UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA #

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

W UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA AGRICOLA CTRN

DISSERTACAO

AREA DE CONCENTRACAO EM PROCESSAMENTO E
ARMAZENAMENTO DE PRODUTOS AGRICOLAS

SECAGEM POR ASPERSAO DA POLPA DO FIGO-DA-INDIA

PLUVIA OLIVEIRA GALDINO

Campina Grande - PB

Fevereiro - 2011



SECAGEM POR ASPERSAO DA POLPA DO FIGO-DA-INDIA

PLUVIA OLIVEIRA GALDINO

Dissertacio apresentada ao Curso
de Pos-Graduacio em Engenharia
Agricola da Universidade Federal
de Campina Grande, como parte
dos requisitos necessirios para a
obtencio do titulo de Mestre em

Engenharia Agricola.

AREA DE CONCENTRACAO: Processamento ¢ Armazenamento de Produtos

Agricolas

ORIENTADORES: Prof*. Dr’. Rossana Maria Feitosa de Figueirédo

Prof. Dr. Alexandre José de Melo Queiroz

Fevereiro — 2011

Campina Grande - PB



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

G149s663 Galdino, Plavia Oliveira
Secagem por Aspersio da Polpa do Figo-da-india / Plivia
Oliveira Galdino. — Campina Grande, 2011.
1691 : il ; col.

Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos

Naturais.
Orientadores: Prof*. Dr*. Rossana Maria Feitosa de Figueirédo e

Prof. Dr. Alexandre José de Melo Queiroz
Referéncias.

1. Opuntia ficus indica Mill. 2. Desidratagdo. 3. Maltodextrina.
4. Planejamento Experimental. 1. Titulo.

CDU - 631.563.2(043)

i



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

o e v Vs o
Clate i Smccins £ Mveret Mesob.

CENTRO DE TECNOCLOGIA E RECURSOS NATURAIS
COORDENACAO DE POS-GRADUACAC EM ENGENHARIA AGRICOLA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTACAOC DE
MESTRADO

Plavig Dliveira Galdino

Secagem por aspersado da polpa do figo da india

BANCA EXAMINADORA PARECER

forovadn

Dra. Rossana Maria F. de Figuezfeo " Orfeniadora

A/K/M/M ) /7 | ATROVAT D

Hr. Alexandre José de Melo — E:Eminad 57

}r’%mwmclﬁ

Dr. Flavio Luiz'i-ldiﬁoratc da Silva — Examinador

e, thefle e el Mocenda

Dra. Mércia Melo de Almeida - Examinadora

FEVEREIRO DE 2011

Av. Aprigio Veloso, 382 — Bodocongd
58429140 — CAMPINA GRANDE - FB
Fone: (83) 2101, 1055, Fax: (83121011185

hitpofwww.deag, afcg.eda bifcopeag



A meu filho, Henry Galdino, DEDICO.

A meus pais, Lacia de Fatima Oliveira
Galdine e Ademar Galdinoe Correia,
OFERECO.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela dadiva da minha vida.

A meus pais, Ademar Galdino Correia e Licia de Fatima Oliveira Galdino, pois
sdo o motivo principal por eu estar aqui, por todo carinho, dedicagfo constante e grande
apoio nos momentes mais dificeis, dando total suporte para finalizagio de mais uma
etapa da minha vida.

A meu fitho, Henry, por existir, tornar meus dias mais faceis e ser a razio
principal para o términe desta etapa da minha vida.

A minha irmi, Pablicia, pela amizade, amor, carinho, cumplicidade, dedicagio e
toda ajuda concedida para a realizagiio deste trabatho, e a meu irmdo, Pabblo, pela
amizade, amor e atengio dedicada.

A minha sobrinha, Louara, pelo amor de todos os dias.

A Ronaldo, pelo amor, carinho, paciéncia, compreensdio, amizade e mcentivo
nas horas em gue queria fraquejar, dando um sentindo todo especial a este momento da
minha vida.

Ao Consetho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq),
pela concessdo da boisa duranie o curso.

A Corn Products Brasil, pela doagdo da maltodextrina.

A professora Rossana, pela orientaglo, incentivo, atengio, amizade ¢ confianga
em mim, durante a realizagio do curso.

Ao professor Alexandre, pela orientagio e colaboragBo para a execugio deste
trabatho.

A todos os professores do curso, pelas informacOes passadas duranie as
disciplinas enriquecendo minha vida académica e pessoal.

Aos membros da banca examinadora, Prof®. Dr® Mércia Melo de Almeida e
Prof. Dr. Flavio Luiz Honorato da Silva, pelas sugestdes.

Ao colaborador Paulinho, por sempre me auxiliar no manuseio do secador por
aspersio.

A amiga Cicera, por conseguir os frutos de figo-da-india para a realizagio desta
pesquisa.

Em especial aos amigos Luciene e Silas, pela amizade e disponibilidade de

ajuda, sempre que preciset.



As minhas amigas Tamila e Karla, que participaram de todos os momentos bons
e dificets no decorrer do curso, pela forga, amizade ¢ colaboragio intensa, em prol da
realizac@o deste trabalho.

Aos meus amigos de curso Taciano, Flavio, (almara, Demze, Mdnica € Vanessa,
pela amizade, companheirismo e solidariedade.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a finalizagio deste

trabaiho.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
RESUMO
ABSTRACT
1 - INTRODUCAQ
1.1 - Objetivo geral
1.1.1 - Objetivos especificos
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Figo-da-india
2.2 - Secagem
2.2.1 - Secagem por aspersio
2.3 - Aditivos
2.3.1 - Maltodextrina
2.4 - Reologia
2.4.i - Fluidos Newtonianos
2.4.2 - Fluidos n3o-Newtonianos
2.4.2.1 - Fluidos pseudoplasticos
2.4.2.2 - Fluidos dilatantes
2.4.23 - Fluidos de Bingham
2.4.2.4 - Fluidos Tixotropicos
2.4.2.5 - Fluidos reopéticos
2.4.2.6 - Fluidos viscoelésticos
2.4 3 - Modelos Reologicos
2.5 - Planejamento experimental fatorial
2.6 - 1soterma de adsorcio de dgua
2.7 - Armazenamenio
3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Matéria-prima
3.2 - Processamento do figo-da-india
3.3 - Caracterizag¢@o quimica, fisica e fisico-quimica
33.1-pH

v
vii
KV

XVvil

[ T T N P IV

e
fu—y

14
15
16
17
17
18
18
18
19
19
20
22
24
26
26

26

28
28



3.3.2 - Solidos soliveis totais (°Brix)
3.3.3 - Sdlidos totais /Teor de dgua
3.3.4 - Acidez total tituldvel
3.3.5 - Agticares totais, redutores e nfo-redutores
3.3.6 - Cinzas
3.3.7 -~ Atividade de dgua
3.3.8 - Cor
3.3.9 - Comportamento reologico
3.4 - Preparo das polpas formuladas
3.5 - Ensaios preliminares

3.5.1 - Selecéo do bico pneumatico

3.6 - Caracterizagiio quimica, fisica e fisico-quimica das formulagbes

3.6.1 - Analise dos dados
3.7 - Planejamento experimental fatorial para a secagem por aspersio
- 3.7.1 - Secagem
3.8 - Armazenamento do figo-da-india em pé
3.8.1 - Andlise dos dados

3.9 - Isoterma de adsorgio de dgua

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Polpa do figo-da-india integral
4.1.1 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica
4.1.2 - Comportamento reologico

4.2 - Formulacdes
4.2.1- Caracterizagz’io quimica, fisica e fisico-quimica
4.2.2 - Comportamento reolégico

4.3 - Planejamento experimental fatorial
4.3.1 - Teor de 4gua do figo-da-india em p6 do Tipo A
4.3.2 - Teor de dgua do figo-da-india em pod do Tipo B

- 4.3.3 - Solidos soluveis totais do figo-da-india em pd do Tipo A

4.3.4 - Sdlidos soliveis totais do figo-da-india em pé do Tipo B
4.3.5 - pH do figo-da-india em po6 do Tipo A
4.3.6 - pIl do figo-da-india em pd do Tipo B
4.3.7 -~ Acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo A

i



4.3.8 - Acidez total titulavel do figo-da-india em pé do Tipo B
4.3.9 -~ Ag¢ucares redutores, nfo-redutores e agiicares totais do figo-da-india
em po
4.3.10 - Cinzas do figo-da-india em p6 do Tipo A
4.3.11 - Cinzas do figo-da-india em p6 do Tipo B
4.3.12 - Luminosidade (L*) do figo-da-india em pé do Tipo A
4.3.13 - Luminosidade (L*) do figo-da-india em p6 do Tipo B
4.3.14 - Intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em p6 do Tipo A
4.3.15 - Intensidade de vermelho (+a¥) do figo-da-india em p6 do Tipo B
4.3.16 - Intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em po6 do Tipo A
43.17 - Intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em p6 do Tipo B
4.3.18 - Atividade de dgua do figo-da-india em pé do Tipo A
4.3.19 - Atividade de dgua do figo-da-india em pd do Tipo B
4.3.20 - Selegio do po
4.4 - Armazenamento do figo-da-india em pé
4.4.1 - Teor de agua
4.4.2 - Atividade de 4gua
443 -.;f\:cidez total titulavel
4.4.4 - Luminosidade
445 - _Ihteﬁsidade de vermelho
4.4.6 - Intensidade de amarelo
4.5 - Isotermas de adsorcfio de dgua

5 - CONCLUSOES

6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE A

APENDICE B

. APENDICE C

APENDICE D

APENDICE E

il

77

79
80
83
84
86
89
91
94
97
101
104
107
107
108
110
13
114

115

117
119
123
125
145
148
157
160
167



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill.)
Figura 2.2 - Esquema de funcionamento do secador por aspersio
Figura 2.3 - Ciassificagdo do comportamento reologico
¥igura 2.4 - Curvas de escoamento para virios tipos de fluido independentes do
tempo '
Figura 3.1 - Figos-da-india (Opuntia ficus-indica (L). Mill}
Figura 3.2 - Fluxograma das etapas realizadas para a obtenc¢do da polpa de figo-
da-india integral
Figura 3.3 - Processo de descascamento do figo-da-india
Figura 3.4 - Sccador por asperséo (spray dryer)
Figura 4.1 - Viscosidade aparente (Pa s) da polpa do figo integral em funcéo da
velocidade de rotagdo {rpm) a 25 °C
Figura 4.2 - Tensfo de cisathamento em fungfo da taxa de deformacio da polpa
- de figo-da-india integral com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk
Figura 4.3 - R_e_lzig:iio enire a tensfdo de cisalhamento e a taxa dé deformacdo da
polpa de figo-da-india formulada com diferentes concentragdes de
maltodextrina, na temperatura de 25 °C, com ajuste pelo modelo de
- Mizrahi-Berk |
Figura 4.4 - Diagrama de Pareto do teor de dgua do figo-da-india em pé do Tipo
A _
Figura 45 - Sﬁperﬁcie de resposta para o teor de dgua do figo-da-india em pé do
- Tipo A, relacionando a concentragiio x temperatura (180 °C)
Figura 4.6 - Diagrama de Pareto do teor de dgua do figo-da-india em pé do Tipo
) _ _
Figura 4.7 - Superficie de resposta para o teor de agua do figo-da-india erﬁ pé do
- Tipo B relacionando a concentragdo X temperatura (180 °C)
Figura 4.8 - Diagrama de Pareto dos sélidos soliveis totais ("Brix) do figo-da-
_ india em po6 do Tipo A
Figura 4.9 -.Diagrama de Pareto dos solidos soliiveis totais (°Brix) do figo-da-
india em pé do Tipo B

Figura 4.10 - Diagrama de Pareto do pH do figo-da-india em p6 do Tipo A

iv

17
27

28

36

42

44

54

57

39

61

63

64

66
68



Figura 4.11 - Superficie de resposta para o pH do figo-da-india em pé do Tipo A,
relacionando a concentragcio x tempefatura (180 °C)
Figura 4,12 - Diagrama de Pareto do pH do figo-da-india em pé do Tipo B
Figura 4.13 - Superficie de resposta para o pH do figo-da-india em p6 do Tipo B,
relacionando a concentracio x temperatura (180 °C)
Figura 4.14 - Diagrama de Pareto da acidez total titulavel do figo-da-india em pé
do Tipo A
Figura 4.15 - Diagrama de Pareto da acidez total titulavel do figo-da-india em pé
do Tipo B .
Figura 4.16 - Diagrama de Pareto do teor de cinzas do figo-da-india em pé do
Tipo A
Figura 4.17 - Superﬁcie de resposta para o teor de cinzas do figo-da-india em po
do Tipo A, rclacionando a concentragéio x temperatura (180 °C)
- Figura 4.18 - Diagrama de Parcto da Luminosidade (L*) do figo-da-india em pé
. do Tipo A
Figura 4.19 - Diagrama de Pareto da Luminosidade (L*) do figo-da-india em pd
_ do Tipo B
Figura 4.20 - Diagrama de Pareto da mtensidade de vérmelho {+a*) do figo-da-
| india em po do Tipo A ’
Figura 4.21 - Diagrama de Pareto da intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-
india em pé do Tipo B
Figura 4.22 - Diagrama de Pareto da intensidade de amarelo (+b*) o ﬁgo-da-
india em pd do Tipo A
Figura 4.23 - Superficie de resposta para a intensidade de amarelo (+b*) o figo-
da-india em p6 do Tipo A, relacionando a concentragdo x
temperatura (180 °C)
Figura 4.24 - Diagrama de Pareto da intensidade de amarelo (+b'*) do figo-da-
india em po do Tipo B
Figura 4.25 - Superficie de resposta para a intensidade de amarelo (+b*) do figo-
| da-india em p6 do Tipo B, relacionando a concentragiio x
temperatura (180 °C)
Figura 4.26 - Diagrama de Pareto da atividade de dgua do figo-da-india em pd do
Tipo A

70
72

74
75
78
81
83
85
87

90

95

97

99

101

102



Figura 4.27 - Superficie de resposta para a atividade de agua do figo-da-india em
po do Tipo A, relacionando a concentragio x temperatura (180 °C)
Figura 4.28 - Diagrama de Pareto da atividade de dgua do figo-da-india em p6 do
Tipo B
Figura 4.29 - [soterma de adsorgiio de agua a 25 °C, do figo-da-india em pé
(Experimento 4 — 35% de maltodextrina; 190 °C com ajuste pelo
modelo de Peleg
Figura A.1 - Relac8o entre a tensdio de cisalhamento € a taxa de deformagfio da
polpa de figo-da-india integral com ajuste pelo Modelo de Ostwald-
de-Waelle
Figura A.2 - Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da
polpa de figo-da-india integral com ajuste pelo Modelo de Hershel-
Bulkey
Figura A.3 - Relacfio entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacfo da
polpa de figo-da-india integral com ajuste pelo Modelo de Casson
Figixra B.1 . Relacio entre a tensfio de cisalhamento e a taxa de deformacéo das
| - formulagbes da polpa de figo-da-india com adi¢fo de diferentes
| concentrages de maltodextrina, na temperatura de 25 °C, pelo
modelo de Ostwald-de-Waelle
Figura B.2 - Relacio entre a tensfio de cisalhamento ¢ a taxa de deformacéo das
- formulagdes da polpa de figo-da-india com adi¢@o de diferentes
conceniracdes de maltodextrina, na temperatura de 25 °C, pelo
modelo de Herschel-Bulkley
Figura B.3 - Relagfio entre a tenséo de cisalhamento € a taxa de deformagéo das
formulagdes da polpa de figo-da-india com adig¢do de diferentes
concentragdes de maltodextrina, na temperatura de 25 °C, pelo
modelo de Casson
Figura E.1 - Isoterma de adsorgio de agua a 25 °C, da amostra em pd do
 Experimento n° 4 (35% de maltodextrina — DE = 10; temperatura
do ar de secagem = 190 °C), com ajuste pelo modeio de GAB ¢ de

Oswin

vi

104

106

122

146

147

147

155

156

156

169



LISTA DE TABELAS

‘Tabela 2.1 - Composigio {isico-quimica, quimica ¢ nutricional do figo-da-india
de acordo com varios autores |
Tabela 3.1 - Rendimento do figo-da-india em pé utitizando-se maltodextrina com
diferente dextrose equivalente
Tabela 3.2 - chdimento do figo-da-india em pé produzido através da secagem
por aspersdo realizada com diferentes bicos pneumaticos
Tabela 3.3 - Niveis reais e codificados do planejamento fatorial 2°
Tabela 3.4 - Matriz de planejamento fatonal 2% com 3 repeticBes no ponto central
para a polpa formulada (polpa de figo-da-india integral com
' maltodextrina - DE = 10) |
Tabela 3.5 - Modelos de ajuste de isotermas de adsorcgéio de agua
Tabela 4.1 - Caracterizacfo quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de figo-da-
india integral ‘
Tabela 4.2 - Pardmetros dos modelos reoldgicos ajustados ao reograma da polpa
de figo-da-india integral a 25 °C, coeficientes de determinagdo (R?)
¢ desvios percentuais médios (P)
Tabela 4.3 - Caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica das diferentes
 formulagdes elaboradas com polpa de figo-da-india e diferentes
concentracdes de maltodextrina (DE = 10)
Tabela 4.4 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) das polpas
| formuladas com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE =
10), na temperatura de 25 °C em funcio da velocidade de rotagio
Tabela 4.5 - Equagdes de regressfio propostas para o calculo das viscosidades
: aparentes das formulagdes em fungio da velocidade de rotagio, a
25°C
Tabela 4.6 - Parmetros, coeficientes de determinagiio (R?) e desvios percentuais
| ‘médios (%) dos modelos reoldgicos ajustados aos reogramas a 25
°C das formulagbes de polpa de figo-da-india com adicioc de
maltodexirina (DE = 10)
Tabela 4.7 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica,

para cada fator no modelo real para o teor de dgua do p6 Tipo A

vii

33

33

34

35

39

39

42

45

49

50

53



Tabela 4.8 - Analise de variincia (ANOVA) do modelo ajustado para teor de
dgna do figo-da-india em p6 do Tipo A
Tabela 4.9 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatisti.ca,
para cada fator no modelo real para o teor de dgua do pé Tipo B
Tabela 4.10 - Anilise de varifncia (ANOVA) do modelo ajustado para teor de
agua do figo-da-india em po6 do Tipo B
Tabela 4.11 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significAncia
estatistica, para cada fator no modelo real para solidos solaveis
© totais do pé Tipo A
Tabela 4.12 - Apélise de varifincia (ANOVA) do modelo ajustado para os s6lidos
soldveis totais do figo-da-india em po6 do Tipo A _
Tabela 4.13 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ ¢ grau de significdncia
estatistica, para cada fator no modelo real para solidos soliveis
totais do po Tipo B
" Tabela 4.14 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para sélidos
 solaveis totais do figo-da-india em po6 do Tipo B
Tabela 4.15 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ ¢ grau de significincia
estafistica, para cada fator no modelo real para pH do po Tipo A
Tabela 4.16 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para pH do
figo-da-india em pd do Tipo A .
Tabela 4.17 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ ¢ grau de significincia
estatistica, para cada fator no modelo real para pH do p6 Tipo B
Tabela 4.18 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para o pH do
figo-da-india em pé do Tipo B
.Tabela 4.19 - Efeito estimado, erro, coeficiente # e grau de stgnificincia
estatistica, para cada fator no modelo real para a acidez total
titulavel do p6 Tipo A
Tabela 4.20 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para a acidez
' total titulavel do figo-da-india em p6 do Tipo A
Tabela 4.21 - Efeito estimado, erro, .coeﬁcien.te_ { e grau de sign.i.ﬁcéncia
estatistica, para cada fator no modelo real para a acidez total

titulavel do p6 Tipo B

viil

58
60

62

64

65

66
7
68 .
69
71

73

75

76

77



Tabela 4.22 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para acidez
total tituldvel do figo-da-india em pé do Tipo B
Tabela 4.23 - Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significincia
estatistica, para cada fator no modelo real para o teor de cinzas do
pé Tipo A
Tabela 4.24 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para o teor de
cinzas do figo-da-india em p6 do Tipo A
Tabela 4.25 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significdncia
estatistica, para cada fator no modelo real para a luminosidade
(L*) do p6 Tipo A
Tabela 4.26 - Andlise de vanincia (ANOVA) do modelo ajustado para
luminosidade (L*) do figo-da-india em pé do Tipo A
Tabela 4.27 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia
estatistica, para cada fator no modelo real para a luminosidade
(L*) do p6é Tipo B
Tabela 4.28 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para
fuminosidade (I.*) do figo-da-india em pé do Tipo B
Tabela 4.29 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significdncia
estatistica, para cada fator no modelo real para a intensidade de
vermelho (+a*) do po Tipo A
Tabela 4.30 - Andlise de varincia (ANOVA) do modelo ajustado para
intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em pé do Tipo
A
Tabela 4.31 - Efeito estimado, erro, coeficiente r e grau de significincia
estatistica, para cada fator no modelo real para a intensidade de
vermelho (+a*) do figo-da-india em po do Tipo B _
Tabela 4.32 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para
intensidade de vermeltho (+a*) do figo-da-india em p6 do Tipo
B
" Tabela 4.33 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ ¢ grau de significincia
estatistica, para cada fator no modelo real para a intensidade de

amarelo (+b*) do po Tipo A

ix

79

81

82

84

86

87

88

89

-9

92

53

94



Tabela 4.34 - Analise de variincia (ANOVA) do modelo ajustado para
intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em pé do Tipo A
Tabela 4.35 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia
estatistica, para cada fator no modelo real para a intensidade de
amarelo (+b*) do figo-da-india em p6 do Tipo B
Tabela 4.36 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para
intensidade de amarelo (+b*) o figo-da-india em p6 do Tipo B
Tabela 4.37 - Efeito estimado, erro, coeficiente 7 e grau de significincia
estatistica, para cada fator no modelo real para a atividade de
dgua do po do Tipo A
Tabela 4.38 - Andlise de variéﬁcia {ANOVA) do modelo ajustado para atividade
de agua do figo-da-india em pé do Tipo A
Tabela 4.39 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ ¢ grau de significincia
estatistica, para cada fator no modelo real para a atividade de
agua do figo-da-india em pd do Tipo B
Tabela 4.40 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade
de agua do figo-da-india em po6 do Tipo B
Tabela 4.41 - Valores médios de teor de 4gua (%) do figo-da-india em pé do
Tipo A nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento
Tabela 4.42— Equacles de regressio propostas para o teor de agua do figo-da-
india em pd do Tipo A, em fungfo do tempo de armazenamento
Tabela 4.43 - Valores médios da atividade de dgua do figo-da-india em p6 do
Tipo A nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento
Tabela 4.44 - Equagdes de regresséo propostas para a atividade de agua do figo-
da-india em po6 do Tipo A, em fun¢éio do tempo de armazenamento
Tabela 4.45 - Valores médios da acidez total titulavel do figo-da-india em po6 do
: Tipo A nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento
Tabela 4.46 - Valores médios da luminosidade do fige-da-india em p6 do Tipo A
nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento
Tabcla 4.47 - Valores médios da intensidade de vermelho do fige-da-india em po6

do Tipo A nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento

96

98

100

102

103

105

107

108

109

111

112

113

115

116



Tabela 4.48 - Equacdes de regressio propostas para a intensidade de vermelho
do figo-da-india em pd do Tipo A, em fungfio do tempo de
armazenamento

Tabela 4.49 - Valores médios da intensidade de amarelo do figo-da-india em p6
do Tipo A nas diferentes temperaturas, durante o armazenamenio

Tabela 4.50 - Equacdes de regressdo propostas para a intensidade de amarelo do
figo-da-india em pé do Tipo A, em fungfio do tempo de
armazenamento

Tabela 4.51 - Pardmetros, coeficientes de determinacio (R?*) e desvios
percentuais médios (P) dos modelos ajustados a isoterma de
adsor¢8o de agua, a 25 °C, do figo-da-india em pd (Experimento 4
- 35% de maltodextrina; 190 °C)

Tabela A.1 - Valores médios da viscosidade aparente, tensfio de cisalhamento ¢
taxa de deformagdo para a polpa do figo-da-india, a 25 °C, em
diferentes velocidades de rotagfo

Tabela B.1 - Anilise de varidncia dos valores médios dos teores de dgua das
formulagdes em fungfo da concentragfio de maltodextrina

Tabela B.2 — Analise de variincia dos valores médios dos solidos totfais das
formulac¢Bes em fungfio da concentragfio de maltodextrina

I'abela B.3 ~ Andlise de varidncia dos valores médios dos sélidos soluveis totais
(°Brix) das formulagdes em fung3c da concentragiio de
maltodextrina

Tabela B.4 — Analise de variincia dos valores médios do pH das formulagdes em
fungdo da concentragdo de maltodextrina

Tabela B.S — Anilise de varidncia dos valores médios da acidez total tituldvel das
formula¢des em funcio da concentragiio de maltodextrina

Tabela B.6 —~ Analise de varidncia dos valores médios dos agicares redutores das
formulagdes em fungiio da concentragiio de maltodextrina

Tabela B.7 — Analise de variincia dos valores médios dos aglicares totais das
formulagtes em fungdo da concentracio de maltodextrina

Tabela B.8 — Anélise de varifncia dos valf?res médios dos agticares nfo-redutores

das formulacdes em funcio f% concentracdo de maltodextrina

!
|

Xi

117

118

119

121

146

149

149

149

150

150

150

151

151



Tabela B.9 - Analise de varidncia dos valores médios das cinzas das formulagdes
em fungfo da concentracio de maliodextrina
Tabela B.10 - Analise de variincia dos valores médios de atividade de agua das
formulagdes em funcéo da concentragio de maltodextrina
Tabela B.11 - Anélise de varidncia dos valores médios de luminosidade (L*) das
formulacdes em fungfio da concentragiio de maltodextrina
Tabeia B.12 - Analise de variincia dos valores médios da intensidade de
vermelho {+a*) das formulagdes em funcgfo da concentragio de
maltodextrina
Tabela B.13 - Andlise de variancia dos valores médios da intensidade de amarelo
(+b*) das formulagbes em fungdo da concentragio de
maltodextrina
Tabela B.14 - Analise de varidncia dos valores médios da viscosidade aparente
das formulagdes em funcdo da concentragdo de maltodextrina
Tabela B.15 - Analise de varidncia das viscosidades aparentes, a 25 °C, da
Formulagio com 25% de maltodextrina, em fungéo da velocidade
de rotagio
Tabela B.16 - Analise de varidncia das viscosidades aparentes, a 25 °C, da
Formulaco com 30% de maltodextrina, em fungéio da velocidade
de rotagio
Tabela B.17 - Apdlise de varidncia dos valores médios das viscosidades
aparentes, a 235 °C, da Formulagio com 35% de maltodextrina em
fungdo da velocidade de rotagdo
Tabela C.1 - Valores médios da caracterizagfo fisica, quimica e fisico-quimica
do figo-da-india em pd do Tipo A obtido pelo processo de
secagem por aspersio
Tabela C.2 - Valores médios da caracterizagfio fisica, quimica e fisico-quimica
do figo-da-india em po6 do Tipo B obtido pelo processo de secagem
por aspersao
Tabela D.1 - Andlise de varidncia do teor de agua do figo-da-india em pd em
funcfio da temperatura ¢ tempo de armazenamento sob atmosfera
controlada (KCI)

xii

151

152

152

152

153

153

154

154

155

158

159

161



Tabela D.2 - Analise de varidncia da atividade de dgua do figo-da-india em po
em funcio da temperatura e tempo de armazenamento sob
atmosfera controlada (KCl}

Tabela D.3 - Analise de varidncia da acidez total titulavel do figo-da-india em p6
em funco da temperatura ¢ tempo de armazenamento sob
atmosfera controlada (KC1)

Tabela D.4 - Andlise de varidncia da luminosidade do figo-da-india em p6 em
funcfio da temperatura ¢ tempo de armazenamento sob atmosfera
controlada (KC1)

Tabela D.5 - Andlise de varidncia da intensidade de vermelho do figo-da-india
em pé em fungio da temperatura e tempo de armazenamento sob
atmosfera controlada (KCl)

Tabela D.6 - Analise de varidncia da intensidade de amarelo do figo-da-india em
pé em fungdo da temperatura e tempo de armazenamento sob
atmosfera controlada (KCI)

Tabela D.7 - Andlise de varidncia do teor de agua em fungio do tempo de
armazenamento da Formulag@o com 35% de maltodextrina, a 25 °C

Tabela D.8 - Analise de varidncia do teor de agua em fungio do tempo de
armazenamento da Formulacfio com 35% de maltodextrina, a 40 °C

Tabela D.9 - Andlise de varidncia da atividade de 4gua em fungéio do tempo de
armazenamento da Formulagio com 35% de maltodextrina, a 25 °C

Tabela D.10 - Analise de variancia da atividade de agua em fungéo do tempo de
armazenamento da Formulagio com 35% de maltodextrina, a 40 °C

Tabela D.11 - Andlise de varifincia da intensidade de vermelho (+a*) em fungfio
do tempo de armazenamento da Formulagio com 35% de
maltodextrina, a 25 °C

Tabela D.12 - Andlise de variincia da intensidade de amarelo (+b*) em funcio
do tempo de armazenamento da Formulagio com 35% de
maltodextrina, a 25 °C

Tabela D.13 - Analise de varidncia da intensidade de amarelo (+b*) em funcio

do tempo de armazenamento da Formulagiic com 35% de

maltodexirina, a 40 °C

Xiii

161

16l

162

162

163

163

164

164

165

165

166

166



Tabela E.1 - Valores médios do teor de agua de equilibrio do Experimento n° 4
(35% de maltodextrina — DE = 10; temperatura do ar de secagem =
190 °C) 168

Xiv



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

COORDENACAO DE POS-GRADUACAG EM ENG. AGRICOLA
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA AGRICOLA ,C;m

Dissertagdo de Mestrado: Secagem por aspersitio da pelpa do figo-da-india
Autora: Phivia Oliveira Galdino
Orientadores: Prof*, Dr", Rossana Maria Feitosa de Figueirédo

Prof. Dr. Alexandre José de Melo Queiroz
RESUMO

Este trabalbo foi desenvolvido com o objetive de produzir um produto em pé a
partir da polpa integral do figo-da-india, através do método de secagem por aspersiio, e
avalia-lo mesmo através do planejamento experimental como, também, sua estabilidade,
durante 40 dias de arinazenamento sob condi¢des controladas de umidade relativa (83%) e
temperatura (25 e 40 °C). Inicialmente, foram feitos testes preliminares para a escolha da
dextrose equivalente da maltodextrina a ser usada, a concentragio de maltodextrina, a
temperatura do ar de secagem ¢, por fim, a escolha do difmetro do bico pneamdtico do
equipamento. FormulagGes foram elaboradas a partir da polpa integral com adigio de 25,
30 e 35% de maltodextrina com dextrose eguivalente (DE = 10); a seguir, essas
formulaces foram desidratadas em secador por aspersdo com temperatura do ar de
secagem de 170, 180 e 190 °C, bico pneumatico de didmetro de 1,2mm, vazéo de
bombeamento da polpa formulada de 0,5 L/h, vazio do ar comprimido de 0,3 L/min. A
polpa integral e as formulagdes foram caracterizadas quanto aos pardmetros fisicos,
quimicos e fisico-quimicos. Avaliou-se, também, o comportaments reoldgico das polpas
nas temperaturas de 25 °C ¢ os dados experimentais foram ajustados pelos modelos de
Ostwald~de-Waelle, Herschel-Bulkley, Casson ¢ Mizrahi-Berk. Ao final do processo de
secagem foram coletados dois tipos de amostras em po: na cdmara de secagem (Tipo A) e
no ciclone (Tipo B), e analisados fisico-quimicamente, através do planejamento
experimental fatorial 2° com 3 pontos centrais, com a finalidade de se avaliar a influéncia
da concentragBo de maltodextrina ¢ da temperatura de secagem nos pardmetros teor de
agua, solidos solaveis totais, pH, acidez total titulavel, aglicares (redutores, totais e néo-
redutores), cinzas, cor e atividade de dgua. Para a seleclo do melhor pé levou-se em
consideragiio o menor teor de 4gua das amostras; com isto selecionou-se o pd do
Experimente n°4 (35% de maltodextrina ¢ 190 °C de temperatura) como sendo o metbor, o
qual foi submetido ao armazenamento durante 40 dias sob condigdes controladas de wmidade
relativa {83%) e temperatura (25 e 40°C). Analisou-se a isoterma de adsorgdo de dgua na
temperatura de 25 °C, da amostra em po selecionada e se ajustaram os modelos de GAB,
Oswin e Peleg aos dados experimentais. A polpa de figo-da-india integral foi considerada
pouco dcida e se trata de um fluido pseudoplastico, em que o modele de Mizrahi-Berk foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais. Nas formulages a adigio de maltodextrina
alterou as caracteristicas da polpa integral, apresentando-se com comportamento também
pseudoplastico, sendo o modelo de Mizrahi-Berk o que melhor se ajustou aos dados
experimentais. O figo-da-india em pd6, coletado na cémara de secagem (Tipo A),
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apresentou caracteristicas diferentes das do figo-da-india em po coletado no ciclone (Tipo
B). Os modelos empiricos de primeira ordem para o figo-da-india em po do Tipo A,
obfidos para o teor de dgua, pH, cinzas ¢ intensidade de amarelo, foram significativos ¢
preditivos, enquanto para o figo-da-india em po do Tipo B, apenas os modelos para o teor
de agua e para a intensidade de amarelo foram significativos e preditivos. Verificou-se,
durante o armazenamento das amostras em pod, que as embalagens laminadas nfo evitaram
a absorcdo de 4gua aumentando, assim, o teor de agua e; consequentemente, a atividade de
agua durante o armazenamento, as amostras em po permaneceram inalteradas com relagiio
a luminosidade e a acidez iotal titulavel nas duas temperaturas; para a intensidade de
vermelho houve um decréscimo na temperatura de 25 °C, enguanto gue na temperatura de
40 °C permaneceu constante; € a intensidade de amarelo apresentou um decréscimo
durante o armazenamento, mas a predomindncia da cor amarela nfio foi afetada. A isoterma
de adsorco de agua foi classificada como sendo do Tipo Ti e 0 modelo de Peleg foi o que
methor se ajustou aos dados experimentais.

Palavras-chave: Opuntia ficus indica Mill., desidratagdo, maltodexirina, planejamenio
experimental
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ABSTRACT

This work was developed with the goal of producing a powder product from the full
pulp of the cactus-pear, by spray drying method, and evaluate it using the same
experimental design as well, its stability during 40 days storage under controlled humidity
{83%) and temperature (25 and 40 °C). Initially, tests were preliminary to the choice of the
dextrose equivalent of maltodextrin to use, the concentration of maltodextrin, the
temperature of the drying air, and finally, the choice of nozzle diameter pneumatic
equipment. Formulations were prepared from the pulp with the addition of 25 full, 30 and
35% maltodextrin with dextrose equivalent (DE = 10), below, these formulations were
spray dried in a dryer with drying air temperature of 170, 180 and 190 °C, pneumatic
nozzle diameter of 1.2 mm, flow pumping pulp made of 0.5 L / h, the air flow of 0.3 L/
min. Whole pulp and the formulations were characterized for physical, chemical and
physical chemists. We evaluated also the rheological behavior of slurries at temperatures
of 25 °C and the experimental data were fitted by the models of Ostwald-de-Waelle,
Herschel-Bulkley, Casson and Mizrahi-Berk. At the end of the drying process were
collected two types of powder samples: in the drying chamber (Type A) and Cyclone
(Type B), and physical-chemical analysis, by 27 factorial experimental design with three
central points, with order to evaluate the influence of maltodextrin concentration and
drying temperature on the parameters water content, total soluble solids, pH, total acidity,
sugars (reducing, total and non-reducing), ash, color and water activity. For the selection of
the best powder took into account the lower water content of the samples with that selected
the dust of Experiment No. 4 (35% maltodextrin and 190 °C temperature) as the best,
which was submitted to storage for 40 days under controlled humidity (83%) and
temperature (25 and 40 °C). We analyzed the adsorption isotherm of water at 25 °C, the
powdered sample selected and adjusted models of GAB, Oswin and Peleg the experimental
data. The full pulp of the cactus-pear was considered slightly acidic and it is a
pseudoplastic fluid in the Mizrahi-Berk model was the best {it to the experimental data. In
addition of maltodextrin formulations to alter the characteristics of the full flesh,
presenting with pseudoplastic behavior also, and the Mizrahi-Berk model that best fit the
experimental data. The cactus-pear powder, collected in the drying chamber (Type A)
showed different characteristics from the cactus-pear powder collected in the cyclone (type
B). The empirical models of first order for the cactus-pear powder cloves Type A, obtained
for water content, pH, ash and yellow intensity, and were significant predictors, while for
the cactus-pear powder Type B, only the models for the water content and the intensity of
vellow were significant and predictive. It was found during storage of powder samples, the
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laminated packaging did not prevent the absorption of water, thus increasing the water
content and, consequently, the water activity during storage, the powder samples remained
unchanged with respect luminosity and total acidity in the two temperatures, for the
intensity of red was a decrease in temperature of 25 © C, while the temperature of 40 °C
remained constant, and the yellow intensity showed a decrease during storage, but the
predominance vellow color was not affected. The adsorption isotherm of water was
classified as Type I1I and Peleg model was the best fit to the experimental data.

Keywords: Opuntia ficus indica Mill., dehydration, maltodextrin, experimental design
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i INTRODUCAG

G semiarido brasileiro abrange 74% da area total da regifio Nordeste ¢ 13% do
temritono do Brasil. Tradicionalmente, a populacie utiliza as plantas nativas ¢ as adaptadas
& caatinga, com as mais diversas finalidades, extraindo delas dleo, cera, ben'acha,' resinas,
forragens, n_zadeiras_, farmacos, cosméticos, perfumes, fibras e frutos. Em algumas
microrregides a escassez de agua limita, inclusive, o uso da irrigagdo mas é possivel
praduzir alimentos de culturas adapiadas as suas condigdes, destacando-se a fruticuliura,
atividade gue se beneficia em gualidade e produtividade.

Dentre as espécles frutiferas que se constituem em alternaiiva econbmica para o
semiartdo brasileiro e podem contnbuir com 0 desenvolvimento da regido, se destaca o
fruto da palma forrageira {Opuntia ficus-indica Mill)), também denominado figo-da-india.

A palma, apesar de nativa da América tropical, da parte Sul dos Estados Unidos e
do norte do México, ¢ excepcionalmente adaptada as condigdes edatoclimiticas do
semiarido nordestino. E produzida na regido visando a exploragio dos cladodios ou
“raq.uetes’? para ragio animal; entretanto, o aproveitamento dos frutos dessas cacticeas para
a _alimentag:z"io humana ainda ¢ escasso na regiio, apesar de constituir um produto de alto
valor no mercado intemnacional.

O figo-da-india é um fruto doce e suculento, rico em vitaminas A e C e minerais
{calcio e magnésio), podendo ser consumido in nafura ou processado das mais variadas
formas, motivos que o tornam bastante apreciado em alguns paises ¢ em determinadas
regides do Brasil. O aproveitamento do figo-da-india se estendenia, mclusive, 20 campo
dos corantes, utilizagdo defendida em MOHAMED et al. (1996), segundo o0s quais a polpa
em po se presta como coranie de cor amarelo-alaranjado, solivel em dgua, para preparo de
sobremesas, frutas ou cercais em barra, pratos instantaneos ¢ chocolates.

O figo-da-india é um fiuto perecivel, fragtl, o que representa obstaculo para a
comercializacdo na forma in natura, além disso, ¢ figo-da-india possui espinhos na
superficie, dificultando seu consu mé.

Dentre as técnicas empregadas para a manutengio da qualidade pos-colheita de
frutas, a secagem, além de ser utilizada como método c’ié conservacio, minimizando
reacdes deteriorativas e perdas do valor comercial, resulta ainda em uma transformagio do
produto, prolongando sva vida Gtil, agregando valor e dando origem a uma nova opgio no

mercado, bencficiando-se ainda das caracteristicas positivas associadas ao produto



original. Em muitos casos, © novo produto ¢ favorecido pela céncentrax;éo dos principios
nutricionais, conssquente da extracdo de parte do contendo de apua.

O aproveitamento de frutas pode ser feito medianie a secagem do fruto inteiro ou
processado. Como o figo-da-india possui grande quantidade de sementes, a maneira mais
viavel € a secagem da polpa desse fiuto.

Dentre os diversos métodos de secagem, a secagem por aspersio (spray diying)
tem, como resultado final, um produto em pod. Este tipo de secagem possui a vantagem de
permitir a obtengdo de produtos de gualidade comparaveis aos obtidos pela liofilizacgo, a
custos industriais inferiores.

A secagem por aspersdo é, por definigdo, a transformacio do material liguide, que
pode estar na forma de solugdo, emulsdo, suspensdo ou pasta, para o estado solido, na
forma de po6. Esta secagem se da por meio da dispersdo de goticulas do material em contato
com ar aquecido dentro da cimara de secagem, resultando em particulas isoladas, grimilos
ou aglomerados; essas formas dependem das propriedades fisicas e quimicas do material,
do projeto e da operacio do secador (MASTERS, 1972). A secagem por aspersio de sucos
ou polpa de frutas, € caracterizada pelo curto tempo de residéncia da matéria-prima na
camara de secagem, mintmizando os danos causados pelo aguecimento do produto.

Os produtos alimenticios em pd sdo cada vez mais ufilizados pela indistria
nacional, tendo em vista que tais produtos reduzem significativamente os custos de certas
operagBes, tais como embalagem, fransporte, armazenamento ¢ conservacgio, elevando ¢
valor agregado dos mesmos {COSTA et al, 2003},

As condigdes ideais de armazenamento correspondem dquelas em que os produtos
podem ser acondicionados, pele maior tempo possivel, sem perda aprecidvel de seus
atributos de qualidade, como sabor, aroma, textura, cor ¢ teor de dgua (CHITARRA &
CHITARRA, 2005).

Tradicionalmente, as embalagens para alimentos tém sido planejadas para proteger
o produto; um de seus principais requisitos ¢ a ndo interagdo com o alimento
acondicionado, funcionando assim como uma barreira inerte entre 0 alimento e 0 ambiente.
Eniretanto, as tecnologias envolvendo embalagens ativas visam ao planejamento de
embalagens que apresentem inferagdes desejaveis com o produto, aumentando ou

monitorando sua vida-de-prateleira (AZEREDO et al , 2000).



L.1 - Objetive geral

Produgio da polpa do figo-da-india em po, pelo processo de secagem por aspersio
(spray drying) usando-se planejamento expenimental e avaliagio das caracteristicas do
produto seco, como também sua estabilidade, durante 40 dias de armazenamento sob

condigdes controladas de umidade relativa (83%) e temperatura {25 ¢ 40 °C)

1.1.1 - Objetivys especificos

e Caracterizar a polpa de figo-da-india integral guanto aos pardmetros quimicos,
fisicos e fisico-quinmicos;

¢ Elaborar formulagdes para a secagem por aspersdo, com a polpa de figo-da-india
e adicio de diferentes concentracdes de maliodextnina (25, 30 e 35%) e caracterizar, nessas
amostras, as propriedades fisicas, guimicas e fisico-quimicas;

» Avaliar, através da matriz de planejamento fatorial, a influéncia das vanaveis de
entrada (concentracio de maltodextrina ¢ temperatura de secagem) sobre as respostas
(caracterizagio quimica, fisica e fisico-quimica) das amostras em po;

e Avaliar a estabilidade do produto em pd selecionado como o melhor, a partir da
analise dos resuliados do planejamento experimental, acondicionado em embalagens
laminadas durante 40 dias de armazenamento sob condigBes countroladas de temperatura
(25 e 40 °C) e umidade relativa {83%);

e Determinar a isoterma de adsor¢do de dgua da melhor amostra em pé na

temperatura de 25 °C.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Figo-da-india

A familia Cactaceae ¢ constituida por estimativa aproximada de 1600 a 2000
espécies. Os membros desta familia sdo encontrados como vegetagio nativa, desde o Chile,
Argentina até o Canada, e € cultivada em mais de 30 paises (WALLACE & GIBSON,
2002).

A palma forrageira ¢ uma planta que pode atingir aproximadamente de 3 a 5 m de
altura, caule com 60 a 150 cm de largura (Figura 2.1); possui cladodios obvalados ou
arredondados, dependendo do subgénero, com 30 a 60 cm de comprimento. As auréolas
sdo piriformes, os espinhos s3o quase ausentes e, quando presentes, medem
aproximadamente 1 cm de comprimento, sendo de cor cinza translicido e as flores sdo da

cor laranja ou amarelas (CANTWELL, 2001).

Figura 2.1 - Palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill.) (Fonte: WORDPRESS,
2009)

De acordo com HOLFMAN (2001) o fruto da palma forrageira, conhecido por figo-

da-india, € uma baga ovalada ou alongada que consiste em uma casca grossa carnosa, com
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espinhos no pericarpo envolvendo uma polpa suculenta contendo muitas sementes. Cada
especie ou tipo de Upuntia produz frutas de diferentes formas, cores ¢ sabores delicados.

Dentre as espécies frutiferas que se constituem em alternativa econdmica para o
semiarido brastleiro e podem contribuir para o desenvolvimento da regifio Nordeste se
destaca o figo-da-india, excepcionalmente adaptado as condigdes edafo-climaticas locais.
A palma vegeta perfeitamente no clima semiarido brasileiro e produz, assim, forragem e
frutos, mesmo em anos com menores indices pluviométricos (GRANGEIRO, 2004).

A produtividade de frutos de palma ¢ muito varidvel entre os paises produtores mas
supertor & de outras frutiferas cultivadas no semiarido, tal como a época de colheita
(INGLESE, 2001} CANTWELL (2001) mencionam gque a produtividade de frutos de
palma oscila entre 4-10 t/ha no México, 6-15 t/ha no Chile, 15-25 mil kg/ha em lsrael e na
Italia e de 10-30 mil ke/ha na Africa do Su, cuja comercializagio é feita, geralmente, a
granel ou e caixas. | _

No Brasil, no entanto, ¢ cultivo para a produgio de frutas acabou se cqnceritrandb
no estado de S&o Paulo, por obra dos colenos italianos que trouxeram, da terra natal ndo s6
0 gosio peld fruto mas também as iécnicas de manejo. Em decorréncia, talvez, do
incomodo causado pelos pequenos espinhos ou por conta do desconhecimento do fruto, o
figo-da-india ainda nfo conguistou grande espago no mercado brasileiro, Assim, de cerca
de 20 mil caixas (cada uma contendo cinco umidades, em méda) produzidas anualmente,
apenas 30% se destinam a0 mercado interno e s3o os descendentes de europeus ¢ drabes os
principais consumidores. O restante ¢ exportado para a Europa, razdo pela qual todo o
processe de culiivo, manejo e embalagem, segue rigido padrdo de qualidade (SANTOS et
al., 2007). |

HERNANDHEZ (2001) relatou que a composigio nutritiva do figo-da-india se
destaca pelo elevado valor em fibras, vitamina A e C, alte contetdo de calcio ¢ fosforo e
baixo poder calorico, aproximadamente 50 kcal/100 g de polpa; ¢ consumido in aatura, em
sucos ou cozido em geléias ¢ doces, devendo-se ter cuidado ao saborear ¢ fruto, poi_s 0
mesmo € coniposto de espinhos na casca.

Alguns dados encontrados na literatura sobre a cotmaposig@o quimica, fisico-quimica
e nutricional do figo-da-india se encontram sumarizados na Tabela 2.1. O principal acido
organico, que contribui com a acidez e o aroma céracteristico, encontrado no figo-da-india

é 0 acido citrico, seguide do malico; o elevado percentual de umidade explica seu reduzido

valor calénco.



Tabela 2.1 - Composigdo fisico-quimica, quimica e nutricional do figo-da-india de acordo

COm VAFIOS AlHores

COELHO | SEPULVEDA SAWAYA BICALHO &
MANICA FAO FRANCO .
Componente et al. & SAENZ etal. PENTEADO
(20023 (1997) (1995) ‘
(2004) {1996) (1983) {1981/1982)
Umidade 8727
27 - - - 83,770 85,60 483
%) ’
Cinzas {%) - 0.40 - - 0,44 0,44 0,36
Acidez (%
. 0124 018 - - 0.059 - 0,06
_ac.cnnco)
Sélidos
- 12,26 19,66 - - 14.06 . 13,63
soliivels (%) '
pH 5,948 - - - 6,37 - 3,33
Proteinas
- 0,98 0,80 0,40 (.82 0,21 1,08
(%) '
Agiic. totais
- 13,42 - 13.20 14,06 128 - -
()
Valor
calorico - - - 353 - 47 30 -
(kcal/ 100 g)
vi.C
- - 60,0 30,0 20133 22,0 80,91
(ing/ 100 g)
Fibra (%) - 2,79 0,10 - 4,23 0,02 (.02

A Food Agriculture Organization (FAQO) reconhece o potencial da palma ¢ sua
importincia para o desenvolvimento das regides aridas e semiandas, especialmente nos
paises em desenvolvimento, através da exploragdo econdmica das varias espécies, com
consequéncias sustentiveis para o melo ambiente € para a seguranga alimentar.
Mundialmente, a palma ¢é utilizada para produzir forragem, verdura para consumo humano,
sobretudo no México, ¢ como fruta fresca processada para os mercados nacional e
internacional, especialimenie nos paises Europeus, além da possibilidade de exploragao das
propricdades medicinais, constaiadas experimentalmente no tratamento de diabetes,
gastrite e obesidade (LOPES et al., 2007).

fm geral, na alimentagio humana sio usados em preparagdes culinérias os brotos

da palma ou raquetes jovens (cladddios), denominados verdura e o0s frutos, que sdo




consumidos como fruta fresca ou processados. O uso do fiuto da palma na alimentagio
humana ¢ comum po Méuxico, desde o periodo que anteceden 2 colonizagiio espanhola
(ING.LESE, 2001). Apbs a conquista © fruto manteve seu papel basico na dieta da
populagio mexicana ¢, decorrido um século, ja estava sen.do consumido no Sul da ltalia e
na ilha da Sicilia (INGLESE, 2001).

'LGOPES & SILVA {2006) demonstraram, estudando a elaboracgio de fermeniados a
partir do figo-da-india, demonstraram que 0s vinhos fabricados a partir da polpa e do fruto
mtegral resultaram em bebidas dentro dos padres estabelecidos pela legislagdo brasileira
para vinhos de frutas.

GALDINO (2008) caracterizando fisico-quimicamente ¢ sensorialmente ¢ iogurie
produzido com leite de vaca e leite de cabra enriquecido com polpa do cladédio da palma

forrageira, demonstrou que o produto obteve boa aceitabilidade por parte dos provadores.
2.2 — Secagem

Desde a antiguidade a humanidade se tem preocupado em racionalizar as fontes de
alimentos, para 0 que desenvolveu, empiricamente, métodos artesanais de conservagio e de
transformacio de alimentos. A remogio de agua de alimenios sélidos surgiu como forma
de reduzir a atividade de agua (a,) para mibir o crescimento microbiano, evitando assim a
deterioragio dos mesmos. Esta remogdo passou a ter grande importincia na redugdo dos
custos energéticos, de transporie, embalagem e anmazenagem desses alimentos (PARK et
al., 2006).

A secagem é um dos processos dispontveis para a aplicagio pa mdastria de polpas
de frutas, concentrando os principios da matéria-prima ¢ habilitando o produto para o
aérmazenamemo em condigdes ambientais, por longos periodos (GOMES et al., 2004). Na
piolpa de fruta seca ha a vantagem de se poder manter o material em temperatura ambiente,
s?em 08 gastos necessarios para a conservagio a frio. A polpa seca, processada na forma de
;56, geralmente apresenta facil reconstituigio em agua, possibilidade de formulagdo com
outros produtos e baixa relagio volume/massa, com consequente economia em custos de
einbalagem e espago de armazenamento {ALEXANDRE et al., 2007). A redugdo do peso e
do volume do produto pode levar também a uma economia substancial em custos de
transporte.

A secagem ¢ um processo complexo, que envolve transferéncia de calor e massa,

sendo que o transporte de umidade do interior para a superficie do material, pode ocorrer
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na forma de liquido efou vapor, dependendo do nipo de produio e do percentual de umidade
presente. O processo de secagem deve ocorrer de forma controlada, para que possa ocorrer
de maneira uniforme, evitando elevados gradientes de umidade e temperatura no interior
do material, passiveis de provocar a perda da quahdade do produto. Sabendo-se que 0s
efertos da secagem alteram as propriedades fisicas e quimicas do pmduté € que, por sua
vez, afetam o processo de transferéncia de calor ¢ massa, ¢ fundamental se conhecer seus
efeitos ¢ o controle (FARIAS et al,, 2002).

Diversas sfo as técnicas de secagem que podem ser usadas na desidratagio de
alimentos, porém a escolha é orientada pela natureza do material a ser desidratado, pela
forma que se deseja dar a0 produto processado, pelo fator econdmico e pelas condicbes de
operacio (EVANGELISTA, 1994). |

Segundo PARK et al (2006), durante a secagem € necessario nio apenas
fornectmento de calor para evaporar a umidade do material mas também um sorvedor de
umidade, com vista a remover o vapor agua, formado a partir da superificie do material a
ser secado; é esie processo de fornecimento de calor da fonte quente para o material Omido,
que promovera a evaporagio da agua do material e, em seguida, a transferéncia de massa
arrastara © vapor formado. Observa-se, assim, que dois fendmenos ocorrem
simultaneamente quando um sdlido imido ¢ submenido a secagem:

o iransferéncia de energia {(calor) do ambiente para evaporar a umidade superficial;
esta transferéncia depende de condigBes externas de temperatura, umidade do ar, fluxo ¢
direcio de ar, area de exposi¢io do séhido (forma fisica) e pressio;

e transferéncia de massa (umidade), do interior para a superficie do material ¢ sua
subsequente evaporacio, devido ao primeiro processo; o movimento imterno da umidade no
material sélido ¢ fungfo da natureza fisica do solido, da sua temperaiura e do contetdo de
umdade.

As vaniagens de se utilizar o processo de secagem sfo varias, dentre as quais se
tem: facilidade na conservagio do produto; estabilidade dos componentes aroméaticos a
temperatura ambiente, por longos periodos de tempo; protecio contra degradacio
enzimatica e oxidativa; redugiio do sen peso; economia de energia, por ndo necessitar de
refrigeragiio e a disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (PARK et al,

2001).



2.2.1 - Secagem por aspersiio

A secagem por aspersdio também ¢ denominada secagem por atomizagio e secagem
por nebulizagfio, € na lingua inglesa de spray drying.

Existe uma ampla gama de produios que requerem a utilizagio do sistema de
secagem por atomizacgfio, que mantém as propriedades fisico-quimicas dos produtos e, em
alguns casos, chega a melhorar essas propriedades. Através de uma solugdo, emulsdo,
suspensfio ou pasta, ¢ enorme a diversidade de produtos que se pode secar por meio deste
sistema na indisiria quimica e alimenticia. Entretanto, para a producic de frutas em po
torna-se necessério o uso de formulagies que contenham material de parede que evitem a
caramelizacfio dos acucares que existemn nas polpas das frutas (ANSELMO et al., 2006).

GAVA (1998) classificou os tipos de desidratadores em adiabaticos e de
transferéncia de calor por superficie sélida. Os secadores por aspersdc (spray drying) sio
do primeiro tipo, no qual o calor ¢é conduzido por meio de ar quente; esse grupo inclui
também os secadores de cabine, tanel, leito fluidizado, fornos e secagem em camada de
espﬁma (foam mat dryer). O mesmo autor descreve os secadores por aspersio como
equipamentos nos quais a secagem se faz por pulverizagio em processo conlipuo € em gque
um liguido ou pasta é transformado em produto seco, caracterizando-se, pelo tempo de
secagem, relativamente mais curto que nos outros secadores.

O secador por aspersdo ¢ utilizado na inddstria alimenticia, principalmente para
elaborago de leite em po, café sohivel, sucos de frutas desidratados, entre outros. A Figura

2.2 ilustra o esquema de funcionamento do secador por aspersio.

entrada de ar

aguecimento

entrada na camara de secagem
ciclone

aspirador

controle da temperatura do ar de
entrada

controle da temperatura do ar da
saida

&, wvaso de recebimento do produto
final

S h

~

C-

Figura 2.2 - Esquema de funcionamento do secador por aspersdo (Fonte: LANNES &

MEDEIROS, 2003)



De acordo com GELDART (1972), no processo de secagem por aspersio o material
de parede envolve as particulas solidas, formando wma microcapsula. Mediante este
processo, simples e rapido, se consegue secar os solidos e solidos solOveis, com qualidade
& com a preservacdo das caracteristicas essencials. O processo de cobertura de particulas
em leito fluidizado € realizado através da suspensio de particulas sdlidas, por meio de um
fluxo de gis aquecido ascendente. A cobertura ¢ dispersa por meio de um atomizador
dentro de uma cimara e se deposita como uma fina camada na superficie das particulas, em
movimento ascendente e descendente.

Os secadores por aspersdo ou de leito fluidizado sdo amplamente utilizados na
secagem de materiais em virtude de oferecerem um excelente contato entre as particulas e
o gas. O estudo da secagem de materiais nesses secadores visa & otimizaciio de processos
industriais e a obtenciio de produtos com caracteristicas morfoldgicas (area superficial,
didmetro médio de particula, massa especifica), de acordo com as exigéncias do mercado.
A fluidez das particulas no processo de cobertura em lerto fluidizado € essencial para
obten¢do de um produto final homogéneo ¢ depende do tamanho e da densidade das
microcapsulas (ANSELMO et al., 2006). |

Segundo DOMINGUES et al. (2002), quando bem conduzida, uma secagem pdr
aspersio gera um produfo de maior valor nutritivo, estavel e também versatil, em sua
utilizagdo, podendo ser utilizado como aromatizante, corante, edulcorante, vitaminas,
minerais, acidulantes e temperos, em formula¢des alimenticias. As propriedades fisicas
relacionadas com a qualidade dos produtos obtidos sio influenciadas pelas condigdes
operacionais do secador e caracteristicas da suspensio de alimentacio (MASTERS, 1591).

Segundo GAVA (1978), a atomizacio estd baseada em quatro fases:

@ atomizagio do liquido,

e contato do ligudo com o ar quente;

e evaporagio da dgua; e

= separacdo do produto em po do ar de secagem.

Quando o ar quente entra em contato com a particula omida, ocorre a desidratagio
quase instantiinea da goticula € ha evaporagio da dgua na cdmara de secagem, na forma de
névoa. O ar de secagem sai pela parte inferior do equipamento, em temperatura que pode
variar de 60 a 100 °C, passando por ciclones para recuperar as particulas finas atraves da
forga de gravidade e permitindo a saida do ar limpo para a atmosfera, através de chaminés,

A construgiio da cAmara e as condighes de trabalho sdo ajustadas de modo a permitir a
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evaporagio da dgua sem elevar demasiadamente a temperatura do produto. A separagio do
produto seco do ar de secagem tem grande influéncia sobre as caracteristicas do po final,
devido ao manuseio mecidnico usado nesta etapa. O manuseio mecdnico excessivo resulta
em pd mais fino (DATUTO & CEREDA, 2003).

TANAKA {2007) estudando 2 influéncia da secagem por aspersio do suco de
acerola sobre o teor de dcido ascdibico, verificou gue a perda dessa vitamina foi, do inicio
ao fim do processo, de 80,65%.,

GOMES (2009), desidratando polpas de buriti formuladas em secador por aspersiio,
avaliou as caracteristicas fisicas, quimicas e lisico-quimicas da polpa do buriti e das
amostras em pd. Nas amostras em pé os pardmetros de cinzas, luminosidade, intensidade
de vermelho e intensidade de amarelo, ndo sofreram influéncia da temperatura de secagem.

OLIVEIRA (2006) realizou a desidratagiio de polpa de pitanga em secador por
aspersdo e, ao analisar os pos coletados na cimara de secagem e no ciclone, verificou que
aé amostras em po apresentaram diferentes tempos de escoamento, densidade, umidade,
aglicares redutores e extrato alcodlico, sem demonstrar diferenga estatistica quanio ao teor

de acido ascorbico, acidez e proteinas.

2.3 - Aditivos

Aditivos siio produtos adicionados ao alimento visando melhorar suas qualidades
sensoriais e nutricionais. Existem duas classes de aditivos: intencionais e acidentais. Os
mtencionais sio em grande namero, da ordem de 2.000 — 2.500, e os acidentais sdo em
nlimerc menor mas muito variavel, pois dependem quase que totalmente de circunstincias
incontrolaveis ou desconhecidas. Os aditivos mtencionats 830 necessarios aos produtos
processados, dos quais o consumidor espera cor, sabor e textura, porém o aditivo deve ser
comprovadamente nio-tOXiCo a0s niveis consumidos e, especialmente, ndo deve ter efeito
foxico cumulativo (BOBBIO & BORBBIQ, 1992).

A fim de viabilizar o processo de secagem por aspersio, faz-se necessario o uso do
aditivo ou material de parede, cuja fungio principal € envolver a particula seca, evitando
sua adesiio nas paredes do secador devido 4 caramelizago dos agiicares, além de conservar
componentes volateis constituintes do aroma (SILVA, 2008}

A maioria dos processos de atomiza¢¥o na industiia de alimentos ¢ conduzida a
partir de solugBes aquosas, visto que o material de parede deve ser razoavelmente solivel

em agua. Os polissacarideos s3o os compostos mais utilizados para esta operaciio pois,
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aiém de sua diversidade, atendem aocs requisitos basicos e sio de baixo custo (DZI’EZAK,
- 1988). Os matenais de parede mais utilizados s3o a goma aribica, as maliodexirinas, os
amidos modificados e a mistura entre eles.

Nos dltimos anos outros polissacarideos também tm sido testados como
facilitadores da secagem. OLIVEIRA (2008) analison a substitui¢io {total e parcial) de
maltodextrinas (MD) por goma de cajuciro (GC), um polissacarideo semelhante 4 goma
ardbica, ¢ avahou o impacto das vaniaveis do processo de atomiza¢do - propor¢ao
adjuvante de secagem/solidos de caju {(2:1-5:1) e grau de substituigio de MD por GC (0-
100%), sobre a retencio de 4cido ascorbico, higroscopicidade, fluidez e solubilidade do
suco de caju atomizado, tendo venificado que a retengdo de acido ascérbico durante a
atomizagio foi favorecida por maiores proporgdes de adjuvante de secagem/salidos de caju
- (AS/8C) e maior grau de substituigdo de MD por GC. A goma de cajueiro mostrou-se um

material bastante promissor a ser utilizado como adjuvante de secagem.

2.3.1 - Maktodextrina

As maltodextrinas sio, por definigio, hidrolisados de amido que consistem em
unidades de a-D-glicose ligadas principalmente por ligacdes glicosidicas (1-4) com uma
formula geral igual a [(CsH1005), H;z0] (KENNEDY et al., 1995).

A hidrolise de uma dispersio de amido com acidos ou enzimas produz
maltodextrinas. As maltodextrinas sdo usualmente descritas por sua dextrose equivalente
(DE). Sio definidos como maltodextrinas os produtos com valores de DE menores que 20.
Esses produtos sio menos higroscopicos, ndo apresentam dogura, além de serem
excelentes para contribuir com o corpo de sistemas alimenticios. A hidrolise do amido a
valores de DE entre 20-60 resulta em uma mistura de moléculas que, quando seca, é
denominada xarope de milho solido. Esses produtos apresentam mator capacidade de
absorver wmnidade, dissolvem-se rapidamente e s3o levemente doces (BEMILLER &
WHISTER, 1996).

Maltodextrina {enzimatica) ¢ um produto em p6, de cor branca a levemente creme,
sabor neutro a levemente adocicado, auséncia de grinulos de amido, pil entre 4,5 € 5,5,
acidez entre 0,5 e 2,0 mL de NaOH/100 g e 5 > DE < 20, com presenca de baixos teores de
maltose (< 5%) e de glicose (< 3%). As maltodextrinas podem ser consideradas amidos

pré-gelatinizados levemente hidrolisados por enzinas (DAIUTO & CEREDA, 2003).
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Produtos com alla DE possuem também maior poder redutor, inﬂue.nciando a
tendéncia ao escurectmento ¢ i propnedade de protecio contra 2 oxidagio oferecida pelos
xaropes de mitho solido. Com o aumento da DE a umidade relativa na qual am pd
permanece solta, é significativamente menor. Isto significa que, com uma maltodextrina
com alta DE, ¢ mais provavel dcorrer colapso do que com uma maltodextrina com baixa
DE, sob as mesmas condigdes ambientais (Qf & XU, 1999, KENYON & ANDERSON,
1998).

De acordo com REINECCIUS (2001), a deficiéncia nas propriedades
emulsificantes das maltodextrinas ndo ¢ um problema se o material ativo a ser encapsulado
for soliivel em agua ou se um emulsificanie secundario for utilizado no processamento;
desta forma, as maltodextrinas sdo utilizadas principalmente como auxilio para materiais
de dificil secagem, como suco concentrado de f{rutas, saborizantes soliveis em agua,
enzimas ou adogantes de alta poténcia.

A combmacio de solubihda{.e com baixa higroscopicidade faz com que as
maltodcxtrmaq com baixa dextrose equivalente (DE) sejam adequadas como veiculo na
desidratacio de sucos de frutas. (O use de alta DE proporciona maior tendéncia a reacdes de
escurecimento, mator higroscopicidade & solubilidade, maior dogura, menor coesividade,
menor estabilidade da emulsio (MURRAY & LUFT, 1973). |

Segundo REINECCIUS (1991) ¢ SHAHIDI & HAN (1993), a maltodextrina &
usada porque, além do baixo custo, apresenia baixa higroscopicidade, evitando a
aglomeragdo das particulas; tem efeito anticxidante e mostra retengio de volateis na faixa
de 65 a 80%.

No Brastl, as maltodextrinas sio muito utilizadas para desidratagio de produtos,
tais como sucos ¢ polpas de frutas, achocolatados em po, produtos farmacéuticos etc,
porém parte das maltodextrinas que esiic no comércio brasileiro €, na verdade, dextrinas.
As maltodextrinas enzimaticas verdadeiras tém quase 10% de achcares redutores, como
glicose e maltose, 0 que nio é ¢ caso daquelas encontradas no mercado (DAIUTO &
CEREDA, 2003).

BEATUS et al. {1985) uiilizaram varios materiais de parede em diferentes
combinagBes na secagem por aspersdo de Paprika oleoresing, guais sejam: maltodexirina
(DE = 15), goma aribica, gelatina e caseinato de sodio. Dentre os materiats estudados a
maltodextrina proporcionou uma prote¢io melhor ao corante encapsulado.

BHANDARI et al. (1993) utilizaram maltodextrinas com DE = 6, 12 ¢ 19 na

desidratacio de sucos concemtrados de groselha preta, damasco e framboesa. O uso de
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maltodexirinas com DE mais baixa permitiu o uso de maior propor¢io de suco na
formulacio.

| ANSELMO et al. (2006) verificaram, determinando a higroscopicidade do caja em
po, desidratado por meio de secagem por aspersio com 10% de mallodextrina ¢ 5% de
amtdo modificado, que quanto menor a temperatura para uma mesma umidade relativa do
ar ou atividade de dgua, maior foi o teor de agua do caja em po.

SILVA et al (2007) constataram, realizando analise sensorial da polpa
reconstituida do caja em po obtido pelo processo de secagem por atomizagio com 15% de
maltodextrina, 10% de maltodextrina + 5% de amido madificado e 7,5% de maltodextrina
+ 7,5% de amido modificado, que a formulacgio que obteve caracteristicas sensorials mais
proximas da polpa in natura foi a do caja em po, secado com 15% de maltodextrina,
conservando melthor a cor e a aparéncia. Constataram, ainda, que o aumento da proporgio
do amido modificado estd relacionado com o escurecimenic e a alteragio das

caracteristicas sensornais da polpa e do suco de caja.
2.4 — Reologia

A viscosidade é a propriedade do fluido que descreve a magnitude da resisténcia a
forcas cisathantes do fluido (SHARMA et al, 2000). Conforme STREETER (1996) define-
se um fluido como uma substincia que se deforma continnamente quando submetida a um
esforgo constante, sem imporiar quio pequeno seja este esforgo.

Fluidos reais se deformam irreversivelmente, ou seja, quando tensdes sdo aplicadas
sobre esses inateriais, eles escoam. A energia de deformacio é dissipada dentro dos fluidos
em forma de calor e ndio pode se recuperada se a tensdo aplicada for cessada. Devido ao
escoamento esses matenais sdo estudados na reologia, pela relagfo entre a taxa e a tensdo
de cisalhamento (STEFFE, 1996).

Na reologia de solidos a propriedade de maior mteresse € a elasticidade ao passo
que, em liquidos, a viscosidade ¢ a propriedade mais importante. A viscosidade de um
material pode ser definida como a propriedade fisica dos fluidos que caracterizam sua
resisténcia ao escoamento (PARK & LEITE, 2011). O comportamento de maior ou menor
fluidez de um material depende da interacdo fisica entre as moléculas que o compdem e
essa interacio depende, sobremaneira, das for¢as de atragfio e repulsdo entre as moléculas

(BOBBIO & BOBBIO, 2003).
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D¢ acordo com SHARMA et al. (2000), a reologia desempenha papel fundamental
ao desenvolvimento, fabricaclo e processamento de produtos alimenticios; as propriedades
reologicas também servem como meio de controlar e monitorar um processo industrial. A
importancia do conhecimento do comportamento reoldgico dos derivados de frutas esta na
sua utilizaglo como medida de gualidade além de ser indispené&vel em projetos, avaliagio
¢ operagdo dos equipamentos processadores de slimentos, porém de importancia essencial
na economia de energia (HAMINIUK, 2005). |

O comportamento reolégico representa o comporiamento mecinico dos mateniais
quando em processo de deformacio devido a um campo de tensGes. Importantes nos
fendmenos relacionados a transferéncia de massa que tem lugar nos pfocessas mdustriais,
as caracteristicas reoldgicas sdo também imprescihdiveis na otimizagio, no controle e nos
calculos de processes. Esses conhecimentos servem, igualmente, para o desenvolvimento
de produtos e correlagio de parimetros fisicos € sensonais (BEZERRA, 2000).

Na secagem por aspersdio a viscosidade das solucdes tem mfluéncia direta na
secagem, interferindo no tamanho das goticulas nebulizadas, nas incrustagdes na parede do
secador, no tamanho das particulas desidratadas e na qualidade final do pé, em especial na
retencdo de aromas {GOMES, 2009).

Os liqudos sio, em pgeral, classificados em fungdo do seu comportamento
reologico, que envolve a determinagio e analise da relagio entre a taxa de deformacio ¢ a
tensdo de cisalhamento para determinada condigio de temperatura e pressio. De maneira

“bem abrangente, os fluidos podem ser classificados, reologicamente, como Newtonianos ¢

ndo-Newtomanos (STEFFE, 1996).
2.4.1 - Fluidos Newtonianos

No fluido Newtoniano somente ocorrem efeitos de atrito mecanico ¢ o nivel
energético dessas interagdes se aproxima do nivel energético para ruptura ¢ formagio de
pontes de hidrogénio mum liquido (1ZIDORO, 2007). '

Nesses fluidos o gradiente da deformacBo (7 ) é diretamente proporcional a forga
{(tensdo) aplicada, (o}, sendo a proporcionalidade dada por uma constahte intrinsecamente
dependente da natureza do fluido; essa constante é o coeficiente de viscosidade (n) que

representa o atrito mecinico entre as camadas, Equagio 2.1, que independé da variagio de

o e 7, ou seja, as propriedades recldgicas de fluidos Newtonianos sio independentes da
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taxa de deformacfio e do histérico anterior de cisalhamento ¢ dependentes apenas da
composi¢do ¢ da temperatura (STEFFE, 1996). Num fluido Newtoniano o valor da

viscostdadc caracteriza o fluido e este valor nfio varia com a tensdo aplicada.

c=n.y (2.1)
em que:
¢ - tensfo de cisalhamento (N/m?')

7 - taxa de cisalhamento (s)

N - viscosidade Newtoniana {Pa.s)

Entre os alimentos que possuem comportamento de fluidos Newtonianos, tem-se:
bebidas destiladas, refrigerantes, leite, 6leos, solugdes de sacarose ¢ de vdrios sais

{BOBBIQ, 1995).
2.4.2 — Fluidos ndo-Newtonianos

Quando h# interagBo entre os componentes de um fluido e essas interagdes
dependem ¢ afeiam a velocidade de deformaciio causada por forgas externas, entdio o fluido
é chamado ndo-Newtoniano. A essa categoria pertence a grande maioria dos coldides
hidrofilicos. O coeficiente de viscosidade (n) para esses sistemas varia com a tensdo
aplicada ¢ ¢ chamado viscosidade aparenie T, (BOBBIO, 1995). Um exemplo de

classificagio simples do comportamento reolégico de flnidos ¢ apresentado na Figura 2.3:

[ Newionignos I

Fluidos ¢ I_ Viscoelésticos l

l Reapécticos I

l néu-NewEuniannsI I Dependenies de Tempo ' {
I Tixotripicos ]

[ Pseudoplasticos J

' independentes do Tempo l ' Dilatantes J

| pissticos de Bingham |

Figura 2.3 — Classificagdo do comportamento reolégico (Fonte: IZIDORO, 2007)
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2.4.2.1 — Fluidos pseudoplasticos

Neste grupo se encentra a maioria dos fluidos de comportamento nfo-Newtoniano
(VIDAL & GASPARETTO, 2000). Quando a viscosidade aparente diminui com o
aumento da tensdo de cisathamento, independentemente do tempo de aplicagio da forca,
tem-se um tipo de fluido, chamado pseudoplastico e, ao cessar a causa deformante, o fluido
volta a ter o valor de viscosidade inicial (MCCLEMENTS, 2011). Nesses fluidos a taxa de
deformacéio versus a tensfo de cisalhamento, forma uma linha convexa Figura 2.4
(SHARMA et al., 2000).

OLIVEIRA (2006), analisando o comportamento reoldgico da polpa formulada de
pitanga {polpa de pitanga adicionada de 15% de maltodextrina e 30% de 4gua destilada)
em diferentes temperaturas (10, 20, 30, 40 ¢ 50 °C), venficou que as amostras

apresentaram comportamento ndo-newtomano e pseudopléstico.
2.4.2.2 — Fluidos dilatantes

Nos fluidos dilatantes a viscosidade aparente aumenta com o aumento da tenséio de
cisalhamento. Esse tipo de fluxo ¢ encontrado em liquidos que contém alta proporcio de
particulas rigidas insoliveis em suspensfio (BOURNE, 1982). Alguns tipos de mel e
suspensdes de amido se enguadram nesta categoria (SHARMA et al. 2000; STEFFE,
1996).

A

& Fludos com Tensio Inicial

Plastico de Bingham
Pseudoplistico
Hewtoniano

Tensdo de Cisathamento (Pa)

h J

Taxa de Cisalhamento (145)

Figura 2.4 - Curvas de escoamento para varios tipos de fluido independentes do tempo
(Fonte: SHARMA et al., 2000)
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2.4.2.3 - Fluidos de Bingham

Segundo MCCLEMENTS (2011), o fluido de Bingham se comporta como solido
sob condicdes estaticas. Certa quantidade de forga deve ser aplicada antes que o fluxo seja
induzido (tensdo inicial). De acordo com BOBBIO (1995), os fluidos plasticos de Bingham
~ exibem comporiamento semissolido ndo autodeformivel, mas deforméavel pela aplicacdo
de uma forga superior & for¢a minima de escoamento. Puré de batata, mostarda e catchup,

sdo alguns exemplos de fhuidos de Bingham (BOURNE, 1082).
2.4.2.4 - Fluides Tixetrdpicos

Existem dois casos em que 0§ efeitos produzidos-pela apticacgio de forga externa de
deformagio perduram parcialmente quando cessa a forga aplicada, isto €, o fluido demora
um tempo maior daquele em que foi aplicada a forga para voltar ao estado inicial. Tais
fluidos sio denominados tixotrdpicos e reapécticos. Os fluidos tixotrdpicos e reopécticos
exibem histerese, isto €, a viscosidade dos sistemas sujeitos a uma forga por um tempo t
ndo ¢ mesma, quande medida no mesmo tempé t, depois de cessada a agiio da forga
(BOBBIO, 1995}.

Fluidos desse grupo apresentam componamento reologico dependenie do tempo ¢
sdo conhecidos por conterem pequenas paﬁicdas {(cristais ou biopolimeros} que sio
mantidas juntas por forgas fracas. O cisalhamento do material separa as particulas
agregadas e entfio ocorre uma resisténcia menor 2o escoamento € a viscosidade decresce
com o tempo, até um valor constante ser alcancado (MCCLEMENTS, 2011). Entre os
alimentos que apresentam comportamento tixotrdpico estdo os géis de pectina, géis de
alginato, gelatinas, cremes, manteigas, molho para saladas, entre outros. O tixotropismo
pode ser atribuido a presenga de ligagGes de hidrogénio presentes entre as micelas
coloidais e que, rompidas pela agitacio, voltam 2 se formar uo sistema em repouso

(SHARMA et al., 2000).
2.4.2.5 - Fluides reopéticos

Em alguns alimentos a viscosidade aparente do fluido aumenta com 0 tempo
quando sujeito a uma taxa constante de cisalhamento, Ha diferentes razdes para este

comportamento, em que a mais importanie € o fato de gue o cisalhamento aumenta a
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frequéneia das colisdes entre as moléculas ou particulas dos fluidos, que pode levar para
um aumento de agregados e, consequentemente, a um avmento na viscosidade aparente
(MCCELEMENTS, 2011). Este tipo de comportamento ndo é comum em alimentos mas

pode ocorrer em solugdes de amido aliamente concentradas (SHARMA et al,, 2000).
2.4.2.6 - Fluides viscoelisticos

Segundo MCCLEMENTS (2011), muitos produtos nido sdo liquidos puros ou
solidos puros, mas possuem propriedades reoldgicas que s@o parcialmente viscosas e
parcialmente elasticas. Quase todas as solugdes de polimeros, mesmo diluidas, apresentam
comportamento viscoelastico e, muitas vezes, este comportamento ndo ¢ detectado por
instrumentos ndo configurados para essas medidas. Clara de ovo é o exemplo tipico de

comportamento viscoetastico { VIDAL, 2000).

2.4.3 - Modelos Reolégicos

O comportamento reoldgico de produtos alimenticios pode ser estimado por meio
de modelos reclégicos, em que sua principal fungio é representar, matematicamente, a
relaglio entre os valores experimentais da tensio de cisalhamento e a taxa de deformagiio,
para determinado fluido e, assim, permitir o tratamento analitico do escoamento desses
materiais (VIEIRA, 1996). Tem-se, na literatura, vanos modelos que podem ser utilizados
para predizer o comportamento reolopico 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, Mizrahi-Berk ¢ Casson.

De acordo com os modelos de Ostwald-de-Walle ou Lei da Poténcia {Equagiio 3.1),
Herschel-Bulkley (Equacio 3.2) e Mizrahi-Berk (Equagdo 3.3), pode-se avaliar o
comportamento do fluido em estudo, através do pardimetro (n), onde segundo LEWIS
{1987), para valores de n < 1, a viscosidade aparente decresce com o aumento do gradiente
de velocidade, caracterizando o fluide como pseudoplastico, para u > 1, & caracterizado
como fluido dilatante e, para a = 1, o fluido é classificado como newtonano.

BRANCO & GASPARETTO (2003), estudando o comportamento reologico de
misturas de manga, laranja e cenoura, verificaram que ¢ modelo de Ostwald-de-Waelle

descreveu satisfatoriamente o comportamento reologico das formulagdes estudadas, nas

temperaturas de 10 e 60 °C.
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FERNANDES (2010) verificou, avaliande o comportamento reoldgico da polpa de
caja integral na temperatura de 25 °C, que os modelos Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk se
ajustaram bem aos dados experimentais, apresentando coeficientes de determinagio (R?)
superiores a 0,98 e desvios percentuais médios (P) inferiores a 4%.

 SILVAetal (2005), analisando o cbmpaﬂamento reoldgico do suco industrializado
de acerola com concentragdes de solidos soliveis totais de 4 7,10, 15 ¢ 16 “Brix nas
temperaturas enire 5 e 85 °C, verificaram gue o modelo de Hersche-l—Bulkle;é descreveu
adequadamente o comportamento reoldgico do suco industrializado de acerolﬁ, e
constataram o comportamento pseudoplastico do suco.

OLIVEIRA et ab. {2009) constataram, detersmnando o comportamento reologico do
suco de uva, que o modelo de Ostwald-de-Waelle descreveu adequadamente o suco com
comportamento pseudoplastico, além de apresentar redugio na viscosidade aparente com o

aumento de temperatura (20, 25, 30 e 35 °C),
2.5- Plﬂneja'md:nto experimental fatorial

Através de planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, pode-
se extrair, do sistema em estudo, o maximo de informacdes itets, fazendo-se um minimo
de experimentos. A falta de planejamentc experimental é causa, muitas vezes do insucesso
de uma investigacio, sendo raros os pesquisadores que pensam em estatistica antes de
realizar seus experimentos (BARROS NETO et al., 2001). '

O planejamento experimental é uma ferramenta poderosa para estudar o efeito do
conjunto de varios fatores sobre uina variavel resposta de interesse. Uma das técnicas mais
conhecidas ¢ o planejamento fatorial, no qual estio envolvidos k fatores {ou variaveis)
cada um deles presente em diferentes niveis. O caso mais simples € aquele que, em cada
fator, k estd presente em apenas dois niveis. Na realizagdo de um experimento com k
fatores em dois niveis, sdo feitas 2 x 2 x ..x 2 (k vezes) — 2% observacBes da variavel
resposta ¢, portanto, tal plangjamento ¢ denominado experimenio fatorial 2% (NEVES &
SCHVARTZMAN, 2002). |

No piénejamento de qualguer experimento a primeira coisa 2 fazer € decidir quais
sio os fatores ¢ as respostas de interesse. Em geral, os fatores sdo as variaveis (que o
pesquisador tem condigdes de controlar e podem ser qualitativas ou quantitativas. As
respostas sao as variaveis de saida do sistema nas quais se tem interesse e que serdo — ou

ndo — afetadas por modificagdes provocadas nos fatores; também podem ser qualitativas ou
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quantitativas. Dependendo do problema, pode-se ter varias respostas de interesse, que’
talvez precisem ser consideradas simuitaneamente {BARROS NETO e at 2001}

A esséncia de um bom plangjamento consiste em projetar um experimento de forma
que ¢ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagio que se procura; para isto, é
necessario definir claramente que objetivo se pretende alcangar com os experimentos,
porque istso determinard que iipo de planejamento experimenﬁak deve ser utilizado.
Quando se deseja fazer uma triagem inicial dos fatores é vantajoso comegar pela execugz‘ib
de planejamentos fatoriais fracionarios. Fsses plangjamentos  sdo  extremamente
econdmicos ¢ podem ser usados para estudar 20 ou mais fatores experimentais ao mesmo
tempo, enquanto os planejamentos fatoriais completos avaliam guantitativamente a
influéncia das variaveis sobre a resposta de interesse, bem como suas possiveis interagdes,
Quando o objetivo principal do pesquisador € otimizar seu sistema, isto €, maximizar ou
minimizar algum tipo de resposta, utiliza-se a metodologia de superficie de resposta
(RSM) (BARROS NETO et al | 2001}

Alguns cuidados devem ser observados para que se possa obter o méximo de
mformagdes na realizagio do planejamento fatonal. Dentre esses se encontra a necessidade
de realizar repeticdes de alguns ensaios para que se possa estimar © e€rro experimental. As
replicatas devem ser repeticdes auténticas, devendo representar adequadamente o espago
experimental ne qual o planejamento fatorial foi desenvolvido. Outro cuidado a ser
observado refere-se a realizacio dos experimentos. E importante que todos os ensaios e
replicatas previstos no desenvolvimento do fatorial sejam realizados de forma aleatéria.
Esses cuidados visam evitar distorgdes estatisticas que possam comprometer a qualidade
dos resultados obtidos e dos efeitos calculados para as vanaveis estudadas (BRASIL et al.,
2007).

A metodologia de superticie de resposta (MSR) pode ser definida como um método
estatistico que utiiza dados quantitativos de um desenho experimental adequadc para
determinar e, simultaneamente, solucionar equagdes multivariadas. Essas equagdes podem
ser representadas graticamente como superficies de resposta, que pﬂdem ser usadas de trés
formas: descrever como as variaveis em teste afetam as respostas; para determinar as
interrelagdes entre as variaveis em feste ¢ para descrever efeitos combinados de todas as
variaveis em teste sobre a resposta (MONTGOMERY, 1984).

A MSR apresenta uma ampla aplicaco na pesquisa, porque ela considera varios
fatores em niveis diferentes e as interagOes corespondentes entre esses [atores e niveis. No

contexto de planejamento de experimentos o principal objetivo dos pesquisadores ¢
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caracterizar a relag3o entre uma ou mais varidveis resposta e um conjunto de fatores de
inieresse. Isio pode ser executado através da construgiio de um modelo que descreva a
variavel resposta em fungo dos valores aplicaveis desses fatores (SILVA, 2008},

TONON (2009), avaliou a produgio do suco de agai em pé obtido pelo método de
secagem por aspersdo através do planejamento ekpezimentai fatorial completo 27 com trés
pontos centrais, utilizando como varidveis de entrada a temperatura de secagem {140 °C), a
vazio massica {15 g/oun) e o agente carreador (6%: maltodextrina - DE=10; maltodextrina
DE=20; goma ardbica ¢ fécula de mandioca), sobre as variaveis resposta teor de agua,
higroscopicidade, retencdo de antocianinas e rendimento do processo. Observou-se, com o
plancjamento experimental fatorial que a temperatura de secagem exercen infludncia
significativa sobre todas as respostas estudadas. A vazdo massica de alimentagiio da
mistura afetou negaiivamente o rendimento do processo ¢ a higroscopicidade e,
positivamente, o tecor de Agua. A concentragdo de agente carreador apresentou efeito
negativo sobre a higroscopicidade do po e o rendimento do proeesso. '

GOMES (2009) wtilizow, desidratando polpas de buriti formuladas com
maltodextrina (DE = 10, 14 e 20) em secador por aspersio, plangjamento experimental
fatorial compleio 2° com 2 pontos centrais, avaliando os efeitos das varidveis de entrada,
temperatura de secagem (130, 150 e 170 °C) e concentragio de mahodexirina (5, 10 e15%)
sobre as variaveis resposta teor de dgua, acidez total titulavel, cinzas, densidade e cor. De
acordo com ¢ planejamento experimental fatorial aplicado, somenie a vanavel resposta

densidade apresentou o modelo empirico proposto como sendo significativo e preditivo.

2.6 — Isoterma de adsorcio de dgua

A agua ¢ um dos mais importantes componentes dos alimentos, capaz de afeiar as
propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas. A forma como a agua afeta a natureza
fisica e as propriedades dos alimentos, ¢ complicada, devido 2 intera¢do entre a agua € ¢
meio, o que envolve a estrutura fisica e a composi¢io quimica dos diversos solutos
incluindo polimeros ¢ colbides ou particulas dispersas. ¥ possivel estabelecer uma relagio
estreita entre o teor de agua livre no alimento e sua conservagio. O teor de dgua livre ¢
expresso pela atividade de 4gua (aw) que € dada pela relagdo entre a pressdo de vapor de
dgua em equilibrio sobre o alimento e a pressic de vapor de 4gua pura, &2 mesma
temperatura, ou seja, a umidade refativa em equilibnio com o produto na temperatura

considerada (PARK et al., 2606).
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As isotermas de sorcdo podem ser definidas como a representagio analitica da
vartagio do teor de Agua de um produto, em fungio de sua umidade relativa. Tém vasto
niimero de aplicagdes na area de alimentos e representam o estado de equilibrio de todos os
Processos nos quais moléculas de agua se combinam reversivelmente com aliinentos
(MEDEIROS et al., 2002). |

As 1sotermas de sor¢io exereem parttcular importincia no projeto do processo de
desidratacdo de alimentos, especialmente na determinagdc do ponto final de secageim,
garantindo viabilidade econdmica e seguranga microbioldgica. Seus dados permitemn que
se calculem o tempo de vida-de-prateleira do produto e a escolha de tipo de embalagem
adequada para armazena-lo. Modelos matemdticos sio usados para descrever a sorgio de
agua com base nas teorias de adsorgiio quimica (AROGBA, 2001; HINZ, 2001; HOSSAN
et al, 2001; LEWICKI, 2000).

As informagdes acerca da umidade de equilibrio sdc i1mprescindiveis no
processamento ¢ armazenamento de alimentos. No processo de secagem a umidade de
equilibrio ¢ a umidade final que o produto pode atingir se o processo for conduzido em
fongo periodo de tempo (PARK et al, 2001).

Nas amostras em pé 2 qualidade e a vida atil tém forte dependéncia com o seu teor
de agua, que exerce nfluéneia sobre a palatabilidade, digestibilidade, estrutura fisica ¢
manuseio. Praticainente, todos s processos deteriorativos que ocorrem com os alimentos
também sio influenciados pela concentragio e mobilidade da  agua presente
{ALEXANDRE et al., 2007).

As isotermas da adsorcio de agua de muitos alimentos sio ndo lineares, geralmente
apresentam forma sigmoide e tém sido classificadas como isotermas do tipo 1L, sendo que
no caso dos frutos predominam formas com concavidade voltada para o eixo das abcissas,
até niveis intermediirios de umidade relativa, passando a uma forma exponencial em
regides de umidades relativas elevadas. Alimentos mcos em componentes soliveis,
acucares, arroz, café e acido citrico cristalino em geral, sfo do tipo IIl. As i1sotermas dos
tipos I, TV e V, ndio apresentam interesse maior 1o caso de alimentos {LIMA, 2006). :

Fxistem, na literatura, diversos modelos para a representaciio das isotermas de
sorgio, geralmente empiricos e Gtels na caracterizagio dos produtos, como os modelos de
GAB, Peleg € Oswin. |

SILVA et al. (2007) determinando, pelo método dindmico as isotermas de adsor¢do
de.agua nas temperaturas de 10 a 50 °C, do caja em po, secado em secador por aspersdo

com diferentes tipos e concentracdes de aditivos, verificaram que o modelo de Henderson
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modificado por Cavalcanti-Mata, foi ¢ que melhor representou os dados experimentais do
cajs em pod secado com 15% de maltodextrina e do secado com 7,5% de maliodexining +
7,5% de amido modificado, enquanto o modelo de Oswin modificado foi o que melhor
representou os dados experimentais do caja em pd secado com 10% de maltodextrina + 5%
de amido modificado.

RIGHETTO (2003) verificou, ao determinar, pelo métode gravimétrico, as
isotermas de adsor¢io de agua nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C, do suco de acerola
verde desidratado por secagem por aspersie e por liofilizagdo, curvas com formato
sigmotdal classificadas do Tipo 1f e cutras do tipo IH, bom ajuste do modelo de G. A B aos
dados experimentais e modificacSes das propricdades fisicas das amostras em a,, > 0,43

GOMES (2009) constatou, determinando as isotermas de adsor¢io de agua nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C da polpa de bunti em pé, obtida da secagem por aspersdo e
é(}leta(ia na camara de secagem, que os modelos de GAB, Peleg ¢ Oswin se ajustaram bem

aos dados experimentais.
2.7 - Armazenamento

De acordo com PUZZL (1986), a armazenagem vem a ser a atividade destinada a
guarda e conservagio, em condiges inalteradas de qualidade e quantidade, de produtos
agricolas.

Produtos submetidos asecagem, embora se beneficiem do retarde no crescimento de
microrganismos ¢ do aumento no tempo de conservagiio necessitam, nas fases de
transporte e armazenamento, de embalagem adequada, que mantenha as caracteristicas do
produto obtidas na secagem (EVANGELISTA, 1992).

Entre os fatores ambientais que afetam a estabilidade de alimentos, o mais estudado
¢ a temperatura, o gue se justifica nfio apenas por seu grande efeito sobre as taxas de reagdo
mas também pelo fato de ser um fator totalmente imposto pelo ambiente ao alimento; neste
contexto, as propriedades de barreira contra a agdo desses fatores representam papel de
grande importancia na estabilidade de alimentos durante o armazenamento (TAGUKIS et
al., 1997).

A qualidade dos produtos desidratados se altera com o tempo de armazenamento,
devido as diversas reagdes de natureza enzimatica, oxidativa, entre outras. De maneira
geral, tais produtos, quando embalados de forma a serem protegidos para evitar o contato

com o oxigénic ¢ o ganho de umidade, apresentam maior vida de prateleira (SILVA et al,
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2005) Em produtos alimenticios armazenados o tipo de embalagem empregada influencia
as reagdes metaboélicas, diminuindo seu ritmo por meio da modificacio do microclima
criado em seu interior, constituindo-se numa barreira que tmpede ou dificulta o contato
entre o ambienie externo e 0 produto (GARCIA et al, 1989).

A vida-de-prateleira depende, fundamentalmente, da protegio oferecida pela
embalagem conira a absorcac de umidade presente no ambiente de estocagem (ALVES,
2001).

Embalagens laminadas tém sido mais efetivas em relagdo s embalagens de
polietileno, no prolongamento de vida util de produtos desidratados, conforme demonstram
alguns resultados da literatura, devido a maior proteg@io contra oxidagio e absor¢lo de
umidade (SOARES et al., 2001).

ENDOQ et al. (2007) avaliaram a vida util do suco de maracuja desidratado por
secagem por aspersdo, natural e adicionado de acicar, embalado em embalagens laminadas
e armazenado em ambientes com 30 e 40 °C e 84% de umidade relativa. O produto fol
avaliado através de determinagdes fisicas e microbiologicas, tendo-se vertficado, duranie o
armazenamento, que a cor e o tamanho das particulas se alteraram, tornando-se escuros e
aglomerados, principalmente os que foram adicionados de agiicar e expostos a 40 °C.
Quanto aos parAmetros microbiologicos, 0s sucos desidratados sem adigdo de acgicar
permaneceram estaveis. Considerou-se 120 dias a 30 °C ¢ 60 dias a 40 °C como periodo de
armazenamento seguro pois, aos 180 dias, ocorreu um decréscimo na umidade, além de
aumenfo no tamanho das particulas, indicativo de aglomeracgio e posterior dificuldade de
reconstituigio.

LISBOA (2010) avaliou a estabilidade da polpa de figo-da-india em p6, obtida a
partir do processo de secagem em camada de espuma, acondicionada em embalagens
laminadas, duraate 100 dias de armazenamento sob condigbes controladas de temperatura
(25 & 40 °C) e umidade relativa (35,4 ¢ 83,3%). Durante o armazenamento das amostras
em po, as embalagens laminadas nfio evitaram a absor¢io de dgua nas duas temperaturas
de armazenamento, com consequente aumento da atividade de dgua e diminuigio dos

acticares redutores; as amostras em po armazenadas a 40 °C sofreram escurecimento.
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3 - MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas — LAPPA, pertencente & Unidade Académica de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande.

3.1 - Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi figo-da-india (Opuntia ficus-indica (L). Mill),
adquirido no municipio de Boqueirdo,PB, em estadio de maturagio maduro, determinado
pela coloragdo da casca, variando entre alaranjado e vermelho e em bom estado fisico. O
referido municipio esta localizado na regido do semiarido paraibano, apresenta altitude de
355 m, clima tropical chuvoso com verdo seco; com temperatura maxima de 37 °C e
minima de 16 °C, encontra-se a 40 km do municipio de Campina Grande e a 146 km da

capital, Jodo Pessoa.

e

Figura 3.1 — Figos-da-india (Opuntia ficus-indica (L). Mill)

3.2 — Processamento do figo-da-india
Apés a colheita os frutos foram acondicionados em caixas plasticas e transportados

até o ambiente de laboratorio onde foram processados de acordo com o fluxograma da

Figura 3.2, para obtengédo da polpa integral do figo-da-india.
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Figura 3.2 - Fluxograma das etapas realizadas para a obtencdo da polpa de figo-da-india
integral

Os frutos foram selecionados manualmente quanto ao estadio de maturagdo, danos
mecénicos e podriddo; em seguida, os mesmos passaram por um processo de lavagem em
agua corrente; com o auxilio de uma esponja, foram eliminadas as sujidades e os
gloquideos; logo ap6s foram sanitizados por imersdo dos frutos em uma solugdo de
hipoclorito de sodio a 50 ppm, durante 10 minutos; posteriormente, foram enxaguados em
agua corrente para retirada do excesso da solucgdo sanitizante.

Apés escorrimento natural da agua os frutos foram cortados manualmente, ao meio,
(Figura 3.3) com o auxilio de uma faca de ago inoxidavel para extragdo do endocarpo

(polpa + sementes).

Figura 3.3 — Processo de descascamento do figo-da-india
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A polpa, juntamente com as sementes, seguiu para uma despolpadeira mecanica,
onde entdo foi obtida a polpa integral do figo-da-india. O processo de embalagem foi
realizado manualmente e a polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade,
com capacidade para 500 g; em seguida, as polpas embaladas foram imersas em nitrogénio
liquido, a temperatura de -196 °C para congelamento rapido, sendo armazenadas em

freezer a uma temperatura de —22 °C para posterior utilizagdo nos experimentos.
3.3 — Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica

A polpa do figo-da-india integral e as polpas formuladas foram caracterizadas
fisica, quimica e fisico-quimicamente, quanto ao pH, solidos soluveis totais (°Brix), teor de
agua/solidos totais, acidez total titulavel, agucares totais, agucares redutores e ndo
redutores, cinzas, atividade de agua, cor e comportamento reologico. Todos esses

procedimentos foram realizados em triplicata.

3.3.1-pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico; o potencidmetro foi
previamente calibrado com solugdes tampdo de pH 4,0 e 7,0; os resultados foram

expressos em unidades de pH.
3.3.2 - Sélidos soliveis totais ("Brix)

Os soélidos soliveis totais (°Brix) foram determinados por leitura direta em
refratdmetro Abbé, com corre¢do de temperatura pela tabela contida no manual do Instituto

Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.3.3 - Solidos totais /Teor de agua

Os s6lidos totais e o teor de agua foram determinados através do método descrito

pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), expressos em percentagem (%).
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3.3.4 — Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada através do método titulométrico do Instituto
Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), cujas amostras foram tituladas com solugdo padronizada de

NaOH 0,1 N e os resultados expressos em percentagem de acido citrico.

3.3.5 - Aciticares totais, redutores e nio-redutores

Os agucares redutores, totais e ndo-redutores foram determinados utilizando-se o
método de redugdo alcalina, a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL,

2005) e os resultados expressos em percentagem de glicose.

3.3.6 - Cinzas

O teor de cinzas foi determinado através da metodologia descrita pela AOAC
(1997), utilizando-se uma mufla na temperatura de 525 °C; os resultados foram expressos

em percentagem (%).
3.3.7 - Atividade de dgua

A atividade de agua da polpa do figo-da-india foi determinada com o equipamento

Aqualab 3TE, da Decagon Devices. A medigdo foi feita com as amostras a 25 °C.

3.3.8 - Cor

Os parametros de cor da polpa do figo-da-india foram determinadas utilizando-se o
espectrofotdometro MiniScan HunterLab XE Plus; neste instrumento, equipado com
iluminante D65, angulo de observagdo de 10° e calibrado com placa padrio branca
(X=80,5; Y=853; Z=90,0) foram determinados os seguintes parametros: L* -
luminosidade; a* - transi¢do da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*); e b* - transigio da

cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).
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3.3.9 - Comportamento reoldgico

As determinagdes das medidas das viscosidades aparentes da polpa de figo-da-india
integral e nas polpas formuladas foram realizadas utilizando-se um viscosimetro
Brookfield modelo RVT, fabricado por Brookfield Engineering Laboratories, EUA ., em
diferentes velocidades de rotagio do equipamento (0,5; 1; 2,5; 5; 10; 20; 50 e 100 rpm), a
25 °C, em sextuplicata.

Com os dados coletados no viscosimetro da polpa de figo-da-india integral e de
suas formulagdes, fez-se um tratamento dos dados, transformando-se as leituras (torque)
realizadas no viscosimetro em medidas reologicas. Para tal, foi utilizada a metodologia
proposta por MITSCHKA (1982) obtendo-se, desta forma, valores da tensdo de
cisalhamento e da taxa de deformacio.

Os modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia (Equagdo 3.1),
Mizrahi-Berk (Equacgdo 3.2), Herschel-Bulkley (Equagdo 3.3) e Casson (Equagdo 3.4)
foram ajustados as curvas da tensido de cisalhamento, em fun¢do da taxa de deformacio
para descrever o comportamento reologico da polpa de figo-da-india integral e de suas

formulagdes, utilizando-se o programa computacional Statistica versdo 5.0.

Ostwald-de-Waelle

r=Kp" | (3.1)
em que:

1 - tensdo de cisalhamento (Pa)

5 - taxa de deformagido (s™)

K - indice de consisténcia (Pa s")

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Mizrahi-Berk
7 = Ky + Ky 9™ (3.2)

em que:

T - tensdo de cisalhamento (Pa)

7 - taxa de deformagdo (s")

Kowm — raiz quadrada da tensdo inicial (Pa)
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K - indice de consisténcia (Pa s")

i - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Herschel-Bulkley

T—Top =Kyy™ ' (33)
em que:

T - tens@o de cisalhamento (Pa)

Y - taxa de deformacio s

Ton - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

Ky - indice de consisténcia (Pa s")

ny - indice de comportamente do fluido (adimensional)

Casson

1/
e

=Kyc +Ke 7 (3.4)

[S2

1
T /!

em que:
T - Tensdo de cisalhamento (Pa)

¥ - Taxa de deformacio (s™)
Koc” = Toe- Tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

Kc - viscosidade plastica de Casson (Pa s)

Foram utilizados, como critérios de determina¢do do melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais, o coeficiente de determinagio (Rz) e o desvio percentual médio (P),

calculado pela Equacdo 3.5.

100 &

N i=l

P Xexp _x_pred)i (3.5)
R
em que:
P - desvio percentual médio (%)
Xexp - Valores obtidos experimentalmente
Xpred - valores preditos pelo modelo

n - nimero de dados experimentais
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Para as amostras formuladas realizou-se uma analise estatistica dos dados da
viscosidade aparente em esquema fatorial 8 (velocidades de rotagdo) x 3 (concentragio de
maltodextrina) usando-se o programa ASSISTAT. Com essas amostras aplicaram-se,
ainda, equagdes de regressdo polinomiais paré estimar a viscosidade aparente, em fungio

da velocidade de rotagio.
3.4 - Preparo das polpas formuladas

As polpas de figo da india integrais foram descongeladas até atingir a temperatura
ambiente (= 25 °C); em seguida, foram elaboradas trés formulagdes com as mesmas e com
adi¢do de maltodextrina (Mor Rex®), com dextrose equivalente (DE) igual a 10, em
diferentes concentragdes (25, 30 e 35%). Tais formulagdes foram homogeneizadas e
analisadas em triplicata, quanto aos parimetros quimicos, fisicos e fisico-quimicos,

segundo as metodologias do item 3 3, para posteriormente serem secadas.

3.5 — Ensaios preliminares

Com a finalidade de selecionar a dextrose equivalente da maltodextrina que
apresentasse melhor desempenho ao ser misturada a polpa de figo-da-india para obter o
méaximo de rendimento possivel de po pelo método de secagem por aspersao (spray dryer),
foram testados dois tipos de maltodextrina com diferentes dextrose equivalente (DE 10 e
20), ambos cedidos pela Corn Products Brasil.

Dos ensaios preliminares verificou-se que a maltodextrina com dextrose
equivalente DE = 20, na concentra¢do de 15% e se utilizando uma temperatura do ar de
secagem de 150 °C, ndo impediu o processo de caramelizagdo da polpa de figo-da-india
nas paredes da cimara de secagem obtendo-se, consequentemente, baixo rendimento de po
enquanto a maltodextrina com dextrose equivalente DE = 10 com concentragdo de 30% e
se utilizando uma temperatura do ar de secagem de 180 °C, ndo caramelizou a polpa
formulada na cimara de secagem mas apresentou rendimento um pouco acima, quando
comparado com a maltodextrina com DE = 20, conforme apresentado na Tabela 3.1;

decidiu-se com base nesses resultados, trabalhar apenas com a maltodextrina com DE = 10.
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Tabela 3.1 — Rendimento do figo-da-india em pé6 utilizando-se maltodextrina com

diferente dextrose equivalente

Temperatura do ar Rendimento (%
Maltodextrina Coneentracio (%)
de secagem (°C) m/m)
DE =10 15 150 4,53
DE =20 30 180 3,00

3.5.1 — Selecio do bico pneumatico

Logo apos se escolher a maltodextrina com dextrose equivalente DE = 10 para ser o
aditivo adicionado a polpa integral, iniciaram-se novos ensaios com a finalidade de
selecionar o bico pneumatico a ser utilizado no processo de secagem. Foram testados trés
(3) bicos de didmetros distintos (0,7, 1,0 e 1,2 mm), identificando-se qual deles
proporcionaria maior rendimento de po, tanto na cdmara de secagem quanto no ciclone

(Tabela 3.2). Com os resultados preliminares, selecionou-se o bico aspersor com didmetro

de 1,2 mm.

Tabela 3.2 — Rendimento do figo-da-india em pé produzido através da secagem por

aspersio realizada com diferentes bicos pneumaticos

Concentracio de Temperatura do Rendimento do pé (%% m/m)
Diimetro do

maltodextrina ar de secagem
bico (mm) Camara Ciclone
(%) °O) , .
(Tipo A) (Tipo B)
0,7 30 180 2,71 3,5
1,0 30 180 4,53 2,79
1,2 30 180 12,6 6,15

3.6 — Caracterizaciio quimica, fisica ¢ fisico-quimica das formulag¢des
Os pardmetros seguintes foram determinados quanto s caracteristicas quimicas,

fisicas e fisico-quimicas das formulages: pH, solidos soliveis totais (°Brix), teor de

agua/solidos totais, acidez total titulavel, agicares totais, redutores e ndo-redutores, cinzas,
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atividade de agua, cor e viscosidade, de acordo com as metodologias descritas nos itens 3.3

e3.4.
3.6.1 — Anailise dos dados

Para a analise estatistica dos dados obtidos através da caracterizagdo fisica, quimica
e fisico-quimica das polpas formuladas, utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado com 3 concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%) e 3 repeti¢des. Para a
comparacdo enire médias foi utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. O
programa computacional utilizado para essas analises foi o ASSISTAT versdo 7.5 Beta

(SILVA & AZEVEDO, 2009).
3.7 — Plancjamento experimental fatorial para a secagem por aspersio

O planejamento experimental fatorial utilizado neste trabalho teve, como objetivo,
avaliar a influéncia das variaveis de entrada (concentragio de maltodexirina e temperatura
do ar de secagem) sobre as respostas (teor de Agua; solidos soluveis totais; pH; acidez total
titulavel; agucares redutores; aglicares totais; agticares ndo-redutores; cinzas; luminosidade;
intensidade de vermelho; intensidade de amarelo e atividade de agua) reduzindo, assim, a
quantidade de ensaios e consequentemente, a redu¢do de tempo € custo.

Utilizou-se um planejamento experimental fatorial 2% com trés repetigdes, no ponto

central (nivel 0), conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Niveis reais e codificados do planejamento fatorial 2?2

Varidvel Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1
Concentragio de maltodextrina (%) 25 30 ' 35
Temperatura do ar de secagem (°C) 170 180 190

Com o objetivo de verificar a influéncia das variaveis de entrada sobre as respostas,

a matriz de planejamento (Tabela 3.4) foi elaborada com quatro experimentos distintos e

trés pontos centrais.

Para a analise de regressio dos dados experimentais do planejamento experimental

fatorial e na construgio das figuras, utilizou-se o programa STATISTICA 5.0.
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Tabela 3.4 — Matriz de planejamento fatorial 2* com 3 repeticdes no ponto central para 5

polpa formulada (polpa de figo-da-india integral com mattodextrina - DE =

10)
Experimento (n°) Concentracio de maltodextrina Temperatura do ar de
(=) secagem (°C)
1 -1(25) -1(170)
2 +1(35) -1(170)
3 -1(25) +1(190)
4 +1(35) . _ +1(190)
5 0(30) 0(180)
6 0(30) 0(180)
7 030} 0(180)

3.7.1 — Secagem

A maltodextrina com dextrose equivalente DE = 10, foi escolhida para ser o aditivo
utilizado no preparo das polpas formuladas, como também o bico pneumatico de 1,2 mm,
baseados nos resultados prelimmares de rendimento. A concentragio de 30% de
maltodextrina € a temperatura do ar de secagem de 180 °C foram escolhidas para ser o
ponto central do plangjamento experimental fatonal. 7

As polpas formuladas (polpa de figo-da-india integral + maltodextrina) foram
desidratadas em secador por aspersdo (spray dryer), modelo LM MSD 1.0 da marca
I.abmaq do Brasil (Figura 3.4). O secador foi utilizado com um bico pneumatico com
didmetro de 1,2 mm, vazio de bombeamento da polpa formulada de 0,5 L/h, vazio do ar
comprimido de 0,3 L/min e temperaturas do ar de secagem de 170, 180 ¢ 190 °C.

Apos as secagens das polpas formuladas dois tipos de pé foram coletados no
secador: p6 coletado na cimara de secagem, denominado Tipo A, ¢ p6 coletado no ciclone,
denominado Tipo B.

As amostras do figo-da-india em p6 coletadas na cimara de secagem (Tipo A) € no
ciclone (Tipo B) foram avaliadas quanto aos seguintes pardmetros fisicos, quimicos e
fisico-quimicos: pH, sdlidos soliveis totais (°Brix), teor de dgua, acidez total titulavel,
aglicares redutores, agiicares ndo-redutores aglcares lotais, cinzas e atividade de agua, e

cor, de acordo com as metodologias descritas no item 3.3.




Figura 3.4 - Secador por aspersao (spray dryer) (Fonte: OLIVEIRA, 2006)
3.8 — Armazenamento do figo-da-india em po6

A partir da analise dos resultados do planejamento experimental das amostras em
p6 do figo-da-india do Tipo A, fez-se a sele¢do do melhor po levando-se em consideragdo
principalmente o pardmetro determinado logo apds a secagem por aspersdo. O pd que
obteve menor teor de agua (Tabela C.1) foi indicado para o estudo do armazenamento que
corresponde ao Experimento n° 4 (polpa de figo-da-india + 35% de maltodextrina, secado a
temperatura de 190 °C).

O figo-da-india em pé selecionado (Experimento n® 4) foi submetido a um
armazenamento acelerado sob condi¢des de temperatura e umidade relativa controlada.

A amostra em pé foi colocada em embalagens flexiveis laminadas compostas de
uma camada de PET cristal (polietileno tereftalato cristal) com espessura de 12 pm, uma
camada de PET metal (polietileno tereftalato metal) com espessura de 12 pm e uma
camada de PEBD cristal (polietileno de baixa densidade cristal) com espessura de 50 pm
possuindo espessura total de aproximadamente 74 pum. As embalagens tinham
aproximadamente 8 cm de cada lado e continham aproximadamente 8 g da amostra em
cada embalagem; apds colocadas nessas embalagens as amostras em po foram fechadas,

utilizando-se seladora mecanica; a seguir, trés embalagens contendo as amostras em po
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foram colocadas em cada recipiente de vidro hermético, contendo solugdes saturadas de
cloreto de potassio (KCl), as quais propiciam um ambiente de umidade relativa controlada
de 84,34% na temperatura de 25 °C e 82,32% na temperatura de 40 °C. Tais recipientes
foram colocados em camaras do tipo BOD, nas temperaturas de 25 e 40 °C.

No inicio do armazenamento (tempo zero) e a cada 10 dias, durante 40 dias, foi
feito o acompanhamento da estabilidade das amostras em po, através da determinagio dos
parametros de qualidade: teor de agua, atividade de 4gua, acidez total titulavel e cor,

utilizando-se as metodologias descritas no item 3.3.
3.8.1 — Anilise dos dados

Para a andlise estatistica dos dados obtidos experimentalmente ao longo do
armazenamento, utilizou-se o programa computacional ASSISTAT versio 7.5 Beta
(SILVA & AZEVEDQO, 2009). Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial (2 x 5), com 2 temperaturas (25 e 40 °C), 5 tempos de armazenamento (0,
10, 20, 30 e 40 dias) e 3 repeti¢cdes. Para a comparagdo entre médias foi utilizado o teste de
Tukey.

Também foram aplicadas regressdes polinomiais aos dados experimentais dos
parametros analisados separadamente, em fun¢io do tempo de armazenamento e para cada
condigdo de armazenamento (umidade relativa e temperatura) quando houve tendéncia de

aumento ou redugdo das caracteristicas avaliadas com o tempo de armazenamento.

3.9 — Isoterma de adsorciio de dgua

Determinou-se a isoterma de adsor¢do de dgua a 25 °C do figo-da-india em po,
Tipo A, produzido de acordo com o Experimento n” 4 (polpa de figo-da-india + 35% de
maltodextrina, secado na temperatura de 190 °C), utilizando-se o método estatico-indireto,

descrito por CAPRISTE & ROTSTEIN (1982).

As medidas das atividades de adgua da amostra em pd foram determinadas no
equipamento medidor de atividade de agua AquaLab 3TE (Decagon), enquanto o teor de

agua de equilibrio em base seca foi determinado pela relagdo entre a massa de agua e a

massa seca das amostras (Equagdo 3.6).
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X, = “"Ti.loo (3.6)

em que:
X¢q — teor de agua de equilibrio em base seca (%)
meq - massa da amostra no equilibrio (g)

myg - massa seca da amostra (g)
Os dados experimentais da isoterma de adsor¢do de dgua da amostra em p6 foram
ajustados através dos modelos matematicos de GAB, Peleg e Oswin (Tabela 3.5), fazendo-

se uso de regressdo ndo linear e se utilizando o programa STATISTICA, versdo 5.0.

Tabela 3.5 - Modelos de ajuste de isotermas de adsor¢@o de agua

Modelo Equacao
X CKa
GAB X - m W
¢ (1-Kay NI-Ka,, +CKa,,)
Peleg X,=Ka, ' +K,a,”
b
Oswin X, = a[——al——)
¢ (l —ay )

onde: Xe — teor de agua de equilibrio; a,, - atividade de dgua; X, - umidade na monocamada molecular; C e
K - parimetros que dependem da temperatura e natureza do produto; K;, Ks, n;, n,, a e b - constantes da

equacdo
Os critérios utilizados para determinagdio do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais, foram: o coeficiente de determinagéo (R*) e o desvio percentual médio (P),

este ultimo, calculado pela Equagéo 3.7.

_100 < (Xexprpred)
P ; = (.7

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

n - nimero de dados experimentais
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Polpa do figo-da-india integral
4.1.1 - Caracterizag¢iio quimica, fisica e fisico-quimica
Na Tabela 4.1 estdo expressos os resultados médios e os desvios padriio
encontrados na determinagdio da caracterizagio fisica, quimica e fisico-quimica da polpa de

figo-da-india integral.

Tabela 4.1 — Caracterizagio quimica, fisica ¢ fisico-quimica da polpa de figo-da-india

integral
Parametro Média e desvio padrio
pH 5,59+ 0,01
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,07 £ 0,00
Solidos soluveis totais (°Brix) 11,07 £ 0,00
Teor de agua (% b.u.) 86,97 £ 0,35
Solidos totais (%) 13,03 £ 0,35
Cinzas (%) 0,30 £ 0,02
Agucares redutores (% glicose) - 8,51+ 0,21 |
Agiicares totais (%o glicose) 12,13 £ 0,00
| Aglicares ndo-redutores (% sacarose) 3,66 +0,17

Luminosidade (L*) 17,26 4 0,12
Intensidade de vermelho (+a*) 11,12 £ 0,07
Intensidade de amarelo (+b¥) ' : 25,98 + 0,16
Atividade de dgua (ay) | 0,976 + 0,001

Observa-se que o valor médio encontrado para o pH da polpa de figo-da-india
integral foi de 5,59 inferior, portanto, aos valores encontrados por SAENZ et al. (2001)
para a polpa de figo-da-india em diferentes estadios de maturagio, que variaram entre 5,9 ¢
6,2 unidades de pt. ESQUIVEL (2004) também obteve valores de pH superiores, de 6,20
para os frutos da Opuntia ficus-indica ¢ de 6,6 para os frutos da Opuntia amyclaea. Do
resultado apresentado verifica-se que a polpa do figo-da-india integral é um produto com

alto pH, quando comparado com polpa de frutas como a acerola (pH = 2,8), graviola (pH =
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3,5) e maracuja (pH — 2,7 a 3,8) (BRASIL & GUIMARAES, 2000). De acordo com a
classificagio de BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998) a polpa do figo-da-india integral se
enquadra na categoria de alimentos pouco acidos (pH > 4,5).

A acidez total titulavel da polpa do figo-da-india integral foi, em média, de 0,07%
de acido citrico, valor este bem inferior ao encontrado por GURRIERI et al. (2000), de
0,11% para a polpa do figo-da-india vermelho da cultivar “Silician”, e por PALUDO et al.
(2008) que foi de 1,3%.

Os solidos soluveis totais (SST) sdo os compostos dissolvidos na polpa da fruta,
formados principalmente por aglicares, que dao o sabor doce ou acido (ALMEIDA et al,,
2009). O valor de SST (11,07 °Brix) observado na polpa de figo-da-india integral no
presente trabalho foi proximo ao dos frutos de outras cactaceas como a polpa de
mandacaru, avaliada por ALMEIDA et al. (2008), que obtiveram o valor de 10,50 °Brix, e
com a polpa de quipa, que apresentou o valor de 9,00 °Brix, ao ser estudada por SOUZA et
al. (2007).

Quanto aos teores de agua e solidos totais da polpa de figo-da-india integral, os
valores foram de 89,97% b.u. e 13,03%:; logo, o teor de agua foi sémelhante ao
estabelecido por COELHO et al. (2004) para a polpa do mesmo fruto, ao apresentar o valor
médio de 87,27% b.u.

O teor de cinzas da polpa de figo-da-india foi em média 0,30%, valor inferior ao
encontrado por BARBOSA et al. (2006), ou seja, de 0,44% para a polpa do mesmo fruto.
LIMA et al. (2005) encontraram teores de cinza variando de 1,16 a ],50%-para a polpa do
facheiro extraida da regido do parénquima armazenador.

GOMES et al. (2002) relatam que os agucares soluveis presentes nos frutos na
forma combinada sdo responsaveis pela dogura, sabor e cor atrativos. O teor de aglcares
redutores, totais e ndo-redutores, foram de 8,51% giicqse, 12,13% glicose e 3,66%
sacarose, respectivamente, valores estes inferiores aos encontrados por BARBOSA et al.
(2006) para os agucares redutores (11,43% glicose) e totais (13,45% glicose) e superior aos
aguicares ndo redutores, que foram de 2,02% sacarose, para a polpa do mandacaru, sendo
também inferiores aos agucares redutores (11,43% glicose) determinados por CANUTO et
al. (2007) para o fruto da palma (figo-da-india).

Para os pardmetros cor da polpa do figo-da-india integral foram determinados os
atributos luminosidade {L.*) com valor médio de 17,26, intensidade de vermelho (+a*) com
valor médio de 11,12 e intensidade de amarelo (+b*) com valor médio de 25,98. Devido ao

fato da polpa do figo-da-india apresentar coloragdo alaranjada, previa-se uma
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predomindncia da cor amarela, o que justifica o alto valor encontrado para o atributo
intensidade de amarelo, quando comparado aos demais. MELO et al. (2008) também
encontraram, ao trabalhar com polpa de meldo, predomindncia na intensidade de amarelo.

A atividade de agua foi, em média, de 0,976, valor este que indica que a polpa do
figo-da-india integral esta classificada como alimento com alto teor de agua, sendo assim
um produto que sofre facilmente contaminagdo microbiologica (RIBEIRO &
SERAVALLI, 2007). Valores superiores de atividade de agua foram encontrados por
BRANDAGO et al. (2003) para manga in natura, da ordem de 0,982, e por PEREIRA et al.
(2003), de 0,991, para a goiaba da variedade Paluma.

4.1.2 — Comportamento reologico

Na Tabela A.1 (Apéndice A) sdo apresentados os valores médios das viscosidades
aparentes, tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para a polpa do figo-da-india
integral, determinados na temperatura de 25 °C, em diferentes velocidades de rotagio.

Na Figura 4.1, se encontram representados, graﬁcﬁmente, os dados experimentais
das viscosidades aparentes (Pa s) da polpa do figo-da-india integral, em fungdo da
velocidade de rotagdo, determinados a 25 °C. Pode-se observar que a viscosidade aparente
diminuiu com o aumento da velocidade de rotagdo. Comportamento semelhante foi

verificado por GRANJEIRO et al. (2007), para a polpa do mesmo fruto, com teor de SST

igual a 16 °Brix na temperatura de 20 °C; se utilizando as mesmas velocidades de rotagao,
a viscosidade média decresceu de 10,27 Pa s para 0,29 Pa s, e por TORRES et al. (2003) ao
determinarem a viscosidade aparente da polpa de umbu-caja integral com diferentes

concentra¢des do teor de solidos soliveis totais.
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Figura 4.1 — Viscosidade aparente (Pa s) da polpa do figo-da-india integral em fun¢io da
velocidade de rotagdo (rpm) a 25 °C

Na Tabela 4.2 se encontram os valores dos pardmetros dos modelos reologicos de
Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson, ajustados
aos dados experimentais da curva de tensdo de cisalhamento, em fungdo da taxa de
deformagdo da polpa do figo-da-india integral na temperatura de 25 °C, assim como o0s

coeficientes de determinagdo (R?) e os desvios percentuais médios (P).

Tabela 4.2 - Parimetros dos modelos reologicos ajustados ao reograma da polpa de figo-
da-india integral a 25 °C, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios

percentuais médios (P)
Modelo Parimetro R P (%)
K n
Ostwald-de-Waelle 0,9857 5,70
2,7623 0,3084
T Ku n
Herschel-Bulkley o ! 09866 6,24
-0,8138 3,5097 0,2689
Ko K n
Mizrahi-Berk " " " 09858 2,84
-0,2249 1,8709 0,1425
Casson T e 09227 632
1,5217 0,2136
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Pode-se observar que todos os modelos utilizados apresentaram coeficientes de
determinagio (R*) acima de 0,9 e desvios percentuais médios (P) menores que 10%. Diante
desses valores constata-se que todos as modelos reologicos avaliados podem ser utilizados,
com boa precisdo experimental, para represeniar 0 comportamento reologico da polpa do
figo-da-india integral. Entretanto, pode-se considerar como o methor modelo para a
estimativa dos dados, o de Mizrahi-Berk, em razdo de ter aﬁresentado o menor valor de P e
alto R?, embora o modelo de Hersche!-Bulkley tenha apresentado um R? superior porém
com P maior. PELEGRINE et al. (2002) encontraram, trabalhando com polpa de manga na
temperatura de 30 °C ao ajustarem o modelo de Mizrahi-Berk ao reograma coeficiente de
determinagao igual a 0,999, SILVA et al (2005) veriticaram, ao analisar o comportamento
do suco industrializado de acerola, que dos modelos aplicados o que melhor se ajustou foi
o modelo de Herschel-Bulkley;, ja OLIVEIRA et al. (2009a) ao aplicar os modelos de
Ostwald-de-Waclle, Bingham e Herschell-Buckley aos dados experimentais da polpa de
uva, concluiram que o modelo de Ostwald-de-Waelle foi o que methor descreveu o
comportamento reoldgico desta polpa.

Avaliando os pardmetros n, oy e ny, pode-se caracterizar o comportamento dos
fluidos, em geral. Todos os modelos aplicados apresentaram os parametros n, ng € ny
inferiores a2 1, o que evidencia que a polpa do figo-da-india integral é um fluido ndo
newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas, ou seja, a viscosidade aparente diminui
com o aumento da tensio de cisalhamento, independentemente do tempo de aplicacdo da
forca, ao cessar a causa deformante, o fluido volta a ter o valor da viscosidade inicial
(MCCLEMENTS, 2011). O mesmo comportamento foi encontrado por PEREIRA et al.
(2003) para a polpa de agai diluida em agua destilada até a obtengio de teores de solidos
totais de 15,2, 12,5 e 9,7%, que apresentaram o valor do indice de comportamento de
fluido (n), menor que 1 para todos os casos, indicando um comportamento pseudoplastico
para a polpa de agai.

Segundo MACHADO (2002), o indice de consisténcia (K) do modelo Ostwald-de-
Waelle (Lei da Poténcia) indica o grau de resisiéncia do fluido diante do escoamento.
Observa-se, através dos parametros K, Ky e Ky, que a polpa integral do figo-da-india ndo
¢ um fluido consistente devido aos baixos valores desses parametros.

Nas Figuras A.1 a A3 (Apéndice A) tem-se os reogramas (tenso de cisalhamento
em fungio da taxa de deformaciio) da polpa integral de figo-da-india com ajustes pelos
modelos de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley ¢ Casson ¢, na Figura 4.2, tem-se o

reograma com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk, o qual ot considerado o modelo
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melhor. Com o aumento da taxa de deformago nota-se que houve aumento da tensdo de
cisalhamento confirmando, assim, que a polpa integral do figo-da-india é um fluido nio-
newtoniano, de carater pseudoplastico. FERNANDES et al. (2008) verificaram, para a
polpa de umbu-cajd com adi¢do de diferentes concentragdes de maltodextrina, que o
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi também o de Mizrahi-Berk e
que o aumento da taxa de deformagdo fez com que ocorresse um aumento da tensdo de

cisalhamento.

35}
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Figura 4.2 - Tensdo de cisalhamento em func¢do da taxa de deformagdo da polpa de figo-
da-india integral com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk

4.2 — Formulacdes
4.2.1 — Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica

No Apéndice B se encontram as Tabelas B.1 a B.15, nas quais se observam as
analises de varidncia aplicadas aos dados experimentais dos pardmetros fisicos, quimicos e
fisico-quimicos determinados nas diferentes formulagdes. Nota-se que houve influéncia
estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para o fator concentracédo
de maltodextrina sobre todos os pardmetros avaliados nas formulagdes.

Na Tabela 4.3 estio expressos os resultados médios e os desvios padrido

encontrados na determinagiio das caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas das
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formulages elaboradas com a polpa do figo-da-india integral e maltodextrina (DE = 10)

em diferentes concentragdes (25, 30 e 35%).

Tabela 4.3 — Caracterizagio quimica, fisica ¢ fisico-quimica das diferentes formulagdes
elaboradas com polpa de figo-da-india e diferentes concentragoes de

maltodextrina (DE = 10)

Média e desvio padrie

Parametros 25% de 30% de 35% de
maltodextrina maltodextrina malitodextrina
pH 5431001 a 5,44+ 0,00a 544+0,00a
Sélidos soliiveis totais (°Brix) 28,73+ 0,144 ¢ 31,31 £0,239b 34,14 £0,250 a

Teor de dgua (% b.u.) 73,648 £ 0,421 a2 69,738b+0,802b 63,111 £0,42) ¢

Sélidos totais (%) 26,351 +£0,076¢c 30,261 +0,802b 36,888+0421a

Acidez total titulavel

] ] 0,060 £ 0,000 b 0,066 £0,000a 0,066 £ 0,000 a
(% acido citrico)
Cinzas (%) 0,337 £ 0,027 a 0,316 +0,065b 0,283 + 0,005 ¢
Acicares redutores

) 7,236 0,260 ¢ 8,220+ 0,000 b 12,510+ 0,000 a
(% glicose)
Acguicares ndo-redutores

3,804 £ 0,036 ¢ 4,685x0,349b 4,969 + 0,368 a
(% sacarose)
Agticares totais (% glicose) 11,036+ 0248 ¢ 12,906 £0,349b 17,479 £0,39 a
Luminosidade (L*) 22,583 +£0,050c 27,716+ 0,101 b 29,966 0,021 a
" Intensidade de vermelho (+a*) 9,780+ 0,012¢ 10,146 £ 0,046 b 10,800 £ 0,036 a

Intensidadc de amarelo (+b*) 32,910+ 0,017¢ 35450+£0,017b  38,796+0,133 a

0,975+ 0,001 a 0,978 +£ 0,003 a

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra nas linhas niio diferem estatisticamente de acordo com o teste de

Atividade de agua (ay) 0,978 £ 0,001 a _

Tukey a 5% de probabilidade

Nota-se que os valores experimentais encontrados nas caracterizacies quimica,
fisica e fisico-quimica das polpas de figo-da-india formuladas, foram alterados com a
adi¢io de maltodextrina, quando comparados com os valores experimentais encontrados na
caracterizagfio da polpa integral de figo-da-india (Tabela 4.1).

Analisando-se a Tabela 4.3 constata-se que os pardmetros pH ¢ atividade de agua

ndo foram influenciados significativamente com o aumento da concentragio de
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maltodextrina, apresentando valores estatisticamente iguais entre as trés formulagdes. O
teor de sélidos soliveis totais se elevou significativamente com o aumento da concentracio
de maltodexiring, o que se esperava, visto que a maltodextrina é um hidrolisado de amido
que consiste em unidades de a-D-glicose. Da mesma forma, os pardmetros sélidos totais,
acicares redutores, agiucares ndo redutores, aglcares totais, luminosidade, intensidade de
vermelho e intensidade de amarelo, aumentaram estatisticamente com o aumenio da
concentragio de maltodextrina e o teor de cinzas diminuiu com o aumento da concentragio
de maltodextrina.

Pode-se observar que o pH ndo diferiu estatisticamente entre si naﬁ trés
concentracdes de maltodextrina utilizadas. CALEGUER & BENASSI (2007) observaram,
ao adicionar goma acicia aos formulados de refresco de laranja, que o valor do pH
aumentou com relagio ao valor padrio sem goma acidcia. SOARES et al. (2001) néio
encontraram diferenga no pH das espumas (polpa de acerola com adicio de pectina citrica,
emustab ¢ super liga neutra) nem da polpa in natura de acerola.

Os teores dos solidos soluveis totais (°Brix) diferiram estatisticamente entre si,
alimcntando significativamente com o aumento da concentragio de maltodextrina,
passando de 28,73 °Brix na concentra¢io de 25% de maltodextrina para 31,31 °Brix e
34,14 °Brix, nas concentragdes de 30 e 35% de maltodextrina, respectivamente.
OLIVEIRA et al. (2006) verificaram, ao avaliar a polpa de pitanga formulada com 15% de
maltodextrina, que os SST aumentaram de 7,00 °Brix (polpa integral) para 15,33 °Brix
(polpa formulada).

Com relagio ao pardmetro teor de agua, percebe-se que o mesmo diminuiu
significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, com o aumento da
concentracio de maltodextrina; ja para os sélidos totais ocorreu o inverso (aumento
significativo), o que ja era previsto, pelo fato da incorporagio do aditivo 4 polpa, ter
significado a adigfio de mais s6lidos 4 mesma. O teor de agua das formulagdes variou entre
63,111 e 73,648% sendo inferior o determinado por LISBOA (2010) para a emulsdo
elaborada com polpa do figo-da-india e 2% de Emustab, 0,5% de Super Liga Neutra e 5%
de extrato de soja, que foi de 82,70%. _

A acidez total tituldvel encontrada para as formulagdes com 25, 30 ¢ 35% de
maltodextrina, foi de 0,060; 0,066; 0,066% 4cido citrico, respectivamente. Nota-se que a
adicdo de maltodextrina diminuiu a acidez quando comparada com a acidez da polpa
integral. Embora a concentragio de 25% se tenha apresentado estatisticamente diferente

das demais, pode-se dizer que a acidez total titulavel se manteve constante pela
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aproximacdo dos dados obtidos, em média de 0,064% acido citrico. CHAVES et al. (2008),
trabalhando com polpa de araga-boi em diferentes concentra¢des de Emustab, encontraram
diminui¢dio na acidez com o aumento da concentragiio de Emustab.

O aumento da concentragio de maltodextrina resultou em uma diminuigio
estatisticamente significativa do teor de cinzas. Este comportamento era esperado em razio
da maltodextrina ser um amido e ndo conter componentes minerais. Resultados diferentes
foram encontrados por GOMES (2009) que, avaliando o teor de cinzas da polpa de buriti
formulada com concentragdes de 5, 10 e 15% de maltodextrina, fizeram com que esse
parimetro aumentasse com o aumento do aditivo, passando de 0,31 para 0,37%.
ALMEIDA et al. (2009) encontraram, em fruto de mandacaru, teores de cinza variando
entre 0,20 e 0,15%.

Quanto aos agiicares redutores e como esperado, houve um acréscimo significativo
com o aumento da concentragdo de maltodextrina, em razdo da maltodextrina possuir, em
sua estrutura, agicares redutores, como unidades de glicose e maltose (DAIUTO &
CEREDA, 2003; KENNEDY et al., 1995). J4 OLIVEIRA et al. (2006) verificaram, para a
polpa de pitanga formulada, que ocorreu redugdo no percentual dos agticares redutores,
justificada em razfio da incorporagio da maltodextrina e da dgua destilada contribuirem
para a diluicdo dos agiicares redutores. Os ac¢ticares ndo redutores apresentaram o mesmo
comportamento dos agtcares redutores, aumentando significativamente com o aumento da
concentragdo de maltodextrina e apresentando valores. médios de 3,804 (25% de
maltodextrina); 4,685 (30% de maltodextrina) e 4,969 (35% de maltodextrina). Observa-se,
ainda, que a parcela dos aguiicares redutores nas formulagdes foi superior a dos aglicares
ndo redutores.

Os agticares totais aumentaram estatisticamente com o aumento da concentragdo de
maltodextrina, apresentando o valor médio de 13,807% glicose, fato explicado pela
elevada quantidade de aditivo adicionado a polpa. MELO et al. (2008) encontraram,
caracterizando a polpa de bacuri formulada (70% de polpa de bacuri, 30% de leite e 14%
de agiicar) um valor médio proximo para os agticares totais, de 15,7703% glicose.

Ana]iéando-se a de cor da polpa de figo-da-india formulada com 25, 30 € 35% de
maltodextrina, nota-se que, nas trés concentragdes, o pardmetro luminosidade (L*) diferiu
estatisticamente entre si, ¢ L* aumentou significativamente com o aumento da
concentragio de maltodextrina. Comparando-se com a polpa integral, percebe-se que a

adi¢gio de maltodextrina fez com que a polpa ficasse mais clara visto que o0s valores
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aumentaram passando de 17,26 (polpa integral) par,a em média, 26,755 (polpas
formuladas). ‘

Verifica-se que o pardmetro intensidade de vermelho (ta*) aumentou com o
aumento da concentracdo de maltodextring, ou seja, aumentou a intensidade da cor
vermelha no produto. LISBOA (2010) encontrou, caracterizando a polpa de figo-da-india
integral e formulada com 2% de Emustab, 0,5% de Super Liga Neutra e 5% de extrato de
soja, que a luminosidade e a intensidade de vermelho da polpa aumentaram
significativamente com a adi¢do dos aditivos, passando de 26,29 para 58,73 na
luminosidade e 12,20 para 15,40 para a intensidade de vermelho, respectivamente.

A intensidade de amarelo (+b¥) aumentou significativamente com o aumento da
concentragdo de maltodextrina, indicando que a incorporagio da maltodextrina reduz a
tonalidade de amarelo, provocada pela cor quase branca da maltodextrina. Quando
comparada com a polpa integral, observa-se que a adi¢io de maltodextrina & polpa de figo-
da-india, diminuiu muito a intensidade de amarelo, passando de 25,98 (integral) para 35,54
(formulada) em média. Contudo, a incorporagio de maltodextrina na polpa figo-da-india
nio afeta a predominincia da cor amarela no produto estudado, apresentado menores
valores para a intensidade de vermetho. OLIVEIRA et al. (2006) observaram, comparando
a polpa de pitanga integral com a polpa formulada com 15% de maltodextrina e 30% de
agua destilada, os maiores valores de luminosidade (L*), intensidade de vermelho (+a*) e
intensidade de amarelo (+b*) na amostra integral.

A atividade de agua das polpas formuladas com figo-da-india resultou em valores
estatisticamente iguais entre todas as amostras. Quando comparada com a polpa integral a
adigdo de maltodextrina ndo alterou a atividade de dgua da mesma, que foi em média de
0,976. Segundo DINIZ et al. (2003) o tamanho e o peso das moléculas tém a capacidade de

redugfo da atividade de dgua e ndo a quantidade de sélidos.

4.2.2 - Comportamento reologico

Na Tabela B.17 (Apéndice B) ¢ apresentada a analise de varidncia dos valores das
viscosidades aparentes das formulagdes, em fungdo da concentra¢do de maltodextrina na
temperatura de 25 °C, da velocidade de rotagio e a interagdo entre concentragdo ¢
velocidade. Verifica-se, para todas as fontes de variagdo, que houve efeito significativo a

1% de probabilidade, de acordo com o teste I'.
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A Tabela 4.4 expressa os valores médios da viscosidade aparcnte da polpa
formulada de figo-da-india, em fun¢io das diferentes concentragdes de maltodextrina e
velocidades de rotag3,o na temperatura de 25 °C.

Analisando as viscosidades aparentes das polpas formuladas de figo-da-india nas
diferentes concentra¢Bes, constata-se que com o aumento da velocidade de rotagiio
ocorreram decréscimos nas viscosidades, fato esperado, em virtude da polpa integral do
fruto estudado se tratar de um fluido psendoplastico. Segundo MCCLEMENTS (2011),
quando a viscosidade aparente diminui com o aumento da tensio de cisalhamento, tem-se
um tipo de fluido chamado pseudoplastico ¢, ao cessar a causa deformante, o fluido volta a
ter o valor de viscosidade inicial. FERREIRA et al. (2008), também observaram
comportamento pseudoplastico para a polpa de cupuagu integral (9°Brix) nas temperaturas
de 10 a 60 °C; j4 com o aumento da concentragio de maltodextrina ocorreram aumentos
estatisticamente significativos das viscosidades aparentes das formulacdes estudadas, nas
velocidades de rotagfdio de 0,5 a 10 rpm, de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade . Nas velocidades de rotaciio de 50 e 100 rpm as viscosidades aparentes entre
as formulagdes ndo diferiram estatisticamente entre si. REUL et al. (2009) verificaram,
determinando as viscosidades aparentes da polpa de figo-da-india com adi¢io de diferentes
concentra¢des de maltodextrina (10, 15 e 20%), que a viscosidade aparente das amostras

diminuiu com o aumento da velocidade de rotagdo e com o aumento da temperatura.

Tabela 4.4 — Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) das polpas formuladas com

diferentes concentrages de maltodextrina (DE = 10), na temperatura de 25

°C em fung¢do da velocidade de rotacdo

. Conc. de Velocidade de rotagio (rpm)
malto.
0,5 1,0 2,5 5,0 16 20 50 100
(%)

25 16,33 ¢cA 933c¢cB 683cC 3,85¢D 232c¢cE 1,71aF 1,09aG 0,65 all
30 23,33 bA 14,17bB 7,80bC 4,55bD 2,75bE 1,87aF 1,14aG 0,72 aG
35 2983 aA 18,08aB 893aC 528aD 324aE 2,04aF 1,21aG 0,79 aG
DMS para colunas = 0,34; DMS para linhas = 0,44; MG = 6,99; CV% = 3,52; MG: Média geral; CV:

Coeficiente de variagio ¢ DMS: Desvio minimo significativo. Obs.: Médias seguidas das mesmas letras

minasculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

49




GRANGEIRO et al. (2007) obtiveram, avaliando a viscosidade aparente de polpas
de figo-da-india concentradas, mesmo comportamento de aumento da viscosidade com o
aumento da concentragio de solidos solaveis totais.

Nas Tabelas B.15 a B.17 (Apéndice B) sfo observadas as analises de varidncia das
regressOes polinomiais das viscosidades aparentes das polpas de figo-da-india formuladas
com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE = 10), na temperatura de 25 °C; se
verifica que todas as equagdes foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste F,
exceto a equacdo de regressio de 4° grau da polpa de figo-da-india formulada com 35% de
maitodextrina.

Na Tabela 4.5 estdo expostas as equagdes de regressio polinomiais significativas a
1% de probabilidade pelo teste F, propostas para o célculo da viscosidade aparente das
formulagdes com diferentes concentragdes de maltodextrina (DE = 10), na temperatura de
25 °C, em funciio da velocidade de rotagdo. Constata-se, para todas as formulagdes, que a
equagdo de 5° grau foi a que melhor estimou os dados experimentais, apresentando
coeficientes de determinagio acima de 0,9. As equagles de 4° grau apresentaram R’

. satisfatdrios, acima de 0,8 para todas as formulagdes testadas; ja as equagdes de terceiro,
segundo e primeiro graus, devem ser evitadas para estimar as viscosidades aparentes, em

razdo de apresentarem R%< 0.8.

Tabela 4.5 - Equagdes de regressdo propostas para o calculo das viscosidades aparentes

das formulagdes em funcdo da velocidade de rotagdo, a 25 °C

Conc.
de )
Equacio R’
maltod.
(Vo)
17 =17,3722—0,0892) * 0,335
7 =9,1879 —0,3589V +0,0028 V7 = ' 0,546
25 7 =11,4901 —1,0423¥ +0,0244 ¥ - 0,0001 ¥ 0,747
7 = 14,1049 — 2,5973V 40,1525V — 0,0029¥° + 0,00002 " + 0,881
77 = 16,5445 51643V +0,6193F — 0,0290/* +0,0005F* — 2,758 x 107V~ * 0,936
30 17 =9,9888 — 0,1248) *+ 0,301
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77 =12,6508—0,5201 + 0,004 1> + 0,510

7 =16,1022-1,5446V +0,0365¢7 - 0,0002)° = ' 0,717

7 =20,2411-4,0061F +0,2392V* —0,0046F" +0,00003V* += 0,872

7 =24,5652—8,5557V +1,0665F" —0,0508/ +0,0009/ ' —4,887x10°°F° « 0,951

7 =12,3866—0,1571) * 0,286
77 =15,8028—-0,6644V + 0,0053)> *+ A 0,4919
35  7=202635-1,9885V +0,04720° —0,0003° +» 0,699
7 =25,7028-5,2234F +0,3135V* - 0,006 17 + 0,000031" + 0,859

7=31,6709—11,5028V +1,4554¥* — 0,0698V" + 0,0012V" —6,746x107°V° = (0,950

7} - viscosidade aparente {Pa s); v - velocidade de rotagio (rpm); **significativa a 1% de probabilidade pelo
teste; **significativa a 5% de probabilidade pelo teste

L\la Tabela 4.6 se encontram os valores dos pardmetros reolégicos dos modelos de
Ostwali-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkiey, Casson ¢ Mizrahi-Berk, os
coeﬁcithtes de determinagdo (R?) e os desvios percentuais médios (P) para as polpas
formulidas com figo-da-india e diferentes concentragdes de maltodextrina (DE = 10).

Lbservando os R?, percebe-se que todos os modelos aplicados foram bem ajustados
aos dados experimentais, com R > 0,95 e P < 10%, podendo-se utilizar qualquer um na
estimativa dos reogramas das polpas formuladas. Dos modelos empregados o que
~ apresenzou o melhor ajuste aos dados experimentais foi o de Mizrahi-Berk, com os maiores
R? e os menores P, em todas as amostras. Semeclhantemente, PELEGRINE et al. (2000),
observe:,"am, no estudo reolégico a 30 °C das polpas de manga e abacaxi, integrais ¢
centriﬁxz_gadas, que o melhor ajuste ocorreu com o modelo de Mizrahi-Berk, em todas as
amostras.

o valiando-se os indices de comportamento de fluido (n, ny ¢ ny) constata-se que

todos apresentaram valores inferiores a 1, confirmando que as polpas formuladas sdo

. fluidos ndo-newtonianos de carater pseudopldstico. Este mesmo comportamento foi

encontrado em estudos realizados para puré homogeneizado de péssego (TORALLES,
2006). PEREIRA et al. (2003) ao avaliarem o comportamento reolégico na temperatura de
30 °C da polpa de acai nas concentragdes de sélidos totais de 9,7; 12,5 € 15,2% também os

classificaram como fluidos pseudoplasticos.
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Analisando os pardmetros de ajuste do modelo de Ostwald-de-Waelle, tem-se que
para o indice de consisténcia (K), o aumento da concentracio de maltodextrina fez com
que houvesse um aumento de K e tendéncia de diminuigio do indice de comﬁorlamento do
fluido (n). Resultados contrarios foram determinados por CABRAL et al. (2002), ao
avaliarem o comportamento rcoldgico da polpa de cupuagu nas temperaturas de 10, 15, 20,
25 e 30 °C, e constataram que o parimeiro K do modele de Ostwald-de-Waelle diminuiu
com 0 aumento da temperatura, enquanto 0 n apresentou tendéncia de aumento.

Para o modelo de Herschel-Bulkley, o parimetro indice de comportamento do
fluido (n;;) aumentou com o aumento da concentragio de maltodextrina; ja o indice de
consisténcia (K,|) diminuiu. Comportamento contrario toi encontrado por FERNANDES et
al. (2008), que analisando a polpa de umbu-caja formulada com 2,5, 5,0 ¢ 7,5% de
maltodextrina, encontraram que o pardmetro Ky aumentou ¢ o indice de comportamento do
fluido (n) apresentou-se constante com o aumento da concentragio de maltodexirina.

Avaliando o modelo de Casson, o pardmetro Koc aumentou enquanto a viscosidade
plastica (K¢) diminuiu com o aumento da concentragio de maltodextrina. SILVA (2008),
observando o comportamento reoldgico da polpa de jenipapo com diferentes teores de
solidos totais (6,0; 7,5; 9,0 e 10,5%) na temperatura de 20 °C, detectou que o pardmetro
Koc do modelo de Casson aumentou com o aumento da concentragio dos solidos solaveis
totais.

Na aplica¢do do modelo de Mizrahi-Berk, o pardmetro K, aumentou, assim como
o indice de comportamento do fluido (nm) ¢ o indice de consisténcia (Kym) diminuiu
consideravelmente com o aumento da concentracio de maltodextrina. FERNANDES
(2010} encontrou o mesmo comportamento dos pardmetros Ky, € nm do modelo de

Mizrahi-Berk para a polpa de caja formulada com 1, 2 ¢ 3% de Emustab.
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Tabela 4.6 - Pardmetros, coeficientes de determinacio (R?) e desvios percentuais médios

(%) dos modelos reolégicos ajustados aos reogramas a 25 °C das

formulagdes de polpa de figo-da-india com adi¢do de mattodexirina (DE =

10)
Maltodextrina Parimetro P
Modelo R?
(o) K n (%)
Ostwald-de- 25 3,5754 0,4055 0,9879 6,93
Waelle 30 40272 0,3741 0,9934 6,67
(Lei da Poténcia) 35 4,6031 00,3491 0,9902 7,19
Maltodextrina 5 P
o Ton Kn ny R
(%) (%)
Herschel-Bulkley 25 -0,1310 3,6900 0,3992 00,9879 7.12
30 1,6259 2,6617 0,4549 0,9966 2,79
35 2,9088 2,2070 04898 0,9992 1,89
Maltodextrina 2 P
Koc Ke R
(%) (%)
Casson 25 1,5465 0,3915 0,9517 8,05
30 1,8066 0,3368 0,9761 4,69
35 2,0225 0,3089 0,9854 3,27
Maltodextrina 5 P
KoM Km i 19 R
() ()
Mizrahi-Berk 25 0,1758 1,7127 0,2175 09883 3,28
30 1,0477 1,0301 0,2834 0,9966 1,33
35 1,4784 0,7859 0,3199 0,9991 0,83

Nas Figuras B.1 a B.3 (Apéndice B) tem-se os graficos da relagdo entre a tensio de

cisalhamento e a taxa de deforma¢io das polpas formuladas de figo-da-india com

diferentes concentracoes de maltodextrina (DE = 10), na temperatura de 25 °C, com ajustes

pelos modelos de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Butkley e Casson.




concentragdo de maltodextrina. Este modelo também foi utilizado para descrever o
comportamento reolégico de outros alimentos, tais como polpas de caju e goiaba

(FERREIRA et al., 2002) e polpa de manga, nas temperaturas de 10 a 40 °C (BEZERRA et
al., 2001).

5,0 - - - v - - -

45}
4.0
35|
a0l
25} i/

208

15 1

Tenséo de cisalhamento (Pa.s)

1,0 1

* 25% de maltodextrina
+ 30% de maltodextrina

&5 i 35% de maltodextrina |

0.0 i A i i i i A L i i " i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Taxa de deformacéo (s™)
Figura 4.3 - Relagfo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da polpa de
figo-da-india formulada com diferentes concentragdes de maltodextrina, na

temperatura de 25 °C, com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk

4.3 — Planejamento experimental fatorial

Para a realizagdo da secagem das formulacdes com trés diferentes concentragdes de
maltodextrina (25, 30 e 35%) foi elaborado um planejamento experimental fatorial 2%, com
4 combinagdes dos niveis +1 e -1, e 3 experimentos no ponto central, totalizando 7 ensaios.
Como se detectaram visualmente, caracteristicas bem distintas das amostras em po
coletadas na cdmara de secagem e no ciclone, fez-se toda a analise de todas as variaveis
respostas e dos tratamentos dos dados experimentais separadamente, denominando-se o p6
coletado na cdmara de secagem como Tipo A, e o po coletado no ciclone como Tipo B. O
objetivo deste planejamento foi avaliar a influéncia das varidveis de entrada
(independentes) temperatura do ar de secagem, concentragio de maltodextrina (DE = 10),
sobre as variaveis de resposta (dependentes): teor de dgua, solidos soltiveis totais (°Brix),
pH, acidez total titulavel, agicares redutores, agucares ndo-redutores e agucares totais,

cinzas, cor (luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de amarelo) e atividade
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de 4gua. Nas Tabelas C.1 e C.2 se encontram os valores médios dos dados experimentais
das varidveis resposta para o figo-da-india em pé do Tipo A e do Tipo B, respectivamente,

Através da utilizagdo do programa Statistica 5.0 foram avaliados os efeitos das
varidveis independentes sobre as respostas estudadas, ¢ determinados os crros padrio, os
coeficientes t e a significdncia estatistica (p). Por meio da analise dos efcitos da temperatura
de secagem e da concentragio de maltodextrina sobre as respostas de interesse pode-se
proceder a obtengdo de um modelo matemdtico e de superficies de respostas para
representar a variacio dessas varidveis, pelo teste F.

Os efettos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta estudada. O
valor de ¢ indica o quio grande ¢ a variavel em relacio ao seu desvio (KUROZAWA,
2005). Assim, quanto maior o valor de ¢ maior também a probabilidade da variavel ser
estatisticamente significativa. O valor do coeficiente p estd relacionado ao nivel de
significdncia da varidvel independente sobre a resposta em estudo (TONON, 2009).
Segundo RODRIGUES (2005), o teste F é uma ferramenta estatistica que auxilia na
avaltagio do modelo aplicado para explicar fendmenos ocorridos durante o processo em
estudo, em que o valor de F (média quadrética da regressdo / média quadritica dos
residuos) é calculado pela anilise de varidncia (ANOVA) e comparado com o valor
tabelado, correspondente ao nivel de confianca aplicado no modelo. Quanto maior o valor
de F calculado em relagio ao valor de F tabelado, maior € a razio (Feacutado/Fuabciado)s ©
melhor € o ajuste do modelo matemitico aos dados experimentais. A validagio dos
modelos foi feita analisando-se os valores de Fiabetado € Fealculado @ 95% de confianga com

valor de p menor que 0,05, calculados por andlise de varidncia (ANOVA).
4.3.1 - Teor de dgua do figo-da-india em pé do Tipo A

Na Tabela C.1 (Apéndice C), encontram-se os valores médios do teor de dgua do
figo-da-india em p6 do Tipo A, dos diferentes experimentos do planejamento experimental
fatorial. Nota-se que o teor de dgua variou entre 2,46 e 4,52% b.u., valores que foram
préximos aos encontrados por PENA et al. (2008) para o agai em pé obtido pelo método de

secagem por aspersdo com teor de agua médio de 3,1%.

Na Tabela 4.7 estio expressos os valores dos efeitos significativos e nfo
significativos, os erros padriio, os coeficientes t e o grau de significincia estatistica (p) da
concentragfio de maltodextrina e temperatura de secagem, sobre o teor de dgua do pé do

Tipo A, durante o processo de desidratagiio da polpa de figo-da-india pelo método de
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secagem por aspersdo. Observa-se que os efeitos dos fatores lineares (concentragio e
temperatura) ¢ a média se encontram em negrito; logo, foram significativos a 95% de

confianga (p < 0,05). Os dados foram obtidos considerando-se o erro puro.

Tabela 4.7 - Efeito estimado, erro, coeficiente f e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modelo real para o teor de agua do pé Tipo A

Efeito Erro Significincia
Fatores t(2)
Estimado Padrio Estatistica (p)
Média 3,55143 0,013274 267,5543 0,006014
Concentragio -0,36000 0,035119 -10,2509 0.009383
Temperatura -1,70000 0,035119 -48,4071 0,000426
* Concentragio x Temperatura  -0,07000 0,035119 -1,9932 0,184428

Verifica-se que a temperatura foi a variavel que mais influenciou no teor de agua
final do figo-da-india em pé do Tipo A, fato evidenciado quando se observam os valores
do efeito estimado de cada fator linear avaliado; nota-se que a temperatura apresenta valor
absoluto maior (médulo), quando comparado com a variavel concentraqzﬁo; 1,70 e 0,36,
respectivamente. Com relagdo a interagdo Concentragdo x Temperatura, nota-se que a
mesma ndo foi significativa, pois apresentou um p > 0,05. Constata-se também que as
varidveis de entrada apresentaram efcitos estimados negativos, ou seja, apresentam efeito
decrescente sobre a resposta, quando passa de um nivel -1 para um nivel +1; isto implica
dizer que, quanto maior a temperatura de secagem ou quanto maior a 60ncent_rag:z"10 de
maltodextrina, menor sera o teor de dgua do figo-da-india em pé proporcionando, assim,
maior estabilidade e tempo de conservagdio do produto. Segundo PEDRO (2009) existe
tendéncia de que, com o aumento da concentragio de maltodextrina, ocorra um decréscimo
no teor de agua do produto final e, de acordo com QUEK et al. (2007), a adi¢do de
maltodextrina aumenta o teor de s6lidos e reduz a quantidade de 4gua para evaporagio.
MOREIRA (2009) verificou, analisando a destdratagio da polpa de cupuagu com adig¢éio de
diferentes concentracdes de sacarose (0, 10, 20 e 30%) em estufa com circulagio de ar
forcada em uma temperatura de 60 °C, que o teor de dgua da polpa diminuiu com a adi¢éo
de acuicar, apresentando um valor médio de 26,2; 23,7; 26,0 e 18,3%, respectivamente.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de Parcto, uma das formas de se avaliar
visualmente a influéncia dos fatores estudados sobre a resposta. A magnitude dos efeitos é

representada pelas barras enquanto a linha transversal as barras representa a magnitude dos
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efeitos com significado estatistico para p = 0,05, ou seja, os fatores que sdo
estatisticamente significativos a 95% de confianga; dai, visualizando o diagrama de Pareto
pode-se confirmar o que foi discutido anteriormente, em que a temperatura de secagem foi
o efeito que mais influenciou no teor de dgua final do produto. Observa-se que a interagio
concentragdo X temperatura ndo ultrapassou a linha vermelha, portanto, ndo foi
significativa.

Temp.

Conc.

]
i
1
1
CxT -1 .?9323
1
1
1
]

A

p=0,05

Efeitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.4 — Diagrama de Pareto do teor de 4gua do figo-da-india em p6 do Tipo A

Com a realizagdo do planejamento fatorial para o parametro teor de agua, foi
possivel fazer uma regressdo linear (Equag@o 4.1) com os valores obtidos, em fungdo da
média, concentragdo de maltodextrina e temperatura de secagem. Como ja discutido, a

interagdo (CxT) ndo foi significativa; logo, ndo se incluiu seu valor no modelo linear.

Teor de 4gua =3,551429 - 0,180000 C - 0,850000 T 4.1)
em que:

C — concentragdo de maltodextrina (%)

T — Temperatura de secagem (°C)

A Tabela 4.8 demonstra a analise de varidancia (ANOVA) do modelo ajustado para
o teor de 4gua do figo-da-india em p6 do Tipo A; verifica-se significincia da regressdo e
falta de ajuste a 95% de confianga (p < 0,05), pelo teste F. Pode-se notar, para a regressio,

que o valor de Feajculado foi maior que o valor do Fubelado; 10g0, 0 modelo linear do teor de
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agua foi estatisticamente significativo e, levando-se em consideraciio o valor da razao entre
0 Foatculado € Fuabetado, que foi de aproximadamente 36,27 para o nivel de 95% de confianga,
pode-se afirmar que, de acordo com o teste F, o modelo linear do teor de apua foi
estatisticamente significativo ¢ preditivo visto que, segundo BOX & WETZ (1973), para
que uma regressio seja ndo apenas significativa mas também preditiva, os valores da razio
entre o Feaculado € 0 Frabelado, devem ser no minimo maiores que 4. A falta de ajuste se
apresentou ndo significativa, pois 0 Feaedo foi inferior a0 Fupeato, © que vem a ser
confirmado pelo coeficiente de determinagio (R?) do modelo ajustado, que foi de 99,70%
da variacio dos dados observados. GOUVEIA et al. (2002), utilizando planejamento
experimental, também verificaram efeito significativo da temperatura de secagem sobre a
reducfio da razdo de umidade na cinética de secagem de caju em secador de leito fixo,
tendo sido verificado, através da andlise de regressdo, que o modelo quadratico foi o que

melhor representou os dados experimentais.

Tabela 4.8 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para teor de 4dgua do

figo-da-india em p6 do Tipo A

SQ GL MQ Featcutado Flabelador
Regressio 3,0245 3 1,0082 336,5898 9,28
Residuo 06,0090 3 - 10,0030
Falta de ajuste 0,006519 1 0,0065 5,2857 18,51
Erro puro 0,002467 2 0,0012
Total 3,033486 6

R2=99,70%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadritica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadritica

A Figura 4.5 apresenta a superficie de resposta para o teor de dgua do figo-da-india
em pd, através do modelo proposto (Equagéo 4.1), variando os valores de conceniragio de
maltodextrina e da temperatura de secagem.

Observa-se que as interferéncias da concentragio de maltodextrina ¢ da temperatura
do ar de secagem sdo semelhantes, ou seja, a perda méaxima do teor de dgua no processo
ocorre quando se utilizam alta temperatura (190 °C) e concentragio de maltodexirina
elevada (35%). No entanto, o uso de altas temperaturas durante o processo de secagem por

aspersio, deve ser evitado, visto que produto final pode ter sua coloragio alterada,

apresentando escurecimento e grande quantidade de grinulos.
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Figura 4.5 - Superficie de resposta para o teor de 4dgua do figo-da-india em p6 do Tipo A,

relacionando a concentragédo x temperatura (180 °C)

4.3.2 — Teor de dgua do figo-da-india em pé do Tipo B

Na Tabela C.2 (Apéndice C), se encontram os valores médios do teor de agua do
figo-da-india em pé do Tipo B, dos diferentes experimentos do planejamento experimental
fatorial. Nota-se que o teor de dgua variou entre 0,35 ¢ 2,75% b.u., sendo inferior ao
determinado por OLIVEIRA et al. (2006), ao analisarem a polpa de pitanga em p6 Tipo B,
obtida pela secagem por aspersio utilizando 15% de maltodextrina e 30% de agua
destilada, encontraram um teor de adgua médio de 7,64% b.u. GOULA et al. (2005),
estudando o tomate em pd obtido pela secagem por aspersdo com temperatura variando de
110 a 140 °C, verificaram que o contetido de dgua dos pds de tomate variou de 3,11% a
9,43%.

Observa-se que o teor de dgua do figo-da-india em pé do Tipo B (ciclone) foi
inferior ao do Tipo A (cdmara de secagem) em todos os experimentos; uma explica¢do
para tal fato seria que, durante o processo de aspersdo (nebulizagdo), algumas goticulas

podem ter didmetros diferentes; logo, as goticulas menores secam mais do que as goticulas
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de maior didmetro ¢ siio arrastadas por serem mais leves, com o ar de secagem; quando
entdo ficam retidas no ciclone,

Na Tabela 4.9 estdo expressos os valores dos efeitos significativos e ndo
significatives, os erros padrdo, os cocficientes t e o grau de significincia estatistica (p) da
concentragio de maltodextrina e temperatura de secagem, sobre o teor de dgua do figo-da-
india em p6, do Tipo B, durante o processo de desidratagio da polpa de figo-da-india pelo
método de secagem por aspersio. Observa-se que, igualmente ao figo-da-india em po do
Tipo A, a média, ¢ os fatores lineares (concentragio e temperatura) foram significativos a

95% de confiancga (p < 0,05).

Tabela 4.9 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢t e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modelo real para o teor de agua do p6 Tipo B

Efeito Erro Significincia
Fatores t(2)
Estimado Padrio Estatistica (p)
Média 1,57000 0,011547 135,9660 0,000054
Concentragio -0,52500 0,030551 -17,1847 0,003369
Temperatura -1,87500 9,030551 -61,3738 0,000265
Concentracdo x Temperatura  -0,09500 0,030551 -3,1096 0,089717

Embora todos os efeitos tenham sido significativos exceto, a interagdo dos mesmos
pode-se constatar, mais uma vez, que a temperatura foi a varidvel que mais influenciou no
contetido de Agua do produto final, seguida da varidvel concentragdo, porém todos os
fatores lineares apresentaram efeito decrescente no teor de agua do figo-da-india em po do
Tipo B, ou seja, quanto maior a concentragdo de maltodextrina ou a temperatura de
secagem, menor serd o teor de dgua no produto em po. Esta significincia estatistica pode
ser melhor visualizada na Figura 4.6.

O diagrama de Pareto demonstra que todos os cfeitos lineares foram
estatisticamente significativos a 95% dec confianga de vez que apresentaram p < 0,05,

ultrapassando, assim, a linha vertical vermelha.
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Figura 4.6 — Diagrama de Pareto do teor de dgua do figo-da-india em p6 do Tipo B

Através dos dados obtidos pelo planejamento fatorial em fungdo da temperatura de
secagem (170, 180 e 190 °C) e concentragido de maltodextrina (25, 30 e 35%) no contetdo
final de agua do produto em pé, foi feita a equagdo de regressdo. A Equagdo 4.2 demonstra
que todos os efeitos foram significativos com 95% de confianga, visto que os mesmos se

encontram em negrito.

Teor de 4gua=1,570000 - 0,262500 C - 0,937500 T “4.2)

em que:
C — concentragdo de maltodextrina (%)
T — temperatura de secagem (°C)

Verifica-se, na Tabela 4.10 (ANOVA), a significincia da regressdo e da falta de
ajuste a 95% de confian¢a (p < 0,05), pelo teste F. Constata-se que o modelo linear
proposto para o teor de agua do figo-da-india em p6 do Tipo B foi estatisticamente
significativo e preditivo, pois 0 Feaculado > Fuabelado, € @ 1azéio entre eles foi de 86,0, com
coeficiente de determinagdo (R?) de 99,87%, fato também constatado no modelo proposto
para o teor de dgua do figo-da-india em p6 Tipo A, que ainda apresentou uma falta de
ajuste ndo significativa. TONON (2009) ao estudar a secagem da polpa de agai em secador
por aspersdo utilizando concentragdo de maltodextrina de 10, 20 e 30% e temperatura do ar
de secagem de 138, 170 e 202 °C, usando planejamento fatorial, avaliou que o modelo
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linear para o teor de dgua foi estatisticamente significativo e preditivo, com R? superior a
0,906.

Tabela 4.10 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para teor de dgua do
figo-da-india em p6 do Tipo B

SQ GL MQ F calculado F tabelado*
Regressao 3,8003 3 1,2668
425,8011 9,28
Residuo 0,0089 3 0,0030
Falta de ajuste ~ 0,007058 1 0,0071
7,5625 18,51
Erro puro 0,001867 2 0,0009

Total 3,809200 6
R*=99,77%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

A Figura 4.7 apresenta a superficie de resposta para o teor de dgua do figo-da-india
em po6 do Tipo B. Observa-se que o ponto 6timo para se obter um pé6 com menor teor de
agua (0,5%) ¢ a condigdo extrema, ou seja, concentragdo de maltodextrina de 35% e
temperatura do ar de secagem de 190 °C, enquanto o maior teor de agua (2,5%) foi
encontrado na menor concentra¢gio de maltodextrina (25%) e na menor temperatura de
secagem (170 °C), comportamento este verificado também no teor de dgua do figo-da-
india em p6 do Tipo A, apds o processo de secagem por aspersio. GRABOWSKI et al.
(2006), trabalhando com o puré de batata doce em pé obtido pelo processo de secagem por
aspersdo utilizando maltodextrina e amilase como aditivos, também observaram

diminuigdo do teor de agua das particulas com o aumento da temperatura de secagem.
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Figura 4.7 - Superficie de resposta para o teor de dgua do figo-da-india em p6 do Tipo B

relacionando a concentragdo x temperatura (180 °C)
4.3.3 — Sélidos soliveis totais do figo-da-india em p6 do Tipo A

Observando-se a Tabela C.1 (Apéndice C), nota-se que o teor de solidos soliveis
totais (SST) do figo-da-india em pé do Tipo A, variou de 15,93 a 24,83 °Brix. OLIVEIRA
et al. (2006), avaliando o pé de pitanga obtido também por secagem por aspersio,
encontraram SST em média de 15,33 °Brix, estando préximo ao valor minimo encontrado
nos experimentos do presente estudo.

A Tabela 4.11 apresenta o resultado da analise estatistica dos efeitos significativos
de cada fator no teor de sélidos sohiveis totais do produto na secagem por aspersdo. Os
efeitos significativos a 95% de confianga (p< 0,05) estdo em negrito visando a uma
visualizagdo melhor. Observa-se que a média dos ensaios, as variaveis de entrada
(concentrag@o de maltodextrina e a temperatura de secagem), tal como sua intera¢do, foram
significativas a 95% de confiancga (p <0,05) sobre o teor de SST. Para o teor de SST, este
comportamento pode ser visto de melhor forma através do diagrama de Pareto (Figura 4.8),
ao qual observa que a temperatura de secagem foi o fator que influenciou, de forma mais

significativa, atingindo um valor absoluto de aproximadamente 22,1789 seguido da
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concentragdo (-13,5059). O sinal positivo do fator temperatura indica que a diminui¢do da
temperatura do ar de secagem acarreta na obtengdo de um produto com um °Brix mais
elevado; ja no fator concentragdo o sinal negativo indica que, quanto maior a concentragio

de maltodextrina menor € o teor de SST do produto final.

Tabela 4.11 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para
cada fator no modelo real para solidos soluveis totais do po Tipo A

Efeito Erro Significincia
Fatores t(2)
Estimado Padrio Estatistica (p)
Média 19,41714  0,072342  268,4084 0,000014
Concentracio -2,58500 0,191398  -13,5059 0,005438
Temperatura 4,24500 0,191398 22,1789 0,002027

Concentragio x Temperatura  0,91500 0,191398 4,7806 0,041078

Temp.

Conc.

CxT

Ef eitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.8 — Diagrama de Pareto dos solidos soliiveis totais ("Brix) do figo-da-india em po
do Tipo A

O modelo matematico de 1* ordem para o teor de sélidos soltveis totais do figo-da-

india em po do Tipo A, esta representado na Equagdo 4.3.

SST =19,41714 - 1,29250 C + 2,12250 T + 0,45750 CxT (4.3)

em que:
SST - sélidos soluveis totais (“Brix)



C — concentragdo de maltodextrina (%)

T — temperatura de secagem (°C)

Nesta equagdo, que prediz o teor de sélidos soliveis totais, todos os efeitos lineares
foram significativos, tal como, também, a média e a interagio desses fatores.

Analisando a Tabela 4.12 nota-se, para a regressio, que o valor do Feyeutado fOi
menor que o valor do Fiapelado; 10g0, pode-se afirmar que o modelo de 1* ordem proposto
para o teor de sélidos soltiveis totais do figo-da-india em p6 do Tipo A ndo foi significativo
a 95% de confianga. A falta de ajuste se apresentou significativa, sendo demonstrada pelo
baixo percentual obtido pelo modelo, na explicagio da varia¢io dos dados observados (R?

=31,19%).

Tabela 4.12 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para os sélidos soluveis

totais do figo-da-india em p6 do Tipo A

SQ GL MQ Ftaltulado Ftnheladu*
Regressdo 25,5395 3 8,5132 '

0,4533 9,28

Residuo 56,3419 3 18,7806

Falta de ajuste  56,26860 1 56,2686
1535,9946 18,51

Erro puro 0,07327 2 0,0366

Total 81,88134 6

R2=31,19%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadritica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

4.3.4 - Solidos solaveis totais do figo-da-india em pé do Tipo B

Observando-se a Tabela C.2 (Apéndice C), nota-se que o teor de sélidos soluveis
totais do figo-da-india em p6 do Tipo B variou entre 16,13 a 24 °Brix. Valores superiores
foram obtidos por SOARES et al. (2001) para o p6 de acerola seco, em camada de espuma,

com teor de solidos soluveis totais de 62,30 °Brix.

A Tabela 4.13 demonstra os valores dos efeitos estimados, erros, coeficientes t €
grau de significincia estatistica para cada fator no modelo real, para o pardmetro de sélidos
soluveis totais para o figo-da-india em p6, do Tipo B. Observa-se que a média, todos os
fatores lineares e sua interagio, foram significativos a 95% de confianga (p < 0,05). Este

fato pode ser melhor visualizado através do diagrama de Pareto (Figura 4.9).
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Tabela 4.13 - Efeito estimado, erro, coeficiente f e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modelo real para sélidos soluveis totais do pé Tipo B

Efeito Erro Significincia
Fatores t(2)
Estimado Padrio Estatistica (p)
Média 19,55000  0,015275  1279,848 0,000001
Concentragio -3,00000 0,040415  -74,231 0,000181
Temperatura 3,00000 0,040415 74,231 0,000181

Concentragiio x Temperatura  2,16000 0,040415 53,446 0,000350

Pode-se analisar, na Figura 4.9, que os fatores concentra¢gdo de maltodextrina e
temperatura de secagem influenciaram o teor de s6lidos soluveis totais no mesmo nivel e,
em seguida, tem-se, com menor influéncia, a interagdo Concentragdo x Temperatura. Nota-
se que tanto a concentragdo de maltodextrina quanto a temperatura de secagem
apresentaram valores absolutos iguais porém com sinais diferentes, significando que a
concentragdo, por apresentar um sinal negativo (efeito decrescente) torna-se o fator de
maior influéncia no parametro estudado; ja a temperatura, com sinal positivo, significa um

efeito crescente no pardmetro avaliado.

Conc. -74,2307

Temp. 74,23075

CxT

i

I

" Ad
p=0,05
Efeitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.9 — Diagrama de Pareto dos solidos soluveis totais do figo-da-india em pé do
Tipo B

De acordo com a Tabela 4.13 e se partindo dos efeitos significativos, propde-se o
modelo de 1* ordem, apresentado na Equagdo 4.4:
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SST = 19,55000 - -1,50000 C + 1,50000 T -+ 1,08000 C. 1. 44

em que:
SST - solidos soliveis totais (°Brix)
C — concentragio de maltodextrina (%)

T — temperatura de secagem (°C)

Analisando a Tabela 4.14 nota-se, para a regressdo, que o valor do Feucutado fOi
menor que o valor do Fibelado; l0go, pode-se afirmar que o modelo de 1* ordem propostb
para o teor de sOhidos soliveis totais do figo-da-india em pé do Tipo B, nio foi
significativo, demonstrado também pelo baixo coeficiente de determinacdo (R? = 27,50%).
Este mesmo comportamento foi verificado no teor de sélidos soltveis totais do figo-da-
india em pd, do Tipo A, apds o processo de secagem por aspersio, onde também
apresentou falta de ajuste significativa (Fearculado > Fravelado)s indicando que houve grande

falta de ajuste dos dados ao modelo obtido.

Tabela 4.14 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para sélidos solaveis

totais do figo-da-india em p6 do Tipo B

SQ GL MQ F calculado Ftabclado*
Regressio 22.6656 3 7,5552
0,3794 928
Residuo 59,7450 3 19,9150 :
Falta de ajuste 5974173 I 59,7417
36576,5714 18,51
Erro puro 0,00327 2 0,0016
Total 82.,41060 6

R2=27,50%; *Valores tabelados de F a p < 0,05, SQ - soma quadrética, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

4.3.5 — pH do figo-da-india em pé de Tipo A

Na Tabela C.1 (Apéndice C), se encontram os valores médios do pH do tigo-da-
india em po, do Tipo A, para os diferentes experimentos do planejamento experimental
fatorial. Nota-se que o pH variou entre 4,63 e 5,28, havendo tendéncia de aumento do pH
com o aumento da temperatur;, resultados semelhantes foram encontrados por BASTOS et
al. (2005) que também verificaram este comportamento para a desidratagiio em camada de

espurna da polpa de manga, nas temperaturas de 70 e 85 °C.
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A Tabela 4.15 e a Figura 4.10, apresentam os efeitos principais e a interagdo das
varidveis independentes, tendo como resposta o pH para um modelo de 1* ordem,
considerando-se um limite de confianga de 95%. Os dados foram obtidos com base no erro
puro. Constata-se, na Tabela 4.15, que todos os efeitos estimados dos fatores lineares
(concentracio de maltodextrina e temperatura do ar de secagem) e a interagio entre os
mesmos, se encontram em negrito; logo, foram significativos a 95% de confianga (p <
0,05). Conforme mostra o grafico de Pareto (Figura 4.10) que envolve a varidvel
concentragdo (C), temperatura (T) e a interagdo entre as mesmas, também se constata que
as variaveis e sua interagdo foram estatisticamente significativas sobre a variavel resposta,
pH.

Tabela 4.15 - Efeito estimado, erro, coeficiente 7 e grau de significancia estatistica, para
cada fator no modelo real para pH do p6 Tipo A

Efeito Erro Significincia
Fatores t(2
Estimado Padrao Estatistica (p)
Média 5,020000 0,003780 1328,167 0,000001
Concentragio -0,100000 0,010000 -10,000 0,009852
Temperatura 0,130000 0,010000 13,000 0,005865

Concentracio x Temperatura  ,520000  0,010000 52,000 0,000370

CxT

Temp.

Conc.

]

I

" ol
p=0,05

Efeitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.10 — Diagrama de Pareto do pH do figo-da-india em p6 do Tipo A

Analisando a Figura 4.10, observa-se que a interagdo dos fatores (CxT) influenciou,

de forma mais significativa, atingindo um valor de t de aproximadamente 52,0. No fator

68



concentragio o sinal negativo indica que gquanto maior a concentragdo de maltodextrina
menor ¢ ¢ pH do produto final. Destaca-se que, como os efeitos principais e a interacdo
foram significativos, nfio se deve analisar as varidveis independentes isoladamente.

De acordo com a Tabela 4.15 e se partindo dos efeitos significativos, propds-se o

modelo da Equagio 4.5:

pH = 5,020000 - 0,050000 C + 0,065000 T + 0,260000 C.T. 4.5)

em que:
C - concentracio de maltodextrina (%)

T — Temperatura de secagem (°C)

Analisando a Tabela 4.16, nota-se que o valor do Fegeutdo 01 maior que o valor do
Fiabelado € 0 valor da razdo entre os mesmos foi de aproximadamente 13,93 para o nivel de
95% de confianga; pode-se, entdo, afirmar que o modelo proposto para o pH do figo-da-
india em p6 do Tipo A foi significativo ¢ preditivo. A falta de ajuste apresentou um
Featcutago UM pouco superior a0 Finenndo, Do indicando, portanto maior significincia visto
que o modelo explicou 99,23% da variagio dos dados observados. LINS (2010) verificou,
ao estudar o desenvolvimento de fruta estruturada de trés gendtipos de cajazeira, que o
modelo de 1? ordem ajustado para o pl estruturado do genétipo IPA 11.2 foi considerado
preditivo, em virtude de apresentar regressfo significativa e falta de ajuste nio significativa

(95% de confianga), além de R* = 91%.

Tabela 4.16 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para pH do figo-da-
india em po do Tipo A

SQ GIL. MQ Fcalculadﬂ Flabclado*
a 29730 3 0,099100
Regressio 0, i 1292608696 9,28
Residuo 0,00230 3 0,000767
8 aj 1 0,002100
Falta de ajuste  0,002100 21 18.51
Erro puro 0,000200 2 0,000100
Total 0,299600 6

R*=99,23%: *Valores iabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadritica, GL - grau de liberdade, MOQ) - média quadritica
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Tem-se na Tabela 4.16, que o valor do coeficiente de determinagio (R?) foi de
99.23%, indicando que 0 modelo de 1* ordem representa bem a relagfo entre os efeitos e a
resposta.

A Figura 4.11 apresenta a superficie de resposta para o pH do figo-da-india em pé
do Tipo A, relacionando a concentragio x temperatura no ponto central. Para uma
concentragdo de maltodextrina de 25% e temperatura do ar de secagem de 170 °C, obteve-
se um pH de 5,4, enquanto o menor pH encontrado (4,6) foi para a condi¢do de maior
concentragdo de maltodextrina (35%) com menor temperatura do ar de secagem (170 °C).
Segundo PELCZAR JR. et al. (1997) a maioria dos microrganismos cresce melhor em
valores de pH entre 6,5 e 7,5 e poucos abaixo de 5 ou acima de 9; desta forma, a referida
amostra se apresenta numa faixa de pH razoavelmente segura. Como o pH das amostras
encontra-se numa faixa entre 4,6 e 5,4, constata-se que o pH de 4,6 é o mais indicado para
o armazenamento do figo-da-india em p6 do Tipo A, garantindo uma conservagdo maior
do produto por um tempo maior. De acordo com PEREIRA et al. (2006), € desejavel se ter,
em geral, um pH inferior a 4,5 para impedir a proliferagdo de microrganismos no produto

final.

s
B 5.2
s

B 4.8
Bl 45

Figura 4.11 - Superficie de resposta para o pH do figo-da-india em p6 do Tipo A,

relacionando a concentrag@o x temperatura (180 °C)
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4.3.6 - pH do figo-da-india em pé do Tipo B

Na Tabela C.2 (Apéndice C), tem-se os valores médios do pH do figo-da-india em
p6 do Tipo B para os diferentes experimentos do plancjamento experimental fatorial.
Percebe-se que o pl do figo-da-india em p6 do Tipo B (ciclone) apresentou todos os
valores superiores ao pH do figo-da-india em pé do Tipo A (cAmara) em todos os
experimentos, variando de 5,09 a 5,42 unidades de pH, significando que as particulas
coletadas no ciclone sofreram, provavelmente por serem menores maior oxidagdo, em
consequéncia da maior area superficial exposta as altas temperaturas de secagem. Ficou
demonstrado mais uma vez, que as amostras coletadas na cdmara e no ciclone possuem
caracteristicas diferentes. Valores inferiores foram obtidos por MEDEIROS (2007) ao
determinarem o pll mangaba em p6, sccada pelo processo de secagem em camada de
espuma nas temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C, que foi em média de 3,2 unidades de pH.

Os resultados da anilise estatistica aplicados aos dados experimentais do pH do
figo-da-india em pé Tipo B, sfo apresentados na Tabela 4.17. Os efeitos da média e da
interagfio, em negrito, foram significativos a 95% de confianga (p<0,05), diferentemente
dos valores experimentais do pH do figo-da-india em pé Tipo A, demonstrados na Tabela
4.15, em que todos os efeitos dos fatores lineares, da média ¢ da interagfio, se apresentaram
significativos com nivel de confiabilidade de 95%, fato que também pode ser nitidamente

visualizado através do diagrama de Pareto (Figura 4.12).

Tabela 4.17 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modeclo real para pH do po Tipe B

Kfeito Erro Significincia
Fatores 1(2) .
Estimado Padriao Estatistica (p)
Média 5,270000  0,013628 386,7123 0,000007
Concentragéo -0,060000 0,036056 -1,6641 0,237999
Temperatura 0,060000  0,036056  1,6641 0,237999
Concentraciio x Temperatura 0,270000 0,036056 7,4885 0,017369
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Figura 4.12 — Diagrama de Pareto do pH do figo-da-india em p6 do Tipo B

Na Figura 4.12 o sinal positivo do valor absoluto da interagdo dos fatores indica
que o aumento da temperatura do ar de secagem e da concentragdo de maltodextrina
promove a produgdo do figo-da-india em p6 do Tipo B, com um pH mais elevado.

Eliminando-se os fatores nao-significativos, verificou-se significancia da regressio
a 95% de confianga (p < 0,05), através do teste F, na analise de varidncia. O modelo
proposto para representar a pH do figo-da-india em pé Tipo B, dentro dos limites de
concentracdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem, ¢ descrito pela Equagdo
4.6:

pH =5,270000 + 0,135000 C.T. (4.6)

em que:
C — concentracdo de maltodextrina (%)
T — temperatura de secagem (°C)

A Tabela 4.18 expressa a analise de variancia do modelo ajustado para o pH do figo-
da-india em p6 do Tipo B, obtida através da eliminagdo dos fatores que ndo foram
significativos. Pode-se observar que o modelo apresentou regressio significativa a nivel de
95% de confianga (F aiculado SUperior a0 Fipelado)- Calculando-se o valor da razdo entre o
F calculado € © Fiabelado, tem-se um valor aproximado de 1,94 para o nivel de 95% de confianga;
sendo assim, o0 modelo ajustado para o pH no processo de secagem da polpa de figo-da-
india em secador por aspersdo, foi considerado significativo e ndo preditivo, apresentando
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um coeficiente de determinagio (R?) para o modelo ajustado de 0,9446, indicando que o
modelo explicou 94,46% da variagio dos dados observados, fato explicado pela nio
significincia da falta de ajuste {(Feuculado < Fubetado). LINS (2010) verificou, ao estudar o
desenvolvimento de fruta estruturada de trés gendtipos de cajazeira, que o modelo de 17
ordem ajustado para o pH da fruta estruturada do genétipo JPA 11.2 foi considerado
preditivo, em raziio de apresentar regressdo significativa e falta de ajuste ndo significativa

(95% de confianga), além de R?=91%.

Tabela 4.18 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para o pH do figo-da-
india em p6 do Tipo B

SQ GL MQ Fralculadu thelndn*
Regressio 0,0801 3 0,0267
} 17,0426 928
Residuo 0,0047 3 0,0016 '
Falta de ajuste  0,002100 1 0,0021 _
1,6154 18,51
Erro puro 0,002600 2 0,0013
Total 0,084800 6

R*=94,46%; *Valores 1abelados de F 2 p <0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadritica

Analisando a Figura 4.13 percebe-se que a utilizacio da menor concentracio de
maltodextrina (25%) ¢ da menor temperatura de secagem (170 °C), permite a obtengio de
um pd do Tipo B com pH (5,4) proximo ao da formulagdo (suspensdo) antes da secagem,
levando-se em consideragdo o ponto central. O menor pH (=5,1) do figo-da-india em p6 do
Tipo B foi encontrado na maior concentragdo de maltodextrina (35%)' e na menor
temperatura de secagem (170 °C), Experimento n° 2. Esse fato explica a interagéo (CxT)
ter sido o dnico fator significativo a 95% de confianga, ou seja, a utilizagdo de uma
concentragdo de maltodextrina e de uma temperatura do ar de secagem baixa ou elevada,
ndo interfere no pH 6timo do figo-da-india em p6 Tipo B; este mesmo comportamento foi
verificado no pH do figo-da-india em p6 Tipo A, embora apresentando fatores lineares
(concentragdio de maltodextrina ¢ temperatura) significativos a 95% de confian¢a; no
entanto, a interaciio (CxT) foi o fator que mais influenciou na resposta (Figura 4.9), sendo
assim a utiliza¢fio de uma concentragfio de maltodextrina e de uma temperatura baixa ou

elevada, ndio ha interferéncia no pH 6timo do produto final.
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Figura 4.13 - Superficie de resposta para o pH do figo-da-india em p6é do Tipo B,

relacionando a concentragdo x temperatura (180 °C)
4.3.7 — Acidez total titulivel do figo-da-india em pé do Tipo A

Na Tabela C.1 (Apéndice C), se encontram os valores médios da acidez total
titulavel do figo-da-india em pé do Tipo A, para os diferentes experimentos do
planejamento experimental fatorial. Nota-se que a acidez variou entre 0,33 e 0,50% de
acido citrico; resultados superiores foram encontrados por ALMEIDA et al. (2009) para
mangas em pd, obtidas através do processo de liofiliza¢do, das variedades Tommy Atkins e
Rosa, cujos valores de ATT foram de 0,93 e 2,1%, respectivamente.

Com relagdo a acidez total titulavel do figo-da-india em pé Tipo A, na Tabela 4.19
sdo apresentados os resultados da andlise estatistica dos efeitos significativos de cada fator,
nesta resposta. Os efeitos significativos a 95% de confianga (p < 0,05) estdo em negrito
para melhor visualizagdo. Observa-se que a média, a concentragdo e a interagdo
concentragdo x temperatura, foram significativas a 95% de confianga (p < 0,05),
apresentando significAncia para o modelo proposto. No entanto a temperatura ndo foi
significativa, por apresentar p > 0,05.
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Tabela 4.19 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para
cada fator no modelo real para a acidez total titulavel do pé Tipo A

Efeito Erro Significancia
Fatores t(2)
Estimado Padrao Estatistica (p)
Média 0,388571 0,004364  89,03290 0,000126
Concentragido -0,080000 0,011547 -6,92820 0,020204
Temperatura -0,010000 0,011547  -0,86603 0,477767

Concentracdo x Temperatura -0,090000 0,011547  -7,79423 0,016065

A Figura 4.14 evidencia o que foi comentado anteriormente; a interagdo (CxT) foi o
fator que mais influenciou na acidez total titulavel do figo-da-india em pé do Tipo A,
seguido do fator concentragdo de maltodextrina, com valor absoluto de -7,79423 ¢ -6,9282,
respectivamente, indicando a grandeza desses fatores em relagdo ao desvio; percebe-se que
esses dois fatores significativos apresentaram efeito decrescente na acidez total titulavel do
produto, indicando que, ao passarem do nivel -1 para o nivel +1, a acidez diminui,

fendmeno interpretado pelo sinal negativo.

CxT 779423 |

Temp.

el
p=0,05
Ef eitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.14 — Diagrama de Pareto da acidez total titulavel do figo-da-india em p6 do Tipo
A

Eliminando-se o fator nio-significativo (temperatura de secagem) e com os dados
obtidos da acidez total titulavel do figo-da-india em p6 do Tipo A, propds-se o modelo de

1* ordem (Equagdo 4.7) desses dados experimentais, em fun¢fo da média, da concentracio
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de maltodextrina e da interagio (concentraglo x temperatura), 0 quais se apresentam em

negrito e foram significativos a 95% de confianga.

ATT=0,388571 - 0,040000 C - 0,045000 CxT 4.7)

em que:
ATT — acidez total titulavel (% acido citrico)
C — concentragio de maltodextrina (%)

T — temperatura do ar de secagem (°C)

Observa-se que a influéneia da interagio (CxT) é levemente superior aquela da
concentragiio de maltodextrina, para a acidez total tituldvel, no decorrer do processo. Na
Tabela 4.20, a qual apresenta a ANOVA, constata-se que o modelo apresentou regressio
ndo signiticativa a nivel de 95% de confianca, fato coerente com o coeficiente de
determinagio (R?) que foi relativamente baixo (0,6062), devido a falta de ajuste ter s¢
apresentado significativa. Em relagfo ao teste F, o valor do F yeutade 101 inferior ao Fuperados
logo o modelo proposto para a acidez total titulavel do figo-da-india em pé do Tipo A nio
foi estatisticamente significativo a 95% de confianca. Observa-se, ainda, que 0 Frucylado da

falta de ajuste resultou em um valor muito alto, evidenciando também que existiu uma falta

de ajuste do modelo aos dados experimentais.

Tabela 4.20 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para a acidez total

titulavel do figo-da-india em po do Tipo A

SQ GL MQ Fl:alculadn Ftabeiado*
Regressiio 0,0146 3 0,0049
1,5392 9,28
Residuo 0,0095 3 0,0032
Falta de ajuste  0,009219 1 0,0092
69,1429 18,51
Erro puro 0,000267 2 0,0001
Total 0,024086 6

R2 = 60,62%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadrética, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica
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4.3.8 — Acidez total tituldvel do figo-da-india em pé do Tipo B

Na Tabela C.2 (Apéndice C), se encontra os valores médios da acidez total titulavel
do figo-da-india em p6 do Tipo B, para os diferentes experimentos do planejamento
fatorial. Observa-se que os percentuais da acidez total tituldvel variaram entre 0,28 e
0,42% de 4cido citrico. SILVA et al. (2005), encontraram, analisando a polpa de umbu-
caja em po obtida pelo processo de secagem em camada de espuma, um valor muito
superior ao do presente trabalho, que foi de 5,4% 4cido citrico. Constata-se que a acidez
total titulavel do figo-da-india em pé do Tipo B foi inferior a do Tipo A, para os
respectivos  experimentos confirmando-se, mais uma vez, a diferenca entre as
caracteristicas do pé Tipo A e do Tipo B. Provavelmente este comportamento também
pode ser justificado, pelo tamanho das particulas que, quanto menor for o seu tamanho,
mais sujeitas estio a oxidagio, devido a sua maior area superficial; hipotese semelhante foi
levantada para o pH.

Observam-se, na Tabela 4.21, os efeitos estimados, erros padrdo, coeficientes t e
graus de significancia estatistica (p), de cada fator para a acidez total titulavel do figo-da-
india em p6 do Tipo B; verifica-se que apenas a média ¢ o fator concentragdo foram

significativos a 95% de contianga (p<0,05).

Tabela 4.21 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para

" cada fator no modelo real para a acidez total titulavel do pé Tipo B

Significincia
K feito Erro
Fatores t(2) Estatistica
Estimado Padriao
()

Média 0,327143 0,004364  74,95785 0,000178
Ceoncentragio -0,085000 0,011547  -7,36122 0,017959
Temperatura 0,035000 0,011547 3,03109 0,093783

Concentragdo x Temperatura  -0,005000  0,011547  -0,43301 0,707230

Na Figura 4.15 estio expressas as significincias estatisticas (p) dos fatores lineares
e da interacdo (concentragio de maltodextrina x temperatura de secagem). Constata-se que
a concentracfio foi o {nico fator que influenciou significativamente na acidez total tituldvel

do figo-da-india em pdé do Tipo B, com valor de t de -7,36122; o fator hnear
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(concentragdo) apresenta efeito decrescente na acidez do p6 Tipo B, ou seja, o aumento

neste pardmetro resultou em menores valores de acidez do po6.

Conc. -7,36122

Temp.

CxT

e - e - - - -

i
&

Efeitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.15 — Diagrama de Pareto da acidez total titulavel do figo-da-india em p6 do Tipo
B

Com os dados obtidos, usando planejamento experimental, da acidez total titulavel
das amostras do figo-da-india em p6é do Tipo B, fez-se a regressdo linear (Equacédo 4.8)
desses dados experimentais em fun¢do da média e da concentragdo, que se apresentam em

negrito e foram significativas a 95% de confianga.

ATT =0,308365 - 0,134683 C (4.8)

em que:
ATT - acidez total tituldvel (% 4cido citrico)
C — concentragdo de maltodextrina

Na Tabela 4.22, que apresenta a ANOVA, o modelo ndo apresentou regressao
significativa a 95% de confianga, visto que o valor do Feaculado foi menor que o valor do
Fiabelado; @ssim, de acordo com o teste F, o modelo linear da acidez total titulavel ndo foi
estatisticamente significativo, fato que pode ser explicado pelo baixo coeficiente de
determinagdo (R?* = 47,73%) encontrado, o qual indicou que o modelo explicou um baixo
percentual da variagdo dos dados observados, e pela falta de ajuste ter sido significativa a
95% de confianga (Fcalculado > Fiabelado)- Da mesma maneira para o pé de figo-da-india do

78



Tipo A, o modelo de 1* ordem proposto nio foi significativo a 95% de confianga,
apresentando um R? mais elevado (0,6062), porém ndo explicando satisfatoriamente a

variagio dos dados experimentais.

Tabela 4.22 - Anilise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para acidez total

titulavel do figo-da-india em pé6 do Tipo B

SQ GL MQ Fcalculado Flabeladu*
Regressdo 0,0085 3 0,0028
0,9557 9,28
Residuo 0,0089 3 0,0030
Falta de ajuste  0,008601 1 0,0086
64,5089 18,51
Erro puro 0,000267 2 0,0001
Total 0,017343 6

R? =48 87%%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

4.3.9 — Aciicares redutores, nio-redutores ¢ agticares totais do figo-da-india em po

Na Tabela C.1 (Apéndice C), estdo os valores médios dos aghicares redutores,
agucares néo-redutores e aglicares totais do figo-da-india em po, do Tipo A, dos diferentes
experimentos do planejamento experimental fatorial. Nota-se que o teor de agucares
redutores variou entre 17,52 a 25,42% de glicose; valor superior obtiveram PEREIRA et al.
(2006) apds o processo de secagem do tomate do cultivar SM 16 em secador de bandejas a
70 °C e transformado em pé através da trituragio em multiprocessador, de 42,31% de
glicose.

Os agicares ndo redutores do figo-da-india em pé do Tipo A, variaram entre 1,21 e
10,55% de sacarose, proximos aos valores determinados por FERNANDES (2010), para as
polpas de caja em po obtidas pelo método de secagem em camada de espuma, que
variaram entre 3,01 e 16,94% de sacarose. .

Nota-se que os teores dos aglcares totais do figo-da-india em po do Tipo A,
variaram entre 25,42 e 30,52% de glicose; resultados inferiores foram encontrados por
TONON et al. (2009), ao avaliarem a polpa de agai em pé obtida pelo método de secagem
por aspersdo, utilizando 20% de maltodextrina ¢ temperaturas de 140, 170 e 200 °C,
obtendo o valor médio de aclcares totais de 0,48% glicose. Constata-se, ainda, que apos a
secagem a maior parcela dos agucares do figo-da-india em poé do Tipo A, foi a dps

redutores.
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Na Tabela C.2 (Apéndice C), se encontram os valores médios dos agciicares
redutores, aglcares nio-redutores ¢ agicares totais do figo-da-india em p6 do Tipo B, dos
diferentes experimentos do planejamento experimental fatorial. Pode-se observar que as
amostras apresentaram valores médios dos aciicares redutores variando entre 17,13 e
25,42% glicose. GALDINO et al. (2003} encontraram, ao avaliar a estabilidade da polpa de
umbu em pé pelo método de secagem em camada de espuma, na temperatura de 70 °C,
valor superior dos agucares redutores, de 96,39% de glicose.

Constata-se que as amostras coletadas no ciclone (Tipo B) apresentaram valores
médios dos aglcares redutores semelhantes aos das amostras coletadas na cdmara (Tipo
A), e que os valores médios dos agucares ndo redutores do pé Tipo B dos diferentes
experimentos do plancjamento experimental fatorial, variaram entre 7,47 e 10,79%
sacarose. Os valores médios dos agucares totais do figo-da-india em p6 do Tipo B dos
diferentes experimentos do planejamento experimental fatorial, variaram cntre 28,45 a
32,89 % glicose. COSTA et al. (2007), relataram valores superiores para os agicares totais
para o po oblido da casca de abacaxi (37,33%) e para o pd do bagago do abacaxi (36,05%).

Realizou-se, da mesma forma que para os outros pardmetros, a analise dos acﬁcareé
redutores, agicares ndo redutores e aglicares totais do figo-da-india em p6 dos Tipos A ¢ B
no programa Statistica; entretanto, nio houve qualquer fator significativo, inclusive as
médias, ndo sendo gerados os coeficientes t, os graus de significincia estatistica {p), nem

os diagramas dc Pareto.
4.3.10 - Cinzas do figo-da-india cm pé do Tipo A

Na Tabela C.1 (Apéndice C), estfio os valores médios do teor de cinzas do figo-da-
india em pé do Tipo A, dos diferentes experimentos do planejamento experimental fatorial.
Nota-se que o conteiido mineral (cinzas) variou entre 0,85 e 1,51%. COSTA et al. (2009)
obtiveram, ao avaliar a alcachofra em p6 obtida em secador por aspersdo, um percentual
superior de cinzas, de 2,02%.

A Tabela 4.23 apresenta os valores dos efeitos estimados, erros padrio, coeficientes
t e grau de significincia, para os fatores no modelo real para o teor de cinzas do ligo-da-
india em p6 do Tipo A; analisando a significlncia estatistica (p), pode-se observar que a
média, a concentracdo de maltodextrina e a interagdo concentrag@io X temperatura, foram

significativas a 95% de significincia; este fato pode ser melhor observado na Figura 4.15.
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Tabela 4.23 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para
cada fator no modelo real para o teor de cinzas do pé Tipo A

Significiancia
Efeito Erro
Fatores t(2) Estatistica
Estimado Padrio
»
Média 1,207143  0,017043  70,82774 0,000199
Concentracéo -0,330000 0,045092 -7,31829 0,018164
Temperatura -0,060000  0,045092  -1,33060 0,314752

Concentraciio x Temperatura -0,330000 0,045092 -7,31829 0,018164

A Figura 4.16 demonstra o comportamento para cada fator no modelo real, com
seus respectivos valores absolutos. Percebe-se que tanto a concentragdo de maltodextrina
quanto a interagdo Concentragdo x Temperatura de secagem, obtiveram o mesmo valor
absoluto apresentando-se, assim, significativos a 95% de confianga, € com o mesmo grau
de influéncia sobre a resposta. O sinal negativo representa um efeito decrescente dos
fatores no teor de cinzas do figo-da-india em pd do Tipo A, significando que houve
tendéncia de diminui¢do do teor de cinzas com o aumento da concentragio de
maltodextrina e da interagdo com a temperatura.
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Figura 4.16 — Diagrama de Pareto do teor de cinzas do figo-da-india em p6 do Tipo A

O modelo mateméatico proposto para o teor de cinzas do figo-da-india em p6 do
Tipo A, é representado na Equag@o 4.9.
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Cinzas = 1,207143 - 0,165000 C - 0,165000 C.T (4.9)

em que:
C — concentragédio de maltodextrina (%)

T — temperatura de secagem (°C)

Na Tabela 4.24 tem-se a analise de varidncia (ANOVA) do ajuste do modelo de 1*
ordem para o teor de cinzas do figo-da-india em p6 do Tipo A. Observa-se, para a

regressao, que o valor do Feacutado (55,9958) foi maior que o valor de Fiapetago (9,28), para

" um nivel de 95% de confianga; como a razdo entre esses valores foi de aproximadamente

6,03, pode-se afirmar, de acordo com o teste [', que o modelo de 1" ordem proposto
élpresentou regressiio significativa e preditiva com um RZ = 0,9825, indicando que o
modelo explicou 98,25% da variacdo dos dados, fato também explicado pelo Feucuado da

falta de ajuste ter sido inferior ao Fipetado-

Tabela 4.24 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para o teor de cinzas do

figo-da-india em pd do Tipo A

SQ GL MQ Fcalculado K tabelado*
Regressdo (0,2214 3 0,0738
53,4414 9,28
Residuo 0,0041 3 0,0014
Falta de ajuste 0,000076 1 0,001
0,0375 18,51
Erro puro 0,004067 2 0,0020

Total 0,225543 6

R =98,16%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadrdtica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica

A Tigura 4.17 mostra a superficie de resposta gerada através do modelo proposto,
considerando-se os ponios médios de concentragio de maltodextrina e temperatura do ar de
secagem. Observa-se que o maior teor de cinzas (1,8%) para o p6 Tipo A levando-se em
consideracdo, o ponto central foi observado quando a temperatura de secagem foi de 190
°C ¢ a concentragio de maltodextrina foi de 25%. Logo, o valor minimo do teor de cinzas
(0,8%) foi alcangado na temperatura de 190 °C, com concentragio de 35%. Resultados

superiores foram encontrados por LANNES & MEDEIROS (2003) para o achocolatado de

cupuacu em pd, de 5,10%.
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Figura 4.17 - Superficie de resposta para o teor de cinzas do figo-da-india em p6 do Tipo

A, relacionando a concentragdo x temperatura (180 °C)

4.3.11 - Cinzas do figo-da-india em po do Tipo B

Observando-se a Tabela C.2 (Apéndice C), nota-se que o teor de cinzas do figo-da-
india em po6 do Tipo B, variou entre 0,29 a 1,49%; Quando comparado com o figo-da-india
em pé do Tipo A, verificar-se que o teor de cinzas do p6 Tipo B apresentou-se com valores
inferiores em todos os experimentos comprovando também, por este pardmetro, as
diferencas entre as caracteristicas das amostras coletadas na camara e no ciclone. COSTA
et al. (2007) encontraram, analisando o pé alimenticio obtido a partir do bagacgo do abacaxi
obtido em estufa a vacuo, a 65 °C, um teor superior de cinzas de 2,15%.

Realizou-se, da mesma forma que para os outros parametros, a andlise das cinzas
do figo-da-india em p6 do Tipo B no programa Statistica; entretanto ndo houve qualquer
fator significativo, inclusive a média, ndo sendo gerados os coeficientes t, os graus de

significancia estatistica (p), nem os diagramas de Pareto.
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4.3.12 - Lumingsidade (L*) de figo-da-india em pé de Tipo A

Avaliando a Tabela C.1 (Apéndice C), observa-se que os valores médios obtidos da
luminosidade (L*) do figo-da-india em p6 do Tipo A, variaram entre 61,51 ¢ 78,08,
SAENZ et al. (2009), encontraram um valor de luminosidade proximo ao do estudo em
questdo, para a polpa do figo da india em p6 com adigio de maltodextrina, também obtida
em secador por aspersdo, que foi de 65,6. A luminosidade dessas amostras foi alta,
indicando serem claras em razdo da luminosidade variar entre o valor zero {preto) e o valor
100 (branco).

Na Tabela 4.25 se apresentam os efeitos significativos e os ndo significativos da
concentragfo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem sobre a luminosidade do
figo-da-india em p6 Tipo A; neste caso, todos os efeitos lineares, inclusive a média e a

interaglio (CxT), foram significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 4.25 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significdncia estatistica, para

cada fator no modelo real para a luminosidade (L*) do p6 Tipo A

Significincia
Efeito Erro
Fatores t(2) Estatistica
Estimado Padrio
()

Média 70,16571 0,032587  2153,189 ¢,000000
Ceoncentracao 10,43000 0,086217 120,974 0,000068
Temperatura -6,14000 0,086217 -71,216 0,000197

Concentracie x Temperatura  -5,17000 0,086217 -59,965 0,000278

Pela analise dos efeitos na Figura 4.18, nota-se que as duas varidveis independentes
estudadas, apresentaram efeito significative a um intervalo de confianga de 95% sobre a
luminosidade. Pode-se observar que os efeitos lineares da temperatura € concentragio
durante o processo de secagem sfo positivos e negativos, respectivamente, ou scja, 0
aumento da concentragio de maltodextrina ao longo do processo aumenta a luminosidade
enquanto o aumento da temperatura de secagem diminui a luminosidade do produio final.
Contudo, a concentragio de maltodextrina é o fator que exerce maior influéncia na
luminosidade do figo-da-india em pé Tipo A, durante a secagem por aspersio. SOUSA et
al. (2008) também verificaram efeito significativo da temperatura de secagem sobre a

luminosidade do tomate em pd secado em secador por aspersfio. JA TONON et al. (2009),
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também verificaram ndo apenas a influéncia da temperatura de secagem mas também da
concentragdo de maltodextrina na luminosidade do suco de agai em p6, secado em secador
por aspersdo, tendo-se observado que, com o aumento da concentragio de maltodextrina,
houve um aumento de L*, justificado pela diluigdo da coloragio roxa do suco de agai com
a maltodextrina.
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Figura 4.18 — Diagrama de Pareto da Luminosidade (L*) do figo-da-india em p6 do Tipo
A

Através dos efeitos significativos observados para a luminosidade foi possivel
estabelecer um modelo estatistico (Equagdo 4.10) para descrever o comportamento das
varidveis estudadas, com base nos coeficientes de regressdo; em seguida, foi realizada

analise de varidncia para sua validagdo.

L* =70,16571 + 5,21500 C - 3,07000 T - 2,58500 C.T. (4.10)

em que:
L* - luminosidade
C — concentracdo de maltodextrina (%)
T — temperatura de secagem (°C)

Na Tabela 4.26 é apresentada a analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado
para luminosidade (L*); a andlise estatistica mostrou que o modelo proposto para a
luminosidade ndo é significativo nem preditivo, constatando-se este fato através do R’
(68%), da analise de varidncia, que apresentou regressdo ndo significativa a 95% de
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confianga, visto que 0 Feiegiago f01 inferior ao Fiapendo € da razfo entre eles igual a 0,23,
assim como a falta de ajuste significativa (Feaculado >>> Fuabelado). Entdo, nio foi possivel
obter a superficie de resposta para a luminosidade, em fungio da temperatura do ar de

secagem e da concentra¢do de maltodextrina, durante a secagem.

Tabela 4.26 - Anilise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para luminosidade (L*)
do do figo-da-india em p6 do Tipo A

SQ GL MQ Fcalcu!ado 'Ftaheladu*
Regressao 173,2134 3 57,7378
2,1239 9,28
Residuo 81,5532 3 27,1844
Falta de ajuste 81,5383 1 81,5383
10969 2787 18,51
Erro puro 0,0149 2 0,0074 :
Total 254,7666 6

R*=67,99%; *Valores tabelados de F a p 0,05, 3Q - soma quadritica, GL. - grau de liberdade, MQ - média quadratica

4.3.13 - Luminosidade (L*) do figo-da-india em pé do Tipo B

Na Tabela C.2 (Apéndice C), se observam os valores médios da luminosidade (L*)
para o figo-da-india em po do Tipo B, variaram entre 75,09 ¢ 90,84. Constata-se, ainda,
que a luminosidade do pé do Tipo B foi superior ao p6 do Tipo A, em todos os
experimentos, indicando que referidas amostras sdo mais claras que as amostras do Tipo A
e possuem, também, para este parimetro, caracteristicas diferentes. Uma possivel
explicacdo para este fato ¢ que o pé coletado na cimara de secagem apresenta granulos de
coloragdio mais escura devido & permanéncia das gotas de didmetro maior na cdmara; com
isto, o produto recebe uma quantidade de calor durante o periodo maior no processo de
secagem enquanto o po coletado no ciclone € proveniente de gotas de didmetros menores;
com isto, s#o mais leves e arrastadas para o ciclone ficando em contato com uma
temperatura mais amena apresentando, assim, coloragio mais clara. ERSUS &
YURDAGEL (2007), encontraram valores de luminosidade inferiores, de 55,91-56,82 para
os extratos etandlicos de cenoura secados em secador por aspersdo, com adi¢do de
maltodextrina (DL = 10).

Os resultados da andlise estatistica aplicados aos dados experimentais da

luminosidade do figo-da-india em pé do Tipo B, estfio apresentados na Tabela 4.27. Os
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efeitos da média, dos fatores lineares e da interagdo, que se encontram em negrito, logo

foram significativos a 95% de confianga (p<0,05).

Tabela 4.27 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para
cada fator no modelo real para a luminosidade (L*) do p6 Tipo B

Efeito Erro Significincia
Fatores t(2)
Estimado Padrio Estatistica (p)
Média 84,89571 0,028619  2966,410 0,000000
Concentracio 2,61500 0,075719 34,536 0,000837
Temperatura -1,25500 0,075719 -16,574 0,003620

Concentraciio x Temperatura -9,41500 0,075719 -124,342 0,000065

Na Figura 4.19 ¢ possivel visualizar melhor a influéncia dos fatores estudados
através do diagrama de Pareto, em que todos os fatores influenciaram no pardmetro
luminosidade e a interagdo concentragdo x temperatura foi o fator que mais influenciou,
com valor absoluto de 124,342, seguida da concentragdo e, por ultimo, da temperatura.
Percebe-se que a concentragdo apresentou efeito crescente (sinal positivo) sobre a
luminosidade do figo-da-india em p6 do Tipo B, ou seja, quanto maior a concentragéo de
maltodextrina maior também sera a luminosidade do produto. O sinal negativo do fator
temperatura indica que um aumento da temperatura do ar de secagem acarreta na obtengdo

de um produto com menor luminosidade.

CxT

Conc.

Temp.

]
I
il
p=0,05
Efeitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.19 — Diagrama de Pareto da Luminosidade (L*) do figo-da-india em p6 do Tipo
B
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Através dos dados obtidos com o planejamento fatorial da luminosidade (L*) das
amostras do figo-da-india em pé do Tipo B, propds-se a Equagiio 4.11 desses dados
experimentais em fun¢do de todos os fatores, os quais foram significativos a 95% de

confianga.

L* = 84,89571 + 1,30750 C - 0,62750 T - 4,70750 C.T. (4.11)

em que:
L* - luminosidade
C — concentragdo de maltodextrina (%)

T — temperatura de secagem (°C)

Na Tabela 4.28 ¢ apresentada a analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado
para luminosidade (L*) do figo-da-india em p6 do Tipo B. Verifica-se que o modelo
apresentou regressdo ndo significativa a 95% de confianga (Feaculado inferior ao Fiupelado) €
falta de ajuste significativa (Fcutado™>>Fuabelado); €Ste mesmo comportamento foi
verificado no modelo ajustado para a luminosidade do figo-da-india em p6 do Tipo A e,
em assim sendo, o0 modelo ajustado para a luminosidade no processo de secagem da polpa
de figo-da-india em secador por aspersio, foi considerado néo significativo e nao preditivo,
indicado também pelo baixo coeficiente de determinac¢io de 0,3475, significando que o

modelo explicou apenas 34,75% da variagfio dos dados observados.

Tabela 4.28 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para luminosidade (L*)
do figo-da-india em p6 do Tipo B

SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado*

Regressio 97,0555 3 32,3518
0,5327 9,28

Residuo 182,2039 3 60,7346

“Falta de ajuste 182,1924 1 182,1924
31777,7494 18,51

Erro puro 0,0115 2 0,0057
Total 279,2594 6

R? = 34,75%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadrtica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadratica
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4.3.14 — Intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em pé do Tipo A

Avaliando-se a Tabela C.1 (Apéndice C), tem-se que os valores médios da
intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em pé do Tipo A, variaram entre 3,46 e
8.28. Resultado superior da intensidade de vermelho (+a* = 22,93) foi encontrado por
PEREIRA et al. (2006), para o tomate em pé desidratado em secador de bandejas (70 °C), e
préximo a faixa determinada por CAMPELO (2009), para o figo-da-india em p6 produzido
por secagem em camada de espuma, que variou entre 4,3-11,3.

Os efeitos da média, dos fatores lineares e das interagdes, assim como o erro, o
coeficiente t e a significncia estatistica, podem ser observados na Tabela 4.29. Os efeitos
da média, do fator linear temperatura € da interagdo CxT, sc apresentam em negrito; logo,
foram significativos a 95% de confianga (p < 0,05). Analisando os efeitos estimados pode-
se afirmar que a temperatura foi o fator que mais influenciou no parimetro intensidade de
vermelho do produto visto que foi o fator que apresentou o maior valor em relagio a este

parametro.

Tabela 4.29 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modelo real para a intensidade de vermelho (+a*) do p6é Tipo

A
Efeito Erro Significincia
Fatores t(2)
Estimado Padrao Estatistica (p)
Média 5364286  0,039821 134,7099 0,000055
Concentracio 0,045000 0,105357 0,4271 0,710878
Temperatura 4,235000 0,105357 40,1968 0,000618
Concentraciio x Temperatura  -0,585000  0,105357  -5,5526 0,030938

A Figura 4.20 demonstra melhor a significdncia estatistica dos fatores e qual o fator
que mais influenciou na intensidade de vermetho do produto final. Como ja foi comentado,
verifica-se que tanto a temperatura quanto a interagdo (CxT) foram significativas, porém a
temperatura exerceu uma influéncia maior na coloragio vermelha do produto,
apresentando efeito positivo, ou seja, ao passar de um valor minimo a um valor méximo da

variavel, a resposta aumenta.
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Temp. 40,19684

CxT

Conc. 0,4271211
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Efeitos estimados (Valores absolutos)
Figura 4.20 — Diagrama de Pareto da intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em
p6 do Tipo A

Através dos dados obtidos no planejamento fatorial da intensidade de vermelho
(+a*) das amostras do figo-da-india em p6é do Tipo A, propds-se 0 modelo de 1* ordem
(Equagdo 4.12) desses dados experimentais, em fungdo dos fatores significativos a 95% de

confianga.
+a* = 5364286 + 2,117500 T - -0,292500 C.T. 4.12)

em que:
+a* - intensidade de vermelho
C — concentragdo de maltodextrina (%)
T — temperatura de secagem (°C)

Eliminando-se os fatores ndo-significativos, verificou-se a significincia da
regressdo e da falta de ajuste em relagdo a p < 0,05, através do teste F, na analise de
varidncia do modelo ajustado para intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em pé
do Tipo A. Na Tabela 4.30 se encontram os valores calculados e tabelados de F. Verifica-
se, para a regressdo, que 0 valor do Faiculado f0i inferior a0 Fiapeado € @ falta de ajuste foi
significativa a 95% de confianga; assim de acordo com o teste F, o modelo de 1* ordem
proposto ndo foi estatisticamente significativo apesar do coeficiente de determinagéo, de
87,44%. QUEK et al. (2007) verificaram, para a melancia em pé secada em secador por
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aspersdo, que com o aumento da temperatura de secagem (145, 155 e 165 °C) ocorreu

aumento da intensidade de vermelho (+a*).

Tabela 4.30 - Anilise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para intensidade de

vermelho (+a*) do figo-da-india em p6 do Tipo A

SQ GL MQ Fcalculado Ftabclado*

Regressao 18,2795 3 6,0932

6,9602 928

Residuo 2,6263 3 0,8754 '

Falta de ajuste 2,60410 1 2,6041

234,6033 18,51

Erro puro 0,02220 2 0,0111 .
Total 20,90577 6

R? = 87,44%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadrética, GL - grau de liberdzde, M(Q - média quadrética

4.3.15 — Intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em pé do Tipo B

Observando-se a Tabela C.2 (Apéndice C), tem-se os valores médios da intensidade
de vermelho (+a*) do figo-da-india em p6 do Tipo B, para os diferentes experimentos do
planejamento experimental fatorial. Constata-se que a intensidade de vermelho variou de
0,82 a 10,74. GOMES et al. (2004) observaram, estundando a acerola em pd obtida por
secagem em leito de jorro, valor superior da mtensidade de vermelho, de aproximadamente
12,5.

Veritica-se, ainda, que os valores da intensidade de vermeiho (+a*) do figo-da-
india em p6 do Tipo B foram inferiores aos do Tipo A, em todos os experimentos, exceto
no Experimento n° 3; tal comportamento indica que as amostras coletadas no ciclone
possuem cor menos vermelha do que as amostras coletadas na cAmara, fato que pode estar
relacionado com a exposi¢io das amostras a temperaturas mais elevadas na cmara de
secagem, quando comparada com as amostras do ciclone e/ou ao tamanho das particulas.

A Tabela 4.31 expressa os valores dos efeitos estimados, erros padrio, coeficientes
t e grau de significincia estatistica para cada fator no modelo real, para o parimetro de
intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em pé do Tipo B. Observa-se que todos os
fatores foram estatisticamente significativos a 95% de confianga por apresentarem p <
0,05. Analisando os cfeitos estimados, pode-se afirmar que, da mesma forma, na

intensidade de vermelho do pé Tipo A a temperatura foi o fator que mais influenciou.
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Tabela 4.31 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para
cada fator no modelo real para a intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-

india em p6 do Tipo B
Habares Efeito Erro (@) Significincia
Estimado Padrio Estatistica (p)
Média 3,01429 0,005774 522,090 0,000004
Concentracio -3,80500  0,015275 -249,096 0,000016
Temperatura 4,60500 0,015275 301,468 0,000011

Concentracio x Temperatura -3,77500  0,015275 -247,132 0,000016

A Figura 4.21 confirma o que ja foi discutido indicando, pelas barras e pelos
valores absolutos, que o fator de maior influéncia na intensidade de vermelho do produto
final foi a temperatura, com efeito positivo sobre a resposta. Observa-se que a
concentracdo e a interagdo apresentaram um sinal negativo em seu valor de t, significando
um efeito decrescente desses fatores no pardmetro de intensidade de vermelho (+a*) do
figo-da-india em po6 do Tipo B, ou seja, quanto maior a concentragdo de maltodextrina e
sua interagdo com a temperatura do ar de secagem, menor sera a intensidade de vermelho
do produto.

Temp. 301,468

CxT -247,132

|
1
1
p=0,05
Ef eitos estimados (Viaores absolutos)

Figura 4.21 — Diagrama de Pareto da intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em
po do Tipo B
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O modelo proposto para representar a intensidade de vermelho do figo-da-india em
p6 Tipo B, dentro dos limites da concentragio de maltodextrina e temperatura do ar de

secagern, € descrito na Equagdo (4.13).

+a* = 3,61429 - 1,90250 C +2,30250 T - 1,88750 C.T. (4.13)

em que;
4+a* - intensidade de vermelho
C — concentracio de maltodextrina (%)

T — temperatura de secagem (°C)

A Tabela 4.32 apresenta a andlise de varidncia (ANOVA) do modelo de 1* ordem
ajustado para intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em pé do Tipo B,
verificando-se a significincia da regressdo e da falta de ajuste e, ainda, que o valor do
Falculado da regressao foi inferior ao Fiapetado, €nquanto o Feacniado da falta de ajuste foi
superior ao Fypelado, sinalizando haver grande falta de ajuste dos dados ao modelo obtido a
nivel de 95% de confianga; de acordo com o teste F, 0 modelo de 1* ordem proposte nfo
foi estatisticamente significativo o que também pode ser evidenciado pelo coeficiente de
determinagfo relativamente baixo (R* = 0,6673), ou seja, o modelo explicou 66,73% da
variacdo dos dados observados. Fato este constatado também no parmetro de intensidade
de vermelho do figo-da-india em pé Tipo A, cujo modelo de 12 ordem néo foi significativo,

embora apresentando um coeficiente de terminacio de 0,8744.

Tabela 4.32 - Analise de varidncia {ANOVA) do modelo ajustado para intensidade de

vermelho (+a*) do tigo-da-india em p6 do Tipo B

SQ GL MQ F(:zl!culado Ftahelado*
Regressio 49,9347 3 16,6449
2,0057 9,28
~ Residuo 24,8961 3 8,2987 :
Falta de ajuste  24,89563 1 24 8956 '
106695,5561 18,51
Erro puro 0,00047 2 0,0002
Total 74,83077 6

R? = 66,73%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadrtica, GL. - grau de liberdade, MQ - média quadritica
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4.3.16 — Intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em pé do Tipe A

Com a avaliagio da Tabela C.1 (Apéndice C), observa-se que os valores médios
obtidos de intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em p6 do Tipo A, se situaram
enire 35,75 ¢ 40,47, indicando predominincia desta cor. Resultados inferiores foram
enconirados por FIGUEIREDO et al. (2005) para o p6 de acerola obtido pelo método de
secagem aspersdo, utilizando 15% de maltodextrina e 5% de goma arabica, encontraram
uma intensidade de amarelo média de 12,06.

Séo apresentados, na Tabela 4.33, os yalores dos efeitos estimados, erros padrio,
coeficientes t e grau de significincia estatistica para cada fator no modelo real, para o
pardmetro de intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em p6é do Tipo A.
Observa-se que todos os fatores inclusive a média, foram estatisticamente significativos a
95% de conftancga, em virtude de apresentarem p < 0,05. Analisando os efeitos estimados
pode-se afirmar que a interagdo (CxT) foi o fator que mais influenciou no parimetro

intensidade de amarelo do produto.

Tabela 4.33 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ ¢ grau de significéncia estatistica, para

cada fator no modelo real para a intensidade de amarelo (+b*) do po Tipo

A
Efeito Erro Significincia
Fatores t(2)
Estimado Padrio Kstatistica (p)
Média 38,84000 0,070339  552,1805 0,000003
Concentracio 1,93000 ¢,186100 10,3707 0,009170
Temperatura 1,77000 0,186100 9,5116 0,010875

Concentracio x Temperatura -2,79008  0,186100  -14,9919 0,004420

Verifica-se, na Figura 4.22, o diagrama de Pareto, que demonstra 0 comportamento
dos fatores com relagio a intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em pé do Tipo A;
observa-se, entdo, que a interacio foi o fator que mais influenciou, seguida da
concentragio e da temperatura, respectivamente. Avaliando-se os valores absolutos
percebe-se que tanto a concentragiio quanto a temperatura apresentaram sinal positivo, ou
seja, quanto maior forem esses fatores, menor serd a intensidade de amarelo enquanto a

interagiio apresentou efeito decrescenie na intensidade de amarelo do produto final, isto €,
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0 aumento da temperatura do ar de secagem e da concentragio de maltodextrina promove a
produgdo do figo-da-india em p6 do Tipo B, com menor intensidade de amarelo.

CxT -14,9919

Conc.

Temp.

e
Ef eitos estimados (Valores absolutos)
Figura 4.22 — Diagrama de Pareto da intensidade de amarelo (+b*) o figo-da-india em pé
do Tipo A

Através dos dados obtidos pelo planejamento fatorial em fungdo da temperatura de
secagem (170, 180 e 190 °C) e da concentragdio de maltodextrina (25, 30 e 35%) na
intensidade de amarelo do produto em pé, foi proposto um modelo de 1* ordem. A
Equagio 4.14 demonstra que todos os efeitos foram significativos com 95% de confianga,

visto que 0s mesmos se encontram em negrito.

+b* = 38,84000 + 0,96500 C + 0,88500 T - -1,39500 C.T. (4.14)

em que:
+b* - Intensidade de amarelo
C — concentragdo de maltodextrina (%)
T — temperatura de secagem (°C)

Na Tabela 4.34 encontra-se a analise de varidncia (ANOVA) da regressdo ¢ da falta
de ajuste do modelo de 1* ordem ajustado para intensidade de amarelo (+b*) do o figo-da-
india em p6 do Tipo A. Verifica-se que o valor do Fcaculado f01 superior ao Fiapelado para o
nivel de 95% de confianca e, levando-se em consideragfo a raziio entre esses dois valores,

que foi de aproximadamente 11,38, pode-se afirmar, portanto, que, de acordo com o teste
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F, o modelo de 1* ordem proposto foi estatisticamente significativo e preditivo. A falta de
ajuste, por sua vez, apresentou um Feculado inferior a0 Fianelago, indicando boa precisfio no

ajuste dos dados observados, o que pode ser confirmado pelo coeficiente de determinagio,

de 98,03%.

Tabela 4.34 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para intensidade de
amarelo (+b*) do figo-da-india em p6 do Tipo A

SQ GL MQ Fcalculadu Ftabei;ldn*
Regressiio 14,6419 3 4,8806
49,8872 9,28
Residuo 0,2935 3 0,0978
Falta de ajuste 0,22423 1 0,2242 '
: 6,4745 18,51
Erro puro 0,06927 2 0,0346
Total 14,93540 6

R2=98,03%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. 5Q - soma quadritica, GL - grau de liberdade, M(Q - média quadritica

A Figura 4.23 apresenta a superficie de resposta para a intensidade de amarelo do
figo-da-india em p6é do Tipo A, relacionando a concentragdo x temperatﬁra, no ponto
central. Observa-se que a condigfio 6tima para se obter um produto com maior intensidade
de amarelo (+b*= 40), é aquela com maior concentragio de maltodextrina ¢ menor
temperatura do ar de secagem; ja a condigfio para se obter um produto com intensidade de
amarelo menor (+b* = 35), é uma concentragdo menor de maltodextrina seguida de menor
temperatura. Levando-se em considerag@o o maior valor encontrado para a intensidade de
amarelo (+b* = 40), pode-se utilizar concentragdes e temperaturas medianas a elevadas.
Esse fato explica a interagio (CxT) ter sido o fator que mais influenciou sobre a resposta,
ou seja, a utilizagio de uma concentragio de maltodextrina e de uma temperatura do ar de

secagem média (180 °C) ou elevada (190 °C), acarrelard em uma intensidade de amarelo

de 39 a 40.
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Figura 4.23 — Superficie de resposta para a intensidade de amarelo (+b*) o figo-da-india

em po do Tipo A relacionando a concentra¢do x temperatura (180°C)

4.3.17 — Intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em pé do Tipo B

Avaliando-se a Tabela C.2 (Apéndice C) observa-se que os valores médios obtidos
de intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em pé do Tipo B variaram entre
25,74 e 35,36, demonstrando também predominéncia da cor nestas amostras. SILVA et al.
(2005) encontraram, estudando a secagem em camada de espuma da polpa de umbu-caja,
valor de intensidade de amarelo (+b*) igual a 28. Verifica-se, ainda, que os valores médios
obtidos da intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em p6é do Tipo B foram
inferiores aos do Tipo A em todos os experimentos, significando que as amostras coletadas
no ciclone sdo menos amarelas do que as coletadas na cimara e possuem esta caracteristica
diferente, dependendo do local de coleta do secador. O pé coletado no ciclone apresenta-se
com menor intensidade de amarelo, pois, provavelmente, as particulas com maior
quantidade de polpa sfo encontradas nas amostras coletadas na cidmara de secagem
enquanto no ciclone hd uma concentragdo maior de maltodextrina e, como a mesma

apresenta colorag@o branca, o produto coletado no ciclone possui o componente amarelo
menos intenso.
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S@o apresentados na Tabela 4.35 os valores dos cfeitos cstimados, erros padrio,
coeficientes t e grau de significincia cstatistica para cada fator no modelo real, para o
pardmetro de intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em p6 do Tipo B. Observa-
se que a média, os fatores (concentragdo e temperatura) e a interagio CxT, foram
significativos a 95% de confianga (p < 0,05); este mesmo comportamento pode ser visto de
melhor forma, através do diagrama de Pareto, para a intensidade de amarelo (+b*) (Figura

4.34).

Tabela 4.35 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para
cada fator no modelo real para a intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-

india em po do Tipo B

Efeito Erro Significincia
Fatores t (2)
Estimado Padrio Estatistica (p)
Meédia 29,77000  0,010000 2977,000  0,000000
Concentragio -5,48000  0,026458  -207,125 0,000023
Temperatura 1,65000  0,026458 62,364 0,000257

Concentraciio x Temperatura 414000  0,026458  -156,477 0,000041

Verifica-se, na Figura 4.24, o que ja foi comentado, ou seja, a concentragio {oi o
fator que mais influenciou na intensidade de amarelo (+b*) do pd seguida da interagdo
CxT, em que ambas apresentam efeito decrescente sobre a intensidade de amarelo do po
Tipo B de figo-da-india, ou seja, quanto maior a concentragio de maltodextrina e sua
interagdo com a temperatura do ar de secagem, menor € a intensidade de amarelo no
produto estudado enquanto a temperatura exerce um efeito crescente na resposta, isto &,

guanto maior a temperatura de secagem maior também a intensidade de amarelo.
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Figura 4.24 — Diagrama de Pareto da intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em pé
do Tipo B

O modelo proposto para representar a intensidade de amarelo do figo-da-india em
pé do Tipo B apds o processo de secagem por aspersdo, e dentro dos limites de
concentragdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem, ¢ descrito na Equagdo
(4.15).

+b* =29,77000 - 2,74000 C + 0,82500 T - 2,07000 C.T. (4.15)

em que:
+b* - intensidade de amarelo
C — concentrag@o de maltodextrina (%)
T — temperatura de secagem (°C)

Com base em todos os fatores significativos, verificou-se significancia da regressdo
e da falta de ajuste em relagdo a 95% de confianga, através do teste F, na andlise de
varidncia (ANOVA) Tabela 4.36. Verifica-se que o valor do Fcacuado da regressdo foi
superior a0 Fiapelado, de acordo, portanto com o teste F, o modelo de 1* ordem proposto ¢
significativo a 95% de confianga, com coeficiente de determinagdo de 0,9456 e, como a
razio entre Fcaculado/Fiabelado = 264,84, 0 modelo também € considerado preditivo. A falta de
ajuste apresentou Feaculado UM pouco maior do que 0 Fiabelado, COM 0 que se conclui que o

modelo apresentou uma pequena falta de ajuste, a qual ndo prejudicou a eficiéncia do
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modelo na explicagio dos dados observados, visto que 0 mesmo explicou 99,96% dos

dados.

Tabela 4.36 - Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para intensidade de

amarelo (+b*) o figo-da-india em p6 do Tipo B

SQ GL MQ Fcalculadn Flahelado"
Regressido 49,8925 3 16,6308
2457,7586 9,28
Residuo 0,0203 3 0,0068
Falta de ajuste 0,01890 1 0,0189
27,0000 18,51
Erro puro 0,00140 2 0,0007
Total 4991280 6 '

R*=99,96%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ - soma quadritica, GL - grau de liberdade, MQ - média quadritica

A Figura 4.25 apresenta a superficie de resposta para a intensidade de amarelo do
figo-da-india em po do Tipo B, relacionando a concentragio x temperatura no ponto
central. Observa-se que a condigdo 6tima para se obter um produto com maior intensidade
de amarelo (+b* = 36), ¢ com uma concentragdo menor de maltodextrina e maior
temperatura do ar de secagem, confirmando a influéncia da concentragdo de maltodextrina
na intensidade de amarelo do p6 do Tipo B; ja a condigdo para se obter um produto com
intensidade de amarelo menor (+b* = 26) é com uma concentragdo maior de maltodextrina
seguida de maior temperatura de secagem, diferentemente do p6 do Tipo A, em que a
utilizagdio de concentragdo de 30 a 35% de maltodextrina com uma temperatura de

secagem de 180 a 190 °C resulta em produtos com tonalidade de amarelo semelhantes.
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Figura 4.25 — Superficie de resposta para a intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india

em po6 do Tipo B relacionando a concentragdo x temperatura (180 °C)

4.3.18 — Atividade de dgua do figo-da-india em pé do Tipo A

Através da Tabela C.1 (Apéndice C), observa-se que os valores médios obtidos da
atividade de agua (ay) para o figo-da-india em p6 do Tipo A variaram entre 0,21 e 0,33,
havendo pequenas oscilagcdes de acréscimo e decréscimo em todos os experimentos do
planejamento fatorial. Alta atividade de agua indica mais agua livre disponivel para as
reagdes bioquimicas e, consequentemente, vida 1til mais curta. Constata-se que o figo-da-
india em p6 do Tipo A encontra-se estavel com relagdo as alteragdes microbiologicas, haja
vista que, de acordo com QUEK et al. (2006), alimentos com a,, < 0,6, sdo considerados
microbiologicamente estdveis e a ocorréncia de deterioragdes € induzida por reacgdes
quimicas ao invés de microrganismos. BARBOSA (2010), analisando o suco em po6 de
mistura de frutas obtido em secagem por aspersdo, utilizando como agente carreador
maltodextrina (DE = 10 e DE = 20) nas concentragdes de 12, 15, 18 e 21% e temperaturas

de secagem de 155 e 165 °C obteve atividades de adgua préximas as do presente trabalho,
em torno de 0,26 e 0,33.
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Sdo apresentados, na Tabela 4.37, os valores dos efeitos estimados, erros padréo,
coeficientes t e grau de significincia estatistica para cada fator no modelo real, para a
atividade de 4gua do figo-da-india em p6 do Tipo A. Observa-se que todos os fatores e a
interagdo CxT foram significativos a 95% de confianca (p<0,05); este mesmo
comportamento pode ser visto de melhor forma através do diagrama de Pareto, para a
intensidade de amarelo (+b*) (Figura 4.23).

Tabela 4.37 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para
cada fator no modelo real para a atividade de dgua do p6 do Tipo A

Efeito Erro Significincia
Fatores t(2)
Estimado  Padrio Estatistica (p)
Média 0,240000 0,002182 109,9818 0,000083
Concentracio 0,040000 0,005774 6,9282 0,020204
Temperatura -0,040000 0,005774  -6,9282 0,020204

Concentracio x Temperatura -0,080000 0,005774 -13,8564 0,005168

A Figura 4.26 demonstra o comportamento dos fatores com relagio a atividade de
agua (io figo-da-india em p6 do Tipo A. Constata-se que a interagdo (CxT) foi o fator que
mais influenciou na atividade de agua do pd, com efeito decrescente. A concentragdo e a
temperatura apresentaram valores absolutos iguais, sendo que com efeitos positivo e

negativo, respectivamente.

CxT

Conc.

Temp.

Efeitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.26 — Diagrama de Pareto da atividade de agua do figo-da-india em p6 do Tipo A
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Utilizando-se os dados obtidos pelo plancjamento fatorial de atividade de agua das
amostras de figo-da-india em p6 do Tipo A, foi possivel propor 0 modelo de 1* ordem,
expresso na Equago 4.16, em fungdo da média, dos fatores lincares e da interagio (CxT)

que foram significativos a 95% de confianga.

ay = 0,240000 + 0,020000 C - 0,020000 T - 0,040000 C.T. _ (4.1 6j

em que:
ay — atividade de dgua
C — concentragdo de maltodextrina (%)

T — temperatura de secagem (°C)

A Tabela 4.38 apresenta a andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para
a atividade de agua do figo-da-india em pé do Tipo A. Verifica-se, para a regressfio que o
valor do Feuculado T01 superior ao Fiaperado para o nivel de 95% de confianga; desta forma e de
acordo com o teste F, o modelo proposto € significativo, com coeficiente de determinagio
de 0,9057, mas como a razido entre Foucutado/ Fuabelado = 1,8, 0 modelo ndo foi preditivo. A
falta de ajuste apresentou seu Fegcuiado SUperior a0 Fpeiado indicando que, embora o modelo
de 1* ordem tenha sido significativo, explicando 90,57% da vanag¢do dos dados

observados, ocorreu uma pequena falta de ajuste enire os mesmos.

Tabela 4.38 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de agua
do figo-da-india em pé do Tipo A

SQ GL MQ Fcalculadn K tabetado*
Regressio 0.0096 3 0,0032
9,6000 9,28
Residuo G,0010 3 0,0003
Falta de ajuste  0,000933 1 0,0009
28,0000 18,51
Erro puro 0,000067 2 0,0000
Total 0,010600 B ¢

R?=90,57%, *Valores tabelados de F ap <0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, M - média quadritica

= A Figura 4.27 apresenta a superficie de resposta para a atividade de dgua do figo-
da-india em p6, do Tipo A, relacionande concentragdo x temperatura no ponto central.
Observa-se que a condi¢do para se obter um produte com maior atividade de agua (ay, =

0,34), é com uma concentragio maior de maltodextrina ¢ menor temperatura do ar de
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secagem; ja a condigéo para se obter um produto com atividade de agua menor (ay, = 0,2) é
com uma concentragdo maior de maltodextrina, seguida de temperatura maior. Como a
melhor condi¢do em relacdo a atividade de 4gua para se obter um p6 é que o mesmo
apresente menor a,, em decorréncia da diminui¢do na incidéncia de microrganismos, a
superficie de resposta vem confirmar que a utilizagio da concentragiio de maltodextrina em
interagdo com a temperatura, acarretard em produtos com atividade de agua em torno de

(0,2 a 0,24), ou seja, uma a,, baixa, que dificulta o desenvolvimento de microrganismos.

L) BOES 2D SUETANGY

Bl 0,34
B 0,32
o3

[ 0,28
[Joz26
B 0,24
Bl 0,22
oz

Figura 4.27 — Superficie de resposta para a atividade de agua do figo-da-india em pé do
Tipo A relacionando concentragdo x temperatura (180 °C)

4.3.19 — Atividade de dgua do figo-da-india em pé do Tipo B

Avaliando-se a Tabela C.2 (Apéndice C), conclui-se que os valores médios obtidos
das atividades de agua para o figo-da-india em p6 do Tipo B variaram entre 0,17 e 0,21, e,
verifica-se ainda, que os valores médios obtidos da atividade de agua para o figo-da-india
em pé do Tipo B, foram inferiores aos do Tipo A, em todos os experimentos. Uma
provavel explicagiio para este fato é que as gotas liquidas sdo transformadas em particulas
solidas em que as particulas maiores geralmente ficam retidas na cdmara de secagem

enquanto as particulas menores sdo recuperadas pelo ciclone, através de uma ventilagdo de
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aspiragdo ¢ tendem a ficar suspensas no ciclone, durante todo o processo de secagem. Por
serem particulas menores e estarem em contato constante com uwma ventilagio de
temperatura elevada durante todo o processo de secagem, o pé coletado no ciclone tende a
apresentar uma atividade de dgua inferior 4 do pé coletado na cdmara de secagem.
RIGHETTO (2003), analisando a atividade de dgua dos pés de suco de acerola verde
obtidos em secagem por aspersiio, encontrou que a atividade de agua variou entre 0,199,
para o suco formulado com 50% de maltodextrina ¢ 0,257, para o suco formulado com
12,5% de matodextrina e 37,5% de goma ardbica.

Na Tabcla 4.39 est@o apresentados os resultados da andlise estatistica, aplicados aos
dados experimentais da atividade de 4dgua obtidos na secagem da polpa de figo-da-india.
Os efeitos da média, dos fatores lineares e da interagiio, em negrito, sfo significativos a
35% de confianga {p < 0,05). Através da Tabela 4.39 verifica-se que a média, a
temperatura e a interacdo CxT, apresentaram efeito significativo sobre a atividade de agua,

p <0,05.

Tabela 4.39 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modelo real para a atividade de agua do figo-da-india em po6

do Tipo B
Efeito Erro Significdncia
Fatores t(2) ‘
Estimado Padrio Estatistica (p)
Média 0,196714 0,000577  340,7191 6,000009
Concentragdo 0,000000 0,001528 0,0000 1,060000
Temperatura -0,010000 ,001528 -6,5465 0,022547

Concentracio x Temperatura -0,030000 0,001528 -19,6396 0,002583

Na Figura 4.28; na qual ¢ apresentado o diagrama de Pareto para atividade de dgua
visualiza-se, de melhor forma, a interagdo CxT significativa. Analisando-se os valores
absolutos, percebe-se que a interagfio CxT apresentou valor superior ao da temperatura,
fato que torna a interagdo o fator de maior intluéncia sobre a resposta, embora tanto a
interagdo quanto a temperatura apresentem efeito decrescente sobre a atividade de dgua do
figo-da-india em pé do Tipo B, ou seja, quanto maior a temperatura e sua interacdo com a

concentragiio de maltodextrina, menor serd a atividade de dgua do produto final.
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Figura 4.28 — Diagrama de Pareto da atividade de agua do figo-da-india em p6 do Tipo B

Através dos dados obtidos pelo planejamento fatorial de atividade de agua das
amostras do figo-da-india em p6 do Tipo B, foi possivel propor a Equagdo 4.18, em fungio
da média, da temperatura e da interagdo (CxT), que foram significativas a 95% de
confianga.

ay = 0,196714 - 0,005000 T - 0,015000 C.T. (4.18)

em que:
ay — atividade de 4dgua
C — concentragdo de maltodextrina (%)
T — temperatura de secagem (°C)

Eliminando-se os fatores ndo-significativos, verificou-se significancia da regressdo
e da falta de ajuste a 95% de confianga (p < 0,05), através do teste F, na analise de
varidncia (ANOVA). A Tabela 4.40 apresenta os valores calculados e tabelados de F. O
modelo apresentou regressdo ndo significativa a 95% de confiang¢a (Feaculado inferior ao
Fiabelado) € falta de ajuste significativa no mesmo nivel de confianga (Fcacutado Superior ao
Fiabelado); Sendo assim, 0 modelo de 1 * ordem ajustado para a atividade de agua do figo-da-
india em pé do Tipo B, foi considerado ndo significativo e ndo preditivo. O coeficiente de
determinagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,7315, indicando que o modelo explicou
73,15% da variagdo dos dados observados.
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Tabela 4.40 - Andlise de varifincia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de dgua
do figo-da-india em po6 do Tipo B

; SQ GL MQ Fcalml.'rulu iz‘t::hel:nlo*

Regressio 0,0010 3 0,0003

: _ ' 2.3506 Q78
Residuo 0,0004 3 0,0001
Falta de ajuste  0,000421 1 0,0004

180,3265 18,51

Erro puro 0,000005 2 0,0000 '
Total 0,601425 6

R*=73,15%; *Valores tubelados de F a p<0,05. 50} - soma quadrética, GL - graa de Tiberdade, MQ - média quadritica

4.3.20 — Scleciie do po

Com base no plancjamento experimental fatorial empregado e dos resultados
analisados, recomenda-se que o planejamento seja expandido axialmente para os niveis + ¢
e —0, em razdo de todos os pardmetros avaliados nfio apontarem uma Unica amostra como
séndo a melhor. Entfio, avaliando-se os pés dos diferentes experimentos colefados na
cAmara (Tipo A), obtidos pela secapem por aspersio, usando-se¢ plangjamento experimental
fatorial, selecionou-se o pé do Experimento 4 (35% de maltodextrina, secado a temperatura
de 190 °C) como sendo aguele com melhor com caracteristicas dentre as quais menor teor
de agua e atividade de agua, que proporcionam maior tempo de vida til, ¢ maior teor de

solidos soluveis totais e de agicares totais.
4.4 — Armazenamentio do figo-da-india em pé

O estudo do armazenamento do figo-da-india em po coletado na cdmara de
.secagem (Tipo A) foi realizado para a amostra selecionada no item anterior, como a
lme'lhor amoétra (Experimento 4), a qual foi produzida com uma concentragiio de 35% de
maltodextrina ¢ desidratada a uma temperatura do ar de secagem de 190 °C. O
atrnazenamento dessas amostras acondicionadas em embalagens flexiveis laminadas, foi
realizado durante 40 dias, sob atmosfera controlada em estufas BOD, nas temperaturas de

25 ¢ 40 °C ¢ umidade relativa média de 83% proporcionada por solugfio saturada de KCL

107




4.4.1 — Teor de agua

Na Tabela D.1 (Apéndice D), tem-se a andlise de varidncia do teor de 4gua do figo-
da-india em pé do Tipo A, em fungdo da temperatura ¢ do tempo de armazenamento sob
atmosfera controlada (KCI). Verifica-se que os fatores avaliados e sua interacio, foram
significativos a 1% de probabilidade, pelo teste .

Na Tabela 4.41 sdo apresentados os valores médios do teor de agua (%) do figo-da-

india em po do Tipo A, com concentragio de 35% de maltodextrina ¢ desidratado a uma
temperatura de 190 °C, armazenado durante 40 dias nas temperaturas de 25 e 40 °C, ¢
umidade relativa média de 83%.

| Observa-se que nas duas temperaturas estudadas o teor de dgua aumentou
significativamente ao longo do armazenamento, aumento este | mais evidente na
temperatura de 40 °C, passando de 3,37 para 7,25% na temperatura de 25 °C ¢ de 3,37 para
8,36% na temperatura de 40 °C, ou seja, um aumento de 115% ¢ 148%, respectivamente.
Isto demonstra que o tipo de embalagem utilizada ou o fechamento da mesma ndo foi
eficaz no impedimento de absor¢io de umidade pela amostra. Resultado divergente foi
observado por FIGUEIREDO et al. (2001) que nio constataram tendéncia de acréscimo do
teor de dgua do suco de acerola microencapsulado em secador por asperséio, com o tempo
de armazenamento sob temperatura ¢ umidade relativa ambiente, em embalagem laminada.
Constatou-se, entfio, que o figo-da-india em pd produzido se trata de um produto

higroscépico.

Tabela 4.41 - Valores médios de teor de agua (%) do figo-da-india em p6 do Tipo A nas

diferentes temperaturas, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Teor de dgua (%)
(dia) 25°C 40 °C
0 33743 eA 3,3743 eA
10 4,4231 dB 4,8271 dA
20 5,0782 cB 5,8668 cA
30 6,1477 bB 7,297G bA
40 7.2542 aB 8,3605 aA

DMS para colunas = 0,191 1; DMS para linhas = 0,2682; MG = 5,6003%; Cve =364

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Comparando as amosiras armazenadas nas duas temperaturas verifica-se que
diferiram estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, a paﬁir do
tempo 10 dias, indicando que a temperatura interferiu significativamente na absorgiio da
umidade. Do tempo de armazenamento de 10 dias até o tempo de 40 dias, constata-se que
na lemperatura de 40 °C os teores de dgua foram estatisticamente superiores aos das
amosiras éirmazenadas na temperatura de 25 °C. ENDO et al. (2007) também observaram
diferengas entre os teores de umidade do suco de maracuja em pé, desidratado em secador
por asperséo; acondicionado em embalagens laminadas, entre as amostras armazenadas em
ambientes com temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa de 84%, a partir dos 120 dias
de armazenamento, com os maiores teores, também observados na maitor temperatora de
estocagem.

Nas Tabelas D.7 e D.8 (Apéndice D) tem-se as analises de varidncia das regressfes
pelinomiais do teor de dgua do figo-da-india em pd do Tipo A, em funciio do tempo de
armazenamento (dias) armazenado nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa
média de 83%, respectivamente. Todas as equagBes polinomiais testadas (linear,
quadrética, cubica ¢ de quarto grau) foram significativas a 1% de probabilidade para as
amostras armazenadas a 25 °C enquanto para as amostras armazenadas a 40 °C apenas a
equagdo linear foi significativa a 1% de probabilidade e a de quarto grau, a 5% de
'pmbablhdade sendo as demais nfio significativas.

Na Tabela 4.42 se encontram as equagdes de regressio propostas para a estimativa
do teor de dgua, em fungdo do tempo de armazenamento, para o figo-da-india em p6 do
Tipo A, acondicionado em embalagem laminada e armazenado em ambientes com

umidade relativa média de 83% ¢ temperaturas de 25 ¢ 40 °C.

Tabela 4.42 - Equagdes de regressiio propostas para o teor de dgua do figo-da-india em pé

do Tipo A, em funcio do tempo de armazenamento

Temp. (°C) Equacio R?
X =3,3586 + 0,9484 ¢ « . 0,993
X =3,4343+0,79712 + 0,03787 == 0,998
25 X =3,3912 +1,1056 1 — 0,1774 t* + 0,0359 > + 0,998
X =33743 + 181137 - 1144217 +0,43111° —0,0494¢" ++ 0,999
“ X =3,4789 +1,2220¢ = 0,998

X =3,3743 +2,3450 t - 1,3743 1% + 0.5518 ¢ — 0,0696 *+ 0,999

Em que: X — teor de dgua (%); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significative a 1% de probabiidade {p
< 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,061 < p <0,05)
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Avaliando a temperatura de armazenamento de 25 °C, tem-se que as equacgies
linear, quadritica, cibica e polinomial de 4° grau, foram significativas a 1% de
probabilidade ¢ com coeficientes de determinaciio (R%) superiores a 0,99, todas estimando
satisfatoriamente os dados experimentais. Entretanto, sugere-se dar preferéncia a utilizagio
da equacdo lincar na estimativa do teor de dgua do figo-da-india em pé do Tipo A
armazenado a 25 °C, pois ela possui menor nitmero de pardmetros ¢ resultou também em
um R? acima de 0,99, além de ter significado fisico, demonstrando que o teor de agua
aumentia com o tempo de armazenamento.

Nota-se, na temperatura de armazenamento de 40 °C, que somente as equagdes
linear ¢ polinomial de 4° grau foram significativas a 1 ¢ 5 % de probabilidade, com R? de
0,998 ¢ 0,999, respectivamente, também se recomendam preferéncia a uti]izagﬁd da
equagfio linear, no ajuste dos dados. Resultados semelhantes obtiveram PILON et al.
(2006}, ao utilizarem equagdes de regressfio lineares para avaliar o comportamento da
umidade de pimentdes minimamente processados durante o armazenamento, obtendo R’ de
0,87. De maneira geral, e se analisando essas equagdes verifica-se, guando as amostras sdo
colocadas na temperatura de 40 °C, tendéncia de que, a esta temperatura, 0 aumento do

teor de agua com 0 tempo de armazenamento seja maior do que na temperatura de 25 °C.
4.4.2 — Atividade de dgua

Na Tabela D.2 (Apéndice D), ¢ observada a analise de varidncia da atividade de
agua do figo-da-india em p6 do Tipo A em fun¢io da temperatura ¢ do tempo de
armazenamento sob atmosfera controlada (KCl — URuia = 83%). Verifica-se que os
fatores avaliados (temperatura e tempo de armazenamentc) foram significativos a 1% de
probabilidade pelo teste F enquanto sua mteraciio nfio foi sigaificativa.

Na Tabela 4.43 sdo apresentados os valores médios de atividade de agua para o
'tig(}-da-ilidia em pé do Tipo A, armazenado a temperataras de 25 e 40 °C na umidade
relativa média de 83%. Observa-se que a atividade de dgua das amostras armazenadas a 25
°C aumentou gradativamente ao longo do armazenamento e esie aumento  foi
estatisticamente significativo entre o tempo imcial, 10 e 20 dias, apresentando valores
estatisticamente iguais entre 20 e 30 dias e entre 30 ¢ 40 dias. Com relag@io as amostras
armazenadas na temperatura de 40 °C; a atividade de 4gua também apresentou tendéncia
de aumento ao longo do tempo de armazenamento, com diferengas significativas entre as

médias dos tempos 30 e 40 dias com relaglo aos demais. Ao final do armazenamento as
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ameostras armazenadas nas temperaturas de 25 ¢ 40 °C tiveram a a,, aurnentada em 35 e
34%, respectivamenie. Resultados semelhantes fdram encontrados por FERREIRA NETO
et al, (2005}, que, estudando 0 armazenamento de farinhas de mandioca nas temperaturas
de 25, 30 ¢ 35 °C durante 180 dias, verificaram que a atividade de dgua da amostra A0
aumentou no decorrer do armazenamento, com variagdes significativas entre os valores

iniciais e finais, nas rés temperaturas estudadas.

Tabela 4.43 - Valores médios da atividade de dgua do figo-da-india em p6 do Tipo A nas

diferentes temperaturas, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Atividade de dgua
(dia) 25°C 40 °C
0 0,260 dA . 0,260 cA -
10 0,300 cA 0,281 beB
20 0,328 bA 0,301 bB
30 0,346 abA 0,332 aA
40 0,352 aA 0,348 aA

DMS para colunas = 0,0158; DMS para linhas = 0.0221; MG =031118; CV% = 5.39997

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade ’

Comparando-se a atividade de d4gua das amostras armazenadas nas temperaturas de
25 & 40 °C, pode-se constatar, de maneira geral, que a temperatura nfo influenciou na a,,
visto gque as.atividades de agua das amosfras armazenadas na temperainra de 40 °C se
apresentaram estatisticamente inferiores as da temperétura de 25 °C, apenas aos 10 ¢ 20
dias, sendo estatisticamenie iguais nos demais tempos.

Segundo FELLOWS (2006), quase toda atividade microbiana ¢ inibida abaixo da
ay = (1,6. Seguindo este contexto, o figo-da-india em p6 se encontrava dentro de uma faixa
de scguranga para a proliferagfio de microrganismo, podendo ser armazenado por um
periodo maié tongo do que o estudado no presente trabalho, de vez que o mesmo se
apresentéu, ap6s 40 dias de armazenamento, com uma a, de no méaxime 0,35.

Nas Tabelas D.9 e D.10 (Apéndice D) tem-se as andlises de varidncia das
regressdes péiinﬂnﬁﬂis das atividades de agua do figo-da-india em pd do Tipo A, em
funcio do terﬁpo de armazenamento {dias), armazenado em diferentes temperaturas (25 ¢

40 °C’y. Nota-se, para a temperatura de 25 °C, que as cquagdes linear ¢ quadritica foram
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significativas a 1% de probabilidade, a equaciio cubica foi estatisticamente significativa a
5% de probabilidade ¢ a equacio de quarto grﬁu, por sua vez, ndo foi significativa,
enquanto na témperatura de 40 °C as equagdes linear e quadratica foram significativas a |
¢ 5% de probabilidade, respectivamente, e as equag@es cibica e de quarto grau ndo foram
significativas.

Na Tabela 4.44 se encontram as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da atividade de dpua do figo-da-india em pé do Tipo A, armazenado em
temperaturas de 25 e 40 °C, sob umidade relativa média de 83%, em funciio do tempe de

armazenamento.

Tabela 4.44 - Equacgdes de regressfio propostas para a atividade de dgua do figo-da-india

em pd do Tipo A, em funcio do tempo de armazenamento

Temp. (°C) Equacio R?
a, = 0,2717 +0,0237 = 0,922
25 a, =0,2603 +0,0457 1 - 0,0057 (% = 0,999
a, =0,2604 +0,0453¢ — 0,0054¢> — 0,00005¢ « 0,999
a, = 0,2592 + 0,0227 ¢ = | 0,991 |
10 a, = 0,2593 + 0,00226 ¢ + 0,00003 ¢* « - 0,991

Em que: X - teor de dgua {(%a); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p
< 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05) :

Observa-se, para a temperatura de 25 °C, que as equacgdes linear, quadratica e
chbica ajustadas aos dados experimentais, apresentaram coeficientes de determinagio (R
acima de 0,9. A cquagio quadratica e a cibica resultaram no mesmo coeficiente de
terminacio 0,999; entretanto se recoménda neste caso, a utifizagio da equagio quadreitica?
em virtude do menor nimero de parimetros que ela possui; com relagio & temperatura de
40 °C, a equagio linear e a quadratica foram ajustadas satisfatoriamente, apresentando
coeficientes de determinacdio ignais a 0,991 devendo-se, neste caso, dar a preferéncia ao
uso da equacdo linear para a predi¢fo dos dados de atividade de agua do figo-da-india em
pd, em razio de fer significado fisico ¢ de ter maior precisio (1% de probabilidade).
GARCIA (2010), armazenando farelo de arroz das cultivares BRS Sertaneja, BRS

Primavera ¢ IRGA 417, determinou a atividade de dgua em fungdo do tempo de torra,



encontrando que as equagdes quadriticas foram as que melhor representaram os dados,

obtendo R* de 0,9259, 0,8656 ¢ 0,8722, respectivamente,
4.4.3 — Acidez total titulivel

A Tabela 4.45 apresenta os valores médios de acidez total tituldvel do figo-da-india
em pé do Tipo A, armazenado sob condigdes controladas de temperatura (25 e 40 °C) e

umidade de relativa (84,34 ¢ 82,32%), pelo tempo de 40 dias.

Tabela 4.45 - Valores médios da acidez total tituldvel do figo-da-india em pé do Tipo A

nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento - Acidez total tituldvel (% #c. citrico)
(dia) 258°C 40 °C

G 0,3248 cA 10,3248 bA

16 (,3653 aA 0,3180 bB

20 0,3586 abA 0,3654 aA

30 0,3113 cA 0,3181 bA

40 0,3315 beA 0,3245 bA

DMS para colunas = 0.0232; DMS para linhas = 0.0325; MG = 0.33423; CV% = 7.38208

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio

Obs.: Médias sepuidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maiGscula nas linhas niio diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Verificam-se, analisando os resultados dos valores médios de acidez total tituldvel
do figo-da-india em pé do Tipo A, armazenado nas duas temperaturas, pequenas oscilagtes
em seus valores médios, com o tempo de armazenamento. Observa-se, na temperatura de
25 °C, que ndo existem diferencas significativas entre a acidez no tempo inicial e nos dois
ternpos finais (30 ¢ 40 dias) ¢ na temperatura de 40 °C s6 hd diferenga significativa entre a
acidez no tempo 20 e os demais tempos. Como as diferengas ocorridas foram, na maioria

_dos casos, enire os tempos intermediarios € como nos demais tempos foram obtidos valores
sem diferencas significativas entre si, conclui-se que a acidez ndo sofreu alteragses
relacionadas ao tempo no periodo estudado. Resultados semelhantes foram encontrados
por GALDINO et al. (2003), ao armazenarem umbu em po desidratado pelo método
secagem em camada de espuma, ao Jongo de 60 dias de armazenamento, verificando-s¢
que a acidez do produto sofreu pequenas oscilages ao longo de todo o periodo de

armazenamento porém com tendéncia de manutengiio da acidez, em todo o periodo
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avahiado. Essas pequenas diferengas entre alguns valores da acidez, podem estar
relacionadas a um provéavel acﬁmﬁio dc polpa ou de aditivos, em algumas particulas,
gerando diferencas entre médias sem, no entanto, representar tendéncia de comportamento.
Comparando-se o3 valores de acidez total tituldvel das amostras armazenadas entre
as diferentes temperaturas, constata-se que apenas no tempo 19 dias ocorreram diferencas
de valores esta{isticamehte significativas, podendo-se considerar que a acidez das amostras
nio sofreu alteragdes sob efeito da temperatura. OLIVEIRA et al. (2006), observaram, ao
avaliar o pé de pitanga obtido pelo método de secagem por aspersio acondicionado em
embalagens laminadas ¢ de polietileno ¢ armazenado por 120 dias sob condigdes
ambientais de laboratério, decréscimo da acidez até o tempo de 40 dias, mantendo-se -

estavel no restante do tempo de armazenamento.

4.4.4 — Luminosidade

. Na Tabela 4.46 se apresentam os valores médios do pardmetro de cor, expresso pela
luminesidade do figo-da-india em pé do Tipo A, armazenado sob condigdes controladas de
temperatura (25 e 40 °C} e umidade relativa média de 83%, durante 40 dias.

Avaliando-se os valores obtidos para luminosidade do figo-da-india em pé do Tipo
A, armazenado na temperatura de 25 °C, pode-se observar que a mesma permaneceu
constante do inicio (tempo Q) até 10 dias de armazenamento € entre os tempos de 30 e 40
dias. No tempo de 20 dias, excepeionalmente a luminosidade apresentou diferenga
estatisticamente significativa em relagiio aos demais tempos configurando, assim, um
Cbmpﬂrtamente isolado. Diante disso a luminosidade do figo-da-india em pd do Tipo A,
armazenado na temperatura de 25 °C, apresentou tendéncia de estabilidade durante os 40
dias de armazenamento.

Para o figo-da-india em pé do Tipo A, armazenado na temperatura de 40 °C,
constata-se também que a luminosidade nfio apresentou diferengas significativas entre ¢
inicio ¢ o fim do armazenamento ¢ com médias estatisticamente iguais do tempo zero ate
30 dias de armazenamento. Com isto ¢ de maneira geral, a luminosidade apresentou
tendéncia de manutencio com o tempo de armazenamento, nas duas temperaturas
avaliadas sem apresentar diferengas significativas entre o inicio ¢ o fim do armazenamento.

Comparando-se o3 valores da luminosidade entre as temperaturas para cada tempo
de armazenamento, constata-se gque nio houve diferencas significativas enire as édias,

exceto no tempo de 30 dias; desta forma, pode-se afirmar que a temperatura nio
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mfluenciou na luminosidade da amostra, ¢ a embalagem, por sua vez, prolegeu bem o
produto conira alteragfes provocadas por incidéncia da luz. Contrariamente, MOURA et

(2007) vériﬁcaram, durante estudo realizado com magi-passa armazenada em
embalagens de polictileno ¢ submetidas ao armazenamento com condigdes controladas de
umidade relativa (40%) e temperatura (35 °C), que durante o periodo de armazenamento

(189 dias) as amostras armazenadas apresentaram escurecimento.

Tabeia 4.46 - Valores médios da luminosidade do figo-da-india em pé do Tipo A nas

diferentes temperaturas, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento ' Luminesidade
(dis) 25°C | 40 °C
0 68,86 aA . 68,85 abA
10 68,91 aA 69,16 abA
20 64,36 bA 64,36 bA
30 69,23 aA 68,06 b3
40 68,86 aA . 09,32 aA

DMS para colunas = 0.8979; DMS para linhas = 1.2399; MG = 68.07767; CV% = 140562

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média peral; CV: Coceficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ¢ maidscula nas lichas nfio diferem
estafisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.5 ~ Intensidade de vermelho

Apresentam-se, na Tabela 4.47, se apresentam os valores médios do parimetro de
1nten51dade de vermelho do figo-da-india em p6 do Tipo A, axmazenado sob condi¢des
conlmladas de temperatura (25 ¢ 40 °C) e umidade relativa média de 83%, pelo pericdo de
40 dias. Analisando-se os resultados apresentados constata-se redugio na intcnsidade de
vermelho ¢ se Observa que para a femperatura de 25 °C ndo ocorreram diferencas
éigniﬁcativas'entre o tempo zero e os tempos de 20 e de 30 dias; ja no tempo 40 dias, o
pardmetro de intensidade de vermelho demonstron decréscimo significativo em relagéio ao
tempo zero. Com relagio a temperatura de 40 °C, a intensidade de vermetho apresentou
decréscimo signiﬁcativo isolado no tempo 20, voltando a permanecer consiante a partir do
lempo 30, até o final do armazenamento. De forma geral, foi notdria a tendéncia de
estabilidade da intensidade de vermelho da amostra armazenada a 40 °C com o tempo de

armazenamento, para a amostra armazenada a 25 °C, o decréscimo no final do
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armazenamento em relagfio ao micio, foi de apenas 10%. AGUIRRE et al. (2003) relataram
que a alteracfo mais evidente na cor da acerola em p6 armazenada, foi o decréscimo na
mtensidade de vermelho. SILVA et al. (2005), que estadaram o armazenamento de umbu-
caja em pd durante 60 dias, observaram aumento no valor de +a*, de 13,33 para 15,07,
para as polpas armazenadas em embalagens de polietileno, ao final do annazenamento.
Avaliando-se os resultados de intensidéde de vermelho entre temperaturas, notam-
se diferengas nos tempos 10, 20 e 40 dias, mas sem configurar tendéncia consistente de

valores maiores, seja em 25 ou 40 °C.

Tabela 4.47 — Valores médios da intensidade de vermetho do figo-da-india em pd do Tipo

A nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento

Tempeo de armazenamento Intensidade de vermelho
(dia) 25°C 40 °C
0 7,55 bA 7,55 abA
ISV 8,44 aA 7,90 aB3
20 7,51 bA 6,86 cB
3¢ 7.01 bcA 7,01 bcA
40 6,79 cB 7,27 abcA

TIMS para colunas = 0.4704; DMS para linhas = 0.6600; MG = 7.39111; CV% = 6.78215

DMS: Diesvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Ceeficiente de variagiio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maiiscula nas linhas nfo diferem
estatisticamenie pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela D.11 (Apéndice D)) tem-se as anilises de varifincia dos valores médios
da intensidade de vermetho do figo-da-india em p6 do Tipo A, annazenado na temperatura
de 25 °C, em fun¢do do tempo de armazenamento {dias).

Na Tabela 4.48 se encontram as equagdes de regressfo ajustadas aos dados
experimentais da intensidade de vermetho do figo-da-india em pé do Tipo A, armazenado
na temperatura de 25 °C, em fungfo do tempo de armazenamento. Constata-se, para as
amostras armazenadas a 25 °C, que as cquacgbes linear, quadrdtica e ciibica foram
significativas pelo teste F; deve-se, porém, dar preferéncia ao uso da equacfio chbica na
predi¢io dos dados experimentais da intensidade de vermelho do figo-da-india em pé, em
raziio desta equagdo ter sido sigmficativa a 1% de probabilidade e¢ por apresentar urn

coeficiente de determinacfo maior (0,950). PEREIRA et al. (2006) avaliaram que o
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pardmetro dc intensidade de vermetho do tomate em pé pode -ser representado  pelas

equacdes linear ¢ quadratica, em fungdo do tempo de armazenamento.

Tabela 4.48 — Equac¢des de regressio propostas para a intensidade de vermelho do figo-da-

india em pd do Tipo A, em fungio do tempo de armazenamento

Temp. (*C) Equacio ' R?
a = 8,0502 —0,2942¢ « 0,536
25 a="7,7934 + 21941 —0,1284+% « . | 0,679
a=7,5838 +1,7212 ¢t - 1,1762 t* + 0,1746 ¢> = 0,950

Em que: X — teor de dgua (%); L - teropo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p
< 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 <p <0,05)

4.4.6 — Intensidade de amarelo

Na Tabela 4.51 se apresentam os valores médios do parimetro de intensidade de
amarelo do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado sob condigdes controladas de
temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa média 83%, pelo periodo de 40 dias.

Analisando-se os resultados dos valores médios do pardmetro intensidade de
amarelo (+b*) das amostras do figo-da-india em p6 do Tipo A, ao longo do
armazenamento em cada. temperatura isolada ([abela 4.49), observa-se que para a
temperatura de 25 °C nfo ocorreu alteragiio significativa entre e tempo inicial € o tempo de
30 dias de ariazenamento; aos 30 dias vé-se diferenga em relagio aos tempos 10, 20 e 40

“dias, ticando demonstrada a tendéncia de reducio da intensidade de amarelo com o tempo
de annaZenamentO; para a temperatura de 40 °C tem-se que apenas o tempo inicial difere
estatisticamente dos demais; entre o tempo inicial e final, nota-se decréscimo no pardmetro
intensidade de amarelo, refletindo a alteragfo, perechida visualmenie nas amostras, ac
longo do armazenamento. Resultados divergentes foram encontrados por FIGUEIREDO et
al. (2005) estudando a estabilidade da acerola em pé obtida pelo método de secagem por
aspersdo, com 15% de maltodextrina e 5% de goma ardbica em condigdes de
armazenaments com umidade relativa média de 84,40% e temperatura de 15, 25 e 35 °C,
tendo-se observado que as amostras armazenadas nas (rés temperaturas estudadas
apresentaram decréscimo significativo na intensidade de amarelo, ao longo dos 30 dias.

' Com relagiio ao comportamento das arnostras entre as duas temperaturas, nota-sc

uma diferenca significativa apenas entre as médias dos valores de +b*, no tempo 30 dias;
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assim ¢ de maneira geral, constata-se que ndio houve influéncia significativa entre as duas
temperaturas de armazenamento; a pequena varizig:ﬁo nos valores do paradmetro intensidade
de amarelo (+b*) durante o armazenamento, foi verificada por SOARES et al. (2001) ao
manterem acerola em po obiida pelo processo de camada de espuma em embalagem

laminada, a temperatura ambiente.

Tabela 4.49 - Valores médios da intensidade de amarelo do fige-da-india em pé do Tipo A

nas diferentes temperaturas, duranie 0 armazenamento

Tempo de armazenamento Intensidade de amarele
(dia) 25°C 40 °C
0 42,08 aA 42,08 aA
10 40,28 bcA 40,06 bA
20 39,11 cA 39,89 bA
30 4200 aA 40,52 bB
40 40,67 bA 40,45 bA

BMS para colunas = 0.8445; DMS para linhas = 1.1850; MG = 40.71478; CV% = 2.21046

DMS: Desvio mirimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio

Obs.: Médias segnidas pela mesma letra mindsculs nas colunas e maiGscula nas linhas nfo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Nas Tabelas D.12 e D.13 (Apéndice D) tem-se as analises de varidncia dos valores
médios da intensidade de amarelo do figo-da-india em pd do Tipo A, armazenado em
diferentes temperaturas (25 ¢ 40 °C), em fungdo do tempo de armazenamento (dias). Nas
amostras armazenadas a 25 °C (Tabela D.12) a equacdo linear ndo foi significativa mas as
equacdes quadratica, cubica e de quarto grau, foram significativas a 1% de probabilidade;
para a temperatura de 40 °C (Tabela D.13), as equacGes linear, quadrdtica e cubica foram
signiﬁcativaé a 1% de probabilidade porém a cqua§50 de quarto grau ndo foi significativa.

Na Tabela 4.50 se apresentam as equagdes de regressio ajustadas aos dados
experimentais da intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em pé do Tipo A,
armazenado em diferentes temperaturas (25 ¢ 40 °C) e sob umidade relativa de 83%, em
funcio do tempo de armazenamento. De maneira geral, pode-se afirmar kltle somente a
equacic de quarto grau pode ser utilizada para ajuste dos dados experimentais, tendo em

vista o valor de R* ser acima de 0,8.
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Tabela 4.50 — LquacGes de regressfio propostas para a intensidade de amarelo do figo-da-

india em pé do Tipo A, em fungdo do tempo de armazenamento

Temp. ("C) : Equacio : R:
b= 41,7686 — 1,53007 + 0.35697° = 0,306
25 b = 42,2510 ~5,0228 ¢+ 2,7875 1% — 0,4051 4> = 0,685

b=42,0833 +1,9619 1 - 6,7816 17 + 3,5064 1° — 0,4889 1" = 0,999

b = 41,1555 ~ 0,2737 ¢ | 0,248
40 b= 41,8386 —1,6397¢ + 0,3415¢7 + 0,790
b= 42,0896 —3,43851+1,59651% — 0,2092 17 « 0,999

Em que: X — teor de dgua (%); t— tempo de armazenamento {dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p
< 0,01); * - significalivo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05}

Analisando a temperatura de 40 °C, constata-se, diferentemente da temperatura
anterior, que a equaclo lincar foi significativa a 1% de probabilidade; entretanto,
apresentou um R? muito baixo (0,248), ou seja, nio prediz satisfatoriamenie com os dados
experimentais. A equagdo ciibica foi a que melhor se ajustou aos dados devido ao seu
maior coeficiente de determinagiio, quando comparado com os coeficientes das equagbes
linear ¢ quadratica. RAMOS et al. (2008), estudando o efeito do tipo de embalagem e do
tempo de armazenamento na qualidade fisico-quimica do abacaxi desidratado, verificaram
que a equacio de regressio linear estimou satisfatoriamente os dados expenmentais com
R? de 0,99 ¢ 0,95 para o abacaxi armazenado em embalagem de polictileno transparente ¢
o abacaxi armazenado em embalagem de policloreto de vinilideno a vacuo transparente,

respectivamente.

4.5 — Isoterma de adsorcio de agua

Na Tabela E.1 (Apéndice E) se encontram os valores médios da atividade de dgua
{ay) ¢ seus respectivos teores de dgua de equilibrio (% b.s)), a 25 °C, da amostra de figo-
da-india em po, coletada na cimara de secagem (Tipo A), produzida de acordo com as
condigdes db Bxperimento n° 4 (35% de maltodextrina — DE = 10; temperatura do ar de
secagem = 190 °C) do plancjamento experimental fatorial. Observa-se que o teor de dgua
de equilibrio aumentou com ¢ aumente da atividade de dgua, sendo o acréscimo da a,

cerca de 20 vezes na a,, = 0,913, em relacfo a a, = 0,311, demonstrando tratar-se de um
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produto muito higroscdpico. GUERRA & LAJOLO (2005}, ao determinarem as isotermas
de adsorc@o de dgua na temperatura de 25 °C do leite bubalino em o, obtido através de
secagem por aspersio ulilizando uma temperatura de 140 °C, também relataram gue o teor
de 4gua de equilibrio aumentou com o aumento da atividade de dgua. Fste mesmo
- comportamento foi encontrado por PENA et al. (2008) quando analisaram as isotermas de
adsorgiio de agua nas temperaturas de 10, 30 ¢ 50 °C do agai em po obtido pOT secagem por
aspersio. '

Ma Tabela 4.51 sfio apresentados os pardmetros, coeficientes de determinagio (R?) ¢
desvios percentuais médios (P) dos modelos ajustados aos dados de adsorcio de agua, a 25
°C para a amostra em po, coletada na cdmara de secagem (Tipo A), do Experimento n° 4
(35% de maltodextrina — DE = 10 ¢ temperatura do ar de secagem = 190 °C).

Analisando os pardmetros do modelo de GAB, constata-se gque a umidade na
monocamada melecular (X)) foi em torno de 14,62%. Segundo MISHRA et al. (1996), o
pardmetro da umidade na monocamada molecular (X)), representa o teor de umidade para
uma armazenagem segura, na qual o material tem estabilidade maxima. SYAMALADEVI
et al. (2009), encontraram valores inferiores de X, ao ajustarem ¢ modelo de GAB as
isotermas de adsorcdo de dgua (25 °C) do mirtilo (X, = 11,3%) ¢ da framboesa X =
10,9%) liofilizados. Os pardmetros K e C do modelo de GAB, resultaram nos valores de
0,34 ¢ 0,90, respectivamente. O parﬁmctré K representa o fator de corregdo das
propriedades das moléculas na multicamada com relagBo ao volume do liquido, enquanto a
constante de sorgio C, ¢ funcfio das interagOes entre os sitios ativos do produto € as

‘moléculas de dgua (ALEXANDRE et al., 2007); esses autores encontraram, analisando as
isotermas de adsor¢do de dgua da pitanga em po na temperatura de 20°C obtida através de
secagem por camada de espuma, valores para os pardmetros K e C de 0,8961 e 1949218,0,
respectivamente.

Observa-se que todos os modelos aplicados (GAB, Oswin e Peleg) foram bem
ajustados aos dados experimentais, resultando em coeficientes de determinagio (R?) acima
de 0,99. Levando-se em consideragdo o maior R” e o menor desvio percentual médio (P),

-constata-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi 0 modelo de
Peleg. Resultado semelhante foi encontrado por GOULA et al. (2003} ao ajusturem o
-maodelo de Peleg as isotermas de adsorgBo de dgua, a 20 °C, da polpa de tomate em po,
chitda immbéin alraveés de secagem por aspersfio, apresentando R? = 10,9993 ¢ P = 1,52%.

PENA et al. (2010), detenminando 2 isoterma de adsorcio na temperatura de 30 °C do pé
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de agat obtido pela seccagem por aspersie, encontraram que o modelo de Oswin ajustado
aos dados experimentais, apresentou um R de 0,996.

De acordo com a classificagio de BLAHOVEC (2004), a isoterma de adsorciio de
dgua do figo-da-india em po produzido de acordo com o Experimento n° 4 do

planejamento fatorial, & do Tipo Il}, em razfio de apresentar 0 <K <1e0<C <2,

Tabela 4.51 — Pardmetros, coeficientes de determinagiio (R?) e desvios percentuais médios
(P} dos modelos ajustados & isoterma de adsor¢iio de agua, a 25 °C, do figo-

da-india em pé (Experimento 4 - 35% de maltodextrina; 190 °C)

Modelo Parimetro
Rz P {%)
X & k
GAB
14,6246 0,3451 0,8971 0,996 979
a b B2 P (%)
Oswinm
6,6730 0.8706 (0,993 17,05
_ ky n k, n;: R? P (%)
Peleg :
49 2755 3,2890 126,4261 24 2083 0998 - 6,79

A Figura E.1 (Apéndice E) apresenta a isoterma de adsorgio de dgua a 25 °C, do
figo-da-india em pé Experimento n” 4 (35% de maltodexirina — DE = 10 e temperatura do
ar de secagem = 190 °C), com ajustes pelos modelos de GAB ¢ Oswin.
| Na Figura 4.29 enconira-se a isoterma de adsor¢éio de agua a 25 °C do figo-da-india
em po, do Experimento n° 4 (35% de maltodextrina ~ DE = 10 ¢ iemperatura do ar de
secagem = 190 °C), com ajuste pelo modelo de Peleg, considerado o melhor modelo dentre
os testados, para estimar a isoterma. Observa-se que a curva apresemia o formato da letra 1,
‘que é wna caracteristica das isotérmas do Tipo 11 (PARK & NOGUEIRA, 1992;
ORDONEZ, 2005). As isotermas do tipo Ilf sfo caracteristicas de sistemas em que as
moléculas do adsorbatc apresentam maior interacdo entre si do que com o sohdo
(TEIXEIRA et al., 2001). LISBOA (2010), ao avaliar a isoterma de adsor¢io do figo-da-
india em po, a 20 °C, obtido pelo método de secagem em camada de espuma, também

conchiiu que a isoterma era do Tipo 1L
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Figura 4.29 - Isoterma de adsorc¢io de agua a 25 °C, do figo-da-india em pé (Experimento

4 - 35% de maltodextrina; 190 °C) com ajuste pelo modelo de Peleg
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S -~ CONCLUSOES

¢ A polpa integral do figo-da-india apresentou-se pouco d4cida e com
predormindncia da cor amarela;

®» A polpa do figo-da-india integral apresentou-se como fluido nio-newtoniano, de
carater pseudopldstico, ¢ o modelo reoldgico que melhor se ajustou aos dados
experim.ehtais desta polpa, foi o de Mizrahi-Berk;

® A adigio de 25, 30 e 35% de maltodextrina, alterou as caracteristicas da polpa de
figo-da-india, exceto o pH;

® As formulagdes demonstraram comportamento pseudopléstico com melhor ajuste
dos dados experimentais pelo modelo de Mizrahi-Berk;

e O figo-da-india em po6 coletado na cdmara de secagem (Tipo A), apresentou
caracteristicas diferentes das do figo-da-india em p6, coletado no ciclone {Tipo B);

e Os modelos empiricos de primeira ordem para o figo-da-india em pé do Tipo A,
obtidos para o teor de 4gua, pH, cinzas ¢ intensidade de amarelo, foram significativos e
preditivos enquanto os modelos estabelecidos para os pardmetros sdlidos soliiveis totais,
acidez total titulavel, luminosidade e intensidade de vermelho, ndo foram estatisticamente
significativos e, para o pardmetro atividade de 4gua, o modelo propesto foi significativo
porém néo pr'editivo;

¢ O modelo empirico de primeira ordem para o figo-da-india em pé do Tipo B,
obtido para o pH, foi significativo porém nio preditivo, ¢ o teor de Agua ¢ a intensidade de
amarelo foram significativos e preditivos enquante os modelos estabelecidos para os
pardmetros sOlidos soliiveis totais, acidez total titulavel, luminosidade, intensidade de
vermelho e atividade de dgua, ndo foram estatisticamente significativos;

» As embalagens flexiveis laminadas ndo foram eficazes contra o aumento do teor
de 4agua e da atividade de Agua das amostras em pé do Tipo A, do Experimento n°® 4,
durante o armazenamento sob condig¢Ges controladas de umidade relativa e temperatura;

e A acidez total titulavel ndo sofreu alteragSes nas amostras em po Tipo'A, do
Experimento n°® 4, relacionadas ao tempo no periodo de armazenamento estudado;

e A luminosidade das amostras em pé do Tipo A do Experimento n° 4,
armazenadas sob atmosfera controlada, praticamente permaneceu constante, do inicio ao

final do armazenamento, nas temperaturas de 25 e 40 °C;



» A intensidade de vermelho das amostras do Tipo A diminuin durante o
armazenamento na temperatura de 25 °C enguanto na temperatura de 40 °C, permanecen
constante;

s A intensidade de amarelo das amostras em pé do Tipo A do Experimento n® 4,
armazenadas durante 40 dias, apresentaram decréscimo do inicioc ao final do
mﬁnazenamento mas a predomindncia da cor amarela se manteve; ‘

@ A isoterma de adsor¢io de dgua do figo-da-india em pé do Tipo A (cAmara de
secagem}, produzida de acordo com o Experimento n°® 4, foi classificada como do Tipo Il

¢ 0 modelo de Peleg, dentre os avaliados, foi o que melhor se ajustou a esta isoterma.
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Tabela A.1 - Valores médios da viscosidade aparente, tensfio de cisalthamento e taxa de

deformagio para a polpa do figo-da-india, a 25 °C, em diferentes velocidades

de rotagio
Velocidade de Viscosidade Tensao de Taxa de
rotacde (rpm) aparente {Pa s} cisalhamenteo (Pa) deformacgio (s")
0,5 15,50 2,16 0,41
1,0 9,08 2,53 0.81
2,5 4,50 3,14 2,03
5,0 2,73 3.81 4,06
10,0 2,00 5,58 8,11
20,0 1,29 7,21 16,22
50,0 0,60 8,37 40,55
106,0 0,38 16,65 81,10
j2
ol . . e g
§ . f,;,/
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Figura A.1 - Relacdo entre a tensdio de cisalhamento e a taxa de deformagio da polpa de

figo-da-india integral com ajuste pele Modelo de Ostwald-de-Waelle
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Figura A.2 - Relagio entre a tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de deformagdo da polpa de

figo-da-india integral com ajuste pelo Modelo de Hershel-Bulkey
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Figura A.3 - Relagfio entre a tensfio de cisathamento e a taxa de deformac8o da polpa de

figo-da-india integral com ajuste pelo Modelo de Casson
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Tabela B.1 -~ Andlise de varidncia dos valores médios dos teores de dgua das formulagtes

em fungdo da concentragio de maltodextrina

Fonte de variagcio G.L. S.Q. o Q.M. F
Tratamentos 2 - 170.22034 85.1101.7 32557.0094 **
Residuos 6 0.01569 0.00261
Total 8 170.23603

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns — Niio significativo

G.L. - Grav de liberdade; S.Q). - Soma dos quadrados; .M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

tesie

Tabela B.2 - Andlise de variincia dos valores médios dos sdlidos totais das formulagdes

em funcio da concentragio de maltodextrina

Fonte de variacdo G.L. S.Q. QM. F
‘Tratamentos 2 170.22034 85.11017  32557.0094 **
Residuos 6 0.01569 0.00261
Total 8 170.23603

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - Nio significativo
G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F —~ Varidvel do

teste

Tabela B.3 - Analise de varidncia dos valores médios dos sélidos solveis totais (°Brix)

das formulacdes em fungfio da concentragiio de maltodextrina

" Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 48.67547 24.33773 700.9267 **
Residuos 6 0.20833 0.03472
Total 8 48.88380

** significativo ao nivel de 1% de probabitidade;
G.L. - Grau de liberd'ade; 5.Q. - Soma dos guadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F ~ Varidvel do

feste

149



Tabela B.4 - Andlise de varidncia dos valores médios do pH das formulug@es em fungéo

da concentragio de maltodextrina

Fonte de variacao G.L. 5.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 2.50056 1.25028 46885417 **
Residuos 6 0.001064 0.00027
Total 8 2.50216

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade;
G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; FF — Varidvel do

[este

Tabela B.S - Andlise de varidncia dos valores médios da acidez total iituldvel das

formulacdes em fungfo da concentragio de maltodextrina

Fonte de variagio G.L. 5.0. Q.M. F
Tratamentos 2 0.00244 0.00122 84532 2308 **
Residuos 6 4,00600 0,66000
Total 8 0.00244

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade;
G 1. - Grau de liberdade; 5.QQ. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do

teste

Tabela B.6 - Andlise de varidncia dos valores médios dos agucares redutores das

formulagdes em fungfo da concentragfio de maltodextrina

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 47.17909 23.58954 397.7256 **
Residuos 6 0.35587 0.05931
Total 8 47.53496

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade;
G.L. - Grau de liberdade; 8.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

teste
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Tabela B.7 - Andlise de varidncia dos valores médios dos acicares totais das formulagses

em funcio da concentragiio de maltodextrina

Fonte de variaciio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 170.27796 85.13898 1260.4882 **
Residaos 6 0.40527 0.06754
Total 8 170.68322

*#* significativo ao nivel de 1% de probabitidade;
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

teste

Talwla B.8 - Andlise de varifincia dos valores médios dos acticares nfo-redutores das

formulagdes em fungio da concentragio de maltodextrina

Fonte de variaciio G.L. S.Q. QM. ¥
Tratamentos 2 49.24949 24.62474 341.1679 **
Residuos 6 0.43307 0.07218
'l‘otal. 8  49.68256

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
G.L. - Grau de liberdade; 8.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidavel do

teste

Tabels B.S - Andlise de variincia dos valores médios das cinzas das formulagdes em

- funcfio da concentragiio de maltodextrina

Fonte de variagiio G.L. S.Q. _ Q.M. ¥ .
Tratamentos 2 6.00305 0.00152 74.4842 **
Residuos 3 0.00606 0.06662
Total 5 0.00311

*% significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

‘G L. - Grau de Jiberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do

feste
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Tabela B.10 - Andlise de varidncia dos valores médios de atividade de dgua das

formulagdes em fungfo da concentra¢io de maltodextrina

Fonte de variacio GL. S5.0. Q.M. . F
Tratamentos 2 0.00019 0.00010 37.8696 **
Residuos 6 0,00002 0,00000

Total 8 - 0,00021

** sipnificativo ao nivel de 1% de probabilidade;
G L. - Grau de fiberdade; S.¢}. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

iesie

Tabela B.11 - Anilise de varidncia dos valores médios de luminosidade (L*) das

formulacles em fungiio da concentragdo de maltodextrina

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. [
Tratamentos 2 20.20682 | 10.10341 8046.9646 **
Residuos 6 0.00753 0.00126 '

Total 8 72021436 o

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
G.L. - Grau de liberdade; $.Q). - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do

teste

Tabela B.12 - Andlise de varidncia dos valores médios da intensidade de vermeiho (-+a*)

das formulagdes em fungdo da concentracfo de maltodextrina

Fonte de va.riagz'io - GuL. S.0. ' Q.M. ' ¥
Tratamentos 2 - 23.40927 11.70463 21 1-9.5513 wE
Residuos 6 0.03313 0,00552
Total 8 23.44240 | o

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
G.L. - Grau:de liberdade; 8.Q. - Soma dos quadrades; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

feste
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Tabela B.i3 - Andlise de variancia dos valores médios da intensidade de amarelo (+h*)
das formula¢Bes em fungo da concentragio de maltodextrina

G.L. S.Q. T oM. F

Fonte de variacio
Tratamentos 2 34.31387 17.15693 3711.8365 **
Residuos 6 0.02773 0.00402
Total 8 34.34160

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
G.1. - Grau de liberdade; S.QQ. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do

tesie

Tabela B.id - Analise de varifincia dos valores médios da viscosidade aparente das
formulagBes em fungo da concentragdo de maltodextrina

G.L. S.0. Q.M. | ¥
2 279.62672 139.81336  2304.9926 **_

7 779532364 1113.61758 183593347 #*
14 52032271 37.16591 612.7250 **

Fonte de variacio

Maltedextirina (¥1)
Velocidade de rota¢io (F2)

Interacio (F1xF2)
Tratamentos 23 8595.272 373.70750 6161.0208 **
Residuos 120 727881 0.06066 |
Total 143 8602.55128

%% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade;

G- Grands liberdade; Q. - Soma doscpadkacos; QM. -Quadiado tédio dos desvios; F—- Variivel do teste
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Tabeia B.15 - Andlise de varifncia das viscosidades aparentes, a 25 °C, da Formulagio

com 25% de maltodextrina, em fungio da velocidade de rotagio

Fonte de variagio G.1L. S.Q. Q.M. ¥
Regressio Linear 1 10067.35010 1007.35010 17373.1912 #*
Regressdo Quadratica I 189.37101 189.37101 3265.9735 **
Regressdo Cabica | 17.96165 17.96165 309.7743 **
Regressio de 4° Grau 1 1.70938 1.70938 29.4807 **
Regressdo de 5° Grau | 2.52264 2.52264 43.5066 **
Desvios 2 2.95528 1.47764 50.9680 **
Tratamentos - 7 1221.87007 174.55287 3010.4135 -
Residuos 40 2.31932 4.63798
Total 47 1224.18939

G L. - Grau de liverdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do

teste; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabeia 8.16 - Andlise de varidncia das viscosidades aparentes, a 25 °C, da Formulagio

com 30% de maltodextrina, em fun¢do da velocidade de rotagao

Fonte de variacio G.L. 5.Q. Q.M. - F
Regressdo Linear 1 2109.80421 2109.80421 45559.9867 **
Regressfio Quadratica 1 498.47626 498 47626 10764.3030 **
Regressﬁb Cubica 1 48.64484 48.64484 1050.4569 **
Regressdo de 4° Grau 1 (.36123 0.36123 7.8005 **
Regressio de 5° Grau 1 0.50588  0.50588 10.9247 **
Desvios 2 0.17233 0.08616 3.7213 *
Tratamentos 7 2657.96474 379.70925 8199.5990 --
Residuos 40 1.85233 0.046531 |
Total 47 265981707

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do

teste; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significative ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B.17 - Andlise de varidncia dos valores médios das viscosidades aparentes, a 25 °C,

da FormulacBio com 35% de maltodextrina em funciio da velocidade de

rotacio
Foute de variacio G.L. 8.Q. QM F
Regressdo Linear i 3441.48611 344148611 44303.9684 **
Regressio Quadratica i 892.81329 892.81329 11493.6311 **
Regressio Chbica 1 94.63911 $4.63911 1218.3365 **
Regressédo de 4° Grau i 0.53338 0.53338 6.8664 *
Regressio de 5° Grau i 3.76099 3.760699 48.4171 #*
Desvios 2 2.57806 128903 33.1887 **
Tratamentos 7 4435.81094 633.68728 8157.7726 --
Residuos 40 3.10716 0.07768
Total 47 4438.91810

G.1. - Grau de liberdade; S5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do
teste; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significative ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura B.1 - Relacio entre a tensfio de cisalhamento e a taxa de deformagfio das

formulages da polpa de figo-da-india com adiciio de diferentes

concentragdes de maitodextrina, na temperatura de 25 °C, pelo modelo de
Ostwald-de-Waelle
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Tabela C.1 - Valores médios da caracterizag8o fisica, quimica e fisico-quimica do figo-da-india em pé do Tipo A obtido pelo processe de

secagem: por aspersio

Experimento (n°)

Resposta
1 2 3 4 5 6 7
Teor de dgua (% b.u) 4,52 a 4723b 2,89d 246e 3,62¢ 3,5%9¢ 355¢
SST (°Brix) 21,500 18,00 ¢ 2483 a 23,16 ab 1593 ¢ 16,30 ¢ 16,20 ¢
oH 525a 4,63 d 4,86 ¢ 5.28a 5030 5.05b 5.04 b
ATT (% &cido ciirico) 0,42 be 0,43b 0,50 a 0.33d 0,34 cd 0.36 bed 0.34 cd
= Acucares redutores (% glicose) 18,25 cd 17,524 19,97 ¢ 22,10b 2542 a 2542 a 2542 a
Agucares totais (% glicose) 2542% 25450 30,52 a 31,07 a 26,63 b 26,63 b 26,63 b
Acucares ndo-redutores (% éacarose) 7.17c 7,93 be 10,35 a 8,96 ab 1,214 1,214 1,21d
Cinzas (%) ' 1,240 1,24 b 1,51 a 0,85¢ 1,16 b 1,20 b 1,25b
Luminosidade {L*) 62,48 e 78,08 a 61,51 f 66,77d 74,09 b 74,03 b 7420 b
Intensidade de vermelho (+a*) 346e 4.09d 8.28a 7,74 b 4,76 ¢ 4,67 ¢ 4,55¢
Intensidade de amarelo (+b*) 35,75d 40,47 a 40,31 a 3945b 3846 ¢ 38,61c 38,85 ¢

Atividade de 4gua 021e 0,33 a 025 0,21 de 023¢ . 023¢c 0,220




Tabela C.2 - Valores médios da caracterizacfo fisica, quimica e fisico-quimica do figo-da-india em pd do Tipo B obtido pelo processo de

secagem por aspersio

Experimento (n")

Resposta
1 2 3 4 5 6 7
Teor de agua (% b.u.) 2,75a 2,32b 0,97d 0.35e 1,50 ¢ 1,54 ¢ 1.56 ¢
SST ("Brix) 23,16 a 18,00 b 2400 a 23,16 a 16,20 b 16,13 b 16,20 b
pd 542a 5,09¢ 521b 542 a 5210 5.28b 5.26b
ATT (% &cido citrico) 0,38 ab 0,30 be 042 a 0,33 be 0.28¢ 0,30 be 0,28¢
v Agticares redutores (%o glicose) 19,08 ¢ 17.13d 22,10b 22,700 25428 2542 a 2542 a
° Agicares totals (% glicose) | 2943 ¢ 2845d 32.89a 31,07 b 32,89a 32,89 a 32,89 a
Acticares ndo-redutores (% sacarose) 10,34 a 10,32 a 10,79 a 8.36b 747D 747 b 7.47b
Cinzas (%) 1,i8b 1,18 b 1,49 a 0,29d 0,86¢ 0,86 ¢ 0.86¢
Luminosidade (L*) 75,09 f 87.12¢ 83,25d 7645 ¢ 90,70 a 90,84 a 90,82 a
Intensidade de vermelho (+a*) 2.36¢ 2,33 ¢ 10,74 a 3,16b 0,84 ¢ 0,85e 0.82¢e
Intensidade de amarelo (+b¥) 29,57 b 2823 ¢ 35,36 a 25,74 d 29.84 b 29.80 b 29.85b
Atividade de agua 0.18b 0,21a 0,20 a 0,17b 0,207 a 0.204 a 0,206 a
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Tabela Tk - Andlise de varifincia do teor de dgua do figo-da-india em pé em fungdo da

temperatura ¢ tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (KC1)

Fonte de variagio G.L. S5.Q. Q.M. F
‘Temperatura (F1) 1 10,70107 10,70107 2579805 **
Tempo (¥F2) 4 216,94424 54,2360G0 1307,5178 %
Interacao (F1xF2) 4 4.,28309 1,07077 25,8141 **
Tratamentos 9 231,92841 25,76982 621,2564 **
Residuos 80 - 3,31841 ' 0,04148
Total : 89 235,24682

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade ; ns niio significattvo
QL. - Grau de Biberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste

Tabela .2 - Analise de variincia da atividade de dgua do figo-da-india em pé em tungio

da temperatura e tempo de armazenamento sob atmostera controlada (KCI)

Fonte de variagdo G.L. S5.Q. Q.M. F
Temperatura (.Fl) 1 0,00382 0,00382 13,5130 **
Tempo (F2) 4 0,09628 0,02407 85,2457 %%
Interagio (F1x¥2) 4 0,00223 0,00056 1,9741 ns
Tratamentos 9 0,10232 0,01137 40,2658 **
Residuos 80 0,02259 0,00028
Total 89 0,1249]

#* gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ndo significativo
G.L. - Grau de liberdade; 8.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; I — Variavel do teste

Tabela .3 - Andlise de varidncia da acidez total timlavel do figo-da-india em pd em

funcio da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada

| (KC1)
Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. | F
. Temperatura (F1) I 0,00149 0,00149 2.4516 ns
Tempo (F2) 4 0,02408 0,00602  9.8895 **
Interacio (F1xF2) 4 0,00920 000230 37786 ** -
Tratamentos 9 0,03478 ) 0,00386 6.3471 **
Residuos 80 0,04870 ©0,00061
Total 89 0,05348

#* gigmificativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns néo significativo
G.L. - Gran de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste
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Tabela D.4 - Andlise de varidncia da luminosidade do figo-da-india em pé em funcio da

temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (KC1)

Fonte de variacao G.L. - 8.Q. Q.M. F
Temperatara (F1) 1 0.09539 T0.09539 0.1042 ns
Tempo (F2) 4 250.33485 62.58371 68.3461 **
Interagio (F1xF2) 4 10.04253 2.51063 27418 %
Tratamentes 9 260.4727 28.94142 31.6062 **
Residuos 80 73.25504 0.91569
Total 89 333.72781 )

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nio significativo
G.L. - Grau de liberdade; S.QQ. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste

Tabela D.5 - Analise de varidncia da intensidade de vermelho do figo-da-india em pé em

fun¢do da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada

(KC) |

" Fonte de variagio G.L. S8.Q. Q.M. F
‘Temperatura (F1) 1 0.44944 0.44944 1.7886 ns
Tempo (F2) 4 17.06061 4.26515 16.9738 **
Interacio (F1xE2) 4 3.79499 0.94875 37757 **
Tratamentos 9 21.30504 2.36723 0.4207 **

Residuos 80 20.10224 0.25128
) Total 89 41.40729

-** sienificativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nfio significativo
G.L. - Grau de liberdade; $.0. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste
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Tabela D.6 - Andlise de varifncia da intensidade de amarelo do figo-da-india em pé em

funcdo da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada

(KCl)
Fonte de v:{riacﬁo G.IL. 5.Q. Q.M. ) ¥
Temperatura (1) 1 1.16736 1.16736 1.4412 ns
Tempo (F2) 4 71.47098 17.86775 22.0597 **
Interacio (F1xF2) 4 11.88857 297214 3.6694 **
Tratamentos 9 84.52691 939188 11,5953 #*
Residuos 80 64.79773 0.80997 |
Total 89 149.32465

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ndo significativo
G.L. - Grau de iberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F-- Varidvel do teste

Tabela D.7 - Andlise de varidncia do teor de dgua em {ungéo do tempo de armazenamento

da Formulagio com 35% de maltodextrina, a 25 °C

Fonte de variagio G.L. 5.0. Q.MI. _ F
Regressdo Linear I 80,95922 80,95922 3908,3874 **
Regressdo Quadratica 1 0,18044 0,18044 8, 7110 **
Regressio Clhbica ! 0,16684 0,16684 8.0544 **
Regressio de 4° Grau 1 0,18072 0,18072 8,7244 *+
~ Tratamentos 4 81,48722 2037180  983,4693
Residuos 40 0,82857 0,02071
Total 44 82,31579

*#* gionificalivo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ndo significativo
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste

163



Tabela D.8 - Analise de varidncia do teor de agua em fungio do tempo de armazenamento

da Formulag@io com 35% de maltodextring, a 40 °C

Fonte de variacie G.L. S.Q. Q.M. F

Regressio Linear I 134.39923 134.39923 1762.2105 **
Regressio Quadratica 1 0.23937 0.23937 3.1386 ns

Regressiio Cubica 1 0.00375 0.60375 1.0492 ns
Regressdo de 4° Grau | 0.35920 0.35920 _ 4.7098 *

Tratamentos 4 135.00155 33.75039 442.5270
Residuos 40 3.05070 0.07627
Total 44 138.05225

** gipnificativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ofie significativo
G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; IF - Varidvet do teste

Tabela D.9 - Analise de varidncia da atividade de Agua em funglio do tempo de

. armazenamento da Formulagio com 35% de maltodextrina, a 25 °C

Fonte de variacio G.L. S5.Q. QM. ¥
- Regressio Lincar 1 0,04761 0,04761 111,0337 **
Regressio Quadritica 1 0,00405 0,00405 9,4359 **
Regressio Cibica 1 0,00000 0,00000 0,0006 *
Regressdo de 4° Grau i ¢,00000 0,00000 0.0089 ns
Tratamentos 4 0,05166 0,01292 30_,1 198 --
Residuos 40 0,01715 0,00043
Tofal 44 0,06881

- ** gipnificativo ao nivel de 1% de probabilidade; * signiﬁcaﬁvb ac nivel de 3% de probabilidade; ns ndo sipnificativo
G.L. - Grau de liberdade; SQ. - Soma dos guadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; I — Variavel do teste
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- Tabela D.10 - Andlise de varidncia da atividade de 4gua em funco do tempo de

armazenamento da Formulagio com 35% de maltodextrina, a 40 °C

Fonte de variac¢io G.L. 5.Q. Q.M. F
Regressfio Linear I 0,04642 0,04642 341,5160 **
Regressio Quadratica 1 0,60000 0,00000 6,0009 *
Regressfo Cubica 1 0,00023 0,00023 1,6716 ns
Regressio de 4° Grau 1 0,00020 0,00020 1,4717 ns
Tratamentos 4 0,04685 0,01171 86,1650 --
Residuos 40 0,00544 0,00014
Total 44 0,05229 )

** sipnificativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ndo signiﬁca!;ivdu
(.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste

Tabela D.11 - Andlise de varidncia da intensidade de vermelho (+a*) em fungdo do tempo

. de armazenamento da Formulagio com 35% de maltodextrina, a 25 °C

Fonte de variég:ﬁo GL.  S.Q. Q.M. F
Regressdo Linear 1 7,79100 7,79100 20,8776 **
Regresééo Quadratica 1 2,07772 2,07772 5,5677 *
Regressio Cihbica 1 3,95222 3,95222 10,5908 **
Regressio de 4° Grau 1 0,72150 0,72150 19334 ns
Tratamentos 4 14,54244 3,63561 97424 -
Residuos 40 14,92702 0,37318
Total 44 29.46946

*#* significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nfio significativo
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste
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Tabela D.12 - Andlise de varidncia da intensidade de amarelo (+b*) em fungfio do tempo

de armazenamento da Formulagio com 35% de maltodextrina, a 25 °C

Fonte de variagiio G.L. 5.Q. Q.M. F
Regressﬁo Linear 1 1,11111 1,11111 1,0742 ns .
Regressfio Quadratica 1 16,05715 16,05715 15,5231 **
Regressio Cubica 1 21,26736 21,26736 20,5600 **
Regressdo de 4° Grau 1 17,70392 17,70392 17,1151 **

Tratamentos 4 56,13954 14,03489 13,5681 -
Residuos 40 41,37618 1,03440
Total 44 97,51572

% significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nfo significativo
G.L. - Grau de liberdade; 8.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste

Tabela D.13 - Andlise de variincia da intensidade de amarelo (+b*) em funcio do tempo

de armazenamento da Formulacio com 35% de maltodextrina, a 40 °C

- Feonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Regressdo Linear 1 6,74041 6,74041 11,2556 **
Regressdo Quadratica 1 14,69509 14,69509 24,5389 **
Regressfio Cubica 1 5,67009 5,67009 9,4683 **
Regressﬁo de 4° Grau 1 0,02452 0,02452 _ 0,0409 ns
Tratamentos 4 27,13010 6,78253 11,3259 -
Residuos 40 23,95394 0,59885
Total 44 51,08406

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ndo significativo
(L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste
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APENDICE E
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Tabela E.1 — Valores médios do teor de dgua de equilibrio do Experimento n° 4 (35% de

maltodextrina — DE = 10; temperatura do ar de secagem = 190 °C)

Aw Xeq (% b.s.)
0,31 2.449
0,434 3,096
0,465 3,811
0,505 4,526
0,535 5,310
0,550 6,501
0,573 7,353
0,609 10,179
0,629 _ 11,235
0,656 12,973
0,691 15,493
0,717 16,753
0,740 18,116
0,761 19,512
0,877 36,166
(0,889 41,955
0,913 49,994
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Figura E.1 — Isoterma de adsorgBo de dgua a 25 °C, da amostra em pd do Experimento n° 4

(35% de maltodextrina — DE = 10; temperatura do ar de secagem = 190 °C),

com ajuste pelo modelo de GAB e de Oswin
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