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MELO, K. dos S.Secagem por aspersio da polpa de atemoia.2012. 230 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola). Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

RESUMO

A atemoia € uma fruta que vem atraindo cada vez mais a aten¢do dos consumidores,
devido suas caracteristicas sensoriais, e do produtor,em virtude do seu alto valor comercial,
porém o fruto apresenta uma vida util curta. Com isto, o presente trabalho foi realizado
com o objetivo de se estudar a secagem da polpa de atemoia em secador por aspersdo,para
isto, foram realizados testes preliminares com formulagdes elaboradascom 50% de polpa
de atemoia e 50% de 4gua, adicionadas de diferentes concentragdes de maltodextrina (25,
30 e 35%) edextroses equivalentes (10, 14 e 20)com as condigdes de secagem: temperatura
de entrada do ar de secagem de 170 °C e vazéo de alimentagdo de0,5L h'. Posteriormente,
a formulac@o escolhida foi submetida a um planejamento experimental fatorial com duas
varidveis de entrada: temperatura de entrada do ar de secagem (160, 170 e 180 °C) e vazéo
de alimentacdo (0,3; 0,5 € 0,7 L h™), com a finalidade se definir as melhores condi¢des de
secagem. Tanto para a selegdo da formulagdo como das condigdes de secagem os
parametros avaliados foramteor de &agua, atividade de agua, cor, acido ascorbico e
rendimento. O po produzido com a formulagdo predefinida nas melhores condigdes de
secagem foi caracterizado quanto aos pardmetrosquimicos, fisicos, fisico-quimicos e
morfologia. Ainda foram determinadas as isotermas de adsor¢do de dgua nas temperaturas
de 20, 30 e 40°C, tempos de meia vida das rea¢des de degradagdo de 4cido ascorbico, nas
temperaturas 20, 30 e 40°C e teor de 4gua relativa de 55%, e analisada a influéncia da
temperatura de armazenamento por meio do modelo de Arrhenius. A partir dos testes
preliminares selecionou-se a formulagdoelaborada com 25% de maltodextrina (DE-10) e,
através do planejamento experimental fatorial definiu-se como sendo as melhores
condigdes de secagem por aspersdo a temperatura de entrada do ar de secagem de 180 °C e
vazdo de alimentag@io de 0,31 h™'. As amostras em po, coletadas na cAmara de secagem e
ciclone, apresentaram teor de agua de 1,37+0,04 e 0,49+0,01%b.u.. respectivamente.O p6
coletado na cdmara de secagem foi mais solivel e apresentou uma maior quantidade de
espagos vazios do que o p6 do ciclone. As particulas das duas amostras ndo apresentaram
formato esférico, estas formaram agregados pegajosos.De forma geral o modelo de Peleg
proporcionou os melhores ajustes aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de
agua das amostras em pd, com R*>0,99 e P<9%. As isotermas de adsor¢do do pé coletado
na cAmara secagem foram classificadas como Tipo III e, de forma geral as amostras em po
do ciclone foram classificadas como Tipo II1.As maiores degradagdes do acido ascorbico
ocorreram nas malores temperaturas de armazenamento € as taxas de reducdo foram de
0,73 mgl00g "' dia™; 1,01 mg 100g" dia” e 1,24mg 100g™" dia”, para as temperaturas de
20, 30 e 40 °C, respectivamente. O tempo de meia vida drmmuiu com o aumento da
temperatura e a energia de ativagdo do pé coletado na camara de secagem foi de 31,16

kJ.mol™.

Palavras chave: Annona cherimola Millx Arnnona squamosa 1. Atomizagéo.
Planejamento experimental. Isoterma. Degradag@o.
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MELO, K. dos S..Secagem por aspersio da polpa de atemoia.2012. 230 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola). Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

ABSTRACT

The atemoya is a fruit that is increasingly attracting the attention of consumers due to their
organoleptic characteristics, and the producer because of its high commercial value, but the
fruit has a shelf-life short. The objective of this work was to study the drying of atemoya
pulp in spray drying. For this, were performed preliminary tests with formulations prepared
with 50% atemoya pulp and 50% water, added of different concentrations of maltodextrin
(25, 30 and 35%) and dextroses equivalent (10, ]4:20) under conditions of drying: inlet
temperature - 170 °C and feed flow rate - 0.3 Lh™. Subsequently, the chosen formulation
was subjected to a factorial experimental design with two input vanables air temperature
drying (160, 170 and 180 °C) and flow rate (0.3, 0.5 and 0.7 L h ", as purpose if define
best drying conditions. Both for the selection of the formulation of the conditions of drying
parameters evaluated were moisture, water activity, color, vitamin C and yield. The
powder formulation produced with pre-set the best drying conditions was characterized
chemical, physical, physico-chemical properties and morphology. Were determined the
moisture adsorption isotherms at 20, 30 and 40 °C, times of half-life of kinect of ascorbic
acid degradation, at 20, 30 and 40 °C and relative humidity of 55% and analyzed the
influence of temperature through the Arrhenius equation. From tests preliminary selected-
if the formulation elaborated with 25% maltodextrin DE-10, and through design
experimental factorial defined itself as being the best drymg conditions by sprinkling the
inlet temperature of 180 °C and feeding flow of 0.3 L h'. The powder samples (collected
in the drying chamber and cyclone) had a moisture content of 1.37 = 0.04 and 0.49 + 0.01
%w.b., respectively. The powder collected in the drying chamber is more soluble and has a
larger amount of voids than powder the cyclone. The particles of the two samples showed
no spherical shape, these formed aggregates gooey. The Peleg model generally provided
the best fit to the experimental data of moisture adsorption isotherms, with R*> 0.99 and P
<9% and R*> 0.99 and P <5% for the dust collecting chamber drying and cyclone,
respectively. The adsorption isotherms of the dust collected in the drying chamber were
classified as Type III, and in general the cyclone powder samples were classified as Type
[I. The highest ascorbic acid degradations occurred with higher temperaturea The
reducuon rates were approximately 0.73 mg 100g™" dia': 1.01 mg 100g™ dia and 1.24 mg
]00g dia’'. at 20, 30 and 40 °C, respectively. For the first-order reaction was obtained
R2>0.93. The half-life decreased with increasing temperature and the activation energy of
the powder collected in the drying chamber was 31.16 kJ.mol™. !

Key words: Annona cherimola Millx Annona squamosa L.. Spray. Experimental oesign.
Isotherm. Degradation.
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MELO, K. dos S..Secagem por asperséo da polpa de atemoia.2012. 230 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola). Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

RESUMEN

La atemoya es una fruta que estd atrayendo cada vez mas la atencion tanto de los
consumidores, debido a sus caracteristicas sensoriales, como del productor, a causa de su
alto valor comercial. Sin embargo la fruta tiene una vida 1til corta. El presente trabajo tuvo
como objetivo estudiar el secado de la pulpa de la atemoya en los secadores de
atomizacion. Para eso, se realizaron pruebas preliminares con formulaciones preparadas
con 50% de pulpa de atemoya y 50% de agua, afiadidas de diferentes concentraciones de
maltodextrina (25, 30 y 35%) y dextrosas equivalente (10, 14 y 20) bajo condiciones de
secado: temperatura de entrada del aire de secado - 170 °C y velocidad de flujo - 0,5 L h™'.
Posteriormente, la formulacion escogida fue sometida a un disefio experimental factorial
con dos variables de entrada: temperatura de entrada del aire de secado (160, 170 y 180
°C) y velocidad de flujo (0,3, 0,5 y 0,7 h L"), con el fin de definirse las mejores
condiciones de secado. Los parametros evaluados tanto para la seleccion de la formulacion
como de las condiciones de secado fueron: el tenor del agua, el color, el 4cido ascorbico y
el rendimiento. El polvo producido con la formulaciéon predefinida en las mejores
condiciones de secado se caracteriz6 segun parametros quimicos, fisicos, fisico-quimicos y
lamorfologia. Aun se determinaron las isotermas de adsorcién de agua a temperaturas de
20, 30 y 40 °C, tiempos de media vida de las reacciones de degradacion de 4cido ascorbico,
a temperaturas de 20, 30 y 40 °C y humedad relativa de 55% y analizaron la influencia de
la temperatura a través del modelo de Arrhenius. A partir de ensayos preliminares, se
selecciond la formulacion elaborada con 25% de maltodextrina DE-10 y a través de la
planificacion experimental factorial, se definieron como las mejores condiciones de secado
por aspersion la temperatura de entrada de 180 °C y la alimentacion de flujo de 0,3 L h'.
Las muestras en polvo (recogido en la camara de secado y ciclon) tenian un contenido de
humedad de 1,37 + 0,04 y 0.49 + 0,01 % b.u., respectivamente. El polvo recogido en la
camara de secado es mas soluble y tiene una mayor cantidad de huecos que el polvo del
ciclén. Las particulas de las dos muestras no mostraron ninguna forma esférica, todos
forman agregados. El modelo de Peleg, por lo general proporcior;a el mejor ajuste a los
datos experimentales de las isotermas de adsorcion de agua, con R™> 0,99 y P <9% para la
camara de recogida de polvo secado y cicldn, respectivamente. Las isotermas de adsorcion
de el polvo recogido en la camara de secado fueron clasificados como Tipo IIl. y en
general las muestras de polvo del ciclén fueron clasificadas como Tipo 1I. Las mayores
degradaciones de 4cido ascorbico se produjeron con temperaturas mds altas de
almacenamiento y las tasas de reduccion fueron de aproximadamente 0.7321 mg/ 100g dia
y 1,2368 mg/ 100gdia, para temperaturas de 20, 30 y 40 °C, respectivamente. El tiempo de
media vida disminuy6 al aumentar la temperatura y la energia de activacion del polvo
recogido en la camara de secado fue de 31,16 kJ.mol™.

Palabras llave: Annona cherimola Millx Annona squamosa L.; atomizacion:planificacion
experimental; isoterma, degradacion.
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Introdugdo

1-INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, haja vista que sua produgio
supera os41 milhdes de toneladas, perdendo apenas para a China e a India. Absorvendo a
maior parte da safra o grande consumo interno faz com que o Pais ocupe a 15* posi¢do no
rankingdosmaiores exportadores. Do total produzido, 47% sdo consumidosin naturae 53%
540 processados (ANUARIO, 2008).

O agronegécio brasileiro representa aproximadamente 21% do Produto Interno
Bruto (PIB), sendo responsavel por 37% dos empregos e 41% das exportagdes do pais.
Dentro desse setor a fruticultura € um dos segmentos de maior destaque, respondendo por
25% do valor da produgdo agricola interna e atendendo tanto ao mercado nacional quanto
internacional, com elevado investimento do capital e altos niveis tecnolégicos, garantindo
a competitividade a cadeia fruticola (LACERDA et al., 2004).

Dentre as frutas cultivadas no Brasil a atemoia, da familia Annonaceae, é muito
saborosa e com boa potencialidade econdmica (MELO et al., 2002a). Estima-se que sejam
cultivados 10.000 ha de anonaceas no Brasil (CARMO, 2000), dos quais 1.000 ha
correspondem a atemoia, distribuidos em aproximadamente 500 ha na regido Nordeste do pais
e 500 ha no Sudeste brasileiro, concentrando na regido Nordeste 50% da produg@o de atemoia
(MARCELLINI et al., 2003). A cultura de atemoia, um hibrido entre Annona squamosa L.
(fruta-do-conde ou ata) e Annona cherimola Mill. (cheriméia), proporciona boa remuneragdo
ao produtor, pois o prego de 1 kg de fruto custa R$ 3,00, alcangando valores de R$ 7,95 nas
entresafras, valores estes obtidos na cidade de Petrolina, no ano de 2011.

A perda pés-colheita de frutas no Brasil € estimada em aproximadamente 40%
devido a0 manejo inadequado (ALVARES, 2009); com isto. faz-se necessariaa utiliza¢3o
de métodos de conservagio com a finalidade de aumentar a vida de prateleira e contribuir
para a redugdo desses indices.

A desidrata¢do de frutas é um dos processos de conservagdo mais anfigos para sua
preservacio. No passado, era realizada exclusivamente por processos naturais mas
atualmente diversos processos artificiais sdo empregados nesta tarefa e independem das
condi¢des atmosféricas (FIOREZE, 2004). A secagem ou desidratagdo € muito utilizada na
preservagio de alimentos, pois diminui a disponibilidade da égua para reagdes de
deterioracdo dos produtos. aumenta sua estabilidade,e reduz seu volume, facilitando o

transporte e armazenamento (SHIGEMATSU et al., 2005). Além disso, hé contribuigdo da
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secagem no setor agroindustrial quanto a minimizacdo de perdas pds-colheita,assim como
a funcfo de agregar valor ao produto final deve ser ressaltada (PARK et al., 2006).

Uma das formas de apresentagdo de produtos secos € em po, sendo um dos
processos mais utilizados na obtengdo de produtos a secagem por aspersdo (spray drying).
Esta ¢ a transformag@o de um produto no estado fluido para o estado s6lido em forma de
pé (KAJIYAMA & PARK, 2008). A secagem por aspersdo ¢ uma alternativa bastante
viavel para a conservagdo de frutas, visto que gera um produto na forma de po, com maior
valor agregado e de facil manipulagdo, o qual, devido a reducfio da quantidade de agua
para proximo de 2%, torna-se bastante estavel, podendo ser estocado na temperatura
ambiente por um periodo prolongado (CAVALCANTI et al., 2006).

O material em p6 obtido deve apresentar o maximo das caracteristicas iniciais do
produto e protegé-lo das condigdes adversas do meio externo. Para este fim sdo
incorporados ao produto a ser seco aditivos, algumas vezes denominados de materiais de
parede, microencapsulantes ou agentes carreadores (CAVALCANTI et al., 2005; TONON
et al., 2009). Um dos materiais mais utilizados como aditivo na secagem por aspersdo ¢ a
maltodextrina, devido sobretudo ao seu baixo custo e por apresentar baixa
higroscopicidade, evitando a aglomerag@o das particulas. Este material exerce, também,
efeito antioxidante e promove uma 6tima retengdo de substincias volateis, da ordem de 65
a 80% (KENYON & ANDERSON, 1988).

OLIVEIRA et al. (2007) ressaltam considerando as tendéncias atuais por alimentos
nutritivos e de rapido preparo, que a desidratacdo de sucos para utilizagdo em bebidas
instantdneas desponta como interessante alternativa em substitui¢@o aos similares artificiais
existentes no mercado. Além disso esses produtos t€ém quando bem embalados, uma vida
atil superior a 12 meses de estocagem a temperatura ambiente, representando uma
economia nos custos de transporte € armazenamento.

Verificou-se, dentre os estudos de secagem por aspersdo, a inexisténcia da secagem
da polpa de atemoia e a escassez de trabalhos que estudam a influéncia das variaveis do

processo, tais como condigdes de operagdo do secador e do produto.
1.1 — Objetivo geral

Este trabalho foi realizado com o objetivo principal de se estudar a secagem por

aspersdo da polpa de atemoia(4nnona squamosa L. xAnnona cherimola Mill.).
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1.1.1 - Objetivos especificos

e Determinar no fruto in natura as propriedades fisicas: massa, didmetro,
comprimento, drea superficial e volume superficial;

o Caracterizar a polpa de atemoiaintegralquanto aos parametros fisicos, quimicos e
fisico-quimicos;

¢ Elaborar formulagdes com 50% de polpa de atemoia e 50% de agua destilada,
adicionadas de diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%) com diferentes
dextroses equivalentes (10, 14 e 20);

e Determinar nas formulagdes elaboradas os seguintes fatores que influenciam nos
resultados no processo de secagem por aspersdo: teor de solidos soliiveis totais, massa
especifica e viscosidade aparente;

e Selecionar a melhor formulacdo (concentragdo de maltodextrina e dextrose
equivalente), a partir de testes preliminares de secagem por aspersdo com uma temperatura
do ar de secagem de 170°C e vazdo da bomba de 0,5 L h', através da analise dos seguintes
parametros: rendimento, teor de dgua, atividade de agua, cor (L*, a* e b*) edcido
ascorbico;

e (Caracterizar quimica, fisica e fisico-quimicamente a formulagdo selecionada;

e Desidratar a formulagdo selecionada utilizando planejamento experimental com
duas variaveis de entrada: temperatura de entrada do ar de secagem (160, 170 e 180 °C) e
vazdo de alimentagdo (0.3; 0,5 e 0,7 Lh™)analisando-se as variaveis de respostas:
rendimento, teor de agua, atividade de agua, cor (1.*, a* e b*) e acido ascorbico:

o Identificar a amostra em po com as melhores caracteristicas avaliadas das
varidveis resposta e condigdes de secagem por aspersdo,a partir dos resultados dos modelos
gerados e das superficies de respostas obtidas através do planejamento experimental;

e Caracterizar a amostra em po selecionada através de andlises quimicas, fisicas.
fisico-quimicas e morfoldgicas;

e Determinar as isotermas de adsor¢do de dgua para a amostra em poé selecionada.
nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C;

e Avaliar as cinéticas de degradacdo do acido ascorbico da amostra em po

selecionada, para as temperaturas de 20. 30 e 40 °C e teor de 4gua relativa de 55%;



Introdugdo

e Avaliar através do modelo de Arrhenius o efeito da temperatura nas reagdes de
degradagdo do acido ascorbico, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C e teor de agua
relativa de 55%;

e Determinar o tempo de meia vida e o fator Q.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Atemoia

Segundo PENA (2003), a familia Annonaceae é bastante diversificada e inclui
cerca de 2.300 espécies; a maioria pertencente ao género Annona, e é nativa das regides
tropicais e subtropicais.

No Brasil apenas as espécies do género Annona sdo cultivadas comercialmente,
sendo as mais importantes: a graviola, destinada,sobretudo para a industria de sucos e
polpas, e a fruta do conde (pinha), cherimodia, atemoia e fruta-da-condessa, utilizadas
principalmente para consumo in natura (MOSCA et al., 2003).0 estado de S&o Paulo ¢
considerado o maior produtor nacional de atemoia, com o equivalente a 43,8% da produgo total
(SILVA, 2006).

A atemoia (Figura 1), oriunda das Antilhas e pertencente a familia Annonacea, é um
hibrido da cheriméia (4nnona cherimola Mill.) com a fruta do conde (Annona squamosa L..),
obtida no inicio do século pelo cruzamento dessas espécies (MEDEIROS et al., 2009). Alguns
autores afirmam que o primeiro cruzamento entre a cherimoia e a pinha, foi realizado nos
Estados Unidos para que frutos com as qualidades da cherimoéia fossem obtidos em regides de
clima mais quente, onde a pinha apresenta boa adaptacdo, mas nio as mesmas qualidades da
cherimoia (PINTO et al., 2005). Esta fruta apresenta, sobre a fruta-do-conde e a fruta-da-
condessa, a vantagem de ser mais saborosa, conter menor niimero de sementes ¢ apresentar vida
pos-colheita mais prolongada. A planta apresenta maior produtividade e se adapta melhor a
climas com caracteristicas bem diferentes que as demais espécies produtoras de frutos destinados
ao consumo in natura (MOSCA & 1LIMA, 2010).

A introdugdo da atemoia (Annona cherimola Millx Annona squamosa L.) na regido
Nordeste é recente, havendo uma predominéncia da cultivar Gefner, de origem israelense,
inicialmente cultivada nos projetos de irrigagdo do Vale do Sdo Francisco. O interesse pela
exploragdo em todo territorio nacional tem aumentado em razdo do retorno lucrativo

comercial que a cultura oferece (SILVA et al., 2009).
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Figura 1 — Atemoia (Fonte: Autor)

A Embrapa Semidrido tem estudado as cultivares Gefner, African Pride e PR — 3.
Os frutos da cultivar Gefner, ja implantada em algumas 4dreas comerciais do Vale do Sio
Francisco, podem atingir até¢ 500 g, sdo bem formados, com carpelos estreitos e
pontiagudos, apresentam polpa branca, suculenta e doce podendo atingir um teor de sélidos
soliveis totais de 25 °Brix. Quanto as cultivares African Pride e PR — 3, os frutos sdo
menores, podendo atingir até 100 g, apresentam casca lisa e polpa suculenta(SANTOS et

al., 2001).Na Tabela 1 se apresentam as propriedades fisicas da atemoia cv.”Gefner”.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da atemoia cv.”Gefner”

Parimetro Média
Comprimento do fruto (cm) 108,55
Didmetro do fruto (cm) 92,00
Polpa (%) 63,4+4,6"
Casca (%) 28,3+39™
Semente (%) 6,7+1,9™
Peso médio da fruta (g) 321,47
Numero de sementes 374+99"

Fonte: MEDEIROS et al. (2009);  MARCELLINI et al. (2003); NEVES & YUARA (2003)

A atemoeira (Figura 2) produz frutos com polpa branca, doce, ligeiramente acida e
sucosa (OLIVEIRA et al., 2010). E uma fruteira que, ao contrario das outras espécies de

sua familia, ndo é encontrada crescendo espontaneamente na natureza (SILVA, 2006).
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Figura 2 — Atemoeira (Fonte: Autor)

Na Tabela 2 tem-se alguns valores das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da
polpa de atemoia cv.”Gefner”.A atemoia possui alto teor de agucares, proteinas, potassio e
vitamina C, sendo de fécil digestdo (SIQUEIRA, 2010). A fruta pode ser consumida in natura
como também na forma de polpa, licores, sorvetes, sucos, doces e compotas (MARCELLINI
etal., 2003).

Tabela 2 - Composigdo quimica e fisico-quimica da atemoia cv.”Gefner”

Parimetro Média
pH 523
Sélidos soltiveis totais (°Brix) 23,40
Teor de agua (% b.u.) 75,557
Acido ascorbico (mg/100 g) 15,84
Acidez total titulavel (% acido citrico) 1,00”
Proteina (g/100 g) 1,007
Lipidios (g/100 g) 0,30"""
Cinzas (g/100 g) 0,70""
Fibra alimentar (g/100 g) 2,10
Carboidratos (/100 g) 25307

Fonte: MEDEIROS et al. (2009);  MARCELLINT et al. (2003); TACO (2011).
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A atemoia € considerada uma fruta subtropical exdtica com sabor e aroma
agraddveis, com produgdo e consumo relativamente baixos mas se apresenta como fruto
promissor, em razdo de suas caracteristicas fisicas e sensoriais que apontam para o
aproveitamento tecnologico do fruto como op¢do para aumentar o consumo e a area de
cultivo. E um fruto de alta perecibilidade e o escurecimento e amolecimento da casca sdo
os principais problemas pés-colheita (SANTOS el al., 2009).

Apesar de alguns poucos estudos publicados sobre sua conservagdo pés-colheita, os
dados presentes na literatura ainda sdo muito escassos, o que justifica a necessidade de
maior nimero de pesquisas, principalmente sobre as variedades comerciais, haja vista que
a produgéo desse fruto vem demonstrando grande crescimento e despertando cada vez mais
interesse dos produtores por se tratar de um produto nobre e de grande valor comercial

(EBDA, 2010).

2.2 — Secagem

A vida util pés-colheita da maioria dos frutos € muito curta, principalmentequando sdo
colhidos maduros e estocados sob condigdes ambientais de temperatura e teor de 4gua
relativa,além disso, como a comercializagdo de frutas estd restrita & sua época de safra e
geralmente tem perecibilidade alta, existe a necessidade de processd-los para que possam
abastecer o mercado consumidor no periodo de entresafra.

Uma das técnicas de processamento de frutas que pode ser utilizada para disponibilizar
o produto em outra forma, durante a entressafra ¢ a secagem. Neste tipo de processo o produto
obtido tem o armazenamento prolongado com maior estabilidade e vida util, podendo o
consumidor ter acesso ao mesmo durante o0 ano todo e ndo apenas no periodo de safra da fruta
(RODRIGUES et al., 2005; ALEXANDRE et al., 2007).

A secagem, além de ser utilizada como método de conservagdo reduzindo a
deterioragdo e perdas do valor comercial, resulta ainda em uma transformagéo do produto,
agregando valor e dando origem a uma nova opgao no mercado. Este método permite que o
produto obtido tenha maior vida de prateleira devido a redugdo da atividade de dgua, o que
¢ associado a redugdo no custo do transporte e armazenamento em razdo da leveza e
compactagio, combinadas com os efeitos benéficos da estabilidade microbiologica e
quimica dos alimentos (FELLOWS. 2006)

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo varias, dentre as quais se tem:

{acilidade na conservagdo do produto; estabilidade dos componentes aromaticos & temperatura
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ambiente durante longos periodos de tempo; prote¢do contra degradagdo enzimatica e
oxidativa; redugdo do peso; economia de energia por ndo necessitar de refrigeracdo e a
disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (PARK et al., 2001). Além de
ajudar a prolongar a vida util, diminui o peso do produto para o transporte € 0 espago
necessario para o armazenamento (AGUIRRE & GASPARINO FILHO, 2002).

A secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo simultineo
de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na
remogdo da teor de dgua excessiva contida no interior do produto por meio da evaporagdo,
geralmente causada por convecgdo forgada de ar aquecido, de modo a permitir a
manutencdo de sua qualidade durante o armazenamento por longos periodos de tempo
(AFONSO JUNIOR & CORREA, 1999).

Uma vez que o produto € colocado em contato com o ar quente, ocorre
transferéncia de calor do ar para o produto sob o efeito da diferenga de temperatura
existente entre eles. Simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor entre o ar e a
superficie do produto determina uma transferéncia de massa para o ar. Esta tltima se faz na
forma de vapor de agua e uma parte do calor que chega ao produto € utilizada para
vaporizar a agua (ALMEIDA et al., 2002). Conforme SHIGEMATSU et al. (2005), se a
temperatura de secagem ndo for bem controlada pode provocar alteragdes indesejaveis na
aparéncia, cor, textura e no contetudo de nutrientes do produto final.

A secagem € apontada como um dos procedimentos mais importantes para a
reducdo da atividade de agua (ay) (GABAS. 1998). A diminuicdo da quantidade de agua
disponivel no material reduz a atividade hioldgica e as mudangas quimicas e fisicas que
ocorrem durante o periodo de pos-colheita. A conservagdio pela secagem se baseia no fato
de que, tanto os micro-organismos como as enzimas e todo o mecanismo metabdlico
necessitam de agua para suas atividades. Com = rcducdo da quantidade de 4dgua disponivel
até niveis seguros para armazenagem, serdo reduzidos a atividade de agua, a velocidade
das rea¢des quimicas no produto e o desenvolvimento de micro-organismos
(CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1974).

O tipo de secagem a ser utilizado depende, dentre outros fatores, do produto a ser
desidratado, da sua constituigdo quimica e das caracteristicas fisicas do produto final
desejado (CUNNINGHAN, 1982).

Segundo MHIMID & BENNASRALLAH (1997), os secadores podem ser
classiﬁcados de trés formas distintas: a) quanto ao modo de operagdo: continuo ou

descontinuo; b) quanto ao mecanismo de aquecimento do material: direto (contato direto
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com o gas quente) e indireto (pela parede, por radiag@o etc.); ¢) quanto aos sentidos dos

fluxos e do ar de secagem: leito fixo; fluxos cruzados; fluxos contracorrentes; fluxos

concorrentes e fluxos mistos.
2.2.1 — Secagem por aspersio (spray drying)

A secagem por aspersdo ¢ um dos métodos mais empregados para obtenc¢do de
produtos em pé ou microencapsulagdo, devido aboa reten¢do dos compostos volateis e
estabilidade do produto final (REINECCIUS, 1989). Este processo ¢ o modo mais
conveniente de secar solu¢des que contém sélidos em suspensdo, especialmente de origem
organica (LANGRISH & FLETCHER, 2001).

Este tipo de secagem € empregada na desidratagdo de alimentos sensiveis ao calor,
liquidos ou pastosos, como: leite, ovos, frutas, extratos de café e de tomate. Os alimentos
liquidos s@o atomizados em goticulas microscopicas que entram em contato com fluxo de
ar quente, sendo a secagem muito rapida e a qualidade do produto excelente. Além disso,
esta secagem tem como vantagem a produgdo continua em larga escala, baixos custos de
mdéo-de-obra, operagdo e manutengdo dos equipamentos relativamente simples
(FELLOWS, 2006; BARUFFALDI& OLIVEIRA, 1998).

A secagem por aspersdo consiste, basicamente, na atomizag¢do do liquido em um
compartimento que recebe um fluxo de ar quente. A répida evaporagdo da agua permite
manter baixa a temperatura das particulas, de maneira que a alta temperatura do ar de
secagem ndo afete demasiadamente o produto (DAIUTO & CEREDA, 2003).

A aspersdo ou atomizagdo € resultante da aplicag@io de uma cnergia, de maneira a
agir sobre o liquido até o ponto em que ocorrem seu rompimento e desintegragdo, criando
um spray de goticulas, mediante um disco rotativo ou bico pulverizador (Figura 3). Esses
discos ou bicos possuem didmetro dos furos varidveis, os quais influenciam no tamanho
das particulas em pé obtidas. Através deste processo a area de superficie de contato do
produto pulverizado é aumentada enormemente, que ao se encontrar dentro da cAmara com
a corrente do ar quente de secagem produz uma vaporizagdo rapida do solvente do produto,
em geral agua, que seca suavemente sem choque térmico, transformando-se em pé, e
concluindo o processo, com sua coleta (KAJIYAMA & PARK, 2008; BRAS SPRAY,
2005; LANNES & MEDEIROS, 2003). Este processo € exemplificado na Figura 4.



Figura 3 — Disco rotativo (A) e bico pulverizador (B) (Fonte: BERNA, 2009)
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Figura 4 — Etapas do processo de secagem por atomizagdo (Fonte: BRAS SPRAY, 2005)

Nesse tipo de secador a alimentagfio do produto e a introdugéo do ar de secagem se
processam no topo da cdmara em sistema de fluxo co-corrente. A secagem se processa
enquanto o ar quente e o produto na forma depequenas goticulas, percorrem a cdmara de
secagem até a base conica. O ar imido e o produto seco vdo em seguida ao ciclone, onde
sdo separados, sendo o ar imido retirado e o produto seco na forma de pé coletado na base

do ciclone (LANNES & MEDEIROS, 2003). O esquema do fluxo do ar dc secagem

encontra-se representado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema do secador por aspersio e do fluxo do ar de secagem (Fonte:

LANNES & MEDEIROS, 2003)

Esses secadores sdo amplamente utilizados na secagem de materiais por
ofereceremexcelente contato entre as particulas e o gas. O estudo da secagem de materiais
nesses secadores visa a otimizagdo de processos industriais e 4 obtengdo de produtos com
caracteristicas morfolégicas (drea superficial, didmetro médio de particula, densidade
especifica) de acordo com as exigéncias do mercado. As particulas podem ter didmetros que
variam de unidades micrométricas até unidades milimétricas e apresentam formas diversas,
dependendo dos materiais e dos métodos usados para sua obtengdo (ANSELMO et al., 2006).
De acordo com o tamanho, as particulas podem ser classificadas em nano (< 0,2um), micro
(0,2 a 500um), ou macroparticulas (> 500 pm) (RE, 1998).

O formato da maior parte das particulas atomizadas € esférico, que garante fluxo
como o de fluidos. Isto auxilia no processo de manuseio e envase, por exemplo, e também
na diminuigdo de custos. As particulas possuem, ainda, homogeneidade na composicdo e a
distribui¢do no tamanho das particulas € muito proxima, minimizando a obtencdo de
particulas muito finas, o que ¢ bastante importante para o produto obtido (LANNES &
MEDEIKOS, 2003).

Na Figura 6, se encontram as partes que compdem um secador por aspersdo (spray

dryer) modelo LM MSD 1.0. marca |.abmag.
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1 - Sistema de atomizacio

2 - Controle de temperatura
3 - Sistema de bombeamento
4 - Bomba

5 - Camara de secagem

6 - Ciclone

Figura 6 - Secador por aspersio (spray dryer) modelo LM MSD 1.0. marca
Labmagq(Fonte: LABMAQ (2010) adaptado pelo autor)

Geralmente, para a producdo de produtos de frutas em p6 (sucos em pé ou polpas
em po), torna-se necessario o uso de aditivos que evitem a carameliza¢do dos aglicares que
existem nas polpas das frutas. Durante o processo de secagem por aspersdo o aditivo as
vezes denominado de material de parede, pode neste caso envolver as particulas solidas
formando uma microcapsula. Mediante este processo simples e rdpido, se consegue secar
os solidos e solidos soluveis, com qualidade e com a preservagiio das caracteristicas
essenciais (RODRIGUES et al., 2005).

No caso de alimentos ricos em acticares um dos fatores mais criticos € a absorgédo
de agua, que promove a formagdo de aglomerados, a dissolugdo de aguicares amorfos e a
recristalizagdo dos mesmos, dificultando a reconstitui¢io e as condi¢des de escoamento do
produto, além de acelerar outras reagdes deteriorativas que depreciam a qualidade do
produto (AMMUR et al., 1977, ANGUELOVA &WARTHESEN, 2000; BORGES &
CAL-VIDAL, 1994; TEUNOU et al., 1999).

As caracteristicas finais do produto em pé obtido em um processo de secagem por
aspersdo, dependem de algumas varidveis de processo, tais como as caracteristicas do
liquido atomizado (teor de solidos, tamanho das goticulas, viscosidade), tipo e mecanismo
de funcionamento do aspersor, e as caracteristicas do ar de secagem. E importante que o
processo seja otimizado, a fim de se obter produtos com melhores caracieristicas sensoriais

e nutricionais, além de um rendimento melhor de secagem (TONON et =1, 2009).
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Na Figura 7 encontra-se um diagrama com os principais fatores que afetam este

tipo de secagem.

Teor de sdlidos
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Viscosidade
Tensao Superficial

-

Tipo e projeto do bico
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Pressdes de arlliquido
Velocidades ar/liquido

.

-

Temperatura e vazio do ar de secagem
Escoamento co ou contra-corrente ar/liquido
Dimensdes da camara de secagem
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Figura 7 — Diagrama esquematico dos fatores que afetam o resultado da secagem por

atomizagdo (Fonte: LABMAQ, 2003)

Em geral, a otimizacdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
utilizados nesta técnica envolve a comparagdo entre pardmetros de processo, tais como:
aquecimento, volume de ar, tipo de bico atomizador, vazio do material a ser seco ou do
sistema de atomizagdo etemperatura do ar de secagem. Os pardmetros de formulagédo sio
avaliados conjuntamente com os de processo. E importante se verificar, por exemplo,
quando se eleva a temperatura, se ndo existem extensa desnaturagdo protéica, perda de
aromas e flavorizantes, assim como comprometimento da solubilidade, estabilidade e
compactagdo (WENDEL & CELIK, 1998; RHODES, 1990).

Na Tabela 3 se encontra a influéncia de algumas variaveis do processo de secagem
por aspersdo sobre pardmetros do produto em pd (teor de agua final do produto,

rendimento ¢ tamanho das particulas) e natemperatura de saida.

F' Aty
§ 1 -
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Tabela 3 — Influéncia das varidveis do processo de secagem por asperséo

- Alta
Parimetro/  Temperatura de Vazio do liquido Vazdedo ay concentra¢do
Dependéncia entrada alta de entrada alta de enltrada de solutos a
- atomizar
T Teor de agua 4 Teor de agua,
Teor de dgua (Mais agua (Menos agua
final do \ Teor de 4gua conduz a uma Nio afeta para evaporar,
produto pressdo parcial menor pressao
mais alta) parcial)
T Rendimento
T Rendimento (Part.l'cu]as
Rendimento  (evita a eventual D;:plf:ndeNda Nio afeta maores
pegajosidade) plicageo conduzerp a
uma maior
separagdo)
T Temperatura de 4
; . Temperatura,
saida | Temperatura T Quantidade ¥
Temperatura  (H4 uma relagio P : de ar fresco ( .onor
de saida direta entre as {Evep b que tem que e oidarde pie
duas agua) a agua a ser
quecer
temperaturas) i
T Particulas 4 Tamanho
Tamanho da i (Hé_maior (Aurpenta a T Pa'rtl'cu.las
particula Nio afeta quantlc-iade de energia para a (Ha mais
liquido a dispersdo do produto)
dispersar) fluido)

Fonte:MASTERES (2002) adaptada pelo autor. Obs.: T = aumenta; 4 = diminui

TONON & HUBINGER (2007) avaliaram a influéncia das seguintes variaveis do
processo de secagem por aspersdo, temperatura do ar de secagem (138 a 202 °C), vazdo
massica do produto na alimentagdo do secador (5 a 25 g min") e concentragio de
maltodextrina (10 a 30%), sobre os pardmetros analisados no suco de agai
microencapsulado.teor de agua, higroscopicidade e caracteristicas morfologicas. Estes
autores observaram que os teores de dgua dos pos obtidos diminuiu com o aumento da
temperatura do ar de secagem e com a diminuigdo da vazdo massica do produto: que a
higroscopicidade, ao contrario, aumentou com o uso de temperaturas maiores e vazdes
massicas menores, € diminuiu com o aumento da concentragdo de maltodextrina: e em
relagio 4 morfologia. as particulas produzidas com diferentes concentragdes de
maltodextrina foram semelhantes entre si, apresentando formato esférico e superficie com

rugosidades. O aumento da temperatura do ar de secagem levou a formagdo de uma maior
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quantidade de particulas com superficie lisa, fato atribuido a maior transferéncia de calor e,
consequentemente, a formagdo mais rapida de uma membrana ao redor da gota atomizada.

Fatores como teor de 4gua e atividade de dgua sdo de grande importincia no estudo
do produto em pd obtido. A definicdo do processo e a adequagdo dos pardmetros de
operagdo do equipamento sdo particulares a cada produto final desejado, em fungdo das
caracteristicas que se deseja a ele imprimir (STRAATSMA et al.,1999). Além destas,
como avaliagdo das caracteristicas finais do produto em pé final obtido no processo de
secagem por aspersdo destaca-se a massa especifica, microestrutura e distribuigdo do
tamanho das particulas.

RE & HIGA (1995) verificaram, estudando a influéncia das propriedades fisicas de
solucdes de maltodextrina nas propriedades do produto seco obtido em secador por
aspersdo, que as propriedades fisicas do liquido a ser seco e 0 aumento da concentragdo de
solidos na alimentagdo do secador podem causar um aumento ou diminui¢do da massa
especifica da particula seca, dependendo fortemente da forma como este parametro afeta a
tendéncia da particula em se expandir. A obtengédo de s6lidos de menor massa especifica a
partir de solugdes mais concentradas e viscosas tem sido atribuida, na literatura, a
formagfo de particulas de maior porosidade ou a incorporacdo de ar nas goticulas formadas
na atomizagao.

A microestrutura, por sua vez, estd ligada a funcionalidade e as propriedades de
escoamento dos pds. Ja a distribui¢do do tamanho das particulas também pode ser
considerada importante em varios aspectos, podendo influenciar o sabor, cor e textura do
produto (O°’HAGAN et al., 2005).

DOMINGUES et al. (2002) constataram estudando as propriedades fisicas do suco
de abacaxi desidratado em secador por aspersdo que a massa especifica e da particula foi
também influenciada pela concentragdo de maltodextrina e velocidade de atomizagéo,
quando a mesma aumentou com o acréscimo de maltodextrina e foi reduzida quando a
velocidade de atomizacdo foi elevada. J4 FRANCISONI et al. (2002) notaram que o
acréscimo da concentracio de maltodextrina aumenta a massa especifica normal e
compactada do suco de maracuja desidratado em secador por asperso.

CAVALCANTI MATA et al. (2005a) estudaram o tamanho das particulas de umbu
em po produzido a partir de diferentes formulagdoes (Formulagdo 1 — 15% de
maltodextrina; Formulagio 2 — 20% de maltodextrina; Formulagdo 3 — 15% de
maltodextrina + 3% de goma ardbica; Formulacéo 4 - 15% de maltodextrina + 5% de goma

arabica: Formulagfio 5 - 15% de maltodextrina + 3% de B-ciclodextrina; Formulagdo 6 -
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15% de maltodextrina + 5% de PB-ciclodextrina) obtidas pela secagem por aspersdo
(temperatura ar de secagem = 160 °C), avaliado por meio de microscopia eletronica de
varredura. Estes autores observaram que a Formulagdo 1 elaborada com com 15% de
maltodextrina teve as microcdpsulas com formatos mais bem definidos, com didmetro
variando entre 0,32 e 9,03 ume formaram menos aglomerago.

TONON (2009) observou ao estudar a influéncia das variaveis do processo de secagem
por aspersdo do acai em po sobre a morfologia e distribuicdo do tamanho das particulas em
relagdo a morfologia que o aumento da temperatura do ar de secagem resultou em um maior
namero de particulas com superficie lisa e com maior didmetro médio, devido as taxas de
secagem mais elevadas, e promoveu a formagdo rapida de uma pelicula rigida. O aumento na
concentragdo de maltodextrina também levou & produgdo de particulas maiores, o que esta

relacionado ao aumento da viscosidade da mistura.

2.2.1 — Maltodextrina

As caracteristicas do pd produzido em secadores por aspersio dependem
sobremaneira das variaveis operacionais do secador (temperaturas de entrada e saida do ar
do secador), da composigdo do suco de frutas, da concentragdo de s6lidos no suco e
também do tipo de aditivo utilizado na formulagdo. O uso de aditivos promotores de
secagem é um procedimento indispensavel na secagem por aspersao da maioria das polpas
de frutas, visto que esses materiais, por conterem alto teor de aglcares, sdo propicios a
caramelizag¢do, inviabilizando o processo. A maltodextrina ¢ um dos aditivos mais
utilizados porque, além do baixo custo, apresenta baixa higroscopicidade, evita a
aglomeracdo das particulas; possui efeito antioxidante e retém os volateis na faixa de 65 a
80% (REINECCIUS, 1991; SHAHIDI & HAN, 1993).

Numerosos aditivos (Tabela 4) aprovados e com propriedades aceitdveis para a
industria de alimentos estdo disponiveis comercialmente e estdo sendo usados na secagem

por aspersdo(RIGHETTO, 2003).
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Tabela 4 — Principais aditivos usados como facilitadores da secagem por aspersio ou como

agentes encapsulantes de ingredientes alimentares

Classe - Agentes encapsulantes
] Amidos, maltodextrinas, xarope de milho, dextranas, sacaroses e
Carboidratos ) )
ciclodextrinas
Carboxi  metilcelulose  (CMC), metilcelulose, etilcelulose,
Celuloses ) )
nitrocelulose, acetilcelulose
Gomas Goma acacia (goma arabica), alginato de sdédio, carragena
. Cera, parafina, acido triestearico, diglicerideos, monoglicerideos,
Lipideos ) ) o
oleos, gorduras, dleos solidificados
Proteinas Gluteina, caseina, gelatina, albumina, hemoglobina, peptideos

Fonte: SHAHIDI & HAN (1993)

Maltodextrinas sdo misturas de maltooligossacarideos com dextrose equivalente
(DE) inferior a 20. Quando a DE ¢ igual ou maior que 20, é chamada sélido de xarope de
milho, produzidas a partir da hidrélise do amido; em geral, sdo encontradas como po
branco, ndo-doce, apresentando a formula geral (CsH205),H20O e sdo largamente utilizadas
nas industrias alimenticias e farmacéuticas (SILVA, 1998).

A hidrélise de uma dispersdo de amido com 4cidos ou enzimas produz maltodextrinas.
Estas sdo usualmente descritas por sua dextrose equivalente (DE). A DE ¢ relacionada ao grau
de polimerizagdo (DP) através da seguinte equagdo: DE = 100/DP (DE e DP sido valores
médios para uma populagdo de moléculas). Assim, a DE de um produto de hidrdlise equivale
ao seu poder redutor, como uma porcentagem do poder redutor da dextrose pura (D-glicose),
sendo entdo inversamente relacionada ao seu peso molecular médio (BE MILLER &
WHISTLER, 1996).

Segundo TONON (2009) variacdes nos valores de DE resultam em maltodextrinas
com propriedades fisico-quimicas diferentes. MURRAY & LUFT (1973) descreveram as
caracteristicas do amido e seus derivados, de acordo com sua DE. As caracteristicas destes

produtos estdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas dos amidos e seus hidrolisados, de acordo com sua DE

Dextrose equivalente (DE)

Propriedade
5 10 15 20 25 36 42

Escurecimento ndo enzimatico —

Higroscopicidade

v

Dogura

A 4

Viscosidade

Solubilidade

A

v

Fonte: MURRAY & LUFT (1973) adaptada por TONON (2009)

A adi¢do de maltodextrina modifica as caracteristicas fisico-quimicas da polpa in
natura, fato este, comprovado por OLIVEIRA et al. (2006) ao estudarem as caracteristicas
fisico-quimicas da polpa de pitanga integral e formulada,composta de polpa integral com
adicdo de 15% de maltodextrina e 30% de agua destilada (p/p). Referidos autores
avaliaram as amostras quanto aos pardmetros de teores de sélidos soltveis totais (°Brix),
pH, teor de agua, proteinas, extrato alcodlico, acidez total titulavel, aglcares redutores,
cinzas, acido ascorbico e cor e verificaram que a polpa de pitanga integral e a polpa
formulada se apresentaram estatisticamente diferentes com reiag¢do a todos os pardmetros
avaliados.

A combinagdo de solubilidade com baixa higroscopicidade faz com que as
maltodextrinas com baixa dextrose equivalente (DE) sejam adequadas como veiculo na
desidratagdo de sucos de frutas. O uso de alta DE proporciona uma maior tendéncia a
reagdes de escurecimento, maior higroscopicidade e solubilidade. maior dogura, menor
coesividade, menor estabilidade da emulsdo (MURRAY & LUFT, 1973).

A utilizag@o de agentes carreadores (aditivos) pode promover um manuseio melhor
do produto em pé obtido, conferindo uma maior protegio contra a adsor¢io de dgua do
ambiente e tornando-o menos higroscopico (TONON et al., 2009). A concentragdo deste
agente, como por exemplo, a maltodextrina, modifica as caracteristicas do p6 final obtido.

Esta afirmacdo foi observada no estudo realizado por TONON et al. (2009), ao
estudarem a influéncia da temperatura do ar de secagem (138, 170 e 202 °C) e da
concentragio de agente carreador maltodextrina 2 10. 20 e 30%, sobre as propriedades
fisico-quimicas (teor de 4gua, higroscopicidade, retengao de antocianinas, cor, distribuigdo
do tamanho de particulas e morfologia) do suco de agai em pd. Os autores verificaram

também que o aumento da temperatura do ar de secagem resultou em particulas maiores,
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menos umidas, mais higroscopicas e com menor retengdo de antocianinas, além de
provocar uma diminuigido do parametro de cor (L* e dngulo de tom H¥*). J4, o aumento na
concentragdo de maltodextrina resultou em particulas maiores e menos higroscépicas, com
maior luminosidade (L*), menores valores de C* e maiores valores de H*. Em relacio a
morfologia, 0 aumento da temperatura levou a formagido de uma maior quantidade de
particulas com superficie lisa, fato atribuido & maior transferéncia de calor e,

consequentemente, a formagdo mais rapida de uma membrana ao redor da gota atomizada.
2.3 — Propriedadaes fisicas do liquido que influenciam na secagem poraspersio

2.3.1 —Massa especifica

-

Uma das caracteristicas mais importantes do estado liquido € sua densidade
absoluta ou também chamada massa especifica ou, ainda, simplesmente densidade. A
massa especifica € definida como a relagdo existente entre a massa e o volume de uma

substéncia (corpo). Expressa, portanto, a quantidade de matéria contida em uma unidade de

volume (Equacéo 1).

m
= e 1
P ()

em que:
p - massa especifica (kgf’m3);
m - massa (kg): e

V - volume (m’).

Para a secagem por aspersdo a massa especificado liquido/formulagdo ¢ um dos
principais pardmetros que devem ser avaliados.

A massa especifica de liquidos e de sélidos ndo varia significativamente com a
pressdo em condigdes comuns mas mudam com a temperatura ¢ composi¢do do produto
(HIMMELBLAU, 1998). Dados de massa especifica e sua variagdo com a concentragdo ¢
a temperatura sdo muito importantes para a inddstria de alimentos em geral, visto que sdo
necessérios para projetos e otimizagdio de varias operagdes de processos (bombeamento,
evaporagdo, filtragdo, mistura, em célculos de transferéncia de calor, etc.), e servem ainda
como indice de qualidade (MOHSENIN, 1980; ALVARADO & ROMERO, 1989;
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RAMOS & IBARZ, 1998). Além disso, os conhecimentos a respeito desta propriedade
também sdo significativos na caracterizagdo, identificagdo e utilizagdo de substincias ou de
materiais.

MELO et al. (2005) verificaram, estudando as massa especifica do leite de cabra e
do leite de cabra com adig@o de diferentes concentragdes de maltodextrina (2,5, 5, 7.5, 10,
12,5, 15%) nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, que a massa especifica das amostras
aumentou com o aumento da concentragdo de maltodextrina e diminuiu com o aumento da

temperatura.
2.3.2 - Viscosidade

Para a fabricagdo de produtos que utilizam polpa de frutas e para defini¢do dos
processos, € indispensavel o conhecimento das suas propriedades fisicas e quimicas.
Dentre essas propriedades o comportamento reoldgico ocupa posigio de destaque (VIDAL
et al., 2000). No Brasil hd escassez de dados sobre propriedades reolégicas dos sucos,
polpas e outros concentrados de frutas produzidas aqui. A matéria-prima brasileira
apresenta caracteristicas diferentes daquelas produzidas em outras partes do mundo, em
especial no que diz respeito aos teores de polpa e de agticares, que influenciam diretamente
no teor de sélidos soliveis e insoliveis (VIDAL, 1997). E através desses dados que a
industria nacional apresenta a possibilidade de, respeitando as caracteristicas individuais de
cada fruta, desenvolver tecnologias e aumentar o padrdo de qualidade dos seus produtos.

As propriedades reoldgicas estdo intimamente relacionadas com a composigdo e
estrutura dos alimentos, tendo em vista que a viscosidade de cada produto esta diretamente
relacionada com a qualidade de alimentos que se apresentam na forma de fluidos,
influenciando diretamente na textura e, portanto, na sua qualidade sensorial. Por outro
lado, é de grande interesse industrial o conhecimento do comportamento reolégico dos
alimentos durante o processo de elaboragdo, como concentragdo, mistura, pasteurizagdo c
outras operagdes unitarias (DURAN, 1991).

A viscosidade dos fluidos pode ser afetada por fatores como: concentragdo,
temperatura, tempo, pressdo e gradiente de velocidade. O conhecimento da influéncia
desses fatores no comportamento reoldgico dos alimentos ¢ de fundamental importéncia
para o controle de qualidade.

Para o processo de secagem por aspersdo a viscosidade do material a ser processado

também ¢é uma propriedade de grande importancia a ser determinada, pois, esta afeta as
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condi¢des de secagem e a qualidade do produto final. De acordo com RE (1998), o
aumento da viscosidade até certo valor diminui a circulagfio interna e as oscilagdes das
gotas, facilitando a secagem. No entanto, solugdes com viscosidades muito elevadas
requerem uma maior exposicdo a aspersdo e dificultam a formagdo das gotas, resultando
em particulas de forma irregular.

NASCIMENTO et al. (2008) estudaram a influéncia do aumento da concentragdo
de maltodextrina (2,5; 5; 7.5%) na polpa de umbu-caja verificaram que este aumento
resultou no aumento da viscosidade aparente.

O comportamento reoldgico de produtos alimenticios pode ser estimado por meio
de modelos reolégicos, em que sua principal funcfio é representar matematicamente a
relagiio entre os valores experimentais da tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo,
para determinado fluido e, assim, permitir o tratamento analitico do escoamento desses
materiais. S3o dteis para relacionar propriedades reoldgicas de um fluido com grandezas
praticas como: concentragdo, temperatura, etc. Este conhecimento ¢ indispensavel no
controle de qualidade, controle de processos e no projeto e dimensionamento de
equipamentos e processos (VIEIRA, 1995).

Tem-se, na literatura, varios modelos que podem ser utilizados para predizer o
comportamento reoldgico de polpa de frutas e de outros produtos alimenticios. Dentre os
modelos mais conhecidos tem-se o de Ostwald-de-Waelle ou Lei da Poténcia, Herschel—
Bulkley, Casson e Mizrahi—Berk.

O modelo de Ostwald-de-Waelle (Equagdo 2), também conhecido como Lei da
Poténcia € um dos modelos reologicos mais utilizados para descrever o comportamento
reologico dos fluidos ndo-newtonianos (pseudoplasticos e dilatantes) em amplas faixas de

taxa de deformag@o.

em que:

1 - tensdo de cisalhamento (Pa)
Y - taxa de deformacdo (s")
K - indice de consisténcia (Pas")

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)
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Para os valores de n < l.a viscosidade aparente decresce com o aumento do
gradiente de velocidade, caracterizando o fluido como nfo newtoniano com
comportamento pseudoplastico, para n > 1, € caracterizado como fluido dilatante e para n =
1 o fluido € classificado como newtoniano (LEWIS, 2000).

CABRAL et al. (2002) encontraram, ajustando o modelo de Ostwald-de-Waelle aos
reogramas da polpa de cupuagu peneirada, determinados nas temperaturas de 10, 15, 20, 25
e 30 °C, coeficientes de determinacdo superiores a 0,92. PEREIRA et al. (2003) obtiveram
coeficientes de determinagdo superiores a 0,98 quando ajustaram o modelo de Ostwald-de-
Waelle as curvas de tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagédo da polpa de
agai com diferentes concentragdes de solidos totais (9,7; 12,5 e 15,2%), na temperatura de
JOCL

O modelo de Herschel-Bulkley (Equagdo 3) apresenta trés pardmetros reoldgicos, é

uma forma modificada do modelo de Ostwald-de-Waelle, ao qual se adiciona um novo

pardmetro, tensdo inicial (Ton)-

Ry
T— TOH = KH 7/ (3)
em que:

T - tensdo de cisalhamento (Pa)

¥ - taxa de deformagdo (s™)
Toy - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)
Ky - indice de consisténcia (Pa.s")

ny - indice de comportamento de fluido (adimensional)

CASSON (1959) propds a Equagdo 4 para escoamento de suspensdo de particulas
interagindo em meio newtoniano, considerando que as mesmas interagem entre si.

N
5 =K, +K.7 )

em que:
T - tensdo de cisalhamento (Pa)
¥ _taxade deformacio (s™')

2 — - - -
Ko =0 . tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

= viscosidade plastica de Casson (Pa.s)
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PEREIRA et al. (2003) avaliando o comportamento reoldégico de polpa de acai nas
concentragdes de sélidos totais de 9,7, 12,5 e 152% e na temperatura de 30 °C,
constataram bom ajuste para todas as amostras dos dados de tensfo de cisalhamento versus
taxa de deformagfo pelos modelos Casson e Herschel-Bulkley, com coeficientes de
determinagdo (R?) acima de 0,9, em todos os tratamentos.

O modelo proposto por MIZRAHI & BERK (1970), Equagéo 5, foi idealizado para
0 estudo do escoamento do suco de laranja concentrado e suspensdo de particulas
interagindo em um solvente pseudoplastico. Este modelo € uma proposta modificada do

modelo de Casson, que se reduz ao mesmo quando ny € igual a 0,5.

5

—_ — YL
om — Ky ©)

em que:

7 - tensdo de cisalhamento (Pa)

7. taxa de deformagdo (S"I)
Kgm - raiz quadrada da tens@o inicial (Pa)
Ky - indice de consisténcia (Pa.s")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

O modelo de Mizrahi-Berk foi ajustado as curvas de tensdo de cisalhamento em
fun¢fio da taxa de deformagdo da polpa de manga integral. nas temperaturas de 10 a 60 °C,
apresentando coeficientes de determinagéo superiores a 0,99 (BEZERRA et al., 2001).

2.4 - Atividade de dgua

Os produtos alimenticios sdc materiais capazes de absorver, reter ou eliminar agua,
0s quais sempre estabelecem um equilibrio de teor de dgua com o ar ao seu redor. A dgua
sempre causa aumento da pressdo de vapor sobre a superficie das amostras ¢. quando esta
pressdo e a pressdo de vapor de agua da atmosfera sdo iguais, ocorre o equilibrio da teor de
agua (ARAUJO et al., 2005).

A agua ¢ um dos mais importantes componentes dos alimentos, capaz de afetar as
propriedades fisicas, quimicas ¢ micrebiologicas. A forma como a agua afeta a natureza

fisica ¢ as propriedades dos alimentos € complicada devido a interagdo entre a agua ¢ ©



RevisioDibliografics =~~~ -
meio, o que envolve a estrutura fisica ¢ a composicdo quimica dos diversos solutos
incluindo polimeros e coloides ou particulas dispersas. E possivel estabelecer uma relagio
estreita entre o teor de dgua livre no alimento e sua conservagdo. O teor de dgua livre é
expresso pela atividade de agua (a,) (PARK et al., 2006).

A atividade de dgua ¢ definida como a relagdo entre a pressdo parcial de vapor da
agua contida no alimento (P) e a pressdo de vapor da agua pura (Py). a certa temperatura

(Equagdo 6) (RIBEIRO & SERAVALLIL 2007).

= (6)

Segundo PEREDA et al. (2005) a a,, de um alimento e a teor de 4dgua relativa do
ambiente no qual se encontram, tendem sempre a se equilibrar, razio pela qual ¢ comum se

expressar como teor de agua relativa de equilibrio (%) (URE) (Equagéo 7):

URE
a,=—
100

(7)

O valor maximo da atividade de dgua € 1, para a 4gua pura. Nos alimentos ricos em
agua, a a,, acima de 0,90 forma solugdes diluidas, com os alimentos servindo de substrato
para reagdes quimicas e o desenvolvimento microbiano. Entre 0,40 e 0,80 hda uma
aceleracdo das reagdes quimicas pelo aumento da concentra¢do dos substratos. Proximo a
0,60, cessa a atividade microbiana e, para a,, inferior a 0,30, atinge-se a zona de adsorg¢io
primaria (PARK et al., 2006).

SANCHEZ (1999) afirmou que todos os alimentos contém agua, no entanto, a 4gua
ndo se encontra ligada do mesmo modo. O autor comenta que em alguns casos, a d4gua pode
estar relativamente livre e em outros estar ligada a estrutura do alimento, ndo ficando
disponivel para processos de deteriora¢do, desta forma, o conceito de atividade de dgua em um
alimento permite quantificar o grau de liberdade da 4gua contida no mesmo, e o seu controle
torna-se muito importante na preservagdo de produtos alimenticios.

BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998) afirmaram que nas mesmas condi¢des de
temperatura e pressdo para cada micro-organismo existe um valor 6timo de atividade de 4gua e
uma faixa dentro da qual se verificara crescimento. Estes autores mencionaram que a atividade

de 4gua de 0,60 representa o valor minimo necessario para o desenvolvimento de micro-
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organismos € que em que eles se desenvolvem plenamente vai de 0,65 a 1. Segundo estes
autores, as reagdes deteriorativas de origem enzimatica, inclusive reagdes de Maillard, ocorrem
em qualquer valor de a, sendo predominantes, porém, em valores acima de 0,3.

De acordo com AZEREDO (2004) os alimentos podem ser classificados, conforme
a suscetibilidade a alteragdes microbiologicas em:

e Alimentos de alta atividade de agua (a,, > 0,85) — muito propensos a deterioracdes
microbioldgicas em geral,;

e Alimentos de atividade de agua intermediaria (0,60 < a,< 0,85) — podem sofrer
deterioragdo por micro-organismos xerofilicos e osmofilicos;

e Alimentos de baixa atividade de agua (aw< 0,60) — nos quais ndo ha crescimento
de micro-organismos, embora eles possam sobreviver.

A diminui¢do da atividade de dgua com a desidratagdo da fruta ou do produto de
fruta contribui para sua conservagio e conseqiiente uso prolongado (PARK et al., 2001).

A disponibilidade da agua para a atividade microbioldgica, enzimética ou quimica ¢é
que determina a vida-de-prateleira de um alimento, e isso € medido pela atividade de agua
(Figura 8) do alimento (FELLOWS, 2006).

Devido a todos estes fatores é que a determinagdo da atividade de dgua de um
alimento torna-se imprescindivel no estudo do processamento e armazenamento de

produtos agricolas.

P

Crescimento de Microorganismos

Velocidade Relativa das Reagoes e do

w
o
LA

Atividade da agua

Oxidacao de lipidios (rancificacdo)
. terma de a sorgao de umidade
E-curecimento nao-enzimatico

< &tvidade enzimatica

= Crescimento de fungos

£ Crescimenio de leveduras
-escimento de bactérias

Figura 8 — Velocidade das principais alteracdes de alimentos em fungdo da atividade de
agua(Fonte: ATIVIDADE DA AGUA, 2009)
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2.4.1 - Isotermas de adsorcio de agua

Isotermas de sor¢do de dgua sdo a representagdo grafica da teor de dgua de
equilibrio da amostra em funcdo da atividade de agua, a temperatura constante. As
isotermas de sor¢do sdo imprescindiveis na andlise e controle de varios processos na
industria de alimentos, tais como preservagdo, secagem, definigdo de embalagem e
misturas. Essas curvas podem ser usadas para predizer as mudangas na estabilidade do
alimento e para selecionar o material de embalagem e os ingredientes apropriados para a
formulag@o de um produto alimenticio (ZHANG et al., 1996).

As isotermas podem ser classificadas de acordo com seus formatos, que podem ser
de cinco tipos gerais, representados na Figura 9. No caso de alimentos, as isotermas de

maior interesse sdo as do tipo II e [Il (BRUNAUER et al., 1938).

| I I v s

0 a, 10 a 10 a 10 a, 10 a, 1

Figura 9 — Tipos de isotermas de sor¢do(Fonte: BRUNAUER et al., 1938)

A isoterma pode ser denominada de adsor¢do, quando a amostra ganha teor de dgua
do ambiente e de dessorgdo, quando a amostra perde teor de 4gua para o ambiente.

A isoterma de dessor¢do tem importancia particular no projeto de processos de
desidratacdo de alimentos, especialmente na determinagdo de secagem e em um ponto que
assegure a viabilidade econdmica e a seguranga microbiolégica (MCLAUGHLIN & MAGEE.
1998). Além disso, a determinagdio das isotermas de adsor¢do/dessor¢do de 4gua se faz
oportuna pela sua aplicagdo na predi¢do do tempo de secagem, da vida de prateleira em
determinada embalagem e dos requisitos basicos necessarios para que se possa embalar um
produto e, ainda, na caracterizagdo de um produto quando o mesmo € constituido por

componentes de atividade de agua diferentes (PENA et al., 2000).
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A isoterma de adsorgdo de dgua ilustra a capacidade de uma amostra em p6 para
absorver dgua quando colocada em determinadas condig¢des atmosféricas e de temperatura.
A presenca da 4gua em um p6 pode afetar significativamente suas propriedades de fluidez
e consisténcia. Para muitos alimentos em po existe um valor da teor de agua relativa (teor
de 4gua relativa critica) em uma temperatura acima da qual o p6 endurecerd e esta €,
geralmente, muito prejudicial a sua fluidez (TEUNOW et al., 1999).

Nas amostras em po a qualidade e a vida atil tém forte dependéncia com o seu teor
de agua, que exerce influéncia sobre a palatabilidade, digestibilidade, estrutura fisica e
manuseio. Praticamente, todos os processos deteriorativos que ocorrem com os alimentos
também sdo influenciados pela concentracdo e mobilidade da 4gua presente
(ALEXANDRE et al., 2007).

As isotermas de sorcdo normalmente sdo representadas por modelos matematicos
empiricos e tedricos. A literatura apresenta uma longa lista de modelos disponiveis, que podem
ser baseados em teorias sobre os mecanismos de sor¢do, ou ainda serem puramente empiricos ou
semiempiricos. A escolha do modelo mais apropriado geralmente € baseada no grau de ajuste
dos dados experimentais e no significado fisico do modelo (TONON, 2009).

Modelos como o de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer), Oswin e Peleg sdo
bastante utilizados na representacdo de produtos alimenticios.

O modelo de GAB (Equacgdo 8) foi utilizado por ASCHERI (1999) para ajustar os
dados experimentais das isotermas de adsor¢do de dgua, nas temperaturas de 30, 40 e 50

°C, de microcapsulas de dleo essencial de laranja, obtendo coeficientes de determinagéo

(Rz) superiores a 0,99.

Xe={"Ka, )ﬁ'icfff + CKa,) ®
em que:

X, - teor de agua de equilibrio

a, - atividade de agua

X, - teor de 4gua na monocamada molecular

C e K - parametros que dependem da temperatura e da natureza do produto

O modelo de Peleg (Equagdo 9) foi empregado por CAVALCANTI et al. (2006) ao
estudarem as isotermas de adsor¢do de dgua, nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, de

caja em po produzido com adigdo de 20% de maltodextrina, pelo processo de secagem por
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aspersdo. Estes autores observaram que a amostra apresentou coeficientes de determinagio
(Rz) superiores a 0,97, para todas as temperaturas, e apresentaram forma sigmoidal,

considerada do tipo I

X,=K,a," +K,a,"” 9)
em que:

X, teor de agua de equilibrio

a, - atividade de agua

K. K,, n; e n; - constantes do modelo

SILVA et al. (2008a) avaliaram o comportamento higroscopico do agai e do cupuagu
em pd, através das isotermas de adsor¢do, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C, ajustadas pelo
modelo de Oswin (Equacdo 10). Estes autores observaram que as curvas obtidas apresentaram

comportamento do tipo III, caracteristico de materiais ricos em carboidratos.

) i

em que:
X, - teor de agua de equilibrio
ay - atividade de dgua

a e b - parametros de ajuste do modelo
2.5 — Cinética de degradacio

A degradagdo ou a perda de qualidade de um alimento €, na pratica, representada
pela perda de atributos de qualidade, como por exemplo, nutrientes e sabores
caracteristicos, ou pela formacgdo de atributos indesejaveis, como toxinas e sabores
estranhos (AZEREDO, 2004).

Segundo ALVES (2004) a equac@o geral da cinética da degradacdo tem a forma da
Equagdo 11.

a4
~ a
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em que:
A — concentracgdo do atributo a ser avaliado
- tempo
k — constante da velocidade da reagéo

n — ¢ a ordem da reacdo

A maioria das alteragdes que ocorrem em alimentos segue um padrdo de ordem
zero ou de primeira ordem. Numa reagdo de ordem zero a redugdo de um atributo desejavel

A, com o tempo, ocorre a uma taxa constante (TAOUKIS & LABUZA, 1996). A reagdo

ordem zero segue a Equagéo 12.

A=A, -k0O (12)
em que:

A — concentracdo do atributo a ser avaliado ap6s um tempo “8”

A - concentracdo inicial do atributo a ser avaliado

k — constante da velocidade da reagéo

£ — tempo

Exemplos de algumas alteragdes que podem ser aplicadas a cinética de ordem zero

incluem degradagdes enzimaticas e reacdo de Maillard (LABUZA, 1982).

Para reagbes de primeira ordem, a taxa de perda de qualidade ¢é diretamente
relacionada a qualidade remasnescente. ou seja, com o tempo, a qualidade se reduz
gradativamente, e a taxa de perda de qualidade cai (AZEREDO. 2004). A reagdo de

primeira ordem € descrita na Equagdo 13.

A
In-— =-k6 13
y (13)

em que:
A — concentragdo do atributo a ser avaliado apds um tempo “6 ™
A, - concentragdo inicial do atributo a ser avaliado

k — constante da velocidade da reagéo

- tempo
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Perda de vitaminas, oxida¢do de pigmentos e crescimento microbiano sdo alguns

dos exemplos de alteragdes que podem ser aplicados a um modelo de primeira ordem
(TAOUKIS & LABUZA, 1996).

O tempo de meia vida, ou seja, o tempo necessario para que a concentragdo de um
reagente diminua pela metade seu valor inicial, ¢ segundo AZEREDO (2004), para uma

reacgdo de primeira ordem, expresso pela Equagdo 14.

0,693
9(1!2) = T

(14)
em que:
k — constante da velocidade da reagdo;

6,,») — tempo de meia vida.

2.5.1 — Acido aseérbico

As vitaminas s3o compostos orgdnicos, necessarios, em quantidades minimas, para
promover o crescimento, manter a vida e a capacidade de reprodugdo. Sdo substancias que,
com raras excegdes, devem ser fornecidas na dieta, na dose adequada. A ingestdo diéria de
nutrientes necessaria para garantir o funcionamento adequado do organismo ¢ especificada
como Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) e de acordo com BRASIL (1998) a IDR de
vitamina C para um adulto € de 60 mg.

A principal classificagdo das vitaminas ¢é baseada em sua solubilidade:
hidrossoltveis (vitaminas do complexo B e vitamina C) e lipossoliveis (A, D, E, K)
(RIBEIRO & SERAVALLL, 2007).

Quimicamente, a vitamina C € a lactona do 4cido derivado de um monossacaridio, e na
realidade essa vitamina pertence a classe dos carboidratos. E um sélido branco, cristalino, com
ponto de fusdo entre 190-192 °C, bastante soliivel em 4gua e etanol absoluto, insoluvel nos
solventes organicos comuns, como cloroférmio, benzeno e éter. No estado sélido € relativamente
estavel, no entanto, quando em solugdo, ¢ facilmente oxidada (BOBBIO & BOBBIO, 1995). A
vitamina C ¢ uma molécula acida com forte atividade redutora e atua como antioxidante sobre
radicais livres e na reciclagem da vitamina E. A vitamina C € necesséria para a manutengio do
colageno, participando na hidroxilacdo da prolina formando a hidroxiprolina. E essencial para a
oxidagdio da fenilanina e da tirosina e para a conversdo de folacina em écido tetra-hidrofélico.

Essa vitamina também participa na sintese e metabolismo de neurotransmissores (dopamina —
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noradrenalina, triptofano — serotonina), nos sistemas de oxigenases de funcio mista
(metaboliza: farmacos, horménios, carcinbgenos, etc.) e na absorgdo e metabolismo do ferro:
Fe*" — Fe’* (PENTEADO, 2003).

Avaliar a quantidade de acido ascérbico constitui um importante fator para o
controle da qualidade de alimentos, pois sua degradagdo pode favorecer o escurecimento
ndo enzimético, e pode causar aparecimento de sabor estranho (QUINAIA & FERREIRA,
2007; CASTRO, 2005). Além disso, o acido ascorbico ¢ um importante indicador, pois
sendo a vitamina mais termoldbil, sua presenca no alimento, indica que provavelmente os
demais nutrientes também estio sendo preservados (CARDELLO & CARDELLO, 1998).

As perdas mais significativas no processamento de alimentos constituemo resultado
da degradagdo quimica. Em alimentos ricos em dcido ascorbico, a perda estd associada
com as reagdes de escurecimento ndo-enzimatico (ARAUJO, 2011).

A degradagido do acido ascorbico depende de varios fatores como o pH alcalino,
temperatura, presen¢a de oxigénio, metais, presenca de luz e teor de agua elevada
(ALDRIGUE et al., 2002). No processo de desidratagdo, a perda de acido ascorbico ¢
afetada principalmente pela aplicacdo de altas temperaturas (GABAS et al., 2003).

Embora de modo geral, a estabilidade da vitamina C aumenta com o abaixamento da
temperatura e a maior perda se dé durante o aquecimento de alimentos, existem casos de perda
durante o congelamento, ou armazenamento de alimentos a baixas temperaturas. Também
pode ocorrer perda de vitamina C por lixiviagdo, que por sua vez ¢ ainda maior quando a
mesma ¢ feita com aquecimento (BOBBIO & BOBBIO, 1995).

GABAS et al. (2003). afirmaram que estudos realizados sobre a cinética de
degradagdo da vitamina C em funcdo das condigdes de procesSament_o permitem escolher
processos alternativos ou operagdes mais eficientes para minimizar perdas de qualidade.
Além disso, fornece informagdes sobre a degradagio ao longo da armazenagem,
permitindo estimar o teor de vitamina ao fim da vida-de-prateleira do produto, ¢ em
seguida adequa-lo a sua rotulagem. Além disso, segundo FRANZEN et al. (1990)
permitem escolher processos alternativos ou operagdes mais eficientes para minimizar
perdas de qualidade.

O estudo da cinética de degradagdodo acido ascorbico, utilizando-se os modelos de
reacdo de ordem zero e de primeira ordem foi realizado para varias frutas ou produtos de
frutas, dentre s quais: puré de péssego, ameixa liofilizada. polpa de fruta congelada
(acerola, goiaba e caju) e goiaba (YAMASHITA & BENASSI, 2000;GABAS et al.,
2003;CASTRO, 2005; TORALLES et al., 2008).
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2.5.2 — Efeito da temperatura

A temperatura € um dos fatores ambientais mais estudados, por ser um dos fatores
que mais afetam a estabilidade de um produto. De acordo com TAOUSKIS et al. (1997)
este fato se justifica ndo apenas por seu grande efeito sobre as taxas de reagfio, mas,
também, pelo fato de ser um fator totalmente imposto pelo ambiente ao alimento, enquanto
que outros fatores ambientais como a teor de 4gua relativa e a pressdo parcial de gases,
podem ser ao menos parcialmente controlados pela embalagem.

O modelo mais utilizado para expressar taxas de reagdo em fungio da temperatura é o

modelo de Arrhenius (Equagéo 15), descrito por TORALLES et al. (2008):

)
k= Ade" *7 (15)
em que:

k — constante da reagéo;

A — fator pré-exponencial;

Ea — energia de ativagdo (energia minima requerida para que uma reagdo se inicie);

R — constante universal dos gases, 8,31 J mol™! K'l;

T — temperatura absoluta (K).

Uma forma ma's simples de se trabalhar com esta equacdo € expressar o logaritmo
natural em func¢do de 1/T em um plano cartesiano. Como resultado, o coeficiente angular
da propria reta (-Ea/R) determina a energia de ativacdo, visto que o valor da constante
universal dos gases (R) ¢ conhecido. '

TORALLES et al. (2008) verificaram ao estudaro efeito da temperatura em puré de
péssego da cultivar Jade na faixa de temperatura de 70 a90 °C, para concentragdes de 12,
22 e 32 °Brix. que a energia de ativagdo para degradagdo do 4cido ascorbico foi da ordem
de 45 kl.mol™' e se revelou independente da concentragdo de sélidos soliveis (°Brix).
MIGUEL et al. (2009) determinaram a influéncia da temperatura de armazenamento (20,
30 e 40 °C) sobre a cor (L, a e b) de geléias de morango armazenadas durante seis meses,
tendo sido observado ao aplicar o modelo de Arrhenius uma energia de ativagdo (Ea) de
5,66 keal.mol .

A dependéncia das taxas de reagdo em relagdo a temperatura pode ser descrita pelo

modelo de Arrhenius ou ainda pelo fator Q. Equacdo 16,(SINGH, 1994), utilizad
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geralmente nos testes de estabilidade ou armazenamento acelerado. Em geral o fator O, é
utilizado quando o tempo de estocagem € muito longo e a inddstria precisa de resultados

em um tempo mais curto.

k +
O = (; 19 (16)
T

em que:
k — constante da reagdo;

T — temperatura absoluta (K).

O fator Qjpindica 0 aumento ou a diminui¢do na taxa de uma reagdo, quando o
produto € estocado em temperatura 10 °C maior. Sendo assim, € possivel se realizar o teste
em temperaturas mais altas, que acelerem o processo de degradagdo, e extrapolar os
resultados para temperaturas mais baixas, como as encontradas durante a distribuigdo e o
armazenamento do produto (LABUZA & SCHMIDL, 1985).

2.6 - Planejamento experimental

A importancia das varidveis em um processo pode ser determinada por meio da adocéo
de um método de planejamento experimental, o qual possibilita o planejamento e a execugéo de
forma organizada, com um namero reduzido de ensaios a0 minimo necessario. Este método
permite, ainda, a verificagdo dos efeitos individuais e de interacdo de todas as varidveis sobre a
resposta, a definicio das varidveis mais importantes para o processo, a avaliacdo dos erros
experimentais e de regressdo e a modelagem empirica dos resultados, em fun¢do das varia'weié
escolhidas, usando-se programas estatisticos de regressio (GOUVEIA et al., 2002). Além disso,
a metodologia do planejamento fatorial, associada a analise de superficies de respostas, ¢ uma
ferramenta fundamentada na teoria estatistica, que fornece informagdes seguras sobre o processo,
minimizando o empirismo que envolve técnicas de tentativa e erro (BOX et al., 1978).

Sendo o planejamento experimental um método baseado e executado com ¢ nicas
estatisticas, € de fundamental importancia a avaliagdo dos modelos empiricos. obtidos por meio
de regressio dos dados experimentais, mediante uma analise estatistica, utilizando-se o
coeficiente de determinagiio (R?) e o valor estimado para o teste F. Para a regressdo nio ser
apenas estatisticamente significativa, mas 0ti! para fins preditivos, o valor de F calculado deve

ser no minimo quatro a cinco vezes o valor de I tabelado (BARROS NETO et al., 1995).
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Usando esta técnica para realizar 0s ensaios experimentais, é possivel estimar os efeitos
principais das varidveis na resposta ou varidvel dependente. A tabela de analise de varidncia da
informagdes sobre o quanto foi bom o ajuste, sendo possivel propor o modelo probabilistico que
correlaciona a resposta em fungio das variaveis estudadas, construindo a superficie de resposta
para determinar a faixa otima de operagio (RODRIGUES et al., 1998).

A metodologia de superficie de resposta (RSM) € uma técnica que tem sido aplicada com
sucesso na otimizagdo de processos alimenticios, e consiste em um grupo de procedimentos
matematicos e estatisticos que sdo usados para estudar a relagdo entre uma ou mais respostas
(varidveis dependentes) e um nimero de fatores (varidveis independentes) (PARK et al., 2004).

No processo de secagem ¢ de fundamental importincia o estudo de varidveis, como a
temperatura do ar de secagem e a velocidade do ar, as quais podem ser obtidas por meio de um
planejamento experimental, o qual permite verificar, através de um nimero menor de
experimentos, a influéncia das varidveis no estudo da cinética de secagem, verificando, também:
os efeitos individuais e de interacdo de todas as variaveis sobre a resposta; a definicdio das
varigveis mais importantes para o processo; observagéo dos erros experimentais e de regresséo; a
modelagem empirica dos resultados em fungfo das varidveis escolhidas, utilizando programas
estatisticos de regressdo; e mostrando as melhores faixas de operagdo de processos
(RODRIGUES et al., 2002).

Varios autores utilizaram plancjamento experimental em seus trabalhos de pesquisa:
TONON & HUBINGER (2007) utilizaram um planejamento experimental completo 2%,
tendo como variaveis independentes a temperatura do ar de secagem (138 a 202 °C), a
vazio massica do produto na alimentagdo do secador (5 a 25 g/min) e a concentragio de
maltodextrina (10 a 30%) e como varidveis respostas o teor de dgua, a higroscopicidade e
as caracteristicas morfoldgicas do suco de agai microencapsulado, produzido por secagem
por aspersio; VALDUGA et al. (2008) utilizaram planejamento fatorial, tendo como
variaveis independentes a relagfo amltodextrina:goma ((0:100, 50:50, 100:0) ¢ extrato (30-
70mL), com o objetivo de avaliar a quantidade de antocianinas totais, encontrada no
bagago de uva da cultivar Isabel (Viris labrusca), microencapsulada em secador por
aspersio, comtemperatura do ar de secagem na entrada de 180 °C e na saida de 90 °C, a
pressio de atomizagdo entre 0,08 a 0,14 bar, a vaziio média do ar de secagem de 75.031

m°/h e a vazio média de alimentagfio de 0,08 L/h,.
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3—-MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia
Agricola (UAEA), no Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

3.1 - Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram atemoias (4dnnona cherimola
Millx Annona squamosa L.) cv. “Gefner”, em estddio de maturagdo meio maduras,
adquiridas na Empresa Paraibana de Abastecimentos e Servigos Agricolas (EMPASA) no
municipio de Campina Grande — PB, cujo os frutos sdo oriundos do municipio de
Petrolina-PE, e maltodextrinas (MOR-REX®) doadas pela Corn Products Brasil com

dextroses equivalentes iguais a 10, 14 e 20.
3.2 — Propriedades fisicas do fruto

Para a realizacdo da determinag¢do das propriedades fisicas da atemoia foram

utilizadas 20 frutas escolhidas de forma aleatoria.

3.2.1 — Massa

A massa dos frutos foi determinada através de pesagem, realizada em balanca
semianalitica de precisdo 0,01g. Feita a pesagem do fruto, retirou-se a casca,em seguida

separou-se a polpa da semente, sendo todos estespesados separadamente.
3.2.2 — Didmetros mutuamente perpendiculares
As determinagdes dos didmetros mutuamente perpendiculares (a, b e c) foram

realizadas com o auxilio de um paquimetro digital (Figura 10), com resolugdo de 0,1 mm.

Sendo ¢ o comprimento do fruto, & o didmetro e ¢ a espessura.
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(A)

Figura 10 — Determinagéo de a (A) e b (B)

3.2.3 —Area superficial

Esta 4rea foi determinada supondo-se que a fruta tenha a forma aproximada de um

esferdide oblato, sendo assim a area superficial foi calculada pela Equagio 17.

2
Ag =2JZH2 +7 —IZ—
e

l+e
o] el
i)

- . 2
Ag — area superficial, cm

em que:
a — comprimento, cm

b — didmetro, cm

e - excentricidade (Equagdo 18)

3.2.4 — Volume superficial

(17)

(18)

Considerando a atemoia um esferoide oblato, o volume superficial foi calculado

pela Equagéo 19.

4:‘ 2 )
=— b
V 3Lm

(19)
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em que:
V — volume superficial, cm’
a — comprimento, cm

b — didmetro, cm

3.3 — Processamento do fruto

Ao chegar ao laboratorio os frutos foram selecionados manualmente com o objetivo
de separar as atemoias (Figura 11A) com aspecto de podriddo ou qualquer outro tipo de
injaria; em seguida, foram lavados em agua corrente para retirada de sujidades aderidas a
casca; posteriormente foram sanitizados com solugdo de hipoclorito de sédio (200 ppm),
depois foram novamente lavados em dgua corrente para a retirada do excesso da solucio de
hipoclorito de sédio, logo apds os frutos foram partidos manualmente ao meio (Figura
11B) com facas de ago inoxidavel, e em seguida foi feita a retirada da polpa com sementes

com o auxilio de uma colher.

Figura 11 —Atemoia inta (A)e palda ao meio (B)

O despolpamento final, e a separagéo da polpa das sementes, foram realizados em
despolpadeira da marca Laboremus modelo DF — 200 com motor de 2.0 CV e capacidade
aproximada de 400 kg/h. A polpa foi desintegrada e separada das sementes, com o auxilio
de uma peneira de malha de 2,5 mm; a seguir fez-se o refinamento da polpa utilizando-s¢
uma peneira de malha de 1,0 mm de didmetro. A polpa de atemoia refinada foi
acondicionada em embalagens de polietileno de baixa densidade contendo
aproximadamente 500 g de polpa e congelada rapidamente por imersdo em nitrogénio
liquido a —196 °C. Posteriormente o produto congelado foi armazenado em freezer a —22
°C até o momento da utilizagdo nos experimentos.

No fluxograma da Figura 12 sdo apresentadas as etapas do processamento para

obtengdo da polpa de atemoia.
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SELECAO
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DESPOLP:&I\{ENTO

EMBALAGEM

CONGELAMENTO (-196°C)

ARMAZENAMENTO EM FREEZER (-22°C)

Figura 12 - Fluxograma das operagdes realizadas para obtengédo da polpa de atemoia

3.4 — Caracterizacio da polpa de atemoia

A polpa de atemoia integral foi caracterizada quanto aos pardmetros quimicos.

fisicos e fisico-quimicos.
3.4.1 - Caracterizac¢io quimica e fisico-quimica

3.4.1.1-pH

O pH foi determinado pelo metodo potenciométrico, com o medidor de pH da

marcaTecnal modeloTEC-2, previamente calibrado com solugdes tampéo de pH 4,0 e 7.0.
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3.4.1.2 — Sélidos soliveis totais (“Brix)

Os solidos soluveis totais, expressos em °Brix foram determinados pelo método
refratométrico, com refratdmetro do tipo Abbe, de acordo com as normas do manual do
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.4.1.3 — Teor de agua/Solidos totais

O teor de 4gua e os solidos totais foram determinados por secagem sob pressio
reduzida a temperatura de 70 °C, até peso constante, através do método descrito no manual

do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.4.1.4 — Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada através do método acidimétrico do manual do
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), em que as amostras foram tituladas com solugdo
padronizada de NaOH 0,1 M; os resultados foram expressos em percentagem de écido citrico.

3.4.1.5 — Relagdo SST/ATT

A relagdo SST/ATT foi calculada através da razdo entre os solidos solliveis totais
(SST) e a acidez total tituldvel (ATT) de acordo com o manual do Instituto Adolfo Lutz

(BRASIL, 2005).
3.4.1.6 — Acicares redutores

Os agucares redutores foram determinados utilizando-se a metodologia descrita pelo

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), e os resultados expressos ¢m percentagem de glicose.

3.4.1.7- Cinzas

As cinzas foram determinadas através da metodologia descrita pelo Instituto Adolfo

i utz (BRASIL, 2005) e expressas em percentagem (%).
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3.4.1.8 — Acido ascéorbico

O acido ascorbico foi determinado segundo o método da AOAC (1997), modificado
por BENASSI & ANTUNES (1988). Nesta metodologia, o acido oxélico é usado como
solu¢do extratora e a metodologia se baseia na titulagdo da amostra com o sal 2,6
diclorofenolindofenol sédio, que apresenta cor rosa em solugéio 4acida e cor azul em solugdo

alcalina. Os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico/100 g da amostra.

3.4.1.9 — Proteina

O teor de proteina, expresso em percentagem (%), foi determinado através do

método descrito no manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.4.2 — Caracterizacio fisica

3.4.2.1 - Cor

A cor foi determinada por leitura direta na amostra utilizando-se espectrofotometro
MiniScan HunterLab XE Plus, com sistema de cor Cielab. O instrumento, equipado com
iluminante D65/10° foi calibrado com placa preta e placa branca padrdo (X = 80,5, Y =
85.3, Z = 90,0), conforme instru¢des do fabricante. Os pardmetros determinados foram: L*
que representa a luminosidade, transicdo do branco (0) para o preto (100); a* que
representa a transicdo da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*); e b* a transi¢do da cor azul

(-b*) para a cor amarela (+b¥).

3.4.2.2 — Atividade de agua

A atividade de 4gua da polpa de atemoia integral foi determinada por medida direta em

medidor Aqualab, modelo 3TE, fabricado por Decagon Devices na temperatura de 25 °C.

3.4.2.3 — Massa especifica

A massa especifica da polpa de atemoia, em triplicata, foi determinada na

temperatura de 25 °C. em picnometro de inox.O método consiste na medida da massa de



42
Mate‘rial e Métodos

um volume conhecido. A massa especifica foi calculada como a relagfio entre a massa e o
volume das amostras (Equagio 20).

_m -
=3 20)

em que:
p - massa especifica (kg/m’)
m - massa (kg)

V - volume (m?)
3.4.2.4 — Comportamento reologico

As medidas das viscosidades aparentes da polpa de atemoiaforam realizadas na
temperatura de 25 °C, a pressdo atmosférica ambiente utilizando-se um viscosimetro
Brookfield modelo RVT, fabricado por Brookfield Engineering Laboratories, E.U.A. Na
determina¢do das medidas, em sextuplicata,utilizou-se o spindle nimero 4, nas velocidades
de roragdo de0,5, 1,0, 2,5, 5, 10 e 20rpm. Para a realizacdo dos experimentos a temperatura
foi controlada utilizando-se um banho termostatizado.

Com os valores de torque e das viscosidades aparentes obtidos no viscosimetro,
foram calculadas, de acordo com a metodologia de MITSCHKA (1982), as tensdes de
cisalhamento e as taxas de deformagéo.

Os modelos de Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia (Equacio 21), Mizrahi—Berk
(Equagd022), Herschel-Bulkley (Equagdo 23) e Casson (Equagdo 24) foram ajustados as
curvas da tensdo de cisalhamento em funcio da taxa de deformacio para descrever o
comportamento reolégico da polpa de atemoia utilizando-se o0 programa

computacionalStatistica versdo 5.0.

Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia

n

r=Ky @1
em que:

T - tensdo de cisalhamento (Pa)

7 - taxa de deformacio (s™)

K - indice de consisténcia (Pa s")

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)

|
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Mizrahi-Berk

% =K., +K,, ;}"M (22)
em que:

T - tensdo de cisalhamento (Pa)™

7 - taxa de deformagdo (s™)

Kom - raiz quadrada da tensdo inicial (Pa)

Kwm - indice de consisténcia (Pa s")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Herschel-Bulkley
T = Py Ty j/n” (23)
em que:
T - tensdo de cisalhamento (Pa)
7 - taxa de deformaco (s™)
Ton - tensd@o de cisalhamento inicial (Pa)
Ky - indice de consisténcia (Pa s")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Casson

7% =Ko + K7™’ (24)
em que:

7 - tensdo de cisalhamento (Pa)™’

7 - taxa de deformagdo (s")ﬂ’5

K2. =1,. - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

K. - viscosidade plastica de Casson (Pa.s)

Foram utilizados como critérios para a determinagdo do melhor ajuste dos modelos
aos dados experimentais, o coeficiente de determinagdo (R e o desvio percentual médio

(P), calculado pela Equagéo 25.

100 ]xexp ~ X teor )l
P Ny L 28 25
- gj - 25)

exp
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em que:
P - desvio percentual médio (%)
Xexp - Valores obtidos experimentalmente
Xtoer - valores preditos pelo modelo

n - nimero de dados experimentais

3.5 — Formulagoes

3.5.1 - Elaboracao das formulacdes

Foram elaboradas nove formulacdes com a polpa de atemoia e a maltodextrina.
Inicialmente diluiu-se a polpa de atemoia integral em 4gua destilada, com o objetivo de
diminuir a viscosidade aparente e a concentra¢io dos sélidos insoluveis em dgua, esta
mistura foi elaborada na proporgdo de 1:1 (p/p), isto significa, 50% de polpa de atemoia
mais 50% de agua destilada. A seguir com esta mistura foram elaboradas as formulagdes
adicionando-se diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%) com diferentes
dextroses equivalentes (DE = 10, DE = 14 e DE = 20). Estas formula¢des foram
homogeneizadas em liquidificador doméstico, denominando-as como se segue:

* Formulagdo 1 — polpa de atemoia + 25% de maltodextrina com DE = 10;
e Formulagdo 2 — polpa de atemoia + 30% de maltodextrina com DE = 10;
e Formulagdo 3 — polpa de atemoia + 35% de maltodextrina com DE = 10;
e Formulagido 4 — polpa de atemoia + 25% de maltodextrina com DE = 14;
e Formulagio 5 — polpa de atemoia + 30% de maltodextrina com DE = 14;
e Formulacdo 6 — polpa de atemoia + 35% de maltodextrina com D = 14;
e Formulagdo 7 — polpa de atemoia + 25% de maltodextrina com DE = 20;
¢ Formulagio 8 — polpa de atemoia + 30% de maltodextrina com DE = 20;

e Formulagdo 9 — polpa de atemoia + 35% de maltodextrina com DE = 20.

3.5.2 — Caracterizacio das formulacdes

Todas as formulagdes foram avaliadas quanto aos principais parametros que
influenciam no processo de sccagem por aspersdio: solidos soluveis totais (°Brix),
determinado de acordo com o (item 3.4.1.2); massa especifica, na temperatura de 25 °C e

viscosidade aparente,também a 25 “C (item 3.4.2.4).
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3.5.2.1 — Massa especifica das formulagdes

As massas especificasdas formulagdes foram determinadas em triplicata,
utilizando-se o método picnométrico na temperatura de 25 °C;estemétodo consiste na
medida da massa de um volume conhecido do liquido em um picnémetro de vidro de 25
ml;amassa especifica foi calculada como a relag@o entre a massa e o volume das amostras

(Equagéo 20).
3.5.3 — Analise estatistica

Para avaliaco estatistica dos dados experimentais, de solidos sollveis totais
(°Brix), massa especifica e da viscosidade aparente, obtidos na caracterizagdo das
formulagdes, foi empregado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
3 x 3, para os seguintes fatores: concentragdo de maltodextrina (25, 30 e 35%); dextrose
equivalente (10, 14 e 20); e 3 repeti¢des para os solidos soltveis totais (°Brix) e a massa
especifica, e 6 repeti¢des para a viscosidade aparente com a comparacdo entre médias pelo
teste de Tukey. Foi utilizado o programa computacional ASSISTAT versdo 7.5 Beta para
realizagdo desta estatistica (SILVA & AZEVEDO, 2006).

3.6 — Selecdo da formulacio

Para a sele¢@o da melhor formulagfo, dentre as nove a serem testadas (Formulagdes
de n° 1 ao n° 9) descritas no item 3.5.1, contendo diferentes concentragdes de
maltodextrina com diferentes dextmses.equivalentes, foram fixados inicialmente durante
os testes preliminares do processo de secagem por aspersio 0s seguintes parametros:

e Vazdo de alimentacdo da formulagdo=0,5L h!

e Pressdo do ar = 30 kgf cm™

e Temperatura do ar de secagem = 170°C

e Bico aspersor = 1,2 mm

Com o objetivo de se definir a melhor formulago dentre as testadas, os produtos em
po obtidos nessas secagens foram avaliados quanto aos seguintes parametros: teor de dgua, de
acordo com a metodologia do item 3.4.1.3; acido ascorbico (item 3.4.1.8); cor (item 3.4.2.1);

atividade de dgua (item 3.4.2.2) e rendimento, calculado através da Equagdo 26.
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_ M;x100
M,

i

R

em que:
R —rendimento (% m/m)
My - Massa do produto em pé (g);

M; — Massa inicial da formulag@o (g).

Apos a analise dos dados avaliados (teor de agua, acido ascorbico, cor, atividade de
agua e rendimento) nestas amostras em pd, foi definida qual a melhor formulagio a ser
utilizada nas proximas etapas.

A formulagédo selecionadafoi caracterizada quimica, fisico e fisico-quimicamente de
acordo com as metodologias descritas no item 3.4, avaliando-se os pardmetros de: pH,
solidos soluveis totais (°Brix), teor de agua/solidos totais, acidez total titulavel, relagdo

SST/ATT, agucares redutores, cinzas, acido ascorbico, proteina, cor e atividade de agua.
3.6.1 — Analise estatistica

Para a avaliagfo estatistica dos dados experimentais (teor de agua, acido ascorbico, cor,
atividade de 4gua e rendimento) utilizados para definicdo da melhor formulagdo, foram
empregados o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x3 x 3, com 3
concentracdes de maltodextrina (25, 30 e 35%), 3 dextroses equivalentes (10, 14 e 20) e 3
repetigdes, com a comparagdo entre médias pelo teste de Tukey, além disso, os pardmetros da
caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de atemoia integral e da formulacdo
selecionada também foram avaliados estatisticamente através do delineamento inteiramente
casualizado com a comparagdo entre médias pelo teste de Tukey. Para tal, foi utilizado o
programa computacional ASSISTAT versdo 7.5 Beta (SILVA & AZEVEDO, 2006).

3.7 — Planejamento experimental

Com a formulagdo (concentra¢do de maltodextrina e dextrose equivalente) definida
no item 3.6, elaborou-se um planejamento experimental em esquema fatorial (2%), em que a
a temperatura do ar de secagem ea vazio de alimentagio (entrada) foram definidas como

sendo as varidveis nos dois niveis (-1 e +1) a ser estudadas no processo de secagem por

e

P ——
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aspersdo. Este planejamento foi elaborado com a finalidade de se definir as melhores
condi¢des de secagem por aspersdo para a formulagdo predefinida.

As temperaturas do ar de secagem (entrada do secador) testadas para a referida
formulag@o foram 160, 170 e 180 °C e as vazdes de alimentagdo da amostra (entrada) de 0.3,
0,5¢ 0,7 L h'. Na Tabela 6 encontram-se os valores reais e codificados para o planejamento
fatorial, e na Tabela 7, apresenta-se a matriz de planejamento dos experimentos, com trés

pontos centrais.

Tabela 6 — Valores reais e os niveis dos fatores do planejamento experimental completo (2°)

Niveis
Variaveis
-1 0 +1
Temperatura de entrada (°C) 160 170 180
Vazio de entrada (L h™) 0.3 0.5 0,7

Tabela 7 —Matriz do planejamento dos experimentos em sua forma real e codificada

Temperatura de entrada (°C) Vazio de entrada (L h™)
Ensaios

Codificada Real Codificada Real
1 -1 160 -1 0,3
2 +1 180 -1 0.3
3 -1 160 +1 0,7
4 +1 180 +1 0.7
5 0 170 0 0,5
6 0 170 0 0,5
7 170 0 0,5

Para a avaliagio da qualidade dos modelos empiricos encontrados através da regresséo
aplicada aos dados experimentais, utilizou-se a metodologia de BARROS NETO et al. (1995),

conforme Tabela 8.
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Tabela 8 — Metodologia aplicada na apresentagfo estatistica dos dados

Média da
Lo Grau
Fonte de Variagio Somaquadritica soma Teste F
deliberdade
quadritica

Devido a Regressdo SQr MQr L-1 MQgr/ MQ,
Residuo SQ, MQ; N-L -
Falta de ajuste SQgyj MQyg; M-L -
Erro puro SQep MQe, N-M -
Total SQr - N-1 -
Coeficiente de determinagio  R®=SQr/SQr B - -

F 3
F Tabelado - - - N

L

em que:

SQgr — soma quadrética devida a regressdo (modelo ajustado);
SQ, — soma quadratica residual (desvio);

SQg;j — soma quadratica devida a falta de ajuste;

SQep — soma quadrética devida ao erro puro;

SQr — soma quadratica em torno da média, (SQt = SQgr + SQy);
MQgRr — média quadratica devida a regresséo;

MQ), — média quadratica residual;

MOy, — média quadrética devida a falta de ajuste;

M., — média quadratica devida ao erro puro;

L — nimero de termos do modelo completo;

M — nimero de niveis distintos;

N — nimero total de experimentos.

Foram construidassuperficies de resposta para os modelos que foram estatisticamente
significativos, para as variaveis de saida (respostas) analisadas: teor de dgua(item 3.4.1.3):
acido ascorbico (item 3.4.1.8); cor (item 3.4.2.1); atividade de 4gua (item 3.4.2.2) e

rendimento (item 3.6).
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3.8 — Caracterizacio do pé

A amostra em pd produzida (Figura 13) na melhor condi¢do de secagem por
aspersdo (temperatura de secagem e vazdo de alimentagio da amostra), indicada a partir da
analise dos resultados no item anterior (3.7) também foi caracterizada quanto aos seguintes
parametros: pH (item 3.4.1.1); s6lidos soltveis totais (item 3.4.1.2); teor de dgua/sélidos
totais (item 3.4.1.3); acidez total titulavel (item 3.4.1.4); relagdo SST/ATT (item 3.4.1.5);
acucares redutores (item 3.4.1.6); cinzas (item 3.4.1.7); acido ascérbico (item 3.4.1.8);
proteinas (item 3.4.1.9); cor (item 3.4.2.1) e atividade de agua (item 3.4.2.2). Além destas
andlises a amostra em po foi avaliada quanto a: densidade absoluta, densidade aparente,

porosidade, solubilidade e morfologia.

(A)

Figura 13 — Amostra em pd coletada na camara de secagem (A) e no ciclone (B)

3.8.1 — Densidade absoluta

Foi determinada utilizando-se picnémetro de vidro de 25 ml a temperatura de 25

°C, usando-sehexano como liquido imiscivel.

3.8.2 — Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada a partir do método descrito por TONON
(2009), em que2 g do p6 foram transferidos para uma proveta e compactados através do
batimento da proveta 50 vezes sobre a bancada;a densidade foi calculada como a relagdo

entre a massa ¢ o volume das amostras (Equagéo 27).

m
pap == E; (27)
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em que:

P.p - densidade (g/cm”)

m - massa (g)

V - volume (cm’)
3.8.3 — Porosidade

A porosidade foi calculada pela Equagdo 28, a partir da relagdo entre a densidade

aparente e a densidade absoluta.

£=1- p‘o - (28)
abs

em que:
€ - porosidade intragranular

Py - densidade aparente (g/cm?)

P.ss - densidade absoluta (g/cm?)

3.8.4 — Solubilidade

Determinou-se a solubilidade do pé através da metodologia descrita por GOULA &
ADAMOPOULOS (2005), adicionando-se 2 g do material a 50 mL. de agua destilada a
temperatura ambiente (25 °C). A mistura foi agitada em um béquer de 100 mL com um
agitador magnético usando-se uma barra magnética e o tempo requerido para o material ser

dissolvido completamente foi registrado.

3.8.5 — Morfologia

A morfologia das particulas foi realizada através da microscopia eletrénica de
varredura (MEV) no Laboratorio de Caracteriza¢do de Materiais da Unidade Académica
de Engenharia de Materiais (UAEMa/CCT/UFCG). As amostras foram fixadas em porta
amostras metalicos (stubs), com uma fita adesiva de dupla face condutora convencional.
Em seguida, foram metalizadas com uma liga de ouro/paladio, em um metalizador Quik

Coat SC-701, (Sanyu Electron, Téquio, Japdo). As amostras foram entdoobservadas em um
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microscopio eletronico de varredura(Superscan SSX-550, Shimadzu) ea aquisi¢do das

imagens foirealizada pelo software LEO, versdo 3.01.

3.9 — Isotermas de adsorcio de dgua

Nas amostras em pd coletadas na cdmara de secagem e ciclone, produzidas na
melhor condigdo de secagem por aspersdo indicada a partir da anélise dos resultados no
item 3.7, foramdeterminadas as isotermas de adsor¢do de dgua (teor de dgua de equilibrio
versus atividade de agua), para isto utilizou-seo método especial indireto estatico, segundo
CAPRISTE & ROTSTEIN (1982), nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, com variagdo de +
1 °C.A leitura da atividade de agua da amostra foi feita em triplicata utilizando-se o
equipamento Aqualab modelo 3TE da Decagon Devices.Quando a amostra adsorveu dgua
até ficar estavel foi levada a estufa a70 °C até peso constante para determinagdo doteor de dgua
de equilibrio. Oteor de agua de equilibrio, em base secafoi determinada pela relagdo entre a
massa de dgua e a massa seca das amostras (Equagédo 29).

o L XL X 1Ty (29)

ms
em que:
X, - teor de dgua de equilibrio (% base seca)

m. - massa da amostra no equilibrio

m, - massa seca da amostra

Os modelos de GAB (Equagdo 30), Oswin (Equagdo 31) e Peleg (Equagdo 32)
foram ajustados as isotermas de adsor¢do de agua das amostras em p6 utilizando-se o
programa Statistica versdo 5.0, através de regressdo ndo linear pelo método de estimativa

Quase-Newton.

GAB

X JCKa 30)

/Y S e
“ (1-Ka )1-Ka,+CKa ,)

i
A

e

romnT w~—-!
o - 1
8

rm.vnur:w-: ——re AT P AT
- TET S Y S .




52
Material ¢ Métodos

em que:
X, - teor de agua de equilibrio
ay, - atividade de agua
Xm - teor de agua na monocamada molecular

C e K - parametros que dependem da temperatura e da natureza do produto

Oswin

« 2] o

em que:
X, - teor de agua de equilibrio
ay - atividade de dgua
a e b - parametros de ajuste do modelo

Peleg

X,=Ka " +K,a," (32)
em que:

X, teor de agua de equilibrio

ay - atividade de agua

K, K,, n; e n» - constantes do modelo

Os critérios usados para determinagdo do melhor modelo ajustado as isotermas de
adsorgdo de dgua aos dados experimentais foram os coeficientes de determinagfio (R?) e os

desvios percentuais médios (P) calculados conforme a Equagéo 33.

Pz__lOO}”« (xe.xp _xteorx (33)
n ‘o
em que:
P - desvio percentual médio (%)
“exp - Valores obtidos experimentalmente
Xteor - Valores preditos pelo modelo

n - numero de dados experimentais
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3.10 - Cinética de degradaciodo teor de acido ascorbico da amostra em po

Na amostra em p6 produzida na melhor condi¢do de secagem por aspersdo,
indicada a partir da anélise dos resultados no item 3.7, foram determinadastambém as
cinéticas de degradacdo do teor de acido ascérbico.

Para a determinagdo destas cinéticas, a amostra em pd coletada na cidmara de
secagemfoi colocada em placa de Petri e armazenada em potes herméticos contendo
solugdo saturada de brometo de sodio (NaBr) de forma a criarem ambientes com teor de
agua relativamédia de 55%. Os potes foram colocados em cdmaras B.O.D. nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

As cinéticas da degradagfo do acido ascérbico foram determinadas diariamente, durante
15 dias.O acido ascérbico foi determinado de acordo com o método da AOAC (1997),
modificado por BENASSI & ANTUNES (1988).As constantes cinéticas de ordem zero e de

primeira ordem foram calculadas utilizando-se os modelos cinéticos apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Modelos cinéticos

Ordem da reacio Modelo
Zero A=A, -k0O
A
Primeira In T =—k6
0

Em que: A — concentragio do pardmetro avaliado apds um tempo “@; Ao - concentragio inicial do pardmetro

avaliado; k — constante da velocidade da reago e & —tempo.

Para avaliar o modelo que produziu o melhor ajuste, foi utilizado como pardmetro o
coeficiente de determinagio (R).

O tempo de meia vida (©,,,,) para reagio de primeira ordemfoi calculadoatravés da
Equagdo 34 (AZEREDO et al., 2004);0 valor de k utilizado foi o do modelo cinético que

melhor se ajustou aos dados experimentais das cinéticas de degradagdo do 4cido ascérbico.

0,693
6(1/2} = T (G4

em que:

k — constante da reagdo
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3.10.1 — Efeito da temperatura

Foi utilizada a equagdo de Arrhenius (Equagdio 35) para verificar o efeito da
temperatura na constante cinética (k), para as reagoes de degradagio do 4cido ascorbico,
nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e teor de agua relativa de 55%. Novamente o valor de k
utilizado foi o do modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das cinéticas de

degradacio do 4cido ascorbico.

)

k= Ae[ Rr

em que:

(35)

k — constante da reag@o

A — fator pré-exponencial

EA —energia de ativagdo (energia minima requerida para que uma reagdo se inicie)
R — constante universal dos gases (8,31 J mol’! K")

T — temperatura absoluta (K)

O fator Qjgqueindica o aumento ou a diminui¢do na taxa de uma reagdo, quando o

produto € estocado em uma temperatura 10 °C maior, foi determinado pela Equagéo 36.

k +
O = (;”’) (36)
T

em que:
k — constante da reacdo;

T — temperatura absoluta (K).

3.10.2 — Analise estatistica

Os dados da degradacdo do acido ascorbico e do efeito da temperatura foram

analisados através de regressdo linear com auxilio do programa Statistica, versio 5.0.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Propriedades fisicas da atemoiain natura

Na Tabela 10 encontram-se os valores médios e os desvios padrio das propriedades

fisicas da atemoiain natura.

Tabela 10 — Propriedades fisicas da atemoia cv.”Gefner”in natura

Parametro Média e desvio padrio
Comprimento do fruto (cm) 10,55+0,95
Diametro do fruto (cm) 9,01+0,64
Espessura (cm) 7,97+0,65
Polpa (%) 66,72 + 4,52
Casca (%) 28,20 + 4,55
Semente (%) 5,08+1.16
Massa média da fruta (g) 427,04+86,30
Area superficial (cm?) 1294,02+168,90
Volume superficial (cm®) 4356,28+864,75

Verifica-se que os valores médios encontrados para o comprimento e o didmetro do
fruto foram préximos aos obtidos por MEDEIROS et al. (2009), paraa mesma fruta que
foram de 10.8 cm e 9,2 cm para o comprimento e o diametro, respectivamente. O
percentual médio calculado da polpa da fruta foi préximo ao valor relatado por NEVES &
YUARA (2003), para a atemoia cv. Gefner, que foi de 63,4 + 4,6%, o valor do percentual
de casca foi igual e o percentual de sementes foi proximo ao encontrado pelos mesmos
autores, que obtiveram valores de 28,3 = 3,9% e 6.7 + 1,9%, respectivamente;ja a massa
média da fruta foi superior ao relatado por MARCELLI et al. (2003) que encontraram para
mesma variedade umamassa média de 321,47 g. Constata-se, ainda, que a area e o volume
superficiais da atemoia cv. “Gefner” foram de 1294,02+168,90 cm” e 4356,28+864.75 cm3,
respectivamente. O tamanho e amassa sdo caracteristicas fisicas inerentes as espécies ou
cultivares, mas sdo utilizados como atributos de qua!idade para a selegdo e classificag@o.

contudo, € necessario observar que os materiais bioldgicos ndo tém a uniformidade dos
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produtos confeccionados e moldados pela industria (CHITARRA & CHITARRA, 2005;
MATA et al., 2002).

4.2 — Caracterizacio da polpa de atemoiaintegral e da formulacio selecionada

Nas Tabelas A.1 a A.14 (Apéndice A) sdo apresentadas as andlises de varidncia dos
valores médios da caracterizagdo quimica, fisico-quimica e fisica da polpa integral da
atemoia e da Formulagdo 1 (50% de polpa de atemoia + 50% de 4gua destililada + 25% de
maltodextrina - DE-10). Verifica-se efeito significativo dos tratamentos, a 1% de
probabilidade pelo teste F, sobre todos os pardmetros avaliados.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios e os desvios padrdo da
caracterizagdo quimica, fisico-quimica e fisica, determinada em base umida, da polpa
integral da atemoia e da Formulagdo 1. Comparando-se os pardmetros da caracterizagéo
quimica, fisica e fisico-quimicaobtidos para a polpa de atemoia e para a Formulagéo 1,
observa-se que todos os valores foram diferentes estatisticamente entre si de acordo com o
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando-se a Tabela 11, nota-se que o valor do pH da polpa de atemoiafoi
inferior ao valor do pH da Formulagdo 1. Este pardmetro divergiu do observado por
GOMES (2009) ao comparar a polpa de buriti integral com a polpa formulada (50% de
polpa + 50% de agua destilada e 15% de maltodextrina DE-10). O pH encontrado para a
polpa de atemoia (4,59+0,01) foi um pouco superior ao valor encontrado por
MARCELLINI et al. (2003) que foi de 4,53, também para a atemoia cv. Gefner. De acordo
com a classificacdo apresentada por BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998), a polpa de
atemoia e a Formulacdo 1 s3o consideradas como um produto pouco acido (pH > 4,5).
Segundo os mesmos autores o valor do pH interfere de maneira significativa no
desenvolvimento de micro-organismos; os produtos pouco acidos s@o susceptiveis ao
crescimento de cepas de Clostridium botulinum que podem produzir toxinas, requerendo
um tratamento térmico de 115,5°C, ou maior, para obter um controle dos micro-

organismos.
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Tabela 11 - Caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimicada polpa integral da atemoia e da

Formulagéo 1
Parametro Polpa de atemoia Formulagio 1
pH 4,59+0,01 4,83+0,00
Teor de agua (% b.u.) 71,19+0,22 a 69.97+0,25 b
Sélidos totais (%) 28.81+0.22 b 30,03+0,25 a
Sdlidos soltiveis totais (°Brix) 26,41+0,14 b 30,47+0,14 a
Acidez total titulavel (% &cido citrico) 0,36+0,01 a 0,17+0,01 b
SST/ATT 72,51+£1,35b 174,46+5,85 a
Acido ascorbico (mgl100 g 1,04+0,06 a 0,62+0,00 b
Cinzas (%) 0,94+0,01 a 0,41+0,01 b
Acucares redutores (% glicose) 15,59+0,07 a 8.16x0,03 b
Proteina (%) 1,36+0,02 a 0,43+0,04 b
Massa especifica (kg/m?) (25 °C) 1.108,26+1,65 b 1.128,34+1,77 a
Atividade de agua (25 °C) 0,954+0,001 b 0,969+0,001 a
Luminosidade (L*) 42,29+0,16 b 62.,92+0,05 a
Intensidade de vermelho (+a*) 6,44+0,16 a 5,32+0,04 b
Intensidade de amarelo (+b*) 13,87+0,28 b 16,68+0.06 a

O teor de 4gua da polpa de atemoiafoi 1,71% maior que o teor de 4gua da
Formulagdo 1. Este resultado mostra que mesmo com a adi¢do de dgua destilada, o teor de
agua da Formulagfio 1 apresentou valor inferior ao da polpa integral, este comportamento
provavelmente ocorreu devido a adigdo de 25% de maltodextrina, visto que, este agente
carreador tem como propriedade aumentar a quantidade de sélidos da formulag¢do o que
por consequéncia reduz o teor de agua. OLIVEIRA et al. (2006) obtiveram ao compararem
o teor de 4gua da polpa integral de pitanga com a polpa formulada (15% de maltodextrina
+ 30% de agua destilada) resultado semelhante. Observa-se também que o teor de agua da
polpa de atemoiaintegral (71,19+0,22%b.u.) foi inferior ao encontrado por MARCELLINI
et al. (2003) que foi de 75,55%, para atemoia. Estes autores também determinaram o teor
de 4gua da polpa de pinha e verificaram que os dois valores (polpa de atemoia e polpa de
pinha) foram estatisticamente iguais, sendo o teor de agua da polpa de pinha igual a

77,20%.
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Como consequéncia da reducdo do teor de 4dgua, os s6lidos totais aumentaram,
apresentando a polpa de atemoiaintegral um valor de soélidos totais 4,23% inferior ao
obtido para a Formulagdo 1. GALDINO (2011) obteve um aumento de 50% no valor dos
solidos totais da polpa integral de figo-da-india em relagdo a formulagdo elaborada com
polpa integral de figo-da-india com adi¢do de 25% de maltodextrina (DE-10). O valor
obtido para os sélidos totais da polpa de atemoiaintegral (28,81+0,22%) foiproximo ao
relatado por GOUVEIA et al. (2007) para a polpa de pinha que foi de 29,108 + 0,467%.

Os solidos soliveis totais (°Brix) da polpa de atemoiaintegral apresentaram um
valor 15,37% menor em relagdo ao valor da Formulagdo 1. CARVALHO (2008) constatou
para formulagdes elaboradas com 50% de leite de cabra e 50% de polpa de umbu-caj4,
adicionadas de diferentes concentragdes de maltodextrina (5, 10 e 15% - DE-10), que com
o aumento da concentragdo de maltodextrina ocorreu o aumento dos teores dos sélidos
solaveis totais (°Brix). O valor experimental dos sélidos soltveis totais obtidos para a
polpa de atemoiaintegral (26,41+0,14 °Brix) foi superior ao relatado por MEDEIROS et al.
(2009) que foi de 23,40 °Brix, para o mesmo tipo de material.

A acidez total titulavel da polpa de atemoiaintegral foi 111,76% maior que o valor
encontrado para a Formulac#o 1;a adigdo de dgua destilada na formulagéo reduziu a acidez,
assim como a incorporagdo de maltodextrina. MELO (2007) verificou em formulagdes
elaboradas com 80% de leite de cabra e 20% de polpa de umbu-caja, que com a adi¢do de
diferentes concentragdes de maltodextrina DE-10 (10 e 15%) ocorre uma diminui¢do no
teor da acidez total tilulavel. Avaliando-se o valor experimental encontrado para a acidez
total titulavel da polpa de atemoiaintegral (0,36+0,01% 4cido citrico), constata-se elefoi
superior ao encontrado por NEVES & YUHARA (2003) que foi de 0,25+0,01% de acido
citrico, para a mesma frura. A atemoia pode ser considerada um fruto de baixa acidez, o
que é comprovado quando compara-se o valor obtido com o de frutas acidas como. por
exemplo, o maracuja-amarelo, que contém 5.28% de écido citrico (FARIAS et al., 2007).

Para a relacdo SST/ATT observa-se que a Formulagdo 1 foi 140,60% maior que a
polpa de atemoia. Segundo CASTRO (2005) a relagdo SST/ATT ¢ utilizada para avaliar o
indice de maturagdo dos frutos, quanto maior a razdo, maior o estado de maturagdo do
fruto. A polpa de atemoiaintegral apresentou um valor da relagdo SST/ATT superior ao
obtido por MELO et al. (2002b) ao estudarem a cherimdia, cv. Fino de Jete, os valores
obtidos por estes autores para os solidos solaveis totais (°Brix). acidez total tituldvel e

retagdio SST/ATT foram de 7,8 “Brix, 0.21% de 4cido citrico e 37,1, respectivamente.
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Com a preparagdo da formulagdo, constatou-se que o teor de acido ascorbico obtido
para a Formulagéo 1 reduziu-se em 40,9%, quando comparado com o teor encontrado para
a polpa de atemoia. Resultado este também verificado por OLIVEIRA et al. (2006) ao
estudarem a secagem por aspersdo da polpa de pitanga com 15% de maltodextrina + 30%
de agua destilada. A partir desta analise constatou-se também que o teor de acido ascorbico
da polpa de atemoiaintegral (1,04+0,06 mg 100g™") foi bastante inferior ao relatado por
MEDEIROS et al. (2009) de 15,84 mg 100g”. Fatores como variabilidade genética,
condi¢des climaticas, solo, localizagdo geografica, fertilizagdo, tratos culturais, estagdo do
ano, estadio de maturagdo, época de colheita afetam as caracteristicas quimicas dos frutos
(HARRIS, 1975; NOGUEIRA et al., 2002; SEMENSATO & PEREIRA, 2000). Quando se
compara este valor com os determinados por YAMASHITA et al. (2003), para a polpa de
acerola, e por LIMA et al. (2002), para a polpa de goiaba cv. Paluma, que foram de
1.511+56 mg 100" g e 89,78 mg 100°", respectivamente, frutas consideradas excelentes
fontes de vitamina C, nota-se que a polpa de atemoiaintegral avaliada contém pequena
quantidade deste nutriente, além de que, no Brasil, a ingestdo didria recomendada (IDR) de
vitamina C para adultos é de 60 mg (BRASIL, 1998).

O contetido de cinzas da polpa de atemoiaintegral se apresentou 131,62% maior
que o encontrado para a Formulagdo 1. PEREIRA (2008) verificou que o teor de cinzas da
formulagdo composta por leite de cabra, polpa de umbu-cajé e maltodextrina nas
concentragdes 10 e 15% (0,52% e 0.54%, respectivamente), foi inferior aos valores obtidos
para a polpa integral de umbu-caja (0.60%) e do leite de cabra (0.79%). Além disso, o
valor experimental das cinzas da polpa de atemoia (0,94+0,01%) foi superior ao
apresentado na Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO, 2011) para esta
fruta que € de 0,7%.

Avaliando-se os resultados encontrados para os agucares redutores, nota-se que a
adigdo de agua destilada e maltodextrina reduziram em 47,66% o valor deste pardmetro.
GALDINO (2011) também constatou este comportamento, ao trabalhar com a polpa de
figo-da-india com adigdo de 25% de maltodextrina (DE-10), com uma reducdo de 14,97%.
O valor obtido para os aglicares redutores da polpa de atemoiafoi inferior ao apresentado
por GOUVEIA et al. (2007) para a polpa de pinha que foi de 20.365%. A polpa de atemoia
¢ uma fonte de agucar redutor, porém apresenta um valor baixo quando comparada com
frutas com alto teor de aglicares redutores como a tdmara (Phoenix dactylifera L.), de

78,2% (AL FARSI & LEE. 2008).
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A Formulagdo 1 apresentou valores de proteinas 68,38% menor em relagfo a polpa de
atemoia integral. OLIVEIRA et al. (2006) observaram uma redugio de 78.6% no teor de
proteinas da formulagéo (15% de maltodextrina + 30% de 4gua destilada) em relagdo a polpa
integral de pitanga. Os teores de proteinas encontrados para a polpa de atemoia (1,36+0,02%)foi
aproximadamente o dobro do relatado por TEIXERA et al. (2006), para a polpa de graviola, que
foi de 0,7%, porém quando comparada com frutos ricos em proteinas como o pequi (teor de
proteinas entre 3,18-3,89%), apresenta uma diferenca percentual de valor de 57,23-65,04%
(VERA et al., 2007).

A massa especifica da polpa de atemoiafoi 1,81% menor do que a da Formulagio 1.
MELO et al. (2011) observaram estudando a massa especifica da polpa de umbu-caja em
diferentes concentragdes de maltodextrina (0; 2,5; 5; 7.5; 10; 12,5 e 15%), para as
temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C que com o aumento da concentragdo de
maltodextrina, para todas as temperaturas, houve aumento da massa especifica. O valor
experimental encontrado para a massa especifica da polpa de atemoia (1.108,26+1,65
kg/m®) foisuperior ao da massa especifica da polpa de banana, na mesma temperatura, com
teor de sélidos soliveis totais de 30 “Brix, encontrado por TSEN & KING (2002) que foi
de 1.103,17 kg/m>, e ao obtido por GUEDES et al. (2010), que foi de 1.070,5 kg/m’, para a
polpa de melancia na temperatura de 20°C, com concentragdo de 17 “Brix.

Observa-se que o valor encontrado para a atividade de agua da Formulagéo 1 foi
maior que o valor encontrado para a polpa de atemoia integral, sendo este aumento em
termos percentuais igual a 1,57%, este comportamento era esperado devido a adi¢do de
50% de agua na polpa. Ao estudar a adi¢do de diferentes concentragdes de maltodextrina
(25, 30 e 35%) GALDINO (2011) constatou uma tendéncia de aumento da atividade de
dgua, porém este aumento ndo foi estatisticamente significativo. A polpa de atemoia
apresentou um valor de atividade de agua (0,954+0,001) inferior ao obtido por SILVA et
al. (2009) para a mesma variedade que foi de 0.998, os mesmos autores obtiveram valor
igual (0,954) para o fruto armazenado durante 12 dias sob refrigeragdo (temperatura de
15°C). Verifica-se que de acordo com AZEREDO (2004) a polpa de atemoiapode ser
classificada como um alimento de alta atividade de 4gua (a, > 0.85), sendo assim um
produto predisposto a deterioragdes microbiologicas em geral.

A luminosidade da Formulagdo 1 f0i48,78% superior apolpa de
atemoia,significando que a Formulagdo 1 era mais clara que a polpa de atemoia, este
comportamento provavelmente ocorreu em razdo da adi¢do da maliodextrina que possui

cor clara contribuindo para o clareamento da formulagdo. O valor obtido para a
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luminosidade da polpa de atemoia (42,29) foi bastante inferior ao encontrado por SILVA et
al. (2009) que foi de 85,3 para a mesmo fruto, também da variedade “Gefner’, oriundo do
estado de Sergipe. Esta divergéncia de valores entre as polpas pode ocorrer devido as
condicdes de plantio e da regido na gual foi cultivado o fruto.

Avaliando-se os pardmetros de cor intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de
amarelo (+b*) verifica-se que houve uma redugio de 17,39% no valor da intensidade de
vermelho (+a*) ¢ um aumento de 20,26% na intensidade de amarelo (+b*). Nota-se para a
polpa de atemoia que houve uma predominéancia da intensidade de amarelo em relagfo a
intensidade de vermelbo . MELO et al. (2008a) e GALDINO (2011) também verificaram
este mesmo comportamento para a poipa de meldo e figo-da-india, respectivamente.

Nas Tabelas A.15 a A.18 (Apéndice A) sdo apresentadas as analises de varidncia
dos valores médios da caracterizagio quimica e fisica da polpa integral da atemoia antes e
apos o0 congelamento da polpa,observa-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo
teste de F para todos pardmetros avaliados.

Conforme relatado no tépico Material ¢ Métodos (item 3.3) a atemoia foi
despolpada e congelada em nitrogénio liquido (-196 °C) e armazenada,por um periodo
aproximado de 12 meses, em freezer (-22 °C) até a realizagdo dos experimentos, neste
momento a polpa foi descongelada para se iniciar os trabalhos. Na Tabela |2 encontram-se
os valores do acido ascorbico e dos pardmetros de cor (L*, a* e b*) da polpa integral de
alemoia {(antes do congelamento) e da polpa descongelada para a realizagdo do
gxperimento.

Constata-se que para todos os pardmetros avaliados houve diferencga significativa
entre os valores obtidos anlés e apos o congelamento. De acordo com FELLOWS (2006)
as principais mudangas que oéorrem nos alimentds congelados durante a estocagem s3o
degradagdo de pigmentos, perda de vitaminas e atividade enzimatica residual. O valor de
acido ascorbico reduzin em 81,40%. ap6s o congelamento. FELLOWS (2006) relatou que
a perda de vitamina C em frutas é em média 18%, variando na faixa de 0 a 50%,
armazenadas em temperatura de -18 °C, durante um periodo de estocagem de 12 meses.
NEVES & LIMA (2009) ao avaliarem o teor de acido ascorbico da polpa de acerola antes e
ap6s o congelamento a -18 °C, armavenada por um periodo de 180 dias, verificaram uma
reducio de 13,09%. SILVA et al. (2008b) encontraram para a polpa de cagaita armazenada

a -18 °C, por quatro meses, uma redugfo no teor de dcido ascorbico de 33,70%.
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Tabela 12 - Caracterizagdo quimica e fisica da polpa integral da atemoia antes e apds o

congelamento da polpa
Antes do Apés o
Parimetro
congelamento congelamento
Acido ascérbico (mg/100 g) 5,59+0,10 a 1,04+0,06 b
Luminosidade (L*) 68,34+0,07 a 42,29+0,16 b
Intensidade de vermelho (+a*) 1,41+£0,01 b 6.44+0,16 a
Intensidade de amarelo (+b*) 17,80+0,13 a 13,87+0,28 b

Analisando os pardmetros de cor nota-se uma redugdo no valor da luminosidade
(L*) em 38,12%, um aumento da intensidade de vermelho em 356,74% e uma reducdo de
22,08% da intensidade de amarelo, o que indica um escurecimento da polpa. FARAONI et
al. (2008) relataram uma redugdo de 2,83% na luminosidade da polpa de manga “Uba”,
congelada a -18°C estocada durante de 180 dias. O escurecimento observado na polpa de
atemoia ocorre devido a degradagdo dos pigmentos como também pela atividade
enzimatica residual, em razio da presenca da atividade da polifenoloxidase (PPO), que é
responsavel pelo escurecimento enzimético de frutas. Este escurecimento ocorre
principalmente ap6s danos causados aos tecidos durante os processos de colheita,
transporte, ou quando sdo expostos ao ar apos terem sido cortados, fatiados ou esmagados,
para posterior processamento, permitindo o contato entre a enzima e o0s substratos
fendlicos que podem resultar na formagdo de compostos escuros (MDLULI, 2005).
SANTOS (2009) estudou métodos de inativar a PPO da atemoia, relatando que a aplicagdo

de 4cido ascorbico na concentragdo de 0.83 mmol/L acarretou numa inibigéo de 75,20%.

4.2.1 — Comportamento reolégico da polpa de atemoia

Na Tabela A.1¢ (Apéndice A) se encontram os dados experimentais das
viscosidades aparentes (Pa s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa de deformacdo (s da
polpa integral de atemoia na temperatura de 25 °C. Observa-se que com o aumento da
velocidade de rotagdio a viscosidade aparente e a taxa de deformagdo diminuiram ¢ a tenséo
de cisalhamento aumentou.

Na Figura 14 tém-se os dados experimentais da viscosidade aparente (Pa.s) da

polpa integral de atemoia na temperatura de 25 °C, em fungéo da taxa de deformacg&o.
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Figura 14 — Viscosidade aparente (Pa.s) da polpa integral de atemoia em fungfo da taxa de

deformacdo a 25 °C

Verifica-se que, com o aumento taxa de deformag@o, houve um decréscimo na
viscosidade aparente, comportamento este semelhante ao obtido por RIGO et al. (2010) ao
estudarem o comportamento reoldgico da polpa de butid nas temperaturas de 10 a 60 °C.
De acordo com estes autores, este comportamento € caracteristico de fluidos
pseudoplasticos, além disso, os mesmos relataram que quanto menor a viscosidade de um
fluido, menor € a perda de carga durante o escoamento, diminuindo os custos de poténcia
com o bombeamento e, consequentemente, os custos energéticos.

A Tabela 13 mostra os valores dos pardmetros reologicos dos modelos de Oswald-
de-Waelle (Lei da Poténcia), Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk, para a polpa
integral de atemoia na temperatura de 25 °C bem como os coeficientes de determinagédo
(R?) e os desvios percentuais médios (P).

Nota-se que, para os modelos de Oswald-de-Waelle, Casson, Herschel-Bulkley e
Mizrahi-Berk os coeficientes de determinagdo (R?) foram superiores a 0,9 e os desvios
percentuais médios (P) inferiores a 6%, podendo-se utilizar qualquer um dos modelos para
representar o comportamento reolégico da polpa integral de atemoia com boa precisdo
experimental, entretanto, dentre os modelos avaliados o que se ajustou melhor aos dados
experimentais foi o de Mizrahi-Berk, em razdo de ter apresentado o menor desvio

percentual médio (P) e o R? ter sido superior a 0,99.
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Tabela 13 - Pardmetros dos modelos reoldgicos, coeficientes de determinaciio (R?) e desvios

percentuais médios (P) da polpa integral de atemoia

Parametro
Modelo R? P (%)
K N
Ostwald-de-Waelle
19.4806 0.3129 0,9933 3,71
(Lei da Poténcia)
Koc Kc R’ P (%)
Casson
3,3474 0,9682 09411 5,03
ToH Kn oy R? P (%)
Herschel-Bulkley
-16,8103 36,5374 0,1901 0,9977 2,23
Kowm Kwm v R P (%)
Mizrahi-Berk
-13,5370 17,9672 0,0433 0,9968 1,04

GUEDES et al. (2010) verificaram que o modelo de Ostwald-de-Walle (Lei da
poténcia) pode representar o comportamento reolégico da polpa de melancia em diferentes
temperaturas (10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C) e concentragdes (8, 17, 26 e 35 °Brix), todas com
R*>0,97. HAMINIUK et al. (2006) obtiveram estudando o comportamento reolégico da
polpa integral de amora preta, para as temperaturas de 10 a 60°C, para o modelo de
Herschel-Bulkley coeficientes de determinagdo (R) iguais a 0,99. VIDAL et al. (2000)
encontraram para o modelo de Mizrahi-Berk R? = 0,99, ao trabalharem com polpa de
manga integral nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C.

De acordo com LEWIS (1990) para valores de n < l,a viscosidade aparente
decresce com o aumento do gradiente de velocidade, caracterizando o fluido como
pseudoplastico, para n > 1, é caracterizado como fluido dilatante e para n = 1 o fluido ¢
classificado como newtoniano. Segundo HAMINIUK et al. (2006) polpas de frutas
geralmente apresentam comportamento de fluido ndo newtoniano, com caracteristicas
pseudoplasticas. Observando-se os valores encontrados para o indice de comportamento do
fluido (n, ny € ny), o qual é uma grandeza adimensional. verifica-se que foram todos
inferiores a 1, sendo assim a polpa integral de atemoia foi classificada como um fluido
nido-newtoniano de carater pseudoplastico. Este comportamento se assemelha ao
encontrado por BEZERRA et al. (2009) para a polpa integral de morango nas temperaturas
de 10 a 60°C, por OLIVEIRA et al. (2009) para a polpa de uva nas temperaturas de 20-
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35°C e por BALISCHI et al. (2002) para a polpa integral de acerola na temperatura de
25°C.

Nas Figuras A.1 a A.3 (Apéndice A) tem-se os graficos da tensio de cisalhamento
em fungdo da taxa de deformagéo da polpa integral de atemoia com ajuste pelos modelos
de Casson, Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia e Herschel-Bulkley.

Na Figura 15, observa-se o comportamento reologico da polpa integral de atemoia,
onde se encontra o grafico dos valores da tensdo de cisalhamento em fung¢io da taxa de
deformagio ajustados pelo modelo de Mizrahi-Berk, o qual foi considerado o melhor
modelo.

FERREIRA et al. (2008) também constataram que o modelo que melhor se ajustou
aos dados experimentais da polpa integral de umbu-caja foi o modelo de Mizrahi-Berk,
com R?>0,98 e P<3%.Verifica-se que a relagfio entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformagdo nfio é constante, confirmando que se trata de um fluido nfo-newtoniano.
Resultado este também encontrado por OLIVEIRA et al. (2011a) ao estudarem o
comportamento reoldgico das polpas integrais de gabiroba e goiaba, para as temperaturas

de 20 a 35°C.

Tens&o de cisalhamento (Pa®?)

0 2 4 £ 8 10 12 14
Taxs de deformacio (s7)

Figura 15 — Relagfio entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da polpa

integral de atemoia com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk
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4.3 — Propriedades fisico-quimicas e fisicas das formulacdes

As nove formulagdes elaboradas foram avaliadas quanto as propriedades fisico-
quimicas e fisicas que influenciam no processo de secagem por aspersdo, as propriedades

determinadas foram: s6lidos soltiveis totais, massa especifica e viscosidade aparente.
4.3.1 — Sélidos soliveis totais (“Brix)

Na Tabela B.1 (Apéndice B) € apresentada a analise de varidncia dos valores
médios dos sélidos soliiveis totais das nove formulagdes nas diferentes concentragdes de
maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifica-se efeito significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo dextrose equivalente e concentraciio
de maltodextrina, porém a interag3o entre estes fatores ndo foi significativa.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores médios dos sdlidos soliveis totais (“Brix) das
formulacdes nas diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%) e dextroses
equivalente (10, 14 e 20).

Tabela 14 — Valores médios dos sdlidos soliveis totais (°Brix) das formulagdes nas diferentes
concentra¢des de maltodextrina e dextroses equivalente

Concentrag¢io de maltodextrina (%)

Dextrose % = T
10 30.47 aC 33,47 aB 35,52 bA
14 30,56 aC 33,64 aB 35,65 abA
20 30,65 aC 33,73 aB | 35,73 aA

DMS colunas = 0,26; DMS para linhas = 0,26; CV =0,38%; MG = 33,26 “Brix
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mintusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Verifica-se que com aumento da dextrose equivalente os valores experimentais dos
solidos soltiveis totais apresentaram-—se estatisticamente iguais, mas com uma pequena tendéncia
de aumento para todas as amostras analisadas. Resultado este também encontrado por GOMES

(IO~ Anezrminamem ag «Alidag solliveis totais de solugdes elaboradas com 50% de polpa de

P et e deRadiadluioiolia



67
Resultados e Discussdo

buriti e 50% de agua, com diferentes concentracdes de maltodextrina (5, 10 e 15%) e com
diferentes dextroses equivalentes (DE-10, DE-14 e DE-20).

Constata-se também que com o aumento da concentracdo de maltodextrina para
todos as amostras os valores do °Brix aumentaram, e foram todos estatisticamente
diferentes de acordo com o teste de Tukey. Comportamento semelhante foi obtido por
MELO et al. (2008b) ao estudarem a massa especifica do leite de cabra com adig¢do de
diferentes concentragdes de maltodextrina (0 e 2,5%). Em termos percentuais o aumento
do®Brix das formulagdes com concentragdo de 35% em relacdo as de 25% foi de 16,57;
16,66 e 16,57%, para a DE-10, DE-14 e DE-20, respectivamente.

Observa-se ainda que o menor valor encontrado para os sé6lidos soltveis totais foi
de 30,47 °Brix para a Formulagdo 1 (DE-10 e 25% de maltodextrina) e o maior valor
encontrado foi de 35,73 °Brix para a Formulagdo 9 (DE-20 e 35% de maltodextrina).
Segundo MASTERS (2002) formulagdes com altas concentragdes de solutos a atomizar
apresentam um produto final com teor de d4gua menor, as particulas tem um tamanho maior
e consequentemente um rendimento maior, e também a temperatura de saida é maior,

resultados que ocorrem devido a quantidade de 4dgua neste material ser menor do que

formulagdes com concentragdo de solutos menor.
4.3.2 — Massa especifica

Na Tabela B.2 (Apéndice B) € apresentada a analise de varidncia dos valores
médios da massa especifica das nove formulacdes nas diferentes concentragdes de
maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifica-«- efeito significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F para as fontes de variacdo dextrose equivalente, concentracdo de
maltodextrina e para a interacdo entre estes fatores.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores médios da massa especifica (kgm™) das
formulagdes nas diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%) e dextroses
equivalentes (10, 14 e 20). Verifica-se que com o aumento da dextrose equivalente os
valores médios da massa especifica aumentaram, sendo que para as com concentracdes de
25 e 35% todos os valores sdo estatisticamente diferentes de acordo com o teste Tukey.
Para as amostras com 30% de maltodextrina nota-se que o valor na DE-10 foi igual
estatisticamente ao da DE-14. e o da DE-14 foi semelhante ao da DE-20. GOMES (2009)
ao determinarem a massa especifica de formulagdes elaboradas com 50% de polpa de

buriti e 50% de agua, com diferentes concentragdes de maltodextrina (5, 10 e 15%) e com
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diferentes dextroses equivalentes (DE-10, DE-14 e DE-20) encontrou os menores valores
de massa especifica para todas as emulsdes elaboradas com 5% de maltodextrina e os
maiores valores de massa especifica para as emulsdes elaboradas com 15% de

maltodextrina.

Tabela 15 — Valores médios da massa especifica (kg m™) das formulagdes nas diferentes
concentragdes de maltodextrina e dextrose equivalente

Concentracio de maltodextrina (%)

Dextrose
25 30 35
10 1128,34 cB 1144,82 bA 1146,25 cA
14 1141,22 bC 1145,57 abB 1153,55 bA
20 1143,35 aC 1147,09 aB 1161,12 aA

DMS colunas = 1,9303; DMS para linhas = 1,9303; CV =0,08% ; MG = 1145,70 kgm™
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras miniisculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando-se o aumento da concentragdo de maltodextrina constata-se que houve
uma tendéncia de aumento nos valores da massa especifica. MELO et al. (2011) também
encontraram este resultado ao determinarem as massas especificas da polpa de umbu-caja
com adi¢do de diferentes concentra¢es de maltodextrina (0; 2,5; 5; 7.5; 10: 12,5 e 15%)
nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C. Além disso, este aumento era esperado devido
ao resultado anteriormente obtido para os sélidos sollveis totais que também aumentam.
CAVALCANTI MATA et al. (2005¢) verificaram este comportamento ao estudarem a
massa especifica da polpa de caja em diferentes teores de solidos solaveis totais (9, 20, 40
e 60 °Brix) e também por TSEN & KING (2002) ao determinarem a massa especifica do
puré de banana em teores de sélidos solaveis totais de 10 a 80 °Brix. Para as amostras
elaboradas com maltodextrina DE-14 e DE-20 os valores da massa especifica sdo todos
estatisticamente diferentes de acordo com o teste Tukey. Ja para as amostras elaboradas
com a maltodextrina DE-10, os valores das concentragdes de 30 e 35% s3o estatisticamente
iguais, e as mesmas sdo estatisticamente diferentes quando comparadas com o valor da

massa especifica para a amostra com 25% de maltodextrina.
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4.3.3 — Viscosidade aparente

Na Tabela B.3 (Apéndice B) encontra-se a anélise de varidncia dos valores médios
das viscosidades aparentes das formulacBes elaboradas com diferentes concentragdes de
maltodextrina (DE-10) em fung¢do das velocidades de rotagdo. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagfo concentrag@o de
maltodextrina e velocidade de rotagdo e para a sua interagdo, sobre os valores da
viscosidade aparente.

Na Tabela 16 tém-se os valores médios da viscosidade aparente (Pa.s) das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-10) em fun¢io

das velocidades de rotagdo.

Tabela 16 — Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s) das formulagdes elaboradas com
diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-10) em fungdo das velocidades de

rotacao
Concentracio de Velocidade de rotagio (rpm)
maltodextrina (%) 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 20,0
25 10,67cA 800cB  487c¢cC 3,68cD 236cE 1,52cF
30 1450bA 13,67bB 7,63bC  502bD 283bE 2,08 bF
35 30,83aA 2533aB 12,23aC 8,68aD 4.89aE 3.10aF

DMS colunas =0,43; DMS para linhas = 0,53; CV = 3,50% ; MG = 8,99 Pa.s
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mimisculas nas colunas e maiilisculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Nota-se que para as concentragdes de maltodextrina de 25, 30 e 35%, com o aumento da
velocidade de rotagiio ocorreram reducgdes estatisticamente significativas das viscosidades
aparentes; essas redugdes em termos percentuais da velocidade de 0,5 rpm para a velocidade de
rotacdo de 20 rpm foram de 85,75; 85,66 e 89,94%, para as concentragdes de maltodextrina de
25, 30 e 35%, respectivamente. TORRES et al. (2003) também verificaram comportamento
semelhante ao estudarem a viscosidade aparente da polpa de umbu-caja na temperatura de 10
°C, em diferentes teores de solidos soltiveis totais (9, 13, 15, 18, 21 e 24 °Brix), e velocidades de

rotagdes (0,5; 1,0; 2.5; 5,0; 10,0; 20,0; 50 e 100 rpm).
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Analisando-se cada velocidade de rotagdo individualmente, constata-se que com o
aumento da concentragdo de maltodextrina, a viscosidade aparente também aumentou, em
todas as velocidades. Nota-se também que todos os valores obtidos foram estatisticamente
diferentes de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em termos percentuais
os aumentos de viscosidade aparente da menor concentracio (25%) para a maior
concentragdo (35%) foram de 188,94; 216,63; 151,13; 135,87; 107,20 e 103,95% para as
velocidades de rotagdo de 0.5; 1,0; 2.5; 5,0; 10,0 e 20,0 rpm, respectivamente. TORALLES
et al. (2006) observaram para o puré homogeneizado de péssego que com o aumento do
teor de solidos soltveis de 12 a 32 °Brix, em todas as temperaturas estudadas (10 a 65°C),
a viscosidade aparente também aumentou.

Na Tabela B.4 (Apéndice B) encontra-se a andlise de varidncia dos valores médios
das viscosidades aparentes das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de
maltodextrina (DE-14) em funcdo das velocidades de rotagdo. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo concentracio e
velocidade de rotagdo e para a sua interacdo sobre os valores da viscosidade aparente.

Na Tabela 17 tém-se os valores médios da viscosidade aparente (Pa.s) das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-14) em fungio

das velocidades de rotagdo.

Tabela 17 — Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s) das formulagdes elaboradas com
diferentes concentragbes de maltodextrina (DE-14) em fungdo das velocidades de

rotacdo
Concentracio de Velocidade de rotacio (rpm)
maltodextrina (%) 0,5 1,0 2,5 50 10,0 20,0
25 6,67cA 6,17cA <63bB 3,02bC 1,87bD 1,18 bE
30 20,83 bA 13,17bB  8,17aC  538aD 3,68aE 225aF
35 25,17aA 16,83aB 843aC 548aD 3,75aE 244afF

DMS colunas = 0.43: DMS para linhas = 0,53; CV = 4,08%: MG = 7,73 Pa.s
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Observa-se que para as concentragdes de maltodextrina de 25, 30 e 35%, com ©

aumento da velocidade de rotagdo houve uma tendéncia de reduc@o nos valores da
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viscosidade aparente; para as concentracdes de 30 e 35% os valores encontrados foram
todos estatisticamente diferentes, assim como para a concentracdo de 25%, entre as
velocidades de rotagdo de 1,0; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 rpm; ja nas velocidades de rotagdo de
0,5 rpm e 1,0 rpm as viscosidade foram estatisticamente iguais de acordo como o teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Em termos percentuais a reducio da viscosidade aparente da
velocidade de 0,5 rpm para a velocidade de rotagdo de 20 rpm foi de 82,31; 89,20 e
90.31%, para as concentragdes de maltodextrina de 25, 30 e 35%, respectivamente.
GRANGEIRO et al. (2007) também verificaram redugdo da viscosidade aparente com o
aumento da velocidade de rotagfio, ao estudarem a polpa de figo-da-india em diferentes
concentragdes 16, 19, 22, 25 e 28 °Brix, em temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C.

Analisando-se individualmente cada velocidade de rotagdo, observa-se que com o
aumento da concentragdo de maltodextrina, as viscosidades aparentes aumentaram, em
todas as velocidades. Nota-se que para as velocidades de rotagdo 0,5 e 1,0 rpm os valores
médios obtidos foram estatisticamente diferentes de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade; ja para as velocidades de rotagdo de 2,5; 5.0; 10,0 e 20,0 rpm os valores
obtidos para as concentragdes de maltodextrina de 30 e 35% foram estatisticamente iguais
e estes valores diferem estatisticamente do encontrado para a concentragdo de 25% de
maltodextrina. Em termos percentuais o aumento da viscosidade aparente da menor
concentragdo (25%) para a maior concentracio (35%) foi de 277,36; 172,77; 82,07; 81.,46;
100,53 e 106,78% para as velocidades de rotagdo de 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 rpm,
respectivamente. SILVA et al. (2005) constataram aumento da viscosidade aparente com o
aumento da concentracdo de solidos soliveis (4, 7, 10, 13 e 16°Brix), no intervalo de
temperatura de 5 a 85°C, para o suco de acerola.

Na Tabela B.5 (Apéndice B) encontram-se a analise de varidncia dos valores
médios das viscosidades aparentes das formulagdes elaboradas com diferentes
concentragdes de maltodextrina (DE-20) em funcdo das velocidades de rotagdo. Verifica-se
efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo
concentragdo de maltodextrina e velocidade de rotagdo e para a sua interacdo sobre os
valores da viscosidade aparente.

Na Tabela 18 tem-se os valores médios da viscosidade aparente (Pa.s) das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-20) em funcéo

das velocidades de rotacdo.
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Tabela 18 — Valores médios das viscosidades aparentes (Pa.s) das formulagdes elaboradas com
diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-20) em fungfo das velocidades de

rotagdo
Concentracio de Velocidade de rotacio (rpm)
maltodextrina (%) 0,5 1,0 25 5,0 10,0 20,0
25 540cA 330cB 1,59¢C  094cD 0,60cE 039cE
30 900bA 570bB  2,76bC  1,69bD 1,01 bE 0,63 bF
35 13,50aA 7,67aB  3,80aC 230aD 142aE 0,93 aF

DMS colunas =0,23; DMS para linhas = 0,28; CV = 4,76%; MG = 3,48 Pa.s
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio ¢ DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras minisculas nas colunas e maitsculas nas linhas ni3o diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Verifica-se que para as concentragdes de maltodextrina de 25, 30 e 35%, que com o
aumento da velocidade de rotagdo houve uma tendéncia de redug@o nos valores da
viscosidade aparente; para as concentragdes de 30 e 35% os valores encontrados foram
todos estatisticamente diferentes, e também na concentragdo de 25% nas velocidades de
rotagdo de 0,5; 1,0; 2.5; 5,0 e 10,0 rpm; j& nestas concentracdes, entre as velocidades de
rotagfo de 10,0 rpm e 20,0 rpm os valores foram estatisticamente iguais de acordo como o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em termos percentuais as redugdes da velocidade de
0,5 rpm para a velocidade de rotagdo de 20 rpm foram de 92,78;93,00 e 93,11%, para as
concentragdes de maltodextrina de 25, 30 e 35%, respectivamente. OLIVEIRA et al.
(2005) determinaram a viscosidade aparente de sherbet de mangaba, elaboradas com
diferentes concentragdes de polpa de mangaba (21.1; 25,8¢e 28,6%) e estabilizante goma
guar (0,2: 0.3; 0,4e 0,5%), além dos demais ingredientes, estes com valores fixos. Estes
autores verificaram que com o aumento da concentragdo do estabilizante houve o aumento
da viscosidade aparente.

Analisando cada velocidade de rotagdo individualmente, nota-se que com o
aumento da concentragdo de maltodextrina, a viscosidade aparente também aumentou, em
todas as velocidades. Observa-se também que todos os valores obtidos foram
estatisticamente diferentes de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em
termos percentuais os aumentos de viscosidade aparente da menor concentragdo (25%)
para a maior concentragdo (35%) foram de 150,00; 132.42; 138,99; 144,68; 136,67; e
138,46% para as velocidadvs de rotagdo de 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 rpm,
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respectivamente. NASCIMENTO et al. (2008) ao estudarem as viscosidades aparentes da
polpa de umbu-cajid integral e da polpa de umbu-caja com adicdo de diferentes
concentragdes de maltodextrina (2.5; 5; 7.5%), também verificaram que o aumento da
concentragdo de maltodextrina resultou no aumento da viscosidade aparente.

Nas Tabelas B.6 a B.14 (Apéndice B) se encontram os dados experimentais das
viscosidades aparentes (Pa s), tensio de cisalhamento (Pa) e taxa de deformacdo (s”'),na
temperatura de 25 °C, dasdiferentes formulacdes elaboradas com a polpa integral de
atemoia para as diferentes concentragcdes de maltodextrina ( 25, 30 e 35%) e dextroses
equivalentes (DE-10, DE-14 e DE-20). Observa-se em todas as tabelas que com o aumento
da velocidade de rotagdo as viscosidades aparentes diminuiram e as tensdes de
cisalhamento e taxas de deformagdo aumentaram.

Na Figura 16 tem-se os dados experimentais da viscosidade aparente (Pa.s) da
polpa integral de atemoia na temperatura de 25 °C, em fung¢éo da taxa de deformagéo, para
as diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes DE-10 (Figura 16A),
DE-14 (Figura 16B) e DE-20 (Figura 16C).

Verifica-se que com o aumento da taxa de deformacgdo, houve um decréscimo na
viscosidade aparente, comportamento este semelhante ao verificado por OLIVEIRA et al.
(2011a) ao estudarem o comportamento reoldgico da polpa de gabiroba e goiaba nas
temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C. Este comportamento ¢ caracteristico de fluidos
pseudoplasticos. Além disso, constata-se que para todas as dextroses equivalentes
estudadas com o aumento da concentragdo de maltodextrina houve um aumento na
viscosidade aparente das formulagdes para uma taxa de deformacéo fixa. NASCIMENTO
et al. (2008) também obtiveram os mesmos resultados ao estudarem o comportamento
reologico de formulagoes elaboradas com polpa de umbu-cajd com adi¢do de diferentes

concentragdes de mzitodextrina (2,5; 5; 7,5%).
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Figura 16 — Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformagdo para as

formulacdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina e

dextroses equivalentes DE-10 (A), DE-14 (B) e DE-20 (C)
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Na Figura 17 tem-se os dados experimentais da viscosidade aparente (Pa.s)em
funcgdo da taxa de deformagfo,na temperatura de 25 °C, das formulacdes elaboradas com a
polpa integral de atemoiae com diferentes concentragdes de maltodextrina 25% (Figura
17A), 30% (Figura 17B) e 35% (Figura 17C), para as diferentes dextroses equivalentes.

Observa-se que, com o aumento taxa de deformagdo, houve um decréscimo na
viscosidade aparente, comportamento este semelhante ao obtido por BEZERRA et al.
(2009) ao estudarem o comportamento reoldgico da polpa de melancia nas temperaturas de
10 a 60 °C.

Além disso, para as formulagdes elaboradas com 25 e 35% de maltodextrina nota-
se que com o aumento da dextrose equivalente houve um aumento na viscosidade aparente;
ja para as formulagdes elaboradas com 30% de maltodextrina, a que apresentou maiores
viscosidades aparehtes foi a formulagiio com DE-14, seguida da DE-10 e DE-20. GOMES
(2009) ao estudar o comportamento reologico das formulagdes elaboradas com 50% de
polpa de buriti e 50% de 4dgua com diferentes concentragdes de maltodextrina (5, 10 e
15%) e com diferentes dextroses equivalentes (DE-10 e DE-20), verificou para todas as

formulagdes estudadas que com o aumento das dextroses equivalentes houve o aumento

das viscosidades aparentes.
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Na Tabela 19 tem-se os valores dos pardmetros reologicos dos modelos de
Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk, para as
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-10), na
temperatura de 25 °C, bem como os coeficientes de determinacio (R?) e os desvios
percentuais médios (P).

Observa-se que, para os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk os
coeficientes de determinagdo (R”) foram superiores a 0,97 e os desvios percentuais médios
(P) inferiores a 9%, podendo-se utilizar qualquer um dos modelos para representar o
comportamento reoldgico de todas as formulagdes com boa precisdo experimental. O
modelo de Casson ndo apresentou um bom ajuste quando comparado aos demais modelos
estudados (P< 8% e R’< 0,96). Dentre os modelos avaliados, o que de forma geral melhor
se ajustou aos dados experimentais foi o de Mizrahi-Berk, em razdo de ter apresentado
P<3,5% e R*> 0,97.

HAMINUIK et al. (2006) ao estudarem o comportamento reologico da polpa integral de
amora-preta (Rubus spp) na faixa de temperatura de 10 a 60 °C., observaram que o modelo de
Herschel-Bulkley foi o que melhor se ajustou as dados experimentais. BRANCO &
GASPARETTO (2003) ao estudarem o comportamento reolégico de mistura ternaria de polpa
de manga e sucos de laranja e cenoura, na temperatura de 60°C, encontraram para o modelo de
Casson, coeficientes de determinagdio (R”) superiores a 0,96. PELEGRINE et al. (2000)
encontraram para o modelo de Mizrahi-Berk R>> 0,99 ao trabalharem com polpa de manga cv.
Keitt integral e centrifugada na temperatura de 30 °C.

O modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) apresentou desvios percentuais
médios (P) inferiores a 11% e coeficientes de determinagdo superiores a 0.97. TORALLES et al.
(2006) ao estudarem o comportamento reologico do puré homogeneizado de péssego em
diferentes teores de sélidos soluveis de 12 a 32 "Brix, nas temperaturas de 10 a 65°C, verificaram
que o modelo de Ostwald-de-Waelle foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais. Além
disso, nota-se que os valores obtidos para n foram todos inferiores a 1, o que caracteriza todas as
formulagdes estudadas como fluidos pseudoplésticos.Comportamento semelhante foi observado
porNASCIMENTO et al. (2008) ao estudarem as viscosidades aparentes da polpa de umbu-caja
integral e da polpa de umbu-caja com adicdo de diferentes concentragdes de maltodextrina (2.5;
5¢7.5%).

- p————— |



ResultadoseDiscussdo =~~~ "

Tabela 19 - Pardmetros, coeficientes de determinacio (R?) e desvios percentuais médios (P) dos
modelos reoldgicos das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de
maltodextrina (DE-10)

Parametros

Modelos Conc(e;t)ra Fio R’ P (%)
. K n
25 3,2850 0,4362 0,9914 6,33
Ostwald-de-
Waelle (Lei da 30 4,5583 0,3957 0,9754 10,51
Poténcia)
35 8,1843 0,3276 0,9790 7,30
Concentracio »
(%) TOH Ku ny R P (%)
Herschel- 25 -2,2338 5,6053  0,2926 0,9973 2,74
Bulkley
30 -1,8339 6.,4615 0,3048 09772 8,60
35 -10,7132 19,1282 0,1615 0,9863 5,54
Concentracio %
(n/;)) KOC Ke R P (%)
Casson 25 1,0771 0,6507 0,9513 6,06
30 1,3968 0,6589 0,9246 7,63
35 2,0481 0,7154 0,9154 5,96
Concentracio 3
(% ) KOM KM 1§V R P (%)
Mizrahi-Berk 25 -3,5487 53747  0,0834 0,9975 1,05
30 -230,419 232,593 0,0021 09775 3,05
35 -1593,60 1596,490 0.,0003 0.,9838 2,83

Verifica-se também, ainda analisando-se a Tabela 19 que o indice de
consisténcia (K). para o modelo de Ostwald-de-Waelle. aumentou com o aumento da
concentrag¢do de maltodexirina; este comportamento fo1 semelhante para os valores de
Ky, no modelo de Herschel-Bulkley; e dos valores de k.. e K¢, no modelo de Casson.

PEREIRA et al. (2003) obtiveram os mesmos resultados ao estudarem o
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comportamento reoldgico da polpa de acal com diferentes concentracdes de solidos

totais (15,2; 12,5 e 9,7%), na temperatura de 30°C.

Nas Figuras B.1 a B.3 (Apéndice B) tem-se os graficos da tensio de cisalhamento
em fungfio da taxa de deformacio das formulagdes elaboradas com polpa integral de
atemoiae diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-10) com ajuste pelos modelos de
Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia, Herschel-Bulkley e Casson.

Na Figura 18, observa-se o comportamento reolégico das formulagdes elaboradas
com polpa integral de atemoiae diferentes concentragbes de maltodextrina (DE-10),
representado pelo grafico dos valores da tensio de cisalhamento em func¢fo da taxa de
deformagiio ajustados pelo modelo de Mizrahi-Berk, o qual foi considerado o melhor
modelo. _ '

VIDAL & GASPARETTO (2000) ao estudarem o comportamento reologico da
polpa de manga peneirada, na temperatura de 30 °C, verificaram ao ajustarem os modelos
de Casson ¢ Mizrahi-Berk que o segundo modelo aplicado apresentou melhores resultados

com R*>0,99.

45

Tens#io de cisathamento (Pa)*

0.0

0 z 4 6 8 10 12

Toa de deformagso (s™)
Fignra 18 — Relagfio entrc a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagio das
formulagdes elaboradas com polpa integral de atemoiae diferentes
concentragdes de maltodextrina (DE-10) com ajustes pelo modelo de Mizrahi-

Berk
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Na Tabela 20 tem-se os valores dos pardmetros reolégicos dos modelos de
Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk, para as
formulacbes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-14) na
temperatura de 25 °C, bem como os coeficientes de determinagio (R?) e os desvios

percentuais médios (P).

Tabela 20 - Pardmetros, coeficientes de determinacio (R?) e desvios percentuais médios (P) dos
modelos reologicos das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de
maltodextrina (DE-14)

Concentrac¢io Pardmetros 2
Modelos R P (%)
(%)
K n
25 2,7713 0,4149 0,9696 16,38
el ek 30 5,1010 03945 09941 323
(Lei da Poténcia)
35 5,3419 0,3781 0,9951 3,77
Concentracgio N "
(%) TOH Kn Ny R P (%)
Herschel-Bolkley 25 -12,7699 15,7572  0,0935 0,9983 2,59
30 -2.1186 7.2840 0,3033 0.,9965 3.19
35 1.5241 3171} 0,4763 0,9976 2,59
Concentracao " "
(”/o) KOC Ke R P ( /Q'))
25 0,9534 0,6031 0,8911 10,47
Casson
30 1,4975 0,6850 09596 5,16
35 1,6528 0,6226 0,9863 2,60
o Concentracio
(%) ToH Kn g R P (%)
-3 0
Mizrahi-Berk 25 360991 3611.582 0,0001 0,992 2,62
30 -1,4301 3,6920 0,1298 09968 1,30

35 0,9773 1,3272 0,2932 0,996% 1,29




81
R}?S“'Ffid% gDiscussﬁo

Verifica-se que, para os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk os

coeficientes de determinacdo (R?) foram superiores a 0,99 e os desvios percentuais médios
(P) inferiores a 3,5%, podendo-se utilizar qualquer um destes modelos para representar o
comportamento reolégico de todas as formulacdes com boa precisdo experimental. O
modelo de Casson ndo apresentou um bom ajuste quando comparado aos demais modelos
estudados (P < 11% e R*> 0,89). Dentre os modelos avaliados o que de forma geral melhor
se ajustou aos dados experimentais foi o de Mizrahi-Berk, em razio de ter apresentado P <
3% e o R™> 0,99.

SILVA et al. (2005) ao estudarem o comportamento reoldgico do suco de acerola
com diferentes concentragdes de sélidos soliveis totais (4, 7, 10, 13 e 16°Brix), no
intervalo de temperatura de 5 a 85°C, verificaram que o modelo de Herschel-Bulkley foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais com R>0,99. VIDAL et al. (2004)
encontraram R2>0,99, para o0 modelo de Mizrahi-Berk, ao estudarem o comportamento
reoldgico da polpa de manga cv. Keitt, num intervalo de temperatura de 10 a 60°C. RIGO
et al. (2010) ao ajustaremo modelo de Casson aos reogramas da polpa de butia, nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C encontraram valores y°>1.

O modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) apresentou valores dosdesvios
percentuais médios (P) inferiores a 17% e coeficientes de determinagdo superiores a 0,96.
SANTOS et al. (2010) obtiveram ao ajustarem o modelo reolégico de Ostwald-de-Waelle
aos dados experimentais dos polissacarideos extraidos da polpa de gabiroba valores de
R?>0,99 e 1* <0,2.

Observa-se que os valores obtidos para n foram todos inferiores a 1. o que

caracteriza todas as formulagdes estudadas como fluidos pseudoplasticos. CABRAL et al. .

(2002) obtiveram resultado semelhante ao estudarem o comportamento da polpa de
cupuagu peneirada nas temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30°C.

Ainda analisando-se a Tabela 20, constata-se que o indice de consisténcia do fluido
(K), para o modelo de Ostwald-de-Waelle, aumentou com o aumento da concentracdo de
maltodextrina; este comportamento foi semelhante para os valores de Ton, no modelo de
Herschel-Bulkley, entretanto os valores de Ky diminuiram com o aumento daconcentragéo
de maltodextrina; no modelo de Casson o pardmetro K,. também aumentou com o aumento
da concentragdo de maltodextrina; ja para o modelo de Mizrahi-Berk, o pardmetro Kom

aumentou enquanto que o Ky reduziu. Todos esses comportamentos também foram
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encontrados por GALDINO (2011) ao trabalhar com a polpa de figo-da-india com adi¢io
de diferentes concentragdes de maltodextrina DE-10 (25, 30 e 35%).

Nas Figuras B.4 a B.6 (Apéndice B) tem-se os graficos da tensdio de cisalhamento
em funcdo da taxa de deformacgdo das formulacdes elaboradas com a polpa integral de
atemoiae diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-14) com ajustes pelos modelos de
Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia, Herschel-Bulkley e Casson.

Na Figura 19, nota-se o comportamento reoldgico das formulagdes elaboradas com
a polpa integral de atemoiae diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-14), onde se
encontra o grafico dos valores da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacgéo
ajustados pelo modelo de Mizrahi-Berk, o qual foi considerado o melhor. FERNANDES et
al. (2008) encontraram resultado semelhante ao pesquisarem o comportamento reolégico da
polpa de umbu-caja integral e da polpa de umbu-caja com adicdo de diferentes concentragdes de
maltodextrina (2,5; 5; e 7,5%), nas temperaturas de 10, 20, 30 40 e 50 °C, estes pesquisadores
obtiveram para o modelo de Mizrahi-Berk em todas as formulagdes estudadas valores de R>
0,91 e P <3%.

Observa-se que as curvas das formulagdes com 30 e 35% de maltodextrina ficaram

muito proximas, indicando que as viscosidades destas amostras foram semelhantes.
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Figura 19 — Relagio entre a tensfio de cisalhamento e a taxa de deformagdo das
formulagdes elaboradas com a polpa integral de atemoiae diferentes
concentracdes de maltodextrina (DE-14) com ajustes pelo modelo de Mizrahi-

Berk
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Na Tabela 21 tem-se os valores dos pardmetros reoldgicos dos modelos de
Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk, para as
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-20) na
temperatura de 25 °C, bem como os coeficientes de determinagdo (R?) e os desvios

percentuais médios (P).

Tabela 21 - Pardmetros, coeficientes de determinagfio (R?) e desvios percentuais médios (P) dos
modelos reologicos das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de

maltodextrina (DE-20)
Concentragio PTG 2
Modelos (%) R P (%)
° K n
25 1,0224 0,2996 0,9842 4,80
Ostwald-de-Waclle 30 1,7748 02770 09968 1,72
(Lei da Poténcia)
35 2,2923 0,2947 0,9851 4,48
Concentracio i .
(%) Ton Ky ny R P (%)
Herschel-Bulkley 25 0,6004 0,4160 0,5383 0,9979 1,97
30 0,4648 1,3050 0.3459 0,9980 1,67
35 1.3714 0.9124 0,5361 0,9994 0,72
C tracga
oncf;) )rag:ao Koc Ko &8 P (%)
25 0.8140 0,1936 0,9935 1,40
Casson
30 1.0877 0,2350 0,9745 2,61
35 1.2298 0,2813 0,9963 0,99
Concentracio 3 =
(%) K()M Km M R P ( /o)
L L i 0,90
Mizrahi-Berk 25 0,7026 0,3073 0,3719 0,9973
30 0,4394 0,8922 0,1934 09974 0,79

35 1,0817 0,4319 0,3814 09996 0.26
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Constata-se que, para os modelos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia),
Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk os coeficientes de determinagiio (R?) foram
superiores a 0,97 e os desvios percentuais médios (P) inferiores a 5%, podendo-se utilizar
qualquer um dos modelos para representar o comportamento reolégico de todas as
formulagdes com boa precisdo experimental. Dentre os modelos avaliados o que de forma
geral melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Mizrahi-Berk, em razdo de ter
apresentado desvio percentual médio P< 1% e o R*> 0,99.

OLIVEIRA et al. (201 1a) verificou que dentre os modelos utilizados para descrever
o comportamento reolégico da polpa de gabiroba o de Ostwald-de-Waelle foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais. BEZERRA et al. (2009) encontraram ao estudarem o
comportamento reolégico da polpa de morango na faixa de temperatura de 10 a 60°C, %* <
3 para o modelo de Casson. PEREIRA et al. (2003) ao estudarem o comportamento
reolégico da polpa de agai com diferentes concentragdes de sélidos totais (15,2; 12,5 e
9,7%), na temperatura de 30°C, obtiveram para o modelo de Herschel-Bulkley coeficientes
de determinacio (R?) iguais a 0,98. GALDINO (2011) ao trabalhar com a polpa de figo-da-
india com adi¢do de diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%) DE-10,
verificou que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o modelo de
Mizrahi-Berk, com R*>0,98 e P<3,5%.

Nota-se também que os valores obtidos para n, no modelo de Ostwald-de-Waelle
(Lei da Poténcia), sdo todos inferiores a 1 o que caracteriza todas as formulagdes estudadas
como fluidos pseudoplasticos.Comportamento este, também observado por HAMINUIK et
al. (2006) ao estudarem o comportamento reolégico da polpa integral de amora-preta
(Rubus spp) na faixa de temperatura de 10 a 60 °C.

Verifica-se ainda, analisando-se a Tabela 21 que o indice de consisténcia do fluido
(K). do modelo de Ostwald-de-Waelle aumentou com o aumento da concentragfio de
maltodextrina. Comportamento semelhante foi verificado por FERNANDES et al. (2008)
ao estudarem a polpa de umbu-caja em diferentes concentragdes de maltodextrina (2,5; 5 e
7,5%). na temperatura de 20 °C. Para o modelo da Casson constata-se que os valores da
tensdo de cisalhamento inicial (K,.) € a viscosidade plastica (K.) também aumentaram com
o aumento da concentragdo de maltodexirina. PEREIRA et al. (2003) ao estudarem o
comportamento reolégico da polpa de acai com diferentes concentragdes de sélidos totais
(15.2; 12,5 e 9,7%), na temperatura de 30°C. obtiveram resultado semelhante.

Nas Figuras B.7 a B.9 (Apéndice B) tem-se os gréficos da tensdo de cisalhamento

em funclio da taxa de deformacdio das formulagdes elaboradas com a polpa integral de
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atemoiae diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-20) com ajuste pelos modelos de
Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia, Herschel-Bulkley e Casson.

Na Figura 20, nota-se o comportamento reoldgico da formulagdo elaborada com a
polpa integral de atemoiae diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-20), onde se tem
os valores da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagio ajustados pelo
modelo de Mizrahi-Berk, o qual foi considerado o melhor modelo. FERNANDES (2010)
encontrou, ao estudar o comportamento reoldégico de formulacdes elaboradas com a polpa
de caja integral e trés diferentes concentragdes do emulsificante Emustab (1, 2 e 3%), e

uma concentragdo fixa do aditivo Super Liga Neutra (2%), para o mesmo modelo R*>0,97

e P<5%.
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Figura 20 — Relagdio entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo das
formulagdes elaboradas com a polpa integral de atemoiae diferentes

concentragdes de maltodextrina (DE-20) com ajuste pelo modelo de Mizrahi-
Berk

4.4 — Sele¢do da formulacgio

As nove formula¢des foram desidratadas pelo processo de secagem por aspersdo
fixando-se: a vazio de alimentagdo da formulagdo (0,5 L h™), vazdio do ar comprimido (30

L min™). temperatura do ar de secagem (170 °C) e bico aspersor (1.2 mm). em seguida as

e
| J—

15
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amostras em po coletadas na cdmara de secagem e no ciclone do secador foram avaliadas
quanto aos parametros de rendimento, teor de dgua, atividade de agua, cor (L*, a* ¢ b*) e

acido ascorbico.
4.4.1 — Rendimento

Na Tabela C.1 (Apéndice C) encontra-se a analise de varidncia dos valores médios
do rendimento do pé coletado na cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com
diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para a fonte de variagdo concentragdo de
maltodextrina,efeito ndo significativo para a dextrose equivalente e para a interagdo dos
dois fatoressobre os valores do rendimento.

Na Tabela 22 tem-se os valores médios do rendimento (%) do p6 coletado na
camara de secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de

maltodextrina e dextroses equivalentes.

Tabela 22 — Valores médios do rendimento (%) do pé coletado na cidmara de secagem das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses

equivalentes
Concentracgéio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 16.37+0,02 bA 15,98+0,25 bA 15.730,06 bA
30 18,08+0,53 bA 17.87+0,04 aA 17.74+0,32 aA
35 20,01+0,84 aA 19,64+0,64 aA 19,58+1,57 aA

DMS colunas = 1,8789; DMS para linhas = 1,8789; CV = 3,76% ; MG = 17,89%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando-se individualmente cada concentragdo de maltodextrina, nota-se que o
aumento da dextrose equivalente ndo influenciou no rendimento do produto final. Porém
quando se avalia o aumento da concentragdo de maltodextrina para cada dextrose
equivalente estudada, observa-se uma tendéncia de aumento do rendimento com o aumento

da concentracio de maltodexirina. MASTERS (2002) afirma que o aumento do rendimento
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ocorre devido ao aumento da concentragdo de solutos a atomizar, isto porque hd a
formagdo de particulas maiores o que conduzem a uma maior separacio.

TONON (2009) ao estudarem o processo de secagem por aspersdo da polpa de acai
observou que ndo houve diferenga estatistica entre os valores do rendimento das amostras
em po produzidas com diferentes concentragdes de maltodextrina DE-10 (6, 8 e 10%).

Em termos percentuais o aumento do rendimento da menor concentragdo (25%) para a
maior concentragdo (35%) foi de 22,24, 22,90 e 24,48%, para as dextroses equivalentes DE-
10, DE-14 e DE-20, respectivamente. Para a dextrose equivalente DE-10, os valores obtidos
para as concentracdes de 25 e 30%, foram estatisticamente iguais, sendo os mesmos diferentes
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey, da concentragdo de 35%. Ja para as dextroses
equivalentes DE-14 e DE-20, o rendimento obtido foi estatisticamente igual para as
concentragdes de maltodextrina de 30 e 35%, sendo os mesmos diferentes estatisticamente de
acordo com o teste de Tukey, da concentragio de 25%.

Na Tabela C.2 (Apéndice C) encontra-se a analise de varidncia dos valores médios
do rendimento das amostras em pd coletadas no ciclone produzidas a partir de diferentes
concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifica-se efeito significativo a
1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo concentragio de maltodextrina
e dextrose equivalente, e efeito significativo a 5% de probabilidade pelo teste F para a
interagdo dos doisfatores sobre os valores do rendimento.

Na Tabela 23 tem-se os valores médios do rendimento (%) do p6 do ciclone das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fun¢do da
dextrose equivalente.

Analisando-se individualmente cada concentragio de maltodextrina, verifica-se que
houve uma tendéncia de redugio no valor do rendimento com o aumento da dextrose
equivalente para as amostras com 25 e 35% de maltodextrina, sendo esta redugdo em
termos percentuais da menor dextrose (DE-10) para a maior dextrose (DE-20) de 14,68 e
23,77%, respectivamente. Para a concentragdo de 25%, nota-se que o rendimento com a
maltodextrina DE-10 é estatisticamente igual ao valor com a maltodextrina DE-14, e que o
com a maltodexirina DE-14 ¢ estatisticamente igual ao com a maltodextrina DE-20; para a
concentracido de 30%, todos os valores obtidos foram estatisticamente iguais; e para a
concentracio de 35%, o rendimento das maltodextrinas DE-14 e DE-20 foram

estatisticamente iguais, porém diferem estatisticamente da DE-10.
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Tabela 23 — Valores médios do rendimento (%) do p6 coletado no ciclone das formulagdes

elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes

Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 5,38+0,31 bA 4,67+0,03 cAB 4,59+0,08 bB
30 5,89+0,01 bA 5,66+0,28 bA 5,34+0,32 bA
35 9,17+0,64 aA 7,69+0,06 aB 6,99+0,10 aB

DMS colunas = 0,78; DMS para linhas = 0,78; CV = 4,53% ; MG = 6,15%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas nfo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

GALDINO (2011) também observou redugio do rendimento com o aumento da
dextrose equivalente ao desidratar em secador por aspersdo a polpa de figo-da-india com
adigdo de maltodextrina DE-10 e DE-20, nas concentragdes 15 e 30%, respectivamente.

Agora avaliando cada dextrose equivalente estudada, constata-se uma tendéncia de
aumento do rendimento com o aumento da concentragdo de maltodextrina, sendo este
aumento em termos percentuais da menor concentragdo (25%) para a maior concentrago
(35%) de 70,45, 64,67 ¢ 52,29%, para as dextroses equivalentes DE-10, DE-14 e DE-20,
respectivamente. Para as dextroses equivalentes DE-10 e DE-20 os valores do rendimento
das concentragdes de 25 e 35%, foram estatisticamente iguais, e os mesmos diferem
estatisticamente da concentragdo de 35%: ja para a dextrose equivalente DE-14 todos os
valores encontrados diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Nota-se nas amostras com 25 e 35% de maltodextrina que os maiores rendimentos

foram obtidos para a dextrose equivalente DE-10.

4.4.2 —Teor de agua

Na Tabela C.3 (Apéndice C) encontra-se a andlise de varidncia dos valores médios
doteor de 4gua do p6 coletado na cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com
diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifici-se efeito

significativo a 1% de probabilidade pelo ieste F para as fontes de variagdo concentragdo de
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maltodextrina e dextrose equivalente e efeito ndo significativo para a sua interagio destes
fatores sobre os valores doteor de 4dgua.

Na Tabela 24 tem-se os valores médios doteor de dgua (%b.u.) do pé coletado na
cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de
maltodextrina e dextroses equivalentes.

Nota-se que para cada concentracdo de maltodextrina analisada individualmente o
aumento da dextrose equivalente induziu a uma tendéncia de aumento no valor final do
teor de agua, sendo este aumento em termos percentuais da menor dextrose (DE-10) para a
maior dextrose (DE-20) de 35,97, 71,43 e 106,96%, para as concentragdes de 25, 30 e
35%, respectivamente. Para as concentragdes de 25 e 30%, observa-se que o teor de dgua
das amostras com maltodextrinas DE-14 e DE-20 sdo estatisticamente iguais, e estas sdo
diferentes estatisticamente da amostra com maltodextrina DE-10; para a concentragio de
35%, todos os valores obtidos diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade. TONON (2009) estudou a desidratagdo da polpa de acai
adicionada de 6% maltodextrina (DE-10 e DE-20) nas seguintes condigdes de secagem, bico
injetor de 1,5 mm de didmetro, fluxo de ar de 73 m3/h, pressdo do ar de 0,6 bar, vazio massica de
alimentagdo del5 g/min e temperaturas do ar de entrada e de saida de 140+2 °C e 78+2 °C, sendo

verificado que os valores do teor de 4gua aumentaram com o aumento da dextrose equivalente e

que os mesmos diferiram estatisticamente entre si.

Tabela 24 —Valores médios doteor de agua (%b.u.) do pé coletado na cdmara de secagem das
formulagdes elaboradas com diferente< concentragdes de maltodextrina e dextroses

equivalentes
Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 2,53+0,05 aB 3,30+0,08 aA 3,44+0,22 aA
30 1,82+0,04 bB 2,92+0,11 bA 3,1240,33 aA
35 1,15£0,15 cC 1,89+0,09 cB 2,38+0,16 bA

DMS colunas = 0,34; DMS para linhas = 0,34; CV = 6.42% ; MG = 2,51%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdio e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Avaliando cada dextrose equivalente verifica-se uma tendéncia de redugéio do teor de
agua com o aumento da concentragdo de maltodextrina. MASTERS (2002) afirmou que em
solugdes com alta concentragdo de solutos a atomizar, o teor de dgua tende a diminuir, em
razdo de que hd menos dgua para evaporar. Em termos percentuais esta reducio da menor
concentragdo (25%) para a maior concentragdo (35%) foi de 54,55, 42,73 e 30,81%, para as
dextroses equivalentes DE-10, DE-14 e DE-20, respectivamente. Para as dextroses
equivalentes DE-10 e DE-14 todos os valores encontrados diferem estatisticamente entre si de
acordo com o teste de Tukey a 5% de propabilidade; e para a dextrose equivalente DE-14, os
valores do teor de 4guacom as concentragdes de 25 e 35%, foram estatisticamente iguais, e os
mesmos diferem estatisticamente da concentracédo de 35%.

QUEK et al. (2007) observaram para o pé da polpa melancia adicionada de
diferentes concentra¢des de maltodextrina DE-9 (3 e 5%) que o aumento da concentragio
também reduziu o teor de agua do pd. De acordo com estes autores a adi¢do de
maltodextrina antes do processo de secagem por aspersdo aumenta a quantidade de sélidos
totais e reduz a quantidade de agua a ser evaporada, assim diminui o teor de agua do pé
produzido; pés com baixo contetudo de teor de agua podem ser obtidos pelo incremento na
percentagem de maltodextrinas adicionada, entretanto, se esta porgdo for muito alta, o pé
produzido podera ser de baixa qualidade em fungfo da dilui¢do dos nutrientes inicialmente
presentes.

Constata-se ainda que os menores teores de agua encontrados foram obtidos para as
amostras com dextrose equivalente DE-10.

Na Tabela C.4 (Apéndice C) encontra-se a andlise de varidncia dos valores médios
do teor de agua do pd coletado no ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes
concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifica-se efeito significativo a
1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo concentragdo de maltodextrina
e dextrose equivalente e para a sua interagdo sobre os valores do teor de 4gua.

Na Tabela 25 tem-se os valores médios do teor de agua (%b.u.) do pé coletado no
ciclone das formulacdes elaboradas com diferentes concentracdes de maltodextrina e
dextroses equivalentes.

Analisando-se individualmente cada concentracdo de maltodextrina,verifica-se que
houve uma tendéncia de aumento no valor do teor de d4gua com o aumento da dextrose
equivalente,sendo esta redugdo em termos percentuais da menor dextrose (DE-10) para a
maior dextrose (DE-20) de 32,78, 114,41 e 66,02%, para as concentragcdes de 25, 30 e

35%, respectivamente. BARBOSA (2010) observou o mesmo comportamento ao estudar a
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secagem por aspersdo de formulacio elaborada com 50% de polpa de fruta (caja, manga e
mamdo) + 50% de agua destilada, adicionada de 12% maltodextrina DE-10 ¢ DE-20,
obtendo valores de teor de agua de 3,31 e 3,88% b.s., respectivamente. Para a concentragio
de 25%, observa-se que o teor de dgua das maltodextrinas com dextroses equivalentes DE-
10 DE-14 sdo estatisticamente iguais, e que estas diferem estatisticamente da maltodextrina
DE-20; para a concentracdo de 30%, todos os valores obtidos diferem estatisticamente
entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade; e para a concentragdo de
35%, o teor de 4gua das maltodextrinas DE-14 e DE-20 sfo estatisticamente iguais, porém

estas diferem estatisticamente da DE-10.

Tabela 25 — Valores médios do teor de agua (%b.u.) do p6 coletado no ciclone das formulacdes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fun¢fio da dextrose

equivalente
Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 2,41+0,14 aB 2,50+0,13 aB 3,20+0,19 aA
30 1,18+0,09 bC 1,73£0,01 bB 2,53+0,14 bA
35 1,03+£0,02 bB 1,53+0,08 bA 1,71+£0,15 cA

DMS colunas = 0,25; DMS para linhas = 0,25; CV = 6,10% : MG = 1,98%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras miniisculas nas colunas e mailisculas nas linhas néo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Ainda na Tabela 25, ao avaliar cada dextrose equivalente constata-se uma tendéncia
de redugfio no valor experimental obtido do teor de 4gua com o aumento da concentragéo
de maltodextrina, sendo esta redugio em termos percentuais da menor concentragdo (25%)
para a maior concentragdo (35%) de 57.26, 38,80 e 46,56%, para as dextroses equivalentes
DE-10, DE-14 e DE-20, respectivamente. ABADIO et al. (2004) encontraram resultado
semelhante ao estudarem a polpa de abacaxi com adi¢do de diferentes concentragdes de
maltodextrina DE-10 (10, 12,5 e 15%), estes autores também atribuem este comportamento
a adig@io de sélidos no alimento a ser desidratado, o que reduz a quantidade de dgua a ser
evaporada.

Para as dextroses equiv.lentes DE-10 e DE-14 os valores dos teores de 4gua das

concentracdes de 30 e 35% foram estatisticamente iguais, e os mesmos diferem




92
I}esultadps e _I?iscusséio

estatisticamente da concentracio de 25%; ja para a dextrose equivalente DE-20 todos os
valores encontrados diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Observa-se também que os menores teores de dgua encontrados foram

obtidos para a dextrose equivalente DE-10
4.4.3 - Atividade de dgua

Na Tabela C.5 (Apéndice C) encontra-se a analise de variancia dos valores médios da
atividade de agua do pd coletado na camara de secagem das formulagdes elaboradas com
diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo concentragdo de
maltodextrina e dextrose equivalente e para a sua intera¢fo sobre os valores da atividade de 4gua.

Na Tabela 26 tem-se os valores médios da atividade de agua (a,) do p6 coletado na
camara de secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de

maltodextrina e dextroses equivalentes.

Tabela 26 — Valores médios da atividade de agua (a,,) do po coletado na cdmara de secagem das
formulacdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses

equivalentes
Concentragio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 0,260+0,005 aB 0,375+0,013 aA 0,395+0,003 aA
30 | 0,212+0.002 bB 0,335+0.004 bA 0,351+0,008 bA
35 0,202+0,002 bC 0,254+0,026 cB 0,292+0,006 cA

DMS colunas = 0,022; DMS para linhas = 0,022; CV = 3.46% ; MG = 0,297
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Observa-se que todos os valores de atividades de agua apresentados na tabela foram
inferiores a (1.4, o que de acordo com a classificagio de AZEREDO (2004), sio alimentos
de baixa atividade de 4agua (aw< 0,60) — nos quais ndo ha crescimento de micro-

organismos, ¢mbora eles possam sobreviver.
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Analisando individualmente cada concentragdo de maltodextrina,nota-se que houve
uma tendéncia de aumento no valor da atividade de 4gua com o aumento da dextrose
equivalente. Segundo MURRAY & LUFT (1973) com o aumento da dextrose equivalente
ocorre 0 aumento da higroscopicidade da maltodextrina, ou seja, aumenta a sua capacidade
de absorver dgua. Em termos percentuais o aumento da atividade de 4gua da menor
dextrose (DE-10) para a maior dextrose (DE-20) foi de 51,92, 65.57 e 44,55%, para as
concentragdes de 25, 30 e 35%, respectivamente. Para as concentragdes de 25 e 30%, nota-
se que a atividade de agua das amostras com maltodextrinas DE-14 DE-20 foram
estatisticamente iguais, e que estas diferem estatisticamente da maltodextrina DE-10; e
para a concentragdo de 35%, todos os valores obtidos diferem estatisticamente entre si de
acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. A

TONON (2009) desidratou em secador por aspersdo a po}pé de acai com a adigdo
de 6% de maltodextrina com diferentes dextroses equivalentes (DE-10 e DE-20), como
resultado verificou um aumento da atividade de dgua com o aumento da dextrose
equivalente, sendo estes diferentes estatisticamente, os valores obtidos foram de 0,229 e
0,245, para a dextrose DE-10 e DE-20, respectivamente.

Na Tabela 26 pode-se observar ainda, que com o aumento da concentragdo de
maltodextrina houve uma tendéncia de reducdo nos valores da atividade de agua, para
todas as dextroses estudadas. Comportamento semelhante foi encontrado por QUEK et al.
(2007) ao estudarem a secagem por aspersdo de polpa de melancia adicionada de 3 e 5% de
maltodextrina (DE-9). Em termos percentuais esta redu¢gdo da menor concentragio de
maltodextrina (25%) para a maior concentragdo (35%) foi de 22,30, 32,27 e 26,07%, para
as dextroses equivalentes DE-10, DE-14 e DE-20, respectivamente; observa-se também
que as menores atividades de dgua encontradas foram obtidas para a dextrose equivalente
DE-10.

Na Tabela C.6 (Apéndice C) encontra-se a analise de varidncia dos valores médios
da atividade de agua do p6 coletado no ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes
concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifica-se efeito significativo a
1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagio concentracdo e dextrose
equivalente e para a sua interagdo sobre os valores da atividade de agua.

Na Tabela 27 tem-se os valores médios da atividade de agua (ay) do p6 do cicione

das formulacdes elaboradas com diferentes concentrages de maltodextrina e dextroses

equivalentes.
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Constata-se que assim como os valores encontrados para a cdmara de secagem, que
todos os valores de atividades de agua apresentados na Tabela 27 sdo inferiores a 0,4, o
que também os classifica segundo AZEREDO (2004) em alimentos de baixa atividade de
agua (aw< 0,60).

Tabela 27 — Valores médios da atividade de 4gua (a,,) do po coletado no ciclone das formulagdes
elaboradas com diferentes concentracdes de maltodextrina em fungdo da dextrose

equivalente
Concentragio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 0.196+0,006 aC 0,283+0,023 aB 0,308+0,008 aA
30 0,194+0,004 aB 0,201+0,004 bAB 0,214+0,004 bA
25 0,168+0,004 bB 0,177+0.004 cAB 0,195+0,008 bA

DMS colunas = 0,020; DMS para linhas = 0,020; CV = 4,52% ; MG = 0,215
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Avaliando-se o aumento da dextrose equivalente observa-se que houve uma
tendéncia de aumento no valor da atividade de 4gua. Em termos percentuais o aumento da
atividade de dgua da menor dextrose (DE-10) para a maior dextrose (DE-20) foi de 57,14,
10,31 e 16,07%, para as concentragdes de 25, 30 e 35%, respectivamente. Para a
concentragdo de 25% nota-se os valores encontrados para todas as amostras diferem
estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade; ja para as
concentragdes de 30 e 35% as atividades de agua das amostras preparadas com
maltodextrina DE-10 e DE-14, foram estatisticamente iguais, assim como as amostras com
maltodextrina DE-14 e DE-20.

Ainda na Tabela 27, observa-se que com o aumento da concentragdo de
maltodextrina houve uma tendéncia de reduc@io nos valores da atividade de 4dgua. Em
termos percentuais esta redugdo da menor concentragdo (25%) para a maior concentra¢do
(35%) foi de 14.29, 37.46 e 36,69%, para as dextroses equivalentes DE-10, DE-14 e DE-
20, respectivamente. Para a dextrose equivalente DE-10 os valores das concentragdes de 25
e 30% foram estatisticamente iguais, e estas diferem estatisticamente da concentragdo de

35%; para as amostras com maltodextrina DE-14, todos os valores encontrados diferem
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estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade; e para a
dextrose equivalente DE-20 os valores das concentracdes de 30 e 35% foram
estatisticamente iguais, e estas diferem estatisticamente da concentragio de 25%.

As menores atividades de agua encontradas foram obtidas para a dextrose

equivalente DE-10.
4.4.4 — Luminosidade

Na Tabela C.7 (Apéndice C) encontra-se a analise de variancia dos valores médios
da luminosidade do p6 coletado na cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com
diferentes concentragdes de maltodextrina em fungfo da dextrose equivalente. Verifica-se
efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo
concentragdo e dextrose equivalente e para a sua interagdo sobre os valores da
luminosidade.

Na Tabela 28 tem-se os valores médios da luminosidade (L*) das amostras em po
coletadas na cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes

de maltodextrina e dextroses equivalentes.

Tabela 28 — Valores médios da luminosidade (L*) do pd coletado na cdmara de secagem das
formulagdes elaboradas com diferentes concentracdes de maltodextrina em fungdo

da dextrose equivalente
Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 67,06£0.04 cC 70,78+0,29 cA 68,29+013 cB
30 68.18+0,02 bC 73,30+0.17 bA 70,40+0,08 bB
35 70,79+0,02 aC 75,59+0,13 aA 73,74+0,02 aB

DMS colunas = 0,27; DMS para linhas = 0,27; CV =0,18% ; MG = 70,91
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras minisculas nas colunas e maiisculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey. a 5% de probabilidade

Avaliando-se individualmente cada concentragdo de maltodextrina, constata-se que
os maiores valores encontrados para a luminosidade foram para a maltodextrina DE-14.

DE-20 e DE-10, ou seja, como no espago de CIELab a escala de luminosidade varia entre
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zero (preto) e 100 (branco) (LUO, 2006), isto, significa que as amostras mais claras, ou as

que tiveram menor influéncia do escurecimento ndo enzimético foram as amostras
preparadas com a maltodextrina DE-14. O maior valor encontrado foi para a formulagio
elaborada com 35% de maltodextrina DE-14 (75,59) e o menor valor foi para a formulagio
elaborada com 25% de maltodextrina DE-10 (67,06), sendo a diferenga percentual entre
estas duas amostras de 11,28%. Verifica-se ainda que para todas as concentragdes
estudadas os valores diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

ERSUS & YURDAGEL (2007) ao estudarem o microencapsulamento da
antocianina presente na cenoura desidratada pelo processo de secagem por aspersdo
utilizando como agente carreador maltodextrina com diferentes dextroses equivalentes
[Stardri 10 (10DE), Glucodry 210 (20-23DE) e MDX 29 (28-31 DE)], verificaram que
com a diminui¢do da dextrose equivalente o valor da luminosidade aumentou.

Através dos valores encontrados experimentalmente, observa-se que com o
aumento da concentracdo de maltodextrina houve um aumento no valor da luminosidade,
ou seja, as amostras ficaram mais claras com o aumento da concentra¢do de maltodextrina.
TONON et al. (2009) também encontraram resultado semelhante ao estudarem
formulagdes elaboradas com polpa de agai com diferentes concentragdes de maltodextrina
DE-10 (10, 20 e 30%). Além disso, para todas as dextroses equivalentes, os valores da
luminosidade das amostras foram diferentes estatisticamente entre si acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Em termos percentuais esteaumento da menor concentragio
(25%) para a maior concentragdo (35%) foi de 5,56, 6,80 ¢ 7,98%. para as dextroses
equivalentes DE-10, DE-14 e DE-20, respectivamente.

Os maiores valores de luminosidade encontrados foram obtidos para a dextrose
equivalente DE-14.

Na Tabela C.8 (Apéndice C) encontra-se a andlise de varidncia dos valores médios
da luminosidade do pé do ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes
concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes. Verifica-se efeito significativo a
1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo concentragdo e dextrose
equivalente e para a sua interagdo sobre os valores da luminosidade.

Na Tabela 29 tem-se os valores médios da luminosidade (I *) do pé coletado no

ciclone das formulacdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina e

dextroses equivalentes.
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De acordo com os dados apresentados na tabela e analisando-se de modo individual
cada concentragdo de maltodextrina, constata-se que apenas para a concentracdo 25% as
amostras apresentaram uma tendéncia de redugo nos valores da luminosidade, sendo esta
redugdo em termos percentuais da menor dextrose (DE-10) para a maior dextrose (DE-20)
de 2,55%., além disso, os valores da dextrose DE-10 e DE-14 foram estatisticamente iguais,
e estes diferiram estatisticamente da dextrose DE-20. Ja para as concentragdes de 30 e
35%, os maiores valores da luminosidade foram obtidos para a dextrose DE-14, seguido da

DE-10 e DE-20, nota-se também que todos os valores diferem estatisticamente entre si de

acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 29 — Valores médios da luminosidade (L*) do p6 do ciclone das formulagdes elaboradas
com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungfio da dextrose equivalente

Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 83,21+0,06 cA 83,10£0,35 cA 81,09+0,07 cB
30 83,90+0,08 bB 84,88+0,11 bA 82,15+0,08 bC
35 85,59+0,04 aB 86,38+0,10 aA 82,82+0,05 aC

DMS colunas = 0,2886; DMS para linhas = 0,2886; CV =0,17% ; MG = 83,68
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Ainda na Tabela 29, observa-se que com o aumento da concentragdo de
maltodextrina houve aumento nos valores da luminosidade. ou seja, assim com nos
resultados obtidos para a cAmara de secagem as amostras ficaram mais claras com o
aumento da adigdo da concentragdo de maltodextrina. Além disso, para todas as dextroses
equivalentes, os valores da luminosidade das amostras foram diferentes estatisticamente
entre si acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. FRANCISONI et al. (2002)
verificaram o mesmo comportamento ao estudarem o pé do suco de maracuja adicionado
de diferentes concentragdes de maltodextrina DE-10 (10, 12,5 ¢ 15%). Em termos
percentuais esteaumento da menor concentragdo (25%) para a maior concentragdo (35%)
foi de 2,86, 3,95 e 2,13%, para as dextroses equivalentes DE-10. DE-14 e DE-20.

respectivamente.
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Os maiores valores de luminosidade encontrados foram obtidos para a dextrose

equivalente DE-14.
4.4.5 - Intensidade de vermelho (+2a)

Na Tabela C.9 (Apéndice C) encontra-se a analise de variincia dos valores médios
da intensidade de vermelho (+a) do p6 coletado na cdmara de secagem das formulagdes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes.
Verifica-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de
variagdo concentragdo e dextrose equivalente e para a sua interagdo sobre os valores da
intensidade de vermelho.

Na Tabela 30 tem-se os valores médios da intensidade de vermelho (+a) do po
coletado na cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes

de maltodextrina e dextroses equivalentes.

Tabela 30 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a) do pé coletado na cdmara de
secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentrages de maltodextrina

e dextroses equivalentes
Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 7,80+0,05 aA 6,44+0,05 aB 6,22+0,03 aB
30 6,31+0,06 bA 5.74+0,26 bB 5,57+0,16 bB
35 6,04+0,04 cA 4,27+0,24 cB 3,61+0,06 cC

DMS colunas = 0,26; DMS para linhas = 0,26; CV = 2,18% : MG = 5,78
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

A partir dos resultados apresentados na tabela, verifica-se de forma individual para
as concentragdes de maltodextrina que com o aumento da dextrose equivalente houve uma
tendéncia de redugdio nos valores da intensidade de vermelho, com as amostras com maior
intensidade de vermelho as preparadas com maltodextrina DE-10. BARBOSA (2010)
observou o mesmo comportamento ao estudar a secagem por aspersdo de formulagdo

elaborada com 50% de polpa de fruta (caja, manga e mamdo) + 50% de dgua destilada,
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adicionada de 12% maltodextrina DE-10 e DE-20, obtendo valores de intensidade de
vermelho de 9,08 e 7,96, respectivamente. Em termos percentuais a redugdo da intensidade
de vermelho da menor dextrose (DE-10) para a maior dextrose (DE-20) fot de 20,26, 11,73
e 40,23%, para as concentragdes de 25, 30 e 35%, respectivamente. Para as concentragdes
de maltodextrina de 25 e 30%, os valores da intensidade de vermelho das amostras com
dextrose equivalente DE-14 e DE-20, foram estatisticamente iguais, e estas diferem
estatisticamente dos valores da dextrose DE-10; ja para a concentragio de 35%, todos os
valores diferiram estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Analisando cada dextrose, nota-se que com o aumento da concentracio de
maltodextrina ha uma reducfio nos valores da intensidade de vermelho, além disso, todos
os resultados encontrados diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey
a 5% de probabilidade. FRANCISONI et al. (2002) também obtiveram resultado
semelhante ao estudarem o comportamento do pod de suco de maracuja adicionado de
diferentes concentragdes de maltodextrina DE-10 (10, 12,5 e 15%). Em termos percentuais
esta redugiio da menor concentragdo (25%) para a maior concentragdo (35%) foi de 22,56,
33,70 e 41,96%, para as dextroses equivalentes DE-10, DE-14 e DE-20, respectivamente.

Os maiores valores da intensidade de vermeiho encontrados foram obtidos para a
dextrose equivalente DE-10.

Na Tabela C.10 (Apéndice C) encontra-se a anilise de varidncia dos valores médios
da intensidade de vermelho do pé do ciclone das formulagbes elaboradas com diferentes
concentragdes de maltodextrina em funcdio da dextrose equivalente. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo concentragio e
dextrose equivalente e efeito nfo significativo para a sua interagﬁd sobre os valores da
intensidade de vermelho.

Na Tabela 31 tem-se os valores médios da intensidade de vermelho (+a) do p6 do
ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodexirina e
dextroses equivalentes.

Avaliando-se cada concentragio de modo individual, constata-se que com o aumento da
dextrose equivalente houve uma tendéncia de redugéio nos valores da intensidade de vermelho,
resultado este semelhante ao obtido para o pé dacdmara. Em termos percentuais a redugio da
intensidade de vermelho da menor dextrose (DE-10) para & maior dextrose (DE-20) foi de 23.57,
49,17 e 42,11%, para as concentrages de 25, 30 € 35%, respectivamente. Para as concentragbes

de 25 e 30%, todos os valores diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tuiey a
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5% de probabilidade; ja para a concentragdo de 35% os valores da dextrose DE-10 e DE-14

foram estatisticamente iguais, e estes diferem estatisticamente da dextrose DE-20.

Tabela 31 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a) do pé do ciclone das formulagdes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em funcfio da dextrose

equivalente
Concentracédo de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 2,80+0,17 aA 2,47+0,38 aB 2,14+0,05 aC
30 2,40+0,09 bA 1,88+0,00 bB 1,22+0,03 bC
35 2,09+0,03 cA 1,79+0,07 bA 1,21+0,05 bB

DMS colunas = 0,3046; DMS para linhas = 0,3046; CV = 7.31% ; MG = +2,00
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando-se cada dextrose, observa-se que com o aumento da concentragdo de
maltodextrina houve uma redugéo nos valores da intensidade de vermelho, além disso,
todos os resultados encontrados diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Conforme TONON et al. (2009) esta redugfio na tonalidade
de vermelho esta relacionada a diluicdo da cor, provocada pela adigdo deste agente
carreador. Em termos percentuais esta redug@o da menor concentragio (25%) para a maior
concentra¢do (35%) foi de 25,36, 27,53 e 43,46%, para as dextroses equivalentes DE-10,
DE-14 e DE-20, respectivamente.

Os menores valores da intensidade de vermelho encontrados foram obtidos para a

dextrose equivalente DE-20.
4.4.6 - Intensidade de amarelo (+b)

Na Tabela C.11 (Apéndice C) encontra-se a anlise de variancia dos valores médios
da intensidade de amarelo (+b) do po coletado na cdmara de secagem das formulagbes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungdo da dextrose

equivalente. Verifica-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as
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fontes de variagdo concentragiio e dextrose equivalente e para a sua interacdo sobre os
valores da intensidade de amarelo.

Na Tabela 32 tem-se os valores médios da intensidade de amarelo (+b) do pé
coletado na cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes

de maltodextrina em fungfio da dextrose equivalente.

Tabela 32 — Valores médios da intensidade de amarelo (+b) do p6 da cdmara de secagem das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungéo

da dextrose equivalente
Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 29,65+0,33 aA 28,39+0.11 aB 27,35+0,27 aC
30 28,30+0,19 bA 22,83+0,02 bB 21,60+0,12 bC
35 23,87+0,05 cA 21,60+0,23 cB 17,88+0,04 cC

DMS colunas = 0,51; DMS para linhas = 0,51; CV = 0,99% ; MG = 24,61
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Através dos dados experimentais apresentados, observa-se que com o aumento da
dextrose equivalente houve uma redugfio nos valores da intensidade de amarelo, com as
amostras com maior intensidade de amarelo as com dextrose DE-10. Além disso, nota-se
também que todos os valores obtidos diferem estatisticamente entre si de acordo com o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em termos percentuais o aumento da intensidade de
amarelo da menor dextrose (DE-10) para a maior dextrose (DE-20) foi de 7,76, 23,43 e
25,09%, para as concentragdes de 25, 30 e 35%, respectivamente.

Ainda na Tabela 32, observa-se que com o aumento da concentragdo de
maltodextrina houve uma redugfo nos valores da intensidade de amarelo, e que todos os
valores obtidos diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Resultado semelhante foi encontrado por FRANCISONI et al. (2002) ao
estudarem o comportamento do pé de suco de maracuja adicionado de diferentes
concentragdes de maltodextrina DE-10 (10, 12,5 e 15%). Em termos percentuais esta
redugdo da menor concentragdo (25%) para a maior concentragio (35%) foi de 19.49,

23,92 e 34,63%, para as dextroses equivalentes DE-10, DE-14 e DE-20, respectivamente.
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Os maiores valores da intensidade de amarelo encontrados foram obtidos para a
dextrose equivalente DE-10.

Na Tabela C.12 (Apéndice C) encontra-se a analise de varidncia dos valores médios
da intensidade de amarelo do pé do ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes
concentragdes de maltodextrina em funco da dextrose equivalente. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagfio concentragio e
dextrose equivalente e para a sua interag@o sobre os valores da intensidade de amarelo.

Na Tabela 33 tem-se os valores médios da intensidade de amarelo (+b) do po do
ciclone das formulagGes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em

fun¢do da dextrose equivalente.

Tabela 33 — Valores médios da intensidade de amarelo (+b) do po do ciclone das formulagdes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungfio da dextrose

equivalente
Concentraciio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 11,97+0,02 aA 11,15+0,02 aB 9,31+0,11 aC
30 9,59+0,15 bA 8,86+0,20 bB 8.61+0,14 bB
35 9,45+0,02 bA 8,65+0,20 bB 8.46+0,03 bB

DMS colunas = 0,3118; DMS para linhas = 0,3118; CV = 1,57% ; MG = +9,56
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras minisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Com os resultados encontrados na tabela, nota-se que com o aumento da dextrose
equivalente houve uma tendéncia de redugdo nos valores da intensidade de amarelo.
BARBOSA (2010) observou o mesmo comportamento ao estudar a secagem por aspersdo
de formulagdo elaborada com 50% de polpa de fruta (caja, manga e maméo) + 50% de
dgua destilada, adicionada de 12% maltodextrina DE-10 e DE-20. obtendo valores de
intensidade de amarelo de 39,37 e 37,46, respectivamente. Em termos percentuais esta
redugdio nos valores da intensidade de amarelo da menor dextrose (DE-10) para a maior
dextrose (DE-20) foi de 22,22, 10,22 e 10,48%, para as concentragdes de 25, 30 e 35%,
respectivamente. Para a concentragdo de 25% de maltodextrina, os valores encontrados

para a intensidade de amarelo diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de
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Tukey a 5% de probabilidade; ja para as concentragdes de 30 e 35% de maltodextrina os
valores da dextrose DE-14 e DE-20 foram estatisticamente iguais e estes diferem
estatisticamente da dextrose DE-10.

Ainda na Tabela 33, observa-se que com o aumento da concentragio de
maltodextrina houve uma tendéncia de reducdo nos valores obtidos para a intensidade de
amarelo. Em termos percentuais esta redu¢do da menor concentragfo (25%) para a maior
concentragdo (35%) foi de 21,05, 22,42 e 9,13%, para as dextroses equivalentes DE-10,
DE-14 e DE-20, respectivamente. Para todas as dextroses equivalentes estudadas, os
valores encontrados nas concentragdes de 30 e 35% foram estatisticamente iguais, e estes
diferem estatisticamente dos valores da concentracdo de 25%.

Resultado semelhante foi encontrado por PEREIRA (2008) ao estudar o
comportamento da intensidade de amarelo do p6 obtido a partir da formulagdo elaborada
com 80% de leite de cabra + 20% de polpa de umbu-caja, adicionada de 10 e 15% de
maltodextrina DE-10, os resultados mostraram que a redugédo da intensidade de amarelo
obtida foi de 26,62%, da amostra com 10% da maltodextrina para a com 15% de
maltodextrina.

Os maiores valores da intensidade de amarelo encontrados foram obtidos para a

dextrose equivalente DE-10.
4.4.7 — Acido ascérbico

Na Tabela C.13 (Apéndice C) encontra-se a analise de varidncia dos valores médios
do acido ascdrbico do pé coletado na cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com
diferentes concentragdes de maltodextrina em fungdo da dextrose equivalente. Verifica-se
efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo
concentragdo e dextrose equivalente e efeito significativo a 5% de probabilidade para a sua
interagdo sobre os valores do acido ascorbico.

Na Tabela 34 tem-se os valores médios do acido ascérbico (mgl00 g') do p6
coletado na cAmara de secagem das formulagies elaboradas com diferentes concentracdoes
de maliodextrina em fungdo da dextrose equivalente.

Constata-se que com o aumento da dextrose equivalente houve uma tendéncia de
redugio no teor do 4cido ascérbico, com excegdo da concentragdo de 30% d«
maltodr-xtrina.Na concentracdo de 25% o teor de acido ascorbico das dextroses DE-14 e

DE-20 foram estatisticamente iguais, e estes diferiram estatisticamente da dextrose DE-711.
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Para a concentragdo de 30% todos os valores encontrados foram estatisticamente iguais;r ja
para a concentragdo de 35% os valores da dextrose DE-10 e DE-14 foram estatisticamente
iguais, assim como, os valores da dextrose DE-14 ¢ DE-20. Nota-se ainda que o maior
valor experimental obtido foi para a amostra elaborada com 25% de maltodextrina DE-10,
e 0 menor valor foi para a amostras elaborada com 35% de maltodextrina DE-20, sendo

esta redugdo em termos percentuais no teor de dcido ascorbico igual a 39,03%.

Tabela 34 — Valores médios do 4cido ascorbico (mg 100 g”) do p6 da cimara de secagem das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungio

da dextrose equivalente
Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 12,99+0,00 aA 10,74+0,63 aB 10,81+0,98 aB
30 11,14+0,00 bA 10,84+0,58 aA 10,77+0,00 aA
35 9,65+0,00 cA 8,80+0,69 bAB 7,92+0,77 bB

DMS colunas = 1,1571; DMS para linhas = 1,1571; CV = 5,33% ; MG = 10,41mg100 g"
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Nota-se também que com o aumento da concentragdo de maltodextrina o teor de
dcido ascorbico apresentou uma tendéncia de reducdo nos seus valores.Paraa dextrose
equivalente DE-14 nas concentragdes de 25 e 30% as médias foram estatisticamente iguais,
e estes diferem estatisticamente da concentra¢io de 35%, comportamento este semelhante
ao da dextrose DE-20; ja na dextrose DE-10 todos os valores diferiram estatisticamente
entre si.

DIB TAXI (2001) ao estudar o processo de secagem por aspersdo para o suco de
camu camu com adi¢do de diferentes concentragdes de maltodextrina DE- 10 (5 a 35%),
verificou que com o aumento da concentragdo de maltodextrina houve uma redugdo nos
valores do teor de acido ascorbico.

Os maiores teores de acido ascorbico encontrados foram obtidos com a dextrose
equivalente DE-10.

Na Tabela C.14 (Apéndice C) encontra-se a anélise de variancia dos valores médios

do 4cido ascérbico do pé do ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes
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concentragdes de maltodextrina em fungdo da dextrose equivalente. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagio concentragdo e
dextrose equivalente e para a sua interagdo sobre os valores do 4cido ascérbico.

Na Tabela 35 tem-se os valores médios do 4cido ascérbico (mg/100 g) do pé do
ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em

fungdo da dextrose equivalente.

Tabela 35 — Valores médios do 4cido ascérbico (mg 100 g") do p6 do ciclone das formulagdes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungfo da dextrose

equivalente
Concentracio de Dextrose equivalente
maltodextrina (%) 10 14 20
25 3,99+0,01 aB 5,20+0,00 aA 4,36+0,48 aB
30 3,34+0,00 bB 4,29+0,20 bA 3,58+0,00 bB
35 4,29+0,00 aA 3,16£0,19 cB 4,45+0,00 aA

DMS colunas = 0,38; DMS para linhas = 0,38; CV = 4,49% ; MG = 4,08mg 100 g
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando a influéncia da dextrose equivalente em cada concentragdo de
maltodextrina, observa-se que ndo houve tendéncia de comportamento em nenhuma das
concentragdes estudadas. Para as concentragdes de 25 e 30% o maior valor encontrado foi
para a dextrose DE-14, e que este valor difere estatisticamente dos obtidos para as
dextroses DE-10 e DE-20, sendo estes estatisticamente iguais; ja para a concentragio de
35% o maior valor de 4cido ascérbico foi encontrado nas dextrose DE-10 e DF-20, além
disso, para esta concentragdo todos os valores diferem estatisticamente entre si de acordo
com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Constata-se que o maior valor encontrado para o teor de acido ascorbico na Tabela
35 foi para a formulagéo elaborada com 25% de maltodextrina DE-14 e o menor valor foi
para a formulagio elaborada com 30% de maltodextrina DE-10. sendo em termos
percentuais uma reducio de 39,23%.

Avaliando-se a influéncia do aumento da concentragdo de maltodextrina para cada

dextrose equivalente observa-se que apenas na dextrose DE-14 houve uma redugdo em
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seus valores, sendo estes diferentes estatisticamente entre si de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade, em termos percentuais esta redugdo como relatado
anteriormente foi de 39,23%. Para as dextroses DE-10 e DE-20 os valores das
concentracdes de 25 e 35% foram estatisticamente iguais, e estes valores diferem
estatisticamente do resultado obtido para a concentragio de 30%.

PEREIRA (2008) ao estudar o comportamento do pé obtido a partir da formulaggo
elaborada com 80% de leite de cabra + 20% de polpa de umbu-caj4, adicionada de 10 e 15% de
maltodextrina DE-10, verificaram redugdo no teor de 4cido ascérbico com o aumento da

concentracdo de maltodextrina, sendo esta redugéo em termos percentuais de 8,22%.
4.4.8 - Formulacio selecionada

A partir dos resultados obtidos nesta etapa da pesquisa para o po coletado na
cdmara de secagem durante o processo de secagem por aspersdo, eleaboraram-se nove
formulagdes com diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%) e dextroses
equivalentes (DE-10, DE-14 e DE-20), e se analisaram os pardmetros de rendimento, teor
de agua, atividade de agua, luminosidade, intensidade de vermelho, intensidade de amarelo
e teor de 4cido ascorbico que, observando-se que para os pardmetros avaliados rendimento,
teor de 4gua, atividade de agua, intensidade de amarelo e 4cido ascérbico os melhores
resultados foram encontrados para a dextrose DE-10, ja para a luminosidade foi a
maltodextrina com dextrose equivalente DE-14 e para a intensidade de vermelho foi
maltodextrina com dextrose equivalente a DE-20, sendo assim a dextrose equivalente
selecionada foi a DE-10, e dentre as concentragdes de maltodextrina como todas as
avaliadas apresentaram resultados satisfatorios, selecionou-se a formulagdo com menor
quantidade de aditivo (25%), que corresponde a Formulagdo 1 (50% de polpa de atemoia +

50% de agua destilada + 25% de maltodextrina DE-10).
4.5 - Planejamento experimental fatorial (sele¢io da condicdo de secagem)

A formulagdo pré-selecionada (Formulagdo 1) elaborada com 50% de agua + 50 de
polpa de atemoia + 25% de maltodextrina (DE-10) foi desidratada pelo processo de
secagem por aspersdo de acordo com um delineamento fatorial 2%, com 4 combinagdes dos
niveis +1 e -1 e 3 experimentos no ponto central, totalizando 7 ensaios. A finalidade deste

planejamento experimental fatorial foi avaliar a influéncia das varidveis de entrada
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(independentes): temperatura do ar de entrada (°C) e vaziio da bomba (L min™), sobre as
variaveis de resposta (dependentes): rendimento (%); teor de dgua (% b.u.); atividade de
agua; luminosidade; intensidade de vermelho; intensidade de amarclo e acido ascorbico
(mg/100 g), para os dois produtos finais (p6s) obtidos no processo de secagem por
aspersdo: cdmara de secagem e ciclone. Os resultados médios experimentais das variaveis
de resposta para os 7 ensaios, com as respectivas temperaturas de saida para os pos da
cimara de secagem e do ciclone estfio apresentados nas Tabelas D.1 e D.2 (Apéndice D),
respectivamente.

Para a andlise estatistica avaliaram-se os efeitos das varidveis independentes sobre
as respostas estudadas, bem como determinados os erros padrio, os coeficientes t e a
significéncia estatistica (p). '

Os valores dos efeitos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta
estudada. Quanto maior € o seu valor, maior € a sua influéncia, e um efeito positivo indica
que ao passar de um valor minimo a um valor maximo da variavel, a resposta aumenta. Um
efeito negativo indica o contrério, ou seja, ao passar de um valor minimo para o valor
méaximo a resposta diminui. O valor de t indica o qudo grande € a variavel em relacdo ao
seu desvio; entfo, quanto maior o valor de t maior a probabilidade de a variavel ser
estatisticamente significativa. O valor do cocficiente p estd relacionado ao nivel de
significincia da varidvel independente sobre a resposta em estudo; normalmente, €
escolhido como intervalo de confianca o valor de 95%. Sendo assim, pode-se afirmar que
para valores de p inferiores a 5%, a varidvel é considerada estatisticamente significativa;

caso contrario, € tida ndo significativa (TONON, 2009).

4.5.1 — Rendimento

Na Figura D.1 fApéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus os
valores preditos para o rendimento (%) do po coletado na cdmara de secagem.

Na Tabela 36 tem-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros
padrdo, os cocficientes t e grau de significincia estatistica da temperatura de entrada e
vazdo da bomba sobre o rendimento (%) do po coletado na cdmara de secagem durante o
processo de secagem por aspersio da Formulagdo 1. Constata-se que os efeitos dos
pardmetros avaliados e sua interagdo nio foram significativos a 95% de confianga
(p<0,05). Este comportamento pode ser melhor observado na Figura 21, na qual se

apresenta o diagrama de Pareto. o qual indica que nenhum dos pardmetros foi significativo.
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Tabela 36 -Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para cada fator no
modelo real do rendimento (%) do p6 coletado na cimara de secagem

Efeito Erro Significincia
Fatores t(3)
Estimado  Padrio Estatistica (p)
Temperatura de entrada (TE) 2,34823 0,770029  3,04953 0,055448
Vazido da bomba (VB) -0,25177  0,770029 -0,32696 0,765181
Temperatura x Vazio 0,78177 0,770029  1,01525 0,384745
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Figura 21 — Diagrama de Pareto do rendimento (%) do p6 coletado na camara de secagem

Na ' abela 37 encontra-se a analise de varidncia do rendimento (%) do pé coletado
na camara de secagem. Nota-se que o valor de F caculado fO1 inferior ao Fiapelado, confirmando
que os parametros estudados ndo foram significativos. O coeficiente de determinagio (R* =

77,67%) indica precisdo razoavel.

Tabela 37 -Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para o rendimento (%) do po

coletado na cdmara de secagem

SQ GL MQ Fcalculldo Ftabelnde‘

Regressdo 6,1887 3 2,0629

3.4785 9,28
Residuo 1,7789 3 0,5930
Falta de ajuste 1,6661 1 1,6661

29,5408 18,51
Erro puro 0,1128 2 0,0564
Total 7,9676 6

RE— 77.67%: *Valores tabelados de F a p < 0,05; SQ - sonm: quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadranca

te—)

T .
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Na Figura D.2 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus os
valores preditos para o rendimento (%) do p6 do ciclone.

Na Tabela 38tem-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e grau de significincia estatistica da temperatura de entrada e
vazdo da bomba sobre o rendimento (%) do p6 do ciclone durante o processo de secagem
por aspersdo da Formulag@o 1. Observa-se que os efeitos dos pardmetros avaliados e sua
interacdo ndo foram significativos a 95% de confianga (p<0,05). Tem-se na Figura 22 o

diagrama de Pareto, que também demostra que nenhum dos pardmetros foi significativo.

Tabela 38 -Efeito estimado, erro, coeficiente 7 e grau de significincia estatistica, para cada fator no
modelo real do rendimento (%) do p6 do ciclone

Efeito Erro Significincia

Fatores t(3) -
Estimado Padrio Estatistica (p)

Temperatura de entrada (TE) 0132906  0,862553  -0,15408 0,887325
Vazio da bomba (VB) -0,242906  0,862553 -0,28161 0,796548
Temperatura x Vazéo -0,227094  0,862553  -0,26328 0,809381

TE f7 ;// -0,154085
,/4

p=0,05

Efeitos estimados valores absolutos

Figura 22 — Diagrama de Pareto do rendimento (%) do po do ciclone

Na Tabela 39 encontra-se a analise de variancia do rendimento (%) do p6 do
ciclone, nota-se que o valor de Feajcuiado fOi inferior ao Fipelado, confirmando que os

parametros estudados ndo foram significativos. O coeficiente de determinagdo (R* =

5.4 %) encontrado foi muito baixc. indicandc pouca precisdo.
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Tabela 39 -Anélise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para o rendimento (%) do po do

ciclone
SQ GL MQ Fcalculado Fmbelsdo*
Regressao 0,1282 3 0,0427
0,0574 9,28
Residuo 2,2320 3 0,7440
Falta de ajuste 1,3216 1 1,3216
2,9033 18,51
Erro puro 0,9104 2 0,4552
Total 2.3602 6

R?=5,43%; *Valores tabelados de F a p < 0,05; SQ - soma quadrética, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

Analisando-se os dados experimentais obtidos para o pardmetro rendimento do pé
coletado na cdmara de secagem e no ciclone, verifica-se que as varidveis de entrada estudadas:
temperatura de entrada e vaziio da bomba, ndo influenciaram nos resultados, além disso, a partir
das Tabelas D.I e D.2, nota-se que os maiores valores encontrados para o rendimento do p6
coletado na cAmara de secagem e no ciclone foram 16,81% e 5,51%, respectivamente. TONON
et al. (2008) ao estudarem o processo de secagem por aspersdo para polpa de agai utilizando um
planejamento fatorial com trés varidveis de entrada: temperatura de entrada (138-202 °C), vazio
da bomba (525 g min?) e concentragio de maitodextrina DE-10 (10-30%), obtiveram os
seguintes resultados para o pé obtido: temperaturas de entrada mais altas resultaram em
processos com maior rendimento; o aumento da vazio massica e da concentragdo de
maltodextrina resultou em valores de rendimento menores; € o maior valor de rendimento

encontrado por estes autores foi de 55,66%.

4.5.2 — Teor de dgua

Na Figura D.3 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus os
valores preditos para o teor de agua (% b.u.) do pé coletado na cdmara de secagem.

Na Tabela 40 tem-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e grau de significancia estatistica da temperatura de entrada e
vazdo da bomba sobre o teor de agua (% b.u.) do pé coletado na cdmara de secagem
durante o processo de secagem por aspersdo da Formulagdo 1. Nota-se que o efeito da
temperatura de entrada do ar de secagem e da interagfio ndo foram significativos a 95% de
confianga (p<0.05). Ja para o efeito da vazdo da bomba, em negriio. foi significativo a 95%

de confianga (p<0,05); observa-se também que como o valor do efeito € positivo, quando o
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valor da vazdo da bomba passa do minimo (0,3 L h™') para o méaximo (0,7 L h™") o teor de
agua aumenta, ou seja, os menores valores de teores de dgua encontrados foram para a
menor vazdo da bomba (0,3 L h™"). O aumento da vaziio méssica no spray dryer faz com
que o tempo de contato entre o produto e o ar seja menor, tornando o processo de
transferéncia de calor menos eficiente e resultando, assim, em uma menor evaporagdo de

agua do produto (TONON & HUBINGER, 2007).

Tabela 40 -Efeito estimado, erro, coeficiente # e grau de significincia estatistica, para cada fator no
modelo real do teor de agua (% b.u.) do p6 coletado na cdmara de secagem

Efeito Erro Significincia

Fatores t(3)
Estimado Padrio Estatistica (p)

Tempera[ura de entrada (TE) -0,585000 0,302220 -1 ,93568 0,148339

Vazio da bomba (VB) 1,455000  0,302220  4,81437 0,017069
Temperatura x Vazio -0,485000 0302220 -1,60479  0,206882

Na Figura 22 encontra-se o diagrama de Pareto do teor de agua (% b.u.) do pd
coletado na cidmara de secagem, onde se verifica que o pardmetro da vazdo da bomba
influenciou no resultado final do produto obtido. Observa-se também que as interagdes ndo

foram significativas.

o
7 =
i
TE xVB % A ED47S

p=0.0%

Efeitos estimados (valores absolutos)

Figura 22 — Diagrama de Pareto do teor de agua (% b.u.) do p6 coletado na cdmara de

secagem



112
Bgsylggqoks e Discgss_a’io

O modelo de primeira ordem proposto para representar o teor de 4gua (% b.u.) do
po coletado na cdmara de secagem, dentro dos limites de temperatura de entrada e vaziio da
bomba, € descrito pela Equagdo (35), tendo como efeito significativo a 95% de confianca

apenas a vazdo da bomba.

TA=2,32+0,73VB (35)
em que:

TA —teor de agua (% b.u.)

VB - vazio da bomba (L h™)

Na Tabela 41 encontra-se a andlise de varidncia do teor de dgua (% b.u.) do pé
coletado na cdmara de secagem, retirando-se os pardmetros ndo significativos. Analisando
a tabela, verifica-se queo valor de Fajculado € maior que 0 Figpelado, Sendo assim o modelo é
estatisticamente significativo, porém, a razfio entre Fiyculado € Fuabelado € igual 1,88. De
acordo com BOX & WETZ (1973) para que uma regressdo seja ndo apenas significativa,
mas também preditiva, os valores da razdo entre 0 Fcaculado © O Fiabelado, devem ser no
minimo maiores que 4, o que ndo foi o caso do modelo descrito; sendo assim, o modelo de
primeira ordem do teor de d4gua do po coletado na camara de secagem foi estatisticamenie
significativo mas ndo preditivo. O coeficiente de determinagio (R?) para o modelo ajustado

foi de 77.32%, indicando que o modelo apresentou uma razoavel preciséo.

Tabela 41 -Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para o teor de agua (% b.u.) do pé

coletado na cdmara de secagem

SQ GL MQ Faleulado Frabelado*

Regressio 2,1170 1 2. 1170
12,4310 6,61
Residuo 0,8515 5 0.1703
Falta de ajuste 0,8506 3 0,2835
630 19,16
Erro puro 0,0009 2 0.00045
Total 2,9685 6

R*=77,32%:; *Valores tabelados de F a p<0,05; SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadrética

Na Tabela D.1, encontram-se os valores medios do teor de agua (% b.u.) das
amostras do pé coletado na cdmara de secagem desidratadas em diferentes temperaturas de

entrada do ar de secagem e vazdo massica da bomba utilizando-se planejamento fatorial. O
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teor de dgua dos pds variaram entre um méximo de 3,41% b.u. e um minimo de 1.37% b.u.
FIGUEIREDO et al. (2001) determinaram para uma formulagdo elaborada 82,5% de suco
de acerola+15% de maltodextrina + 2,5% de goma arabica um teor de agua de 3,13% b.s.

Na Figura D.4 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus os
valores preditos para o teor de dgua (% b.u.) do pé do ciclone.

Na Tabela 42 encontram-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e grau de significincia estatistica da temperatura de entrada ¢
vazdo da bomba sobre o teor de dgua do pé do ciclone durante o processo de secagem por
aspersdo da Formulagdo 1. Os efeitos dos pardmetros avaliados e sua interagdo ndo foram
significativos a 95% de confianga (p<0,05), o que pode ser também observado no diagrama

de Pareto, Figura 23.

Tabela 42 -Efeito estimado, erro, coeficiente 7 e grau de significancia estatistica, para cada fator no
modelo real do teor de dgua (% b.u.) do p6 do ciclone

Efeito Erro Significancia

Fatores t(3) )
Estimado Padrio Estatistica (p)

Temperatura de entrada (TE) "0,535000 0,93 5605 ‘0,571 823 0,607479

Vaziio da bomba (VB) 0,585000  0,935605  0,625264 0,576130

4//'7//%
f/%/jgg -0,571823

TE

TE x VB [7/7/7]0,3046159

p=0,05

Efeitos estimados (valores absolutos)

Figura 23 — Diagrama de Pareto do teor de agua (%) do p6 do ciclone
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Na Tabela 43 encontra-se a analise de variancia do teor de 4gua (% b.u.) do po do
ciclone. Analisando a tabela, verifica-se que o valor de Fegculado fOi inferior ao Fiapelado,
confirmando que os parimetros estudados ndo foram significativos. O coeficiente de

determinagdo (R* = 21,27%) encontrado foi muito baixo, indicando pouca precisio.

Tabela 43 -Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para o teor de dgua (% b.u.) do po

do ciclone
SQ GL MQ Fcnlcnlado Ftabelsdo*
Regressao 0,7096 3 0,2365
0,2702 9,28
Residuo 2,6261 3 0,8754
Falta de ajuste 2,6253 1 2,6253
6563,25 18,51
Erro puro 0,0008 2 0,0004
Total 3.3857 6

R?=2127%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadrética, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

Na Tabela D.2, encontram-se os valores médios do teor de dgua (% b.u.) das
amostras do pé do ciclone desidratadas em diferentes temperaturas de entrada do ar de
secagem e vazdo mdssica da bomba utilizando-se planejamento fatorial. O teor de dgua dos
poOs variaram entre um maximo de 2.45% b.u. e um minimo de 0,49% b.u. CHEGINI &
GHOBADIAN (2007) obtiveram valores de teores de agua variando de 2,10% a 2,50%,
para o suco concentrado de laranja adicionado de maltodextrina, desidratado em diferentes
condigdes de secagem: temperatura de entrada do ar (130-150 °C) e vazio da bomba (15-

30 mL min™).
4.5.3 - Atividade de agua

Na Figura D.5 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus os
valores preditos para a atividade de dgua do pé coletado na cadmara de secagem.

Na Tabela 44 tém-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros padrdo, os
coeficientes t e grau de significincia estatistica da temperatura de entrada e vazio da bomba
sobre a atividade de dgua do pd coletado na camara de secagem durante o processo de secagem
por aspersio da Formulagdo 1.Verifica-se que o efeito da temperatura de entrada do ar de
secagem e a vazdo da bomba foram significativos a 95% de confianga (p<0,05). e a interagdo dos
dois parAmetros ndo foi significativa a 95% de confianga (p<0,05). A partir dos sinais do efeito
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estimado constata-se que: para a temperatura de entrada quando o valor passa do minimo (160
°C) para o valor méaximo (180 °C) a atividade de 4gua diminui; j4 para a vazio da bomba, como
o valor do efeito € positivo, significa que quando o valor passa do minimo (0,3 L h™') para o
maximo (0,7 L h") a atividade de d4gua aumenta, ou seja, como a finalidade ¢ obter uma produto
com baixa atividade de agua, este serd obtido para a maior temperatura de entrada (180 °C) e

menor vazdo da bomba (0,3 L h™).

Tabela 44 -Efeito estimado, erro, coeficiente 7 e grau de significAncia estatistica, para cada fator no
modelo real da atividade de gua do po coletado na cAmara de secagem

Efeito Erro Significincia
Fatores t(3)
Estimado  Padrio Estatistica (p)

Temperatura de entrada (TE) -0,06450{) 0,009800 -6,58178 0,007136

Vazko da bosba. (VB) 0,050500  0,009800 5,15318  0,014168
Temperatura x Vazio -0,029500  0,009800 -3,01027  0,057199

Na Figura 24 encontra-se o diagrama de Pareto da atividade de agua do p6 coletado
na camara de secagem. Afravés do grafico constata-se que os efeitos significativos a 95%
de confianga (p<0,05) foram a temperatura de entrada e a vazio de entrada; avaliando-se o
valor absoluto de t, nota-se que a temperatura de entrada teve maior influéncia sobre a

atividade de agua (6,5817) seguida da vazao da bomba (5,153176).

TExVE 01027

p=0,0¢
Efeitos estimados (valores absolutos)

Figura 24 — Diagram: de Parcio da atividade de 4gua do p6 coletado na cdmara de

secagem
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O modelo de primeira ordem proposto para representar a atividade de 4dgua do p6
coletado na cdmara de secagem, dentro dos limites de temperatura de entrada e vazio da

bomba, € descrito pela Equacdo (36).

ay = 0,257 - 0,032TE + 0,025VB (36)
em que:

a,, — atividade de agua

TE — temperatura de entrada (°C)

VB — vazio da bomba (L h™)

Na Tabela 45 encontra-se a analise de variincia da atividade de 4gua do p6 coletado
na cdmara de secagem, retirando-se os pardmetros ndo significativos. Observa-se queo
valor de Feacutado™ Fiabelados € 0 valor da razdo entre Feaicuiado € Fiabelado € igual 1,63, portanto
menor que 4, ou seja, 0 modelo de primeira ordem da atividade de dgua é estatisticamente
significativo mas n#o preditivo. O coeficiente de determinagdo (R?) para o modelo ajustado

foi de 85,27%, indicando que o modelo apresentou uma boa precisdo.

Tabela 45 -Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a atividade de dgua do p6

coletado na camara de secagem

SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado‘
Regressdo 0,006710 2 0,0034
11,33 6,94
Residuo 0,001159 4 0,0003
Falta de ajuste 0,001114 2 . 0,0006
30 19,00
Erro puro 0,000045 2 0,00002
Total 0.007869 6

R?=85.27%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadritica, GL - grau de liberdade. M() - média quadrética

Na Figura D.6 ( Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus os
valores preditos para a atividade de 4gua do pé do ciclone.

Na Tabela 46 se encontram-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os
erros padrdo, os coeficientes t e grau de significincia estatistica da temperatura de entrada
e vazdo da bomba sobre a atividade de agua do p¢ do ciclone durante o processo de

secagem por aspersdo da Formulagdo 1. Os efeitos dos pardmetros avaliados e sua
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interagdo ndo foram significativos a 95% de confianga (p<0,05), comportamento que pode

também ser observado na Figura 25, no diagrama de Pareto da atividade de 4gua.

Tabela 46 -Efeito estimado, erro, coeficiente 7 e grau de significincia estatistica, para cada fator no
modelo real da atividade de agua do p6 do ciclone

Efeito Erro Significincia
Fatores t(3)
Estimado Padrio Estatistica (p)

Temperatura de entrada (TE)  -0.034500  0,012017  -2,87085 0,064006

Vazio da bomba (VB) 0,025500  0,012017 2,12193 0,123955

Temperatura x Vaziio -0,017500  0,012017  -1,45623 0,241357

-2,87085

p=0,05

Efeitos estimados (valores «bsolutos)

Figura 25 — Diagrama de Pareto da atividade de dgua do pd do ciclone

Na Tabela 47 encontra-se a analise de variancia da atividade de agua do pd do
ciclone. Nota-se que o valor de Feacuado foi inferior ao Fipelado, confirmando que os

pardmetros estudados ndo foram significativos. O coeficiente de determinagdo (R* =

83,22%) encontrado indica boa precisdo.
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Tabela 47 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para a atividade de agua do pé do

ciclone
SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado*
Regressdo 0,002147 3 0,000715
; 4,97 9,28
Residuo 0.000433 3 0,000144
Falta de ajuste 0,000425 1 0,000425
106,25 18,51
Erro puro 0,000008 2 0,000004
Total 0,002580 6

R?= 83,22%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadritica

Nas Tabelas D.1 e D.2 tém-se os valores médios da atividade de agua obtido para
os sete ensaios do planejamento fatorial para o pé coletado na cimara de secagem e
ciclone, estes variaram em valores maximos de 0,324 ¢ 0,217 e valores minimos de 0,209 e
0,157, respectivamente. Observa-se que todos os valores de atividades de dgua
apresentados foram inferiores a 0,4, o que de acordo com a classificagio de AZEREDO
(2004), sdo alimentos de baixa atividade de agua (a.< 0,60) — nos quais ndo ha
crescimento de micro-organismos, embora eles possam sobreviver. QUEK et al. (2007) ao
estudarem a secagem por aspersdo da polpa de meiancia em pé com a adigdo de 3 e 5% de
maltodextrina DE-9, para diferentes condigdes de secagem obtiveram valores que variaram

de 0,20 a 0,29.

4.5.4 — Luminosidade

Na Figura D.7 (Apéndice D) encontra-se o gréafico dos valores observados versus os
valores preditos para a luminosidade do pé coletado na cdmara de secagem.

Na Tabela 48 tem-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e grau de significancia estatistica da temperatura de entrada e
vazdo da bomba sobre a Juminosidade do pd coletado na cadmara de secagem durante o
processo de secagem por aspersdo da Formulacdo 1.Nota-se que o efeito da temperatura de
entrada foi significativos a 95% de confianga (p<0,05), enquanto que a vazdo da bomba e a
interagdo dos dois pardmetros ndo foram significativos a 95% de confiangca (p<0,05).
Como dito anteriormente, avaliando-se o sinal do efeito verifica-se que com o aumento da
temperatura ocorre uma reducdo no \xlor luminosidade, ou seja, a amostra final apresenta-

se mais escura. Este comportamento se assemelha ao encontrado por TONON et al. (2009)
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ao estudarem a secagem por aspersdo de agai adicionado de 20% de maltodextrina DE-10.
Estes autores relacionam este resultado ao fato da maior retirada de dgua (menor teor de
agua), que resulta em produtos um pouco mais concentrados e, consequentemente, mais
escuros. Além disso, FELLOWS (2006) afirma que o processo de secagem modifica as
caracteristicas da superficie de um alimento, alterando assim sua refletividade e cor, e no
caso de frutas e hortalicas as alteragdes quimicas dos pigmentos sdo causados pelo calor e
pela oxidagdo durante a secagem. H4 ainda outra hipdtese, de que este escurecimento

estaria relacionado 2 presenga de agticar no produto.

Tabela 48 -Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para cada fator no
modelo real da luminosidade do pé coletado na cAmara de secagem
Efeito Erro Significincia
Fatores t(3) .
Estimado  Padrio Estatistica (p)

-9,16292  2,683209 -3,41491 0,041999

Temperatura de entrada (TE)

Temperatura x Vazio 2,60292  2,683209 0,97008  0,403562

Na Figura 26 encontra-se o diagrama de Pareto da luminosidade do pd coletado na
camara de secagem. Neste diagrama as colunas dos pardmetros que ficam a direita da linha
vermelha apresentam efeitos significativos a 95% de confianga (p<0,05), demostrando o

resultado comentado de que apenas a temperatura de entrada indica efeitos significativos.

0,970076

Efeitos estimados (valores absolutos)

Figura 26 — Diagrama de Pareto da luminosidade do pé coletado na camara de secagem
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O modelo de primeira ordem proposto para representar a luminosidade do pé6
coletado na cdmara de secagem, dentro dos limites de temperatura de entrada e vazio da
bomba, € descrito pela Equagdo (37), tendo apenas a temperatura de entrada apresentado

efeito significativo a 95% de confianga (p<0,05).

L =66,48 — 4, 58TE 37
em que:
L — luminosidade

TE — temperatura de entrada (°C)

Na Tabela 49 encontra-se a andlise de variancia da luminosidade do p6 coletado na
cdmara de secagem, retirando-se os pardmetros ndo significativos. Verifica-se que o valor
de Fcalculado™ Fiabelados € 0 Valor da razio entre Fajcuiado € Fuabelado € igual 1,56, sendo assim, o
modelo de primeira ordem da luminosidade € estatisticamente significativo, porém ndo
preditivo. O coeficiente de determinagio (R*) para o modelo ajustado foi de 67,21%,

indicando que o modelo apresentou uma razoavel preciséo.

Tabela 49 -Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para a luminosidade do pé

coletado na cimara de secagem

SQ GL MQ Fcalcuiado Ftabelado*

Regressao 83.9591 1 83,9591

10,29 6,61
Residuo 40.9558 5 8,1612
Falta de ajuste 37,8773 3 12,6258

8.20 19,16
Erro puro 3,0785 2 1,5393
Total 124.9149 6

R?=67,21%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

Na Figura D.8 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus os
valores preditos para a luminosidade do p6 do ciclone.

Na Tabela 50 encontra-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e grau de significincia estatistica da temperatura de entrada e
vazdo da bomba sobre a luminosidade do pé do ciclone durante o processo de secagem por
aspersdo da Formulacdio 1. Os efeitos da temperatura de entrada e sua interagdc foram

significativos a 95% de confianga (p<0,05), o que ndo ocorreu com a vazio da bomba. De
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acordo com o sinal do efeito, quanto maior a temperatura menor sera o valor da
luminosidade, ou seja, mais escura fica a amostra. SOUSA et al. (2008) ao estudarem
diferentes condig@o de secagem (temperatura de entrada -200 a 220 °C; vazio da bomba —
127 a 276 g min™' e velocidade de atomizagéio — 25000 a 35000 rpm) aplicada a polpa de
tomate adicionada de 10% de maltodextrina DE-10 e 1% de diéxido de silicio (SiO,),
encontraram efeito significativo para todos os pardmetros estudados e também verificaram

que o0 aumento dos mesmos tornava as amostras em pé mais escuras.

Tabela 50 -Efeito estimado, erro, coeficiente 7 e grau de significincia estatistica, para cada fator no
modelo real da luminosidade do p6 do ciclone

Efeito Erro Significincia
Fatores t(3) _
Estimado  Padrio Estatistica (p)
Temperatura de entrada (TE) -1,54833  0,154346 -10,032 0,002109
Vazio da bomba (VB) -0,36833  0,154346 -2,386 0,097054
Temperatura x Vazio 0,89833 0,154346 5,820 0,010100

Na Figura 27 encontra-se o diagrama de Pareto da lumincsidade do p6 do ciclone,
onde se confirmam os efeitos significativos a 95% de confiangca (p<0,05), para a
temperatura de entrada e para a interagdo temperatura de entrada x vazdo da bomba, sendo

a temperatura o fator que mais influencia na luminosidade do pé6 do ciclone.
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Figura 27 — Diagrama de Pareto da luminosidade do pé do ciclone
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O modelo de primeira ordem proposto para representar a luminosidade do p6 do
ciclone, dentro dos limites de temperatura de entrada e vazio da bomba, é descrito pela

Equacdo (38).

L=83,02-0,77TE + 0,45TE.VB (38)
em que:

L — luminosidade

TE — temperatura de entrada (°C)

VB — vaziio da bomba (L h™")

Na Tabela 51 encontra-se a analise de varidncia da luminosidade do pé do ciclone.
Observa-se que o valor de Feycylado fOi maior que o Fipelado, € @ razio entre o Feajculado € O
Fiabetado € igual a 4,55, ou seja, o modelo de primeira ordem da luminosidade do p6 do
ciclone € estatisticamente significativo e preditivo, além disso, o coeficiente de

determinagio (R? = 93,93%) encontrado indica boa precisdo.

Tabela 51 -Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para a luminosidade do p6é do

ciclone
SQ GL MQ Fealcutado Fabelado*
Regressdo 3,2039 2 1,6020
31,60 6,94
Residuo 0,2027 4 0,0507
Falta de ajuste 0,1543 2 0,0772
2,92 19,00
Erro puro - 0,0529 2 0.0264
Total 34111 6

R?=93,93%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade. MQ) - média quadratica

A Figura 28 apresenta a superficie de resposta e a curva de contorno para a resposta

luminosidade do p6 do ciclone em fungdo da temperatura de entrada e vazdo da bomba,

gerada por meio do modelo proposto.



_Re§ul§ados e Discussio

<
o
K in =1 w
oI
n
W

"
o ta

L) SR,

o

a0 o 00 00
N f\) ‘i\l W Lo
Vazio da bomba (L h')

M n =y
in

I =+

e
e

- :
- -.a“""“ég

25 -
158 160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180 152-!2

‘e Temperatura de entrada (°C)
(A) (B)
Figura 28 — Superficie de resposta (A) e curva de contorno (B) para a resposta
luminosidade do p6 do ciclone em fungfio temperatura de entrada e vazio da

bomba

Nas Tabelas D.1 e D.2 tém-se os valores médios da luminosidade obtido para os
sete ensaios do planejamento fatorial para o p6 coletado na camara de secagem e ciclone,
estes variaram em valores méaximos de 70,13 e 84,39 e valores minimos de 57,42 e 81,94,
respectivamente. ERUS & YURDAGEL (2007) encontram valores de luminosidade de
55,91-56,82 para os extratos etandlicos de cenoura desidratada em secador por aspersio
com adi¢cdo de diferentes concentragdes de maltodextrina (Stardri 10 (10DE), Glucodry
210 (20-23DE) e MDX 29 (28-31 DE)).

4.5.5 - Intensidade de vermelho (+a)

Na Figura D.9 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus os
valores preditos para a intensidade de vermelho (+a) do p6 coletado na cdmara de secagem.

Na Tabela 52 tem-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros padrdo, os
coeficientes t e grau de significancia estatistica da temperatura de entrada e vazdo da bomba
sobre a intensidade de vermelho coletado na cdmara de secagem durante o processo de secagem
por aspersdo da Formulagdo 1. Observa-se que o efeito da temperatura de entrada do ar de
secagem foi significativo a 95% de confianga (p<0,05), e os efeitos da vazdo da bomba e da

interacdo dos dois pardmetros nio foram significativos a 95% de confiangz (p=<0,05). Avaliando-
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se a tabela, nota-se que o sinal do efeito da temperatura de entrada ¢ positivo, ou seja, com o

aumento da temperatura ha o aumento da intensidade de vermelho.

Tabela 52 -Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para cada fator no
modelo real da intensidade de vermelho (+a) do p6 coletado na cdmara de secagem

Efeito Erro Significancia
Fatores t(3)
Estimado  Padrio Estatistica (p)

Temperat“ra de entrada (TE) 3,32958 0‘,507827 6,55653 0,0’07215

Vazio da bomba (VB) -1,12042  0,507827  -2,20630 0,114497

Temperatura x Vazio -0,86958  0,507827 -1,71236 0,185350

Na Figura 29 encontra-se o diagrama de Pareto da intensidade de vermelho (+a) do
p6 coletado na cdmara de secagem, e confirma-se o resultado do efeito significativo a 95%

de confianga (p<0,05) da temperatura sobre o pardmetro estudado.

-

£=0,05

Efeitos estimados (valores absolutos)
Figura 29 — Diagrama de Pareto da intensidade de vermelho (+a) do po6 coletado na

camara de secagem

A partir dos dados experimentais obtidos pelo planejamento experimental fatorial
da intensidade de vermelho (+a) das amostras em poé, realizou-se a regressdo linear,
obtendo-se 0 modelo de primeira ordem (Equag@o 39). onde sdo marcados em negrito os

pardmetros que apresentaram efeitos significativos a 95% de confianga.
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a=17,65+1,66TE (39)
em que:
a — intensidade de vermelho (+a)

TE — temperatura de entrada (°C)

Na Tabela 53 encontra-se a anélise de varidncia da intensidade de vermelho do pé
coletado na cidmara de secagem, retirando-se os pardmetros ndo significativos.Constata-se
que o valor de Feaiculado™ Fiabelado, € @ da razdio entre Fcaicyiado € Fuabelado f0i igual 3,01. A partir
destes resultados verifica-se que o modelo de primeira ordem da intensidade de vermelho
(+a) foi estatisticamente significativo, mas nfio preditivo. O coeficiente de determinacio
(R?*) para o modelo ajustado foi de 79,92%, indicando que o modelo apresentou uma

razoavel precisdo.

Tabela 53 -Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para a intensidade de vermelho

(+a) do p6 coletado na cdmara de secagem

SQ GL MQ Fcalculad'o Ftabelado*

Regressdo 11,0861 1 11,0861

19,90 6.61
Residuo 2,7852 5 0.5570
Falta de ajuste 2,3590 3 0,7863

3,69 19,16
Erro puro 0,4262 2 0,2131
Total 13,8713 6

R*=79,92%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

Na Figura D.10 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus
os valores preditos para a intensidade de vermelho (+a) do pé do ciclone.

Na Tabela 54encontram-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e grau de significincia estatistica da temperatura de entrada e
vazido da bomba sobre a intensidade de vermelho (+a) do pé do ciclone durante o processo
de secagem por aspersdo da Formulagdo 1. Os efeitos dos pardmetros avaliados e sua
interagdo ndo foram significativos a 95% de confianga (p<0,05), comportamento que pode

também ser observado na Figura 30, no diagrama de Pareto da intensidade de vermelho.
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Tabela 54 -Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para cada fator no
modelo real da intensidade de vermelho (+a) do pé do ciclone

Efeito Erro Significincia
Fatores t(3)

Estimado  Padrio Estatistica (p)
Temperamra de entrada (TE) 0,355000 0,928800 0,382213 0,727772

Vazio da bomba (VB) 0,195000  0,928800  0,209948 0,847158

Temperatura x Vaziio -0,335000  0,928800  -0,360680 0,742240

7
TE é///// 0,3822134

p=0,05

Efeitos estimados (valores absolutos)

Figura 30— Diagrama de Pareto da intensidade de vermelho (+a) do p6 do ciclone

Na Tabela 55 encontra-se a analise de variancia da intensidade de vermelho (+a) do
p6 do ciclone. Observa-se que o valor de Feacyiudo fO1 inferior ao Fiapelado, confirmando que
os parametros estudados ndo foram significativos. O coeficiente de determinagdo (R* =

9,64%) encontrado indica pouca precisdo.
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Tabela 55 -Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para a intensidade de vermelho

(+a) do p6 do ciclone
SQ GL MQ Fcalcnlsdo Fmbelado*
Regressio 0,2763 3 0,0921
; 0,11 9,28
Residuo 2,5880 3 0,8627
Falta de ajuste 2,5830 1 2,5830
1033,2 18,51
Erro puro 0,0050 2 0,0025
Total 2,8643 6

R?*=9,64%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

Nas Tabelas D.1 e D.2 tém-se os valores médios da intensidade de vermelho obtido
para os sete ensaios do planejamento fatorial para o pé coletado na cdmara de secagem e
ciclone, estes variaram em valores maximos de 10,50 e 2,90 e valores minimos de 6,05 e
1,18, respectivamente. GALDINO (2011) encontrou ao estudar a intensidade de vermelho
do p6 obtido pela secagem por aspersdo da polpa de figo-da-india adicionada de diferentes
concentragdes de maltodextrina DE-10 (25, 30 e 35%). coletados na cdmara de secagem e
no ciclone, valores variando de maximos 8,28 e 10,74 de e valores minimos 3,46 e 0,82 de,

respectivamente.

4.5.6 - Intensidade de amarelo

Na Figura D.11 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus
os valores preditos para a intensidade de amarelo (+b) do pd coletado na edmara de
secagem.

Na Tabela 56 tem-se os efeitos significativos e os ndo significat'vos, os erros
padrio, os coeficientes t e grau de significincia estatistica da temperatura de entrada e
vazio da bomba sobre a intensidade de amarelo (+b) do p6 coletado na cdmara de secagem
durante o processo de secagem por aspersdo da Formulagio 1. Observa-se que o efeito da
temperatura de entrada do ar de secagem e a vazdo da bomba foram significativos a 95%
de confianga (p<0,05), e a interacdo dos dois pardmetros ndo foi significativa a 95% de
confianga (p<0,05). A partir dos sinais do efeito estimado constata-se que: para a
temperatura de entrada quando o valor passa do minimo (160 °C) para o valor maximo

(180 °C) intensidade de amarelo aumenta; ja para a vazdo da bomba, como o valor do
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efeito € negativo, significa que quando o valor passa do minimo (0,3 L h™') para o méximo
(0,7 L h'") a intensidade de amarelo diminui.

Segundo MASKAN (2002), o desenvolvimento de alteragdes na cor durante o
processamento térmico de alimentos € resultado principalmente de reagdes ndo-

enzimaticas (Maillard) e destrui¢do dos pigmentos presentes (oxidag#o).

Tabela 56 -Efeito estimado, erro, coeficiente 7 ¢ grau de significAncia estatistica, para cada fator no
modelo real da intensidade de amarelo (+b) do p6 coletado na cAmara de secagem
Efeito Erro Significancia
Fatores t(3)
Estimado  Padrio Estatistica (p)

5,88750  0,886627  6,64033 0,006959

Temperatura de entrada (TE)
Vazio da bomba (VB) -4,91250  0,886627 -5,54066 0,011590

Temperatura x Vazao 0,39250 0,886627 0.,44269 0,687965

Na Figura 31 encontra-se o diagrama de Pareto da intensidade de amarelo do po
coletado na cdmara de secagem. Observa-se que os efeitos significativos a 95% de
confianga (p<0,05), foram a temperatura de entrada e a vazdo de entrada, sendo o primeiro
pardmetro (TE) o que mais influenciou, fato este evidenciado pelo valor absoluto de t

(6.640332), seguido do segundo pardmetro (VB) com valor absoluto de t igual a 5,54066.

716,640332 -

p=,05

Efeitos egtimados (valores absolutos)

Figura 31 — Diagrama de Pareto da intensidade de amarelo (+b) do p6 coletado na cdmara

de secagem
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Com dados do planejamento experimental, realizou-se uma regresséo, obtendo um
modelo de primeira ordem (Equagio 40) para a intensidade de amarelo (+a), em fungo da
temperatura de entrada e vazdo da bomba, pardmetros estes significativos a 95% de

confianga.

b=128,27 + 2,94TE — 2,46VB (40)
em que:

b — intensidade de amarelo (+b)

TE — temperatura de entrada (°C)

VB — vazdo da bomba (L h™")

Na Tabela 57 encontra-se a andlise de varidncia da intensidade de amarelo (+b) do
coletado na cdmara de secagem, retirando-se os pardmetros ndo significativos. A partir dos
resultados obtidos na tabela, verifica-se que o valor de Fecuado foi superior a0 Fipelado, indicando
que o modelo foi estatisticamente significativo, além disso, a razdo entre Fcuado € Fiabelado fOI
igual a 6,74; como ja referenciado anteriormente, quando este valor é superior a 4 o modelo é
significativo e também preditivo. O coeficiente de determinagfio (R”) para o modelo ajustado foi

de 95,90%, indicando que o modelo apresentou uma excelente precisio.

Tabela 57 -Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a intensidade de amarelo (+b)
do pd coletado na cdmara de secagem

S Q GL MQ F calculado Fta belado*

Regressdo 58.7953 2 29,3976

. 46,80 6,94
Residuo 2.5124 4 0,6281
Falta de ajuste 0,4289 2 0,2144

0,21 19,00

Erro puro 2,0835 2 1.0418
Total 61,3077 6

R?= 95 9%0%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma guadrética, GL - grau de liberdade, MQ - média quadrética

Na Tabela D.1 tem-se os valores experimentais da intensidade de amarelo obtidos
para os sete ensaios do planejamento fatorial, observa-se que estes variam de
22,50<+b<33,30. ENDO et al. (2007) ao estudarem o processo de secagem por aspersdo

em suco de maracuja obteve um valor de intensidade de amarelo de 32,80.
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Na Figura D.12 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus
os valores preditos para a intensidade de amarelo (+b) do p6 do ciclone.

Na Tabela 58 tem-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros padrdo, os
coeficientes t e grau de significancia estatistica da temperatura de entrada e vazio da bomba
sobre a intensidade de amarelo (+b) do pd do ciclone durante o processo de secagem por
aspersdo da Formulagdo 1. Nota-se que o efeito da temperatura de entrada do ar de secagem e a
vazdo da bomba foram significativos a 95% de confianga (p<0,05), e a interagdo dos dois
parametros ndo foram significativos a 95% de confianga (p<0,05). Analisando os resultados da
tabela, verifica-se que: para a temperatura de entrada quando o valor passa do minimo (160 °C)
para o valor maximo (180 °C) intensidade de amarelo aumenta; j4 para a vazio da bomba, como

- o valor do efeito é negativo, significa que quando o valor passa do minimo (0,3 L h™) para o

méaximo (0,7 L h™") a intensidade de amarelo diminui.

Tabela 58 -Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para cada fator no

modelo real da intensidade de amarelo (+b) do pd do ciclone

Efeito Erro Significincia
Fatores t(3)
Estimado Padrio Estatistica (p)
Temperatura de entrada (TE) 2,51750 0,435784 5,77694 0,010314
Vazio da bomba (VB) -1,82250 0,435784 -4,]821 1 0,024912
-1,02750 0.435784 -2,35782 0,099597

Temperatura x Vazdo

Na Figura 32 encontra-se o diagrama de Pareto da intensidade de amarelo do p6 do
ciclone. Observa-se que 07 efeito que mais influenciou na intensidade de amarelo da
amostra em po foi a temperatura de entrada (5,776939), seguida da vazdo da bomba
(4,18211).
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p=0,05

Efeitos esimados (valores absolutos)

Figura 32 — Diagrama de Pareto da intensidade de amarelo (+b) do p6 do ciclone

A partir dos dados da intensidade amarelo (+a) em fun¢do da temperatura de
entrada e vazdo da bomba, pardmetros estes significativos a 95% de confianga, obteve-se o

modelo de primeira ordem representado pela Equagdo 41.

b=11,43+1,26TE - 0,91VB (41)
em que:

b — intensidade de amarelo (+b)

TE — temperatura de entrada (°C)

VB — vazio da bomba (L h™")

Na Tabela 59 encontra-se a andlise de variancia da inicnsidade de amarelo (+b) do
po do ciclone. Verifica-se que 0 valor Feaculado fOi superior ao b, peiado, € 0 valor da razéo foi
de aproximadamente 1,71, ou seja, de acordo com o teste F, o modelo de primeira ordem é

estatisticamente significativo, porém ndo preditivo. O coeficiente de determinagdo (R? =

85,60%) encontrado indica boa precisdo.
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Tabela 59 -Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a intensidade de amarelo (+b)

do p6 do ciclone

SQ GL MQ Fnaltulado Ftabelado*
Regressdo 9,6594 2 4.8297
5 11,88 6,94
Residuo 1,6255 4 0,4064
Falta de ajuste 1,3126 2 0,6563
4,20 19,00
Erro puro 0,3129 2 0,1564
Total 11,2849 6

R?= 85,60%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadritica

Nas Tabelas D.1 e D.2 tém-se os valores médios da intensidade de amarelo obtido
para os sete ensaios do planejamento fatorial para o pé coletado na cdmara de secagem e
ciclone, estes variaram em valores maximos de 33,30 e 13,95 e valores minimos de 22,50 e
9,61, respectivamente. FIGUEIREDO et al. (2005) encontraram uma intensidade de
amarelo média de 12,06, para o pé de acerola obtido pelo método de secagem por aspersio,

utilizando 15% de maltodextrina e 5% de goma arabica.
4.5.7 — Acido ascérbico

Na Figura D.13 (Apéndice D) encontra-se o grafico dos valores observados versus
os valores preditos para o 4cido ascérbico (mg 100g”) do pé coletado na camara de
secagem.

Na Tabela 60 tém-se os efeitos significativos e os ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e grau de significdncia estatistica da temperatura de entrada e
vazio da bomba sobre o acido ascorbico (mg 100g™') do pé coletado na cAmara de secagem
durante o processo de secagem por aspersdo da Formulagdo 1. Observa-se que o Gnico
efeito significativo a 95% de confianga (p<0,05) foi a temperatura de entrada do ar de
secagem. Ainda analisando a tabela, constata-se que com o aumento da temperatura de
entrada, o teor de acido ascorbico também aumenta.

A superioridade dos valores de acido ascérbico na maior temperatura em relagio a
menor temperatura de secagem se deve provavelmente a menor degradagdo do 4cido
ascorbico provocado pelo menor tempo de secagem a 180 °C. Este comportamento se
baseia que nas altas temperaturas pode ocorrer a inativagio de enzimas oxidativas,

favorecendo a retencdo da vitamina C (GURJAO, 2006). Segundo SINGH & 1L.UND
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(1984) entre os fatores que influenciam a degradagfio da vitamina C, encontram-se a
temperatura, atividade de agua ou teor de agua, pH, presen¢a de oxigénio e de fons
metélicos. Sabe-se ainda que a estabilidade do 4cido ascérbico decresce com o aumento da
atividade de dgua (UDDIN et al., 2001).

As taxas de degradacdo de vitamina C aumentam em atividades de 4gua mais altas,
supostamente devido ao fato da reagdo de oxidagdo ocorrer mais facilmente quando a fase
aquosa do produto é menos viscosa (LEE & LABUZA, 1975). Isto porque, segundo estes
mesmos autores, o aumento da taxa de degradac@o pode ser resultado da diluigdo da fase

aquosa, o que provoca um decréscimo da viscosidade, e assim aumenta a mobilidade dos

reagentes.

Tabela 60 -Efeito estimado, erro, coeficiente 7 e grau de significAncia estatistica, para cada fator no
modelo real do acido ascérbico (mg/100 g) do pé coletado na cdmara de secagem
Efeito Erro Significincia
Fatores t@3)
Estimade  Padrio Estatistica (p)

9,93369 1,467474  6,76925 0,006588

Temperatura de entrada (TE)
Vazio da bomba (VB) -4,40351 1,467474  -3,00074 0,057635

Temperatura x Vazio -0.47469 1,467474  -0,32348 0,767573

Na Figura 33 encontra-se o diagrama de Pareto do acido ascoérbico (mg/100 g) do
p6 coletado na cdmara de secagem. Por meio do grafico € possivel visualizar melhor que o
parimetro temperatura de entrada foi estatisticamente significativo a 95% de confianga,

devido ao mesmo ter ultrapassado a linha vermelha de p=0,05.
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Figura 33 — Diagrama de Pareto do 4cido ascérbico (mg/100 g) do p6 coletado na cdmara

de secagem

O modelo de primeira ordem proposto para representar o acido ascorbico (mg
100g™) do p6 da camara, dentro dos limites de temperatura de entrada e vazdo da

bomba, € descrito pela Equagéo (42).

aa= 13,91+ 4,97TE (42)
em que:
aa — acido ascérbico (mg 100g™)

TE — temperatura de entrada (°C)

Na Tabela 61 encontra-se a analise de variancia do acido ascérbico (mg 100g™") do
pd coletado na cdmara de secagem, retirando-se o0s pardmetros ndo
significativos.Avaliando-se os dados observa-se que o valor de Fcaculago fOi superior ao
Fiabelado, € 0 valor da razdo foi igual a 2,86, logo o modelo de primeira ordem do 4cido
ascorbico (mg/100 g) foi estatisticamente significativo mas ndo preditivo. O coeficiente de
determinagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 79,10%, indicando que o modelo

apresentou uma razoavel precisdo.
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Tabela 61 -Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para do 4cido ascérbico (mg

100g™") do pé coletado na cdmara de secageim

SQ GL MQ Fcalculado Ftabe!ado*

Regresséo 08,6782 I 98,6782
. 18,92 6,61
Residuo 26,0767 5 5,2153
Falta de ajuste 26,0242 3 8.6747
331,10 19,16
Erro puro 0,0525 2 0,0262
Total 124,7549 6

R?=79,10%; *Valores tabelados de F a p <0,05; 50 - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQQ - média quadratica

Na Figura D.14 (Apéndice D) encontra-se o grifico dos valores observados versus
os valores preditos para o acido ascérbico (mg 100g™") do pé do ciclone.

Na Tabela 62encontram-se os efeitos significativos e os nio significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e grau de significdncia estatistica da temperatura de entrada e
vazdo da bomba sobre o 4cido ascérbico (mg 100g™") do pé do ciclone durante o processo
de secagem por aspersio da Formulagio 1.0s efeitos dos parametros avaliados e sua
interagdo foram significativos a 95% de confianga (p<0,05). Nota-se também que devido
ao sinal do valor do efeito ser positivo, o0 aumento da temperatura de entrada e vazdo da

bomba o teor de acarreta aumento no teor de dcido ascorbico.

Tabela 62 -Efeito estimado, erro, coeficiente £ ¢ grau de significancia estatistica, para cada fator no

modelo real do &cido ascorbico (mg 100g™") do pé do ciclone

Efeito Erro Significancia
Fatores t(3)
Estimado  Padrio Estatistica (p)

Temperatura de entrada (TE) 3,670678  0,118449 3098955 0.000074
Vazdo da bomba (VB) . 1.711678  0,118449 14,45078 0¢,000718

Temperatura x Vazio 1,713422  0,118449 14,6549  0,000716

Na Figura 34, no qual se encontra o diagrama de Pareto para a avaliacio do teor de
4cido ascérbico (mg 100g”), ¢ possivel observar os pardmetros cstatisticamente
significativos a 95% de confianga (p = 0,05). Dentre estes pardmetros a temperatura de
entrada foi o fator que mais influenciou, seguida da interacio temperatura de entrada x

vazio da bomba e posteriormente a vazio de entrada (30,98955>14,46549>14,45078).
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Figura 34 — Diagrama de Pareto do 4cido ascorbico (mg 100g™") do pé do ciclone

A partir dos dados obtidos pelo planejamento fatorial do acido ascérbico (mg
100g™") das amostras em p6 do ciclone (Formulagéio 1) fez-se a regressdo linear desses
dados experimentais, em fung¢do da temperatura de entrada, da vazdo de entrada e da
interagdo temperatura de entrada x vazdo da bomba, os quais foram significativos a

95% de confianga obtendo-se o modelo empirico da Equagéo 4.9.

aa=3,86+ 1,84TE + 0,86VB + 0,86TE.VB (43)
em que:

aa — acido ascérbico (mg 100g™")

TE — temperatura de entrada (°C)

VB — vazdio.da bomba (I h™")

Na Tabela 63 encontra-se a analise de variancia do acido ascérbico (mg 100g™") do
p6 do ciclone. Nota-se que o valor de Feaicylado f0i superior ao Fipeiado, € @ razdo apresentou
valor aproximado de 49,62, sendo assim, o modelo de primeira ordem do teor de é4cido
ascorbico foi estatisticamente significativo e preditivo, além disso, o coeficiente de

determinagéo (R? = 99,78%) encontrado indica excelente precisdo.
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Tabela 63 -Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para o 4cido ascérbico (mg/100 g)

do pé do ciclone
SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado‘
Regressdo 19,3395 3 6,4465
460,46 9.28
Residuo 0,0421 3 0,0140
Falta de ajuste 0,0379 1 0,0379
18,05 18,51
Erro puro 0,0042 2 0,0021
Total 19.3816 6

R*=99,78%; *Valores tabelados de F a p <0,05; SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadritica

Na Figura 35 tem-se a superficie de resposta e a curva de contorno para a resposta
acido ascérbico do p6 do ciclone em fungio temperatura de entrada e vazdo da bomba,

geradas através do modelo proposto.

[ R PR B A )

BEO OHE

Vazio de entrada (L h*)

| =

025 wewwt L)

158 160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180 182-2
Temperatura de entrada (°C)

(A) (B)

Figura 35 — Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para a resposta acido

ascorbico do po do ciclone em func¢io temperatura de entrads e vazdo da

bomba

Nas Tabelas D.1 e D.2 tém-se os valores médios do teor de 4cido ascorbico (aa)
obtidos para o pd coletado na cdmara de secagem e no ciclone. Observa-se que estes
valores variam de 7,81< aa < 22,15 mg 100g 'e 1,96 < aa < 7.34mg 100g™, para a cimara
de secagem e ciclone, respectivamente. ANGEL et al. (2009) encontraram uma variagdo de

56,89 < aa < 39,73% para o p6 atomizado do suco de maracuja elaborado com diferentes
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blends de lactose-maltodextrina DE-10 (8:5, 10:5 e 12:5%), e diferentes condigdes de

processo: temperatura de entrada do ar (180-190 °C) e pressdo do ar (0,10 e 0,20 MPa).

4.5.8 — Condigdes de secagem selecionada

Analisando os resultados do planejamento experimental fatorial aplicado,
recomenda-se que o planejamento seja expandido axialmente para os niveis +a e —, em
razdo de todos os pardmetros avaliados ndo apontarem uma tGnica amostra como sendo a
melhor; avaliando-se.entdio,as amostras em pd dos diferentes experimentos coletados na
camara de secagem, obtidos pela secagem por aspersdo utilizando-se planejamento
experimental fatorial, pode-se definir a partir dos dados experimentais dos pardmetros
estudados rendimento, teor de agua, atividade de agua, luminosidade (L¥), intensidade de
vermelho (+a*), intensidade de amarelo (+b*) e teor de acido ascorbico, pode-se definir
como sendo a melhor condigdo de secagem a temperatura de entrada de 180 °C e vazéo da
bomba de 0,3 L h™', visto que se encontrou, nessas condigdes, o menor teor de teor de agua
(1,37% b.s.) e atividade de dgua (0,209), o que promove um maior tempo de vida de
prateleira; e maiores teores de 4cido ascorbico (22,15 mg 100g™), indicando uma maior

retengdo desta vitamina, e intensidade de amarelo (+33,30), cor caracteristica do p6 obtido.
4.6 — Caracterizacio das amostras em pé
4.6.1 - Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica

Nas Tabelas .1 a E.17 (Apéndice E) encontra-se a analise de varidncia dos valores
médios da caracterizagdo quimica e fisica do pé da Formulagdo 1 coletado na cdmara de
secagem e no ciclone. Verifica-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey para quase todos os paridmetros avaliados, com exceg¢do dos sdlidos soliveis
totais,da densidade absoluta e da porosidadeque apresentaram efeito significativo a 5% de
probabilidade, e os pardmetros acidez total tituldvel e relagdo SST/ATT que ndo
apresentaram efeito significativo.

Na Tabela 64 sio apresentados os valores médios e os desvios padrio da
caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica do pé da Formulagéo 1 coletado na cadmara

de secagem e no cicione.
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Tabela 64 - Caracterizagiio quimica e fisica do p6 da Formulagfio 1 coletado na camara de secagem

e no ciclone

Parimetro Camara Ciclone
pH 4,94+0,01 4,85+0,01
Teor de agua (% b.u.) 1,37+0,04 a 0.49+0,01 b
Solidos totais (%) 98,63+0,04 b 99,51+£0,04 a
Solidos soluveis totais (°Brix) 44,69+2.89 b 49,63+0,00 a
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,52+0,03 a 0,57+0,03 a
SST/ATT 86,85+5,28 a 87,45+4,82 a
Acido ascorbico (mg100g™) 22,15+1,10 a 3,91+0,00 b
Cinzas (%) 0,97+0,01 a 0,74+0,00 b
Acgucares redutores (% glicose) 25,83+0,21 a 23,25+0,27 b
Proteina (%) 2,24+0,01 a 1,44+0,01 b
Atividade de dgua (25 °C) 0,157+0,013 b 0,209+0,015 a
Luminosidade (L*) 57.42+0,09 b 81,94+0,06 a
Intensidade de vermelho (+a*) 10,50+0,10 a 1,87+0,01 b
Intensidade de amarelo (+b*) 33,30+£0,31 a 13,95£0,20b

Densidade absoluta (kg m™) (25 °C)

1.262,15+30,83 b

1.419,72+69,19 a

Densidade aparente (kg m™) (25 °C) 458,15+6,16 b 560,99+9.14 a
Porosidade (%) 63,69+0,58 a 60,45+1,25b
Solubilidade (min) 2,01+0.07 b 2,38+0,05a

Verifica-se na Tabela 64 que o pH das duas amostras estudadas (cdmara de
secagem e ciclone) foram superiores a 4,5, o que de acordo com a classificagdo
apresentada por BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998), estas amostras sdo consideradas
como um produto pouco acido, ou seja, estas sdo susceptiveis ao crescimento de cepas de
Clostridium botulinum que podem produzir toxinas. SANCHEZ et al. (2011) encontraram
valores de pH de 5.7: 5,7 e 5,4 para amostras em pé de suco de melancia com adi¢do de
0.5% de maltodextrina DE-10, 0,5% de goma arabica e 0,5% de maltodextrina DE-10 e
goma arabica (1:1). respectivamente.

O teor de agua do p6 coletado no ciclone f0i64,23% menor do que oteor de dgua do
poda camara de sécagem, além disso, observa-se que os seus valores diferem

estatisticamente entre si de acordo o teste de Tukey a 5% de probabilidade. DOMINGUES
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et al. (2002) encontraram valores de teor de agua para o p6é de abacaxi, em diferentes
condigdes de secagem (concentragio de maltodextrina — 10; 12,5 e 15% e velocidade de
atomizacdo 25000, 30000 e 35000) variando de 0,91 a 1,68%. Ja para o teor de sélidos
totais o maior valor encontrado foi para o p6 do ciclone, com diferenga percentual de
0,89%, quando comparada com o teor de sélidos totais do pé coletado na cimara de
secagem. Observa-se também que assim como o teor agua os resultados dos solidos totais
das duas amostras diferiram estatisticamente entre sj.

Verifica-se que os dados experimentais dos sdlidos soliveis totais diferiram
estatisticamente entre si, tendo o pé do ciclone apresentado um teor de s6lidos soluveis
totais 11,05% maior do que o obtido para o pd coletado na cdmara de secagem. Além
disso, o valor encontrado para as duas amostras foi de 44,69 e 49,63 “Brix para o po
coletado na cidmara de secagem e no ciclone, respectivamente. SOARES et al. (2001)
encontraram um teor médio de solidos solaveis totais de 62,30 °Brix, para a polpa de
acerola adicionado de pectina citrina, emustab e super liga neutra, desidratada nas
temperaturas de 60 e 70 °C, pelo processo de secagem em camada de espuma.

Os valores encontrados para a acidez total titulavel ndo diferiram estatisticamente,
resultado também observado por OLIVEIRA et al. (2006) ao estudarem amostras em pé
elaboradas com polpa de pitanga adicionada de 15% de maitodextrina e 30% de agua
destilada. Constata-se também que os valores da relagdo SST/ATT ndo diferiram
estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados dos teores de acido ascorbico mostraram que o po coletado no ciclone
apresentou um valor 82,35% menor que o po coletado na cdmara, nota-se também que os valores
das duas amostram diferem estatisticamente entre si. RATKUMAR et al. (2007) ao desidratarem
polpa de manga com a adi¢do de 10% de albumina e 0,5% de metilcelulose, pelo método de
secagem em camada de espuma, a 60°C, encontraram para esta amostra um teor de 4cido
ascorbico de 23,11 mg 100g", sendo este valor um pouco superior a0 encontrado para o pé
coletado na cAmara de secagem que foi de 22,15mg 100g™. '

Observa-se que o conteddo de minerais (cinzas) encontrado pars as duas amostras
diferem estatisticamente entre si, e que o po coletado na cdmara de secagem em termos
percentuais apresenta um valor 23,71% superior em relagdo ao encontrado para o po do
ciclone. GALDINO (2011) também encontrou os matores valores do teor de cinzas para o po
coletado no ciclone, sendo este obtido a partir da secagem por aspersdo da polpa de figo-da-

india adicionada de diferentes concentragbes de maltindextrina DE-10 (25, 30 e 25%).
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Os teores de aglicares redutores apresentados na tabela mostram que o pér coigtado
na cimara de secagem foi de 9,99% superior ao valor dos agticares redutores do ciclone,
além disso, as duas amostras diferem estatisticamente entre si. MELO (2007) ndo verificou
diferenca estatistica entre os valores encontrados para os pos da cdmara de secagem e do
ciclone, obtendo valores de 27,52 e 27,47% de glicose, respectivamente, sendo o po obtido
a partir da secagem por aspersdo da formulagio elaborada com 80% de leite de cabra +
20% de polpa de umbu-caj4, a esta se adicionou 15% de maltodextrina DE-10.

Nota-se para a proteina que os valores encontrados diferem estatisticamente entre si
de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, e que o p6 coletado na cAmara de
secagem apresenta em termos percentuais 55,56% mais proteina que o pé do ciclone. O
valor médio encontrado para a proteina do pé coletado na cimara de secagem foi de
2,24+0,01%, este valor ¢ préximo ao relatado por OLIVEIRA (2006) que foi de 2,17% e
2,18%, para a cimara de secagem e o ciclone, respectivamente, ao estudar o p6 da polpa de
pitanga adicionada de 15% de maltodextrina e 30% de dgua destilada.

Para a atividade de dgua verifica-se que o pd da cdmara de secagem tem um valor
33,12% inferior ao encontrado para o ciclone. Observa-se os que valores diferem
estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, além
disso, todos os valores de atividade de agua encontrados para as duas amostras foram
inferiores a 0,3, o que segundo a classificacdo de AZEREDO (2004), sdo alimentos de
baixa atividade de d4gua. RIGHETO (2003) encontraram atividades de 4gua com variagio
de 0,199<a,< 0,254, para as amostras em p6 de suco de acerola verde adicionado de 50%
de maltodextrina DE-20; 37,5% de maltodextrina DE-20 + 12,5% de goma arabica; 25%
de maltodextrina DE-20 + 25% de goma arabica; 37,5% de goma arabica + 12.5% de
maltodextrina DE-20 e 50% de goma arabica. LISBOA et al. (2012) ao estudarem a
secagem em camada de espuma da polpa de figo-da-india adicionada de 0.5% de Super
Liga Neutra, 2% de Emustab e 5% de extrato de soja, na temperatura de 90 °C. obtiveram
atividade de agua igual a 0,311.

Avaliando-se os resultados obtidos para os pardmetros de cor (L*, a* e b¥*),
observa-se que todos os valores diferiram estatisticamente entre si. Comparando-se 0s
resultados do p6 coletado na cAmara de secagem em relagdo ao pd do ciclone, constata-se
que a intensidade de vermelho ¢ a intensidade de amarelo reduziram em 82.19% e 58,11%,
respectivamente; ja o valor da luminosidade do pé ciclone foi 42,70% maior que o pd
coletado na cdmara de secagem, indicando gue o p6 do ciclone € mais claro, ou seja, mais

proximo do branco. CARVALHO (2008) verificou 0 mesmo comportamento ao estudar a
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cor do p6 coletado na cdmara de secagem e no ciclone, obtido a partir da formulagdo
elaborada com 50% de polpa de umbu-caja + 50% de leite de cabra, adicionada de 5, 10 e
15% de maltodextrina DE-10.

Constata-se que os valores médios da densidade absoluta das duas amostras do pé da
Formula¢do 1, diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste dec Tukey,
apresentando o pé do ciclone densidade absoluta 12,48% maior que a da cdmara de secagem.
Este comportamento ¢ semelhante ao relatado por OLIVEIRA et al. (2006) ao estudarem
amostras em po elaboradas com polpa de pitanga adicionada de 15% de maltodextrina e 30%
de agua destilada, estes autores obtiveram valores de densidade absoluta para os pos coletados
na cimara de secagem e ciclone de 1.192,3 e 1.380.,6 kg m™~, respectivamente.

Para os valores experimentais da densidade aparente, constata-se que o pé ciclone
apresenta uma densidade aparente 47,75% maior do que a encontrada para o po coletado
na cimara de secagem, além disso, estes valores diferem estatisticamente a 3% de
probabilidade pelo teste de Tukey. As densidades aparentes obtidas foram de 458,15+6,16
e 560,99+9,14 kg m'3, para a cAdmara de secagem e ciclone, respectivamente. CHEGINI &
GHOBADIAN (2007) encontraram valores para a densidade absoluta do pé do suco de
laranja adicionado de maltodextrina variando de 500 a 210 kg m>, de acordo com as
condigdes de secagem estudada: temperatura do ar de entrada (130-150 °C) e vazdo da
bomba (15-30 mL min™').

Analisando os dados obtidos para a porosidade das duas amostras em pd estudadas
(cdmara de secagem e ciclone) verifica-se que os valores diferem estatisticamente a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukcy, e que a cdmara de secagem apresenta uma maior
porosidade (5,36% a mais que a porosidade do ciclone), indicando que nesta amostra
existem mais espagos vazios. SOUZA et al. (2009) encontraram valores de porosidade num
intervalo de 50 a 59%, dependendo da condigdo de secagem (temperatura de enirada -200 a
220 °C; vazdio da bomba — 127 a 27 ¢ min! e velocidade de atomizagdo — 25000 a 35000
rpm) aplicada a polpa de tomate adicionada de 10% de maltodextrina DE-10 ¢ 1% de
dioxido de silicio (8i0>).

Os resultados encontrados para a solubilidade das amostras em pé estudadas
apresentam valores que diferem cstatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey, sendo o po coletado na camara de secagem mais soluvel que o p6 do ciclone,
devido a esta amostra apresentar um menor tempo de solubilidao. GOULA &

ADAMOPOULOS (2005) ao estudarem a solubilidade de polpa de toma:c em p6 desidrata
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pelo processo de secagem por aspersdo em diferentes condigdes de secagem obtiveram

valores que variaram entre 2,02 e 4,08 min.
4.6.2 — Morfologia

Realizou-se a andlise de morfologia para as particulas elaboradas através da
Formulacio 1, coletadas na cdmara de secagem e no ciclone. As imagens apresentadas na
Figura 37 correspondem s particulas produzidas com temperatura de entrada de 180 °C e
vazdo da bombade 0,3 L h™'.

De acordo com as imagens da Figura 36 verifica-se que as particulas do p6 coletado
na cadmara de secagem foram maiores que as do pé do ciclone, observa-se também que as
particulas das duas amostras ndo apresentaram formato esférico, que € caracteristico de pds
produzidos pelo processo de secagem por atomizagio.

Constata-se que as duas amostras em andlise formam agregados pegajosos;
comportamento semelhante foi relatado por BERNA (2009) ao desidratar em secador por
aspersdo a polpa de Opuntia stricta com adi¢do de maltodextrina Glucidex 6DE, em
diferentes relagdes agente carreador/suco (0,45; 0,9 e 1,8), o autor relatou que com a
utilizacdo deste agente carreador s6 foi possivel identificar particulas esféricas quando a
relacdo foi superior a 0,9, ou seja, houve neste caso o aumento da concentragdo de
maltodextrina. Estes resultados também foram relatado por VAREDO (2009) ao estudar a
secagem por aspers@o da polpa de romd com adig@o de nutriosa (fibras dietéticas soltveis
obtidas do trigo e do milho), em diferentes relagdes agente carreador/suco (0,7; 1,0; 1,25 e
1,5), o autor afirma que com o aumento da concentragdo nutriosa houve a redugio da

higroscopicidade das particulas.



144

(g) camara, aumento de 1500 vezes
Figura 36

(h) ciclone, aumento de 1500 vezes
- Imagens das particulas resultantes da secagem da Formulagdio 1 coletadas na

camara de secagem e no ciclone
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4.7 — Isotermas de adsorc¢io de 4gua

Na Tabela F.1 (Apéndice F) tem-se os valores médios do teor de 4gua de equilibrio
em fungdo da atividade de 4gua das amostras em p6 produzidas a partir da Formulagfo 1
coletadas na cdmara de secagem para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Verifica-se para
todas as amostras que o teor de dgua de equilibrio aumentou com o aumento da atividade
de agua, este resultado foi observado também por GABAS et al. (2007) ao estudarem o
comportamento higroscopico, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C, da polpa de abacaxi
adicionada de 18% de maltodextrina DE-20.

Segundo DITCHFIELD (2000), as isotermas de sor¢do s3o ferramentas muito
importantes na caracterizagdo dos alimentos e na previsdo de comportamento de um alimento
antes, durante e depois do seu processamento. Sendo assim, ndo se deve trabalhar com um
alimento sem levantar suas isotermas de sor¢io. RODRIGUES (2003) mencionou que estudos
sobre isotermas de adsorgdo de 4gua sfio de grande importancia, pois através destas curvas pode-
se estudar o tipo de embalagem mais adequado a capacidade de adsor¢do de 4gua pelo alimento,
e estimar o grau de desidratagdo do alimento perante as mudancas de temperatura que podem
ocorrer durante 0 armazenamento.

Na Tabela 65 apresentam-se os parimetros, coeficientes de determinacgio (R?) e
desvios percentuais médios (P) dos modelos ajustados as isotermas de adsorg¢do de agua
das amostras em pé produzidas a partir da Formulagéo 1 coletadas na cdmara de secagem,
para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Observa-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das
isotermas de adsorgdo de agua das amostras em p6 produzidas foi de o Peleg. apresentando
os maiores coeficientes de determinacdo (R*>0,99) e os menores desvios percentuais
médios (P < 9%), pois quanto menor P e maior o R* maior a precisdo do modelo. Este
desempenho também foi verificado por ALEXANDRE et al. (2007) para as isotermas de
adsor¢do de agua de pitanga em po, nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, com R* 0.98
e P < 4% para o modelo de Peleg. Observa-se, ainda, que com o aumento da temperatura. o
pardametro k1 do modelo de Peleg aumentou. Constata-se também para o modelo de Peleg
que todos os valores de n; foram superiores a 1, resultado semelhante foi relatado por
GURJAO (2006) ao estudar as isotermas de adsorgdo de 4gua do p6 de tamarindo. nas
temperaturas de 20, 30, 40 ¢ 50 °C.

O modelo de GAB apresentou R*> 0,99 e P <11%, podendo-se utilizé-lo para

estimar essas isotermas. Para este mesmo modelo SHRESTHA et al. (2007) encontra: im
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para a temperatura de 24 °C, coeficiente de determinagdo igual a 0,98 e desvio percentual
médio igual a 1,14%, para o leite em p6 desnatado com lactose hidrolisada. A teor de agua
na monocamada molecular (X,) do modelo de GAB reduziu com o aumento da
temperatura e seus valores foram abaixo de 11% b.s. SYAMALADEVI et al. (2009),
encontraram valores préximos de X, ao ajustarem o modelo de GAB as isotermas de
adsorcdo de dgua, na temperatura de 25 °C, do mirtilo (X, = 11,3%) e da framboesa (X, =
10,9%) liofilizados.

Tabela 65 — Pardmetros, coeficientes de determinagio (R”) e desvios percentuais médios (P) dos
modelos ajustados as isotermas de adsorgdo de agua, a 20, 30 e 40 °C, das amostras
em pd produzidas a partir da Formulagdo 1 coletadas na cdmara de secagem

Temperatura Parimetro
Modelo ¢C) X c =5 R* P (%)
20 10,576 0,4763 0,9323 0,9982 9,14
GAB 30 8.2063 0,7355 0,9574 0,9973 10,21
40 6.2403 1,7272 0,9674 0,9986 9,30
Temperatura . : R: P (%)
(0
Oswin 20 71,2233 0.8367 0,9934 21,61
30 7,1132 0,8738 0.9955 17,97
40 7,7922 0,7875 0,9983 11,87
Temperatura
0) K n, K, n. R? (%)
Peleg 20 479185 3,2988 93,8050 19,2531 10,9991 7,00
30 47,9306 3,1263 6040,22 60,9751 09992 8,79
40 87,4348 13,5138 28,7387 1,86795 09999 1,42

Constata-se também que os parametros C « K do modelo de GAB aumentaram com
o aumento da temperatura. Segundo ALEXANDRE et al. (2007), o parametro K representa
o fator de corregdo das propriedades das moléculas na multicamada com relag@o ao volume
liquido, enquanto a constante de sor¢do C € funcio das interagcdes entre os sitios ativos do

produto e as moléculas de agua.
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Por sua vez,as isotermas de adsor¢dio de 4gua do pé coletado na cidmara de
secagem, para todas as temperaturas estudadas, foram do Tipo [II (0 <K<1e0<C<2)de
acordo com BLAHOVEC (2004). De acordo com BLAHOVEC & YANNIOTIS (2009) as
isotermas do Tipo Il sdo tipicas de produtos em que a teor de 4gua aumenta com o
aumento da atividade de dgua de tal maneira que a primeira derivada da teor de 4gua
também aumenta com o aumento da a,,, caracteristica de produtos que tem sélidos solaveis
em agua, como, por exemplo, os aglicares.

Para o modelo de Oswin verifica-se que as amostras produzidas apresentaram coeficiente
de determinag@o todos superiores a 0,99 e desvios percentuais médios inferiores a 22%. SILVA
et al. (2008a) ao estudarem as isotermas de adsor¢do de dgua de cupuagu em po, nas
temperaturas de 15, 25 e 35 °C, obtiveram para o modelo de Oswin R*>0,99 e P<9%.

No Apéndice F (Figuras F.1 e F.2) tém-se as isotermas de adsorgdo de dgua da
Formulagdo 1 coletadas na cAmara de secagem para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C ajustadas
pelo modelo de GAB e Oswin.

Na Figura 37 tem-se a representagéio grafica das isotermas de adsor¢do de dgua nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C, do pd coletado na cdmara de secagem, com ajuste pelo

modelo de Peleg considerado o melhor modelo.
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Figura 37 - Isotermas de adsorgdo de agua das amostras em p6 produzidas a partir da

Formulagio 1 coletadas na cdmara de secagem, com ajustes pelo modelo de

Peleg
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GOULA & ADAMOPOULOS (2005) relataram comportamento semelhante aol
ajustarem o modelo de Peleg as isotermas de adsorgdo de agua, na temperatura de 20 °C,
da polpa de tomate em pé, desidratada pelo processo de secagem por aspersdo.

Na Tabela F.2 (Apéndice F) tém-se os valores médios do teor de agua de equilibrio em
fungfo da atividade de dgua das amostras em pd produzidas a partir da Formulagiio 1 coletadas
no ciclone para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Nota-se para todas as amostras que teor de
dgua de equilibrio aumentou com o aumento da atividade de dgua, comportamento semelhante
foi relatado por STLVA et al. (2008a) ao estudarem o comportamento higroscdpico do pé de agai
e cupuagu, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C.

Na Tabela 66 apresenta-se os parametros, coeficientes de determinacfio (R?) e
desvios percentuais médios (P) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢io de agua
das amostras em pé produzidas a partir da Formulagdo 1 coletadas no ciclone,'-para as
temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C.

Verifica-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas
de adsorcdo de agua do po do ciclone, para as temperaturas de 30 e 40 °C foi o modelo de Peleg,
com R*>0,99 ¢ P<5%, ja para a temperatura de 20 °C foi o modelo de GAB com R*>0,99 e
P<3%, o modelo de Peleg para esta mesma temperatura obteve R>>0,99 e P<5%, ou seja, de
forma geral pode-se utilizar o0 modelo de Peleg para representar as isotermas de adsorgfo de agua
do po do ciclone em todas as temperaturas. OLIVEIRA et al. (2006) encontraram para as
isotermas de adsor¢io de agua da pitanga em po obtida por secagem por aspers@o ajustadas pelo
modelo de Peleg, nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C. R*> 0.98 ¢ P < 7%. Ainda para o
modelo de Peleg nota-s¢ que os pardmetros k; € n; reduziram com aumento da temperatura.
Observa-se também para 0 modelo de Peleg que todos bs valores de n, foram superiores a
1, resultado semelhante foi encontrado por GALDINO (2011) ao estudaf a isoterma de
adsor¢do de dgua, na temperatura de 25 °C, do p6 da polpa de figo-da-india adicionado de
35% de maltodextrina DE-}0, desidratado em secador por aspersdo.

O modelo de GAB apresentou R*> 0,99 e P <9%, podendo ser utilizado com boa
precisdo para estimar estas isotermas de adsorgdo de agua. LAHSASNI et al. (2004) ao
determinarem as isotermas de adsor¢@o de &gua nas temperaturas de 30, 40 ¢ 50 °C, do
figo-dz-india desidratado a 50 °C obtiveram para v modelo de GAB R*> 0,99 ¢ P < 6%.
Observa-se também que a teor de dgua na monocamada molecular (Xy) do modelo de
GAB reduziu com o aumento da temperatura e seus valores foram abaixo de 7% b.s.

OLIVEIRA et al. (2011b) encontraram para o p6 de sapoti liofilizado valor de Xn =
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0,08345, para a isoterma de adsor¢io de dgua na temperatura de 23 °C ajustada pelo
modelo de GAB.

Tabela 66 — Parimetros, coeficientes de determinacio (R?) e desvios percentuais médios (P) dos
modelos ajustados as isotermas de adsorgo de 4gua, a 20, 30 e 40 °C, das amostras
em po produzidas a partir da Formulag@o 1 coletadas no ciclone

Temperatura Parametro
Modelo €C) X. C K R? P (%)
20 6,5378 1,8592 0,9818 0,9999 2,03
GAB 30 4,8851 4,5326 1,0115 0,9973 8,03
40 4,5922 7,4799 0,9983 0,9967 7,32
Temperatura
C) a b R* P (%)
Oswin 20 8,2971 0,8384 0,9999 242
30 6,8315 0,9319 0,9935 6,81
40 7,1974 0,8291 0,9928 7,72
Temperatura
©C) kg n; ka2 n; R* P (%)
Peleg 20 123,021 14,0278 29,6426 1,76573 0,9998 4,06
30 24,9882 1,42895 145207 14,3272 0,9996 2,95
40 21,2867 1,23180 106,353 13,2047 0,9991 4,16

Além disso, o pardmetro C do modelo de GAB aumentou com o aumento da
temperatura, comportamento semelhante ao encontrado para o p6é coletado na cdmara de
secagem. Nota-se também que de modo geral as isotermas de adsor¢do de dgua do p6 do
ciclone, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C baseado nas informa¢des de BLAHOVEC
(2004), se classificam como sendo do Tipo Il (0 <K <1eC>2).

O modelo de Oswin apresentou valores de R*>0,99 e P>8%, podendo representar
com boa precisdo as isotermas de adsor¢do de agua do p6 do ciclone. PENA et al. (2010)
ao determinarem a isoterma de adsorg@o de dgua para o acai em po obtido pela secagem
por aspersdo, na temperatura de 30 °C, encontraram para 0 mesmo modelo R” igual a

0,996.
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Na Figura 38 tém-se a representagio gréfica das isotermas de adsorgdo de 4gua,
para as temperaturas de 20, 30 e 40°C, das amostras em pdé produzidas a partir da
Formulagdo 1 coletadas no ciclone com ajustes pelo modelo de Peleg, considerado de
forma geral o melhor modelo. GURJAO (2006) ao estudar as isotermas de adsorcéo de
agua do pd de tamarindo, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C encontrou para este
mesmo modelo coeficientes de determinagdo superiores a 0,99 e desvios percentuais

médios inferiores a 7%.
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Figura 38 -Isotermas de adsor¢do de agua das amostras em poé produzidas a partir da

Formulagdo 1 coletadas no ciclone, com ajustes pelo modelo de Peleg

Segundo COSTA et al. (2003), as isotermas de adsor¢do de dgua sdo normalmente
divididas em trés partes diferentes. Na primeira parte que corresponde a uma a,
compreendida entre 0 e 0,3, observa-se um aumento importante da teor de agua de
equilibrio com o aumento da a,,. Na segunda parte das isotermas, a a,, varia entre 0,3 e 0,6,
tém-se um pequeno aumento do teor de dgua e uma forte modificagdo da a,. Na terceira
parte das isotermas, a a,, varia de 0,6 a menor 1, e se constata um forte aumento do teor de
dgua, a agua presente nesta fase esta ligada por forgas de natureza capilar ou osmética e se

mantém disponivel para as reagdes bioquimicas.
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4.8 — Cinética de degradacio

Na Tabela G.1 (Apéndice G) encontram-se os valores médios de acido ascorbico
(mg 100 g') para as amostras em po da Formulagdo 1 coletadas na cdmara de secagem,
armazenadas por um periodo de 15 dias, nas temperaturas de 20, 30 e 40°C. Observa-se
que o teor de 4cido ascorbico diminuiu com o aumento do tempo de armazenamento, para
todas as temperaturas estudadas. O teor de acido ascorbico (aa) variou de 26,81<aa<15,83
mgl00g™; 26,63<aa<11,46 mg 100g" e 27,33<aa<8,77mgl00 g, para as temperaturas de
20, 30 e 40°C, respectivamente. Constata-se uma redugio do teor de acido ascorbico em
termos percentuais dos valores iniciais em relagdo aos valores finais de 40,95; 56,97 e
67,91%, ainda pode-se afirmar que, as taxas de redugfio foram de aproximadamente 0,73
mg 100g™" dia'; 1,01 mg 100g™" dia™ e 1,24 mg 100g™ dia™', para as temperaturas de 20, 30
e 40°C, respectivamente. YAMASHITA & BENASSI (2000) encontraram uma degradagio
de 4cido ascorbico para a goiaba armazenada por 49 dias, a 8°C com teor de dgua relativa
entre 85-95%, de 50% do valor inicial em relagdo ao valor final.

Na Figura 39 tém-se a cinética de degradac@o do 4cido ascorbico para as amostras em pd
da Formulagdio 1 coletada na cdmara de secagem. Verifica-se que as maiores degradagdes
ocorrem nas maiores temperaturas. A degradagdo do 4cido ascorbico depende de vérios faiores
como o pH alcalino, temperatura, presenga de oxigénio, metais, presencga de luz e teor de agua
elevado (ALDRIGUE et al., 2002). No processo de desidratacdo, a perda de acido ascorbico €
afetada principalmente pela aplicacdo de altas temperaturas (GABAS et al., 2003).
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Figura 39 — Cinéticz de degradagdio do #4cido ascorbico para as amostras em pd da

Formulagao 1 coletada na cdmara de secagem
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Na Tabela 67 encontram-se os parametros cinéticos da degradagio do 4cido
ascorbico, temperaturas de 20, 30 e 40 °C, para 0 p6 coletado na cdmara de secagem.
Constatam-se que os maiores valores obtidos para o coeficiente de determinagio (R?)
foram para a reagéio de primeira ordem (R*>0,93). De acordo com TAOUKIS & LABUZA
(1996) podem ser aplicadas a um modelo de primeira ordem, perda de vitaminas, oxidagéo
de pigmentos e crescimento microbiano. TORALLES et al. (2008) ao estudarem a
degradagdo do 4cido ascorbico em puré de péssego, na faixa de temperatura de 70 a 90 °C,
encontraram valores de R*>0,98 para as reagdes de ordem zero e primeira ordem.

O tempo de meia vida @ ,,,, foi calculado a partir da constante da velocidade (k) da

reacdo de primeira ordem, através dos resultados observa-se que com o aumento da
temperatura ha uma redugdo do tempo de meia vida, ou seja, o dcido ascorbico presente na

amostra estudada se degradada mais rapidamente a altas temperaturas.

Tabela 67 — Pardmetros cinéticos da degradacdio do 4cido ascorbico em trés diferentes
temperaturas para o pd coletado na cdmara de secagem

Ordem zero Primeira ordem O a **
Temperatura (“C) : ; - g
k (dia™) R k (dia™) R (dia)
20 0,6932 0,9489 0,0365 0,9514 18,99
30 1,1103 0,8995 0,0657 0,9329 10,55
40 1.2056 0,9303 0,0824 0.9741 8.41

*tempo de meia vida, calculado com o valor de k da reacéo de primeira ordem

Na Figura 40 tem-s¢ 0 modelo cinético de primeira ordem da variagdo do teor de
acido ascorbico em fungdo de tempo, para as amostras em pé da Formulagdo 1 coletadas na
cdmara de secagem. Observa-se que com o aumento da temperatura ocasionou uma perda
mais acentuada de vitamina C. Comportamento semelhante foi relatado por GABAS et al.
(2003) ao estudarem a cinética de degradagéio do acido ascorbico, nas temperaturas de 40 a

80 °C. em ameixas liofilizadas.
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Figura 40 — Modelo cinético de primeira ordem da variagéo do teor de acido ascérbico em

amostras em p6 da Formulagéo 1 coletadas na cdmara de secagem

Na Figura G.1 encontra-se a representagdo grafica de Arrhenius da constante
cinética de primeira ordem para a degradag@o do acido ascérbico do p6 coletado na cAmara
de secagem. Com os valores da inclinag¢@o da reta —Ea/R calculou-se a energia de ativagdo
de 31,16 kJ.mol, com R? igual 0,9467, para o p6 em analise. TORALLES et al. (2008) ao
estudarem o efeito da temperatura em puré de péssego da cultivar Jade na faixa de
temperatura de 70 a 90 °C, para concentragdes de 12, 22 e 32 °Brix, verificaram que a
energia de ativagdo para degradagdo do 4cido ascérbico foi da ordem de 45 kJ.mol ™.

Na Tabela 68 tém-se os pardmetros de Arrhenius e coeficiente de reagdo (Q,o) para

degradacdo de acido ascorbico para o pé coletada na car ara de secagem.

Tabela 68 - Pardmetros de Arrhenius e coeficiente de reacio (Q)o) para degradagdo de 4cido

ascorbico para o po coletado na cdmara de secagem

Intervalo Parametros de Arrhenius Coeficiente de temperatura (Q,)
°0) InA  E,(kJmol') R® (20-30 °C) (30-40 °C)
20-40 9.33 31,16 0.9467 1,80 1,25

Observa-se que houve o aumento da velocidade de reagdo com o aumento da
temperatura (Tabela 67). comportamento que pode ser verificado no célculo do fator Q10
(Tabela 68), onde estes apresentaram valores maiores gue 1, confirmando o aumento na

degradacdo para uma temperatura 10°C maior. TONON (2009) também relatou estes
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resultados ao estudar a degradagdo de antocianinas em suco de agai em p6, armazenado nas
temperaturas de 25 e 35°C, teor de agua relativa de 53,5%, por um periodo de 120 dias. O

valor de Qo foi maior entre 20 e 30 °C.
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5- CONCLUSOES

Com base no conjunto de dados experimentais obtidos nesta pesquisa e para as

condi¢des em que o mesmo foi desenvolvido, verifica-se que:
Propriedades fisicas da atemoia

e A fruta apresenta peso médio maior que o relatado na literatura.
Caracterizacio da polpa de atemoia e da formulacio selecionada

® A polpa de atemoia e a Formulagdo | sdo produtos pouco acidos e predispostos a
deterioragdes microbioldgicas.

e A acidez total tituldvel, a relagdio SST/AAT e as cinzas, foram os pardmetros que
apresentaram maior diferenca de valores entre as duas amostras.

e Os pardmetros acido ascorbico e cor (L*, a* e b¥) sofreram alteragdes durante o

periodo de armazenamento da polpa de atemoia congelada.

Comportamento reolégico da polpa de atemoia

e A polpa de atemoia comportou-se como fluido nfo-newtoniano de cardter
pseudoplastico;dentre os modelos avaliados, o que melhor se ajustou aos dados

experimentais foi 0 de Mizrahi-Berk. apresentando P igual a 2,23% e R? igual a 0,99.
Propriedades fisico-quimicas e fisicas das formulag¢des

e Os solidos soliveis totais aumentaram com o aumento da concentragdo de
maltodextrina e ndo sofreram alteragdes com a variacdo da dextrose equivalente.

» A massa especifica das formulagdes aumentou com o aumento da concentragio de
maltodextrina e da dextrose equivalente.

e A viscosidade aparente reduziu com o aumento da velocidade de rotagdo e
aumentou com o aumento da viscosidade aparente em todas as dextroses

equivalentes estudadas.



Conclusdes

156

Com o aumento da taxa de deformacgdio, ocorreu decréscimo na viscosidade
aparente, para todas as formulag8es;para as formulagdes elaboradas com 25 e 35%
de concentrag@o de maltodextrina com o aumento das dextroses equivalente, houve
aumento na viscosidade aparente; j& para as formulagdes elaboradas com 30% de
maltodextrina a que apresentou maiores viscosidades aparentes foi a maltodextrina
DE-14, seguida das DE-10 e DE-20.

As nove formulagdes apresentaram comportamento de fluido nio-newtoniano de
carater pseudoplastico;dentre os modelos avaliados o que de forma geral melhor se
ajustou aos dados experimentais foi o de Mizrahi-Berk apresentandoP<4 e

R*>0,97,para as dextroses equivalentes DE-10, DE-14 e DE-20.

Sele¢iio da formulacio

A formulag8o selecionada foi a elaborada com 25% de maltodextrina DE-10, em
razdo dos pardmetros avaliados rendimento, teor de 4gua, atividade de 4gua,
intensidade de amarelo e acido ascorbico, terem apresentado os melhores resultados

para a dextrose DE-10 e utilizando a menor quantidade de aditivo (25%).

Planejamento experimental fatorial (selecdo da condi¢ido de secagem)

O planejamento experimental fatorial deve ser expandido axialmente para os niveis +o e —
o, em razfio de todos os parimetros avaliados nfio apontarern uma Unica amostra como
sendo a melhor.

A partir dos resultados encontrados para o pd coletado na camara de secagem, a methor
condigiio de secagem definida foi para a temperatura de entrada de 180 °C e vazao da
bomba de 0,3 L h'', isto porque, nestas condigdes encontrou-se o menor teor de dgua
(1,37% b.s.) e atividade de agua (0,209), e maiores valores de teor de 4cido ascorbico

(22,1460 mg/100 g), ¢ intensidade de amarelo (+33,30).

Caracterizacio das amostras em pé

Os parmetros acidez total tituldvel e relagdo SST/ATT apresentaram efeito néo

significativo.
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® O teor de 4dgua do pé coletado na cdmara de secagem é 179,59% maior que a teor
de 4gua do p6 do ciclone;as duas amostras apresentam pH pouco 4cido;os teores de
acido ascorbico do pé coletado na camara de secagem apresentaram um valor
465,74% em relagdo ao po do ciclone.

¢ O po coletado na cdmara de secagem é mais soluvel e apresenta uma quantidade
maior de espagos vazios que o pd do ciclone.

e As particulas do p6 coletado na cdmara de secagem sdo maiores que as do pé do
ciclone.

e As particulas das duas amostras ndo apresentaram formato esférico, mas formaram

agregados pegajosos.
Isotermas de adsor¢do de agua

¢ Nas amostras em po o teor de agua de equilibrio aumentou com o aumento da
atividade de agua.

e De forma geral, o modelo de Peleg proporcionou os melhores ajustes aos dados
experimentais das isotermas de adsorgdo de dgua, com R*>0,99 e P<9% e R*>0,99
e P<5%, para o po coletado da camara de secagem e ciclone, respectivamente.

e As isotermas de adsorg¢do de agua do po coletado na cdmara de secagem foram
classificadas como Tipo III, e de forma geral as amostras em pé do ciclone foram

classificadas como Tipo II.
Cinética de degradagio

e As maiores degradagdes do acido ascorbico ocorrem nas maiores temperaturas. As
taxas de redugdo foram de aproximadamente 0,73 mg F()Og'] dia'; 1,01 mg IOOg'l
dia' e 1,24 mg 100g" dia’, para as temperaturas de 20, 30 e 40°C,
respectivamente.

e s maiores valores obtidos para o coeficiente de determinagdo (R?) foram para a
reagdo de primeira ordem (R*>0,93).

e O tempo de meia vida diminuiu com o aumento da temperatura;a energia de

ativagdo do po coletado na cdmara de secagem € de 31.16 kJ .mol™.
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Tabela A.1 -Anélise de varidncia dos valores médios do teor de 4gua

Fonte de variacido G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 2,24482 2.,24482 40,9887 **
Residuo 4 0,21907 0,05477

Total 5 2,46388

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.2 -Andlise de varidncia dos valores médios dos solidos totais

Fonte de variagido G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 2,24482 2,24482 40,9887 **
Residuo 4 0,21907 0,05477

Total 5 2,46388

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.
- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.3 -Analise de varidncia dos valores médios dos solidos solaveis totais

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 24,80667 2480667 1190,7200 **
Residuo 4 0,08333 0,02083

Total 5 24,89000

** significativo zo nive! de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.4 -Andlise de varidncia dos valores médios da acidez total titulavel

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamenios | 0,05381 0,05381  1545,6302 **
Residuo 4 0,00014 0,00003

Total 5 0,05395

** significativo ao nive! de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela A.5 -Anélise de variancia dos valores médios do SST/ATT -

Fonte de variagido G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos | 15590,70375 15590,70375 865,5283 **
Residuo 4 72,05173 18,01293

Total 5 15662,75548

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.6 -Analise de variincia dos valores médios do 4cido ascorbico

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM. F
Tratamentos 1 0,27294 0,27294 163,9073 **
Residuo 4 0,00666 0,00167

Total - 0,27960

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.7 -Analise de varidncia dos valores médios das cinzas

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos | 0,43127 0,43127  2118,1660 **
Residuo 4 0,00081 0,00020

Total 5 0,43208

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.8 -Andlise de varidncia dos valores médios dos aglicares redutores

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 82,80735 82,80735 27602,4500 **
Residuo 4 0,01200 0,00300

Total 5 82,81935

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade: G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela A.9 -Andlise de variancia dos valores médios das protelr;a: ” - -
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 1,30667 1,30667 1600,0000 **
Residuo 4 0,00327 0,00082

Total 5 1,30993

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.10 -Analise de variancia dos valores médios da massa especifica

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos | 604,20735  604,20735  206,7622 **
Residuo 4 11,68893 2,92223

Total 5 615,89628

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.11 -Analise de varidncia dos valores médios da atividade de agua

Fonte de variacgiao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 0,00032 0,00032 484,0000 **
Residuo 4 0,00000 0,00000

Total 5 0,00033

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.12 -Anélise de variancia dos valores médios da luminosidade

Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 638,39535 638,39535 43926,2856 **
Residuo 4 0,05813 0,01453

Total 5 638,45348

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios: F — Variavel do teste F
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Tabela A.13 -Anélise de varidncia dos valores médios da intensidade de vennélhc; -
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 11,81607 11,81607  287,7289 **
Residuo 4 0.16427 0,16427

Total 5 11,98033

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.14 -Analise de variincia dos valores médios da intensidade de amarelo

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 1,87042 1,87042 143,6940 **
Residuo 4 0,05207 0,01302

Total 5 1,92248

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.
- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.15 -Analise de variancia dos valores médios do acido ascorbico

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 31,06012 31,06012  4824.3697 **
Residuo 4 0,02575 0,00644

Total 5 31,08587

** significativo ao nive! de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.16 -Analise de varidncia dos valores médios da luminosidade

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 1018,16427 1018.16427 64782,4560 **
Residuo 4 0,06287 0,01572

Total 5 1018,22713

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médic dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela A.17 -Anélise de varidncia dos valores médios da intensidade de vermelho

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 37,90107 37,90107 2057,9765 **
Residuo 4 0,07367 0,01842

Total 5 37,97473

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.18 -Analise de variincia dos valores médios da intensidade de amarelo

Fonte de variaciio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 23.16735 23.16735  484.6726 **
Residuo 4 0.19120 0.04780

Total 5 23.35855

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.19 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa
de deformagdio (s") para a polpa integral de atemoia na temperatura de 25 °C, em
diferentes velocidades de rotagdo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensdo de Taxa de
rotacdo (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformagio (s™)
0,5 96.0 12,9 0,31
1,0 57.8 15,6 0,62
2,5 34,7 234 155
5,0 21.1 284 3,10
10,0 13,0 351 6,19

20,0 7.8 42,0 12,38
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Figura A.l1 - Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformac¢do da polpa

Tensao de cisalhamento (Pa)
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Figura A.2 - Relagdio entre z tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da polpa

integral de atemoia com ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia
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Figura A.3 - Relagdio entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da polpa
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Tabela B.1 -Andlise de varidncia dos valores médios dos s6lidos soltiveis totais das formulagGes

nas diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes

Fonte de variac¢io G.L. S.Q. Q.M. F
Dextrose (F1) 2 0,26463 0,13231 8,1657 **
Concentragdo (F2) 2 116,16156 58,08078 3584,4139 **
Interagdo (F1 x F2) 4 0,01404 0,00351 0,2166 ns
Tratamentos 8 116,44023 14,55503  898,2532 **
Residuo 18 0,29167 0,01620

Total 26 116,73190

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela B.2 -Analise de varidncia dos valores médios da massa especifica das formulagdes nas
diferentes concentragdes de maltodextrina e dextroses equivalentes

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Dextrose (F1) 2 532,31096  266,15548 310,2822 **
Concentragdo (F2) 2 1153,33309  576,66654 672,2738 **
Interagdo (F1 x F2) 4 202,98502 50,74626 59,1596 **
Tratamentos 8 1888.62907 236,07863 275,2188 **
Residuo 18 15.44013 0,85779

Total 26 1904,06920

** sionificativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela B3 -Anélise de varidncia dos valores médios das viscosidades aparentes das formulagdes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-10) em funcdo das

velocidades de rotagio
Fonte de variagdo G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragédo (F1) 2 1558,33198  779,16599 7874,5984 **
Velocidade de rotagdo (F2) 5 4073,76000  814,75200 8234,2464 **
Interagdo (F1 x F2) 10 1031,34823  103,13482 1042,3264 **
Tratamentos 17 6663,44021  391,96707 3961,3937 **
Residuo 90 8,90521 0,09895
Total 107 6672,34542

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela B.4 -Analise de varidncia dos valores médios das viscosidades aparentes das formulagdes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-14) em fungdo das

velocidades de rotagdo
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo (F1) 2 819.89087 409,94543 4137,8869 **
Velocidade de rotagédo (F2) 5 3241,36500  648,27300 6543,5058 **
Interagdo (F1 x F2) 10 752,61996 75,26200  759,6758 **
Tratamentos 17 4813,87584 283,16917 2858,2389 **
Residuo 90 8.91641 0,09907
Total 107 4822,79224

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela B.5 -Anélise de varidncia dos valores médios das viscosidades aparentes das formulagdes
elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE - 20) em fungfo das

velocidades de rotagio
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo (F1) 2 151,41901 75,70950  2758,5900 **
Velocidade de rotagdo (F2) 5 1012,35069  202,47014 73773051 **
Interagdo (F1 x F2) 10 126,79398 12,67940  461,9930 **
Tratamentos 17 1290,56368 7591551  2766,0962 **
Residuo 90 2,47005 0,02745
Total 107 1293,03373

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela B.6 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa de
deformacdo (s') para a Formulagio 01 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagfo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensdo de Taxa de
rotacéo (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s")
0,5 10,7 1,5 0,23
1.0 8,0 2,2 0.47
25 4.9 3.4 1,16
5,0 37 5,1 2,33
10,0 2.4 6,6 4,65

20,0 1,5 8.5 9,30
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Tabela B.7 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa de
deformagio (s") para a Formulagdo 02 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagdo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensdo de Taxa de
rota¢ido (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s'l)
0,5 14,5 2,0 0,25
1,0 13,7 3.8 0,51
2,5 7,6 5.3 1,27
5,0 5,0 7,0 2,53
10,0 2.8 7.9 5,06
20,0 2,1 11,6 10,12

Tabela B.8 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa de
deformagdo (s") para a Formulagiio 03 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagdo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensdo de Taxa de
rotacdo (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s")

0,5 30,8 4,3 0,5

1,0 25,3 7,1 1,0

2,5 122 8.5 2,5

50 8.7 12,1 5,0

10,0 4,9 13,6 10,0

20,0 3,1 17,3 20,0
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Tabela B.9 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa de
deformagiio (s7) para a Formulagdo 04 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagéo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensio de Taxa de
rotac¢iio (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s™)
0,5 6,7 0.9 0,22
1.0 6,2 1.7 0,44
2,5 4,6 32 1,10
5.0 3,0 4,2 2,19
10,0 1,9 5.2 4,38
20,0 1,2 6,6 8,76

Tabela B.10 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa
de deformaggio (s") para a Formulagfio 05 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagdo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensio de Taxa de
rotacdo (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s”)
0,5 20,8 29 0,26
1,0 13,2 3.7 0,52
2,5 8,2 X7 1,31
5,0 5,4 7,5 2,61
10,0 37 10,3 5,22

20,0 23 12,6 10,44
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Tabela B.11 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa

de deformagiio (s") para a Formulagio 06 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagdo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensdo de Taxa de
rota¢do (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s7)
0,5 252 3.5 0,29
1,0 16,8 4,7 0,58
25 8.4 5,9 1,45
5,0 55 7,6 2,90
10,0 3.8 10,5 5,80
20,0 2.4 13,6 11,60

Tabela B.12 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa
de deformagfio (s") para a Formulagfio 07 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagfo (rpm)
Velocidade de Viscosidade Tensdo de Taxa de : ‘ 1
rotagdo (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s”) g o 3
0.5 54 08 035 &
1,0 33 1,0 0,70
2,5 1,6 1,2 1,75
5,0 0.9 1,4 3,50
10,0 0.6 1,8 7,00

20,0 0.4 23 14,00
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Tabela B.13 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdio de cisalhamento (Pa) e taxa
de deformagdo (s™) para a Formulagiio 08 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagfo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensio de Taxa de
rotagio (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s'l)
0,5 9.0 1,3 0,36
1,0 5.7 1 0,72
2,5 2,8 2.1 1,81
5,0 17 2.5 3,61
10,0 1,0 3.0 P22
20,0 0,6 3.8 14,44

Tabela B.14 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa.s), tensdo de cisalhamento (Pa) e taxa
de deformagdio (s™) para a Formulagdo 09 na temperatura de 25 °C, em diferentes

velocidades de rotagdo (rpm)

Velocidade de Viscosidade Tensdo de Taxa de
rotac¢io (rpm) aparente (Pa.s) cisalhamento (Pa) deformacio (s7)
0.5 13,5 18 0,36
1.0 7.7 2.1 0,72
2.5 3.8 2.7 1,81
5,0 2,3 3.2 3,61
10,0 1,4 4,0 .22

20.0 0.9 D2 14,44
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Tensao de cisalhamento (Pa)"*
N
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Taxa de deformagao ()%

Figura B.1 - Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacgdo da polpa
integral de atemoia nas diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-10)

com ajuste pelo modelo de Casson
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Taxa de deformacgo (s™)
Figura B.2 - Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deforma¢do da polpa
integral de atemoia nas diferentes concentra¢gdes de maltodextrina (DE-10)

com ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia
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Figura B.3 - Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagéo da polpa
integral de atemoia nas diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-10)

com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley
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Tensdo de cisalhamento (Pa)™
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0,0 0.5 1.0 1.5 20 25 3,0 35 4,0

Taxa de deformagdio (s)**
Figura B.4 - Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da polpa
integral de atemoia nas diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-14)

com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura B.5 - Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da polpa
integral de atemoia nas diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-14)

com ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia
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Figura B.6 - Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da polpa
integral de atemoia nas diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-14)

com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley
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Figura B.7 - Relagéio entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da polpa

integral de atemoia nas diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-20)

com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura B.8 - Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacgdo da polpa

integral de atemoia nas diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-20)

com ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia



200
Apéndice

e 25%
+« 30%
+ 35%

Tensé&o de cisalhamento (Pa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Taxa de deformaggio (s")

Figura B.9 - Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da polpa
integral de atemoia nas diferentes concentragdes de maltodextrina (DE-20)

com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley
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Tabela C.1 -Anélise de varidncia dos valores médios do rendimento do pé da cAmara de secagem

das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em

fungdo da dextrose equivalente
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo (F1) 2 41.51909 20.75955  45.8753 **
Dextrose equivalente (F2) 2 0.69154 0.34577 0.7641 ns
Interagdo (F1 x F2) 4 0.05290 0.01322 0.0292 ns
Tratamentos 8 42.26353 5.28294 11.6745 **
Residuo 9 4.07269 0.45252
Total 17 46.33622

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); ns — ndo significativo (p>0,05); G.L. - Grau de

liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela C.2 -Andlise de varidncia dos valores médios do rendimento do p6é do ciclone das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungdo

da dextrose equivalente
Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo (F1) 2 30,75008 15,37504  197,8345 **
Dextrose equivalente (F2) 2 4,31054 2,15527 27,7324 **
Interacdo (F1 x F2) 4 1,70609 0,42652 5,4882 *
Tratamentos 8 36,76671 4,59584 59,1358 **
Residuo 9 0,69945 0,07772
Total 17 37,46616

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01<p<0,05); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F

— Variavel do teste F
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Tabela C3 -Andlise de varidncia dos valores médios do teor de 4gua do pé da cAmara de secagem
das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em
funcdo da dextrose equivalente

Fonte de variacéiio G.L. S.Q. Q.M. F

Concentragio (F1) 2 7.56242 3,78121 145,7010 **
Dextrose equivalente (F2) 2 6,46229 3,23114 124,5054 **
Interagdo (F1 x F2) 4 0,23142 0,05786 2,2293 ns
Tratamentos 8 14,25613 1,78202 68,6663 **
Residuo 18 0,46713 0,02595

Total 26 14,72327

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); ns — nio significativo (p>0,05); G.L. - Grau de
liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela C.4 -Anélise de varidncia dos valores médios do teor de agua do pé do ciclone das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungéo

da dextrose equivalente
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo (F1) 2 7,72222 3,86111 265,0648 **
Dextrose equivalente (F2) 2 4,01362 2,00681 137,7674 **
Interagdo (F1 x F2) B 0,60002 0,15001 10,2979 **
Tratamentos 8 12,33587 1,54198 105,8570 **
Residuo 18 0,26220 0,01457
Total 26 12,59807

**gsignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0.01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos

quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela C.5 -Andlise de variéncia dos valores médios da atividade de 4gua do pd da cAmara de
secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentracdes de maltodextrina

em fungdo da dextrose equivalente
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo (F1) 2 0,03972 0,01986 187,4432 **
Dextrose equivalente (F2) 2 0,07436 0,03718 350,8923 **
Interagdo (F1 x F2) 4 0,00473 0,00118 L1 E573 e
Tratamentos 8 0,11882 0,01485 140,1625 **
Residuo 18 0,00191 0,00011
Total 26 0,12072

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela C.6 -Analise de varidncia dos valores médios da atividade de agua do p6 do ciclone das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fungio

da dextrose equivalente
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragédo (F1) 2 0,03230 0,01615 171,1299 5+
Dextrose equivalente (F2) 2 0,01314 0,00657 69,6327 **
Interagdo (F1 x F2) 4 0,00956 0,00239 25,3244 **
Tratamentos 8 0,05500 0,00688 72,8528 **
Residuo 18 0,00170 0,00009
Total 26 0,05670

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela C.7 -Andlise de varidncia dos valores médios da luminosidade (L.*) do p6 da cAmara de
secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina

em fun¢do da dextrose equivalente
Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. F
Concentracdo (F1) 2 98,06261 49,03130 2841,4793 **
Dextrose equivalente (F2) 2 93,15272 46,57636  2699,2095 **
Interagdo (F1 x F2) 4 3,03041 0,75760 43,9049 **
Tratamentos 8 194,24574 2428072 1407,1247 **
Residuo 18 0,31060 0,01726
Total 26 194,55634

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela C.8 -Andlise de varidncia dos valores médios da luminosidade (L*) do p6 do ciclone das
formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina em fung¢fo

da dextrose equivalente
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragéo (F1) 2 27,34847 13,67424  713,3006 **
Dextrose equivalente (F2) 2 38.55627 19,27814  1005.6215 **
Interagfo (F1 x F2) 4 2,40717 0,60179 31,3918 **
Tratamentos 8 68,31192 8.53899 445,4264 **
Residuo 18 0,34507 0,01917
Total 26 68,65699

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.QQ. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela C.9 -Anélise de variéncia dos valores médios da intensidade de vermelho (+a) do p6 da
cdmara de secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de

maltodextrina em funcgio da dextrose equivalente

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F

Concentragio (F1) 2 21,46741 10,73370  678,2354 **
Dextrose equivalente (F2) 2 12,37559 6,18779 390,9909 **
interagdo (F1 x ¥2) 4 2,30775 0,57694 36,4552 **
Tratamentos 8 36,15074 4,51884 285,5342 *#
Residuo 18 0,28487 0,01583

Total 26 36,43561

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos

quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F

Tabela C.10 -Analise de varidncia dos valores médios da intensidade de vermelho (+a} do pd do
ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes concentracdes de maltodextrina

em fun¢do da dextrose equivalente

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentrac¢do (F1) 2 3,08447 1,54223 72,2170 **
Dextrose equivalente (F2) 2 3,72587 1,86293 87,2341 **
Interacdo (F1 x F2) 4 0,22847 0,05712 2,6746 ns
Tratamentos 8 7.03880 0,87685 41,2001 **
Residuo 18 0,38440 0,02136

Total 26 7.42320

ns — nio significativo (p=0,05);**significative ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de
liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Vanavel do teste F
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Tabela C.11 -Anélise de varidncia dos valores médios da intensidade de amarelo (+b) do p6 da
cdmara de secagen das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de

maltodextrina em fungdo da dextrose equivalente

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragéo (F1) 2 244 52469 122,26234 2078,6369 **
Dextrose equivalente (F2) 2 113,58060 56,79030  965,5173 **
Interacdo (F1 x F2) 4 25,20918 6,30229 107,1481 **
Tratamentos 8 383.31447 47.91431  814,6126 **
Residuo 18 1,05873 0,05882

Total 26 384,37320

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos

quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela C.12 -Andlise de variancia dos valores médios da intensidade de amarelo (+b) do pé do
ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina
em fungdo da dextrose equivalente

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragédo (F1) 2 20,94632 10,47316  467,9386 **
Dextrose equivalente (F2) 2 10,67516 5.33758 238.,4820 **
Interagdo (F1 x F2) 4 3,57081 0,89270 39,8858 **
Tratamentos 8 35,19230 4,39904 196,5481 **
Residuo 18 0,40287 0,02238

Total 26 35,59516

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela C.13 -Andlise de variancia dos valores médios do 4cido ascérbico (mg 100g™) do po da

cidmara de secagem das formulagdes elaboradas com diferentes concentracdes de
maltodextrina em fungdo da dextrose equivalente

Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo (F1) 2 36,89570 18,44785 59,8582 **
Dextrose equivalente (F2) 2 10,24290 5,12145 16,6177 **
Interagdo (F1 x F2) 4 4,33330 1,08333 35151 *
Tratamentos 8 51,47190 6,43399 20,8765 **
Residuo 18 5,54747 0,30819

Total 26 57,01937

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01=p<0,05); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F

— Variavel do teste F

Tabela C.14 -Anlise de varidncia dos valores médios do 4cido ascorbico (mg 100g™) do pé do
ciclone das formulagdes elaboradas com diferentes concentragdes de maltodextrina

em fungdo da dextrose equivalente
Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo (F1) 2 291142 1,45571 43,4463 **
Dextrose equivalente (F2) 2 0,57371 0,28685 8,5612 **
Interagdo (F1 x F2) 4 6,18352 1,54588 46,1374 **
Tratamentos 8 9,66864 1,20858 36,0706 **
Residuo 18 0,60311 0,03351
Total 26 10,27175

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela D.1 -Valores das respostas do p6 da cdmara de secagem e temperatura de saida do produto
Ensaio Rend. (%) e " L*  +a +b sl T
(%b.u.) (mg 100g™") (°C)
1 14,89 1,47 0,244 69,19 6,30 2781 11,74 74
2 16,46 1,37 0,209 5742 10,50 33,30 22,15 82
3 13,86 3.41 0,324 70,13 6,05 22,50 7,81 74
4 16,99 2,34 0,230 63,57 8,51 28,78 17,27 78
5 16,43 2,54 0,269 69,53 6,89 2771 12,71 78
6 16,81 2,57 0,262 68,50 7,48 28,13 12,72 78
7 16,37 2,53 0,260 67,06 7,80 29,65 12,99 80

Rend. — rendimento (%); TA. — teor de agua (% b.u.); a, — atividade de dgua; L* - luminosidade; +a —

intensidade de vermelho; +b — intensidade de amarelo; AA — acido ascorbico (mg/100 g) e Tyje. —

temperatura de saida (°C)

Tabela D.2 -Valores das respostas do p6 do ciclone e temperatura de saida do produto

TA AA Tsaida
Ensaio Rend. (%) w L* +a +b 5 .

(%b.u.) (mgltbg) (O

1 5.42 1,31 0,174 84,39 1,18 10,41 1,96 74

2 5,51 0,49 0,157 8194 1,87 13,95 3,91 82

3 5,40 1,61 0,217 83,12 1,71 9,61 1,96 74

4 5,04 1,36 0,165 82,47 1,73 11,10 7.34 78

3 4,13 2,45 0,194 8290 285 11,78 392 78

6 4,02 2,43 0,192 83,14 2,90 11,21 3,91 78

7 5,24 2,41 0,196 83,21 2,80 11,97 3,99 80

Rend. — rendimento (%); TA — teor de agua (% b.u.); a, — atividade de agua; L* - luminosidade; +a —

intensidade de vermelho; +b — intensidade de amarelo; AA — acido ascorbico (mg/100 g) e Ty —

temperatura de saida (°C)
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Figura D.1 - Valores observados versus valores preditos para o rendimento (%) do pé da
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Figura D.9 — Valores observados versus valores preditos para a intensidade de vermelho
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Tabela E.1 -Andlise de variancia dos valores médios do teor de 4gua das amostras em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 1,16160 1,16160 1584,0000 **
Residuo 4 0,00293 0,00073

Total 5 1,16453

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.2 -Anélise de varidncia dos valores médios dos solidos totais das amostras em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 1,16160 1,16160  1584,0000 **
Residuo 4 0,00293 0,00073

Total 5 1,16453

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

— Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.3 -Andlise de varidncia dos valores médios dos solidos solGiveis totais das amostras em

po
Fonte de variagido G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 36,50667 36,50667 8.7616 *
Residuo 4 16,66667 4,16667
Total 5 53,17333

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. -

Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.4 -Anélise de varidncia dos valores médios da acidez total titulavel das amostras em p6

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 0,00429 0,00429 4,6183 ns
Residuo 4 0,00371 0,00093

Total 5 0,00800

ns — ndo significativo (p>0,05): G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado

médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela E.S -Analise de variancia dos valores médios do SST/ATT das amostras em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 0,54000 0,54000 0,0211 ns
Residuo 4 102,28600 25,57150

Total 5 102,82600

ns — ndo significativo (p=>0,05); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado

médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.6 -Analise de varidncia dos valores médios do acido ascorbico das amostras em pd

Fonte de variac¢io G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 498,57774  498,57774 830,8928 **
Residuo 4 2,40020 0,60005

Total 5 500,97794

*#* significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.7 -Analise de variancia dos valores médios das cinzas das amostras em p6

Fonte de variac¢éo G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 0,08340 0,08340 680,5401 **
Residuo 4 0,00049 0,00012

Total S 0,08389

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.8 -Andlise de varidncia dos valores médios dos agticares redutores das amostras em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 9,93307 9,93307  171,0141 **
Residuo 4 0,23233 0,05808

Total 5 10,16540 o

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados: oM.
- Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F
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Tabela E.9 -Andlise de varidncia dos valores médios das proteinas das amostras em po

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 0.96802 0,96802  14520,2500 **
Residuo 4 0,00027 0,00007

Total 5 0,96828

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.10 -Analise de varidncia dos valores médios da atividade de 4gua das amostras em pd

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 0,00406 0,00406 23,0337
Residuo 4 0,00077 0,00019

Total 5 0,00483

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.11 -Andlise de variancia dos valores médios da luminosidade das amostras em p6

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 901,35527  901,35527 172233,49 **
Residuo 4 0,02093 0,00523

Total 5 901,37620

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.12 -Analise de variancia dos valores médios da intensidade de vermelho das amostras

r

em po
Fonte de variaciao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 111,62907  111,62907 22032,0526 **
Residuo 4 0,02027 0,00507
Total 5 111,64933

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; O.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela E.13 -Anilise de varidncia dos valores médios da intensidade de amarelo das amostras em
pd

Fonte de variaciio G.L. S5.Q. Q.M. F

Tratamentos 1 561,82727  561,82727 8408,4899 **

Restduo 4 0,26727 0,06682

Total 5 562,09453

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

~ Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.14 -Andlise de varidncia dos valores médios da densidade absoluta das amostras em p6

Fonte de variaciio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 37240,88 37240,88 12,98*
Residuo 4 1147432 2868,58

Total 5 48715,20

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma. dos quadrados; Q.M. -

Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F

Tabela E.15 -Andlise de varidncia dos valores médios da densidade aparente das amostras em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 15863,07002 15863,07002 261,0512 **
Residuo 4 243,06453 60,76613

Total S 16106,13455

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela E.16 -Analise de varidncia dos valores médios da porosidade das amostras em p«

Fonte de variacio G.L. 5.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 15,84 15,84 54,28 *
Residuo 4 3,7825 0,9456

Total 5 19.63

* significativo ao nivel de 5% de probabitidade; G.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma dos guadrados; Q.M. -

Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do tesie F
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Tabela E.17 -Anélise de varidncia dos valores médios da solubilidade das amostras em po

Fonte de variac¢do G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 1 0,20535 0,20535 54,2775 **
Residuo 4 0,01513 0,00378

Total 5 0,22048

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M.

- Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F
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Tabela F.1 — Valores médios da teor de 4gua de equilibrio em fungfio da atividade de 4gua das
amostras em po produzidas a partir da Formulagdo 1 coletada na cdmara, para as

temperaturas estudadas.
Temperatura (°C)
20 30 40
aw Ueq (%b.s.) aw Ueq (%b.s.) aw Ueq (%b.s.)

0,289 1,403 0,228 1,199 0,227 1,698
0,567 6,613 0,528 5,994 0,346 3,896
0,599 8,918 0,585 8,392 0,553 9,590
0,633 11,122 0,628 11,588 0,616 11,988
0,715 15,331 0,694 15,784 0,712 15,884
0,75 19,739 0,741 18,581 0,748 18,382
0,78 21,944 0,776 21,578 0,78 21,079
0,802 23,948 0,802 24,076 0,801 23,477
0,894 44,088 0,908 52,248 0,917 51,548
0,925 57,916 - - - -

Tabela F.2 — Valores médios da teor de 4gua de equilibrio em fungfo da atividade de agua das
amostras em po produzidas a partir da Formula¢o 1 coletada no ciclone, para as

temperaturas estudadas.
Temperatura (°C)
20 30 40
aw Ueq (%b.s.) aw Ueq (%b.s.) aw Ueq (%b.s.)
0,206 2,439 0,213 2,412 0,256 3.459
0,365 5,016 0,538 10,754 0,491 9,606
0,395 5,660 0,727 16,985 0,69 13,953
0,557 9,986 0,765 20,302 0,733 16.178
0,64 13,852 0,781 21,608 0,783 19.616
0,712 17,625 0,801 24,020 0,803 22,548
0,879 43,580 0,811 26,131 0,91 49,542
0.891 48,642 0,902 54,673 - -

0,916 61,344 - - - -
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Tabela G.1 — Valores médios do 4cido ascérbico (mg 100g™) para as amostras em po da

Formulagdo 1 coletada na cdmara de secagem

Tempo Temperatura (°C)

(dias) 20 30 40
0 26,81 26,63 27.33
1 25,92 25,99 24,27
2 24,24 24,28 22,93
3 23,89 2325 21,58
4 2225 21,89 20,24
5 20,81 18,21 16,51
6 20,26 16,19 13:17
7 20,18 15,50 14,17
8 19,85 14,15 12,79
9 19,53 13,13 12,47
10 19,50 12,81 11,80
11 18,89 12,14 11,14
12 17,86 12,13 10,11
13 16,16 11,81 9,79
14 15,86 11,80 9.11
15 15,83 11,46 8,77
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Figura G.1 - Representacdo grafica de Arrhenius da constante cinética de primeira ordem

para a degradacgdo do acido ascorbico do p6 coletado na cdmara de secagem



