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RESUMO

O conhecimento da cinética de degradacao é suma importancia para prever a perda de qualidade
dos alimentos durante o armazenamento. Em vista disso, objetivou-se com o presente trabalho
estudar a cinética de degradacdo do &cido ascoOrbico e da cor em polpas de tamarindo
armazenadas a temperatura de congelamento comercial. Foram realizadas as seguintes analises
nas polpas integral e adicionadas de maltodextrina (10, 15 e 20%): acido ascorbico e cor
(tonalidade e indice de escurecimento), avaliadas a cada 15 dias durante 75 dias. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com esquema fatorial 6 x 4 (tempo x
concentracdo). Durante o armazenamento congelado, as polpas apresentaram aumento nos
teores de agua, este fato pode ser atribuido a embalagem utilizada que néo apresentou uma boa
barreira a entrada de vapor d'agua. Os teores de acido ascorbico apresentaram decréscimos com
tempo de armazenamento, e, de acordo com a meia-vida do produto, a polpa integral de
tamarindo apresentou validade de 60 dias, ja as polpas adicionadas de maltodextrina, a validade
foi prorrogada por 75 dias. O modelo de Weibull apresentou um bom ajuste para descrever a
cinética de degradacéo do acido ascérbico, onde a velocidade de degradacéo foi maior na polpa
integral, evidenciando que o coadjuvante utilizado exerceu um efeito protetor. Com relacdo a
cor, as medias obtidas para a tonalidade revelaram que as amostras apresentaram angulos
proximos a 0°, evidenciando o vermelho. O indice de escurecimento diminuiu de acordo com a
progressao do tempo e aumento da concentracdo de maltodextrina. A regressdo linear utilizada
para descrever a cinética de degradacdo da cor nas polpas mostrou-se satisfatoria para fornecer
as informacdes a respeito da velocidade de degradacao.

Palavras-Chave: Tamarindus indica. L; modelo de Weibull; maltodextrina.

ABSTRACT pulp had a shelf life of 60 days, whereas the
The knowledge of degradation kinetics is pulps with added maltodextrin had a shelf
importance to predict the loss of food life of 75 days. The Weibull model
quality during storage. Therefore, the presented a good fit to describe the
objective of this work was to study the degradation kinetics of ascorbic acid, where
kinetics of ascorbic acid degradation and the degradation rate was higher in the whole
color in tamarind pulps stored at pulp, showing that the adjuvant used had a
commercial freezing temperature. The protective effect. Regarding the color, the
whole pulp and added maltodextrin (10, 15 averages obtained for the hue revealed that
and 20%) were analyzed for parameters: the samples had angles close to 0°, showing
ascorbic acid and color (hue and browning red. The browning index decreased as time
index), every 15 days for 75 days. The progressed and  the maltodextrin
experimental design was completely concentration  increased. The linear
randomized with a 6 x 4 factorial scheme regression used to describe the color
(time x concentration). During frozen degradation  kinetics in  pulps was
storage, the pulps showed an increase in satisfactory to provide information about
water content, this fact can be attributed to the degradation rate.

the packaging used, which did not present a

efficient barrier to prevent of absorption of Keywords: Tamarindus indica. L; Weibull
water. The ascorbic acid contents decreased model; Maltodextrin.

with storage time, and, according to the
half-life of the product, the whole tamarind
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INTRODUCAO

O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, apresenta uma rica biodiversidade vegetal
que possui elevado potencial econdmico, nutricional e tecnoldgico. Entre as espécies frutiferas
presentes destaca-se o tamarindo (Tamarindus indica L.), nativa da Africa Tropical, pertencente
a familia Fabaceae e frequentemente encontrada em regides de clima tropical e subtropical no
pais (HAMACEK et al., 2011). A comercializacdo dos frutos pelos agricultores familiares é
geralmente realizada em feiras livres, no entanto, por serem de casca fragil e sujeito a
deterioracdo fungica, os tamarindos tém sua comercializacao in natura dificultada a grandes
distancias.

Neste contexto, a producdo de polpas de frutas congeladas torna-se um meio favoravel
para 0 aproveitamento integral das frutas na época da safra evitando os problemas ligados a
sazonalidade. Para que se produza uma polpa de fruta congelada com qualidade é preciso
atentar- se a manutencdo dos nutrientes e as suas caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensoriais, que devem estar proximas as da fruta in natura, de forma a
satisfazer as exigéncias do consumidor e da legislagéo vigente (DANTAS et al., 2012).

O 4cido ascérbico esta amplamente distribuido nos produtos de origem vegetal, e é
considerado hidrossoltvel e termolabil. Sabe-se que diversos fatores afetam a sua estabilidade
durante o processamento e armazenamento, incluindo o pH do meio, a presenca de oxigénio e
de ions metélicos e a temperatura (TARRAGO- TRANI et al., 2012; SPINOLA et al., 2013).

A cor, por sua vez, é o atributo de qualidade mais atrativo para o consumidor, pois esta
associada com a maturacao, frescor e também ao sabor, sendo considerada o parametro que, em
primeiro lugar, atinge o olhar do comprador. A degradagéo da cor do material pode ser avaliada
com base no indice de escurecimento (IE), calculado a partir das coordenadas L *, a* e b * do
sistema Hunter (TREVISAN et al., 2006; PONKHAM et al., 2012).

O conhecimento da cinética de degradagéo, incluindo a ordem de reacdo, constantes de
velocidade e a energia de ativagdo, € muito importante para prever a perda de qualidade dos
alimentos durante o armazenamento (PATRAS et al., 2010). O uso de modelos matematicos
cinéticos facilita consideravelmente a otimizacdo, o design, a simulacgdo, o controle de projetos
industriais e contribui para uma melhor utilizagdo do tempo e energia (SANT ANNA et al.,
2012). Trabalhos relacionados a degradacéo do acido ascorbico durante o processamento de
alimentos vegetais ja foram registrados em varias investigagbes (FERNANDEZ et al., 2011;
GEORGE et al., 2011; MERCALI et al., 2012; CUNHA t al., 2014), bem como a degradacio

da cor (MOURAEet al., 2001; AQUINO et al., 2011; MATSUDA et al., 2013). No entanto,
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informacdes sobre a degradacao durante o congelamento da polpa de tamarindo s&o incipientes.
Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho estudar a cinética de degradagéo do
acido ascorbico e da cor em polpas de tamarindo armazenadas na temperatura de -18°C, por um

periodo de 75 dias.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A vida-de-prateleira dos alimentos pode ser influenciada por diversos fatores, tais como
as condicbes de processamento, tipo de embalagem, carga microbiana inicial, tempo e
temperatura de armazenamento. Dentre estes fatores, a temperatura é geralmente o mais
determinante, pois pode acelerar a oxidagdo de certos nutrientes, e alterar as propriedades
nutritivas e sensoriais dos produtos (OLIVEIRA et al., 2013). Na tecnologia de alimentos,
busca- se a maximizacdo da retencdo dos nutrientes durante o processamento e 0
armazenamento dos produtos.

O écido ascorbico é um importante indicador, pois sendo a vitamina mais termolabil,
sua presenca no alimento indica que, provavelmente, os demais nutrientes também estédo sendo
preservados (ALVES et al., 2010). Por isso, o acido ascorbico é considerado como indicativo
de qualidade dos nutrientes durante o processamento e 0 armazenamento de alimentos.

A cinética de degradacdo do acido ascorbico pode ser descrita pela equacédo de Weibull,
usada para descrever sistemas ou eventos que tenham algum grau de variabilidade. O modelo
de Weibull também ja foi usado para descrever o crescimento microbiano, a inativacdo
microbiana e a degradacao de nutrientes e enzimas (DEROSSI et al., 2010).

A cor € um atributo de grande importancia para a inddstria de alimentos, visto que € um
parametro de qualidade capaz de influenciar a aceitacdo dos produtos alimenticios. Na medicao
de cor em alimentos, o sistema L* a* b* é o mais utilizado devido a uma distribuicao uniforme
de cores, e porgue a distancia entre duas cores diferentes corresponde, aproximadamente, a
diferenca de cor percebida pelo olho humano (WU e SUN, 2013). A avaliacdo das alteracoes
de cor nos alimentos é realizada por aparelhos especificos que ao iluminar a amostra medem a
energia luminosa transmitida ou refletida pela superficie, como em um espectrofotdmetro e em
um colorimetro tristimulo, os quais descrevem a deterioragdo visual da cor (FANTE, 2011).

A cinética de degradacdo da cor em alimentos é complexa. Modelos seguros que
predizem corretamente o processo da reacdo quimica sdo proveitosos em muitas aplicacdes da
engenharia, incluindo processos de otimizagdo. Estudos experimentais e aplicagédo de modelos
para predizer e interpretar pardmetros cinéticos como a ordem de reacdo sd80 necessarios
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(AHMED et al., 2002).

METODOLOGIA

Local do Experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB).

Aquisicao e Processamento da matéria-prima

Foram utilizados como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural
do municipio de Juazeiro do Norte - CE. Os frutos foram selecionados de acordo com o grau
de maturacdo, onde 0s mesmos apresentaram casca quebradica e a polpa marrom-escura,
adequados para 0 consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em &gua
corrente e a sanitizacdo por imersdo em solugdo de hipoclorito de sédio (30 ppm) por 5 minutos,
seguido por um enxague com &gua potavel, drenando-se 0 excesso de &gua dos frutos e
procedendo-se a separacdo manual da casca.

Os tamarindos descascados foram imersos em agua destilada por 20 minutos, na
proporcao 1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em
despolpadeira industrial (Laboremos DF 200). A polpa obtida foi homogeneizada com trés
formulacGes de maltodextrina (Dextrose Equivalente 10) nas concentracdes de 10, 15 e 20%,
definidas por pré-testes. A amostra controle e as formuladas foram envasadas em embalagens
plasticas transparentes de polietileno de baixa densidade, com capacidade para 2509 de polpa,
sendo posteriormente termosseladas.

Armazenamento das polpas

O armazenamento foi feito em freezer horizontal na temperatura fixa de -18 °C,
usualmente utilizada na comercializacdo, durante 75 dias, sendo analisadas a cada 15 dias, a
partir do tempo 0.

Parametros analisados

O teor de é&cido ascérbico foi determinado por titulometria com 2,6-
diclorofenolindofenol de sodio padronizado da qual, utiliza o &cido oxalico como solugéo
extratora, os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico por 100g-1 da amostra,
conforme a metodologia da AOAC (2000); e a cor foi determinada por leitura direta, utilizando
o0 espectofotdbmetro MiniScan HunterLab XE Plus, equipado com iluminante D65, angulo de
observacao de 10° e calibrado com placa padréo branca e preta (X=80,5; Y= 85,3; Z=90,0) A
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partir das coordenadas L* (luminosidade), +a* (intensidade vermelho) e +b* (intensidade
amarelo) obtidas nas amostras, foram calculadas as coordenadas h° (tonalidade) e indice de

escurecimento (IE), de acordo com as equacdes 01 e 02, respectivamente.

B = tan™ (%) (1)
0,172
Em que: X = a *175L

(56450 +a*—3,02b")
Modelos da cinética de degradacéo da vitamina C
A maioria dos trabalhos na literatura utilizam a cinética de primeira ordem para descrever a
degradacéo da vitamina C (NISHA t al., 2004; CASTRO et al., 2004; ALVES et al.
2010; HAL et al., 2012), neste caso, estudou-se 0 modelo de Weibull, representada pela
Equacéo 3:

= = exp (—k * t%) 3)

Onde, C é a concentracdo de vitamina C; k € a velocidade da constante de primeira ordem

(min-1); a é a ¢é o fator de forma (adimensional); e t é o tempo de armazenamento (horas).

Modelos cinéticos de degradacéo da cor

Para a determinacdo da ordem de reacdo e sua constante de velocidade, foram plotados os
valores de tonalidade e indice de escurecimento versus o tempo (dias) de armazenamento para
cada amostra, e realizada a regressao linear destes valores. A inclinacdo obtida na regressdo

linear, corresponde aos valores de k (velocidade de reacéo).

Anélise estatistica

Os parametros fisico-quimicos foram submetidos ao delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em esquemas fatoriais: 6 x 4 (tempo x concentracdo). Os dados foram avaliados de
acordo com a analise de variancia (ANOVA) e as diferencas significativas entre medias foram
submetidas as analises de regressao e ao teste de Tukey a 5% de significancia, com auxilio do
programa estatistico Assistat versdo 7.7 beta (SILVA e AZEVEDO, 2016). As constantes das
cinéticas de degradacdo e a plotagem dos graficos foram obtidas com o auxilio dos programas
estatisticos Statistic 7 e OriginPro 8, respectivamente, evidenciando que a adicdo de

maltodextrina exerceu influéncias significativas ao nivel de 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontram-se os resultados da degradacdo do acido ascorbico das polpas
de tamarindo integral e formuladas durante o armazenamento a -18° C. A reducao do teor desta
vitamina foi de 58,36, 52,50, 52,83 € 52,81% para as amostras a 0, 10, 15 e 20%.

Figura 1 - Relacédo do teor de vitamina C durante o tempo de armazenamento (dias).
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Fonte: Prdpria (2021).

Santos et al. (2014), afirmam que as taxas de degradacdo dos acidos organicos,
particularmente da vitamina C em frutas, sdo afetados por fatores como, temperatura, umidade
e tempo de armazenamento. Com isso, as perdas da qualidade nutricional e do frescor das polpas
de frutas congeladas podem ser avaliadas com base na reducdo dos teores dos acidos organicos
durante o periodo de estocagem.

Na Tabela 1 encontra-se o ajuste da equacdo linear aos dados experimentais. Percebe-
se que os valores de R2 > 0,850,considerados satisfatorios, podendo ser utilizados para predizer
0 comportamento das amostras durante o tempo de armazenamento. Segundo a ANVISA
(2017), a data de vencimento da qualidade do produto alimenticio sera indicada pelo préprio
fabricante, mas, para isso, este fica obrigado a apresentar um estudo de estabilidade de seus
produtos.

Tabela 1- Equacdo linear e coeficiente de determinacdo para as polpas de tamarindo integral e formuladas com
maltodextrina
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Equacio R
Polpa integral v=-0258Tx+ 33910 0,925
Polpaa 10% v=-0.1949x + 29 307 0,983
Polpaa 15% v=-01671x + 24 997 0,850
Polpa a 20% v=-0158%x + 22 394 0,919

Fonte: Prdpria (2021).
De acordo com as taxas de degradacdo apresentadas, o periodo de validade da polpa de

fruta pode ser obtido com base na cinética de degradacédo do acido ascorbico. Considerando-se
como concentracdo minima aceitavel o valor equivalente a 50% do teor inicial do &cido
encontrado no produto (meia-vida), o prazo de validade remanescente do produto pode ser
estimado em 60 dias para a polpa integral, e 75 dias para as polpas adicionadas de
maltodextrina.

Deve-se destacar que o prazo de validade é o tempo médio que um produto nédo
apresenta deterioracdo, desde que respeitadas as condi¢cdes de armazenamento indicadas na
embalagem. Na Tabela 2 encontram-se as constantes e os coeficientes de determinacdo da
Equacao cinética de Weibull.

Tabela 2 - Pardmetros e coeficientes de determinacéo da equacao cinética de Weibull aplicada as polpas de

tamarindo
k (horas™) o R:
Polpa integral 2,52 x 107 0.770569 0.9733
Polpa a 102 267x10% 1,008756 0,9077
Polpa a 13% 241 x10# 1.089152 0.8476
Polpa a 202 239x10* 1,026519 0,8270

Fonte: Prépria (2021).

Os valores de k referem-se a velocidade de degradacdo do &cido ascérbico, observa-se
que esta velocidade é maior na polpa integral de tamarindo, ao passo que, as polpas
adicionadas de maltodextrina apresentam uma menor degradacgéo, supde-se que o coadjuvante
utilizado exerca um efeito protetor sobre este nutriente, no entanto, pesquisas que comprovem
este resultado ndo foram encontradas na literatura.

A degradacdo provavelmente deve-se as reagBes quimicas envolvendo oxidagdo e
formacéo de acido desidroascorbico (DHAA), hidrélise do DHAA em &cido 2,3- icicogulbnico
e a geracdo, por polimerizacdo, de produtos inativos nutricionalmente (DEWANTO et al.,
2002). As constantes cinéticas podem ser observadas em diversos trabalhos, a saber,
OrdonezSantos et al. (2013), ao estudarem a cinética de degradacdo do &cido ascérbico em

goiabas nas temperaturas de 75, 85 e 95 °C por 10, 20, 30 e 40 minutos, onde os valores de k
31
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foram 0,80, 1,12 e 1,45 (min-1), respectivamente. Oliveira et al. (2013), ao estudarem a cinética
de degradacéo do suco integral de manga (25, 35 e 45°C) durante 120 dias, onde as constantes
foramde 0,0039, 0,0080 e 0,0161 (dias-1), respectivamente, e Paul e Ghosh (2012),
registrando em sucos de roma (70 a 90°C por 90 minuto) valores de k de 0,00288 a 0,00382
(min).

Ainda de acordo com a Tabela 2, nota-se que a foi menor que 1 para a polpa integral
(0,771) e superiores a unidade nas polpas adicionadas de maltodextrina. Quando o apresenta
valor igual & unidade, significa que o modelo de Weibull representa uma cinética de 12 ordem.
A maioria dos trabalhos na literatura utiliza a cinética de primeira ordem para descrever a
degradacéo do &cido ascorbico (NISHA et al., 2004; CASTRO et al., 2004; ALVES et al. 2010;
HAL etal., 2012).

O modelo de Weibull é usado para descrever sistemas ou eventos que tenham algum
grau de variabilidade. Este modelo j& foi usado para descrever o crescimento e inativagdo
microbiana e a degradacdo de nutrientes e enzimas (DEROSSI et al., 2010). Segundo 0s
mesmos autores, em termos de degradacdo do acido ascorbico, este modelo € utilizado para
descrever tal comportamento em vegetais congelados.

A Figura 2 apresenta o ajuste do modelo para as polpas de tamarindo integral e
formuladas. O ajuste aos dados foi considerado satisfatorio, em especial, para a polpa integral
e a 10%, onde os valores de R2 foram 0,973 e 0,908, respectivamente.

Figura 2 - Ajuste dos dados de degradagdo do &cido ascorbico de polpa de tamarindo integral e formulada com
10, 15 e 20% de maltodextrina ao modelo de Weibull.

11,

10 fa a

”"

09

08

07 -

¢ic,

06

05

04

03

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo (horas)
® Polpaintegral @ Polpaa 10% 4 Polpaa 15% ¢ Polpaa20%

Fonte: Prdpria (2021).

Na Figura 3 tem-se as médias para a tonalidade das polpas integral e formuladas.
Angulos de 0° ou 360° representam tonalidade vermelha, enquanto que os angulos 90°, 180° e
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127° representam amarelo, verde e azul, respectivamente (PATHARE et al., 2013). Percebe-
se que as medias alcancadas apresentam valores proximos a 0°, indicando uma polpa de

coloracdo vermelha, que se torna mais intensa com a progressao do armazenamento.

Figura 3- Angulo de tonalidade das polpas de tamarindo integral e formuladas com 10, 15 e 20% de

maltodextrina durante o armazenamento congelado.
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Fonte: Prépria (2021).

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de k e os coeficientes de determinacdo da
equacdo linear aplicada aos dados da tonalidade das amostras, podemos observar que a
velocidade da degradagdo aumenta no sentido da maior concentragdo do coadjuvante utilizado,
ou seja, a tonalidade diminui e isso pode ser explicado devido a maltodextrina diminuir os
valores do angulo Hue, reduzindo sua intensidade. Os valores de R2 mostraram-se satisfatorios

para as amostras a 15 e 20% de maltodextrina, a saber, 0,961 e 0,922, respectivamente.

Tabela 3 - Parametros k e coeficientes de determinagdo da regressdo linear aplicada a tonalidade das polpas de
tamarindo armazenadas.

k (dias™) R
Polpa mtegral 0,0024 0,5851
Polpa a 10% 0,0028 0,7105
Polpaa 15% 0,0030 0,9614
Polpa a2 20% 0,0041 0,9215

Fonte: Prdpria (2021).

Na Figura 4 encontra-se o grafico da regressao linear referente aos valores do indice de
escurecimento, observa-se que os pontos se apresentam bem distintos para todas as amostras
estudadas e que os indices de escurecimento diminuiram significativamente de acordo com o
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aumento das varidveis tempo e concentragcdo de maltodextrina.

Figura 4 - Regressdo ndo linear dos valores do indice de escurecimento nas polpas de tamarindo.
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Fonte: Prépria (2021).

O indice de escurecimento mede a pureza da cor castanha na amostra e por isso € um parametro
que indica a formacéo dos pigmentos amarronzados decorrente das reagdes de escurecimento,
como a oxidacdo da vitamina C, que ocasionam a formacéo de pigmentos escuros no produto
(BOREL et al., 2015). Na Tabela 4 sdo apresentadas as constantes k e seus respectivos
coeficientes de determinacdo para o indice de escurecimento. A velocidade das reacGes
diminuiu com o aumento das concentragdes de maltodextrina, indicando que a formacdo de
pigmentos escuros € menor nestas condi¢fes e que o coadjuvante utilizado age camuflando o
escurecimento das amostras.

Tabela 4 - Pardmetros e coeficientes de determinacéo da regressdo ndo linear aplicada ao indice de
escurecimento das popas de tamarindo.

k (dias™) R
Polpa integral 0.,1484 0,5984
Polpaa 10% 0.1147 0,4879
Polpa a 15% 0,1050 0,6255
Polpa 2 20% 0,0919 0,7446

Fonte: Prdpria (2021).

Dados sobre as constantes cinéticas do indice de escurecimento em polpas de frutas
congeladas sdo escassos, o resultado obtido pode ser comparado com outros parametros de
coloracdo. Oliveira et al. (2013), obtiveram constantes cinéticas de 0,0187 e 0,0487 dias-1
referente a luminosidade do suco de manga armazenados a 35 e 45°C, respectivamente, e
0,0313 e 0,110 dias-1 referente a diferenca total e cor das amostras armazenadas sob estas

mesmas temperaturas.
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CONCLUSAO

No armazenamento congelado, os teores de acido ascérbico apresentam decréscimos
com tempo de armazenamento, a polpa integral de tamarindo apresenta validade de 60 dias,
enquanto que as polpas adicionadas de maltodextrina apresentam validade de 75 dias de acordo
com a meia vida deste nutriente. O modelo de Weibull apresenta um bom ajuste para descrever
a cinética de degradacdo do acido ascorbico, sendo verificado que a velocidade de degradacgéo
€ maior na polpa integral, evidenciando que o coadjuvante utilizado exerce um efeito protetor
sobre o0 &cido ascorbico.

Com relacdo a cor, as médias obtidas para o parametro tonalidade revelam que as
amostras apresentam angulos proximos a 0°, evidenciando o vermelho. O indice de
escurecimento diminui de acordo com o aumento das variaveis, tempo e concentracdo de
maltodextrina. A regressao linear utilizada para descrever a cinética e degradacdo da cor nas
polpas ¢é eficiente para fornecer a informacdes a respeito da velocidade de degradacéo.
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