacau adicionada de prebioticos (Estudo I11), realizou-se a selecdo da melhor condicdo de
secagem conforme varidveis respostas obtidas (rendimento tedrico, tempo de secagem,
atividade de agua, umidade e solubilidade dos pds).

Desse modo, para desenvolvimento do Estudo 1V utilizou-se o experimento de secagem

com as condi¢Oes apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Condic¢des do experimento selecionado para secagem da polpa do cacau adicionada

de prebidticos.

Variaveis fixadas

Polpa do cacau (blend) PS1319.2005 + PS1319.2006
Agente carreador de secagem Maltodextrina (15%)

Agente emulsificante/estabilizante Portogel (5%)

FOS 10%

Inulina 10%

Temperatura de secagem 70°C

Tempo de agitagdo 8 min

No presente estudo, utilizou-se como método comparativo (branco) para secagem em
camada de espuma, o processo de secagem por liofilizagdo. Assim, realizou-se a liofilizac&o da
polpa in natura e da polpa nas condicGes citadas na Tabela 9 com excecdo do agente
emulsificante (Portogel®) por ser utilizados especificamente para o processo de secagem por

camada de espuma.
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Para a secagem das amostras por liofilizacdo, utilizou-se o liofilizador modelo L101,
marca Liotop®, Brasil, que consiste basicamente de uma camara de secagem acrilica cilindrica
e transparente.

Foram preparados dois grupos de amostras para liofilizacdo, sendo elas: polpa in natura
e polpa adicionada de agente carreador de secagem (Maltodextrina DE15 — 15%) e ingredientes
funcionais (Inulina 10% e Fruto-oligossacarideos 10%).

As amostras foram distribuidas em recipientes plasticos e congeladas em freezer a -15 °C
por 24 h. Em seguida, o material congelado foi levado ao liofilizador o qual encontrava-se
previamente ligado, sob os seguintes parametros de processamento: Temperatura (-50°C);
Pressdo (100 mmHg) e vacuo (215 Vca).

O processo de secagem por liofilizacdo durou 24 h e transcorrido o tempo, as amostras
foram trituradas manualmente com o auxilio de almofariz e pistilo.

Os produtos desidratados foram acondicionados em sacos plasticos de polietileno de
baixa densidade com fechamento hermético (zip lock®) e identificados. As amostras em pds
foram armazenadas em recipientes hermeticamente fechados, envolvidos com papel aluminio
e em sistema de dessecador para evitar a absorcéo de agua para posterior realizacdo de analises
(Figura 14).

Figura 14. Polpa do cacau in natura liofilizada (A) e polpa do cacau adicionada de prebid6ticos
liofilizada (B).

Fonte: Arquivo pessoal.
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a) Caracteristicas fisico-quimicas

As amostras analisadas foram a polpa in natura liofilizada, polpa adicionada de
prebidticos liofilizada e polpa em pé adicionada de prebidticos submetida a secagem por
camada de espuma.

Para caracterizacdo fisico-quimica (acidez titulavel, potencial hidrogénionico, teor de
solidos soluveis e Aw) utilizou-se procedimentos metodoldgicos conforme descrigdo no Estudo
111 (3.2.3. —item e). Assim como, descri¢cdes para avaliacdo da cor atraves de colorimetro digital
com determinacdo da escala CIE L* a* b* e avaliagdo das coordenadas cilindricas Croma e
Hue.

b) Propriedades tecnoldgicas

A densidade aparente dos pés foi calculada de acordo com o procedimento descrito por
Dehghannya et al. (2019) com adaptac6es. Para desenvolvimento da analise, transferiram-se 2
g da amostra em pd para uma proveta graduada de 10 mL e anotou-se 0 volume ocupado.
Posteriormente, determinou-se a densidade compactada batendo-se a proveta (50 vezes) sob
uma superficie e registrou-se o volume final.

As densidades (aparente e compactada) foram calculadas conforme Equacdo 10 e os

resultados expressos em g/mL.

p=m/v (10)
Onde:
p - densidade (aparente ou compactada) (g/mL);
m - massa da amostra (Q);
v - volume total que o p6 ocupou na proveta no inicio (densidade aparente) e no final (densidade

compactada) (mL).

A densidade absoluta foi determinada com o auxilio de picnémetro a 25 °C, conforme
método descrito por Dehghannya et al. (2019) com os resultados expressos em g/mL.
A porosidade intragranular das amostras de pds foram calculadas conforme Equacao 11.

E=1[1- (papipabs) ] X 100 (11)
Onde:



& — porosidade intragranular (%);
pap — densidade aparente (g/mL);
pabs— densidade absoluta (g/mL).
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A fluidez e coesividade das amostras em p6 foram analisadas por meio do indice de Carr

e da razdo de Hausner conforme metodologias descritas por Dehghannya et al. (2019) e

Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008), calculadas segundo as Equacfes 12 e 13.

IC =100 X / (pcomp. — papa,) / pcomp.]
HR = pcomp. / papa
Onde:
IC - indice de Carr (%);
HR - razdo de Hausner;
peomp.- densidade compactada (g/mL);

papa. - densidade aparente (g/mL).

(12)
(13)

Para a avaliacdo dos resultados de qualidade da polpa em pd quanto a fluidez e

coesividade, observou-se os valores obtidos em conformidade com as Tabelas 10 e 11.

Tabela 10. Classificacdo da fluidez do p6 com base no indice de Carr (IC).

IC (%) Fluidez
<15 Muito boa
15-20 Boa
20-35 Médio
35-45 Ruim
>45 Muito ruim

Fonte: Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008).

Tabela 11. Classifica¢do da coesividade do p6 com base na razdo de Hausner (RH).

RH Coesividade

<1,2 Baixa
1,2-1,4 Intermediaria

>1,4 Alta

Fonte: Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008).
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Para andlise do tempo de reidratacdo dos p6s, adicionou-se 2 g do material a 50 mL de
agua destilada a 26 °C. A mistura foi agitada com o auxilio de agitador magnético Vértex
(Even®) e barra de agitagdo a 500 rpm. O tempo necessario para completa reidratagio do
material foi registrado (GOULA e ADAMOPQULOS, 2008; GOULA e ADAMOPOULOS,
2005) e os resultados expressos em segundos.

Realizou-se também a avaliacdo das isotermas de adsorcdo nos pos da polpa de cacau
adicionadas de prebioticos e submetidas aos processos de secagem por camada de espuma e
liofilizacdo. Para a obtencdo das isotermas de adsorcdo utilizou-se o equipamento
Termoconstanter Novasina TH-200 e método estatico-indireto conforme Cavalcante et al.
(2017), Crapiste e Rotstein (1982) ambas metodologias adaptadas para desenvolvimento do
presente estudo. Pesou-se 0,5 g da amostra em capsula de plastico pesadas e acondicionou-se
em dessecador contendo agua destilada a fim de criar um ambiente saturado. Posteriormente, a
cada 30 min foi determinada e atividade de &gua nas temperaturas de 15, 30 e 45 °C. Em
seguida, as capsulas foram pesadas para verificacdo do ganho de agua (umidade). Os dados
experimentais da atividade de &gua (Aw) e umidade de equilibrio (Xeq) foram ajustados a
modelos matematicos, conforme descritas na Tabela 3 (Estudo I - 3.2.1.2 - d). A qualidade do
ajuste dos dados experimentais a cada modelo matematico foi avaliada pelo coeficiente de
determinacéo (R?) e erro padrio de estimativa (S).

Os valores de umidade de equilibrio (Xeq) foram determinados através da Equacdo 5
(Estudo I - 3.2.1.2 - d).

A andlise téermica (TG) foi realizada no analisador termogravimétrico modelo Q-50 (TA-
Instruments) com os pardmetros: taxa de aquecimento de 10 °C.min, temperatura final de 600
°C e fluxo de Nitrogénio de 50,0 mL.mint. A massa da amostra (experimento 4) foi de 10 mg
(MEDEIROS, 2016).

c) Propriedades microestruturais

A configuragdo dos p6s da polpa do cacau adicionada de prebidticos foi analisada atraves
de microscépio eletronico de varredura (MEV) modelo Quanta 450 marca FEI® com aumento
de 100, 500 e 1000 vezes do tamanho das amostras com barras de 500, 100 e 50 pm.

Inicialmente, os pds foram aderidos em porta espécimes metalicos (stubs) com uma fita
adesiva de dupla face condutora convencional (fita de carbono). Posteriormente, as amostras
foram colocadas em uma camara metalizadora para que ocorresse 0 recobrimento de ouro e

examinadas em microscopio eletrénico de varredura que operou com 5.00 KV.
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d) Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados através de 3 repeticdes das analises desenvolvidas,
posteriormente, submetidos a analise estatistica descritiva de médias e desvios padrao. A analise
de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey (p<0,05) foram aplicados para estabelecer as
diferengas significativas existentes entre os valores médios para as propriedades fisico-
quimicas e tecnologicas em diferentes condicGes de secagem da polpa do cacau. Os dados foram
analisados através do programa Statistica®7.0.

Para andlises dos modelos matematicos, a analise de regressdo ndo linear, foi realizada
pelo método de Gauss-Newton, com o auxilio do programa Statistica®7.0. Para avaliar o modelo
qgue melhor reproduziu os dados das isotermas, foi verificado o coeficiente de determinacao

(R?) e erro padréo da estimativa (S).
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3.2.5 Estudo V- Efeito da polpa do cacau em p6 adicionada de prebidticos no crescimento

de micro-organismos indicadores de propriedades funcionais

As analises para avaliacao do efeito da polpa do cacau em pé adicionada de prebidticos
no crescimento de micro-organismos indicadores de propriedades funcionais foram realizadas
nos Laboratoérios de Microbiologia de Alimentos (Departamento de Nutri¢do) da Universidade
Federal da Paraiba Campus Jodo Pessoa.

Conforme os resultados obtidos no processo de secagem por camada de espuma da polpa
do cacau adicionada de prebidticos (Estudo 11), realizou-se a selecdo da melhor condicdo de
secagem conforme varidveis respostas (rendimento teérico, tempo de secagem, atividade de
agua, umidade e solubilidade dos pds) e posteriormente, a amostra foi avaliada quanto ao efeito

funcional.

a) Micro-organismos

Foram utilizados trés isolados probioticos denominados Lactobacillus acidophilus LA-
05®, Lactobacillus casei LAFTI® L-26 e Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12®, os
quais foram usados separadamente como micro-organismos teste.

O cultivo dos isolados foi realizado em caldo de Man, Rogosa e Sharpe (MRS) a
temperatura de 37 °C por perido de 20 — 24 h. Posteriomente, centrifugados (4.500 rpm, 15
min, 4 °C), lavados e ressuspensos em solucédo salina (NaCl 8,5 g/L) para obter uma suspensao
com contagens de aproximadamente 7 log UFC/mL. MRSa e MRSb (agar e caldo) usados para
cultivo de B. lactis BB-12 foram suplementados com L-cisteina-HCI (0,5 g/L).

Realizou-se incubacdo anaerdbica nos experimentos com probidticos e para o preparo do
indculo entérico misto utilizou-se Escherichia coli ATCC 8739 e E. coli ATCC 11775. Os
isolados passaram por cultivo separadamente em caldo de infusdo cérebro-coracdo (BHI) a
temperatura de 37 °C por periodo de 18 a 20 h e foram centrifugados (4.500 rpm, 15 min, 4 °C),

lavados e ressuspensos em solucéo salina estéril (DUARTE et al., 2017).
b) Digest&o in vitro e preparo do meio de cultivo
A amostra foi submetida a digestéo in vitro para ser transformada por solu¢des em um

material com caracteristicas semelhantes as que atingem o c6lon humano segundo metodologia

proposta por Lacerda Massa et al. (2020). A solucdo da amostra digerida final foi transferida
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para um tubo de dialise de celulose regenerada e dialisada contra NaCl 0,01 M a5 + 0,5 °C para
remoc¢do de monossacarideos. Apds 18 h, os fluidos dialisados foram substituidos e o processo
continuou por 2 h (Figura 15). Posteriormente, a amostra digerida dialisada foi congelada a -18
°C, liofilizada a temperatura -55 + 2 °C com pressao de vacuo <138 mmHg e velocidade de
liofilizacdo 1 mm/h por 12 a 14 h em liofilizador (Liotop, S&o Paulo, Brasil), embalados em

sacos metalizados e armazenados a4 + 0,5 °C.

Figura 15. Processo de dilise.

Fonte: Arquivo pessoal.

Um meio MRS com fonte de carbono modificada foi utilizado para avaliar o crescimento

probidtico, assim, utilizou-se como tratamentos as condigdes citadas na Tabela 12.

Tabela 12. Tratamentos utilizados para avaliacdo do efeito prebiético.

Tratamentos Condicdes
MRS - Controle FOS (2,169), inulina (2,169) e maltodextrina (3,25¢)
MRS com glicose 20g/L

MRS com amostra digerida 20g/L
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c) Determinacdo de pontuacdes da atividade prebiotica

Realizou-se a transferéncia da suspensao prebidtica para meio MRS nas condi¢des dos
tratamentos citados anteriormente. Paralelamente, a mistura entérica foi homogeneizada em
caldo M9 nas condicGes citadas (Tabela 12).

No tempo zero (ap6s a homogeneizacao) e apds 48 h de incubacgéo (37 °C), uma aliquota
de 1 mL de meio de cultivo foi diluida em série (1:9) em solucéo salina estéril. Uma aliquota
de 100 pL de cada diluicao foi semeada em MRS para enumeragdo da mistura probidtica e
entérica, respectivamente, e incubada a 37 °C por 24 h.

A pontuacéo de atividade prebidtica foi calculada com a férmula: Pontuacéo de atividade
prebidtica = [(probiotico log UFC/mL em prebiotico em 48 h — probiotico log UFC/mL em
prebidtico em 0 h)/(probiotico log UFC/mL em glicose em 48 h — probiético log UFC/mL em
glicose em 0 h)] — [(log entérico UFC/mL em prebidtico em 48 h — log entérico UFC/ml em
prebiodtico em 0 h)/(log entérico UFC/mL em glicose em 48 h — log entérico UFC/mL em glicose
em 0 h)] (LACERDA MASSA et al., 2020).

d) Medicdes de atividades metabdlicas probidticas

Realizou-se a enumeracdo de contagens vidveis de probidticos nos tempos através da
homogeneizacdo da suspensdo probidtica com meio MRS nas condic¢des citadas (Tabela 12).
Nos tempos 0, 6, 12, 24 e 48 h de incubacdo (37 °C) realizou-se diuicdes em séries (1:9) em
solugéo salina e semeadura em meio MRS, seguida de incubacgéo (37 °C / 24 h). Os resultados
foram expressos como log UFC/mL (ALBUQUERQUE et al., 2020; LACERDA MASSA et
al., 2020).

Os meios de cultivos foram avaliados através da medicdo de pH, teores de agucares
(glicose e frutose) e &cidos graxos de cadeia curta (acido acético, propidnico e butirico)
analisados nos tempos zero, apos 24 e 48 h de cultivo (LACERDA MASSA et al., 2020).

e) Analise Estatistica

Os experimentos foram feitos em triplicata em trés ocasides diferentes, as quais incluem
3 tratamentos, 3 tempos e 3 probidticos. Os resultados foram expressos em média + desvio
padrdo. Os dados foram submetidos ao teste t de Student ou analise de variancia (ANOVA)

seguido do teste de Tukey, usando p<0,05, usando o software Statistica®7.0.
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4 RESULTADOS

Os resultados dos experimentos realizados estdo apresentados em forma de artigos

cientificos e patente.

ARTIGO I: Avaliacdo da composicdo nutricional, caracterizacdo e correlagdo dos parametros

de qualidade da polpa de cacau. (Research, Society and Development Journal - publicado);

PATENTE: “Processo para obtencdo do p6 da polpa do cacau”, sob nimero BR 10 2019
025711-3,;

ARTIGO 2: Effect of jua inner bark on drying of cocoa pulp (Theobroma cacao L.) by foam-

mat drying (Food Science and Technology International — submetido);

ARTIGO 3: Efeito de processos de secagem nas propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e

microestruturais da polpa do cacau adicionada de prebidticos.



4.1 Artigo 1:
Avaliacdo da composicdo nutricional, caracterizacdo e correlacdo dos parametros de
qualidade da polpa de cacau.

(Research, Society and Development Journal)
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a composi¢do nutricional, caracterizar e correlacionar os parametros
de qualidade da polpa do cacau. A amostra analisada foi a polpa dos frutos do cacaueiro dos genotipos
CCN51 e CEPEC 2005, denominada comercialmente de blend. Foram avaliadas a composi¢éo centesimal
aproximada, valor cal6rico, caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, quimicas e correlacdo dos parametros
analisados. A polpa apresentou baixo valor caldrico (56,19 Kcal), alto teor de solidos sollveis
(20,40°Brix), ratio (32,45) e potassio (128,61mg/100g). Além de correlagGes muito forte (r+0,91 a +1,00)
e forte (r£0,71 a +0,90) ao nivel de 5% de significancia entre as caracteristicas ratio, sélidos solUveis,
Aw, aclcares totais, amido, densidade e vitamina C. A amostra apresenta potencial de utilizagdo para
desenvolvimento de produtos alimenticios, pois contém importante composicdo centesimal, resultados
expressivos para o teor de s6lidos sollveis, ratio, acucares totais e redutores e valor calérico relativamente
baixo, podendo ser adicionada em dietas, suplementacdo alimentar, como também em processamentos
tecnoldgicos.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the nutritional composition, to characterize and to correlate
the quality parameters of the pulp of cacao. The sample analyzed was the pulp of two cocoa fruits, two
genotypes CCN51 and CEPEC 2005, commercially called blend. Approximate centesimal composition,
caloric value, physical, chemical and physical-chemical characteristics and correlation of the analyzed
parameters were evaluated. The pulp showed low caloric value (56.19 Kcal), high content of soluble
solids (20.40°Brix), ratio (32.45) and potassium (128.61mg/100g). In addition to very strong (r+0.91 to
+1.00) and strong (r+0.71 to +0.90) correlations at the 5% level of significance between the ratio
characteristics, soluble solids, Aw, total sugars, starch, density and vitamin C. The sample it presentes
potential for use for development of food products, as it contains an important centesimal composition,
expressive results for the soluble solids content, ratio, total and reducing sugars and relatively low caloric
value, and can be added in diets, food supplementation, as well as in technological processing.
Keywords: Blend; CCN 51; CEPEC 2005; Theobroma cacao L.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la composicién nutricional, caracterizar y correlacionar los
parametros de calidad de la pulpa de cacao. La muestra analizada fue pulpa de frutos de cacao de los
genotipos CCN51 y CEPEC 2005, comercialmente llamado blend. Se evalud la composicion préxima
aproximada, valor cal6rico, caracteristicas fisicas, fisico quimicas y quimicas y correlacion de los
pardmetros analizados. La pulpa present6 bajo valor cal6rico (56,19 Kcal), alto contenido de sélidos
solubles (20,40°Brix), ratio (32,45) y potasio (128,61mg/100g). Ademés de correlaciones muy fuertes
(r+£0.91 a +1.00) y fuertes (r£0.71 a £0.90) al nivel de significancia del 5% entre las caracteristicas
relacion, sélidos solubles, Aw, azlcares totales, almidon, densidad y vitamina C. La muestra tiene
potencial para ser utilizada para el desarrollo de productos alimenticios, ya que contiene una compaosicion
préxima importante, resultados expresivos para el contenido de sélidos solubles, proporcion, azlcares
totales y reductores y valor caldrico relativamente bajo, y puede ser agregado a dietas, alimentos
suplementacion, asi como en el procesamiento tecnolégico.

Palabras clave: Mezcla; CCN 51; CEPEC 2005; Theobroma cacao L.

1. Introducéo

O cacaueiro é uma planta pertencente a Familia Malvaceae, género Theobroma, nativo da América do
Sul e Central (Brunetto et al., 2020; Souza et al., 2018).

O cacau (Theobroma cacao L.) é considerado cultura de grande importancia para a economia, embora
apresente diferentes opg¢des de utilizagdo, a sua principal aplicabilidade industrial est& direcionada para a producéo
de chocolate. Desse modo, as sementes do cacau sdo ingredientes importantes na inddstria de alimentos, uma vez
que, produtos do cacau com suas caracteristicas originais sdo bastante solicitados no mercado. A singularidade
destes produtos pode estar associada ao sabor especifico e composi¢éo que podem ser afetados por alguns fatores,
como: variedades, origem, métodos de processamento e suas interagdes (Febrianto & Zhu, 2020).

O processamento do cacau gera quantidade significativa de residuos, principalmente durante a etapa de
pos-colheita através da quebra dos frutos e na extracdo da polpa, antes da etapa de fermentagcdo. Dentre os
principais residuos obtidos estdo a casca, a polpa e 0 mel do cacau (Ruesgas-Ramoén et al., 2020).

Dos residuos citados pode-se destacar a polpa dos frutos do cacaueiro, considerada um alimento rico em
acucares fermentaveis e elevada acidez, devido principalmente a presenca de &cidos organicos e ainda pode ser
uma importante fonte energética destinada ao processamento de novos produtos, como: geleias, sucos, doces, entre
outros (Santos et al., 2014; Neto et al., 2013). Assim, considerada um dos principais subprodutos, a mucilagem do
cacau (polpa) é um liquido doce e viscoso que envolve os grdos na vagem (Afolabi et al., 2015).

Diante do exposto, fazem-se necessarias informacfes sobre o aproveitamento de subprodutos do
processamento dos frutos do cacaueiro, compressdo do valor nutricional e caracterizacdo da matéria-prima que

podem determinar a qualidade e o valor comercial, como também direcionamento ao setor industrial. Assim, torna-
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se de grande importancia o desenvolvimento de pesquisas que busquem o conhecimento das caracteristicas gerais
da polpa dos frutos do cacaueiro de modo a subsidiar a industrializacdo, influenciar em possiveis contribuicdes
para melhoria do processamento e aproveitamento deste subproduto.

Contudo isso, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a composicdo nutricional, caracterizar e

correlacionar os parametros de qualidade da polpa do cacau.

2. Metodologia
A metodologia experimental utilizada no presente estudo foi baseada em pesquisa descritiva, cuja

pesquisa laboratorial avaliando os resultados de uma série de analises envolve métodos quantitativos (Pereira et
al., 2018).

2.1 Obtenc¢do das amostras

As polpas de genotipos do cacaueiro analisadas foram provenientes do processo de despolpamento de
frutos do cultivo no Baixo Jaguaribe — CE (Brasil), nas Unidades de Observacdo e Demonstrativas de fazenda
localizada no Lote 7 do Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas no Municipio de Russas — CE (Brasil) com latitude
04°56°25”S, longitude 37°58°33”W e altitude de 20 m (Figura 1).

Figura 1. Imagem representativa do mapa do Brasil (& esquerda), estado do Ceara (ao centro) e localizacéo

esquematica do Baixo Jaguaribe com as cidades constituintes (& direita).

Fonte: Ferrdo, Braga e Pozzer (2014).

2.2 Amostras avaliadas

Foram analisadas polpas de frutos do cacaueiro dos gendtipos CCN51 e CEPEC 2005, denominadas
comercialmente de blend, obtido pela mistura dos gendétipos citados nas propor¢des de 70% e 30%,
respectivamente (Figura 2).

As amostras foram adquiridas em pacotes de 500 g e congeladas, sendo obtidos 8 pacotes comerciais,
totalizando 4.000 g de amostras; as quais foram selecionadas de maneira aleatéria apés o processo de

despolpamento dos frutos.
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Figura 2. Amostras de polpas (blends) congeladas (A) e descongeladas (B) utilizadas na presente pesquisa.
e PRV -

Fonte: Arquivo pessoal.

2.3 Local de execucdo da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Termodindmica da Universidade Federal da Paraiba — PB
(Brasil) e no Laboratério de Quimica de Alimentos do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
Campus Limoeiro do Norte — CE (Brasil).

As amostras foram transportadas em caixas térmicas sob condi¢des de refrigeracdo, protecdo da luz,
envolvidas em papel aluminio e armazenadas sob conservagdo até 0 momento de realizacdo das analises.

2.4 Anélises laboratoriais
Foram realizadas analises para avaliacdo da composi¢do centesimal aproximada, caracteristicas fisicas,

fisico-quimicas e quimicas das polpas (blends) de frutos do cacaueiro conforme descritas a seguir.

2.4.1 Composicao centesimal aproximada

Para analise da composicdao centesimal aproximada, realizou-se avaliacdo do teor de umidade por método
gravimétrico através da secagem direta da amostra em estufa (Heraeus Instruments UT-12) a 105°C (AOAC,
2005). A determinacdo do teor de cinzas foi realizada por método gravimétrico com incineragdo do material em
forno tipo mufla (ElektroTherm LM 312-10) a 550°C (AOAC, 2005). Para quantificacdo de lipidios totais utilizou-
se 0 método Bligh e Dyer, através de pesagem da amostra com posterior acréscimo de metanol, cloroférmio e dgua
destilada (AL, 2008).

As amostras foram analisadas quanto ao teor de proteinas de acordo com o0 método Kjeldahl que consiste
na determinacgdo do nitrogénio total. O fator de conversdo utilizado para a obtencdo de proteinas foi de 6,38,
multiplicado pelo valor de nitrogénio total (AOAC, 2005). A concentracdo total de carboidratos foi calculada por
diferenca e o calculo do valor calorico da amostra foi realizado através da soma das porcentagens de proteina bruta
e carboidratos totais, multiplicados pelo fator 4 (cal/g) somado ao teor de lipidios totais, multiplicados pelo fator
9 (cal/g) (Pereira et al., 2012).

2.4.2 Caracteristicas fisicas
Para analise das caracteristicas fisicas, as amostras foram avaliadas quanto a colorago da polpa com

auxilio de um colorimetro digital de bancada cujas leituras foram realizadas no sistema de cor CieLab (L*, a* e
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b*), sendo L* a luminosidade, a* a transicdo da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*) e b* a transi¢éo da cor azul
(-b*) para a cor amarela (+b*). A densidade da polpa integral foi determinada através de método picnométrico a
temperatura de 25°C, o qual consiste na medida da massa em relacdo ao volume da amostra (Rinaldi & Costa,
2021; Silva Filho, 2012).

2.4.3 Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas

O teor de acidez total titulavel foi determinado através de método titulométrico com solugdo padronizada
de NaOH 0,1N e os resultados expressos em g de &cido citrico por 100 g da amostra (IAL, 2008); potencial
hidrogenionico (pH) através de método potenciométrico com medidor de pH da marca Hanna Instruments®,
previamente calibrado com solucdo tampao de pH 4,0 e 7,0 (IAL, 2008); teor de sélidos soltveis, avaliado por
leituras em refratdmetro de bancada por método refratométrico com os resultados expressos em °Brix (AOAC,
2005); ratio, através da divisdo direta do teor de sélidos sollveis pela acidez total titulavel da amostra; teor de
vitamina C avaliado por método titulométrico, através de pesagem da amostra com posterior diluicdo em acido
oxalico, titulacdo do extrato com solucdo de Tillmans como indicador e resultado final expresso em mg de &cido
ascérbico por 100g da amostra (IAL, 2008). Enquanto que, para determinacdo da Atividade de agua (Aw),
realizou-se leitura por medicéo direta no analisador de atividade de dgua Novasina LabMaster-aw® em que as
amostras foram colocadas em cépsulas, posteriormente, acondicionadas no aparelho para realizagdo da leitura.

A determinagdo do teor de solidos totais foi realizada por método gravimétrico e para sélidos insoliveis
totais a amostra foi diluida em agua quente por 15 minutos, seguida de filtracdo a vacuo e lavagem com 4gua
guente (Gazola et al., 2016; IAL, 2008). O teor de amido foi determinado por hidrdlise acida através do método
doseado com reagente DNS (3,5- Dinitro — Salicilico) com medida colorimétrica realizada em espectrofotémetro
(AOAC, 2005; Miller, 1959).

Para analise do teor de aglcares redutores utilizou-se método com reagente DNS (3,5- Dinitro — Salicilico)
com leitura (do extrato preparado) em espectofotdmetro a 540nm (Miller, 1959). Enquanto a quantificacdo de
Acucares Solaveis Totais foi realizada atraveés de método com Antrona que consiste na hidrélise pelo &cido
sulfarico concentrado e quando aquecido com hexoses sofre uma reacdo de condensagdo formando um produto de
coloracédo verde com posterior leitura em espectofotdmetro a 620nm (Yemn & Willis, 1954).

Para determinag&o do perfil mineral da polpa (blend) do cacau, realizou-se secagem da amostra em estufa
a 105°C/24 horas com posterior tratamento com acido nitrico, perclérico e agua deionizada. O teor de elementos
minerais da amostra digerida foi determinado por espectrofotometria de absor¢do de chama atémica (ICE 3300
Thermo Scientific) para quantificar os macronutrientes: Nitrogénio (N), Fosféro (P), Potéssio (K) e Magnésio
(Mg) e os seguintes micronutrientes: Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn) e Boro (B), com excecdo
do Faésforo (P), que foi medido em espectrofotdmetro (FEMTO 600 Plus) a 420 nm (AOAC, 2005). Os resultados

foram convertidos de base seca para base Umida e expressos em mg por 100 g da amostra.

2.5 Anélise Estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados através de 5 repeticdes para cada analise desenvolvida,
posteriormente, submetidos & anélise estatistica de médias e desvios padréo.

Para analise da Correlacdo de Pearson, utilizou-se os coeficientes de todas as caracteristicas avaliadas

(com excec¢do do teor de minerais) a fim de avaliar possiveis correlagdes das caracteristicas na qualidade da



90

amostra em estudo ao nivel de 5% de significancia. O programa Statistica®7.0 foi usado para todas as analises

estatisticas.

3. Resultados e Discussao

3.1 Composicéo centesimal aproximada
Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados referentes a composigdo centesimal aproximada da polpa de

frutos do cacaueiro comercializada na forma de blend.

Tabela 1. Composicao centesimal aproximada da polpa de frutos do cacaueiro.

Caracteristicas Menor valor Média Maior valor
avaliadas

Umidade (g/100g) 85,45 85,71 + 0,50 86,60
Cinzas (g/100g) 0,32 0,33+ 0,01 0,35
Lipidios (g/100g) 0,02 0,05 £ 0,02 0,07
Proteinas (g/100g) 0,45 0,49 + 0,04 0,55
Carboidratos (g/100g) * 12,48 13,45 + 0,55 13,83
Valor calérico (kcal) ** 52,99 56,19 + 1,79 57,08

Fonte: Autores.

*Os carboidratos totais foram calculados por diferenca: 100 — (% umidade + % cinzas + % proteina bruta + %
lipidios totais).

**Q valor caldrico da amostra foi calculado pela soma das porcentagens de proteina bruta e carboidratos totais

multiplicados pelo fator 4 (Cal/g) somado ao teor de lipidios totais multiplicados pelo fator 9 (Cal/g).

Observou-se valor médio de 85,71¢9/100g para umidade da polpa do cacau, resultado esse bastante visivel
durante manipulacdo da amostra em anélise. Por se tratar de um blend comercial, o produto é composto pelas
polpas dos gendtipos CCN51 e CEPEC 2005, as quais apresentam caracteristicas prdprias e distintas, como elevado

teor de umidade e aspecto aquoso, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Polpa (blend) de frutos do cacaueiro com destaque ao teor de umidade da amostra.

Fonte: Arquivo pessoal.

Em pesquisa avaliando a composicao de diferentes genétipos de cacau, verificou-se resultados proximos
ao valor encontrado no presente estudo, porém, foram analisadas polpas dos genétipos isoladamente. Para o
genotipo CCN51 e CEPEC 2005 os valores de umidade foram de 78,77g/100g e 81,53g/100g, respectivamente
(Moreira et al., 2020). Frutos pertencentes ao género Theobroma, como € o caso do cacau e cupuagu, podem
apresentar teor de umidade da polpa de aproximadamente 83g/100g (Pugliese et al., 2013).

Para analise de cinzas verificou-se que a amostra apresentou valor médio de 0,33g/100g. Sousa et al.
(2020) ressaltam que este parametro pode ser influenciado por alguns fatores edafoclimaticos, tais como o indice
pluviométrico e condi¢des do solo podendo ocorrer grandes variagdes. Portanto, os elementos minerais podem se
apresentar na cinza sob a forma de dxidos, sulfatos, fosfatos, silicatos e cloretos, conforme as condicdes de
incineracdo e composicdo do alimento. Assim, a cinza obtida ndo é necessariamente a mesma composi¢do da
matéria mineral presente no alimento, pois pode ocorrer volatilizacdo ou alguma interagdo entre os constituintes
da amostra (1AL, 2008).

Para o teor de lipidios, o blend apresentou valor médio de 0,059/100g e para o parametro teor de proteinas
o0 valor médio obtido (0,49g/100g), o qual encontra-se préximo aos valores obtidos em um mix de agai e cacau
que foi de 0,449/100g a 0,54g9/100g de proteinas (Neto et al., 2013). Estudo caracterizando a polpa de cupui
(Theobroma subincanum mart.) apresentou valor de 1,04g/100g para proteina total da polpa (Lira et al., 2020).

Para o teor de carboidratos totais, verificou-se valor médio de 13,459/100g. Os carboidratos séo
considerados componentes vastos e com diversas distribui¢des entre os alimentos.

O valor cal6rico total médio encontrado para a amostra em andlise foi de 56,19 Kcal, considerado inferior
ao valor encontrado para polpa de cupui (Theobroma subincanum mart.) que foi de 80,24 Kcal (Lira et al., 2020).
Desse modo, a polpa de frutos do cacaueiro comercializada na forma de blend apresentou valor caldrico
relativamente baixo favorecendo a inser¢do desta matéria-prima no desenvolvimento de produtos alimenticios,

podendo ser inclusa em cardapios diarios sem impactos negativos em dietas para controle de peso corporal.

3.2 Caracteristicas fisicas
Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados referentes a avaliacdo das coordenadas de cor, conforme os

valores L*, a* e b*; e densidade da polpa dos frutos do cacaueiro.
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Tabela 2. Parametro L*, coordenadas cromaticas a*, b* e densidade da polpa de frutos do cacaueiro.

Caracteristicas Menor valor Média Maior valor
Luminosidade (L*) ® 58,23 62,80 + 2,99 66,30
Vermelho (a*) @ 4,82 5,71+ 0,54 6,23
Amarelo (b*) @ 13,85 14,52 + 0,62 15,53
Densidade (kg/m?) 1029,90 1033,29 + 2,27 1036,28

Fonte: Autores.
@ L*: luminosidade;
@ a*: transigdo da cor verde (-a*) para vermelha (+a*);

@ p*: transicio de azul (-b*) para amarelo (+b*).

Observou-se maiores valores para o parametro L* (62,80) e b* (14,52) indicativo de coloracdo amarela
clara. Em andlise de cor da polpa de cupui (Theobroma subincanum mart.), os autores identificaram valores de
54,98 para Luminosidade (L*), 0,7 para intensidade de vermelho (+a*) e 38,97 para intensidade de amarelo (+b*)
(Lira et al, 2020). Resultados esses divergentes aos valores obtidos para a polpa dos frutos do cacaueiro, embora
0 parametro Luminosidade de ambas as pesquisas tenha apresentado caracteristicas mais proximas.

A polpa analisada (blend) apresentou valor médio de densidade de 1033,29kg/m?. Ressalta-se que alguns
fatores como o teor de umidade, sélidos solGveis, fibras e demais componentes presentes na amostra podem

influenciar em possiveis alteracdes nas caracteristicas fisicas da polpa.
3.3 Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas
Na Tabela 3 séo apresentados os resultados referentes & caracteriza¢do fisico-quimica e quimica da polpa

de frutos do cacaueiro comercializada na forma de blend.

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas da polpa de frutos do cacaueiro.

Caracteristicas Menor valor Média Maior valor
Acidez Total Titulavel (g/100g) 0,62 0,63+0,01 0,64
pH 3,92 3,93+0,01 3,94
Sélidos Soluveis (°Brix) 19,60 20,40+ 0,75 21,60
Ratio (SS/AT) 30,62 32,45+ 1,26 34,12
Vitamina C (mg/100g) 16,61 16,67 + 0,09 16,82
Atividade de Agua 0,96 0,97 £ 0,00 0,97
Sélidos Totais (g/100g) 14,50 14,53 £ 0,02 14,56
Solidos Ins. em agua (g/100g) 0,81 0,99+0,14 1,17

Amido (g/100g) 1,40 1,82 +0,46 2,60
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Acucares Redutores (g/100g) 9,14 11,61+£1,60 12,97

AcUcares Totais (g/1009) 14,13 16,80 + 2,62 21,07

Fonte: Autores.

Verificou-se que para a caracteristica acidez total titulavel a amostra apresentou resultado médio de
0,63g/100 g de &cido citrico. O Regulamento Técnico para fixacdo dos Padrdes de Identidade e Qualidade para
polpa de cacau estabelece um valor minimo de acidez total de 0,7g/100g (Brasil, 2018). A amostra analisada
apresentou resultado inferior ao padrdo minimo estabelecido, possivelmente devido ao grau de maturacdo dos
frutos durante a colheita.

O pH da polpa dos frutos do cacaueiro foi de 3,93 estando em conformidade com o Regulamento Técnico
gue estabelece um valor minimo de pH de 3,40 (Brasil, 2018). Bojaca et al. (2019) avaliando caracteristicas fisicas
e gquimicas de clones de cacau, observaram que o clone CCN51 apresentou resultado de pH variando de 4,46 a
3,28 para os estadios imaturo e maturo, respectivamente. Os autores ressaltam que caracteristicas como pH e acidez
titulavel podem ser afetadas por alguns fatores, tais como o tipo de clone avaliado e estagio de maturacéo.

Para o teor de solidos solaveis, observou-se valor médio de 20,40°Brix, resultado esse em conformidade
com o Regulamento Técnico que estabelece valor minimo de 14,00°Brix (Brasil, 2018).

O teor de s6lidos soluveis é considerado uma medida indireta de agUcares em frutos podendo indicar o
seu grau de maturidade e quantidade de solidos ou compostos soliveis em agua (aglcares, acidos, vitaminas,
fendlicos e pectinas) que podem estar dissolvidos no suco ou na polpa. Assim, a medic¢ao do teor de solidos solveis
ndo representa o teor exato de agUcares presentes na amostra, devido principalmente, influéncia de outras
substancias dissolvidas, embora os aglcares sejam 0s compostos mais representativos podendo constituir até 90%
dos solidos soluveis (Chitarra & Chitarra, 2005).

Caracteristicas como teor de sélidos solUveis e cor sdo pardmetros importantes e comumente usados como
indicadores de maturacdo dos frutos. No entanto, os frutos do cacaueiro apresentam uma ampla variacdo quanto
ao teor de agUcares em diferentes estaddios de maturacéo dificultando o uso desta caracteristica como indicativo de
maturacdo. Além disso, fatores como condigdes ambientais, composi¢do do solo, disponibilidade de 4gua e praticas
culturais poderao influenciar para que a conversdo do amido ocorra de forma rapida ou lenta (Bojaca et al., 2019).

Em pesquisa realizada sobre andlise de equivaléncia substancial em frutos de trés espécies Theobroma,
sendo elas: T. grandiflorum, T. bicolor e T. cacao, através da composic¢ao quimica e do perfil proteico foi possivel
observar que o teor de s6lidos solUveis totais ndo apresentou grandes diferencas entre as espécies, embora T. cacao
tenha apresentado valor ligeiramente superior (13,9 °Brix) e T. bicolor e T. grandiflorum apresentaram valores de
12,2 e 12,4 °BriX, respectivamente (Pérez-Mora, Jorrin-Novo & Melgarejo, 2018).

Para a caracteristica ratio, observou-se que a amostra analisada apresentou valor médio de 32,45, sendo
o ratio considerado importante indicativo do sabor dos frutos, definido através da relacdo entre os agUcares
sollveis, ou seja, a dogura e a quantidade de &cidos livres presentes nas frutas.

Os acucares solUveis presentes nas frutas associados aos acidos organicos sdo responsaveis pela dogura e
pelo flavor, e quando combinados adequadamente compondo 0s polissacarideos estruturais também podem
influenciar na textura. Através da avaliacdo do ratio é possivel verificar o equilibrio de aglcares existentes, uma
vez que, altos valores podem indicar adequado grau de maturacdo (Chitarra & Chitarra, 2005) e vantagens no

processamento tecnoldgico.
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O teor médio de vitamina C para o blend de cacau analisado foi de 16,67mg de acido ascorbico/100 g de
polpa. Para este parametro a legislacéo brasileira vigente ndo estabelece valores fixos (Brasil, 2018).

Durante o processamento das polpas, reducdo consideravel no teor de &cido ascdrbico pode ocorrer, pois
reacBes oxidativas no processo de separacdo da polpa e semente, como também as aplicagcdes de tratamentos
térmicos, como exemplo a pasteurizacdo, podem influenciar na diminuicdo do teor de vitamina C na polpa fresca.
Em pesquisa realizada para avaliagdo de compostos na polpa e semente de cupuagu (Theobroma grandiflorum)
foram obtidos maiores teores de acido ascdrbico (102mg/100g) em polpas frescas de cupuagu quando comparadas
as polpas comercializadas congeladas (11mg/100g) (Pugliese et al., 2013).

Na avaliacdo da Atividade de agua (Aw) do blend verificou-se valor médio de 0,97. Valores de Aw podem
variar de 0 a 1 e, assim como a polpa de frutos do cacaueiro, na maioria dos alimentos frescos a atividade de agua
¢ superior a 0,95 (Aquino et al., 2019). Moreira et al. (2020) avaliando a Aw em polpas de diferentes gendtipos de
cacaueiro obtiveram valores variando de 0,94 a 0,98.

Para os sélidos totais do blend de cacau, verificou-se valor de 14,53g/100g em conformidade ao
Regulamento Técnico que estabelece um valor minimo de 14,50g9/100g de polpa (Brasil, 2018).

O valor médio de solidos insoltveis em agua encontrado na polpa (blend) dos frutos do cacaueiro foi de
0,999/100g. Resultado esse associado a quantidade de s6lidos em suspensdo que permaneceu no papel filtro
durante a etapa final da analise, j& que, as polpas sdo consideradas particulas sélidas insoltveis em solugdo aquosa
contendo sélidos sollveis, dentre eles podendo-se destacar os agucares e 0s acidos organicos.

Em relacdo ao teor de amido, observou-se valor médio de 1,82 g/100g. Ressalta-se que o teor de amido
pode apresentar varia¢fes durante o processo de amadurecimento dos frutos.

Quanto ao teor de aglcares foram observados resultados médios de 11,61g/100g e 16,809/100g para
acUcares redutores e agUcares totais, respectivamente. Para o teor de aglcares totais, 0 Regulamento Técnico dos
Padrdes de Identidade e Qualidade da polpa de cacau estabelece um valor minimo de 109/100g (Brasil, 2018).
Assim, a amostra analisada apresentou atendimento ao valor minimo estabelecido pela legislacdo brasileira
vigente, no entanto, para a caracteristica agucares redutores a legislacdo ndo apresenta um valor fixo. Ressalta-se
gue o teor de agUcares totais pode ser considerado uma importante vantagem tecnoldgica quando a matéria-prima
é destinados ao processamento ou consumo in natura.

Para a avaliacdo do perfil mineral do blend, verificou-se a presenca de macronutrientes e micronutrientes

de importancia na composicao da alimentacdo humana (Tabela 4).

Tabela 4. Perfil mineral da polpa (blend) de frutos do cacaueiro.
Perfil Mineral (mg/100g)

Macronutrientes (mg/100g) Micronutrientes (mg/100g)
N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B Na
1,14 757 12861 LQ* 1286 743 007 008 010 0,12 047 LQ>*

Fonte: Autores.

* L.Q.: Limite de quantificacdo do método.

Dentre os macronutrientes determinados, o maior valor obtido foi para potassio (128,61mg/100g) e ordem

crescente nos valores de macronutrientes da seguinte forma: Ca<N<S<P<Mg<K.
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Em relacdo aos micronutrientes determinados, verificou-se que a polpa analisada apresentou baixas
concentragdes, principalmente para ferro (0,07mg/100g) e zinco (0,08mg/100g) com a seguinte ordem crescente
de micronutrientes determinados: Na<Fe<Zn<Cu<Mn<B.

Em pesquisa desenvolvida para avaliagdo de possiveis alteracdes na composicdo mineral da polpa do
cacau durante a fermentacéo das sementes, 0s autores observaram que 0s minerais mais abundantes na polpa fresca
foi calcio, potassio e sddio com valores de 316,92mg/100g, 255,12mg/100g e 103,26mg/100g, respectivamente.
Além disso, o zinco foi o mineral com menor concentracdo (1,04mg/100g) enquanto que o ferro e magnésio
apresentaram valores apreciaveis de 4,26mg/100g e 32,52mg/100g, respectivamente (Afoakwa et al., 2013).

Os elementos inorgénicos podem ser diferenciados devido diversos fatores, dentre eles o clima, solo,
cultivo, variedades, armazenamento, entre outros. O conhecimento do teor de minerais nos alimentos é considerado

de grande importancia, pois hd uma constante necessidade de reposi¢do mineral em uma alimentacao saudavel.

3.4 Correlacdo de Pearson

A partir dos dados obtidos das caracteristicas avaliadas na qualidade da polpa (blend) de frutos do
cacaueiro foi possivel obter os coeficientes de correlacdo de Pearson conforme apresentados na Tabela 5 com
excecdo do perfil mineral.

Assim, para efeito e interpretacdo dos resultados para coeficientes de correlacdo, pode-se considerar
correlagdo muito forte (r+0,91 a +1,00), forte (r+0,71 a £0,90), média (r+0,51 a +0,70) e fraca (r+0,31 a +0,50)
(Guerra & Oliveira, 1999).

Para as correlacdes de Pearson entre as caracteristicas da polpa, observou-se correlagéo significativa e
ndo significativa ao nivel de 5% com obtencéo de interacdo significativa para os pares ratio x teor de solidos
soluveis (SS) (r=0,9077; p=0,033), Atividade de 4gua (Aw) x densidade (D) (r=- 0,9943; p=0,001), aglcares totais
(Ac. T.) x teor de sdlidos sollveis (SS) (r=0,9088; p=0,033), acUcares totais (A¢. T) x ratio (r=0,9181; p=0,028),
teor de amido (A) x densidade (D) (r=0,8998; p=0,037), teor de amido (A) x Atividade de dgua (Aw) (r=- 0,9310;
p=0,022) e teor de amido (A) x vitamina C (Vit. C) (r=0,9257; p=0,024). Resultados esses indicativos de que as
variaveis avaliadas apresentaram correlagdo muito forte (r+0,91 a £1,00) e forte (r+0,71 a +£0,90) tanto negativas,
guanto positivas. Enquanto que, as demais correlages foram consideradas ndo significativas ao nivel de 5%.

Diante do exposto, verificou-se correlacdo significativa e negativa de intensidade muito forte entre as
coordenadas Aw e densidade da polpa (r=-0,9943), indicativo de que quanto maior o valor de atividade de &gua
do produto, menor seré a densidade do mesmo; e correlagdo entre o teor de amido e Aw (r=- 0,9310), expressando
que, para um maior teor de amido, menor sera proporcionalmente a atividade de agua.

Para a correlagdo entre os pares de caracteristicas ratio e teor de sélidos soltveis (r=0,9077); aclcares
totais e teor de solidos soltveis (r=0,9088), observou-se correlagdo significativa positiva forte, indicativo que
maior o valor de ratio analisado na amostra maior sera o teor de solidos soltveis ja que, o valor de ratio é obtido
através da relacdo entre os teores de sdlidos soltveis e acidez titulavel. Assim, a medida que a fruta amadurece, 0
valor do ratio tende a aumentar devido ao equilibrio de acidos organicos e aglcares (Castro et al., 2015).

Em concordancia ao citado anteriormente, observou-se correlagdo significativa positiva de interacao
muito forte para agUcares totais e ratio (r=0,9181), uma vez que, quanto maior a concentracdo de agucares totais
na amostra, maior serd o valor do ratio com influéncia no aspecto sensorial do produto por ser um importante

indicativo de flavor que favorece a disponibilidade da amostra a possiveis processamentos.
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Para as caracteristicas teor de amido e densidade da polpa (r=0,8998) ocorreu correlagdo significativa
positiva de intensidade forte, assim, maior o teor de amido na amostra, maior sera a densidade.

Verificou-se correlacdo significativa positiva muito forte para o teor de amido e vitamica C (r = 0,9257)
ocorrendo possivel aumento no teor de vitamina C a medida que a amostra apresenta alto teor de amido. Vale-se
destacar que, a reducdo no teor de amido durante a maturacéo dos frutos € uma importante modificacdo metabolica
gue proporciona aumento no teor de agucares soltveis por meio do processo de hidrélise do amido, além de ocorrer

também o acimulo de acidos organicos.
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Tabela 5. Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre as caracteristicas: cor da polpa através dos parametros luminosidade, coordenada verde/vermelho e
coordenada azul/vermelho (L*; a* e b*); densidade (D); acidez total titulavel (AT); s6lidos sollveis (SS); potencial hidrogénionico (pH); relacdo SS/AT (RATIO); s6lidos totais
(ST); solidos insoluveis (SI); atividade de agua (Aw); Vitamina C (Vit. C); acUcares totais (A¢. T.); aclcares redutores (A¢. R.) e amido (A.).

L* a* b* D. AT SS pH R ST SI Aw Vit.C Ac. T. Ac. R. A
L* 1
a* -0,5950 1
b* 0,4176  0,0688 1
D. 0,5567 -0,1572 -0,0759 1
AT -0,2929  -0,2295 -0,4730 -0,6903 1
SS 0,2079  -0,7505 0,2273 -0,1761  0,0552 1
pH 0,5672 0,1847 0,1886 0,4165 -0,1527 -0,6681 1
R 0,3201 -0,6044 0,4107 01279 -0,3687 0,9077 -0,5553 1
ST -0,6230 0,8044 -0,3637 0,2214 -0,3440 -0,6716 0,0000 -0,4828 1
Sl -0,7742  -0,0271 0,4358 -0,6845 0,0891 06472 -0,7459 0,5628 -0,2651 1
Aw -0,4709  0,1241 0,1532 -0,9943 0,6807 0,1889 -0,3535 -0,1117 -0,2961 0,6796 1
Vit.C -0,1806  0,3865 -0,4375 0,7102 -0,5536 -0,4914 0,1149 -0,2254 0,8208 -0,5608 -0,7720 1
Ac. T. 0,2821 -0,7751 0,035%6 0,2054 -0,1707 09088 -0,6103 09181 -0,4670 0,3695 -0,2103 -0,1102 1
Ac.R. -0,8276 04849 -0,7641 -0,0642 0,506 -0,3896 -0,3691 -0,4284 0,8063 -0,1258 -0,0376 0,6214 -0,2328 1
A 0,603  0,1908 -0,1730 0,8998 -0,7684 -0,3249 0,2240  0,0207 0,6007 -0,5626 -0,9310 0,9257 0,0733  0,2911 1

Fonte: Autores.

Nota: Os valores que apresentam correlagdes significativas para o =5% estdo destacados na tabela.
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4. Considerac0es Finais

A polpa (blend) analisada apresenta potencial de utilizagdo para o desenvolvimento de produtos
alimenticios devido sua importante composicao centesimal, resultados expressivos para o teor de sélidos soldveis,
ratio, agUcares totais e redutores e valor caldrico relativamente baixo, podendo ser adicionada em dietas e
suplementos alimentares.

Para a correlacdo de Pearson, os resultados mostraram a existéncia de correlacdes significativas variando
de muito forte (r+0,91 a +1,00) a forte (r+0,71 a +0,90). Isso permite o uso de avaliacBes simples, como a
correlacdo de Pearson para estimar possiveis correlagdes entre os parametros de qualidade da polpa de cacau
comercializada na forma de blend.

A polpa de cacau ¢ uma importante matéria-prima a ser direcionada aos processos tecnolédgicos para o
desenvolvimento de produtos alimenticios e aproveitamento deste subproduto resultante do beneficiamento do
cacau. Desse modo, podendo proporcionar um maior valor agregado aos derivados dos frutos do cacaueiro, dentre
eles a polpa que é uma fonte alternativa para a agricultura.

Contudo isso, torna-se de grande importancia o desenvolvimento de pesquisas futuras direcionadas a
utilizacdo da polpa do cacau em processamentos tecnoldgicos e, posterior avaliacdo da aceitacdo dos produtos
elaborados sob o ponto de vista dos consumidores, a fim de proporcionar um maior aproveitamento e aplicacdo

dessa matéria-prima na producao de alimentos.
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Abstract

The present work aimed to evaluate the effect of jud inner bark on the drying of cocoa pulp
(Theobroma cacao L.) by foam-mat drying. The analyzed sample was the cocoa blend obtained
by mixing the pulps of CCN51 and CEPEC 2005 genotypes. The experiments were carried out
in a 23 complete factorial design + 3 central points, totaling 11 experiments, with the following
independent variables: foaming agent concentration (3, 4 and 5%); stirring time (4, 5 and 6
minutes) and drying temperature (50, 60 and 70°C). The experiment carried out under
conditions of maximum foaming agent concentration — jua inner bark powder (5%), stirring
time (6 minutes) and minimum drying temperature (50°C) provided foam with better stability,
while experiment under maximum drying conditions (5% of foaming agent, 6 minutes and
70°C) showed shorter drying time (180 minutes), favorable to processing. The powders
obtained showed average theoretical yield of 19.49% and water activity below 0.4. Jua inner
bark presented important function as foaming agent for cocoa pulp, providing the formation of
aerated foams and obtaining powders with favorable theoretical yield.

Keywords
Blend, foaming agent, stability, yield, Theobroma cacao L.

INTRODUCTION

Cacao tree (Theobroma cacao L.) is an important commercial crop with intense economic
significance worldwide, originating from Central and South America and belonging to class
Magnoliopsida, order Malvales, family Malvaceae, genus Theobroma and species Cacao
(Souza et al., 2018; Kongor et al., 2016; Afoakwa et al., 2011).

Cocoa is considered the main fruit of the genus Theobroma due to the great importance
of seeds for the production of chocolate (Kongor et al., 2016). However, during fruit processing,
some by-products are generated, including bark and pulp, which constitute two thirds of the
fruit weight, resulting in problems of disposal and exploitation of the discarded material (Lee
et al., 2020).

Specific pulp characteristics, such as the high moisture percentage associated with
accelerated enzymatic activity, can increase the perishability of these products, making their
storage, distribution and transport difficult. Thus, dehydration processes to obtain powdered
products can increase stability by significantly reducing water activity and, consequently,
minimizing physical, chemical and microbiological changes during storage (Franco et al.,
2015).
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One of the processes most used for conservation and extension of shelf life of plant
products is the drying process. Among current drying methods, the foam-mat drying method
stands out, considered a simple and low-cost process that uses foaming agents and/or stabilizers
to produce a stable foam. This method uses low temperatures and shorter dehydration time due
to greater contact area exposed to air with faster removal of water from the product, thus
obtaining a porous and easily rehydrated product (Silva Filho et al., 2016; Hardy and Jideani,
2015).

Many foods may naturally contain soluble proteins and/or monoglycerides that facilitate
the production of foams when submitted to agitation. However, when produced, they may
present unsatisfactory characteristics for drying. Therefore, the addition of foaming and
stabilizing agents becomes necessary (Sankat and Castaigne, 2004).

Several studies have been developed using the foam-mat drying process for fruits and
vegetables with different foaming/stabilizing agents, highlighting sugarcane juice using
combinations of Emustab®, Superliga neutra® additives and calcium carbonate at temperatures
of 50, 60 and 70°C (Marques, Arruda e Silva, 2016); papaya pulp using egg white (5-20%),
xanthan gum (0-0.5%) and different stirring times (5-20 minutes) (EI-Salam; Ali and Hammad,
2021); pineapple juice with mint through the use of Superliga neutra® and Emustab® additives
under 15-minute stirring time with drying temperatures of 60, 70 and 80°C (Gonzaga et al.,
2021); red sorghum extract through encapsulation with gum arabic, whey and xanthan gum
(Susanti et al., 2021), among others.

However, in addition to commercial foaming/stabilizing agents, natural products can
also present favorable characteristics for the formation of foams for drying, among them
products from jua plant (Ziziphus joazeiro Mart.) such as jua inner bark powder.

Moreira et al. (2021) evaluated jua inner bark powder by foam-mat drying and pointed
out that the product obtained showed characteristics that make it a good foaming agent, since it
has saponins, which can provide the formation of stable foams without the need for the addition
of commercial foaming agents.

In view of the above, this study aimed to evaluate the effect of jua inner bark on the

drying of cocoa pulp (Theobroma cacao L.) by foam-mat drying.

MATERIAL AND METHODS
Raw material

Cocoa fruit pulps of CCN51 and CEPEC 2005 genotypes, commercially called blend,
obtained by mixing CCN51 and CEPEC 2005 genotypes in the proportions of 70% and 30%,
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respectively, were analyzed.

Pulps (blends) analyzed came from the pulping process of fruits grown in Baixo
Jaguaribe — CE, in the Observation and Demonstration Units of a farm located in Lot 7 of the
“Tabuleiro de Russas” Irrigated Perimeter in the Municipality of Russas - CE, Brazil, at
coordinates 04°56 '25”S, 37°58'33”W and altitude of 20 m a.s.1.

The research was developed at the Laboratory of Thermodynamics, Department of

Chemical Engineering, Federal University of Paraiba — PB, Brazil.

Production of foams

For the production of foams, jué inner bark powder (Ziziphus joazeiro Mart.) was used as
foaming agent (Negreiros et al., 2017).

The cocoa pulp and the jua inner bark powder were stirred and processed in an Arno
Planetéria Deluxe SX80 mixer at maximum and constant speed set for the production of foams
(Figure 1A, B, C).

Figure 1. Cocoa pulp (A); Jua inner bark powder (B); Cocoa pulp foam (C).

Complete Factorial Experimental Design

Drying cocoa pulp (blend) by the foam-mat drying method was carried out according to
a complete 23 factorial experimental design with 3 replicates at the central point in a total of 11
experiments (Rodrigues and lemma, 2005).

The independent variables analyzed in the process were defined as: foaming agent
concentration - jua inner bark powder; stirring time and drying temperature, while dependent
variables were: foam stability, water activity (Aw) of powders obtained, theoretical yield and
drying time.

Tables 1 and 2 present the coded and real values of independent variables and the

complete factorial experimental design matrix, respectively.
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Table 1. Coded and real values of independent variables evaluated in the drying of cocoa pulp.

Levels
Independent variables
-1 0 1
Ciua (%) 3 4 5
tag (min) 4 5 6
T (°C) 50 60 70
Cjua = Foaming agent concentration— Jua inner bark powder;
tag = Stirring time;
T = Drying temperature.
Table 2. 23 factorial design matrix + 3 central points for drying cocoa pulp.
Independent variables
Experiment
Cjua (%) tag (Min) T (°C)
1 -1 (3) -1(4) -1 (50)
2 +1 (5) -1(4) -1 (50)
3 -1(3) +1 (6) -1 (50)
4 +1(5) +1 (6) -1 (50)
5 -1(3) -1(4) +1 (70)
6 +1 (5) -1(4) +1 (70)
7 -1(3) +1 (6) +1 (70)
8 +1(5) +1 (6) +1 (70)
9 0 (4) 0 (5) 0 (60)
10 0(4) 0(5) 0 (60)
11 0 (4) 0(5) 0 (60)

Cjua = Foaming agent concentration— Jua inner bark powder;
tag = Stirring time;

T = Drying temperature.

Characterization of foams

Stability
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The stability of foams was determined according to technique described by Karim and
Wai (1999) in which the drained volume of 20 g of foam was determined at every 10-minute
interval, during a period of 90 minutes, maintaining the drying temperatures of experiments

(50°C, 60°C and 70°C). The procedure was performed in triplicate for each experiment.

Density

Foam density was determined by the ratio of mass and volume occupied by it at room
temperature (25 £ 1°C) (Araujo et al., 2017, Brock et al., 2008) with results obtained according
to Equation 1.

p=m/V (1)

Where:
p - sample density (specific mass) (kg/m3);
m - product mass (kg);
V - beaker volume (mL).

Volumetric expansion
With data obtained from the specific mass of pulp and foam, the volumetric expansion
percentage of foams was determined (Equation 2) (Feitosa et al., 2017).
Expansao (%) = ((1/pfoam -1/ppuip))/(1/ppuip).100% 2
Where:
Ppulp - Ocoa fruit pulp density (specific mass) (kg/m?);

proam - foam density (specific mass) (kg/mq).

Air incorporation capacity (Over run)

To determine the air incorporation capacity (Over run), the pulp volume was evaluated
before and after being submitted to rigorous stirring for foam formation. To calculate the air
incorporation percentage, Equation 3 was used.

Over run (%) = (Voam— Vpuip)/Vpulp . 100% (3)
Where:
Voam - VOlume after stirring (mL);

Vpuip - initial pulp volume (mL).

Drying of cocoa pulp by foam-mat drying

The foam was spread on an aluminum tray with fixed foam layer thickness of 0.5 cm, a
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value determined through preliminary tests with the aid of a glass tray mold with fixed thickness
(Figure 2A).

The tray with the foam was weighed on a Shimadzu semi-analytical scale model ATY?224,
and placed in an oven with air circulation and renewal, model Lucadema 82/480 at the desired
temperature, following the experimental design matrix.

To analyze the drying time, weighing was carried out with time intervals of 10, 15, 20,
30 and 60 minutes until there was no more variation in the mass of the system and the weight
remained constant at the drying air temperature.

The dehydrated product was removed from the tray with the aid of a spatula (Figure 2B),
packed in polyethylene plastic bags with hermetic closure (zip lock®), identified and stored in

airtight container with silica gel (Figure 2C).

s

Figure 2. Cocoa pulp foam in tray (A); Dehydrated product (B) Powdered product packed in
polyethylene plastic bags (C).

Characterization of powders

Theoretical drying yield
For theoretical yield analysis, the ratio between the powder mass obtained after drying
and the foam mass before drying was calculated, according to Equation 4.
Yield (%) = (Mpowder/Mfoam) X 100 4)
Where:
Mpowder - POWder mass (g);
Mioam - fOam mass (g).
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Powder water activity
The water activity was determined by weighing 0.5 g of the powder material from each
experiment and then reading directly using Novasina LabMaster-aw water activity meter at

temperature of 30°C. The procedure was performed in triplicate for each experiment.

Statistical analysis

For the statistical analysis of results, the Statistica®7.0 software was used to calculate the
main effects and interactions of independent variables (foaming agent concentration, stirring
time and drying temperature) on the dependent variables (foam stability, powder water activity,

theoretical yield and drying time) and determination of significant effects.

RESULTS AND DISCUSSION

Foam stability
For the stability analysis, it was observed that there was significant interaction (p<0.05)
for variables foaming agent concentration (jua inner bark powder) and stirring time, as shown

in Figure 3.

(1)Concentration (%) . -4.71295

-3.80987

(2)Stirring time (min.)

2by3 1.83438
1by2 1.777937
1by3 1.044185
(3)Temperature (°C) :| 987743

p=05

Figure 3. Pareto diagram for the stability of cocoa pulp foams.

According to Figure 3, it was verified that of independent variables evaluated, the
foaming agent concentration and the stirring time interacted significantly in a 95% confidence
interval in the foam stability. The results obtained for interactions showed negative signs (-
4.71925 and -3.80987) indicating that higher foaming agent concentration and stirring time, the
lower drained volume during the analysis period (90 minutes) and, consequently, the highe

foam stability.



109

The use of higher foaming agent concentrations favors foam formation due to the
presence of saponins (Moreira et al., 2021). Thus, it can provide high foaming power to the
mixture, consequently, making foam with more aerated and stable characteristics during
processing at different drying temperatures (60, 70 and 80°C).

Figure 4 (A, B, C) shows the response surface of independent variables in relation to
dependent variable (foam stability) at different drying temperatures (50°C, 60°C and 70°C).

(A) (B)

I >6 M >65
<6 M <61
<5 ., [ <56
B <4 s <51
<3 ° [ <46

B <41

B <36

Figure 4. Response surface for variable foam stability at drying temperatures of 50°C (A), 60°C
(B) and 70°C (C).

The results demonstrate that drying temperatures do not have direct and significant effect
on stability of foams obtained, even though submitted to different temperatures, foams showed
similar behavior.

Figure 5 (A, B, C) shows curves for volumes drained from cocoa pulp foams with “jua
inner bark powder” foaming agent as a function of the analysis time (90 minutes) for the

different experimental conditions (Table 2).
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Figure 5. Stability of cocoa pulp foams for drying temperatures of 50°C (A), 60°C (B) and
70°C (C).

It was found that over the analysis time (90 minutes), the conditions that formed less
stable foams were those of experiments with foaming agent concentration equal to 3%, due to
the greater volume drained at the end of the analysis period. It is worth mentioning that foam
stability corresponds to the inverse of the drained volume, so the greater the drained volume,
the more unstable the foam.

Regarding experiments carried out, the change in drying temperature did not significantly
affect the final value of drained liquid, so that there was no effect of temperature on the
minimum factorial conditions (C = 3% and tag = 4 min). However, under maximum factorial
conditions (C = 5% and tag = 6 min), the foam obtained showed better stability at lower
temperature (50 °C) with drained volume loss of 2.8 mL.

Given the above, the emulsion stability is one of the most important physical attributes in
the evaluation of foam quality (Muthukumaran, Ratti and Raghavan, 2008), although this
characteristic can be directly influenced by the agents used in the stirring process and time for
foam formation.
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Density, volumetric expansion and air incorporation capacity
Table 3 shows density values, volumetric expansion percentage and air incorporation
capacity of foams obtained for different foaming agent concentrations and stirring time

conditions.

Table 3. Density, volumetric expansion and air incorporation values of cocoa pulp foams.

Experimental Density Volumetric expansion  Air incorporation
conditions (g/cmd) (%) (%)
Pulp 0.9048 - -
Cjus=3% and tag=4 min 0.1424 535.39 500.00
Cjus=3% and tag=6 min 0.1418 538.08 500.00
Cjus=5% and tag=4 min 0.1217 643.47 660.00
Cjus=5% and tag=6 min 0.1393 549.53 820.00
Cjus=4% and tag=5 min 0.1405 543.99 733.33

Cjua = Foaming agent concentration — Jud inner bark powder;

tag = Stirring time.

According to Table 3, it was observed that the foam obtained with foaming agent
concentration equal to 5% and stirring time of 4 minutes had lower density value (0.1217g/cm®),
while for foam formed with lower foaming agent concentration (3%) and same stirring time (4
min), the density obtained showed higher result (0.1418 g/cm?). Thus, the increase in the
foaming agent concentration possibly influences the decrease in the foam density in the same
stirring time.

Azizpour et al. (2013) reported that lower density values are desirable during processing
because they can facilitate and accelerate the diffusion of water through the foam, reducing the
drying time for the material under analysis.

Associated with result obtained for density, it was found that for the volumetric expansion
analysis, the foam with the lowest density reached the highest expansion (634.47%), as a result
of greater air incorporation and retention. On the other hand, the lower foaming agent
concentration (3%) reduced the volumetric expansion in the same stirring time (4 minutes)
(Table 3).

Moreira et al. (2021) evaluated the density of foams with jua inner bark (Ziziphus joazeiro

Mart.) and observed higher volumetric expansion values for lower density values.
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It should be noted that the foaming power of the jua inner bark used in the present study
can be attributed to the constituents of the jua tree, namely: betulinic acid, oleamolic acid,
starch, phosphoric anhydride, caffeine, cellulose, carbohydrates, calcium oxide, protein,
mineral salts, vitamin C and saponin (Dantas et al., 2014).

For the air incorporation capacity of foams, which refers to the volume of air introduced
in a solution, it was observed that foam under maximum conditions (Cjus=5% and tag=6 min)
presented the highest value (820%). On the other hand, experiments using lower foaming agent
concentration (jua inner bark powder) (Cjus=3% and tag=4 min; Cjus=3% and tag=6 min) showed
lower value in both (500%) (Table 3).

Although jua inner bark presents characteristic signs related to the presence of saponins,
after the drying process of the material at temperatures above 40°C, it is not possible to identify
their presence due to the characteristic of sensitivity to high temperatures, making the risk of
degradation greater (Moreira et al., 2021).

In the present study, temperatures of 50, 60 and 70°C were used for the cocoa pulp foam-
mat drying process, which could possibly influence the degradation of saponins present in the

final product (powder).

Cocoa pulp drying and drying time

Through preliminary tests, it was found that fresh cocoa pulp does not have foaming
characteristics and did not favorably react to foam formation with foaming agents and
commercial stabilizers.

Thus, tests were carried out using jua inner bark powder as foaming agent. It was observed
that it favored processing because it provided aerated foams and characteristics that facilitated
the dehydration step with subsequent production of brittle powders, without strong odor and

with color similar to fresh pulp (Figure 6).

Figure 6. Cocoa pulp powder obtained by the foam-mat drying process.
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Table 4 shows the final drying time of the material, which varied from 180 to 360 minutes
and the theoretical drying yield (17.96% to 23.90%), according to the analyzed experimental
conditions (Table 4).

Table 4. Theoretical drying yield and drying time values of cocoa pulp.

_ Dependent variables
Experiment
number RT (%) tr(min)
1 19.75 360
2 19.85 330
3 18.53 260
4 19.75 220
5 17.96 300
6 19.92 220
7 18.36 250
8 19.08 180
9 19.25 210
10 18.08 200
11 23.90 230

RT = Theoretical drying yield (%);

tf = Final drying time (minutes).

The highest yield obtained was 23.90% for experiment 11 (C = 4%; tag = 5 min; T =60°C)
and the lowest was 17.96% for experiment 5 (C = 3%; tag = 4 min; T = 70°C), thus, providing
greater yield of the dehydrated material under the conditions of higher foaming agent
concentration (jua inner bark powder).

Among experiments, the shortest drying time was verified for experiment referring to the
maximum point (C = 5%, tag = 6min T = 70°C) with final drying time of 180 minutes, while the
longest drying time was for experiment under minimum conditions (C = 3%, tag =4 min, T =
50°C) of the planning (360 minutes).
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The evaluation of the drying time to obtain powder products is considered a point of great
importance, since the shorter the time required for drying the material, the more favorable the
processing.

Thus, it was verified that higher foaming agent concentrations provided the formation of
foam with aerated structures and greater air incorporation and when submitted to maximum
drying temperature of 70°C, the process occurred more quickly (180 minutes) when compared
to the same conditions; however, at temperature of 50°C (220 minutes).

Souza et al. (2021) found that drying times of 600, 360 and 240 minutes were required
for the drying of umbu pulp per foam layer at temperatures of 60, 70 and 80°C, respectively.
Pé et al. (2016) obtained drying time per foam layer of persimmon pulp of 120 minutes so that
the evaluated formulations reached equilibrium in terms of water content in the processing.

The foam-mat drying process is a simple and efficient technique that requires lower
temperatures and drying time when compared to other methods due to the greater surface area
exposed to heated air, thus accelerating the process of removing water and obtaining a porous
and easy-to-rehydrate product (Rajkumar et al., 2007).

In the current literature, studies make use of commercial foaming agents and stabilizers;
however, the use of jua inner bark powder as foaming agent is an innovative alternative and

still lacking literature bases when directed to food products.
Water activity
Table 5 shows water activity data (Aw) of powders obtained in the cocoa pulp drying

process.

Table 5. Water activity values of cocoa pulp powders.

Experiment Dependent variable
number Aw
1 0.39+0.004

2 0.27+0.005
3 0.27+0.002
4 0.27+0.004
5 0.27+0.002
6 0.24+0.009
7 0.29+0.003
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8 0.27+0.038
9 0.26+0.019
10 0.26+0.018
11 0.25+0.000

Aw = Water activity.

It was found that samples presented results ranging from 0.24 for experiment 6 (C = 5%;
tag =4 min; T = 70°C) to 0.39 for experiment 1 (C = 3%; tag = 4 min; T = 50°C).

According to Ordofiez (2005), water activity (Aw) is important for foods due to its
influence on the shelf life of products. Thus, high Aw may be indicative of the existence of
more free water for biochemical reactions and, consequently, reduced shelf life.

The values presented in Table 5 show that powders obtained are in adequate conditions
for storage and conservation, since food products with Aw lower than 0.6 are considered
microbiologically stable and the occurrence of deterioration is induced by chemical reactions
and not by microorganisms (Quek, Chok and Swedlund, 2007).

Gomes, Almeida and Oliveira (2017) evaluated the drying of acerola pulp by foam-mat
drying and found that the Aw of powders showed mean values of 0.33; 0.31 and 0.27 at drying
temperatures of 60, 70 and 80°C, respectively.

No significant interactions (p<0.05) were observed for independent variables analyzed

and dependent variables Aw of powders, theoretical yield and drying time.

CONCLUSIONS

Jué inner bark presented important function as foaming agent for cocoa pulp, providing
the formation of aerated foams with good stability under conditions of higher concentration
(5%), stirring time (6 min) and lower drying temperature (50 °C), although the temperatures
evaluated (50, 60 and 70°C) did not have a direct and significant influence on foam stability.

In addition, the powdered product obtained showed favorable theoretical yield (17.96 to
23.90%), low drying time (180 to 360 minutes) and Aw below 0.4.

Thus, the drying of cocoa pulp by foam-mat drying was presented as a good alternative
to obtain its powder form, in addition to the use of this by-product from the processing of cocoa

fruits.
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4.3 Artigo 3:
Efeito de processos de secagem nas propriedades fisico-quimicas, tecnologicas e

microestruturais da polpa do cacau adicionada de prebidticos.
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RESUMO

A presente pesquisa foi realizada com o objetivo de estudar o efeito de processos de secagem
(liofilizacdo e camada de espuma) nas propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e
microestruturais da polpa do cacau adicionada de prebidticos. Os resultados experimentais
expressam que o processo de liofilizacdo da polpa in natura proporcionou um aumento no teor
de acidez titulavel do produto desidratado (2,63g/100g), no entanto, os pds obtidos por
liofilizacdo e secagem por camada de espuma ndo apresentaram diferencas significativas nos
valores de pH. As amostras em pd apresentaram resultados satisfatorios para atividade de agua
com valores variando de 0,09 a 0,16. Quanto as propriedades tecnoldgicas, ressalta-se que as
amostras adicionadas de prebi6ticos e agente carreador de secagem (T3 e T4) apresentaram
resultados satisfatorios para densidade aparente (0,296 e 0,262 g/mL), densidade compactada
(0,330 € 0,273 g/mL) e densidade absoluta (1,266 e 0,1230 g/mL). A analise de microestruturas
indicou particulas com variagbes no tamanho e formato, aspecto poroso e pontiagudo. A
secagem em camada de espuma é uma alternativa importante para obtencdo da polpa do cacau
em pd quando comparada a liofilizacdo que apresenta custos relativamente mais elevados e

maior tempo de secagem.

Palavras-chave: Liofilizagdo; Espuma; MEV; Theobroma cacao L.
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1. Introducgéo

Durante o processamento dos frutos do cacaueiro, quantidades significativas de
subprodutos podem ser geradas, como cascas, polpa e mel do cacau (Santos et al., 2014).
Desses, a polpa do cacau é rica em glicose, frutose e sacarose (10% a 15%), pH relativamente
baixo (3,0 a 4,0), além de conter alta concentracdo de &cido citrico (Herméndez et al., 2019),
podendo ser destinada ao processamento de produtos, tais como: sucos, doces, geleias, entre
outros (Santos et al., 2014).

Carateristicas especificas da polpa, tais como a alta porcentagem de umidade, atividade
enzimética e composicdo podem proporcionar aumento na perecibilidade destes produtos.
Assim, métodos de conservagdo como secagem sao considerados de grande relevancia para
aumentar a vida de prateleira e valor comercial produtos vegetais (Matos et al., 2022).

Dos métodos de secagem existentes, pode-se destacar o processo de secagem por camada
de espuma (foam-mat dryng) que é considerada uma técnica simples e aplicada em alimentos
sensiveis ao calor, pegajosos e com alto teor de aguicar, como polpas de frutas e sucos. Para o
desenvolvimento desta técnica é necessario a utilizacdo de agentes espumantes e/ou
estabilizantes com a funcdo de facilitar e manter a estabilidade das espumas para secagem.
Desse modo, a eficiéncia do método é explicada pelo fato que as bolhas de ar aumentam a area
da superficie interna, criando uma estrutura menos resistente ao transporte de massa de vapor
de agua que proporciona uma reducdo do tempo e temperatura para desidratacdo (Freitas et al.,
2018; Silva Filho et al., 2016).

Além da técnica citada, o processo de secagem por liofilizacdo é considerado satisfatorio
tecnologicamente para o processamento de frutos, porque as baixas temperaturas e pressoes
empregadas reduzem substancialmente as reacdes de deterioracdo e a atividade microbiana
(Caliskan e Dirim, 2017; Wang et al., 2018). O processo é considerado caro e requer um longo
tempo de processamento que devido as baixas taxas de secagem, possui alto consumo de
energia para congelamento e aplicacdo de vacuo. No entanto, essa técnica é favoravel a
conservacao de frutos devido, principalmente, a manutencdo das caracteristicas nutricionais,
sensoriais e funcionais (Dal-Bé e Freire, 2022).

Diante do contexto citado, ressalta-se que, atualmente, a crescente demanda por alimentos
saudaveis vem estimulando cada vez mais a inovagdo e o desenvolvimento de produtos na
industria de alimentos, ja que a alimentacéo representa uma contribuicdo direta sobre a saude e
prevencdo de doencas. Neste sentido, grandes avancos vém ocorrendo, principalmente, no

desenvolvimento de alimentos potencialmente funcionais que contém componentes que podem
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influenciar nas atividades fisiologicas ou metabdlicas, ou que sejam enriquecidos com
substancias isoladas de alimentos com estas propriedades (Teodoro et al., 2021).

Dentre os grupos de alimentos com capacidade funcional pode-se destacar os prebi6ticos,
0s quais sdo definidos como ingredientes nutricionais ndo digeriveis que estimulam de forma
seletiva o crescimento e/ou atividade de bactérias desejaveis no colon, como é o caso dos Fruto-
oligossacarideos (FOS) e Inulina, considerados prebidticos de grande importancia utilizados no
setor alimenticio (Barros et al., 2022).

Dessa forma, a polpa do cacau é considerada substrato importante para veicular esses
ingredientes funcionais, uma vez que sdo fontes de nutrientes importantes, proporcionando
assim agregacdo de valor a esse subproduto proveniente do processamento dos frutos do
cacaueiro e disponibilidade por longos periodos quando submetida a processo de conservacao,
como € o caso da secagem.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito de processos de secagem
nas propriedades fisico-quimicas, tecnologicas e microestruturais da polpa do cacau adicionada

de prebioticos.

2. Material e métodos

2.1. Materiais

A matéria-prima utilizada na pesquisa foi a polpa dos frutos do cacaueiro (Theobroma
cacao L.) com denominagdo comercial de “blend”, constituida pelos gendtipos PS1319.2005 e
PS1319.2006, proveniente de cultivo localizado no Baixo Jaguaribe nas Unidades de
Observacdo e Demonstrativas de fazenda localizada no Lote 7 do Perimetro Irrigado Tabuleiro
de Russas no Municipio de Russas, estado do Ceara, Brasil, com latitude 04°56°25”’S, longitude
37°58°33”W e altitude de 20 m.

Para o preparo das espumas da polpa do cacau, utilizou-se como agente emulsificante o
Portogel (DuPorto®) e como agente carreador de secagem a Maltodextrina DE15 Glober®1905
(Ingredion).

Os prebidticos adicionados como ingredientes funcionais foram Fruto-oligossacarideos
(FOS) (FOSVITA®-VITAFOR) e Inulina (Oficial Farma®), ambos ingredientes em adquiridos

na forma em po.
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2.2. Preparo das amostras e métodos de secagem

Para a secagem das amostras por liofilizacdo, utilizou-se o liofilizador modelo L101,
marca Liotop®, Brasil, que consiste basicamente de uma camara de secagem acrilica cilindrica
e transparente.

Foram preparados dois grupos de amostras para liofilizagdo, sendo elas: polpa in natura
(T2) e polpa adicionada de agente carreador de secagem (Maltodextrina DE15 - 15%) e
ingredientes funcionais (Inulina 10% e Fruto-oligossacarideos - 10%) (T3).

As amostras foram distribuidas em recipientes plasticos e congeladas em freezer a -15 °C
por 24 h. Em seguida, o material congelado foi levado ao liofilizador o qual encontrava-se
previamente ligado, sob os seguintes parametros de processamento: Temperatura (-50 °C);
Pressdo (100 mmHg) e vacuo (215 Vca).

O processo de secagem por liofilizacdo durou 24 h e transcorrido o tempo, as amostras
foram trituradas manualmente com o auxilio de almofariz e pistilo.

Para o preparo da mistura para secagem por camada de espuma, utilizou-se as mesmas
condicdes citadas anteriormente quanto a adicdo do agente carreador de secagem e ingredientes
prebidticos, além disso, tornou-se necessario acrescimo do agente emulsificante Portogel (5%)
para auxiliar na formacao e estabilidade das espumas obtidas no processo. Ambos ingredientes
foram processados em batedeira Planetaria Deluxe SX80 da marca Arno®, submetidos a
agitacdo por 8 min a velocidade méxima e constante fixada para a producdo da espuma.

Posteriormente, a espuma obtida foi disposta em bandejas de aluminio com espessura fixa
da camada de espuma de 0,5 cm, valor esse determinado através de ensaios preliminares. As
bandejas foram acondicionadas em estufa com circulacio e renovagéo de ar modelo Lucadema®
82/480 a temperatura de 70 °C/390 min.

As amostras desidratadas (pos) foram removidas da bandeja com o auxilio de espatula,
acondicionadas em sacos plasticos de polietileno com fechamento hermético (zip lock®) e
identificadas.

Todas as amostras em po (liofilizadas e desidratadas por secagem em camada de espuma)
foram armazenadas em recipientes revestidos com embalagens laminadas e hermeticamente
fechados em sistema de dessecador para evitar a absor¢cdo de dgua para posterior realizagdo de

analises.

2.3. Analises dos pos

2.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas
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As andlises fisico-quimicas foram realizadas na polpa in natura (T1), polpa integral
liofilizada (T2), polpa adicionada de prebidticos liofilizada (T3) e polpa em p6 adicionada de
prebidticos por processo de secagem em camada de espuma (T4).

Para caracterizacdo das amostras, realizou-se analise do teor de acidez titulavel através
de método titulométrico com solucdo padronizada de NaOH 0,1 N e os resultados expressos em
g de &cido citrico por 100 g da amostra (1AL, 2008); potencial hidrogeniénico (pH) através de
método potenciométrico com medidor de pH da marca Del Lab® (modelo DLA — PH),
previamente calibrado com solugdo tampao de pH 4,0 e 7,0 (IAL, 2008); teor de solidos
soluveis, avaliado por método refratométrico com leituras em refratdmetro de bancada digital
(modelo LAB WYA2s®) com os resultados expressos em °Brix (AOAC, 2005) e determinagdo
da atividade de agua (Aw) através de leitura por medicdo direta no analisador de atividade de
agua Novasina LabMaster-aw® a 30°C em que as amostras foram colocadas em capsulas,
posteriormente, acondicionadas no aparelho para realizacéo da leitura.

Para analise de cor, utilizou-se colorimetro digital (CR-400, Konica Minolta Sensing®)
com determinacédo da escala CIE L* a* b*, no qual L* define a luminosidade (L* = 0 preto e
L* = 100 branco), a* e b* sdo representativos da cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde, +
b* amarelo e —b* azul). Assim, a partir destes parametros, foram avaliadas as coordenadas
cilindricas C* e H*, sendo que C* define o Croma e H* o angulo Hue, conforme metodologia

descrita por Cavalcante et al. (2017).

2.3.2. Propriedades tecnoldgicas

A densidade aparente foi calculada de acordo com o procedimento descrito por
Dehghannya et al. (2019) com adaptacGes. Para desenvolvimento da analise, transferiu-se 2 g
da amostra em pd para uma proveta graduada de 10 mL e anotou-se o volume ocupado.

Posteriormente, determinou-se a densidade compactada batendo-se a proveta (50 vezes)
sob uma superficie e registrou-se o volume final.

As densidades (aparente e compactada) foram calculadas conforme Equagdo 1 e os
resultados expressos em g/mL.

Papecomp =M/ V Equacéo 1

Onde:
pap e comp: densidade aparente e densidade compactada (g/mL);
m: massa da amostra (g);
v: volume total que o0 p6 ocupou na proveta no inicio (densidade aparente) e no final (densidade

compactada) (mL).
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A densidade absoluta foi determinada com o auxilio de picnémetro a 25 °C, conforme
método descrito por Dehghannya et al. (2019) com os resultados expressos em g/mL.

A porosidade intragranular das amostras de pds foram calculadas conforme Equacéo 2 a
sequir.

€=[1—(papspavs) ] * 100 Equacéo 2

Onde:
€ — porosidade intragranular (%);
pap — densidade aparente (g/mL);
pabs — densidade absoluta (g/mL).

Para analise do tempo de reidratacdo dos pds, adicionou-se 2 g do material a 50 mL de
agua destilada a 26 °C. A mistura foi agitada com o auxilio de agitador magnético Vértex
(Even®) e barra de agitacdo a 500 rpm. O tempo necessario para completa reidratagdo do
material foi registrado (Goula e Adamopoulos, 2010; Goula e Adamopoulos, 2005) e 0s
resultados expressos em segundos.

A fluidez e a coesividade das amostras em pé foram analisadas por meio do indice de
Carr e da razdo de Hausner conforme metodologias descritas por Dehghannya et al. (2019) e
Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008), calculadas segundo as Equacdes 3 e 4.

IC=100*[ (pcomp. - papa) / Pcomp. ] Equa(;éo 3

HR = pcomp. / papa Equacéo 4
Onde:
IC: indice de Carr (%);
HR: razdo de Hausner;
Pcomp.: densidade compactada (g/mL);

papa: densidade aparente (g/mL).

Para avaliag&o dos resultados da qualidade da polpa em p6 quanto a fluidez e coesividade,

observou-se os valores obtidos em conformidade com as Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1. Classificagdo da fluidez do pé com base no indice de Carr (IC).

IC (%) Fluidez
<15 Muito boa
15-20 Boa
20-35 Medio
35-45 Ruim
>45 Muito ruim

Fonte: Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008).

Tabela 2. Classificacdo da coesividade do p6 com base na razdo de Hausner (RH).

RH Coesividade

<1,2 Baixa
1,2-1,4 Intermediaria

>1,4 Alta

Fonte: Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008).

2.3.3. Propriedades microestruturais
A configuracgdo dos p6s da polpa do cacau adicionada de prebidticos foi analisada através
de microscdpio eletrénico de varredura (MEV) modelo Quanta 450 marca FEI® com aumento
de 100, 500 e 1000 vezes do tamanho das amostras com barras de 500, 100 e 50 pm.
Inicialmente, os pds foram aderidos em porta espécimes metalicos (stubs) com uma fita
adesiva de dupla face condutora convencional (fita de carbono). Posteriormente, as amostras
foram colocadas em uma camara metalizadora para que ocorresse o recobrimento de ouro e

examinadas microscépio eletrdnico de varredura que operou com 5.00 KV.

2.4. Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados através de triplicatas das analises desenvolvidas,
posteriormente, submetidos a analise estatistica de médias e desvios padrdo. A analise de
variancia (ANOVA) e Teste de Tukey (p<0,05) foram aplicados para estabelecer as diferengas
significativas existentes entre os valores médios para as propriedades fisico-quimicas e
tecnoldgicas em diferentes condicdes de secagem da polpa do cacau. Os dados foram analisados

através do programa Statistica®7.0.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Propriedades fisico-quimicas
Na Tabela 3 encontram-se expressos o0s resultados das andlises fisico-quimicas realizadas
na polpa do cacau in natura (T1), polpa em pé integral liofilizada (T2), polpa em p6 adicionada

de prebidticos liofilizada (T3) e desidratada por secagem em camada de espuma (T4).

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas da polpa do cacau in natura e em pé através de

secagem por liofilizacdo e por camada de espuma.

R TRATAMENTOS
PARAMETROS
T1 T2 T3 T4
Acidez total titulavel (g/100g) 0,50+0,01° 2,63+0,14*  0,71+0,02°  0,75+0,01°
pH 3,82+0,01°  3,83+0,03*  3,92+0,25%  4,13+0,022
Sélidos Soluveis (°Brix) 15,06+0,068  9,13+0,15° 10,40+0,35" 8,96+0,06¢
Aw 0,960,008  0,16+0,01° 0,09+0,01¢ 0,13+0,01¢

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma linha indicam que néo houve diferenca significativa ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Verificou-se que a polpa de cacau in natura (T1) apresentou teor de acidez titulavel de
0,509/100g, pH de 3,82 e teor de solidos sollveis de 15,06 °Brix (Tabela 3), resultados esses
em conformidade aos padrées de identidade e qualidade para polpa de cacau estabelecidos pela
Instrucdo Normativa n°37 de 1 de outubro de 2018 fixados pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento publicado no Diario Oficial da Unido (08/10/2008, ed. 194, secdo 1,
pagina 23) com excecdo da caracteristica acidez titulavel que apresentou resultado inferior ao
minimo citado na Instrucdo Normativa que é de 0,709/100g (Brasil, 2018). Resultados
semelhantes foram relatados em pesquisa desenvolvidas para caracterizacdo da polpa de
diferentes gendtipos do cacaueiro, dentre eles PS1319 que apresentou acidez titulavel de
0,419/100g; pH de 3,58 e 18,51 °Brix, respectivamente (Moreira et al., 2020).

Comparado aos demais resultados, observou-se que a polpa do cacau integral liofilizada
(T2) apresentou teor de acidez titulavel superior (2,63g/100g) e diferenca significativa dos
demais valores obtidos, uma vez que, a grande perda de dgua pelo processo de liofilizacdo pode
ter contribuido, possivelmente, para a concentracdo de acidos organicos presentes no suco

celular, assim, proporcionando elevada acidez. Cavalcante et al. (2017) observaram
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comportamento semelhante ao analisar polpa de graviola integral e liofilizada obtendo valores
de acidez titulavel de 0,70g/100g e 2,369/100g, respectivamente.

Observou-se que as polpas do cacau em po adicionada de prebidticos e submetidas aos
processos de liofilizacdo (T3) e secagem por camada de espuma (T4) apresentaram teor de
acidez total titulavel de 0,71 e 0,759/100g (Tabela 3), respectivamente, ndo diferindo
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia, assim como ocorreu para pH das
mesmas amostras.

Ressalta-se que, a mistura adicionada de prebidticos foi preparada com adicao de 15% de
maltodextrina como agente carreador de secagem, ocorrendo diminui¢do na acidez dos pds
qguando comparados ao valor obtido para polpa integral liofilizada (2,63g/100g), uma vez que,
a maltodextrina € um polissacarideo nutritivo, composto por cadeias de 3 a 20 unidades de D-
glicose ligadas por cadeia a 1-4 e que apresenta diferentes pesos moleculares (Elnaggar et al.,
2010; Barreto et al., 2015).

Maciel et al. (2020) observaram reducao no teor de acidez titulavel da polpa de cupuacgu
liofilizada que apresentou teores de 5,34; 3,41 e 2,49/100g para 5, 15 e 20% de maltodextrina,
respectivamente. Além disso, os resultados obtidos no presente estudo podem associar-se
também a adigdo dos agentes prebidticos inulina (composta por unidades de B-D-frutofuranosil
ligadas por B (2->1) a uma unidade terminal de sacarose) e fruto-oligossacarideos (composto
por duas a nove unidades de frutosil ligadas por ligacdes glicosidicas B (2->1) e a ligagdo com
glicose do tipo o (1-=>2) como ocorre na sacarose) (Rivas, Cabral e Rocha-Ledo, 2021; Macedo,
Vimercatil e Araujo, 2020).

Em complementacéo as afirmativas anteriores, verificou-se maiores valores médios dos
teores de solidos solUveis para a polpa do cacau em p6 dos tratamentos T2 e T3 (Tabela 3).
Ressalta-se ainda que, os valores obtidos para essa caracteristica estdo expressos através de
diluicdo (1:10) realizada para o desenvolvimento da analise.

Quanto a caracteristica atividade de agua (Aw) das polpas, observou-se que a polpa in
natura apresentou valor de 0,96 (Tabela 3), semelhante ao valor relatado por Moreira et al.
(2020) que obtiveram valores variando de 0,94 a 0,98 para diferentes genétipos de cacaueiro.
As amostras em pé apresentaram resultados inferiores de Aw em relagdo a polpa in natura com
médias de 0,16; 0,9 e 0,13 para T2, T3 e T4, respectivamente. Embora, diferengas significativas
tenham ocorrido entre os resultados obtidos ao nivel de 5%. Assim, o processo de liofilizacéo
da polpa integral proporcionou resultado superior de Aw (0,16) quando comparado as mesmas
condices de liofilizagdo da amostra, porém, com adi¢do de maltodextrina (15%) e ingredientes

prebioticos (FOS e Inulina) em que a Aw foi de 0,09.
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Macedo et al. (2020) relatam que FOS séo utilizados em alimentos por proporcionar
melhoria na qualidade sensorial e nutricional, como também, por apresentar maior capacidade
de retencdo de agua que a sacarose. Além disso, podem ser aplicados em produtos para
aumentar a umectancia e diminuir a atividade de agua, assegurando entdo, a estabilidade
microbioldgica.

Desse modo, dos resultados obtidos para Aw das polpas do cacau em pé é possivel
classifica-las como estaveis em relacdo a deterioracdo bioquimica e microbiana (Cavalcante et
al., 2017). Uma vez que, a polpa do cacau in natura apresenta elevada Aw e consequentemente,
instabilidade da vida de prateleira quando ndo submetida algum processo de conservacao.
Assim, a producdo de poés através de diferentes métodos de secagem pode reduzir a Aw,
prevenir acdo de micro-organismos e consequentes processos de deterioracdo, além de reduzir
custos com embalagem, transporte, armazenamento e conservacdo (Maciel et al., 2020).

Na Tabela 4 encontram-se 0s valores médios dos indices colorimétricos da polpa do cacau
in natura (T1) e das amostras em pés (T2, T3 e T4), conforme as condi¢des experimentais

estudadas.

Tabela 4. Comparacdo média dos parametros de coloragdo da polpa do cacau in natura e em

p6 adicionada de prebidticos.

_ TRATAMENTOS

PARAMETROS
T1 T2 T3 T4

L* 55,02+0,459 82,14+0,61° 94,30+0,43% 85,25+0,66°

a* 1,39+0,13°  6,94+0,092  1,58+0,09°  1,74+0,10°

Cor b* 4,82+40,73°  10,73+0,42% 588+0,24°  7,59+0,20°

Croma 5,01+0,74°  12,78+0,36* 6,10+0,25¢  7,79+0,21°

°Hue 73,7740,81° 57,08+0,919 74,97+0,33% 77,12+0,50?

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma linha indicam que ndo houve diferenca significativa ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Foram observadas diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre a coloragdo
da polpa in natura e demais amostras avaliadas em pos (Tabela 4).

Verificou-se que a polpa do cacau in natura apresentou resultados indicativos de
coloracéo clara com tons amarelos, conforme valores obtidos para os parametros L* e b* com

médias de 55,02 e 4,82, respectivamente.
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Reges et al. (2021) avaliando a coloracdo da polpa do cacau de diferentes gendtipos
produzidos no semiarido brasileiro, observaram que as polpas analisadas apresentaram valores
L* de 63,25; C* de 18,68 e H* de 69,33 para 0 genotipo PS1319, resultados esses superiores
ao encontrado no presente estudo para blend analisado, com excecéo do H*.

O preparo da mistura utilizada nos processos de secagem pode resultar na
homogeneizacdo de substratos para rea¢fes enzimaticas, 0 que pode ocasionar alteracdes na
distribuicdo da intensidade de cor na amostra. Ressalta-se que, uma reducdo no valor do
parametro luminosidade (L*) pode ser indicativo da presencga de pigmentos marrons e possiveis
oxidacOes de nutrientes sensiveis ao calor.

Assim, é desejavel atingir valores mais altos para esse parametro (Maftoonazad et al.,
2020; Quevedo et al., 2011) conforme obtidos para as amostras em pés (T2, T3 e T4) com
maiores valores médios para a polpa do cacau adicionada de prebidticos e submetida ao
processo de liofilizagcdo (94,30), indicativo de um produto com coloragcdo mais clara.

Observou-se que a amostra de polpa integral liofilizada apresentou da coordenada de cor
a* superior as demais amostras analisadas (Tabela 4), diferindo-se estatisticamente (p<0,05) e
apresentando coloracdo tendendo a cor vermelha e clara com aspecto amarelada (+b*: 10,73).
Vale-se destacar que o angulo colorimétrico Hue € um importante indicativo da cor final da
amostra conforme os parametros vermelho (0°), amarelo (90°), verde (180°) e azul (270°).
Desse modo, os valores obtidos para as amostras analisadas para o °Hue no presente estudo
variaram de 57,08 a 77,12° indicativos de uma polpa com coloracdo amarela.

Em geral, nas amostras com adicdo de maltodextrina, os valores L* foram superiores, no
entanto, verificou-se que nas mesmas condic¢des de preparo da mistura (com excecao do agente
emulsificante — Portogel 5%) a formulacdo submetida ao processo de secagem por camada de
espuma (T4) apresentou menor valor de luminosidade quando comparada a mistura submetida
a secagem por liofilizacdo (T3). Desse modo, houve reducédo nos valores da luminosidade com
0 aumento da temperatura de secagem (70°C) e possivel influéncia do agente emulsificante.
Dehghannya et al. (2019) realizando uma abordagem multivaridvel para a intensificagédo do
processo de secagem por camada de espuma, afirmam que temperaturas mais altas podem
causar queda dos valores L* enquanto eleva resultados para o pardmetro a*, semelhante ao
obtido no presente estudo.

NaFigural (T1, T2, T3, T4) estdo representadas as amostras de polpa do cacau utilizadas
no presente experimento, desde a polpa in natura as amostras obtidas apds processos de

secagem por liofilizacdo e camada de espuma.
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Figura 1. Amostras da polpa do cacau in natura (T1); polpa integral em pé liofilizada (T2);
polpa em pé adicionada de prebidticos (liofilizacdo) (T3) e polpa em po6 adicionada de

prebioticos (secagem por camada de espuma) (T4).

Jafari, Ghalenoei e Dehnad (2017) relatam que a cor dos p6s é um fator de grande
importancia na sua aceitacdo pelos consumidores, além de ser representativa do produto
alimenticio original. Mesmo que o alimento em p6 seja muito aplicavel (em outros produtos),
proporcione vantagens consideraveis para a salde dos consumidores, mas careca de aspectos
atraentes da viséo, pode ndo agradar e causar rejeigdo por parte dos consumidores.

3.2. Propriedades tecnoldgicas

Na Tabela 5 estdo expressos 0s resultados das analises para avaliacdo das propriedades
tecnoldgicas realizadas na polpa do cacau em pé integral liofilizada (T2), polpa em pé
adicionada de prebidticos liofilizada (T3) e polpa em pé adicionada de prebidticos desidratada

por secagem em camada de espuma (T4).

Tabela 5. Propriedades tecnoldgicas da polpa do cacau em p6 sob diferentes condicGes de

secagem.
P ARAMETROS AMOSTRAS AVALIADAS
T2 T3 T4
Densidade aparente (g/mL) 0,142+0,01° 0,296+0,012 0,262+0,01°
Densidade compactada (g/mL) 0,159+0,01° 0,330+0,012 0,273+0,01°
Densidade absoluta (g/mL) 1,180+0,01° 1,266+0,03%  1,230+0,03%
Porosidade intragranular (%) 87,89+0,42% 76,56+0,91° 78,660,27°
Tempo de reidratacdo (segundos) 8,40+0,55° 21,39+0,60° 66,04+0,012
IC (%) 10,3740,642 10,15+1,932 3,94+0,01°
HR 1,115+0,012 1,113+0,032 1,041+0,00°

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma linha indicam que néo houve diferenca significativa ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Conforme exposto na Tabela 5, observou-se que para densidade aparente e compactada
dos pés, os resultados obtidos encontram-se todos estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de
significancia (p<0,05). No entanto, o pé da polpa do cacau integral liofilizada (T2) obteve
resultados inferiores quando comparado aos demais tratamentos com valores médios de 0,142
e 0,159g/mL, para a densidade aparente e compactada, respectivamente, uma vez que, ndo
foram acrescentados ingredientes complementares ao processamento.

Tontul e Topuz (2017) relaram que caracteristicas como densidade, umidade e tamanho
de particulas podem ser afetadas pela temperatura e agente carreador de secagem. Assim, a
densidade aparente podera aumentar com o aumento da concentracdo do agente carreador
utilizado. Além disso, pds com alta densidade aparente apresentam tamanho de particulas
menor, podendo ocupar um menor espago quando acondicionados em embalagens.

Associando-se a afirmativa anterior aos resultados de densidade aparente obtidos é
possivel observar valores superiores para as amostras adicionadas de maltodextrina (15%), as
quais apresentaram particulas com tamanho menor e quebradicas quando comparadas as
particulas da amostra de polpa de cacau integral liofilizada que apresentou tamanhos maiores e

com aspecto de aderéncia (Figura 2).

Figura 2. Amostras de polpa integral em pé liofilizada (T2); polpa em p6 adicionada de
prebidticos (liofilizacdo) (T3) e polpa em po adicionada de prebidticos (secagem por camada
de espuma) (T4).

A polpa de cacau em po desidratada através da secagem por camada de espuma (T4)
apresentou valor de densidade aparente inferior a amostra liofilizada (T3), possivelmente por
influéncia direta da temperatura de secagem. De acordo com Jafari, Ghalenoei e Dehnad (2017)
no que diz respeito ao efeito da temperatura na densidade do produto em pd, 0 aumento da
temperatura pode reduzir a densidade, uma vez que acelera a taxa de evaporacéo,
proporcionando entdo a formagdo de um produto mais poroso e fragmentado.

Para a caracteristica densidade absoluta das amostras em pés (Tabela 5), observou-se que

0s resultados apresentaram comportamento semelhante ao obtido anteriormente em que a
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formulacéo T3 obteve maior valor (1,266 g/mL) quando comparada as demais. Conforme Mitra
et al. (2017), alto valor de densidade absoluta e baixo valor para densidade aparente pode
permitir que particulas menores se encaixem nos vazios deixados por particulas maiores,
possivelmente devido forcas repulsivas entre particulas com maior teor de umidade.

Shishir et al. (2014) avaliando o efeito da concentragdo de maltodextrina e temperatura
de entrada na producdo de goiaba em p6, concluiram que quanto maior a concentragcdo de
maltodextrina e maior a temperatura, menores foram as densidades aparentes e absolutas da
goiaba em po. Resultados esses semelhantes ao obtido no presente estudo.

Souza et al. (2020) analisando o p6 atomizado de umbu obtiveram valor de densidade
aparente de 0,37 £ 0,01g/mL, indicativo que o p0 é relativamente pesado, 0 que permite que ele
se assente nos intersticios entre as particulas, ocupando um volume pequeno, enquanto que a
densidade absoluta apresentou valor de 1,48 + 0,01g/mL.

O valor da porosidade intragranular (Tabela 5) obtido no presente estudo variou de 76,56
a 87,89%, diferindo estatisticamente ao nivel de 5% de significancia para todas as condi¢des de
secagem avaliadas. Souza et al. (2020) avaliando a secagem da polpa de umbu com
maltodextrina 10DE, observaram resultados de porosidade de 42,7%, inferior ao obtido no
presente estudo.

Mitra et al. (2017) relaram que a porosidade de um determinado material em p6 pode
aumentar com o acréscimo no teor de umidade. Assim, a medida que particulas absorvem
umidade e incham, as forcas entre elas aumentam. Afirmativa essa em concordancia ao
observado na presente pesquisa, ja que a amostra de polpa de cacau integral liofilizada (T2)
apresentou facilidade de aderéncia, provavelmente, devido maior teor de umidade e valor de
porosidade intragranular superior aos demais pos avaliados com média de 87,89%.

Desse modo, a porosidade é considerada uma propriedade importante, principalmente em
casos de microcapsulas onde o material encapsulado é susceptivel a reacdo de oxidacdo, ja que,
um maior nimero de espacos vazios implica na presenca de maior quantidade de oxigénio que
pode provocar degradacdo mais rapida de compostos protegidos (Tonon, Brabet e Hubinger,
2017).

Quanto ao tempo de reidratacdo dos pos obtidos no presente estudo (Tabela 5), verificou-
se que 0 menor tempo necessario para reidratacdo do material ocorreu para a polpa integral
liofilizada (T2) com valor de 8,40 segundos. De acordo com os resultados obtidos, observou-
se que o tempo necessario para reidratacdo apresentou aumento com a presenca de ingredientes

adicionados a formulagdo (T3 e T4).
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Goula e Adamopoulos (2010) afirmam que concentracdo do agente carreador
maltodextrina a mistura poderé causar elevacdo no teor de umidade e capacidade de reidratacdo
do po, uma vez gque, a maltodextrina possui solubilidade em agua superior.

Diante dos resultados obtidos é importante ressaltar também que, a amostra em pé obtida
por processo de secagem em camada de espuma (T4) apresentou maior tempo necessario para
reidratagdo com média de 66,04 segundos quando comparada as demais amostras. Fato esse
que pode estd associado, possivelmente, a temperatura de secagem e presenca do agente
emulsificante utilizado na producdo da espuma para a secagem (Portogel — 5%), j& que esse
produto comercial contém ingredientes sintéticos em sua formula¢do, tais como
monoglicerideos e éster de poliglicerol.

Quanto a presenca de ingredientes prebioticos (Inulina e FOS) nos tratamentosjkh T3 e
T4, ressalta-se que a alta solubilidade desses ingredientes associada a fatores como auséncia de
sabores indesejaveis e ndo alteracdo da viscosidade de produtos, possibilitam o
desenvolvimento de alimentos ricos em fibras, semelhantes aos originais (Macedo et al., 2020).

Os resultados obtidos para fluidez e coesividade foram analisados através do indice de
Carr (IC) e a Razdo de Hausner (RH) com menores valores para a amostra em pé pelo processo
de secagem por camada de espuma (T4) as quais apresentaram 3,94% e 1,0141,
respectivamente.

Todas as amostras em p6 da polpa do cacau apresentaram resultados indicativos de boa
qualidade para elaboracéo de sucos ou produtos processados por apresentar fluidez classificada
como “Muito boa” (<15%) e coesividade “Baixa” (<1,2), conforme escala de classificagdo
estabelecida por Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008). Enquanto que, de acordo com
escala estabelecida por Dehghannya et al. (2019) os resultados obtidos no presente estudo

classificam as amostras em p6 com “Excelente” fluidez e coesividade.

3.2. Propriedades microestruturais

A avaliacdo de microestrutura por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi
realizado nos pods da polpa do cacau adicionada de prebidticos obtidos por liofilizagdo (T3) e
por secagem em camada de espuma (T4), os quais apresentaram a mesma condi¢do de preparo
da mistura (com excecdo da presenca do portogel no preparo para o processo de liofilizacao).
Assim, pdde-se verificar o efeito do processo de secagem na microestrutura dos pos obtidos.

As micrografias obtidas pela MEV estéo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Micrografias com aumento de 100 vezes - Barra = 500 um (A), 500 vezes - Barra =
100 um (B), 1000 vezes - Barra = 50 um (C) da polpa do cacau adicionada de prebioticos.
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T3: polpa em p6 adicionada de prebiéticos (liofilizagao);
T4: polpa em p6 adicionada de prebioticos (secagem por camada de espuma).

Observou-se que os pés produzidos em diferentes condicdes de secagem (liofilizacdo —
T3 e secagem por camada de espuma — T4) apresentaram varia¢cdes no tamanho das particulas
como também nas microestruturas aglomeradas. Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012) relatam que
guanto maior a aglomeracdo ou aderéncia, menor sera a exposi¢do do p6 ao oxigénio, evitando
possiveis reacfes de oxidacdo. Essas irregularidades observadas na superficie das particulas,
incluindo rugosidade com cavidades, possivelmente se devem ao processo de remocao de dgua
durante a secagem e ao encapsulamento formado pela matodextrina e ingredientes prebioticos
com funcdo encapsulante, como a inulina.

O formato mais oval dos pds T3 podem facilitar um melhor escoamento e fluidez do po,
comprovando os resultados obtidos para o indice de fluidez (IC) e coesividade (HR) (item 3.2)
no presente estudo. Enquanto que as amostras submetidas ao processo de secagem por camada
de espuma (T4) apresentaram particulas com formatos mais pontiagudos, o que acaba
dificultando o deslize entre particulas e consequentemente, o escoamento. Assim, particulas de
formato irregular resultam em forcas de travamento interno aumentadas com consequente

obtencdo de pds com baixa fluidez. Em complemento ao relatado no presente estudo, foi
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possivel observar que as amostras obtidas por secagem em camada de espuma apresentaram
estrutura mais porosa quando comparada a estrutura dos pds obtidos por liofilizag&o.

Susanti et al. (2021) relatam que ao analisar 0 p6 do extrato de sorgo vermelho obtido por
secagem em camada de espuma, as amostras produzidas em temperaturas de secagem de 40, 50
e 60 °C apresentaram formato irregular, indicativo de que o p6 foi produzido a partir de
fragmento da estrutura porosa da camada de espuma, construida pelo encapsulante (isolado de
proteina do soro de leite), uma vez que, a estrutura porosa da espuma foi criada para acelerar a
secagem.

Shaaruddin et al. (2017) ao estudarem pitaia em po por spray-drier com 20% de
maltodextrina foi possivel observar pds de estrutura granular com formas esféricas irregulares
com extensos ‘amassados’ na superficie. Rodrigues et al. (2013) relatam que esse tipo de
resultado pode ser considerado tipico quando utilizado transportadores com base em
polissacarideos, assim como a maltodextrina.

Rivas et al. (2021) avaliando a secagem da polpa de goiaba microencapsulada através da
técnica de secagem por pulverizacao, utilizando material encapsulante funcional, uma mistura
de inulina e maltodextrina, observaram a formacao de estruturas esférica perfeita com superficie
lisa. Além disso, o estudo com uso combinado de inulina e maltodextrina na microencapsulagdo
mostrou microesferas com paredes continuas sem fissuras ou rachaduras.

Aradjo et al. (2020) ao estudarem polpa de coco liofilizada contendo 15% de
maltodextrina, verificaram a presenca de estruturas com formas irregulares, superficies lisas e

particulas separadas.

4. Conclusodes

O processo de secagem por liofilizacdo da polpa do cacau in natura proporcionou
aumento no teor de acidez tiulavel, no entanto, ndo ocorreram diferencas significativas nos
valores de pH entre as demais amostras avaliadas.

O po da polpa do cacau adicionado de prebioticos e submetido ao processo de liofilizacdo
apresentou maior teor de solidos soltveis (10,40 °Brix) no estado diluido.

Todas as amostras em pd apresentaram satisfatérios valores de Aw. Além disso, as
amostras em po apresentaram coloragdo amarela e clara, semelhante a cor da polpa in natura.

Quanto as propriedades tecnologicas, as amostras contendo ingredientes prebioticos e
liofilizadas e secas por camada de espuma (T3 e T4) apresentaram resultados semelhantes e

satisfatorios quanto as caracteristicas densidade aparente, densidade compactada e porosidade.
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Entretanto, os pos obtidos pelo processo de secagem por camada de espuma apresentaram
maior tempo necessario para uma completa reidratacdo, tornando-se necessario o
desenvolvimento de estudos futuros direcionados a utilizacdo de diferentes agentes
espumantes/emulsificantes, os quais podem interferir no tempo de reidratacdo do produto final,
como também, direcionar pesquisas quanto a avaliacdo sensorial dos poOs obtidos para
desenvolvimento de produtos alimenticios.

Todas as amostras em pé apresentaram boa fluidez e coesividade, indicativo de qualidade
satisfatoria.

A andlise de microestruturas das amostras em p6 da polpa do cacau adicionada de
prebidtico indicaram particulas com varia¢des no tamanho e formato, com aspecto mais poroso
e pontiagudo para o po6 obtido pelo processo de secagem por camada de espuma.

Diante do exposto, o presente estudo pode proporcionar oportunidades de aproveitamento
da polpa do cacau para a produgdo em p6é com adi¢cdo de composto prebidticos através dos
processos de secagem por liofilizagdo e camada de espuma, possibilitando assim, agregar valor
ao subproduto proveniente do processamento dos frutos do cacaueiro, desenvolvimento de um

produto potencialmente funcional e disponibilidade por maior periodo para comercializagao.
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5 CONCLUSOES

As polpas dos frutos do cacaueiro (Theobroma cacao L.) analisadas (blend 1 e blend 2)
apresentaram potencial para o processamento tecnoldgico e desenvolvimento de produtos
alimenticios, por conter importante composicao centesimal, elevado teor de sélidos solUveis e
valor calérico relativamente baixo, podendo ser acrescentada em dietas e utilizada em
complementacGes alimentares.

No Estudo I, o processo de secagem da polpa do cacau pelo método camada de espuma
(Foam mat drying) apresenta-se como uma boa alternativa para a obtencdo deste subproduto
em po. As espumas produzidas com o0 agente espumante entrecasca do jua em p6 apresentaram
boa estabilidade e a utilizacdo do agente possibilitou a formacdo de espumas aeradas e
caracteristicas, podendo-se destacar o experimento realizado com maior concentragéo de agente
espumante (5%), maior tempo de agitacdo (6 min) e menor temperatura de secagem (50 °C). A
capacidade de incorporacéo de ar e o percentual de expansdo das espumas aumentam com o
aumento da concentracdo do espumante, enquanto, a densidade diminui.

No Estudo Il, o processo de secagem por camada de espuma foi eficiente e importante
proposta para secagem do material em estudo quando adicionado do agente carreador de
secagem (maltodextrina) que possibilitou possivel encapsulamento dos agucares presentes na
polpa que dificultaram o processo de secagem. No entanto, as espumas obtidas apresentaram
melhores estabilidades durante a secagem e os pds obtidos foram caracteristicos com
satisfatorios valores de Aw, favorecendo o controle microbiano e prolongamento da vida de
prateleira desses produtos.

O processo de secagem por camada de espuma é considerado uma alternativa importante
para secagem da polpa do cacau quando comparada a liofilizacdo que é uma técnica com custos
relativamente mais elevados e que demanda maior tempo de secagem.

Todas as amostras em p6 avaliadas (blend 2) apresentaram boa fluidez e coesividade,
indicativo de qualidade satisfatdria dos pds para elaboracao de produtos alimenticios.

Diante do exposto, o presente estudo pode proporcionar oportunidades de aproveitamento
da polpa do cacau para a producéo em p6 com adicdo de ingredientes prebioticos, possibilitando
assim, agregar valor ao subproduto proveniente do processamento dos frutos do cacaueiro,
desenvolvimento de um produto potencialmente funcional e disponibilidade por maior periodo

para comercializacéo.
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Resumo: A polpa do cacau apresenta sabor dcido adocicado agradavel e importante valor nutricional.
Para a sua conservagao, o método de secagem por camada de espuma é uma alternativa vidvel, capaz
de aumentar a vida util e que faz uso de ilizantes efou ficantes comerciais. Espécies
vegetais, como a entrecasca do jua, apresenta potencial na formagdo de espumas que serdo

bmetidas a Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da entrecasca do jud no
processo de secagem por camada de espuma da polpa do cacau (Theobroma cacao L.). A amostra
utilizada foi o bland de cacau obtido pela mistura das polpas dos gendtipos PS1319.2005 e
PS1319.2006. Foram avaliadas as varid « ¢do do agente espumante - Entrecasca do jud em
pé (3%, 5% e 7%), concentragao do agente carreador - Maltodextrina (10%, 15% e 20%) e temperaturas
de secagem (60°C, 70°C e 80°C) com resultados expressos nos fatoriais minimo (-1), central (0) e
méximo (+1). Foram avaliadas a estabilidade e capacidade de incorporagdo de ar das espumas;
rendimento tedrico e atividade de dgua dos pds obtidos e tempo de secagem. A espuma formada nas
condigdes mini p melhor ilidade (2,5 mL), nas demais condi¢Ges variou
de 4,2 a 4,6 mL. A capacidade de incorporagdo de ar aumentou nas maiores concentragdes do
espumante atingindo maior valor (700%) para a condi¢ao do ponto central (0). Ressalta-se que a
entrecasca do jud possui elevada c 3o de i li das nas temperaturas estudadas.
Nas condigbes centrais o pé produzido apr maior rend| tedrico (84,05%) e menor valor
de atividade de dgua (0,3). O experimento realizado nas condi¢Ges maximas apresentou menor tempo
de secagem (120 minutos). A entrecasca do jud apresentou importante fungdo na formagao de
espumas aeradas, obteng¢do de produtos em pé e favordvel rendimento teérico pelo método de
secagem por camada de espuma.

Orgaos Financiadores: CAPES/FAPESQ e Universidade Federal da Paraiba.

Palavras-chave: Estabilidade; Produto em p6; Umidade.
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APENDICE A:

Resultados - Estudo I1:
Caracterizacdo das matéria-prima e secagem da polpa do cacau por camada de espuma
(Foam-mat Dryng) (blend 2)

Figura 1. Registros dos testes inicias para secagem da polpa do cacau (blend 2), conforme

variaveis avaliadas e expressas na Tabela 4 (Estudo I1).

P
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Figura 2. Registros dos testes inicias para secagem da polpa do cacau (blend 2), conforme

variaveis avaliadas e expressas na Tabela 5 (Estudo I1).
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APENDICE B:

Resultados - Estudo I11:
Secagem por camada de espuma da polpa do cacau (Theobroma cacao L.)
adicionada de prebioticos

Figura 3. Pos da polpa do cacau adicionada de prebidtico em diferentes concentracGes (14
experimentos).




