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RESUMO 

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de produzir urn produto em po a 

partir da polpa integral do figo-da-india, atraves do metodo de secagem por aspersao, e 

avalia-lo mesmo atraves do planejamento experimental como, tambem, sua estabilidade, 

durante 40 dias de armazenamento sob condicdes 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 concentraeao de maltodextrina, a 

temperatura do ar de secagem e, por fim, a escolha do diametro do bico pneumatico do 

equipamento. Formulacoes foram elaboradas a partir da polpa integral com adicao de 25, 

30 e 35% de maltodextrina com dextrose equivalente (DE = 10); a seguir, essas 

formulacoes foram desidratadas em secador por aspersao com temperatura do ar de 

secagem de 170, 180 e 190 °C, bico pneumatico de diametro de 1,2mm, vazao de 

bombeamento da polpa formulada de 0,5 L/h, vazao do ar comprimido de 0,3 L/min. A 

polpa integral e as formulacoes foram caracterizadas quanta aos parametros fisicos, 

quimicos e fisico-quimicos. Avaliou-se, tambem, o comportamento reologico das polpas 

nas temperaturas de 25 °C e os dados experimentais foram ajustados pelos modelos de 

Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk. Ao final do processo de 

secagem foram coletados dois tipos de amostras em po: na camara de secagem (Tipo A) e 

no ciclone (Tipo B), e analisados fisico-quimicamente, atraves do planejamento 

experimental fatorialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2

 com 3 pontos centrals, com a finalidade de se avaliar a influencia 

da concentraeao de maltodextrina e da temperatura de secagem nos parametros teor de 

agua, solidos soluveis totais, pH, acidez total titulavel, acucares (redutores, totais e nao-

redutores), cinzas, cor e atividade de agua. Para a selecao do melhor po levou-se em 

consideracao o menor teor de agua das amostras; com isto selecionou-se o po do 

Experimento n°4 (35% de maltodextrina e 190 °C de temperatura) como sendo o melhor, o 

qual foi submetido ao armazenamento durante 40 dias sob condicoes controladas de umidade 

relativa (83%) e temperatura (25 e 40°C). Analisou-se a isoterma de adsorcao de agua 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 acida e se trata de um fluido pseudoplastico, em que o modelo de Mizrahi-Berk foi o 

que melhor se ajustou aos dados experimentais. Nas formulacoes a adicao de maltodextrina 

alterou as caracteristicas da polpa integral, apresentando-se com comportamento tambem 

pseudoplastico, sendo o modelo de Mizrahi-Berk o que melhor se ajustou aos dados 

experimentais. O figo-da-india em po, coletado na camara 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 primcira ordem para o figo-da-india era po do Tipo A, 

obtidos para o teor de agua, pH, cinzas e intensidade de amarelo, foram significativos e 

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 po, que as embalagens laminadas nao evitaram 

a absorcao de agua aumentando, assim, o teor de agua e; consequentemente, a atividade de 

agua durante o armazenamento, as amostras em po permaneceram inalteradas com relacao 

a luminosidade e a acidez total titulavel nas duas temperaturas; para a intensidade de 

vermelho houve um decrescimo na temperatura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 °C, enquanto que na temperatura de 

40 °C permaneceu constante; e a intensidade de amarelo apresentou um decrescimo 

durante o armazenamento, mas a predominancia da cor amarela nao foi afetada. A isoterma 

de adsorcao de agua foi classificada como sendo do Tipo III e o modelo de Peleg foi o que 

melhor se ajustou aos dados experimentais. 

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opuntia ficus indica Mill., desidratacao, maltodextrina, planejamento 

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 2 2 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 fit 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 

yellow 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 yellow color was not affected. The adsorption isotherm of water was 

classified as Type III and Peleg model was the best fit to the experimental data. 

Keywords:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opuntia ficus indica M i l l , dehydration, maltodextrin, experimental design 
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1-INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O semiarido brasileiro abrange 74% da area total da regiao Nordeste e 13% do 

territorio do Brasil. Tradicionalmente, a populacao utiliza as plantas nativas e as adaptadas 

a caatinga, com as mais diversas finalidades, extraindo delas oleo, cera, borracha, resinas, 

forragens, madeiras, farmacos, cosmeticos, perfumes, fibras e frutos. Em algumas 

microrregioes a escassez de agua limita, inclusive, o uso da irrigacao mas e possivel 

produzir alimentos de culturas adaptadas as suas condicoes, destacando-se a fmticultura, 

atividade que se beneficia em qualidade e produtividade. 

Dentre as especies frutiferas que se constituem em alternativa economica para o 

semiarido brasileiro e podem contribuir com o desenvolvimento da regiao, se destaca o 

fruto da pal ma forrageirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Opuntia ficus-indica Mill.), tambem denominado figo-da-india. 

A pal ma, apesar de nativa da America tropical, da parte Sul dos Estados Unidos e 

do norte do Mexico, e excepcionafmente adaptada as condicoes edafoclimaticas do 

semiarido nordestino. E produzida na regiao visando a exploracao dos cladodios ou 

"raquetes" para racao animal; entretanto, o aproveitamento dos frutos dessas cactaceas para 

a alimentacao humana ainda e escasso na regiao, apesar de constituir um produto de alto 

valor no niercado international. 

O figo-da-india e um fruto doce e suculento, rico em vita mi nas A e C e minerals 

(calcio e magnesio), podendo ser consumido in naiura ou piocessado das mais variadas 

formas, motivos que o tornam bastante apreciado em alguns paises e em determinadas 

regioes do Brasil. O aproveitamento do figo-da-india se estenderia, Inclusive, ao campo 

dos corantes, utilizacao defendida em MOHAMED et al. (1996), segundo os quais a polpa 

em po se presta como corante de cor amaielo-alaranjado, soliivel em agua, para preparo de 

sobremesas, frutas ou cereais em barra, pratos instantaneos e chocolates. 

O figo-da-india e um fruto perecivel, fragil, o que representa obstaculo para a 

comercializacao na forma in natura, alem disso, o figo-da-india possui espinhos na 

superficie, dificultando seu con sumo. 

Dentre as tecnicas empregadas para a manutencao da qualidade pos-colheita de 

frutas, a secagem, alem de ser utilizada como melodo de conservacao, minimizando 

reacoes deteriorativas e perdas do valor comercial, resulta ainda em uma transformacao do 

produto, prolongando sua vida litil, agregando valor e dando origem a uma nova opcao no 

mercado, benetlciando-se ainda das caracteristicas positivas associadas ao produto 
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original Em muitos easos, o novo produto e favorecido pela concentraeao dos principios 

nutricionais, consequente da extracao de parte do conteudo de agua. 

O aproveitamento de frutas pode ser feito mediante a secagem do fruto inteiro ou 

processado. Como o figo-da-india possui grande quantidade de sementes, a maneira mais 

viavel e a secagem da polpa desse fruto. 

Dentre os diversos metodos de secagem, a secagem por aspersaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (spray drying) 

tern, como rcsultado final, um produto cm po. Este tipo de secagem possui a vantagem de 

permitir a obtencao de produtos de qualidade comparaveis aos obtidos pela liofilizacao, a 

custos industrials inferiores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A secagem por aspersao e, por definicao, a transformacao do material liquid©, que 

pode estar na forma de solucao, emulsao, suspensao ou pasta, para o estado solido, na 

forma de po. Esta secagem se da por meio da dispersao de goticulas do material em contato 

com ar aquecido dentro da camara de secagem, resultando em paiticulas isoladas, granules 

ou aglomerados; essas formas dependem das propriedades fisicas e quimicas do material, 

do projeto e da operacao do secador (MASTERS, 1972). A secagem por aspersao de sucos 

ou polpa de frutas, e caracterizada pelo curto tempo de residencia da rnateria-prima na 

camara de secagem, minimizando os danos causados pelo aquecimento do produto. 

Os produtos alimenticios em po sao cada vez mais utilizados pela industria 

nacional, tendo em vista que tais produtos reduzem significativamente os custos de cert as 

operacoes, tais como embalagem, transports, armazenamento e conservacao, elevando o 

valor agregado dos mesmos (COSTA et al, 2003). 

As condicoes ideais de armazenamento correspondem aquelas em que os produtos 

podern ser acondicionados, pelo maior tempo possivel, sem perda apreciavet de seus 

atributos de qualidade, como sabor, aroma, textura, cor e teor de agua (CHITARRA & 

CH1TARRA, 2005). 

Tradicionalmente, as embalagens para alimentos tern sido planejadas para proteger 

o produto; um de seus principals requisites e a nao interacao com o alimento 

acondicionado, funcionaudo assim como uma barreira inerte entre o alimento e o ambiente. 

Entretanto, as tecnologias envolvendo embalagens ativas visam ao planejamento de 

embalagens que apresentem interacoes desejaveis com o produto, aumentando ou 

monitorando sua vida-de-prateleira (AZEREDO et al., 2000). 
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1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Objetivo geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Producao da polpa do figo-da-india em po, pelo processo de secagem por aspersao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(spray drying) usando-se planejamento experimental e avaliacao das caracteristicas do 

produto seco, como tambem sua estabilidade, durante 40 dias de armazenamento sob 

condicoes controladas de umidade relativa (83%) e temperatura (25 e 40 °C) 

1.1.1 - Objetivos especlfkos 

• Caracterizar a polpa de figo-da-india integral quanto aos parametros quimicos, 

fisicos e fisico-quimicos, 

• Elaborar formulacoes para a secagem por aspersao, com a polpa de figo-da-india 

e adicao de diferentes concentracoes de maltodextrina (25, 30 e 35%) e caracterizar, nessas 

amostras, as propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas; 

• Avaliar, atraves da matriz de planejamento fatorial, a influencia das variaveis de 

entrada (concentraeao de maltodextrina e temperatura de secagem) sobre as respostas 

(caracterizacao quimica, fisiea e fisico-quimica) das amostras em po; 

• Avaliar a estabilidade do produto em po selecionado como o melhor, a partir da 

analise dos resultados do planejamento experimental, acondicionado em embalagens 

laminadas durante 40 dias de armazenamento sob condicoes controladas de temperatura 

(25 e 40 °C) e umidade relativa (83%); 

• Determinar a isoterma de adsorcao de agua da melhor amostra • em po na 

temperatura de 25 °C. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Figo-da-india 

A familia Cactaceae e constituida por estimativa aproximada de 1600 a 2000 

especies. Os membros desta familia sao encontrados como vegetacao nativa, desde o Chile, 

Argentina ate o Canada, e e cultivada em mais de 30 paises (WALLACE & GIBSON, 

2002). 

A palma forrageira e 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 subgenera, com 30 a 60 cm de comprimento. As aureolas 

sao piriformes, os espinhos sao quase ausentes e, quando presentes, medem 

aproximadamente 1 cm de comprimento, sendo de cor cinza translucido e as flores sao da 

cor laranja ou amarelas (CANTWELL, 2001). 

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

2009) 

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

da-india, e uma baga ovalada ou alongada que consiste em uma casca grossa carnosa, com 
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espinhos no pericarpo envolvendo uma polpa suculenta contend© muitas sementes. Cada 

especie on tipo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opimtia produz frutas de diferentes formas, cores e sabores delicados. 

Dentre as especies frutiferas que se constituent em alternativa economica para o 

semiarido brasileiro e podem contribuir para o desenvolvimento da regiao Nordeste se 

destaca o flgo-da-india, excepcionalmente adaptado as condicoes edafo-climaticas locais. 

A palma vegeta perfeitamente no cfima semiarido brasileiro e produz, assira, forragem e 

frutos, mesmo em anos com menores indices pluviometricos (GRANGEIRO, 2004). 

A produlividade de frutos de palma e rnuito variavel entre os paises produtores mas 

superior a de outras frutiferas cultivadas no semiarido, tat como a epoca de colheita 

(INGLE SE, 2001). CANTWELL (2001) mencionam que a. produtividade de frutos de 

palma oscila entre 4-10 t/ha no Mexico, 6-15 t/ha no Chile, 15-25 mil kg/ha em Israel e na 

Italia e de 10-30 mil kg/ha na Africa do Su, cuja comercializacao e feita, geralmente, a 

granel ou em caixas. 

No Brasil, no entanto, o cultivo para a producao de frutas acabou se concentrando 

no estado de Sao Paulo, por obra dos colonos italianos que trouxeram, da terra natal nao so 

o gosto pelo fruto mas tambem as tecnicas de manejo. Em decorrencia, talvez, do 

incomodo causado pelos pequenos espinhos ou por conta do desconhecimento do fruto, o 

figo-da-india ainda nao conquistou grande espaco no mercado brasileiro. Assim, de cerca 

de 20 mil caixas (cada uma contendo cinco unidades, em media) produzidas anualmente, 

apenas 30% se destinam ao mercado interno e sao os descendentes de europeus e arabes os 

principals consumidores. O restante e exportado para a Europa, razlo pela qual todo o 

processo de cultivo, manejo e embalagem, segue rigido padrao de qualidade (SANTOS et 

al., 2007). 

HERNANDEZ (2001) relatou que a eomposicao nutritiva do figo-da-india se 

destaca pelo elevado valor em iibras, vitamina A e C, alto conteudo de calcio e fbsforo e 

baixo poder calorico, aproximadamente 50 kcai/100 g de polpa; e consumidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, em 

sucos ou cozido em geleias e doces, devendo-se ter cuidado ao saborear o fruto, pois o 

mesmo e composto de espinhos na casca. 

Alguns dados encontrados na literatura sobre a eomposicao quimica, fisico-quimica 

e nutritional do figo-da-india se encontram stimarizados na Tabela 2.1. O principal acido 

organico, que contribui com a acidez e o aroma caracteristico, encontrado no figo-da-india 

e o acido citrico, seguido do malico; o elevado percentual de umidade explica sen reduzido 

valor calorico. 
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Tabelsi 2.1 - Composicao fisico-quimica, quimica e nutritional do figo-da-india de acordo 

com varies autores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COELHO SEPULVEDTĴ WAYABICAUH^ 
MANICA FAO FRANCO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compouente et al. & SAENZ et al. PENTEADO 
(2002) (1997) (1995) 

(2004) (1990) (1983) (1981/1982) 

Umidadc 

(%) 
87,27 - - 83,770 85,60 84,83 

Cinzas (%) - 0,40 - - 0,44 0,44 0,36 

Acidez (% 

ac.citrico) 
0,124 0,18 - - 0,059 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,06 

Solidos 

soluveis (%) 
12,26 19,66 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 14,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 13,65 

pH 5,948 _ - - 6,37 - 5,33 

Proteinas 

(%) 
- 0,98 0,80 0,40 0,82 0,21 1,08 

Aciic. totals 

(%) 
- 13,42 - 13,20 14,06 12,8 • -

Valor 

calorico - _ - 55,3 - 47,30 -

(kcal/i()() g) 

Vit.C 

(mg/100 g) 
- - 60,0 30,0 20,33 22,0 80,91 

Fibra (%) - 2,79 0,10 - 0,23 0,02 0,02 

A Food Agriculture Organization (FAO) reconhece o potential da palma e sua 

importancia para o desenvolvimento das regioes aridas e semiaridas, especialmente nos 

paises em desenvolvimento, atraves da exploracao economica das varias especies, com 

consequencias sustentaveis para o meio ambiente e para a seguranca alimentar. 

Mundialmente, a palma e utilizada para produzir forragem, verdura para consumo humano, 

sobretudo no Mexico, e como fruta fresca processada para os mercados national e 

international, especial mente nos paises Europeus, alem da possibilidade de exploracao das 

propriedades medicinais, constatadas experimentalmente no tratamento de diabetes, 

gastrite e obesidade (LOPES et al., 2007). 

Em geral, na alimentacao humana sao usados em preparacoes culinarias os brotos 

da palma ou raquetes jovens (cladodios), denominados verdura e os frutos, que sao 



consumidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GO mo fiuta fresca ou processados. O uso do fruto da palma na alimentacao 

humana e comtim no Mexico, desde o periodo que antecedeu a colonizacao espanhola 

(INGLESE, 2001). Apos a conquista o fruto manteve seu papel basieo na dieta da 

populacao mexicana e, decorrido um seculo, ja estava sendo consumido no Sul da Italia e 

na ilha da Sicilia (INGLESE, 2001). 

LOPES & SILVA (2006) demonstraram, estudando a elaboracao de fermentados a 

partir do figo-da-india, demonstraram que os vinhos fabricados a partir da polpa e do fruto 

integral resultaram em bebidas dentro dos padroes estabeiecidos pela legislacao brasileira 

para vinhos de frutas. 

GALD1NO (2008) caracterizando fisico-quimicamente e sensorialmente o iogurte 

produzido com leite de vaca e leite de cabra enriquecido com polpa do cladodio da palma 

forrageira, demonstrou que o produto obteve boa aceitabilidade por parte dos provadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Secagem 

Desde a antiguidade a humanidade se tern preocupado em racionalizar as fontes de 

alimentos, para o que desenvolveu, empiricameute, metodos artesanais de conservacao e de 

transformacao de alimentos. A remocao de agua de alimentos solidos surgiu corno forma 

de reduzir a atividade de agua (aw) para inibir o crescimento microbiano, evitando assim a 

deterioracao dos mesmos. Est a remocao passou a ter grande importancia na reducao dos 

custos energeticos, de transpoite, embalagem e armazenagem desses alimentos (PARK et 

al., 2006). 

A secagem e um dos processes disponiveis para a aplicacao na industria de polpas 

de frutas, concentrando os principios da materia-prima e habilitando o produto para o 

armazenamento em condicoes ambientais, por longos periodos (GOMES et al., 2004). Na 

polpa de fhita seca ha a vantagem de se poder manter o material em temperatura ambiente, 

stem os gastos necessarios para a conservacao a frio. A polpa seca, processada na forma de 

po, geralmente apresenta facil reconstituicao em agua, possibilidade de fbrmulacao com 

outros produtos e baixa relacao volume/massa, com consequente economia em custos de 

embalagem e espaco de armazenamento (ALEXANDRE et al., 2007). A reducao do peso e 

do volume do produto pode levar tambem a uma economia substancial em custos de 

transporte. 

A secagem e um processo complexo, que envolve transferencia 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 e/ou vapor, dependendo do tipo de produto e do percentual de umidade 

presente. O proeesso 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 qualidade do produto. Sabendo-se que os 

efeitos da secagem alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto e que, por sua 

vez, afetam o proeesso de transferencia de calor e massa, e fundamental se conhecer sens 

efeitos e o controle (FARIAS et al., 2002). 

Diversas sao as tecnicas de secagem que podem ser usadas na desidratacao de 

alimentos, porem a escolha e orientada pela natureza do material a ser desidratado, pela 

forma que se deseja dar ao produto processado, pelo fator economico e pelas condicoes de 

operacao (EVANGELISTA, 1994). 

Segundo PARK et al (2006), durante a secagem e necessario nao apenas 

fornecimento de calor para evaporar a umidade do material mas tambem um sorvedor de 

umidade, com vista a remover o vapor agua, formado a partir da superficie do material a 

ser secado; e este proeesso de fornecimento de calor da fonte quente para o material umido, 

que promovera a evaporacao da agua do material e, em seguida, a transferencia de massa 

arrastara o vapor formado Observa-se, assim, que dois fenomenos ocorrem 

simultaneamente quando um solid© umido e submetido a secagem: 

• transferencia de energia (calor) do ambiente para evaporar a umidade superficial; 

esta transferencia depende de condicoes externas de temperatura, umidade do ar, fluxo e 

direcao de ar, area de exposicao do solid© (forma fisica) e pressao; 

• transferencia de massa (umidade), do interior para a superficie do material e sua 

subsequente evaporacao, devido ao primeiro proeesso; o movimento interno da umidade no 

material solid© e funcao da natureza fisica do soli do, da sua temperatura e do conteudo de 

umidade. 

As vantagens de se utilizar o proeesso de secagem sao varias, dentre as quais se 

tern: facilidade na conservacao do produto; estabilidade dos componentes aromaticos a 

temperatura ambiente, por longos periodos de tempo; protecao contra degradacao 

enzimatica e oxidativa; reducao do seu peso; economia de energia, por nao necessitar de 

refrigeracao e a disponibilidade do produto durante qualquer epoca do ano (PARK et al., 

2001). 
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2.2.1 - Seeagem por aspersao 

A secagem por aspersao tambem e denominada secagem por atomizacao e secagem 

por nebulizacao, e na lingua inglesa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spray drying. 

Existe uma ampla gama de produtos que requerem a utilizaeao do sistema de 

secagem por atomizacao, que mantem as propriedades fisico-quimicas dos produtos e, em 

alguns casos, chcga a melhorar essas propriedades. Atraves de uma solucao, emulsao, 

suspensao ou pasta, e enorme a diversidade de produtos que se pode secar por meio deste 

sistema na industria quimica e alimenticia. Entretanto, para a producao de frutas em no 

torna-se necessario o uso de formulacoes que contenham material de parede que evitem a 

caramelizacao dos acucares que existem nas polpas das frutas (ANSELMO et al., 2006). 

GAVA (1998) classificou os tipos de desidratadores em adiabaticos e de 

transferencia de calor por superficie solida. Os secadores por aspersao (spray drying) sao 

do primeiro tipo, no qual o calor e conduzido por meio de ar quente; esse grupo inclui 

tambem os secadores de cabine, tunel, leito fluidizado, fornos e secagem em camada de 

espuma (foam mat dryer). O mesmo autor descreve os secadores por aspersao corno 

equipamentos nos quais a secagem se faz por pulverizacao em proeesso continuo e em que 

um liquido ou pasta e transformado em produto seco, caracterizando-se, pelo tempo de 

secagem, relativamente mais curto que nos oulros secadores. 

O secador por aspersao e utilizado na industria alimenticia, principalmente para 

elaboracao de leite era p6, cafe soliivel, sucos de frutas desidratados, entre outros. A Figura 

2.2 ilustra o esquema de funcionamento do secador por aspersao. 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 - Esquema de funcionamento do secador por aspersao (Fonte: LANNES & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . entrada de ar 

2 . aquecim ento 
3 . entrada na camara de secagem 
4 . ciclone 

5 . aspirador 
6 . controle da tem peratura do ar de 

entrada 

7 . controle da tem peratura do ar da 
saida 

8 , vaso de recebim ento do produto 
f inal 

MEDEIROS, 2003) 
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De acordo com GELD ART (1972), no proeesso de secagem por aspersao o material 

de parede envolve as particulas solidas, formando uma mierocapsula. Mediante este 

proeesso, simples e rapido, se consegue secar os solidos e solidos soluveis, com qualidade 

e com a preservacao das caracteristicas essenciais. O proeesso de cobertura de particulas 

em leito fluidizado e realizado atraves da suspensao de particulas solidas, por meio de um 

fluxo de gas aquecido ascendente. A cobertura e dispersa por meio de um atomizador 

dentro de uma camara e se deposita como uma fina camada na superficie das particulas, em 

movimento ascendente e descendente. 

Os secadores por aspersao ou de leito fluidizado sao amplamente utilizados na 

secagem de materials em virtude de oferecerem um excelente contato entre as particulas e 

o gas. O estudo da secagem de materiais nesses secadores visa a otimizacao de processes 

industriais e a obtencao de produtos com caracteristicas morfologicas (area superficial, 

diametro medio de particula, massa especifica), de acordo com as exigencias do mercado. 

A fiuidez das particulas no proeesso de cobertura em leito fluidizado e essencial para 

obtencao de um produto final homogeneo e depende do tamanho e da densidade das 

microcapsulas (ANSELMO et a l , 2006). 

Segundo DOMINGUES et al (2002), quando bem conduzida, uma secagem por 

aspersao gera um produto de maior valor nutritive, estavel e tambem versatil, em sua 

utilizaeao, podendo ser utilizado como aromatizante, corante, edulcorante, vitaminas, 

minerals, acidulantes e temperos, em formulacoes alimenticias. As propriedades fisicas 

relacionadas com a qualidade dos produtos obtidos sao influenciadas pelas condicoes 

operacionais do secador e caracteristicas da suspensao de alimentacao (MASTERS, 1991). 

Segundo GAVA (1978), a atomizacao esta baseada em quatro fases: 

• atomizacao do liquido; 

• contato do liquido com o ar quente, 

• evaporacao da agua, e 

• separacao do produto em po do ar de secagem. 

Quando o ar quente entra em contato com a particula umida, ocorre a desidrata9ao 

quase instantanea da goticula e ha evaporacao da agua na camara de secagem, na forma de 

nevoa. 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 

forca de gravidade e permitindo a saida do ar limpo para a atmosfera, atraves de chamines. 

A construcao da camara e as condicoes de trabalho sao ajustadas de modo a permitir a 

10 



evaporacao da agua sem elevar demasiadamente a temperatura do produto. A separacao do 

produto seco do ar de secagem tern grande influencia sobre as caracteristicas do po final, 

devido ao manuseio mecanico usado nesta etapa. O manuseio mecanico excessivo resulta 

em po ma is lino (DAIUTO & CEREDA, 2003). 

TANAKA. (2007) estudando a influencia da secagem por aspersao do suco de 

acerola sobre o teor de acido ascorbico, verificou que a perda dessa vitamina foi, do inicio 

ao fim do proeesso, de 80,65%. 

GOMES (2009), desidratando polpas de buriti formuladas em secador por aspersao, 

avaliou as caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas da polpa do buriti e das 

amostras em po Nas amostras em po os pararnetros de cinzas, luminosidade, intensidade 

de vermelho e intensidade de amarelo, nao sofreram influencia da temperatura de secagem. 

OLIVEIRA (2006) realizou a desidratacao de polpa de pitanga em secador por 

aspersao e, ao analisar os pos coletados na camara de secagem e no ciclone, verificou que 

as amostras em po apresentaram diferentes tempos de escoamento, densidade, umidade, 

aciicares redutores e extrato alcoolico, sem demonstrar diferenca estatistica quanto ao teor 

de acido ascorbico, acidez e proteinas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Aditivos 

Aditivos sao produtos adicionados ao alimento visando melhorar suas qualidades 

sensoriais e nutricionais. Existem duas classes de aditivos: intencionais e acidentais. Os 

intencionais sao em grande numero, da ordem de 2.000 — 2.500, e os acidentais sao em 

numero menor mas muito variavel, pois dependem quase que totalmente de circunstancias 

incontrolaveis ou desconhecidas. Os aditivos intencionais sao necessarios aos produtos 

processados, dos quais o consumidor espera cor, sabor e textura, porem o aditivo deve ser 

comprovadamente nao-toxico aos niveis consumidos e, especial mente, nao deve ter efeito 

toxico cumulativo (BOBBIO & BOBBIO, 1992). 

A fim de viabilizar o proeesso de secagem por aspersao, faz-se necessario o uso do 

aditivo ou material de parede, cuja flmcao principal e envolver a particula seca, evitando 

sua adesao nas paredes do secador devido a caramelizacao dos acucares, alem de conservar 

componentes volateis constituintes do aroma (SILVA, 2008). 

A maioria dos processos de atomizacao na industria de alimentos e conduzida a 

partir de solucoes aquosas, visto que o material de parede deve ser razoavelmente soluvel 

em agua. Os polissacarideos sao os compostos mais utilizados para est a operacao pois. 
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alem de sua diversidade, atendenv aos requisites basicos e sao de baixo custo (DZ1EZAK, 

1988)- Os materials de parede mais utiiizados sao a goma arabica, as maltodextrinas, os 

amidos modificados e a mistura entre eles 

Nos ultimos anos outros polissacarideos tambem tem si do testados como 

facilitadores da secagem. OI.IVEIRA (2008) analisou a substituicao (total e parcial) de 

maltodextrinas (MD) por goma de cajueiro (GC), um polissacarideo semelhante a goma 

arabica, e avaliou o impacto das variaveis do proeesso de atomizacao - proporcao 

adjuvante de secagem/solidos de caju (2:1-5:1) e grau de substituicao de MD por GC (0-

100%), sobre a retencao de acido ascorbico, higroscopicidade, fluidez e solubilidade do 

suco de caju atomizado, tendo verificado que a retencao de acido ascorbico durante a 

atomizacao foi favorecida por maiores proporcoes de adjuvante de secagem/solidos de caju 

(AS/SC) e maior grau de substituicao de MD por GC. A goma de cajueiro mostrou-se um 

material bastante promissor a serutilizado como adjuvante de secagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 - Maltodextrina 

As maltodextrinas sao, por definicao, hidrolisados de amido que consistem em 

unidades de a-D-glicose ligadas principal mente por ligacoes glicosidicas (1-4) com uma 

formula geral igual a [ ( C C H I O O J V H J O ] (KENNEDY et a l , 1995). 

A hidrolise de uma dispersao de amido com acidos ou enzimas produz 

maltodextrinas. As maltodextrinas sao usualmente descritas por sua dextrose equivalente 

(DE). Sao definidos como maltodextrinas os produtos com valores de DE menores que 20. 

Esses produtos sao menos higroscopicos, nao apresentam docura, alem 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 moleculas que, quando seca, e 

denominada xarope de mil ho solido Esses produtos apresentam maior capacidade de 

absorver umidade, dissolvem-se rapidamente e sao levemente doces (BEMILLER & 

WHISTER,1996). 

Maltodextrina (enzimatica) e um produto era po, de cor branca a levemente creme, 

sabor neutro a levemente adocicado, ausencia de granulos de amido, pH entre 4,5 e 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 

pre-gelatinizados levemente hidrolisados por enzimas (DAIUTO & CEREDA, 2003). 
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Produtos com alta DE possuem tambem maior poder redutor, influenciando a 

tendencia ao escurecimento e a propriedade de protecao contra a oxidacao oferecida pelos 

xaropes de mil ho soli do. Com o aumento da DE a umidade relativa na qual um po 

permanece solto, e signilicativamente menor. Isto significa que, corn uma maltodextrina 

com alta DE, e mais provavel ocorrer colapso do que com uma maltodextrina com baixa 

DE, sob as mesmas condicoes ambientais (QIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & XU, 1999; KEN YON & ANDERSON, 

1998). 

De acordo com REINECCIUS (2001), a deficiencia nas propriedades 

emulsificantes das maltodextrinas nao e um problema se o material ativo a ser encapsulado 

for soluvel em agua ou se um emulsificante secundario for utilizado no processamento; 

desta forma, as maltodextrinas sao utilizadas principal mente como auxilio para materials 

de dificil secagem, como suco concentrado de frutas, saborizantes sol live is em agua, 

enzimas on adocantes de alta potencia 

A combinacao de solubilidade com baixa higroscopicidade faz com que as 

maltodextrinas com baixa dextrose equivalente (DE) sejam adequadas como veiculo na 

desidratacao de sucos de frutas. O uso de alta DE proporciona maior tendencia a reacoes de 

escurecimento, maior higroscopicidade e solubilidade, maior docura, menor coesividade, 

menor cstabilidade da emulsao (MURRAY & LUFT, 1973). 

Segundo REINECCIUS (1991) e SHAHIDI & H A N (1993), a maltodextrina e 

usada porque, alem do baixo custo, apresenta baixa higroscopicidade, evitando a 

aglomeracao das particulas, tern efeito antioxidante e mostra retencao de volateis na faixa 

de 65 a 80%. 

No Brasil, as maltodextrinas sao muito utilizadas para desidratacao de produtos, 

tais como sucos e polpas de frutas, achocolatados em po, produtos farmaceuticos etc, 

porem parte das maltodextrinas que estao no comercio brasileiro e, na verdade, dextrinas. 

As maltodextrinas enzimaticas verdadeiras tern quase 10% de acucares redutores, como 

glicose e maltose, o que nao e o caso daquelas encontradas no mercado (DAIUTO & 

CEREDA, 2003). 

BEATUS et al. (1985) utilizaram varios materiais de parede em diferentes 

combinacoes na secagem por aspersao de Paprika oleoresina, quais sejam: maltodextrina 

(DE = 15), goma arabica, gelatina e caseinato de sodio. Dentre os materiais estudados a 

maltodextrina proporcionou uma protecao melhor ao corante encapsulado. 

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

desidratacao de sucos concentrados de groselba preta, damasco e framboesa O uso de 
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maltodextrinas com DE mais baixa permit iu o uso de maior proporcao de suco na 

formulacao. 

ANSELMO et al. (2006) verificaram, determinando a higroscopicidade do caja em 

po, desidratado por meio de secagem por aspersao com 10% de maltodextrina e 5% de 

amido modificado, que quanta menor a temperatura para uma mesma umidade relativa do 

ar ou atividade de agua, 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 proeesso de secagem por atomizacao com 15% de 

maltodextrina, 10% de maltodextrina + 5% de amido modificado e 7,5% de maltodextrina 

+ 7,5% de amido modificado, que a formulacao que obteve caracteristicas sensorials mais 

proximas da polpazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura foi a do caja em po, secado com 15% de maltodextrina, 

conservando melhor a cor e a aparencia. Constataram, ainda, que o aumento da proporcao 

do amido modificado esta relacionado com o escurecimento e a alteracao das 

caracteristicas sensoriais da polpa e do suco de caja. 

2.4 - Reologia 

A viscosidade c a propriedade do fluido que descreve a magnitude da resistencia a 

forcas cisalhantes do fluido (SHARMA et al., 2000).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Confonne STREETER (1996) define-

se um fluido como uma substantia que se deforrna continuamente quando submetida a um 

esforco constante, sem importar quao pequeno seja este esforco. 

Fluidos reais se deformam irreversivelmente, ou seja, quando tensoes sao aplicadas 

sobre esses materiais, eles escoam. A energia de deformacao e dissipada dentro dos fluidos 

em forma de calor e nao pode se recuperada se a tensao aplicada for cessada. Devido ao 

escoamento esses materiais sao estudados na reologia, pela relacao entre a taxa e a tensao 

de cisalhamento (STEFFE, 1996). 

Na reologia de solidos a propriedade de maior interesse e a elasticidade ao passo 

que, em liquidos, a viscosidade e a propriedade mais importante. A viscosidade de um 

material pode ser defmida como a propriedade fisica dos fluidos que caracterizam sua 

resistencia ao escoamento (PARK & LEITE, 2011). O comportamento de maior ou menor 

fluidez de um material depende da interacao fisica entre as moleculas que o compoem e 

essa interacao depende, sobremaneira, das forcas de atracao e repulsao entre as moleculas 

(BOBBIO & BOBBIO, 2003). 
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De acordo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SHARMA et al. (2000), a reologia desempenha papel fundamental 

no desenvolvimento, fabricacao e processamento de produtos alimenticios; as propriedades 

reologicas tambem servem como meio de controlar e monitorar um proeesso industrial. A 

importancia do conhecimento do comportamento reologico dos derivados de frutas esta na 

sua utilizaeao como medida de qualidade alem de ser indispensavel em projetos, avaliacao 

e operacao dos equipamentos processadores de alimentos, porem de importancia essencial 

na economia de energia (HAMINIUK, 2005). 

O comportamento reologico representa o comportamento mecanico dos materiais 

quando em proeesso de deformacao devido a um campo de tensoes Importantes nos 

fenomenos relacionados a transferencia de massa que tern lugar nos processos industrials, 

as caracteristicas reologicas sao tambem imprescindiveis na otimizacao, no controle e nos 

calculos de processos. Esses conhecimentos servem, igual mente, para o desenvolvimento 

de produtos e correlacao de parametros lisicos e sensoriais (BEZERRA, 2000). 

Na secagem por aspersao a viscosidade das solucoes tern influencia direta na 

secagem, interferindo no tamanho das goticulas nebulizadas, nas incrustacoes na parede do 

secador, no tamanho das particulas desidratadas e na qualidade final do po, em especial na 

retencao de aromaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (GOMES, 2009). 

Os liquidos sao, em geral, classificados em funcao do sen comportamento 

reologico, que envolve a determinacao e analise da relacao entre a taxa de deformacao e a 

tensao de cisalhamento para detenninada condicao de temperatura e pressao. De maneira 

bem abrangente, os fluidos podem ser classificados, reologicamente, como Newtonianos e 

nao-Newtonianos (STEFFE, 1996). 

2.4.1 - Fluidos Newtonianos 

No fluido Newtoniano sornente ocorrem efeitos de atrito mecanico e o nivel 

energetico dessas interacoes se aproxima do nivel energetico para ruptura e formafao de 

pontes de hidrogenio num liquido (1Z1DORO, 2007). 

Nesses fluidos o gradiente da deformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (y) e diretamente proporcional a forca 

(tensao) aplicada, (o), sendo a proporcionalidade dada por uma constante intrinsecamente 

dependente da natureza do fluido; essa constante e o coeficiente de viscosidade (q) que 

representa o atrilo mecanico entre as camadas, Equacao 2.1, que independe da variacao de 

o e f, ou seja, as propriedades reologicas de fluidos Newtonianos sao independentes da 
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taxa de deformacao e do historico anterior de cisalhamento e dependentes apenas da 

eomposicao e da temperatura (STEFFE, 1996). Num fluido Newtoniano o valor da 

viscosidade caracteriza o fluido e este valor nao varia com a tensao aplicada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o—rj.y (2.1) 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  - tensao de cisalhamento (N/m
2) 

f - taxa de cisalhamento (s
1 ) 

rj - viscosidade Newtoniana (Pa.s) 

Entre os alimentos que possuem comportamento de fluidos Newtonianos, tem-se: 

bebidas destiladas, refrigerantes, leite, oleos, solucoes de sacarose e de varios sais 

(BOBBIO, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 - Fluidos nao-Newtonianos 

Quando ha interacao entre os componentes de um fluido e essas interacoes 

dependem e afetam a velocidade de deformacao causada por forcas externas, entao o fluido 

e chamado nao-Newtoniano. A essa categoria pertence a grande maioria dos coloides 

hidrofflicos. O coeficiente de viscosidade (q) para esses sistemas varia com a tensao 

aplicada e e chamado viscosidade aparente q a p (BOBBIO, 1995). Um exemplo de 

classificacao simples do comportamento reologico de fluidos e apresentado na Figura 2.3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Newtonianos 

] 

( nao-Newtonianos 

[ Viscoela asticos 

|  Dependentes do Tempo |  

Independentes do Tem po 

|  Reopecticos 

Tixotrdpicos 

|  Pseudoplasticos 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c Dilatantes 

1 Plasticos de Bingham 

Figura 2.3 - Classificacao do comportamento reologico (Fonte: IZIDORO, 2007) 
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2.4.2.1 - Fluidos pseudoplasticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste grupo se encontra a maioria dos fluidos de comportamento nao-Newtoniano 

(VIDAL & G AS P ARETTO, 2000). Quando a viscosidade aparente diminui com o 

aumento da tensao de cisalhamento, independentemente do tempo de aplicacao 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 initial (MCCLEMENTS, 2011). Nesses fluidos a taxa de 

deformacao versus a tensao de cisalhamento, forma uma linha convexa Figura 2.4 

(SHARMA et al., 2000). 

OLIVEIRA (2006), analisando o comportamento reologico da polpa formulada de 

pitanga (polpa de pitanga adicionada de 15% de maltodextrina e 30% de agua destilada) 

em diferentes temperaturas (10, 20, 30, 40 e 50 °C), verificou que as amostras 

apresentaram comportamento nao-newtoniano e pseudoplastico. 

2.4.2.2 - Fluidos dilatantes 

Nos fluidos dilatantes a viscosidade aparente aumenta com o aumento da tensao de 

cisalhamento. Esse tipo de fluxo e encontrado em liquidos que contem alta proporcao de 

particulas rigidas insoluveis em suspensao (BOURNE, 1982). Alguns tipos de mel e 

suspensoes de amido se enquadram nesta categoria (SHARMA et al. 2000; STEFFE, 

Taxa de Cisalhamento (1/s) 

Figura 2.4 - Curvas de escoamento para varios tipos de fluido independentes do tempo 

(Fonte: SHARMA et al., 2000) 

1996). 
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2.4.2.3 - Fluidos de Bingham 

Segundo MCCLEMENTS (2011), o fluido de Bingham se comporta como solido 

sob condicoes estaticas. Certa quantidade de forca deve ser aplicada antes que o fluxo seja 

induzido (tensao inicial). De acordo com BOBBIO (1995), os fluidos plasticos de Bingham 

exibem comportamento semissolido nao autodefbrmavel, mas deformavel pela aplicacao 

de uma forca superior a forca minima de escoamento. Pure de batata, mostarda e catchup, 

sao alguns exemplos de fluidos de Bingham (BOURNE, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2.4 - Fluidos Tixotropicos 

Existem dois casos em que os efeitos produzidos pela aplicacao de forca externa de 

deformacao perduram partial mente quando cessa a forca aplicada, isto e, o fluido demora. 

um tempo maior daquele em que foi aplicada a forca para voltar ao estado inicial. Tais 

fluidos sao denominados tixotropicos e reopecticos. Os fluidos tixotropicos e reopecticos 

exibem histerese, isto e, a viscosidade dos sistemas sujeitos a uma forca por um tempo t 

nao e mesma, quando medida no mesmo tempo t, depots de cessada a acao da forca 

(BOBBIO, 1995). 

Fluidos desse grupo apresentam comportamento reologico dependente do tempo e 

sao conhecidos por conterem pequenas particulas (cristais ou biopolimeros) que sao 

mantidas juntas por forcas fracas. O cisalhamento do material separa as particulas 

agregadas e entao ocorre uma resistencia menor ao escoamento e a viscosidade decresce 

com o tempo, ate um valor constante ser alcancado (MCCLEMENTS, 2011). Entre os 

alimentos que apresentam comportamento tixotropico estao os geis de pectina, geis de 

alginato, gelatinas, cremes, manteigas, molho para saladas, entre outros. O tixotropismo 

pode ser atribuido a presenca de ligacoes de hidrogenio presentes entre as micelas 

coioidais e que, rompidas pela agitacao, voltam a se formar no sistema em repouso 

(SHARMA et al., 2000). 

2.4.2.5 - Fluidos reopeticos 

Em alguns alimentos a viscosidade aparente do fluido aumenta com o tempo 

quando sujeito a uma taxa constante de cisalhamento. Ha diferentes razoes para este 

comportamento, em que a mais importante e o fato de que o cisalhamento aumenta a 
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frequencia das colisoes entre as moleculas ou particulas dos fluidos, que pode tevar para 

um aumento de agregados e, consequentemente, a um aumento na viscosidade aparente 

(MCCELEMENTS, 2011) Este tipo de comportamento nao e comum em alimentos mas 

pode ocorrer em solucoes de amido altamente concentradas (SHARMA et al., 2000). 

2.4.2.6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluidos viscoelasticos 

Segundo MCCLEMENTS (2011), muitos produtos nao sao liquidos puros ou 

solidos puros, mas possuem propriedades reologicas que sao parcialmente viscosas e 

parcialmente elasticas. Quase todas as solucoes de polimeros, mesmo diluidas, apresentam 

comportamento viscoelastico e, muitas vezes, este comportamento nao e detectado por 

instrurnentos nao configurados para essas medidas Clara de ovo e o exemplo tipico de 

comportamento viscoelastico (V1DAL, 2000). 

2.4.3 - Modelos Reologicos 

O comportamento reologico de produtos alimenticios pode ser estimado por meio 

de modelos reologicos, em que sua principal funcao e representar, matematicamente, a 

relacao entre os valores experimentais da tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao, 

para determinado fluido e, assim, permitir o tratamento analitico do escoamento desses 

materiais (VIEIRA, 1996). Tem-se, na literatura, varios modelos que podem ser utilizados 

para predizer o comportamento reologico de polpa de frutas e de outros produtos 

alimenticios. Dentre os modelos mais conhecidos tem-se o de Ostwald-de-Waelle ou Lei 

da Potencia, Herschel -Bulkley, Mizrahi -Berk e Casson. 

De acordo com os modelos de Ostwald-de-WaHe ou Lei da Potencia (Equacao 3.1), 

Herschel-Bulkley (Equacao 3.2) e Mizrahi-Berk (Equacao 3.3), pode-se avaliar o 

comportamento do fluido em estudo, atraves do parametro (n), onde segundo LEWIS 

(1987), para valores de n < 1, a viscosidade aparente decresce com o aumento do gradiente 

de velocidade, caracterizando o fluido como pseudoplastico; para n > 1, e caracterizado 

como fluido dilatante e, para n = 1, o fluido e classificado como newtoniano. 

BRANCO & GASPARETIO (2003), estudando o comportamento reologico de 

misturas de manga, laranja e cenoura, verificaram que o modelo de Ostwald-de-Waelle 

desereveu satisfatoriamente o comportamento reologico das formulacoes estudadas, nas 

temperaturas de 10 e 60 °C. 
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FERNANDES (2010) verificou, avaliando o comportamento reologico da polpa de 

caja integral na temperatura de 25 °C, que os modelos Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk se 

ajustaram betn aos dados experimentais, apresentando coeficientes de determinacao (R
2) 

superiores a 0,98 e desvios percentuais medioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P) inferiores a 4%. 

SILVA et al. (2005), anaiisando o comportamento reologico do suco industrializado 

de acerola com concentracoes de solidos soluveis totais de 4, 7, 10, 13 e 16 °Brix nas 

temperaturas entre 5 e 85 °C, verificaram que o modelo de Herschel-Bulkley desereveu 

adequadarnente o comportamento reologico do suco industrializado de acerola, e 

constataram o comportamento pseudoplastico do suco. 

OLIVE IRA et al. (2009) constataram, determinando o comportamento reologico do 

suco de uva, que o modelo de Ostwald-de-Waelle desereveu adequadarnente o suco com 

comportamento pseudoplastico, alem de apresentar reducao na viscosidade aparente com o 

aumento de temperatura (20, 25, 30 e 35 °C). 

2.5 - Planejamento experimental fatorial 

Atraves de planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, pode-

se extrair, do sistema em estudo, o max i mo de informacoes uteis, fazendo-se um minimo 

de experimentos. A falta de planejamento experimental e causa, muitas vezes do insucesso 

de uma investigacao, sendo raros os pesquisadores que pensam em estatistica antes de 

realizar seus experimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( B A R R O S NETO et al., 2001). 

O planejamento experimental e uma ferramenta poderosa para estudar o efeito do 

conjunto de varios fatores sobre uma variavel resposta de interesse. Uma das tecnicas mais 

conhecidas e o planejamento fatorial, no qual estao envolvidos k fatores (ou variaveis) 

cada um deles presente em diferentes niveis. O caso mais simples e aquele que, em cada 

fator, k esta presente em apenas dois niveis. Na realizacao de um experimento com k 

fatores em dois niveis, sao feitas 2 x 2 x ...x 2 (k vezes) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2W observacoes da variavel 

resposta e, porta/ito, tal planejamento e denominado experimento fatorial 2k (NEVES & 

SCHVARTZMAN, 2002). 

No planejamento de qualquer experimento a primeira coisa a fazer e decidir quais 

sao os fatores e as respostas de interesse. Em geral, os fatores sao as variaveis que o 

pesquisador tern condicoes de controlar e podem ser qualitativas ou quantitativas. As 

respostas sao as variaveis de saida do sistema nas quais se tern interesse e que serao - ou 

nao - afetadas por modificacoes provocadas nos fatores; tambem podem ser qualitativas ou 
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quantitativas. Dependendo do problema, pode-se ter varias respostas de interesse, que 

talvez precisem ser consideradas simultaneamente (BARROS NETO et a l , 2001). 

A essentia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma 

que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informacao que se procura; para isto, e 

necessario defmir claramente que objetivo se pretende alcancar com os experimentos, 

porque istso, determinant que tipo de planejamento experimental deve ser utilizado. 

Quando se deseja fazer uma triagem inicial dos fatores e vantajoso comecar pela execucao 

de planejamentos fatoriais fracionarios. Esses planejamentos sao extremamente 

economicos e podem ser usados para estudar 20 ou mais fatores experimentais ao mesmo 

tempo, enquanto os planejamentos fatoriais completos avaliam quantitativamente a 

influencia das variaveis sobre a resposta de interesse, bem como suas possiveis interacoes. 

Quando o objetivo principal do pesquisador e otimizar seu sistema, isto e, 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 maximo de 

informacoes na realizacao do planejamento fatorial. Dentre esses se encontra a necessidade 

de realizar repeticoes de alguns ensaios para que se possa estimar o erro experimental. As 

replicatas devem ser repeticoes autenticas, devendo representar adequadarnente o espaco 

experimental no qual o planejamento fatorial foi desenvolvido. Outro cuidado a ser 

observado refere-se a realizacao dos experimentos E import ante que todos os ensaios e 

replicatas previstos no desenvolvimento do fatorial sejam realizados de forma aleatoria. 

Esses cuidados visam evitar distorcoes estatisticas que possam comprorneter a qualidade 

dos rcsultados obtidos e dos efeitos calculados para as variaveis estudadas (BRAS1L et al., 

2007). 

A. metodologia de superficie de resposta (MSR) pode ser definida como um metodo 

estatistico que utiliza dados quantitativos de um desenbo experimental adequado para 

determinar e, simultaneamente, solucionar equacoes multivariadas. Essas equacoes podem 

ser representadas graficamente como superficies de resposta, que podem ser usadas de tres 

formas: descrever como as variaveis em teste afetam as respostas; para determinar as 

interrelacSes entre as variaveis em teste e para descrever efeitos combinados de todas as 

variaveis em teste sobre a resposta (MONTGOMERY, 1984). 

A MSR apresenta uma ampla aplicacao na pesquisa, porque ela considera varios 

fatores em niveis diferentes e as interacoes correspondentes entre esses fatores e niveis. No 

contexto de planejamento de experimentos o principal objetivo dos pesquisadores e 
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caracterizar a relacao entre uma ou mais variaveis resposta e um conjunto de fatores de 

interesse. Isto pode ser executado atraves da construe!© de um mode!© que descreva a 

variavel resposta em funcao dos valores aplicaveis desses fatores (SILVA, 2008). 

TONON (2009), avaliou a producao do suco de acai em po obtido pelo metodo de 

secagem por aspersao atraves do planejamento experimental fatorial completo 2
J com ties 

pontos centrais, utilizando como variaveis de entrada a temperatura de secagem (140 °C), a 

vazao massica (15 g/min) e o agente carreador (6%: maltodextrina - DE=10; maltodextrina 

DE=20; goma arabica e fecula de mandioca), sobre as variaveis resposta teor de agua, 

higroscopicidade, retencao de antocianinas e rendimento do proeesso Observou-se, com o 

planejamento experimental fatorial, que a temperatura de secagem exerceu influencia 

significativa sobre todas as respostas estudadas A vazao massica de alimentacao da 

mistura afetou negativamente o rendimento do proeesso e a higroscopicidade e, 

positivamente, o teor de agua. A concentracao de agente carreador apresentou efeito 

negative sobre a higroscopicidade do po e o rendimento do process©. 

GOMES (2009) utilizou, desidratando polpas de buriti forrnuladas com 

maltodextrina (DE - 10, 14 e 20) em secador por aspersao, planejamento experimental 

fatorial complet© 2
2 com 2 pontos centrais, avaliando os efeitos das variaveis de entrada, 

temperatura de secagem (130, 150 e 170 °C) e concentracao de maltodextrina (5, 10 e 15%) 

sobre as variaveis resposta teor de agua, acidez total titulavel, cinzas, densidade e cor. De 

acordo com o planejamento experimental fatorial aplicado, somente a variavel resposta 

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

2.6 - Isoterma de adsorcao de agua 

A agua e um dos mais importantes componentes dos alimentos, capaz de afetar as 

propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas. A forma como a agua afeta a natureza 

fisica e as propriedades dos alimentos, e complicada, devido a interacao entre a agua e o 

meio, o que envolve a est rutin a fisica e a eomposicao quimica dos diversos solutos 

incluindo polimeros e coloides ou particulas dispersas. E possivel estabelecer uma relacao 

estreita entre o teor de agua livre no alimento e sua conservacao. O teor de agua livre e 

expresso pela atividade de agua (aw) que e dada pela relacao entre a pressao de vapor de 

agua em equilibrio sobre o alimento e a pressao de vapor de agua pura, a mesma 

temperatura, on seja, a umidade relativa cm equilibrio com o produto na temperatura 

considerada (PARK et al., 2006). 
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As isotermas de sorcao podem ser defmidas como a representacao analitica da 

variacao do teor de agua dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um produto, em furtcao de sua umidade reiativa. Tern vasto 

numero de aplicacoes na area de alimentos e representam o estado de equilibrio de todos os 

processos nos quais moleculas de agua se combinam. reversivelmente com alimentos 

(MEDEIROS et al., 2002). 

As isotermas de sorcao exercem particular importancia no projeto do proeesso de 

desidratacao de alimentos, especialrnente na determinacao do ponto final de secagem, 

garantindo viabilidade economica e seguranca microbioiogica. Scus dados perm item que 

se calculem o tempo de vida-de-prateleira do produto e a escolha de tipo de embalagem 

adequada para armazena-lo. Modelos matematicos sao usados para descrever a sorcao de 

agua com base nas teorias de adsorcao quimica (AROGBA, 2001; HINZ, 2001; HQS SAN 

et al., 2001; LEWICKI, 2000). 

As informacoes acerca da umidade de equilibrio sao imprescindiveis no 

processamento e armazenamento de alimentos No proeesso de secagem a umidade de 

equilibrio e a umidade final que o produto pode atingir se o proeesso for conduzido em 

longo periodo de tempo (PARK et al., 2001). 

Nas amostras em po a qualidade e a vida iiti l tern forte dependencia com o sen teor 

de agua, que exerce influencia sobre a palatabilidade, digestibilidade, estrutura fisica e 

manuseio. Praticamente, todos os processos deteriorativos que ocorrem com os alimentos 

tambem sao influenciados pela concentrafao e mobilidade da agua presente 

(ALEXANDRE et a l , 2007). 

As isotermas da adsorcao de agua de muitos alimentos sao nao lineares, geralmente 

apresentam forma sigmoide e tern sido classificadas como isotermas do tipo I I , sendo que 

no caso dos frutos predominant formas com concavidade voltada para o eixo das abcissas, 

ate niveis intermediaries de umidade relativa, passando a uma forma exponential em 

regioes de umidades relativas elevadas. Alimentos ricos em componentes soluveis, 

acucares, arroz, cafe e acido citrico cristalino em geral, sao do tipo I I I . As isotermas dos 

tipos I , IV e V, nao apresentam interesse maior no caso de alimentos (LIMA, 2006). 

Existem, na literatura, diversos modelos para a representacao das isotermas de 

sorcao, geralmente empiricos e liteis na caracterizacao dos produtos, como os modelos de 

GAB, Pel eg e Oswin. 

SILVA et al. (2007) determinando, pelo metodo dinamico as isotermas de adsorcao 

de agua nas temperaturas de 10 a 50 °C, do caja em po, secado em secador por aspersao 

com diferentes tipos e concentracoes de aditivos, verificararn que o modelo de Henderson 
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modificado por Cavalcanti-Mata, foi o que melhor representou os dados experimentais do 

caja em po secado com 15% de maltodextrina e do secado com 7,5% de maltodextrina + 

7,5% de amido modificado, enquanto o modelo de Oswin modificado foi o que melhor 

representou os dados experimentais do caja em po secado com 10% de maltodextrina + 5% 

de amido modificado. 

Rl GHETTO (2003) verificou, ao determinar, pelo metodo gravimetrico, as 

isotermas de adsorcao de agua nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C, do suco de acerola 

verde desidratado por secagem por aspersao e por liofilizacao, curvas com formato 

sigmoidal classificadas do Tipo I f e outras do tipo I I I , bom ajuste do modelo de G A B aos 

dados experimentais e modificacoes das propriedades fisicas das amostras em a„ > 0,43. 

GOMES (2009) constatou, determinando as isotermas de adsorcao de agua nas 

temperaturas de 20, 30 e 40 °C da polpa de buriti em po, obtida da secagem por aspersao e 

coletada na camara de secagem, que os modelos de GAB, Peleg e Oswin se ajustaram bem 

aos dados experimentais. 

2.7 - Armazenamento 

De acordo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PUZZI (1986), a armazenagem vem a ser a atividade destinada a 

guarda e conservacao, em condicoes inalteradas de qualidade e quantidade, de produtos 

agricolas. 

Produtos submetidos asecagem, embora se beneficiem do retardo no crescimento de 

microrganismos e do aumento no tempo de conservacao 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 

e a temperatura, o que se justifica nao apenas por seu grande efeito sobre as taxas de reacao 

mas tambem pelo fato de ser um fator totalmente impost© pelo ambiente ao alimento; neste 

contexto, as propriedades de barreira contra a acao desses fatores representam papel de 

grande importancia na estabilidade de alimentos durante o armazenamento (TAOUKIS et 

al., 1997). 

A qualidade dos produtos desidratados se altera com o tempo de armazenamento, 

devido as diversas reacoes de natureza enzimatica, oxidativa, entre outras. De maneira 

geral, tais produtos, quando embalados de forma a serem protegidos para evitar o contato 

com o oxigenio e 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 reacoes metabolicas, diminuindo seu ritmo por meio da modificacao do microclima 

criado em seu interior, constituindo-se imnm barreira que impede ou dificulta o contato 

entre o ambiente externo e o produto (GARCIA et al., 1989). 

A vida-de-prateleira depende, fundamentalmente, da protecao oferecida pela 

embalagem contra a absorcao de umidade presente no ambiente de estocagem (ALVES, 

2001). 

Embalagens laminadas tern si do mais efetivas em relacao as embalagens de 

polietileno, no prolongamento de vida tit it de produtos desidratados, conlbrme demonstram 

alguns resultados da literatura, devido a maior protecao contra oxidacao e absorcao de 

umidade (SCARES et al., 2001). 

EN DO et al. (2007) avaliaram a vida util do suco de maracuja desidratado por 

secagem por aspersao, natural e adicionado de acucar, embalado em embalagens laminadas 

e armazenado em ambientes com 30 e 40 °C e 84% de umidade relativa. O produto foi 

avaliado atraves de determinacoes fisicas e microbiologicas, tendo-se verificado, durante o 

armazenamento, que a cor e o tamanho das particulas se alteraram, tornando-se escuros e 

aglomerados, principalmente os que foram adicionados de acucar e expostos a 40 °C. 

Quanto aos parametros microbiologicos, os sucos desidratados sem adicao de acucar 

permaneceram estaveis. Considerou-se 120 dias a 30 °C e 60 dias a 40 °C como periodo de 

armazenamento seguro pois, aos 180 dias, ocorreu um decrescimo na umidade, alem de 

aumento no tamanho das particulas, indicativo de aglomeracao e posterior dificuldade de 

reconstituicao. 

LISBOA (2010) avaliou a estabilidade da polpa de figo-da-india em po, obtida a 

partir do proeesso de secagem em camada de espuma, acondicionada em embalagens 

laminadas, durante 100 dias de armazenamento sob condicoes controladas de temperatura 

(25 e 40 °C) e umidade relativa (55,4 e 83,3%). Durante o armazenamento das amostras 

em po, as embalagens laminadas nao evitaram a absorcao de agua nas duas temperaturas 

de armazenamento, com consequente aumento da atividade de agua e diminuicao dos 

acucares redutores; as amostras em po armazenadas a 40 °C sofreram escurecimento 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M A T E R I A L E METODOS 

Os experimented foram realizados no Laboratorio de Armazenamento e 

Processamento de Produtos Agricolas - LAPPA, pertencente a Unidade Academica de 

Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande. 

3.1 - Materia-prima 

A materia-prima utilizada foi figo-da-indiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Opuntia ficus-indica (L). Mil l ) , 

adquirido no municipio de Boqueirao,PB, em estadio de maturacao maduro, determinado 

pela coloracao da casca, variando entre alaranjado e vermelho e em bom estado fisico. O 

referido municipio esta localizado na regiao do semiarido paraibano, apresenta altitude de 

355 m, clima tropical chuvoso com verao 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, Joao Pessoa. 

Figura 3.1 - Figos-da-india {Opuntia ficus-indica (L). Mil l) 

3.2 - Processamento do figo-da-india 

Apos a colheita os frutos foram acondicionados em caixas plasticas e transportados 

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

Figura 3.2, para obtencao da polpa integral do figo-da-india. 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Colheita I 
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| Lavagem/Sanificagao | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  
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Armazenamento em freezer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Fluxograma das etapas realizadas para a obtencao da polpa de figo-da-india 

integral 

Os frutos foram selecionados manualmente quanto ao estadio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA matura9ao, danos 

mecanicos e podridao; 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 apos foram sanitizados por imersao dos frutos em uma solucao de 

hipoclorito de sodio a 50 ppm, durante 10 minutos; posteriormente, foram enxaguados em 

agua corrente para retirada do excesso da solu9ao sanitizante. 

Apos escorrimento natural da agua os frutos foram cortados manualmente, ao meio, 

(Figura 3.3) com o auxilio de uma faca de a90 inoxidavel para extra9ao 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 entao foi obtida a polpa integral do tigo-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 nitrogenio 

liquido, a temperatura de -196 °C para congelamento rapido, sendo armazenadas em 

freezer a uma temperatura de -22 °C para posterior utilizacao nos experimentos. 

3.3 - Caracterizacao 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, acucares totais, acucares redutores e nao 

redutores, cinzas, atividade de agua, cor e comportamento reologico. Todos esses 

procedimentos foram realizados em triplicata. 

O pH foi determinado pelo metodo potenciometrico; o potenciometro foi 

previamente calibrado com solucoes tampao de pH 4,0 e 7,0; os resultados foram 

expressos em unidades de pH. 

3.3.2 - Solidos soluveis totais ("Brix) 

Os solidos soluveis totais (°Brix) foram determinados por leitura direta em 

refratometro Abbe, com correcao de temperatura pela tabela contida no manual do Instituto 

Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). 

3.3.3 - Solidos totais /Teor de agua 

Os solidos totais e o teor de agua foram determinados atraves do metodo descrito 

pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), expressos em percentagem (%). 

3.3.1 - pH 
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3.3.4 - Acidez total titulavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A acidez total titulavel foi determinada atraves do metodo titulometrico do Instituto 

Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), cujas amostras foram tituladas com solucao padronizada de 

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

3.3.5 - Acucares totais, redutores e nao-redutores 

Os acucares redutores, totais e nao-redutores foram determinados utilizando-se o 

metodo de reducao 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 atraves 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 agua 

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

Aqualab 3TE, da Decagon Devices. A medicao 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 

espectrofotometro MiniScan HunterLab XE Plus; neste instrumento, equipado com 

iluminante D65, angulo de observacao de 10° e calibrado com placa padrao branca 

(X=80,5; Y=85,3; Z=90,0) foram determinados os seguintes parametros: L* -

luminosidade; a* - transicao da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*); e b* - transicao da 

cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). 
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3.3.9 - Com portamento reologico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As determinagoes 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 rotacao 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 formulagoes, 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 tensao de 

cisalhamento e da taxa de deformacao. 

Os modelos reologicos de Ostwald-de-Waelle ou Lei da potencia (Equacao 3.1), 

Mizrahi-Berk (Equacao 3.2), Herschel-Bulkley (Equacao 3.3) e Casson (Equacao 3.4) 

foram ajustados as curvas da tensao de cisalhamento, em funcao da taxa de deformacao 

para descrever o comportamento reologico da polpa de figo-da-india integral e de suas 

formulagoes, utilizando-se o programa computacional Statistica versao 5.0. 

Ostwald-de-Waelle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = Kfn (3.1) 

em que: 

T - tensao de cisalhamento (Pa) 

y - taxa de deformacao (s"
1) 

K - indice de consistencia (Pa s") 

n - indice de comportamento do fluido (adimensional) 

Mizrahi-Berk 

r ° ' 5 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Km + KMf" (3-2) 

em que: 

x - tensao de cisalhamento (Pa) 

^ - taxa de deformacao (s"1) 

KOM - raiz quadrada da tensao inicial (Pa) 
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KMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - indice de consistencia (Pa s") 

QHM - indice de comportamento do fluido (adimensional) 

Herschel-BulkJey zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-Tolf =KHy"" (3.3) 

em que: 

x - tensao de cisalhamento (Pa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y - taxa de deformacao (s'
1) 

Xon - tensao de cisalhamento inicial (Pa) 

KM - indice de consistencia (Pa s") 

nn - indice de comportamento do fluido (adimensional) 

Casson 

v Y2 

T/2=K0C+Kcr (3.4) 

em que: 

x - Tensao de cisalhamento (Pa) 

Y - Taxa de deformacao (s"
1) 

Koc
2 = foe- Tensao de cisalhamento inicial (Pa) 

Kc - viscosidade plastica de Casson (Pa s) 

Foram utilizados, como criterios de determinacao do melhor ajuste dos modelos aos 

dados experimentais, o coeficiente de determinacao (R
2) e o desvio percentual medio (P), 

calculado pela Equacao 3.5. 

p _ \ 0 Q " \ X e » p - X p r e * ) \ 

» M *«p 

em que: 

P - desvio percentual medio (%) 

Xexp - valores obtidos experimentalmente 

Xpred - valores preditos pelo modelo 

n - numero 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 rotacao) x 3 (concentracao de 

maltodextrina) usando-se o programa ASSISTAT. Com essas amostras aplicaram-se, 

ainda, equacoes de regressao polinomiais para estimar a viscosidade aparente, em funcao 

da velocidade de rotacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Preparo das polpas formuladas 

As polpas de figo da India integrais foram descongeladas ate atingir a temperatura 

ambiente (~ 25 °C); em seguida, foram elaboradas tres formulacoes com as mesmas e com 

adicao de maltodextrina (Mor Rex®), com dextrose equivalente (DE) igual a 10, em 

diferentes concentracoes (25, 30 e 35%). Tais formulacoes foram homogeneizadas e 

analisadas em triplicata, quanto aos parametros 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 

maximo de rendimento possivel de po pelo metodo de secagem por aspersaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (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 concentracao de 15% e se utilizando uma temperatura do ar de 

secagem de 150 °C, nao impediu o processo de caramelizacao da polpa de figo-da-india 

nas paredes da camara de secagem obtendo-se, consequentemente, baixo rendimento de po 

enquanto a maltodextrina com dextrose equivalente DE = 10 com concentracao de 30% e 

se utilizando uma temperatura do ar de secagem de 180 °C, nao caramelizou a polpa 

formulada na camara 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 3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Rendimento do figo-da-india em po utilizando-se maltodextrina com 

diferente dextrose equivalente 

Temperatura do ar Rendimento (% 
Maltodextrina Concentracao (%) 

Temperatura do ar Rendimento (% 

de secagem (°C) ni/m) 

DE = 10 15 150 4,53 

DE = 20 30 180 3,00 

3.5.1 - Selecao 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 tres 

(3) bicos de diametros distintos (0,7, 1,0 e 1,2 mm), identificando-se qual deles 

proporcionaria maior rendimento de po, tanto na camara de secagem quanto no ciclone 

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

de 1,2 mm. 

Tabela 3.2 - Rendimento do figo-da-india em po produzido atraves da secagem por 

aspersao realizada com diferentes bicos pneumaticos 

Concentracao de Temperatura do Rendimento do po (% m/m) 
Diametro do 

bico (mm) 
maltodextrina 

(%) 

ar de secagem 

(°C) 
Camara 

(Tipo A) 

Ciclone 

(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 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica das formulacoes 

Os parametros seguintes foram determinados quanto as caracteristicas quimicas, 

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

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

e3.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 - Analise dos dados 

Para a analise estatistica dos dados obtidos atraves da caracterizacao fisica, quimica 

e fisico-quimica das polpas formuladas, utilizou-se o delineamento inteiramente 

casualizado com 3 concentragoes de maltodextrina (25, 30 e 35%) e 3 repetigoes. Para a 

comparagao entre medias foi utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. O 

programa computacional utilizado para essas analises foi o ASSISTAT versao 7.5 Beta 

(SILVA & AZEVEDO, 2009). 

3.7 - Plancjamento experimental fatorial para a secagem por aspersao 

O planejamento experimental fatorial utilizado neste trabalho teve, como objetivo, 

avaliar a influencia das variaveis de entrada (concentragao de maltodextrina e temperatura 

do ar de secagem) sobre as respostas (teor de agua; solidos soluveis totais; pH; acidez total 

titulavel; agucares redutores; agucares totais; agucares nao-redutores; cinzas; luminosidade; 

intensidade de vermelho; intensidade de amarelo e atividade de agua) reduzindo, assim, a 

quantidade de ensaios e consequentemente, a redugao de tempo e custo. 

Utilizou-se um planejamento experimental fatorial 2
2 com tres repetigoes, no ponto 

central (nivel 0), conforme Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Niveis reais e codificados do planejamento fatorial 2 

Variavel Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1 

Concentragao de maltodextrina (%) 25 30 35 

Temperatura do ar de secagem (°C) 170 180 190 

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

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

tres ponto s centrais. 

Para a analise de regressao dos dados experimentais do planejamento experimental 

fatorial e na construgao das figuras, utilizou-se o programa STATISTICA 5.0. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4 - Matriz de planejamento fatorial 2
2 com 3 repetigoes no ponto central para a 

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

10) 

Experimento (n°) 
Concentragao de maltodextrina 

(%) 

Temperatura do ar de 

secagem (°C) 

1 -1(25) -1(170) 

2 +1(35) -1(170) 

3 -K25) + 1(190) 

4 +1(35) +1(190) 

5 0(30) 0(180) 

6 0(30) 0(180) 

7 0(30) 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 tambem o bico pneumatico de 1,2 mm, 

baseados nos resultados preliminares de rendimento. A concentragao de 30% de 

maltodextrina e a temperatura do ar de secagem de 180 °C foram escolhidas para ser o 

ponto central do planejamento experimental fatorial. 

As polpas formuladas (polpa de figo-da-india integral + maltodextrina) foram 

desidratadas em secador por aspersaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (spray dryer), modelo L M MSD 1.0 da marca 

Labmaq do Brasil (Figura 3.4). O secador foi utilizado com um bico pneumatico com 

diametro de 1,2 mm, vazao de bombeamento da polpa formulada de 0,5 L/h, vazao do ar 

comprimido de 0,3 L/min e temperaturas do ar de secagem de 170, 180 e 190 °C. 

Apos as secagens das polpas formuladas do is tipos de po foram coletados no 

secador: po coletado na camara de secagem, denominado Tipo A, e po coletado no ciclone, 

denominado Tipo B. 

As amostras do figo-da-india em po coletadas na camara de secagem (Tipo A) e no 

ciclone (Tipo B) foram avaliadas quanto aos seguintes parametros fisicos, quimicos e 

fisico-quimicos: pH, solidos soluveis totais (°Brix), teor de agua, acidez total titulavel, 

agucares redutores, agucares nao-redutores agucares totais, cinzas e atividade de agua, e 

cor, de acordo com as metodologias descritas no item 3.3. 
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Figura 3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Secador por aspersaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (spray dryer) (Fonte: OLIVEIRA, 2006) 

3.8 - Armazenamento do figo-da-india em po 

A partir da analise dos resultados do planejamento experimental das amostras em 

po do figo-da-india do Tipo A, fez-se a selegao do melhor po levando-se em consideracao 

principalmente o parametro determinado logo apos a secagem por aspersao. O po que 

obteve menor teor de agua (Tabela C.l) 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 po selecionado (Experimento n° 4) foi submetido a um 

armazenamento acelerado sob condicoes de temperatura e umidade relativa controlada. 

A amostra em po foi colocada em embalagens flexiveis laminadas compostas de 

uma camada de PET cristal (polietileno tereftalato cristal) com espessura de 12 urn, uma 

camada de PET metal (polietileno tereftalato metal) com espessura de 12 um e uma 

camada de PEBD cristal (polietileno de baixa densidade cristal) com espessura de 50 um 

possuindo espessura total de aproximadamente 74 um. As embalagens tinham 

aproximadamente 8 cm de cada lado e continham aproximadamente 8 g da amostra em 

cada embalagem; apos colocadas nessas embalagens as amostras em po foram fechadas, 

utilizando-se seladora mecanica; a seguir, tres embalagens contendo as amostras em po 
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foram colocadas em cada recipiente de vidro hermetico, contendo solucoes saturadas de 

cloreto de potassio (KC1), 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, atraves da determinacao dos 

parametros de qualidade: teor de agua, atividade de agua, acidez total titulavel e cor, 

utilizando-se as metodologias descritas no item 3.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.1 - Analise dos dados 

Para a analise estatistica dos dados obtidos experimentalmente ao longo do 

armazenamento, utilizou-se o programa computational ASSTSTAT versao 7.5 Beta 

(SILVA & AZEVEDO, 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 repetigoes. Para a comparacao entre medias foi utilizado o teste de 

Tukey. 

Tambem foram aplicadas regressoes polinomiais aos dados experimentais dos 

parametros anaiisados separadamente, em funcao do tempo de armazenamento e para cada 

condicao de armazenamento (umidade relativa e temperatura) quando houve tendencia de 

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

3.9 - Isoterma de adsorcao de agua 

Determinou-se a isoterma de adsorcao de agua 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 metodo estatico-indireto, 

descrito por CAPRISTE & ROTSTEIN (1982). 

As medidas das atividades de agua da amostra em po 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 relacao entre a massa de agua e a 

massa seca das amostras (Equacao 3.6). 
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* e q = -
J 1

 - 1 0 0 ( 3 . 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ms 

em que: 

Xeq
 — teor de agua de equilibrio em base seca (%) 

m e q - massa da amostra no equilibrio (g) 

m s - massa seca da amostra (g) 

Os dados experimentais da isoterma de adsorcao de agua da amostra em po foram 

ajustados atraves dos modelos matematicos de GAB, Peleg e Oswin (Tabela 3.5), fazendo-

se uso de regressao nao linear e se utilizando o programa STATISTICA, versao 5.0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.5 - Modelos de ajuste de isotermas de adsorcao de agua 

Modelo Equacao 

X m C K a . 
r A 1 » x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ i r z w 

e

 ( l - K a w X l - K a w + C K a w ) 

Peleg Xe=KxaJ*+K2a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«2 

2"w 

Oswin X e = a 
' a ^ 

0 - a w ) 

onde: Xe - teor de agua de equilibrio; a w - atividade de agua; X, n - umidade na monocamada molecular; C e 

K - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; K| , K2, nt, n 2, a e b - constantcs da 

equacao 

Os criterios utilizados para determinacao do melhor ajuste dos modelos aos dados 

experimentais, foram: o coeficiente de determinacao (R
2) e o desvio percentual medio (P), 

este ultimo, calculado pela Equacao 3.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pjoo£\{xexp-xpred) ( 3 ? ) 

n i=\ ^exp 

em que: 

P - desvio percentual medio (%) 

Xoxp- valores obtidos experimentalmente 

Xprcd - valores preditos pelo modelo 

n - numero de dados experimentais 
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4. R E S U L T A D O S E DISCUSSAO 

4.1 - Polpa do figo-da-india integral 

4.1.1 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 4.1 estao expressos os resultados medios e os desvios padrao 

encontrados na determinacao da caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica da polpa de 

figo-da-india integral. 

Tabela 4.1 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de figo-da-india 

integral 

Para metro Media e desvio padrao 

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 

Agucares totais (% glicose) 12,13 ±0,00 

Agucares nao-redutores (% sacarose) 3,66 ±0,17 

Luminosidade (L*) 17,26 ±0,12 

Intensidade de vermelho (±a*) 11,12 ±0,07 

Intensidade de amarelo (±b*) 25,98 ±0 ,16 

Atividade de agua (aw) 0,976 ±0,001 

Observa-se que o valor medio 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 maturagao, que variaram entre 5,9 e 

6,2 unidades de pH. ESQUIVEL (2004) tambem obteve valores de pH superiores, de 6,20 

para os frutos dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opuntia ficus-indica e de 6,6 para os frutos da Opuntia amyclaea. Do 

resultado apresentado verifica-se que a polpa do figo-da-india integral e 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 

classificagao 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 media, 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) sao os compostos dissolvidos na polpa da fruta, 

formados principalmente por acucares, 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 semelhante ao 

estabelecido por COELHO et al. (2004) para a polpa do mesmo fmto, ao apresentar o valor 

medio de 87,27% b.u. 

O teor de cinzas da polpa de figo-da-india foi em media 0,30%, valor inferior ao 

encontrado por BARBOSA et al. (2006), ou seja, de 0,44% para a polpa do mesmo fruto. 

L I M A et al. (2005) encontraram teores de cinza variando de 1,16a 1,50% para a polpa do 

facheiro extraida da regiao do parenquima armazenador. 

GOMES et al. (2002) relatam que os acucares soluveis presentes nos frutos na 

forma combinada sao responsaveis pela docura, sabor e cor atrativos. O teor de agucares 

redutores, totais e nao-redutores, foram de 8,51% glicose, 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 

agucares nao redutores, que foram de 2,02% sacarose, para a polpa do mandacaru, sendo 

tambem inferiores aos agucares redutores (11,43% glicose) determinados por CANUTO et 

al. (2007) para o fruto da palma (figo-da-india). 

Para os parametros cor da polpa do figo-da-india integral foram determinados os 

atributos luminosidade (L*) com valor medio de 17,26, intensidade de vermelho (+a*) com 

valor medio de 11,12 e intensidade de amarelo (+b*) com valor medio de 25,98. Devido ao 

fato da polpa do figo-da-india apresentar coloragao alaranjada, previa-se uma 
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predominancia da cor amarela, o que justifica o alto valor encontrado para o atributo 

intensidade de amarelo, quando comparado aos demais. MELO et al. (2008) tambem 

encontraram, ao trabalhar com polpa de melao, predominancia na intensidade de amarelo. 

A atividade de agua foi, em media, 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 contaminacao microbiologica (RIBEIRO & 

SERAVALLI, 2007). Valores superiores de atividade de agua foram encontrados por 

BRAND AO et al. (2003) para mangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, da ordem de 0,982, e por PERE1RA et al. 

(2003), de 0,991, para a goiaba da variedade Paluma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 - Comportamento reologico 

Na Tabela A. 1 (Apendice A) sao apresentados os valores medios das viscosidades 

aparentes, tensao de cisalhamento e taxa de deformacao para a polpa do figo-da-india 

integral, determinados na temperatura de 25 °C, em diferentes velocidades de rotacao. 

Na Figura 4.1, se encontram representados, graficamente, os dados experimentais 

das viscosidades aparentes (Pa s) da polpa do figo-da-india integral, em funcao da 

velocidade de rotacao, determinados a 25 °C. Pode-se observar que a viscosidade aparente 

diminuiu com o aumento da velocidade de rotacao. Comportamento semelhante foi 

verificado por GRANJE1RO 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 rotacao, 

a viscosidade media 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 

concentracoes do teor de solidos soluveis totais. 
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Figura 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Viscosidade aparente (Pa s) da polpa do figo-da-india integral em funcao da 

velocidade de rotacao (rpm) a 25 °C 

Na Tabela 4.2 se encontram os valores dos parametros dos modelos reologicos de 

Ostwald-de-Waelle (Lei da Potencia), Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson, ajustados 

aos dados experimentais da curva de tensao de cisalhamento, em funcao da taxa de 

deformacao da polpa do figo-da-india integral na temperatura de 25 °C, assim como os 

coeficientes de determinacao (R
2) e os desvios percentuais medios (P). 

Tabela 4.2 - Parametros dos modelos reologicos ajustados ao reograma da polpa de figo-

da-india integral a 25 °C, coeficientes de determinacao (R
2) e desvios 

percentuais medios (P) 

Modelo Parametro R
2 

P(%) 

Ostwald-de-Waelle 
K n 

0,9857 5,70 
2,7623 0,3084 

5,70 

Herschel-Bulkley 
TOH K H n H 

0,9866 6,24 
-0,8138 3,5097 0,2689 

6,24 

Mizrahi-Berk 
KOM K M nivi 

0,9858 2,84 
- 0,2249 1,8709 0,1425 

2,84 

Casson 
Koc K c 

0,9227 6,32 
1,5217 0,2136 

6,32 
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Pode-se observar que todos os modelos utilizados apresentaram coeficientes de 

determinacao (R
2) acima de 0,9 e desvios percentuais medios (P) menores que 10%. Diante 

desses valores constata-se que todos os modelos reologicos avaliados podem ser utilizados, 

com boa precisao experimental, para representar o comportamento reologico da polpa do 

figo-da-india integral. Entretanto, pode-se considerar como o melhor modelo para a 

estimativa dos dados, o de Mizrahi-Berk, em razao de ter apresentado o menor valor de P e 

2 2 

alto R , embora o modelo de Herschel-Bulkley tenha apresentado um R superior porem 

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 coeliciente de 

determinacao igual a 0,999. S1LVA et al.(2005) verificaram, 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-Waelle, Bingham e Herschell-Buckley aos dados experimentais da polpa de 

uva, concluiram que o modelo de Ostwald-de-Waelle foi o que melhor descreveu o 

comportamento reologico desta polpa. 

Avaliando os parametros n, nu e n^, pode-se caracterizar o comportamento dos 

fluidos, em geral. Todos os modelos aplicados apresentaram os parametros n, nn ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IIM 

inferiores a 1, o que evidencia que a polpa do figo-da-india integral e um fluido nao 

newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas, ou seja, a viscosidade aparente diminui 

com o aumento da tensao de cisalhamento, independentemente do tempo de aplicacao 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 acai diluida em agua destilada ate a obtencao 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 acai. 

Segundo MACHADO (2002), o indice de consistencia (K) do modelo Ostwald-de-

Waelle (Lei da Potencia) indica o grau de resistencia do fluido diante do escoamento. 

Observa-se, atraves dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K , K » e K M , que a polpa integral do figo-da-india nao 

e um fluido consistente devido aos baixos valores desses parametros. 

Nas Figuras A l a A 3 (Apendice A) tem-se os reogramas (tensao de cisalhamento 

em funcao da taxa de deformacao) da polpa integral de figo-da-india com ajustes pelos 

modelos de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley e Casson e, na Figura 4.2, tem-se o 

reograma com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk, o qua! foi considerado o modelo 

43 



melhor. Com o aumento da taxa de deformacao nota-se que houve aumento da tensao de 

cisalhamento confirmando, assim, que a polpa integral do figo-da-india e um fluido nao-

newtoniano, de carater pseudoplastico. FERNANDES et al. (2008) verificaram, para a 

polpa de umbu-caja com adicao de diferentes concentracoes de maltodextrina, que o 

modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi tambem o de Mizrahi-Berk e 

que o aumento da taxa de deformacao fez com que ocorresse um aumento da tensao de 

cisalhamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' 
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Figura 4.2 - Tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformacao da polpa de figo-

da-india integral com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk 

4.2 - Formulacoes 

4.2.1 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica 

No Apendice B se encontram as Tabelas B . l a B.15, nas quais se observam as 

analises de variancia aplicadas aos dados experimentais dos parametros fisicos, quimicos e 

fisico-quimicos determinados nas diferentes formulacoes. Nota-se que houve influencia 

estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para o fator concentragao 

de maltodextrina sobre todos os parametros avaliados nas formulagoes. 

Na Tabela 4.3 estao expressos os resultados medios e os desvios padrao 

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

em diferentes concentragoes (25, 30 e 35%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.3 - Caracterizagao quimica, fisica e fisico-quimica das diferentes formulacoes 

elaboradas com polpa de figo-da-india e diferentes concentragoes de 

maltodextrina (DE = 10) 

Media c desvio padrao 

Parametros 25% de 30% de 35% de 

maltodextrina maltodextrina maltodextrina 

PH 5,43 ±0,01 a 5,44 ± 0,00 a 5,44 ± 0,00 a 

Solidos soluveis totais (°Brix) 28,73 ± 0,144 c 31,31 ± 0,239 b 34,14 ±0,250 a 

Teor de agua (% b.u.) 73,64810,421 a 69,738 b ± 0,802 b 63,111 ±0,421 c 

Solidos totais (%) 26,351 ± 0,076 c 30,261 ± 0,802 b 36,888 ±0,421 a 

Acidez total titulavel 

(% acido citrico) 
0,060 ± 0,000 b 0,066 ± 0,000 a 0,066 ± 0,000 a 

Cinzas (%) 0,337 ± 0,027 a 0,316 ± 0,065 b 0,283 ± 0,005 c 

Agucares redutores 

(% glicose) 
7,236 ± 0,260 c 8,220 ± 0,000 b 12,510 ±0,000 a 

Agucares nao-redutores 

(% sacarose) 
3,804 ± 0,036 c 4,685 ± 0,349 b 4,969 ± 0,368 a 

Agucares totais (% glicose) 11,036 ± 0248 c 12,906 ± 0,349 b 17,479 ±0,396 a 

Luminosidade (L*) 22,583 ± 0,050 c 27,716 ±0,101 b 29,966 ±0,021 a 

Intensidade de vermelho (+a*) 9,780 ± 0,012 c 10,146 ± 0,046 b 10,890 ±0,036 a 

Intensidade de amarelo (+b*) 32,910 ± 0,017 c 35,450 ±0,017 b 38,796 ±0,133 a 

Atividade de agua (aw) 0,975 ± 0,001 a 0,978 ± 0,001 a 0,978 ± 0,003 a 

Obs.: As medias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem cstatisticamente de acordo com o teste de 

Tukey a 5% de probabilidade 

Nota-se que os valores experimentais encontrados nas caracterizagoes quimica, 

fisica e fisico-quimica das polpas de figo-da-india formuladas, foram alterados com a 

adigao de maltodextrina, quando comparados com os valores experimentais encontrados na 

caracterizagao da polpa integral de figo-da-india (Tabela 4.1). 

Analisando-se a Tabela 4.3 constata-se que os parametros pH e atividade de agua 

nao foram intluenciados significativamcnte com o aumento da concentragao de 
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maltodextrina, apresentando valores estatisticamente iguais entre as tres formulacoes. O 

teor de solidos soluveis totais se elevou significativamente com o aumento da concentragao 

de maltodextrina, o que se esperava, visto que a maltodextrina e um hidrolisado de amido 

que consiste em unidades de a-D-glicose. Da mesma forma, os parametros solidos totais, 

agucares redutores, agucares nao redutores, agucares totais, luminosidade, intensidade de 

vermelho e intensidade de amarelo, aumentaram estatisticamente com o aumento da 

concentragao de maltodextrina e o teor de cinzas diminuiu com o aumento da concentragao 

de maltodextrina. 

Pode-se observar que o pH nao diferiu estatisticamente entre si nas tres 

concentragoes de maltodextrina utilizadas. CALEGUER & BENASSI (2007) observaram, 

ao adicionar goma acacia aos formulados de refresco de laranja, que o valor do pH 

aumentou com relagao ao valor padrao sem goma acacia. SOARES et al. (2001) nao 

encontraram diferenga no pH das espumas (polpa de acerola com adigao de pectina citrica, 

emustab e super liga neutra) nem da polpazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura de acerola. 

Os teores dos solidos soluveis totais (°Brix) diferiram estatisticamente entre si, 

aumentando significativamente com o aumento da concentragao de maltodextrina, 

passando de 28,73 °Brix na concentragao de 25% de maltodextrina para 31,31 °Brix e 

34,14 °Brix, nas concentragoes 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 relagao ao parametro teor de agua, percebe-se que o mesmo diminuiu 

significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, com o aumento da 

concentragao de maltodextrina; ja para os solidos totais ocorreu o inverso (aumento 

significativo), o que ja era previsto, pelo fato da incorporagao do aditivo a polpa, ter 

significado a adigao de mais solidos a mesma. O teor de agua das formulagoes variou entre 

63,111 e 73,648% sendo inferior o determinado por LISBOA (2010) para a emulsao 

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 titulavel encontrada para as formulagoes com 25, 30 e 35% de 

maltodextrina, foi de 0,060; 0,066; 0,066% acido citrico, respectivamente. Nota-se que a 

adigao de maltodextrina diminuiu a acidez quando comparada com a acidez da polpa 

integral. Embora a concentragao 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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aproximagao dos dados obtidos, em media de 0,064% acido citrico. CHAVES et al. (2008), 

trabalhando com polpa de araga-boi em diferentes concentragoes de Emustab, encontraram 

diminuicao na acidez com o aumento da concentragao de Emustab. 

O aumento da concentragao de maltodextrina resultou em uma diminuicao 

estatisticamente significativa do teor de cinzas. Este comportamento era esperado em razao 

da maltodextrina ser um amido e nao conter componentes minerais. Resultados diferentes 

foram encontrados por GOMES (2009) que, avaliando o teor de cinzas da polpa de buriti 

formulada com concentragoes de 5, 10 e 15% de maltodextrina, fizeram com que esse 

parametro 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 agucares redutores e como esperado, houve um acrescimo significativo 

com o aumento da concentragao de maltodextrina, em razao da maltodextrina possuir, em 

sua estrutura, agucares redutores, como unidades de glicose e maltose (DAIUTO & 

C BRED A, 2003; KENNEDY et al., 1995). Ja OLIVEIRA et al. (2006) verificaram, para a 

polpa de pitanga formulada, que ocorreu redugao no percentual dos agucares redutores, 

justificada em razao da incorporagao da maltodextrina e da agua destilada contribuirem 

para a diluigao dos agucares redutores. Os agucares nao redutores apresentaram o mesmo 

comportamento dos agucares redutores, aumentando significativamente com o aumento da 

concentragao de maltodextrina e apresentando valores medios de 3,804 (25% de 

maltodextrina); 4,685 (30% de maltodextrina) e 4,969 (35% de maltodextrina). Observa-se, 

ainda, que a parcela dos agucares redutores nas formulagoes foi superior a dos agucares 

nao redutores. 

Os agucares totais aumentaram estatisticamente com o aumento da concentragao de 

maltodextrina, apresentando o valor medio 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 agucar) um valor medio proximo para os agucares totais, de 15,7703% glicose. 

Analisando-se a de cor da polpa de figo-da-india formulada com 25, 30 e 35% de 

maltodextrina, nota-se que, nas tres concentragoes, o parametro luminosidade (L*) diferiu 

estatisticamente entre si, e L* aumentou significativamente com o aumento da 

concentragao de maltodextrina. Comparando-se com a polpa integral, percebe-se que a 

adigao de maltodextrina fez com que a polpa ficasse mais clara visto que os valores 
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aumentaram passando de 17,26 (polpa integral) par,a em media, 26,755 (polpas 

formuladas). 

Verifica-se que o parametro intensidade de vermelho (+a*) aumentou com o 

aumento da concentracao de maltodextrina, 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 adigao 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 

concentragao de maltodextrina, indicando que a incorporagao da maltodextrina reduz a 

tonalidade de amarelo, provocada pela cor quase branca da maltodextrina. Quando 

comparada com a polpa integral, observa-se que a adigao de maltodextrina a polpa de figo-

da-india, diminuiu muito a intensidade de amarelo, passando de 25,98 (integral) para 35,54 

(formulada) em media. Contudo, a incorporagao de maltodextrina na polpa figo-da-india 

nao afeta a predominancia da cor amarela no produto estudado, apresentado menores 

valores para a intensidade de vermelho. 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 

adigao de maltodextrina nao alterou a atividade de agua da mesma, que foi em media de 

0,976. Segundo DINIZ et al. (2003) o tamanho e o peso das moleculas tern a capacidade de 

redugao da atividade de agua e nao a quantidade de solidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 - Comportamento reologico 

Na Tabela B.17 (Apendice B) e apresentada a analise de variancia dos valores das 

viscosidades aparentes das formulagoes, em fungao da concentragao de maltodextrina na 

temperatura de 25 °C, da velocidade de rotagao e a interagao entre concentragao e 

velocidade. Verifica-se, para todas as fontes de variagao, que houve efeito significativo a 

1% de probabilidade, de acordo com o teste F. 
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A Tabela 4.4 expressa os valores medios da viscosidade aparente da polpa 

formulada de figo-da-india, em fungao das diferentes concentragoes de maltodextrina e 

velocidades de rotaga,o na temperatura de 25 °C. 

Analisando as viscosidades aparentes das polpas formuladas de figo-da-india nas 

diferentes concentragoes, constata-se que com o aumento da velocidade de rotacao 

ocorreram decrescimos nas viscosidades, fato esperado, em virtude da polpa integral do 

fruto estudado se tratar de um fluido pseudoplastico. Segundo MCCLEMENTS (2011), 

quando a viscosidade aparente diminui com o aumento da tensao de cisalhamento, tem-se 

um tipo de fluido chamado pseudoplastico e, ao cessar a causa deformante, o fluido volta a 

ter o valor de viscosidade inicial. FERREIRA et al. (2008), tambem observaram 

comportamento pseudoplastico para a polpa de cupuagu integral (9°Brix) nas temperaturas 

de 10 a 60 °C; ja com o aumento da concentragao de maltodextrina ocorreram aumentos 

estatisticamente significativos das viscosidades aparentes das formulagoes estudadas, nas 

velocidades de rotagao de 0,5 a 10 rpm, de acordo com o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade . Nas velocidades de rotagao de 50 e 100 rpm as viscosidades aparentes entre 

as formulagoes nao diferiram estatisticamente entre si. REUL et al. (2009) verificaram, 

determinando as viscosidades aparentes da polpa de figo-da-india com adigao de diferentes 

concentragoes de maltodextrina (10, 15 e 20%), que a viscosidade aparente das amostras 

diminuiu com o aumento da velocidade de rotagao e com o aumento da temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4 - Valores medios da viscosidade aparente (Pa s) das polpas formuladas com 

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

°C em fungao da velocidade de rotagao 

Cone, de Velocidade de rotagao (rpm) 

malto. 

(%) 

0,5 1,0 2,5 5,0 10 20 50 

25 16,33 cA 9,33 cB 6,83 cC 3,85 cD 2,32 cE 1,71 aF 1,09 aG 0,65 a l l 

30 23,33 bA 14,17 bB 7,80 bC 4,55 bD 2,75 bE 1,87 aF 1,14 aG 0,72 aG 

35 29,83 aA 18,08aB 8,93 aC 5,28 aD 3,24 aE 2,04 al7 1,21 aG 0,79 aG 

DMS para colunas = 0,34; DMS para lirthas = 0,44; MG = 6,99; CV% = 3,52; MG: Media geral; CV: 

Coeficiente de variacao e DMS: Desvio minimo significative Obs.: Medias seguidas das mesmas letras 

minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade 
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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 concentragao de solidos soluveis totais. 

Nas Tabelas B.15 a B.17 (Apendice B) sao observadas as analises de variancia das 

regressoes polinomiais das viscosidades aparentes das polpas de figo-da-india formuladas 

com diferentes concentragoes de maltodextrina (DE = 10), na temperatura de 25 °C; se 

verifica que todas as equagoes foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste F, 

exceto a equagao de regressao de 4° grau da polpa de figo-da-india formulada com 35% de 

maltodextrina. 

Na Tabela 4.5 estao expostas as equagoes de regressao polinomiais significativas a 

1% de probabilidade pelo teste F, propostas para o calculo da viscosidade aparente das 

formulagoes com diferentes concentragoes de maltodextrina (DE = 10), na temperatura de 

25 °C, em fungao da velocidade de rotagao. Constata-se, para todas as formulagoes, que a 

equagao de 5° grau foi a que melhor estimou os dados experimentais, apresentando 

coeficientes de determinagao acima de 0,9. As equagoes de 4° grau apresentaram R" 

satisfatorios, acima de 0,8 para todas as formulagoes testadas; ja as equagoes de terceiro, 

segundo e primeiro graus, devem ser evitadas para estimar as viscosidades aparentes, em 

razao de apresentarem R < 0,8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.5 - Equagoes de regressao propostas para o calculo das viscosidades aparentes 

das formulagoes em fungao da velocidade de rotagao, a 25 °C 

Equagao R
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 7,3722- 0,0892F** 0,335 

n = 9,1879 -- 0,3589 V + 0,0028 V2 ** 0,546 

V = 11,4901 -1,0423 V + 0,0244 V2 - 0,0001 V3 •* 0,747 

= 14,1049 -2,5973K + 0,1525^ 2 -0 ,0029K 3 + 0,00002F 4 - 0,881 

n = 16,5445 - 5,1643F + 0,6193V2 -0,0290K 3 +0,0005K4 - 2 , 7 5 8 x l 0 ~ V 5 ** 0,936 

30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17 = 9,9888-0,1248^** 0,301 

Cone. 

de 

maltod. 

(%) 
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n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 12,6508--0,520 W + 0,004 W2 

0,510 

n = 16,1022- l,5446F + 0,0365^
2--0,0002F

3 « 0,717 

V = 20,2411-- 4,006 W + 0,2392F
2 

-0,0046F
3+0,00003K

4 

0,872 

V = 24,5652--8,5557F + 1,0665K
2 

-0,0508K
3 +0,0009K

4 - 4jm-xW*V* " 0,951 

n = 12,3866- 0,1571F " 0,286 

n = 15,8028- 0,6644K + 0,0053F
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA** 0,4919 

35 V = 20,2635--l,9885F + 0,0472r
2 

-0,0003F
3 ** 0,699 

V = 25,7028--5,2234^ + 0,3135F
2 

-0,006 IK
3

 +0,00003F
4 

0,859 

7 = 31,6709- 11,5028K + 1,4554F
2 

-0,0698K
3 +0,0012T

4-- 6,746xlO"V
5

 " 0,950 

tjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - viscosidade aparente (Pa s); v - velocidade de rotacao (rpm); **significativa a 1% de probabilidade pelo 

teste; **significativa azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de probabilidade pelo teste 

via Tabela 4.6 se encontram os valores dos parametros reologicos dos modelos de 

Ostwald-de-Waelle (Lei da Potencia), Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk, os 

coeficientes de determinacao ( R ) e os desvios percentuais medios (P) para as polpas 

formukidas com figo-da-india e diferentes concentragoes de maltodextrina (DE = 10). 

Observando os R
2, percebe-se que todos os modelos aplicados foram bem ajustados 

aos dados experimentais, com R
2 > 0,95 e P < 10%, podendo-se utilizar qualquer um na 

estimativa dos reogramas das polpas formuladas. Dos modelos empregados o que 

apresemou o melhor ajuste aos dados experimentais foi o de Mizrahi-Berk, com os maiores 

R
2

 e os menores P, em todas as amostras. Semelhantemente, PELEGRINE et al. (2000), 

observaram, no estudo reologico a 30 °C das polpas de manga e abacaxi, integrals e 

centrifqgadas, que o melhor ajuste ocorreu com o modelo de Mizrahi-Berk, em todas as 

amostras. 

Yvaliando-se os indices de comportamento de fluido (n, n» e nM) constata-se que 

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

fluidos nao-newtonianos de carater pseudoplastico. Este mesmo comportamento foi 

encontrado em estudos realizados para pure homogeneizado de pessego (TORALLES, 

2006). PEREIRA et al. (2003) ao avaliarem o comportamento reologico na temperatura de 

30 °C da polpa de agai nas concentragoes de solidos totais de 9,7; 12,5 e 15,2% tambem os 

classificaram como fluidos pseudoplasticos. 
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Analisando os parametros de ajuste do modelo de Ostwald-de-Waelle, tem-se que 

para o indice de consistencia (K), o aumento da concentragao de maltodextrina fez com 

que houvesse um aumento de K e tendencia de diminuigao do indice de comportamento do 

fluido (n). Resultados contrarios foram determinados por CABRAL et al. (2002), ao 

avaliarem o comportamento reologico da polpa de cupuagu nas temperaturas de 10, 15, 20, 

25 e 30 °C, e constataram que o parametro K do modelo de Ostwald-de-Waelle diminuiu 

com o aumento da temperatura, enquanto o n apresentou tendencia de aumento. 

Para o modelo de Herschel-Bulkley, o parametro indice de comportamento do 

fluido (nu) aumentou com o aumento da concentragao de maltodextrina; ja o indice de 

consistencia (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKH) diminuiu. Comportamento contrario foi encontrado por FERNANDES et 

al. (2008), que analisando a polpa de umbu-caja formulada com 2,5, 5,0 e 7,5% de 

maltodextrina, encontraram que o parametro KH aumentou e o indice de comportamento do 

fluido (n) apresentou-se constante com o aumento da concentragao de maltodextrina. 

Avaliando o modelo de Casson, o parametro Koc aumentou enquanto a viscosidade 

plastica (Kc) diminuiu com o aumento da concentragao de maltodextrina. SILVA (2008), 

observando o comportamento reologico 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 parametro 

Koc do modelo de Casson aumentou com o aumento da concentragao dos solidos soluveis 

totais. 

Na aplicagao do modelo de Mizrahi-Berk, o parametro Kom aumentou, assim como 

o indice de comportamento do fluido (n M ) e o indice de consistencia ( K M ) diminuiu 

consideravelmente com o aumento da concentragao de maltodextrina. FERNANDES 

(2010) encontrou o mesmo comportamento dos parametros K o m e n M do modelo de 

Mizrahi-Berk para a polpa de caja formulada com 1, 2 e 3% de Emustab. 
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Tabela 4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros, coeficientes de determinacao (R
2) e desvios percentuais medios 

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

formulagoes de polpa de figo-da-india com adigao de maltodextrina (DE = 

10) 

Modelo 
Maltodextrina Parametro 

R
2 

P 
Modelo 

(%) K n 
R

2 

<%) 

Ostwald-de- 25 3,5754 0,4055 0,9879 6,93 

Waelle 30 4,0272 0,3741 0,9934 6,67 

(Lei da Potencia) 35 4,6031 0,3491 0,9902 7,19 

Maltodextrina 

(%) 
foil nn R

2 

P 

(%) 

Herschel-Bulkley 25 -0,1310 3,6900 0,3992 0,9879 7,12 

30 1,6259 2,6617 0,4549 0,9966 2,79 

35 2,9088 2,2070 0,4898 0,9992 1,89 

Maltodextrina 

(%) 
Koc Kc R

2 

P 

(%) 

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 

(%) 
KOM K,vt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADM R

2 

P 

(%) 

Mizrahi-Berk 25 0,1758 1,7127 0,2175 0,9883 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 (Apendice B) tem-se os graficos da relagao entre a tensao de 

cisalhamento e a taxa de deformagao das polpas formuladas de figo-da-india com 

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

nelos modelos de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley e Casson. 



concentragao de maltodextrina. Este modelo tambem foi utilizado para descrever o 

comportamento reologico 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

0.5 

• 25% de maltodextrina 

• 30% de maltodextrina 

35% de maltodextrina 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

Taxa de deformacao (s 1) 

Figura 4.3 - Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao da polpa de 

figo-da-india formulada com diferentes concentragoes de maltodextrina, na 

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

4.3 - Planejamento experimental fatorial 

Para a realizagao da secagem das formulacoes com tres diferentes concentragoes de 

maltodextrina (25, 30 e 35%) foi elaborado um planejamento experimental fatorial 2 , com 

4 combinagoes 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 camara 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 po 

coletado na camara de secagem como Tipo A, e o po coletado no ciclone como Tipo B. O 

objetivo deste planejamento foi avaliar a influencia das variaveis de entrada 

(independentes) temperatura do ar de secagem, concentragao de maltodextrina (DE = 10), 

sobre as variaveis de resposta (dependentes): teor de agua, solidos soluveis totais (°Brix), 

pH, acidez total titulavel, agucares redutores, agucares nao-redutores e agucares totais, 

cinzas, cor (luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de amarelo) e atividade 
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de agua. Nas Tabelas C.I e C.2 se encontram os valores medios dos dados experimentais 

das variaveis resposta para o figo-da-india em po do Tipo A e do Tipo B, respectivamente. 

Atraves da utilizacao do programa Statistica 5.0 foram avaliados os efeitos das 

variaveis independentes sobre as respostas estudadas, e determinados os erros padrao, os 

coeficientes t e a significancia estatistica (p). Por meio da analise dos efeitos da temperatura 

de secagem e da concentragao de maltodextrina sobre as respostas de interesse pode-se 

proceder a obtengao de um modelo matematico e de superficies de respostas para 

representar a variacao dessas variaveis, pelo testezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F . 

Os efeitos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta estudada. O 

valor de / indica o quao grande e a variavel em relagao ao seu desvio (KUROZAWA, 

2005). Assim, quanto maior o valor de / maior tambem a probabilidade da variavel ser 

estatisticamente significativa. O valor do coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p esta relacionado ao nivel de 

significancia da variavel independente sobre a resposta em estudo (TONON, 2009). 

Segundo RODRIGUES (2005), o teste F e uma fen-amenta estatistica que auxilia na 

avaliagao do modelo aplicado para explicar fenomenos ocorridos durante o processo em 

estudo, em que o valor de F (media quadratica da regressao / media quadratica dos 

residuos) e calculado pela analise de variancia (ANOVA) e comparado com o valor 

tabelado, correspondente ao nivel de confianga aplicado no modelo. Quanto maior o valor 

de F calculado em relagao ao valor de F tabelado, maior e a razao (Fcaicuiado/Ftabciado)» c 

melhor e o ajuste do modelo matematico aos dados experimentais. A validagao dos 

modelos foi feita analisando-se os valores de Ftabeiado e F c a |C Ui ado a 95% de confianga com 

valor de p menor que 0,05, calculados por analise de variancia (ANOVA). 

4.3.1 - Teor de agua do figo-da-india em po do Tipo A 

Na Tabela C.l (Apendice C), encontram-se os valores medios do teor de agua do 

figo-da-india em po do Tipo A, dos diferentes experimentos do planejamento experimental 

fatorial. Nota-se que o teor de agua variou entre 2,46 e 4,52% b.u., valores que foram 

proximos aos encontrados por PENA et al. (2008) para o agai em po obtido pelo metodo de 

secagem por aspersao com teor de agua medio de 3,1%. 

Na Tabela 4.7 estao expressos os valores dos efeitos significativos e nao 

significativos, os erros padrao, os coeficientes t e o grau de significancia estatistica (p) da 

concentragao de maltodextrina e temperatura de secagem, sobre o teor de agua do po do 

Tipo A, durante o processo de desidratagao da polpa de figo-da-india pelo metodo de 
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secagem por aspersao. Observa-se que os efeitos dos fatores lineares (concentragao e 

temperatura) e a media se encontram em negrito; logo, foram significativos a 95% de 

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

Tabela 4.7 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

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

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 3,55143 0,013274 267,5543 0,000014 

Concentragao -0,36000 0,035119 -10,2509 0,009383 

Temperatura -1,70000 0,035119 -48,4071 0,000426 

Concentragao 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 po 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 (modulo), quando comparado com a variavel concentragao, 1,70 e 0,36, 

respectivamente. Com relagao a interagao Concentragao x Temperatura, nota-se que a 

mesma nao foi significativa, pois apresentou um p > 0,05. Constata-se tambem que as 

variaveis de entrada apresentaram efeitos 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 concentragao de 

maltodextrina, menor sera o teor de agua do figo-da-india em po proporcionando, assim, 

maior estabilidade e tempo de conservagao do produto. Segundo PEDRO (2009) existe 

tendencia de que, com o aumento da concentragao de maltodextrina, ocorra um decrescimo 

no teor de agua do produto final e, de acordo com QUEK et al. (2007), a adigao de 

maltodextrina aumenta o teor de solidos e reduz a quantidade de agua para evaporagao. 

MOREIRA (2009) verificou, analisando a desidratagao da polpa de cupuagu com adigao de 

diferentes concentragoes de sacarose (0, 10, 20 e 30%) em estufa com circulagao de ar 

fbrgada em uma temperatura de 60 °C, que o teor de agua da polpa diminuiu com a adigao 

de agucar, apresentando um valor medio de 26,2; 23,7; 26,0 e 18,3%, respectivamente. 

A Figura 4.4 mostra o diagrama de Pareto, uma das formas de se avaliar 

visualmente a influencia dos fatores estudados sobre a resposta. A magnitude dos efeitos e 

representada pelas barras enquanto a linha transversal as barras representa a magnitude dos 
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efeitos com significado estatistico para p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,05 , ou seja, os fatores que sao 

estatisticamente significativos a 9 5 % 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 agua final do produto. Observa-se que a interacao 

concentragao x temperatura nao ultrapassou a linha vermelha, portanto, nao foi 

significativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temp. 

Cone. 

C x T 

-48,4071 

-10,2509 

-1,99323 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) 

Figura 4.4 - Diagrama de Pareto do teor de agua do figo-da-india em po do Tipo A 

Com a realizagao do planejamento fatorial para o parametro teor de agua, foi 

possivel fazer uma regressao linear (Equagao 4.1) com os valores obtidos, em fungao da 

media, concentragao de maltodextrina e temperatura de secagem. Como ja discutido, a 

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

Teor de agua = 3,551429 - 0,180000 C - 0,850000 T (4.1) 

em que: 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - Temperatura de secagem (°C) 

A Tabela 4.8 demonstra a analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para 

o teor de agua do figo-da-india em po do Tipo A; verifica-se significancia da regressao e 

falta de ajuste a 9 5 % de confiangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p < 0 , 05 ) , pelo teste F . Pode-se notar, para a regressao, 

que o valor de F c aiCuiado foi maior que o valor do Ftabeiado; logo, o modelo linear do teor de 
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agua foi estatisticamente significativo e, levando-se em consideracao o valor da razao entre 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fcakuiado e Ftabciado, 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 agua foi 

estatisticamente significativo e preditivo visto que, segundo BOX & WETZ (1973), para 

que uma regressao seja nao apenas significativa mas tambem preditiva, os valores da razao 

entre o Fcakuiado e o F labciado, devem ser no minimo maiores que 4. A falta de ajuste se 

apresentou nao significativa, pois o F c aiCuiado foi inferior ao F l abdado, o que vem a ser 

confirmado pelo coeficiente de determinagao (R
2) do modelo ajustado, que foi de 99,70% 

da variacao dos dados observados. GOUVE1A et al. (2002), utilizando planejamento 

experimental, tambem verificaram efeito significativo da temperatura de secagem sobre a 

reducao da razao de umidade na cinetica de secagem de caju em secador de leito fixo, 

tendo sido verificado, atraves da analise de regressao, que o modelo quadratico foi o que 

melhor representou os dados experimentais. 

Tabela 4.8 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para teor de agua do 

figo-da-india em po do Tipo A 

S Q G L M Q ^calculado Etabelado* 

Regressao 3,0245 3 1,0082 336,5898 9,28 

Residuo 0,0090 3 0,0030 

Falta de ajuste 0,006519 1 0,0065 5,2857 18,51 

Erro puro 0,002467 2 0,0012 

Total 3,033486 6 

R
2

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

A Figura 4.5 apresenta a superficie de resposta para o teor de agua do figo-da-india 

em po, atraves do modelo proposto (Equagao 4.1), variando os valores de concentragao de 

maltodextrina e da temperatura de secagem. 

Observa-se que as interferencias da concentragao de maltodextrina e da temperatura 

do ar de secagem sao semelhantes, ou seja, a perda maxima do teor de agua no processo 

ocorre quando se utilizam alta temperatura (190 °C) e concentragao de maltodextrina 

elevada (35%). No entanto, o uso de altas temperaturas durante o processo de secagem por 

aspersao, deve ser evitado, visto que produto final pode ter sua coloragao alterada, 

apresentando escurecimento e grande quantidade de granulos. 
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I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Superficie de resposta para o teor de agua do figo-da-india em po do Tipo A, 

relacionando a concentragao x temperatura (180 °C) 

4.3.2 - Teor de agua do figo-da-india em po do Tipo B 

Na Tabela C.2 (Apendice C), se encontram os valores medios do teor de agua do 

figo-da-india em po do Tipo B, dos diferentes experimentos do planejamento experimental 

fatorial. Nota-se que o teor de agua variou entre 0,35 e 2,75% b.u., sendo inferior ao 

determinado por OLIVEIRA et al. (2006), ao analisarem a polpa de pitanga em po Tipo B, 

obtida pela secagem por aspersao utilizando 15% de maltodextrina e 30% de agua 

destilada, encontraram um teor de agua medio de 7,64% b.u. GOULA et al. (2005), 

estudando o tomate em po obtido pela secagem por aspersao com temperatura variando de 

110 a 140 °C, verificaram que o conteudo de agua dos pos de tomate variou de 3,11% a 

9,43%. 

Observa-se que o teor de agua do figo-da-india em po do Tipo B (ciclone) foi 

inferior ao do Tipo A (camara de secagem) em todos os experimentos; uma explicagao 

para tal fato seria que, durante o processo de aspersao (nebulizagao), algumas goticulas 

podem ter diametros diferentes; logo, as goticulas menores secam mais do que as goticulas 
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de maior diametro e sao arrastadas por serem mais leves, com o ar de secagem; quando 

entao ficam retidas no ciclone. 

Na Tabela 4.9 estao expressos os valores dos efeitos significativos e nao 

significativos, os erros padrao, os coeficientes t e o grau de significancia estatistica (p) da 

concentragao de maltodextrina e temperatura de secagem, sobre o teor de agua do figo-da-

india em po, do Tipo B, durante o processo de desidratagao da polpa de figo-da-india pelo 

metodo de secagem por aspersao. Observa-se que, igualmente ao figo-da-india em po do 

Tipo A, a media, e os fatores lineares (concentragao e temperatura) foram significativos a 

95% de confianga (p < 0,05). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.9 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

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

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 1,57000 0,011547 135,9660 0,000054 

Concentragao -0,52500 0,030551 -17,1847 0,003369 

Temperatura -1,87500 0,030551 -61^738 0,000265 

Concentragao x Temperatura -0,09500 0,030551 -3,1096 0,089717 

Embora todos os efeitos tenham sido significativos exceto, a interagao dos mesmos 

pode-se constatar, mais uma vez, que a temperatura foi a variavel que mais influenciou no 

conteudo de agua do produto final, seguida da variavel concentragao, porem 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 concentragao de maltodextrina ou a temperatura de 

secagem, menor sera o teor de agua no produto em po. Esta significancia estatistica pode 

ser melhor visualizada na Figura 4.6. 

O diagrama de Pareto demonstra que todos os efeitos lineares foram 

estatisticamente significativos a 95% de confianga de vez que apresentaram p < 0,05, 

ultrapassando, assim, a linha vertical vermelha. 
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Temp. -61,3738 

Cone. -17,1847 

CxT -6,1096 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diagrama de Pareto do teor de agua do figo-da-india em po do Tipo B 

Atraves dos dados obtidos pelo planejamento fatorial em fungao da temperatura de 

secagem (170, 180 e 190 °C) e concentragao de maltodextrina (25, 30 e 35%) no conteudo 

final de agua do produto em po, foi feita a equagao de regressao. A Equagao 4.2 demonstra 

que todos os efeitos foram significativos com 95% de confianga, visto que os mesmos se 

encontram em negrito. 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Verifica-se, na Tabela 4.10 (ANOVA), a significancia da regressao e da falta de 

ajuste a 95% de confiangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p < 0,05), pelo teste F . Constata-se que o modelo linear 

proposto para o teor de agua do figo-da-india em po do Tipo B foi estatisticamente 

significativo e preditivo, pois o Fcaicuiado > Ftabeiado, e a razao entre eles foi de 86,0, com 

coeficiente de determinagao (R 2) de 99,87%, fato tambem constatado no modelo proposto 

para o teor de agua do figo-da-india em po Tipo A, que ainda apresentou uma falta de 

ajuste nao significativa. TONON (2009) ao estudar a secagem da polpa de agai em secador 

por aspersao utilizando concentragao 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 

Teor de agua = 1,570000 - 0,262500 C - 0,937500 T (4.2) 

em que: 
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linear para o teor de agua foi estatisticamente significativo e preditivo, com R2 superior a 

0,906. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.10 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para teor de agua do 

figo-da-india em po do Tipo B 

s o G L MQ E calculado ' tabelado* 

Regressao 3,8003 3 1,2668 Regressao 1,2668 
425,8011 9,28 

Residuo 0,0089 3 0,0030 
425,8011 9,28 

Falta de ajuste 0,007058 1 0,0071 Falta de ajuste 0,0071 
7,5625 18,51 

Erro puro 0,001867 2 0,0009 
7,5625 18,51 

Total 3,809200 6 

R
2

 = 99,77%; * Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ media quadratica 

A Figura 4.7 apresenta a superficie de resposta para o teor de agua do figo-da-india 

em po do Tipo B. Observa-se que o ponto otimo para se obter um po com menor teor de 

agua (0,5%) e a condigao extrema, ou seja, concentragao 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 concentragao de maltodextrina (25%) e na menor temperatura de 

secagem (170 °C), comportamento este verificado tambem no teor de agua do figo-da-

india em po do Tipo A, apos o processo de secagem por aspersao. GRABOWSKI et al. 

(2006), trabalhando com o pure de batata doce em po obtido pelo processo de secagem por 

aspersao utilizando maltodextrina e amilase como aditivos, tambem observaram 

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

relacionando a concentragao x temperatura (180 °C) 

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

Observando-se a Tabela C.l (Apendice C), nota-se que o teor de solidos soluveis 

totais (SST) do figo-da-india em po do Tipo A, variou de 15,93 a 24,83 °Brix. OLIVEIRA 

et al. (2006), avaliando o po de pitanga obtido tambem por secagem por aspersao, 

encontraram SST em media de 15,33 °Brix, estando proximo 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 solidos soluveis totais do produto na secagem por aspersao. Os 

efeitos significativos a 95% de confianga (p< 0,05) estao em negrito visando a uma 

visualizagao melhor. Observa-se que a media dos ensaios, as variaveis de entrada 

(concentragao de maltodextrina e a temperatura de secagem), tal como sua interagao, foram 

significativas a 95% de confianga (p <0,05) sobre o teor de SST. Para o teor de SST, este 

comportamento pode ser visto de melhor forma atraves 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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concentracao (-13,5059). O sinal positivo do fator temperatura indica que a diminuicao da 

temperatura do ar de secagem acarreta na obtencao de um produto com um °Brix mais 

elevado; ja no fator concentracao o sinal negativo indica que, quanto maior a concentragao 

de maltodextrina menor e o teor de SST do produto final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.11 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para solidos soluveis totais do po Tipo A 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 19,41714 0,072342 

Concentracao -2,58500 0,191398 

Temperatura 4,24500 0,191398 

Concentracao x Temperatura 0,91500 0,191398 

268,4084 0,000014 

-13,5059 0,005438 

22,1789 0,002027 

4,7806 0,041078 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temp. 

Cone. 

22,1781 

C x T 

-13,5059 

4.780605 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) 

Figura 4.8 - Diagrama de Pareto dos solidos soluveis totais (°Brix) do figo-da-india em po 

do Tipo A 

O modelo matematico de l a ordem para o teor de solidos soluveis totais do figo-da-

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

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

em que: 

SST - solidos soluveis totais (°Brix) 
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C - concentracao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Nesta equagao, que prediz o teor de solidos soluveis totais, todos os efeitos lineares 

foram significativos, tal como, tambem, a media e a interacao desses fatores. 

Analisando a Tabela 4.12 nota-se, para a regressao, que o valor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fcaicuiado foi 

menor que o valor do Ftabeiado; logo, pode-se afirmar que o modelo de l
a ordem proposto 

para o teor de solidos soluveis totais do figo-da-india em po do Tipo A nao foi significativo 

a 95% de confianga. A falta de ajuste se apresentou significativa, sendo demonstrada pelo 

baixo percentual obtido pelo modelo, na explicagao da variagao dos dados observados (R
2 

= 31,19%). 

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

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

SO G L MO Fcaicuiado Ftabeiado* 

Regressao 25,5395 8,5132 Regressao 
0,4533 9,28 

Residuo 56,3419 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 18,7806 
0,4533 9,28 

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

Erro puro 0,07327 2 0,0366 
1535,9946 18,51 

Total 81,88134 6 

R
2

 = 31,19%; * Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, G L - grau de 1 iberdade, MQ - media quadratica 

4.3.4 - Solidos soluveis totais do figo-da-india em po do Tipo B 

Observando-se a Tabela C.2 (Apendice C), nota-se que o teor de solidos soluveis 

totais do figo-da-india em po do Tipo B variou entre 16,13 a 24 °Brix. Valores superiores 

foram obtidos por SOARES et al. (2001) para o po 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 e 

grau de significancia estatistica para cada fator no modelo real, para o parametro de solidos 

soluveis totais para o figo-da-india em po, do Tipo B. Observa-se que a media, todos os 

fatores lineares e sua interagao, foram significativos a 95% de confianga (p < 0,05). Este 

fato pode ser melhor visualizado atraves do diagrama de Pareto (Figura 4.9). 
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Tabela 4.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para solidos soluveis totais do po Tipo B 

Efeito Erro Significancia 
Fatores t (2) 

Estimado Padrao Estatistica (p) 

Media 19,55000 0,015275 1279,848 0,000001 

Concentracao -3,00000 0,040415 -74,231 0,000181 

Temperatura 3,00000 0,040415 74,231 0,000181 

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

Pode-se analisar, na Figura 4.9, que os fatores concentragao de maltodextrina e 

temperatura de secagem influenciaram o teor de solidos soluveis totais no mesmo nivel e, 

em seguida, tem-se, com menor influencia, a interagao Concentragao x Temperatura. Nota-

se que tanto a concentragao de maltodextrina quanto a temperatura de secagem 

apresentaram valores absolutos iguais porem com sinais diferentes, significando que a 

concentragao, por apresentar um sinal negativo (efeito decrescente) torna-se o fator de 

maior influencia no parametro estudado; ja a temperatura, com sinal positivo, significa um 

efeito crescente no parametro avaliado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cone. 

C x T 

— • . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1 ; S i l i l -74,2307 

74,23075 

53,44614 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) 

Figura 4.9 - Diagrama de Pareto dos solidos soluveis totais do figo-da-india em po do 

Tipo B 

De acordo com a Tabela 4.13 e se partindo dos efeitos significativos, propoe-se o 

modelo de l a ordem, apresentado na Equagao 4.4: 
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SST = 19,55000 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 , 5 0 0 0 0 C + 1,50000 T + 1,08000 C.T. (4.4) 

em que: 

SST - solidos soluveis totais (°Brix) 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Analisando a Tabela 4.14 nota-se, para a regressao, que o valor do Fcaicuiado foi 

menor que o valor do Ftabeiado; logo, pode-se afirmar que o modelo de l
a ordem proposto 

para o teor de solidos soluveis totais do figo-da-india em po do Tipo B, nao foi 

significativo, demonstrado tambem pelo baixo coeficiente de determinacao (R
2 = 27,50%). 

Este mesmo comportamento foi verilicado no teor de solidos soluveis totais do figo-da-

india em po, do Tipo A, apos o processo de secagem por aspersao, onde tambem 

apresentou falta de ajuste significativa (F c a i C U iado > ftabeiado), indicando que houve grande 

falta de ajuste dos dados ao modelo obtido. 

Tabela 4.14 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para solidos soluveis 

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

SQ G L MQ ^calculado ^tabelado* 

Regressao 22,6656 3 7,5552 Regressao 22,6656 7,5552 
0,3794 9,28 

Residuo 59,7450 3 19,9150 
0,3794 9,28 

Falta de ajuste 59,74173 1 59,7417 Falta de ajuste 59,74173 59,7417 
36576,5714 18,51 

Erro puro 0,00327 2 0,0016 
36576,5714 

Total 82,41060 6 

R
2

 = 27,50%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ-soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - m&lia quadratica 

43.5 - pH do figo-da-india em po do Tipo A 

Na Tabela C.l (Apendice C), se encontram os valores medios do pH do figo-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 tendencia de aumento do pH 

com o aumento da temperatur;, resultados semelhantes foram encontrados por BASTOS et 

al. (2005) que tambem verificaram este comportamento para a desidratacao em camada de 

espuma 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 principals e a interagao das 

variaveis independentes, tendo como resposta o pH para um modelo de l
a 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 

(concentragao de maltodextrina e temperatura do ar de secagem) e a interacao entre os 

mesmos, se encontram em negrito; logo, foram significativos a 95% de confiangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p < 

0,05). Conforme mostra o grafico de Pareto (Figura 4.10) que envolve a variavel 

concentragao (C), temperatura (T) e a interagao entre as mesmas, tambem se constata que 

as variaveis e sua interagao foram estatisticamente significativas sobre a variavel resposta, 

pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.15 - Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para pH do po Tipo A 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 5,020000 0,003780 1328,167 0,000001 

Concentragao -0,100000 0,010000 -10,000 0,009852 

Temperatura 0,130000 0,010000 13,000 0,005865 

Concentragao x Temperatura 0,520000 0,010000 52,000 0,000370 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CxT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA52 

Temp. 13. 

Cone. -10, 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) 

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

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

de forma mais significativa, atingindo um valor de t de aproximadamente 52,0. No fator 
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concentragao o sinal negativo indica que quanto maior a concentragao de maltodextrina 

menor e o pH do produto final. Destaca-se que, como os efeitos principais e a interagao 

foram significativos, nao se deve analisar as variaveis independentes isoladamente. 

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

modelo da Equagao 4.5: 

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

em que: 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - Temperatura de secagem (°C) 

Analisando a Tabela 4.16, nota-se que o valor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F c a|Cuiado foi maior que o valor do 

Ftabeiado e o valor da razao entre os mesmos foi de aproximadamente 13,93 para o nivel de 

95% de confianga; pode-se, entao, afirmar que o modelo proposto para o pH do figo-da-

india em po do Tipo A foi significativo e preditivo. A falta de ajuste apresentou um 

Fcaicuiado um pouco superior ao Fiab eiado, nao indicando, portanto maior significancia visto 

que o modelo explicou 99,23% da variagao dos dados observados. LINS (2010) verificou, 

ao estudar o desenvolvimento de fruta estruturada de tres genotipos de cajazeira, que o 

modelo de l
a ordem ajustado para o pH estruturado do genotipo IP A 11.2 foi considerado 

preditivo, em virtude de apresentar regressao significativa e falta de ajuste nao significativa 

(95% de confianga), alem de R
2 = 91%. 

Tabela 4.16 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para pH do figo-da-

india em po do Tipo A 

S Q G L M Q Ecalculado Ftabeiado* 

Regressao 

Residuo 

Falta de ajuste 

Erro puro 

0,29730 

0,00230 

0,002100 

0,000200 

3 

1 

2 

0,099100 

0,000767 

0,002100 

0,000100 

129,2608696 

21 

9,28 

18,51 

Total 0,299600 6 

R
2

 = 99,23%; *Valores tabelados de F ap < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - media quadratica 
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Tem-se na Tabela 4.16, que o valor do coeficiente de determinagao (R
2) foi de 

99,23%, indicando que o modelo de l a ordem representa bem a relagao entre os efeitos e a 

resposta. 

A Figura 4.11 apresenta a superficie de resposta para o pH do figo-da-india em po 

do Tipo A, relacionando a concentragao x temperatura no ponto central. Para uma 

concentragao 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 condigao de maior 

concentragao 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 e o mais indicado para 

o armazenamento do figo-da-india em po do Tipo A, garantindo uma conservacao maior 

do produto por um tempo maior. De acordo com PEREIRA et al. (2006), e desejavel se ter, 

em geral, um pH inferior a 4,5 para impedir a proliferagao de microrganismos no produto 

final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

relacionando a concentragao x temperatura (180 °C) 
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4.3.6 - pH do figo-da-india em po do Tipo B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela C.2 (Apendice C), tem-se os valores medios do pH do figo-da-india em 

po do Tipo B para os diferentes experimentos do planejamento experimental fatorial. 

Percebe-se que o pH do figo-da-india em po do Tipo B (ciclone) apresentou todos os 

valores superiores ao pH do figo-da-india em po 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 oxidacao, em 

consequencia da maior area superficial exposta as altas temperaturas de secagem. Ficou 

demonstrado mais uma vez, que as amostras coletadas na camara e no ciclone possuem 

caracteristicas diferentes. Valores inferiores foram obtidos por MEDEIROS (2007) ao 

determinarem o pH mangaba em po, secada pelo processo de secagem em camada de 

espuma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, que foi em media de 3,2 unidades de pH. 

Os resultados da analise estatistica aplicados aos dados experimentais do pH do 

figo-da-india em po Tipo B, sao apresentados na Tabela 4.17. Os efeitos da media e da 

interagao, em negrito, foram significativos a 95% de confianga (/?<0,05), diferentemente 

dos valores experimentais do pH do figo-da-india em po Tipo A, demonstrados na Tabela 

4.15, em que todos os efeitos dos fatores lineares, da media e da interagao, se apresentaram 

significativos com nivel de confiabilidade de 95%, fato que tambem pode ser nitidamente 

visualizado atraves do diagrama de Pareto (Figura 4.12). 

Tabela 4.17 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para pH do po Tipo B 

Efeito Erro Significancia 
Fatores t (2) 

Estimado Padrao Estatistica (p) 

Media 5,270000 0,013628 386,7123 0,000007 

Concentragao -0,060000 0,036056 -1,6641 0,237999 

Temperatura 0,060000 0,036056 1,6641 0,237999 

Concentragao x Temperatura 0,270000 0,036056 7,4885 0,017369 
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CxT 

Cone. 

Temp 

7.488453 

-1,6641 

1,664101 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diagrama de Pareto do pH do figo-da-india em po do Tipo B 

Na Figura 4.12 o sinal positivo do valor absoluto da interagao dos fatores indica 

que o aumento da temperatura do ar de secagem e da concentragao de maltodextrina 

promove a produgao do figo-da-india em po do Tipo B, com um pH mais elevado. 

Eliminando-se os fatores nao-significativos, verificou-se significancia da regressao 

a 95% de confianga (p < 0,05), atraves do teste F, na analise de variancia. O modelo 

proposto para representar a pH do figo-da-india em po Tipo B, dentro dos limites de 

concentragao de maltodextrina e temperatura do ar de secagem, e descrito pela Equagao 

4.6: 

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

em que: 

C - concentragao 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 po do Tipo B, obtida atraves da eliminagao dos fatores que nao foram 

significativos. Pode-se observar que o modelo apresentou regressao significativa a nivel de 

95% de confianga (F c a] C Uiado superior ao Ftabeiado)- Calculando-se o valor da razao entre o 

Fcaicuiado e o Ftabeiado, tem-se um valor aproximado de 1,94 para o nivel de 95% de confianga; 

sendo assim, o modelo ajustado para o pH no processo de secagem da polpa de figo-da-

india em secador por aspersao, foi considerado significativo e nao preditivo, apresentando 
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um coeficiente de determinacao (R
2) para o modelo ajustado de 0,9446, indicando que o 

modelo explicou 94,46% da variacao dos dados observados, fato explicado pela nao 

significancia da falta de ajuste (F C i U c i l l a d o < F t a b e l a d o ) . LINS (2010) verificou, ao estudar o 

desenvolvimento de fruta estruturada de tres genotipos de cajazeira, que o modelo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l
a 

ordem ajustado para o pH da fruta estruturada do genotipo IP A 11.2 foi considerado 

preditivo, em razao de apresentar regressao significativa e falta de ajuste nao significativa 

(95% de confianga), alem de R
2 = 91%. 

Tabela 4.18 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para o pH do figo-da-

india em po do Tipo B 

SQ G L MQ ^ calculado Fjabclado* 

Regressao 0,0801 3 0,0267 Regressao 
17,0426 9,28 

Residuo 0,0047 3 0,0016 
17,0426 9,28 

Falta de ajuste 0,002100 1 0,0021 Falta de ajuste 0,002100 0,0021 
1,6154 18,51 

Erro puro 0,002600 2 0,0013 
1,6154 18,51 

Total 0,084800 6 

R
2

 = 94,46%; * Valores tabelados de F a p <0,05.SQ- soma quadratica, GL -grau de liberdade, MQ -media quadratica 

Analisando a Figura 4.13 percebe-se que a utilizagao da menor concentragao de 

maltodextrina (25%) e da menor temperatura de secagem (170 °C), permite a obtengao de 

um po do Tipo B com pH (5,4) proximo ao da formulagao (suspensao) antes da secagem, 

levando-se em consideragao o ponto central. O menor pH («5,1) do figo-da-india em po do 

Tipo B foi encontrado na maior concentragao de maltodextrina (35%) e na menor 

temperatura de secagem (170 °C), Experimento n° 2. Esse fato explica a interagao (CxT) 

ter sido o unico fator significativo a 95% de confianga, ou seja, a utilizagao de uma 

concentragao de maltodextrina e de uma temperatura do ar de secagem baixa ou elevada, 

nao interfere no pH otimo do figo-da-india em po Tipo B; este mesmo comportamento foi 

verificado no pH do figo-da-india em po Tipo A, embora apresentando fatores lineares 

(concentragao de maltodextrina e temperatura) significativos a 95% de confianga; no 

entanto, a interagao (CxT) foi o fator que mais influenciou na resposta (Figura 4.9), sendo 

assim a utilizagao de uma concentragao de maltodextrina e de uma temperatura baixa ou 

elevada, nao ha interferencia no pIT otimo do produto final. 
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I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5,2 

I I 5,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Superficie de resposta para o pH do figo-da-india em po do Tipo B, 

relacionando a concentragao x temperatura (180 °C) 

4.3.7 - Acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo A 

Na Tabela C.l (Apendice C), se encontram os valores medios da acidez total 

titulavel do figo-da-india em po 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 po, obtidas atraves do processo de liofilizagao, das variedades Tommy Atkins e 

Rosa, cujos valores de ATT foram de 0,93 e 2,1%, respectivamente. 

Com relagao a acidez total titulavel do figo-da-india em po Tipo A, na Tabela 4.19 

sao apresentados os resultados da analise estatistica dos efeitos significativos de cada fator, 

nesta resposta. Os efeitos significativos a 95% de confianga (p < 0,05) estao em negrito 

para melhor visualizagao. Observa-se que a media, a concentragao e a interagao 

concentragao x temperatura, foram significativas a 95% de confiangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p < 0,05), 

apresentando significancia para o modelo proposto. No entanto a temperatura nao foi 

significativa, por apresentar p > 0,05. 
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Tabela 4.19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito estimado, erro, coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para a acidez total titulavel do po Tipo A 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 

Concentracao 

Temperatura 

0388571 

-0,080000 

-0,010000 

Concentracao x Temperatura -0,090000 

0,004364 

0,011547 

0,011547 

0,011547 

89,03290 

-6,92820 

-0,86603 

-7,79423 

0,000126 

0,020204 

0,477767 

0,016065 

A Figura 4.14 evidencia o que foi comentado anteriormente; a interagao (CxT) foi o 

fator que mais influenciou na acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo A, 

seguido do fator concentragao de maltodextrina, com valor absoluto de -7,79423 e -6,9282, 

respectivamente, indicando a grandeza desses fatores em relagao 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, 

fenomeno interpretado pelo sinal negativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) 

Figura 4.14 - Diagrama de Pareto da acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo 

A 

Eliminando-se o fator nao-significativo (temperatura de secagem) e com os dados 

obtidos da acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo A, propos-se o modelo de 

l a ordem (Equagao 4.7) desses dados experimentais, em fungao da media, da concentragao 
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de maltodextrina e da interacao (concentracao x temperatura), os quais se apresentam em 

negrito e foram significativos a 95% de confianga. 

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

em que: 

ATT - acidez total titulavel (% acido citrico) 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura do ar de secagem (°C) 

Observa-se que a influencia da interagao (CxT) e levemente superior aquela da 

concentragao de maltodextrina, para a acidez total titulavel, no decorrer do processo. Na 

Tabela 4.20, a qual apresenta a ANOVA, constata-se que o modelo apresentou regressao 

nao significativa a nivel de 95% de confianga, fato coerente com o coeficiente de 

determinagao (R
2) que foi relativamente baixo (0,6062), devido a falta de ajuste ter se 

apresentado significativa. Em relagao ao teste F , o valor do F c a]C Uiado foi inferior aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ftabdado> 

logo o modelo proposto para a acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo A nao 

foi estatisticamente significativo a 95% de confianga. Observa-se, ainda, que o FcaiCuiacio da 

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

de ajuste do modelo aos dados experimentais. 

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

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

S Q G L M Q I
1

 calculado Fjabelado* 

Regressao 0,0146 3 0,0049 Regressao 0,0146 0,0049 
1,5392 9,28 

Residuo 0,0095 3 0,0032 
1,5392 

Falta de ajuste 0,009219 1 0,0092 
18,51 

Falta de ajuste 0,009219 
69,1429 18,51 

Erro puro 0,000267 2 0,0001 

Total 0,024086 6 

R
2

 - 60,62%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - media quadratica 
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4.3.8 - Acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo B 

Na Tabela C.2 (Apendice C), se encontra os valores medios da acidez total titulavel 

do figo-da-india em po do Tipo B, para os diferentes experimentos do planejamento 

fatorial. Observa-se que os percentuais da acidez total titulavel variaram entre 0,28 e 

0,42% de acido 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% acido citrico. Constata-se que a acidez 

total titulavel do figo-da-india em po do Tipo B foi inferior a do Tipo A, para os 

respectivos experimentos confirmando-se, mais uma vez, a diferenca entre as 

caracteristicas do po Tipo A e do Tipo B. Provavelmente este comportamento tambem 

pode ser justificado, pelo tamanho das particulas que, quanto menor for o seu tamanho, 

mais sujeitas estao a oxidagao, devido a sua maior area superficial; hipotese semelhante foi 

levantada para o pH. 

Observam-se, na Tabela 4.21, os efeitos estimados, erros padrao, coeficientes t e 

graus de significancia estatistica (p), de cada fator para a acidez total titulavel do figo-da-

india em po do Tipo B; verifica-se que apenas a media e o fator concentragao foram 

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

Tabela 4.21 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

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

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
(2) 

Significancia 

Estatistica 

Concentragao 

Temperatura 

Concentragao x Temperatura 

0,327143 

-0,085000 

0,035000 

-0,005000 

0,004364 

0,011547 

0,011547 

0,011547 

74,95785 

-736122 

3,03109 

-0,43301 

0,000178 

0,017959 

0,093783 

0,707230 

Na Figura 4.15 estao expressas as significancias estatisticas (p) dos fatores lineares 

e da interagao (concentragao de maltodextrina x temperatura de secagem). Constata-se que 

a concentragao foi o unico fator que influenciou significativamente na acidez total titulavel 

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

neste parametro resultou em menores valores de acidez do po. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cone. -7,36122 

Temp. 3.031089 

CxT -0,433013 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.15 - Diagrama de Pareto da acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo 

Com os dados obtidos, usando planejamento experimental, da acidez total titulavel 

das amostras do figo-da-india em po do Tipo B, fez-se a regressao linear (Equagao 4.8) 

desses dados experimentais em fungao da media e da concentragao, que se apresentam em 

negrito e foram significativas a 95% de confianga. 

ATT - acidez total titulavel (% acido citrico) 

C - concentragao de maltodextrina 

Na Tabela 4.22, que apresenta a ANOVA, o modelo nao apresentou regressao 

significativa a 95% de confianga, visto que o valor do Fcaicuiado foi menor que o valor do 

Ftabeiado; assim, de acordo com o teste F , o modelo linear da acidez total titulavel nao foi 

estatisticamente significativo, fato que pode ser explicado pelo baixo coeficiente de 

determinacao (R2 = 47,73%) encontrado, o qual indicou que o modelo explicou um baixo 

percentual da variagao dos dados observados, e pela falta de ajuste ter sido significativa a 

95% de confianga (Fcaicuiado > Ftabeiado)- Da mesma maneira para o po de figo-da-india do 

B 

ATT = 0308365 - 0,134683 C (4.8) 

em que: 
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Tipo A, o modelo de l
a ordem proposto nao foi significativo a 95% de confianga, 

apresentando um R
2 mais elevado (0,6062), porem nao explicando satisfatoriamente a 

variacao dos dados experimentais. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.22 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para acidez total 

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

SQ GL IVfQ F c a | c u | a d 0 Ftabcla«lo* 

Regressao 0,0085 ~~3 0,0028 
0,9557 9,28 

Residuo 0,0089 3 0,0030 

Falta de ajuste 0,008601 I 0,0086 

64,5089 18,51 

EiTopuro 0,000267 2 0,0001 

Total 0,017343 6 

R
2

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

4.3.9 — Agucares redutores, nao-redutores c acucares totais do figo-da-india em po 

Na Tabela C.l (Apendice C), estao os valores medios dos agucares redutores, 

agucares nao-redutores e agucares 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) apos o processo de secagem do tomate do cultivar SM 16 em secador de bandejas a 

70 °C e transformado em po atraves da trituragao em multiprocessador, de 42,31% de 

glicose. 

Os agucares nao redutores do figo-da-india em po 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 metodo de secagem em camada de espuma, que 

variaram entre 3,01 e 16,94% de sacarose. 

Nota-se que os teores dos agucares 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 po obtida pelo metodo de secagem 

por aspersao, utilizando 20% de maltodextrina e temperaturas de 140, 170 e 200 °C, 

obtendo o valor medio de agucares totais de 0,48% glicose. Constata-se, ainda, que apos a 

secagem a maior parcela dos agucares do figo-da-india em po do Tipo A, foi a dos 

redutores. 
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Na Tabela C.2 (Apendice C), se encontram os valores medios dos acucares 

redutores, acucares nao-redutores e agucares totais do figo-da-india em po do Tipo B, dos 

diferentes experimentos do planejamento experimental fatorial. Pode-se observar que as 

amostras apresentaram valores medios dos agucares redutores variando entre 17,13 e 

25,42% glicose. GALDINO et al. (2003) encontraram, ao avaliar a estabilidade da polpa de 

umbu em po pelo metodo 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 

medios dos agucares redutores semelhantes aos das amostras coletadas na camara (Tipo 

A) , e que os valores medios dos agucares nao redutores do po Tipo B dos diferentes 

experimentos do planejamento experimental fatorial, variaram entre 7,47 e 10,79% 

sacarose. Os valores medios dos agucares totais do figo-da-india em po do Tipo B dos 

diferentes experimentos do planejamento experimental fatorial, variaram entre 28,45 a 

32,89 % glicose. COSTA et al. (2007), relataram valores superiores para os agucares totais 

para o po obtido da casca de abacaxi (37,33%) e para o po do bagago do abacaxi (36,05%). 

Realizou-se, da mesma forma que para os outros parametros, a analise dos agucares 

redutores, agucares nao redutores e agucares totais do figo-da-india em po dos Tipos A e B 

no programa Statistica; entretanto, nao houve qualquer fator significativo, inclusive as 

medias, nao sendo gerados os coeficientes t, os graus de significancia estatistica (p), nem 

os diagramas de Pareto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.10 - Cinzas do figo-da-india cm po do Tipo A 

Na Tabela C.l (Apendice C), estao os valores medios do teor de cinzas do figo-da-

india em po do Tipo A, dos diferentes experimentos do planejamento experimental fatorial. 

Nota-se que o conteudo mineral (cinzas) variou entre 0,85 e 1,51%. COSTA et al. (2009) 

obtiveram, ao avaliar a alcachofra em po obtida em secador por aspersao, um percentual 

superior de cinzas, de 2,02%. 

A Tabela 4.23 apresenta os valores dos efeitos estimados, erros padrao, coeficientes 

t e grau de significancia, para os fatores no modelo real para o teor de cinzas do figo-da-

india em po do Tipo A; analisando a significancia estatistica (p), pode-se observar que a 

media, a concentragao de maltodextrina e a interagao concentragao x temperatura, foram 

significativas a 95% de significancia; este fato pode ser melhor observado na Figura 4.15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para o teor de cinzas do po Tipo A 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica 

(P) 

Media 

Concentracao 

Temperatura 

1,207143 

-0330000 

-0,060000 

Concentracao x Temperatura -0330000 

0,017043 

0,045092 

0,045092 

0,045092 

70,82774 

-731829 

-1,33060 

-731829 

0,000199 

0,018164 

0,314752 

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 concentragao de maltodextrina 

quanto a interagao Concentragao x Temperatura de secagem, obtiveram o mesmo valor 

absoluto apresentando-se, assim, significativos a 95% de confianga, e com o mesmo grau 

de influencia sobre a resposta. O sinal negativo represents um efeito decrescente dos 

fatores no teor de cinzas do figo-da-india em po do Tipo A, significando que houve 

tendencia de diminuigao do teor de cinzas com o aumento da concentragao de 

maltodextrina e da interagao com a temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cone. 

CxT 

Temp. -1.3306 

-7.3182 

-7,3182 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) 

Figura 4.16 - Diagrama de Pareto do teor de cinzas do figo-da-india em po do Tipo A 

O modelo matematico proposto para o teor de cinzas do figo-da-india em po do 

Tipo A, e representado na Equagao 4.9. 
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Cinzas = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,207143 - 0,165000 C - 0,165000 C.T (4.9) 

em que: 

C — concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Na Tabela 4.24 tem-se a analise de variancia (ANOVA) do ajuste do modelo de l
a 

ordem para o teor de cinzas do figo-da-india em po do Tipo A. Observa-se, para a 

regressao, que o valor do Fca|Cuiado (55,9958) foi maior que o valor de Ftabeiado (9,28), para 

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

6,03, pode-se afirmar, de acordo com o teste F, que o modelo de F ordem proposto 

apresentou regressao significativa e preditiva com um R
2 = 0,9825, indicando que o 

modelo explicou 98,25% da variagao dos dados, fato tambem explicado pelo F c a |C U | a do da 

falta de ajuste ter sido inferior ao Ftabciado-

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

figo-da-india em po do Tipo A 

S Q G L M Q Fcaicuiado Ftabeiado* 

Regressao 0,2214 3 0,0738 

Residuo 0,0041 3 0,0014 

Falta de ajuste 0,000076 1 0,0001 

Erropuro 0,004067 2 0,0020 

Total 0,225543 6 

R
2

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

A Figura 4.17 mostra a superficie de resposta gerada atraves do modelo proposto, 

considerando-se os pontos medios de concentragao de maltodextrina e temperatura do ar de 

secagem. Observa-se que o maior teor de cinzas (1,8%) para o po Tipo A levando-se em 

consideragao, o ponto central foi observado quando a temperatura de secagem foi de 190 

T e a concentragao de maltodextrina foi de 25%. Logo, o valor minimo do teor de cinzas 

(0,8%) foi alcangado na temperatura de 190 °C, com concentragao de 35%. Resultados 

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

cupuagu em po, de 5,10%. 

53,4414 9,28 

0,0375 18,51 
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Figura 4.17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Superficie de resposta para o teor de cinzas do figo-da-india em po do Tipo 

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

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

Observando-se a Tabela C.2 (Apendice C), nota-se que o teor de cinzas do figo-da-

india em po do Tipo B, variou entre 0,29 a 1,49%; Quando comparado com o figo-da-india 

em po do Tipo A, verificar-se que o teor de cinzas do po Tipo B apresentou-se com valores 

inferiores em todos os experimentos comprovando tambem, por este parametro, as 

diferencas entre as caracteristicas das amostras coletadas na camara e no ciclone. COSTA 

et al. (2007) encontraram, analisando o po alimenticio obtido a partir do bagaco 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 analise das cinzas 

do figo-da-india em po do Tipo B no programa Statistica; entretanto nao houve qualquer 

fator significativo, inclusive a media, nao sendo gerados os coeficientes t, os graus de 

significancia estatistica (p), nem os diagramas de Pareto. 
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43.12 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Luminosidade (L*) do figo-da-india cm po do Tipo A 

Avaliando a Tabela C.l (Apendice C), observa-se que os valores medios obtidos da 

luminosidade (L*) do figo-da-india em po do Tipo A, variaram entre 61,51 e 78,08. 

SAENZ et al. (2009), encontraram um valor de luminosidade proximo ao do estudo em 

questao, para a polpa do figo da India em po com adigao de maltodextrina, tambem obtida 

em secador por aspersao, que foi de 65,6. A luminosidade dessas amostras foi alta, 

indicando serem claras em razao da luminosidade variar entre o valor zero (preto) e o valor 

100 (branco). 

Na Tabela 4.25 se apresentam os efeitos significativos e os nao significativos da 

concentragao de maltodextrina e temperatura do ar de secagem sobre a luminosidade do 

figo-da-india em po Tipo A; neste caso, todos os efeitos lineares, inclusive a media e a 

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

Tabela 4.25 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

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

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica 

(P) 

Media 70,16571 0,032587 2153,189 0,000000 

Concentragao 10,43000 0,086217 120,974 0,000068 

Temperatura -6,14000 0,086217 -71,216 0,000197 

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

Pela analise dos efeitos na Figura 4.18, nota-se que as duas variaveis independentes 

estudadas, apresentaram efeito significativo a um intervalo de confianga de 95% sobre a 

luminosidade. Pode-se observar que os efeitos lineares da temperatura e concentragao 

durante o processo de secagem sao positivos e negativos, respectivamente, ou seja, o 

aumento da concentragao de maltodextrina ao longo do processo aumenta a luminosidade 

enquanto o aumento da temperatura de secagem diminui a luminosidade do produto final. 

Contudo, a concentragao de maltodextrina e o fator que exerce maior influencia na 

luminosidade do figo-da-india em po Tipo A, durante a secagem por aspersao. SOUSA et 

al. (2008) tambem verificaram efeito significativo da temperatura de secagem sobre a 

luminosidade do tomate em po secado em secador por aspersao. Ja TONON et al. (2009), 
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tambem verificaram nao apenas a influencia da temperatura de secagem mas tambem da 

concentragao de maltodextrina na luminosidade do suco de acai em po, secado em secador 

por aspersao, tendo-se observado que, com o aumento da concentragao de maltodextrina, 

houve um aumento de L*, justificado pela diluigao da coloragao roxa do suco de agai com 

a maltodextrina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cone. 

Temp. 

CxT 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18 - Diagrama de Pareto da Luminosidade (L*) do figo-da-india em po do Tipo 

A 

Atraves dos efeitos significativos observados para a lurninosidade foi possivel 

estabelecer um modelo estatistico (Equagao 4.10) para descrever o comportamento das 

variaveis estudadas, com base nos coeficientes de regressao; em seguida, foi realizada 

analise de variancia para sua validagao. 

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

em que: 

L* - luminosidade 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Na Tabela 4.26 e apresentada a analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado 

para luminosidade (L*); a analise estatistica mostrou que o modelo proposto para a 

luminosidade nao e significativo nem preditivo, constatando-se este fato atraves do R 2 

(68%), da analise de variancia, que apresentou regressao nao significativa a 95% de 
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confianga, visto que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F Cai C Ui ado foi inferior ao Ftabeiado e da razao entre eles igual a 0,23, 

assim como a falta de ajuste significativa ( F c a | C U | a d o » > F t a b e i a do)- Entao, nao foi possivel 

obter a superficie de resposta para a luminosidade, em fungao da temperatura do ar de 

secagem e da concentragao de maltodextrina, durante a secagem. 

Tabela 4.26 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para luminosidade (L*) 

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

S Q G L M Q Fcaicuiado Ftabeiado* 

Regressao 173,2134 3 57,7378 Regressao 173,2134 57,7378 
2,1239 9,28 

Residuo 81,5532 3 27,1844 
2,1239 9,28 

Falta de ajuste 81,5383 1 81,5383 Falta de ajuste 81,5383 
10969,2787 18,51 

Erro puro 0,0149 2 0,0074 
10969,2787 18,51 

Total 254,7666 6 

R
2

 = 67,99%; * Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - media quadratica 

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

Na Tabela C.2 (Apendice C), se observam os valores medios da luminosidade (L*) 

para o figo-da-india em po do Tipo B, variaram entre 75,09 e 90,84. Constata-se, ainda, 

que a luminosidade do po do Tipo B foi superior ao po do Tipo A, em todos os 

experimentos, indicando que referidas amostras sao mais claras que as amostras do Tipo A 

e possuem, tambem, para este parametro, caracteristicas diferentes. Uma possivel 

explicagao para este fato e que o po coletado na camara de secagem apresenta granulos de 

coloragao mais escura devido a permanencia das gotas de diametro maior na camara; com 

isto, o produto recebe uma quantidade de calor durante o periodo maior no processo de 

secagem enquanto o po coletado no ciclone e proveniente de gotas de diametros menores; 

com isto, sao mais leves e arrastadas para o ciclone ficando em contato com uma 

temperatura mais amena apresentando, assim, coloragao mais clara. ERSUS & 

YURDAGEL (2007), encontraram valores de luminosidade inferiores, de 55,91-56,82 para 

os extratos etanolicos de cenoura secados em secador por aspersao, com adigao de 

maltodextrina (DE = 10). 

Os resultados da analise estatistica aplicados aos dados experimentais da 

luminosidade do figo-da-india em po do Tipo B, estao apresentados na Tabela 4.27. Os 
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efeitos da media, dos fatores lineares e da interagao, que se encontram em negrito, logo 

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

Tabela 4.27 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para a luminosidade (L*) do po Tipo B 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 84,89571 0,028619 2966,410 0,000000 

Concentragao 2,61500 0,075719 34,536 0,000837 

Temperatura -1,25500 0,075719 -16,574 0,003620 

Concentragao x Temperatura -9,41500 0,075719 -124^42 0,000065 

Na Figura 4.19 e possivel visuaiizar melhor a influencia dos fatores estudados 

atraves do diagrama de Pareto, em que todos os fatores influenciaram no parametro 

luminosidade e a interagao concentragao x temperatura foi o fator que mais influenciou, 

com valor absoluto de 124,342, seguida da concentragao e, por ultimo, da temperatura. 

Percebe-se que a concentragao apresentou efeito crescente (sinal positivo) sobre a 

luminosidade do figo-da-india em po do Tipo B, ou seja, quanto maior a concentragao de 

maltodextrina maior tambem sera a luminosidade do produto. O sinal negativo do fator 

temperatura indica que um aumento da temperatura do ar de secagem acarreta na obtengao 

de um produto com menor luminosidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C x T 

Cone. 

Temp. 

-124,342 

34,53569 

16,5745 

p=0.05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) 

Figura 4.19 - Diagrama de Pareto da Luminosidade (L*) do figo-da-india em po do Tipo 

B 
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Atraves dos dados obtidos com o planejamento fatorial da luminosidade (L*) das 

amostras do figo-da-india em po do TipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B , propos-se a Equagao 4.11 desses dados 

experimentais em fungao 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 - concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Na Tabela 4.28 e apresentada a analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado 

para luminosidade (L*) do figo-da-india em po do Tipo B . Verifica-se que o modelo 

apresentou regressao nao significativa a 95% de confianga ( F c a | C U | a i j 0 inferior ao F t a b C i a ( io) e 

falta de ajuste significativa ( F c a i C U | a d o
> > >

F t a b e i a d o ) j este mesmo comportamento foi 

verificado no modelo ajustado para a luminosidade do figo-da-india em po do Tipo A e, 

em assim sendo, o modelo ajustado para a luminosidade no processo de secagem da polpa 

de figo-da-india em secador por aspersao, foi considerado nao significativo e nao preditivo, 

indicado tambem pelo baixo coeficiente de determinagao de 0,3475, significando que o 

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

Tabela 4.28 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para luminosidade (L*) 

do figo-da-india em po do Tipo B 

S Q G L M Q Fcaicuiado Ftabeiado* 

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

Regressao 97,0555 
0,5327 9,28 

Residuo 182,2039 3 60,7346 
0,5327 9,28 

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

Erro puro 0,0115 2 0,0057 
31777,7494 18,51 

Total 279,2594 6 

R
2

 - 34,75%; *Valores tabelados de F a p <0,05. SQ-soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - media quadratica 
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4.3.14 - Intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em po do Tipo A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avaliando-se a Tabela C.l (Apendice C), tem-se que os valores medios da 

intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em po 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 po desidratado em secador de bandejas (70 °C), e 

proximo a faixa determinada por CAMPELO (2009), para o figo-da-india em po produzido 

por secagem em camada de espuma, que variou entre 4,3-11,3. 

Os efeitos da media, dos fatores lineares e das interacoes, assim como o erro, o 

coeficiente t e a significancia estatistica, podem ser observados na Tabela 4.29. Os efeitos 

da media, do fator linear temperatura e da interagao CxT, se 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 parametro intensidade de 

vermelho do produto visto que foi o fator que apresentou o maior valor em relagao a este 

parametro. 

Tabela 4.29 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

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

A 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 

Concentragao 

Temperatura 

5,364286 

0,045000 

4,235000 

Concentragao x Temperatura -0,585000 

0,039821 134,7099 0,000055 

0,105357 0,4271 0,710878 

0,105357 40,1968 0,000618 

0,105357 -5,5526 0,030938 

A Figura 4.20 demonstra melhor a significancia estatistica dos fatores e qual o fator 

que mais influenciou na intensidade de vermelho do produto final. Como ja foi comentado, 

verifica-se que tanto a temperatura quanto a interagao (CxT) foram significativas, porem a 

temperatura exerceu uma influencia maior na coloragao vermelha do produto, 

apresentando efeito positivo, ou seja, ao passar de um valor minimo a um valor maximo da 

variavel, a resposta aumenta. 
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Temp. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40,1968-

-5,55257 

Cone. 0,4271211 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diagrama de Pareto da intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em 

Atraves dos dados obtidos no planejamento fatorial da intensidade de vermelho 

(+a*) das amostras do figo-da-india em po do Tipo A, propos-se o modelo de l
a ordem 

(Equagao 4.12) desses dados experimentais, em fungao dos fatores significativos a 95% de 

confianga. 

em que: 

+a* - intensidade de vermelho 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Eliminando-se os fatores nao-significativos, verificou-se a significancia da 

regressao e da falta de ajuste em relagao a p < 0,05, atraves do teste F , na analise de 

variancia do modelo ajustado para intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em po 

do Tipo A. Na Tabela 4.30 se encontram os valores calculados e tabelados de F . Verifica-

se, para a regressao, que o valor do F c a | C U i a d o foi inferior ao Ftabeiado e a falta de ajuste foi 

significativa a 95% de confianga; assim de acordo com o teste F , o modelo de l a ordem 

proposto nao foi estatisticamente significativo apesar do coeficiente de determinagao, de 

87,44%. QUEK et al. (2007) verificaram, para a melancia em po secada em secador por 

po do Tipo A 

+a* = 5,364286 + 2,117500 T - -0,292500 C.T. (4.12) 
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aspersao, que com o aumento da temperatura de secagem (145, 155 e 165 °C) ocorreu 

aumento da intensidade de vermelho (+a*). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.30 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para intensidade de 

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

SQ G L M Q E calculado Etabclado* 

Regressao 18,2795 3 6,0932 Regressao 18,2795 6,0932 
6,9602 9,28 

Residuo 2,6263 3 0,8754 
6,9602 9,28 

Falta de ajuste 2,60410 1 2,6041 Falta de ajuste 2,60410 
234,6033 18,51 

Erro puro 0,02220 2 0,0111 
234,6033 18,51 

Total 20,90577 6 

R
2

 = 87,44%; * Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - media quadratica 

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

Observando-se a Tabela C.2 (Apendice C), tem-se os valores medios da intensidade 

de vermelho (+a*) do figo-da-india em po 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, estudando a acerola em po obtida por 

secagem em leito de jorro, valor superior da intensidade de vermelho, de aproximadamente 

12,5. 

Verifica-se, ainda, que os valores da intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-

india em po 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 exposicao das amostras a temperaturas mais elevadas na camara 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 padrao, coeficientes 

t e grau de significancia estatistica para cada fator no modelo real, para o parametro de 

intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em po do Tipo B. Observa-se que todos os 

fatores foram estatisticamente significativos a 95% de confianga por apresentarem p < 

0,05. Analisando os efeitos estimados, pode-se afirmar que, da mesma forma, na 

intensidade de vermelho do po Tipo A a temperatura foi o fator que mais influenciou. 
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Tabela 431zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito estimado, erro, coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para a intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-

india em po do Tipo B 

Efeito Erro Significancia 
Fatores t (2) 

Estimado Padrao Estatistica (p) 

Media 3,01429 0,005774 522,090 0,000004 

Concentragao -3,80500 0,015275 -249,096 0,000016 

Temperatura 4,60500 0,015275 301,468 0,000011 

Concentracao 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 influencia na intensidade de vermelho do produto 

final foi a temperatura, com efeito positivo sobre a resposta. Observa-se que a 

concentragao e a interagao apresentaram um sinal negativo em seu valor de t, significando 

um efeito decrescente desses fatores no parametro de intensidade de vermelho (+a*) do 

figo-da-india em po do Tipo B, ou seja, quanto maior a concentragao de maltodextrina e 

sua interagao com a temperatura do ar de secagem, menor sera a intensidade de vermelho 

do produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temp. 

! 
301,468 • 

-249,096 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 
-247,132 

p=0,05 

Efeitos estimados (Vlaores 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 

po Tipo B, dentro dos limites da concentragao de maltodextrina e temperatura do ar de 

secagem, e descrito na Equagao (4.13). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+a* = 3,01429 -1,90250 C + 2,30250 T -1,88750 C.T. (4.13) 

em que: 

+a* - intensidade de vermelho 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

A Tabela 4.32 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do modelo de l
a ordem 

ajustado para intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em po do Tipo B, 

verificando-se a significancia da regressao e da falta de ajuste e, ainda, que o valor do 

Fcaicuiado da regressao foi inferior ao Ftabeiado, enquanto o Fca|Cuiado da falta de ajuste foi 

superior ao F tabeiado, sinalizando haver grande falta de ajuste dos dados ao modelo obtido a 

nivel de 95% de confianga; de acordo com o teste F, o modelo de l
a ordem proposto nao 

foi estatisticamente significativo o que tambem pode ser evidenciado pelo coeficiente de 

determinagao relativamente baixo (R = 0,6673), ou seja, o modelo explicou 66,73% da 

variagao dos dados observados. Fato este constatado tambem no parametro de intensidade 

de vermelho do figo-da-india em po Tipo A, cujo modelo de l a ordem nao foi significativo, 

embora apresentando um coeficiente de terminagao de 0,8744. 

Tabela 4.32 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para intensidade de 

vermelho (+a*) do figo-da-india em po do Tipo B 

S Q G L M Q FCalculado F t abelado* 

3 16,6449 
2,0057 9,28 

3 8,2987 

1 24,8956 
106695,5561 18,51 

2 0,0002 

Total 74,83077 6 

R
2

 = 66,73%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - media quadratica 

Regressao 49,9347 

Residuo 24,8961 

Falta de ajuste 24,89563 

Erro puro 0,00047 
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4.3.16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em po do Tipo A 

Com a avaliacao da Tabela C.l (Apendice C), observa-se que os valores medios 

obtidos de intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em po do Tipo A, se situaram 

entre 35,75 e 40,47, indicando predominancia desta cor. Resultados inferiores foram 

encontrados por FIGUEIREDO et al. (2005) para o po de acerola obtido pelo metodo de 

secagem aspersao, utilizando 15% de maltodextrina e 5% de goma arabica, encontraram 

uma intensidade de amarelo media de 12,06. 

Sao apresentados, na Tabela 4.33, os valores dos efeitos estimados, erros padrao, 

coeficientes t e grau de significancia estatistica para cada fator no modelo real, para o 

parametro de intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em po do Tipo A. 

Observa-se que todos os fatores inclusive a media, foram estatisticamente significativos a 

95% de confianga, em virtude de apresentarem p < 0,05. Analisando os efeitos estimados 

pode-se afirmar que a interagao (CxT) foi o fator que mais influenciou no parametro 

intensidade de amarelo do produto. 

Tabela 4.33 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

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

A 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 38,84000 0,070339 552,1805 0,000003 

Concentragao 1,93000 0,186100 10,3707 0,009170 

Temperatura 1,77000 0,186100 9,5110 0,010875 

Concentragao x Temperatura -2,79000 0,186100 -14,9919 0,004420 

Verifica-se, na Figura 4.22, o diagrama de Pareto, que demonstra o comportamento 

dos fatores com relagao a intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em po do Tipo A; 

observa-se, entao, que a interagao foi o fator que mais influenciou, seguida da 

concentragao e da temperatura, respectivamente. Avaliando-se os valores absolutos 

percebe-se que tanto a concentragao quanto a temperatura apresentaram sinal positivo, ou 

seja, quanto maior forem esses fatores, menor sera a intensidade de amarelo enquanto a 

interagao apresentou efeito decrescente na intensidade de amarelo do produto final, isto e, 
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o aumento da temperatura do ar de secagem e da concentracao de maltodextrina promove a 

produgao do figo-da-india em po do Tipo B, com menor intensidade de amarelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CxT -14.9919 

Cone. 10,37075 

Temp. 9,510999 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.22 - Diagrama de Pareto da intensidade de amarelo (+b*) o figo-da-india em po 

Atraves dos dados obtidos pelo planejamento fatorial em fungao da temperatura de 

secagem (170, 180 e 190 °C) e da concentragao de maltodextrina (25, 30 e 35%) na 

intensidade de amarelo do produto em po, foi proposto um modelo de l
a ordem. A 

Equagao 4.14 demonstra que todos os efeitos foram significativos com 95% de confianga, 

visto que os mesmos se encontram em negrito. 

em que: 

+b* - Intensidade de amarelo 

C - concentragao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Na Tabela 4.34 encontra-se a analise de variancia (ANOVA) da regressao e da falta 

de ajuste do modelo de l a ordem ajustado para intensidade de amarelo (+b*) do o figo-da-

india em po do Tipo A. Verifica-se que o valor do F c aiCuiado foi superior ao Ftabeiado para o 

nivel de 95% de confianga e, levando-se em consideragao a razao entre esses dois valores, 

que foi de aproximadamente 11,38, pode-se afirmar, portanto, que, de acordo com o teste 

do Tipo A 

+b* = 38,84000 + 0,96500 C + 0,88500 T - -139500 C.T. (4.14) 
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F ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o modelo de l
a ordem proposto foi estatisticamente significativo e preditivo. A falta de 

ajuste, por sua vez, apresentou um F c aiCuiado inferior ao F,abeiado, indicando boa precisao no 

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

de 98,03%. 

Tabela 4.34 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para intensidade de 

amarelo (+b*) do figo-da-india em po do Tipo A 

SQ GL M Q r

 calculado Ftabeiado* 

Regressao 14,6419 3 4,8806 Regressao 
49,8872 9,28 

Residuo 0,2935 3 0,0978 
49,8872 9,28 

Falta de ajuste 0,22423 1 0,2242 Falta de ajuste 0,22423 0,2242 
6,4745 18,51 

Erro puro 0,06927 2 0,0346 
6,4745 18,51 

Total 14,93540 6 

R
2

 = 98,03%; *VaIores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - media quadratica 

A Figura 4.23 apresenta a superficie de resposta para a intensidade de amarelo do 

figo-da-india em po do Tipo A, relacionando a concentragao x temperatura, no ponto 

central. Observa-se que a condigao otima para se obter um produto com maior intensidade 

de amarelo (+b*= 40), e aquela com maior concentragao de maltodextrina e menor 

temperatura do ar de secagem; ja a condigao para se obter um produto com intensidade de 

amarelo menor (+b* = 35), e uma concentragao menor de maltodextrina seguida de menor 

temperatura. Levando-se em consideragao o maior valor encontrado para a intensidade de 

amarelo (+b* = 40), pode-se utilizar concentragoes e temperaturas medianas a elevadas. 

Esse fato explica a interagao (CxT) ter sido o fator que mais influenciou sobre a resposta, 

ou seja, a utilizagao de uma concentragao de maltodextrina e de uma temperatura do ar de 

secagem media (180 °C) ou elevada (190 °C), acarretara em uma intensidade de amarelo 

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

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

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

Avaliando-se a Tabela C.2 (Apendice C) observa-se que os valores medios obtidos 

de intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em po do Tipo B variaram entre 

25,74 e 35,36, demonstrando tambem predominancia 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 medios 

obtidos da intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em po do Tipo B foram 

inferiores aos do Tipo A em todos os experimentos, significando que as amostras coletadas 

no ciclone sao menos amarelas do que as coletadas na camara e possuem esta caracteristica 

diferente, dependendo do local de coleta do secador. O po coletado no ciclone apresenta-se 

com menor intensidade de amarelo, pois, provavelmente, as particulas com maior 

quantidade de polpa sao encontradas nas amostras coletadas na camara de secagem 

enquanto no ciclone ha uma concentragao maior de maltodextrina e, como a mesma 

apresenta coloragao branca, o produto coletado no ciclone possui o componente amarelo 

menos intenso. 
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Sao apresentados na Tabela 4.35 os valores dos efeitos cstimados, erros padrao, 

coeficientes t e grau de significancia estatistica para cada fator no modelo real, para o 

parametro de intensidade de amarelo (+b*) para o figo-da-india em po do Tipo B. Observa-

se que a media, os fatores (concentracao e temperatura) e a interacao CxT, foram 

significativos a 95% de confianca (p < 0,05); este mesmo comportamento pode ser visto de 

melhor forma, atraves do diagrama de Pareto, para a intensidade de amarelo (+b*) (Figura 

4.34). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.35 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para a intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-

india em po do Tipo B 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 29,77000 0,010000 2977,000 0,000000 

Concentracao -5,48000 0,026458 -207,125 0,000023 

Temperatura 1,65000 0,026458 62,364 0,000257 

Concentracao x Temperatura -4,14000 0,026458 -156,477 0,000041 

Verifica-se, na Figura 4.24, o que ja foi comentado, ou seja, a concentracao foi o 

fator que mais influenciou na intensidade de amarelo (+b*) do po seguida da interacao 

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 concentracao de maltodextrina e sua 

interacao com a temperatura do ar de secagem, menor e a intensidade de amarelo no 

produto estudado enquanto a temperatura exerce um efeito crescente na resposta, isto e, 

quanto maior a temperatura de secagem maior tambem a intensidade de amarelo. 
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Cone. -207,125 

CxT -156,477 

Temp. 62,36414 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diagrama de Pareto da intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em po 

O modelo proposto para representar a intensidade de amarelo do figo-da-india em 

po do Tipo B apos o processo de secagem por aspersao, e dentro dos limites de 

concentra9ao de maltodextrina e temperatura do ar de secagem, e descrito na Equa9ao 

em que: 

+b* - intensidade de amarelo 

C - concentra9ao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Com base em todos os fatores significativos, verificou-se significancia da regressao 

e da falta de ajuste em rela9ao a 95% de confian9a, atraves do teste F , na analise de 

variancia (ANOVA) Tabela 4.36. Verifica-se que o valor do F c ajCuiado da regressao foi 

superior ao Ftabciado, de acordo, portanto com o teste F , o modelo de l a ordem proposto e 

significativo a 95% de confian9a, com coeficiente de determina9ao de 0,9456 e, como a 

razao entre Fcaicuiadc/Ftabciado
 = 264,84, o modelo tambem e considerado preditivo. A falta de 

ajuste apresentou F c a i c u i a d o urn pouco maior do que o Ftabciado, com o que se conclui que o 

modelo apresentou uma pequena falta de ajuste, a qual nao prejudicou a eficiencia do 

do Tipo B 

(4.15). 

+b* = 29,77000 - 2,74000 C + 0,82500 T - 2,07000 C.T. (4.15) 
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modelo na explieacao dos dados observados, visto que o mesmo explicou 99,96% dos 

dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

S Q G L M Q Fcalculado Ftabelado* 

Regressao 49,8925 3 16,6308 Regressao 16,6308 
2457,7586 9,28 

Residuo 0,0203 3 0,0068 
2457,7586 9,28 

Falta de ajuste 0,01890 1 0,0189 Falta de ajuste 0,01890 0,0189 
27,0000 18,51 

Erro puro 0,00140 2 0,0007 
27,0000 18,51 

Total 49,91280 6 

R
2

 = 99,96%; *Valores tabclados de F a p <0,05. SQ-soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ meclia quadratica 

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 concentracao x temperatura no ponto 

central. Observa-se que a condicao otima para se obter um produto com maior intensidade 

de amarelo (+b* = 36), e com uma concentracao menor de maltodextrina e maior 

temperatura do ar de secagem, confirmando a influencia da concentracao de maltodextrina 

na intensidade de amarelo do po do Tipo B; ja a condicao para se obter um produto com 

intensidade de amarelo menor (+b* = 26) e com uma concentracao maior de maltodextrina 

seguida de maior temperatura de secagem, diferentemente do po do Tipo A, em que a 

utilizacao de concentracao 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 4.25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Superficie de resposta para a intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india 

em po do Tipo B relacionando a concentracao x temperatura (180 °C) 

4.3.18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Atividade de agua do figo-da-india em po do Tipo A 

Atraves da Tabela C.l (Apendice C), observa-se que os valores medios obtidos da 

atividade de agua (aw) para o figo-da-india em po do Tipo A variaram entre 0,21 e 0,33, 

havendo pequenas oscilacoes de acrescimo e decrescimo em todos os experimentos do 

planejamento fatorial. Alta atividade de agua indica mais agua livre disponivel para as 

rea9oes bioquimicas e, consequentemente, vida util mais curta. Constata-se que o figo-da-

india em po do Tipo A encontra-se estavel com rela9ao as altera9oes microbiologics, haja 

vista que, de acordo com QUEK et al. (2006), alimentos com aw < 0,6, sao considerados 

microbiologicamente estaveis e a ocorrencia de deteriora9oes e induzida por rea9oes 

quimicas ao inves de microrganismos. BARBOSA (2010), analisando o suco em po de 

mistura de frutas obtido em secagem por aspersao, utilizando como agente carreador 

maltodextrina (DE = 10 e DE = 20) nas concentracoes de 12, 15, 18e21%e temperaturas 

de secagem de 155 e 165 °C obteve atividades de agua proximas as do presente trabalho, 

em torno de 0,26 e 0,33. 

101 



Sao apresentados, na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.37, os valores dos efeitos estimados, erros padrao, 

coeficientes t e grau de significancia estatistica para cada fator no modelo real, para a 

atividade de agua do figo-da-india em po do Tipo A. Observa-se que todos os fatores e a 

interacao CxT foram significativos a 95% de confianca (p<0,05); este mesmo 

comportamento pode ser visto de melhor forma atraves do diagrama de Pareto, para a 

intensidade de amarelo (+b*) (Figura 4.23). 

Tabela 4.37 - Efeito estimado, erro, coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e grau de significancia estatistica, para 

cada fator no modelo real para a atividade de agua do po do Tipo A 

Fatores 
Efeito 

Estimado 

Erro 

Padrao 
t(2) 

Significancia 

Estatistica (p) 

Media 0,240000 0,002182 109,9818 0,000083 

Concentracao 0,040000 0,005774 6,9282 0,020204 

Temperatura -0,040000 0,005774 -6,9282 0,020204 

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

A Figura 4.26 demonstra o comportamento dos fatores com relacao a atividade de 

agua do figo-da-india em po do Tipo A. Constata-se que a interacao (CxT) foi o fator que 

mais influenciou na atividade de agua do po, com efeito decrescente. A concentracao e a 

temperatura apresentaram valores absolutos iguais, sendo que com efeitos positivo e 

negativo, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C x T 

Cone. 

Temp. 

-13,8564 

6,928203 

-6,9282 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) 

Figura 4.26 - Diagrama de Pareto da atividade de agua do figo-da-india em po 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 po do Tipo A, foi possivel propor o modelo de l
a ordem, 

expresso na Equaeao 4.16, em funcab da media, dos fatores lineares e da interacao (CxT) 

que foram significativos a 95% de confianca. 

aw = 0,240000 + 0,020000 C - 0,020000 T - 0,040000 C.T. (4.16) 

em que: 

aw - atividade de agua 

C - concentracao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

A Tabela 4.38 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para 

a atividade de agua do figo-da-india em po do Tipo A. Verifica-se, para a regressao que o 

valor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F c a | C u iado foi superior ao Ftabciado para o nivel de 95% de confianca; desta fonna e de 

acordo com o teste F , o modelo proposto e significativo, com coeficiente de determinacao 

de 0,9057, mas como a razao entre F c a | C U | a t j o / F t a D C iado
 = 1,8, o modelo nao foi preditivo. A 

falta de ajuste apresentou seu F c a i C U | a d 0 superior ao F t ab eiado indicando que, embora o modelo 

de l
a ordem tenha sido significativo, explicando 90,57% da variacao dos dados 

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

Tabela 4.38 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de agua 

do figo-da-india em po do Tipo A 

so G L M Q F calculado Ftabeiado* 

Regressao 0,0096 
-•> 
j 0,0032 Regressao 0,0096 0,0032 

9,6000 9,28 
Residuo 0,0010 3 0,0003 

9,6000 9,28 

Falta de ajuste 0,000933 1 0,0009 Falta de ajuste 0,000933 0,0009 
28,0000 18,51 

Erro puro 0,000067 2 0,0000 
28,0000 18,51 

Total 0,010600 6 

R
2

 = 90,57%; * Valores tabelados de F a p <0,05.SQ- soma quadratica, GL - grau de liberdade, MQ - media quadratica 

A Figura 4.27 apresenta a superficie de resposta para a atividade de agua do figo-

da-india em po, do Tipo A, relacionando concentracao x temperatura no ponto central. 

Observa-se que a condicao para se obter um produto com maior atividade de agua (aw = 

0,34), e com uma concentracao maior de maltodextrina e menor temperatura do ar de 
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secagem; ja a condicao para se obter um produto com atividade de agua menor (aw = 0,2) e 

com uma concentracao maior de maltodextrina, seguida de temperatura maior. Como a 

melhor condicao em relacao a atividade de agua para se obter um po e que o mesmo 

apresente menor aw, em decorrencia da diminuicao na incidencia de microrganismos, a 

superficie de resposta vem confirmar que a utilizacao da concentracao de maltodextrina em 

interacao com a temperatura, acarretara em produtos com atividade de agua em tomo de 

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

Figura 4.27 - Superficie de resposta para a atividade de agua do figo-da-india em po do 

Tipo A relacionando concentracao x temperatura (180 °C) 

4.3.19 - Atividade de agua do figo-da-india em po do Tipo B 

Avaliando-se a Tabela C.2 (Apendice C), conclui-se que os valores medios obtidos 

das atividades de agua para o figo-da-india em po do Tipo B variaram entre 0,17 e 0,21, e, 

verifica-se ainda, que os valores medios obtidos da atividade de agua para o figo-da-india 

em po do Tipo B, foram inferiores aos do Tipo A, em todos os experimentos. Uma 

provavel explicacao para este fato e que as gotas liquidas sao transformadas em particulas 

solidas em que as particulas maiores geralmente ficam retidas na camara de secagem 

enquanto as particulas menores sao recuperadas pelo ciclone, atraves de uma ventilacao de 
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aspiracao e tendem a ficar suspensas no ciclone, durante todo o processo de secagem. Por 

serem particulas menores e estarem em contato constante com uma ventilacao de 

temperatura elevada durante todo o processo de secagem, o po coletado no ciclone tende a 

apresentar uma atividade de agua inferior a do po coletado na camara de secagem. 

RIGHETTO (2003), analisando a atividade de agua dos pos de suco de acerola verde 

obtidos em secagem por aspersao, encontrou que a atividade de agua variou entre 0,199, 

para o suco formulado com 50% de maltodextrina e 0,257, para o suco formulado com 

12,5% de matodextrina e 37,5% de goma arabica. 

Na Tabela 4.39 estao apresentados os resultados da analise estatistica, aplicados aos 

dados experimentais da atividade de agua obtidos na secagem da polpa de figo-da-india. 

Os efeitos da media, dos fatores lineares e da interacao, em negrito, sao significativos a 

95% de confianca (p < 0,05). Atraves da Tabela 4.39 verifica-se que a media, a 

temperatura e a interacao CxT, apresentaram efeito significativo sobre a atividade de agua, 

p<0,05. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.39 - Efeito estimado, erro, coeficiente / e grau de significancia estatistica, para 

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

do Tipo B 

Efeito Erro Significancia 
Fatores t (2) 

Estimado Padrao Estatistica (p) 

Media 0,196714 0,000577 340,7191 0\000009 

Concentracao 0,000000 0,001528 0,0000 1,000000 

Temperatura -0,010000 0,001528 -6,5465 0,022547 

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

Na Figura 4.28; na qual e apresentado o diagrama de Pareto para atividade de agua 

visualiza-se, de melhor forma, a interacao CxT significativa. Analisando-se os valores 

absolutos, percebe-se que a interacao CxT apresentou valor superior ao da temperatura, 

fato que torna a interacao o fator de maior intluencia sobre a resposta, embora tanto a 

interacao quanto a temperatura apresentem efeito decrescente sobre a atividade de agua do 

figo-da-india em po do Tipo B, ou seja, quanto maior a temperatura e sua interacao com a 

concentracao de maltodextrina, menor sera a atividade de agua do produto final. 
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C x T -19,6396 

Temp. -6,54654 

Cone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0. 

p=0,05 

Efeitos estimados (Valores absolutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.28 - Diagrama de Pareto da atividade de agua do figo-da-india em po do Tipo B 

Atraves dos dados obtidos pelo planejamento fatorial de atividade de agua das 

amostras do figo-da-india em po do Tipo B, foi possivel propor a Equacao 4.18, em funcao 

da media, da temperatura e da interacao (CxT), que foram significativas a 95% de 

confianca. 

em que: 

aw - atividade de agua 

C - concentracao de maltodextrina (%) 

T - temperatura de secagem (°C) 

Eliminando-se os fatores nao-significativos, verificou-se significancia da regressao 

e da falta de ajuste a 95% de confianca (p < 0,05), atraves do teste F , na analise de 

variancia (ANOVA). A Tabela 4.40 apresenta os valores calculados e tabelados de F . O 

modelo apresentou regressao nao significativa a 95% de confianca (F c aiCuiado inferior ao 

Ftabeiado) e falta de ajuste significativa no mesmo nivel de confianca (Fcaicuiado superior ao 

Ftabeiado); sendo assim, o modelo de 1 a ordem ajustado para a atividade de agua do figo-da-

india em po do Tipo B, foi considerado nao significativo e nao preditivo. O coeficiente de 

determinacao (R 2) para o modelo ajustado foi de 0,7315, indicando que o modelo explicou 

73,15% da variacao dos dados observados. 

aw = 0,196714 - 0,005000 T - 0,015000 C.T. (4.18) 
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Tabela 4.40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de agua 

do figo-da-india cm po do Tipo B 

SQ GL MQ Fcalrulado Ftabelado* 

Regressao 0,0010 3 0,0003 0,0003 
2,3506 9,28 

Residuo 0,0004 3 0,0001 
2,3506 9,28 

Falta de ajuste 0,000421 1 0,0004 Falta de ajuste 0,000421 0,0004 
180,3265 18,51 

FJTO puro 0,000005 2 0,0000 
180,3265 18,51 

Total 0,001425 6 

R- 73,15%; *VaIorcs tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadratica, GL - grau de ferdade, MQ - media quadratica 

4.3.20 - Sclccao do po 

Com base no planejamento experimental fatorial empregado e dos resultados 

analisados, recomenda-se que o planejamento seja expandido axialmente para os niveis + a 

e -a, em razao de todos os parametros avaliados nao apontarem uma unica amostra como 

sendo a melhor. Entao, avaliando-se os pos dos diferentes experimentos coletados na 

camara (Tipo A), obtidos pela secagem por aspersao, usando-se planejamento experimental 

fatorial, selecionou-se o po do Experimento 4 (35% de maltodextrina, secado a temperatura 

de 190 °C) como sendo aquele com melhor com caracteristicas dentre as quais menor teor 

de agua e atividade de agua, que proporcionam maior tempo de vida utii, e maior teor de 

solidos soliiveis totais e de acucares totais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 — Armazenamento do figo-da-india em po 

O estudo do armazenamento do figo-da-india em po coletado na camara de 

secagem (Tipo A) foi realizado para a amostra selecionada no item anterior, como a 

melhor amostra (Experimento 4), a qual foi produzida com uma concentracao de 35% de 

maltodextrina e desidratada a uma temperatura do ar de secagem de 190 °C. O 

armazenamento dessas amostras acondicionadas em embalagens flexiveis laminadas, foi 

realizado durante 40 dias, sob atmosfera controlada em estufas BOD, nas temperatures de 

25 e 40 °C e umidade rclativa media de 83% proporcionada por solucao saturada de KC1. 
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4.4.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Teor de agua 

Na Tabela D.l (Apendice D), tem-se a analise de variancia do teor de agua do figo-

da-india em po do Tipo A, em funcao da temperatura e do tempo de armazenamento sob 

atmosfera controlada (KC1). Verifica-se que os fatores avaliados e sua interacao, foram 

significativos a 1% de probabilidade, pelo teste F. 

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

india em po do Tipo A, com coneentracao de 35% de maltodextrina e desidratado a uma 

temperatura de 190 °C, armazenado durante 40 dias nas temperaturas de 25 e 40 °C, e 

umidade relativa media de 83%. 

Observa-se que nas duas temperaturas estudadas o teor de agua 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 e de 3,37 para 

8,36% na temperatura de 40 °C, ou seja, urn aumento de 115% e 148%, respectivamente. 

Isto demonstra que o tipo de embalagem utilizada ou o fechamento da mesma nao foi 

eficaz no impedimento de absorcao de umidade pela amostra. Resultado divergente foi 

observado por FIGUEIREDO et al. (2001) que nao constataram tendencia de acrescimo do 

teor de agua do suco de acerola microencapsulado em secador por aspersao, com o tempo 

de armazenamento sob temperatura e umidade relativa ambiente, em embalagem laminada. 

Constatou-se, entao, que o figo-da-india em po produzido se trata de um produto 

higroscopico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

diferentes temperaturas, durante o armazenamento 

Tempo de armazenamento Teor de agua (%) 

(dia) 25 °C 40 °C 

0 3,3743 eA 3,3743 eA 

10 4,4231 dB 4,8271 dA 

20 5,0782 cB 5,8668 cA 

30 6,1477 bB 7,2970 bA 

40 7,2542 aB 8,3605 aA 

DMS para coiunas = 0,1911; DMS para linhas = 0,2682; MG = 5,6003%; CV% = 3,64 

DMS: Desvio minimo significativo; MG: M&lia geral; CV: Coefkiente de variacao 

Obs.: Medias seguidas pela mesma letra minuscula nas coiunas e mamsculas nas linhas nao diferem 

cstatisticamcnte pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 
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Comparand© as amostras armazenadas nas duas temperaturas verifica-se que 

diferiram estatistieamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, a partir do 

tempo 10 dias, indicando que a temperatura interferiu significativamente na absorcao da 

umidade. Do tempo de armazenamento de 10 dias ate o tempo de 40 dias, constata-se que 

na temperatura de 40 °C os teores de agua foram estatistieamente superiores aos das 

amostras armazenadas na temperatura de 25 °C. EN DO et al. (2007) tambem observaram 

diferencas entre os teores de umidade do suco de maracuja em po, desidratado em seeador 

por aspersao, 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, tambem observados na maior temperatura de 

estocagem. 

Nas Tabelas D.7 e D.8 (Apendice D) tem-se as analises de variancia das regressoes 

polinomiais do teor de agua do figo-da-india em po do Tipo A, em funcao do tempo de 

armazenamento (dias) armazenado nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa 

media de 83%, respectivamente. Todas as equacoes polinomiais testadas (linear, 

quadratica, cubica e 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 

equacao linear foi significativa a 1% de probabilidade e a de quarto grau, a 5% de 

probabilidade, sendo as demais nao significativas. 

Na Tabela 4.42 se encontram as equacoes de regressao propostas para a estimativa 

do teor de agua, em funcao do tempo de armazenamento, para o figo-da-india em po do 

Tipo A, acondicionado em embalagem laminada e armazenado em ambientes com 

umidade relativa media de 83% e temperaturas de 25 e 40 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.42 - EquacSes de regressao propostas para o teor de agua do figo-da-india em po 

do Tipo A, em funcao do tempo de armazenamento 

Temp. (°C) Equacao R* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = 3,3586 + 0,9484/ •* 0,993 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = 3,4343 + 0,7971? + 0,0378/
2

 " 0,998 

X = 3,3912 +1,1056 t ~ 0,1774 t 2 + 0,0359 t 3 - 0,998 

X = 3,3743 +1,8113/ - 1,1442/
2 + 0,4311/

3 - 0,0494/4 ** 0,999 

X = 3,4789zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATl,2220/ « ^ ' ^ : ^ 0,998 

X = 3,3743 + 2,3450 / -1,3743 t2 + 0,5518/3 - 0,0696 t4 * 0,999 

Em que: X - teor de agua (%); t - tempo de armazenamento (dia); ** - significative a 1% de probabilidade (p 

< 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05) 
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Avaliando a temperatura de armazenamento de 25 °C, tem-se que as equacoes 

linear, quadratica, cubiea e polinomial de 4° grau, foram significativas a 1% de 

probabilidade e com coeficientes de determinacao (R2) superiores a 0,99, todas estimando 

satisfatoriamente os dados experimentais. Entretanto, sugere-se dar preferencia a utilizacao 

da equacao linear na estimativa do teor de agua do figo-da-india em po do Tipo A 

armazenado a 25 °C, pois ela possui menor niimero de parametros e resultou tambem em 

um R acima de 0,99, alem de ter significado fisico, demonstrando que o teor de agua 

aumenta com o tempo de armazenamento. 

Nota-se, na temperatura de armazenamento de 40 °C, que somente as equacoes 

linear e polinomial de 4° grau foram significativas a 1 e 5 % de probabilidade, com R2 de 

0,998 e 0,999, respectivamente, tambem se recomendam preferencia a utilizacao da 

equacao linear, no ajuste dos dados. Resultados semelhantes obtiveram PILON et al. 

(2006), ao utilizarem equacoes de regressao lineares para avaliar o comportamento da 

umidade de pimentoes minimamente processados durante o armazenamento, obtendo R2 de 

0,87. De maneira geral, e se analisando essas equacoes verifica-se, quando as amostras sao 

colocadas na temperatura de 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C, tendencia de que, a esta temperatura, o aumento do 

teor de agua com o tempo de armazenamento seja maior do que na temperatura de 25 °C. 

4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 — Atividade de agua 

Na Tabela D.2 (Apcndice D), e observada a analise de variancia da atividade de 

agua do figo-da-india em po do Tipo A em funcao da temperatura e do tempo de 

armazenamento sob atmosfera controlada (KC1 - URmedia
 = 83%). Verifica-se que os 

fatores avaliados (temperatura e tempo de armazenamento) foram significativos a 1% de 

probabilidade pelo teste F enquanto sua interacao nao foi significativa. 

Na Tabela 4.43 sao apresentados os valores medios de atividade de agua para o 

figo-da-india em po do Tipo A, armazenado a temperaturas de 25 e 40 °C na umidade 

relativa media de 83%. Observa-se que a atividade de agua das amostras armazenadas a 25 

°C aumentou gradativamente ao longo do armazenamento e este aumento foi 

estatistieamente significativo entre o tempo initial, 10 e 20 dias, apresentando valores 

estatistieamente iguais entre 20 e 30 dias e entre 30 e 40 dias. Com relaeao as amostras 

armazenadas na temperatura de 40 °C, a atividade de agua tambem apresentou tendencia 

de aumento ao longo do tempo de armazenamento, com diferencas significativas entre as 

medias dos tempos 30 c 40 dias com relaeao aos demais. Ao final do armazenamento as 
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amostras armazenadas nas temperaturas de 25 e 40 °C tiveram a aw aumentada em 35 e 

34%, respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por FERREIRA NETO 

et al. (2005), que, estudando o armazenamento de farinhas de mandioca nas temperaturas 

de 25, 30 e 35 °C durante 180 dias, verificaram que a atividade de agua da amostra AO 

aumentou no decorrer do armazenamento, com variacoes significativas entre os valores 

iniciais e finais, nas tres temperaturas estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.43 - Valores medios da atividade de agua do figo-da-india em po do Tipo A nas 

diferentes temperaturas, durante o armazenamento 

Tempo de armazenamento Atividade de agua 

(dia) 25 °C 40 °C 

0 0,260 dA 0,260 cA 

10 0,300 cA 0,281 bcB 

20 0,328 bA 0,301 bB 

30 0,346 abA 0,332 aA 

40 0,352 aA 0,348 aA 

DMS para coiunas = 0,0158; DMS para linhas = 0.0221; MG = 0.31118; CV% = 5.39997 
DMS: Desvio miniino significativo; MG: Media geral; CV: Coeficiente de variacSo 
Obs.: Medias seguidas pela mesma letra minuscula nas coiunas e maiuscula nas linhas nao difcrem 
estatistieamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

Comparando-se a atividade de agua das amostras armazenadas nas temperaturas de 

25 e 40 °C, pode-se constatar, de maneira geral, que a temperatura nao influenciou na aw, 

visto que as atividades de agua das amostras armazenadas na temperatura de 40 °C se 

apresentaram estatistieamente inferiores as da temperatura de 25 °C, apenas aos 10 e 20 

dias, sendo estatistieamente iguais nos demais tempos. 

Segundo FELLOWS (2006), quase toda atividade microbiana e inibida abaixo da 

aw = 0,6. Seguindo este contexto, o figo-da-india em po se encontrava dentro de uma faixa 

de seguranca para a proliferacao de microrganismo, podendo ser armazenado por um 

periodo mais longo do que o estudado no presente trabalho, de vez que o mesmo se 

apresentou, apos 40 dias de armazenamento, com uma aw de no maximo 0,35. 

Nas Tabelas D.9 e D.10 (Apendice D) tem-se as analises de variancia das 

regressoes polinomiais das atividades de agua do figo-da-india em po do Tipo A, em 

funcao do tempo de armazenamento (dias), armazenado em diferentes temperaturas (25 e 

40 °C). Nota-se, para a temperatura de 25 °C, que as equacoes linear e quadratica foram 
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significativas a 1% de probabilidade, a equacao cubica foi estatistieamente significativa a 

5% de probabilidade e a equacao de quarto grau, por sua vez, nao foi significativa, 

enquanto na temperatura de 40 °C as equacoes linear e quadratica foram significativas a 1 

e 5% de probabilidade, respectivamente, e as equacoes cubica e de quarto grau nao foram 

significativas. 

Na Tabela 4.44 se encontram as equacoes de regressao ajustadas aos dados 

experimentais da atividade de agua do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado em 

temperaturas de 25 e 40 °C, sob umidade relativa media de 83%, em funcao do tempo de 

armazenamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.44 - Equacoes de regressao propostas para a atividade de agua do figo-da-india 

em po do Tipo A, em funcao do tempo de armazenamento 

Temp. (°C) Equacao R
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 0 > Q 2 3 |  „ ^ ' o,922 

25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aw = 0,2603 + 0,04571 - 0,005712 - 0,999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aw = 0,2604 + 0,0453/ - 0,0054/2 - 0,00005/3 * 0,999 

^ ^ 0^2592 + o,0227 / « " ^ ^ ^ ~ 0,991 

40 
aw = 0,2593 + 0,00226 / + 0,00003 t2 * 0,991 

Em que: X - teor de agua (%); t - tempo de armazenamento (dia); ** - significative a 1% de probabilidade (p 

< 0,01); * - significativa a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05) 

Observa-se, para a temperatura de 25 °C, que as equacoes linear, quadratica e 

cubica ajustadas aos dados experimentais, apresentaram coeficientes de determinacao (R") 

acima de 0,9. A equacao quadratica c a cubica resultaram no mesmo coeilciente de 

terminacao 0,999; entretanto se recomenda neste caso, a utilizacao da equacao quadratica, 

em virtude do menor numero de parametros que ela possui; com relaeao a temperatura de 

40 °C, a equacao linear e a quadratica foram ajustadas satisfatoriamente, apresentando 

coeficientes de determinacao iguais a 0,991 devendo-se, neste caso, dar a preferencia ao 

uso da equacao linear para a predicao dos dados de atividade de agua do figo-da-india em 

po, em razao de ter signiiicado lisico e de ter maior precisao (1% de probabilidade). 

GARCIA (2010), armazenando farelo de arroz das cultivares BRS Sertaneja, BRS 

Primavera e IRGA 417, determinou a atividade de agua em funcao do tempo de torra, 
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encontrando que as equacoes quadraticas foram as que melhor representaram os dados, 

obtendo R
2

 de 0,9259, 0,8656 e 0,8722, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.3 - Acidez total titulavel 

A Tabela 4.45 apresenta os valores medios de acidez total titulavel do figo-da-india 

em po do Tipo A, armazenado sob condicoes controladas de temperatura (25 e 40 °C) e 

umidade de relativa (84,34 e 82,32%), pelo tempo de 40 dias. 

Tabela 4.45 - Valores medios da acidez total titulavel do figo-da-india em po do Tipo A 

nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento 

Tempo de armazenamento Acidez total titulavel (% ac. citrico) 

(dia) 25 °C 40 °C 

0 0,3248 cA 0,3248 bA 

10 0,3653 aA 0,3180 bB 

20 0,3586 abA 0,3654 aA 

30 0,3113 cA 0,3181 bA 

40 0,3315 bcA 0,3245 bA 

DMS para coiunas = 0.0232; DMS para linhas = 0.0325; MG = 0.33423; CV% = 7.38208 
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Media geral; CV: Coeficiente de variacSo 

Obs.: Madias seguidas pela mesma letra miniiscula nas coiunas e maiuscula nas linhas nSo diferem 
estatistieamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

Verificam-se, analisando os resultados dos valores medios de acidez total titulavel 

do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado nas duas temperaturas, pequenas oscilacoes 

em seus valores medios, com o tempo de armazenamento. Observa-se, na temperatura de 

25 °C, que Mo existem diferencas significativas entre a acidez no tempo initial e nos dois 

tempos finais (30 e 40 dias) e na temperatura de 40 °C so ha diferenca significativa entre a 

acidez no tempo 20 e os demais tempos. Como as diferencas ocorridas foram, na maioria 

dos casos, entre os tempos intermediarios e como nos demais tempos foram obtidos valores 

sem diferencas significativas entre si, conciui-se que a acidez nao sofreu alteracoes 

relacionadas ao tempo no periodo estudado. Resultados semelhantes foram encontrados 

por GALDINO et al. (2003), ao armazenarem umbu em po desidratado pelo metodo 

secagem em camada de espuma, ao longo de 60 dias de armazenamento, verificando-se 

que a acidez do produto sofreu pequenas oscilacoes ao longo de todo o periodo de 

armazenamento porem com tendencia de manutencao da acidez, em todo o periodo 

113 



avaliado. Essas pequenas diferencas entre alguns valores da acidez, podem estar 

relacionadas a um provavcl acumulo de polpa ou de aditivos, em algumas particulas, 

gerando diferencas entre medias sem, no entanto, representar tendencia de comportamento. 

Comparando-se os valores de acidez total titulavel das amostras armazenadas entre 

as diferentes temperaturas, constata-se que apenas no tempo 10 dias ocorreram diferencas 

de valores estatistieamente significativas, podendo-se considerar que a acidez das amostras 

nao sofreu alteraedes sob efeito da temperatura. OLIV1TRA et al. (2006), observaram, ao 

avaliar o po de pitanga obtido pelo metodo de secagem por aspersao acondicionado em 

embalagens laminadas e de polietileno e armazenado por 120 dias sob condicoes 

ambientais de laboratorio, decrescimo da acidez ate o tempo de 40 dias, mantendo-se 

estavel no restante do tempo de armazenamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.4 - Luminosidade 

Na Tabela 4.46 se apresentam os valores medios do parametro de cor, expresso pela 

luminosidade do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado sob condicoes controladas de 

temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa media de 83%, durante 40 dias. 

Avaliando-se os valores obtidos para Iurninosidade do figo-da-india em po do Tipo 

A, armazenado na temperatura de 25 °C, pode-se observar que a mesma permaneceu 

constante do inicio (tempo 0) ate 10 dias de armazenamento e entre os tempos de 30 e 40 

dias. No tempo de 20 dias, exccpcionalmente a Iurninosidade apresentou diferenea 

estatistieamente significativa em relaeao aos demais tempos configurando, assim, um 

comportamento isolado. Diante disso a iurninosidade do figo-da-india cm po do Tipo A, 

armazenado na temperatura de 25 °C, apresentou tendencia de cstabilidade durante os 40 

dias de armazenamento. 

Para o figo-da-india em po do Tipo A, armazenado na temperatura de 40 °C, 

constata-se tambem que a Iurninosidade nao apresentou diferencas significativas entre o 

inicio e o fim do armazenamento e com medias estatistieamente iguais do tempo zero ate 

30 dias de armazenamento. Com isto e de maneira geral, a Iurninosidade apresentou 

tendencia de nianutencao com o tempo de armazenamento, nas duas temperaturas 

avaliadas sem apresentar diferencas significativas entre o inicio e o fim do armazenamento. 

Comparando-se os valores da Iurninosidade entre as temperaturas para cada tempo 

de armazenamento, constata-se que nao houve diferencas significativas entre as medias, 

exceto no tempo de 30 dias; desta forma, pode-se afirmar que a temperatura nao 
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influenciou na luminosidade da amostra, e a embalagem, por sua vez, protegeu bem o 

produto contra alteracoes provocadas por incidencia da luz. Contrariamente, MOURA et 

a!. (2007) verificaram, durante estudo realizado com maca-passa armazenada em 

embalagens de polietileno e submetidas ao armazenamento com condicoes controladas de 

umidade relativa (40%) e temperatura (35 °C), que durante o periodo de armazenamento 

(189 dias) as amostras armazenadas apresentaram escurecimento. 

Tabela 4.46 - Valores medios da luminosidade do figo-da-india em po do Tipo A nas 

diferentes temperaturas, durante o armazenamento 

Tempo de armazenamento Luminosidade 

(dia) 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °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 bB 

40 68,86 aA 69,32 aA 

DMS para coiunas = 0.8979; DMS para linhas = 1.2599; MG = 68.07767; CV% = 1.40562 
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Media geral; CV: Coeficiente de variacao 

Obs.: Medias seguidas pela mesma letra minuscula nas coiunas e maiuscuia nas linhas nao diferem 
estatistieamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

4.4.5 — Intensidade de vermelho 

Apresentam-se, na Tabela 4.47, se apresentam os valores medios do parametro de 

intensidade de vermelho do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado sob condicoes 

controladas de temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa media de 83%, pelo periodo de 

40 dias. Analisando-se os resultados apresentados constata-se reducao na intensidade de 

vermelho e se Observa que para a temperatura de 25 °C nao ocorreram diferencas 

significativas entre o tempo zero e os tempos de 20 e de 30 dias; ja no tempo 40 dias, o 

parametro de intensidade de vermelho demonstrou decrescimo significativo em relaeao ao 

tempo zero. Com relaeao a temperatura de 40 °C, a intensidade de vermelho apresentou 

decrescimo significativo isolado no tempo 20, voltando a permanecer constante a partir do 

tempo 30, ate o final do armazenamento. De forma geral, foi notoria a tendencia 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 decrescimo no final do 
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armazenamento em relaeao ao inicio, foi de apenas 10%. AGUIRRE et al. (2003) relataram 

que a alteracao mais evidente na cor da acerola em po armazenada, foi o decrescimo na 

intensidade de vermelho. SILVA et al. (2005), que estudaram o armazenamento de umbu-

caja em po durante 60 dias, observaram aumento no valor de i-a*, de 13,33 para 15,07, 

para as polpas armazenadas em embalagens de polietileno, ao final do armazenamento. 

Avaliando-se os resultados de intensidade de vermelho entre temperaturas, notam-

se diferencas nos tempos 10, 20 c 40 dias, mas sem configurar tendencia consistente de 

valores maiores, seja em 25 ou 40 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.47 - Valores medios da intensidade de vermelho do figo-da-india cm po do Tipo 

A nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento 

Tempo de armazenamento Intensidade de vermelho 

(dia) 25 °C 40 °C 

0 7,55 bA 7,55 abA 

10 8,44 aA 7,90 aB 

20 7,51 bA 6,86 cB 

30 7,01 be A 7,01 bcA 

40 6,79 cB 7,27 abcA 

DMS para coiunas = 0.4704; DMS para linhas = 0.6600; MG = 7.39111; CV% = 6.78215 
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Media geral; CV: Coeficiente de variacao 
Obs.: Medias seguidas pela mesma letra minuscula nas coiunas e maiuscula nas linhas nSo diferem 
estatistieamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

Na Tabela D.l 1 (Apendice D) tem-se as analises de variancia dos valores medios 

da intensidade de vermelho do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado na temperatura 

de 25 °C, em funcao do tempo de armazenamento (dias). 

Na Tabela 4.48 se encontram as equacoes de regressao ajustadas aos dados 

experimentais da intensidade de vermelho do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado 

na temperatura de 25 °C, em funcao do tempo de armazenamento. Constata-se, para as 

amostras armazenadas a 25 °C, que as equacoes linear, quadratica e cubica foram 

significativas pelo teste F; deve-se, porem, dar preferencia ao uso da equacao cubica na 

predicao dos dados experimentais da intensidade de vermelho do figo-da-india em po, em 

razao desta equacao ter sido significativa a 1% de probabilidade e por apresentar um 

coeficiente de determinacao maior (0,950). PERF.IRA et al. (2006) avaliaram que o 
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parametro de intensidade de vermelho do tomate em po pode ser representado pelas 

equacoes linear e quadratica, em funcao do tempo de armazenamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.48 - Equacoes de regressao propostas para a intensidade de vermelho do figo-da-

india em po do Tipo A, em funcao do tempo de armazenamento 

Temp. (°C) ^ ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~~ ^ Equacao ~ ~ R* 

_ = 8 0 5 ( ) 2 _ ( ) 2 9 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 -

25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 7,7934 + 2194/ - 0,1284t2 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = 7,5838 + 1,7212 / - 1,1762 I2 + 0,1746 / 3 « 

Em que: X - teor de agua (%); t - tempo 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 medios do parametro de intensidade de 

amarelo do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado sob condicoes controladas de 

temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa media 83%, pelo periodo de 40 dias. 

Analisando-se os resultados dos valores medios do parametro intensidade de 

amarelo (+b*) das amostras do figo-da-india em po do Tipo A, ao longo do 

armazenamento em cada temperatura isolada (Tabela 4.49), observa-se que para a 

temperatura de 25 °C nao ocorreu alteracao significativa entre o tempo initial e o tempo de 

30 dias de armazenamento; aos 30 dias ve-se diferenca em relaeao aos tempos 10, 20 e 40 

dias, ficando demonstrada a tendencia de reducao da intensidade de amarelo com o tempo 

de armazenamento; para a temperatura de 40 °C tem-se que apenas o tempo initial difere 

estatistieamente dos demais; entre o tempo inicial e final, nota-se decrescimo no parametro 

intensidade de amarelo, refletindo a alteracao, percebida visualmente nas amostras, ao 

longo do armazenamento. Resultados divergentes foram encontrados por FIGUE1REDO et 

al. (2005) estudando a estabilidade da acerola em po obtida pelo metodo de secagem por 

aspersao, com 15% de maltodextrina e 5% de goma arabica em condicSes de 

armazenamento com umidade relativa media de 84,40% e temperatura de 15, 25 e 35 °C, 

tendo-se observado que as amostras armazenadas nas tres temperaturas cstudadas 

apresentaram decrescimo significativo na intensidade de amarelo, ao longo dos 30 dias. 

Com relaeao ao comportamento das amostras entre as duas temperaturas, nota-se 

uma diferenca significativa apenas entre as medias dos valores de +b*, no tempo 30 dias; 
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assim e de maneira geral, constata-se que nao houve influencia significativa entre as duas 

temperaturas de armazenamento; a pequena variacao nos valores do parametro intensidade 

de amarelo (+b*) durante o armazenamento, foi verificada por SOARES et al. (2001) ao 

manterem acerola em po obtida pelo processo de camada de espuma em embalagem 

laminada, a temperatura ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.49 - Valores medios da intensidade de amarelo do figo-da-india em po do Tipo A 

nas diferentes temperaturas, durante o armazenamento 

Tempo de armazenamento Intensidade de amarelo 

(dia) 25 40 °C 

0 42,08 aA 42,08 aA 

10 40,28 bcA 40,06 bA 

20 39,11 cA 39,89 bA 

30 42,00 aA 40,52 bB 

40 40,67 bA 40,45 bA 

DMS para coiunas = 0.8445; DMS para linhas = 1.1850; MG = 40.71478; CV% = 2.21046 

DMS: Desvio minima significativo; MG: Media geral; CV: Coeficiente de variacao 
Obs.: Medias seguidas pela mesma letra minuscula nas coiunas e maiiiscula nas linhas nio diferem 
estatistieamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

Nas Tabelas D.12 e D.13 (Apendice D) tem-se as analises de variancia dos valores 

medios da intensidade de amarelo do figo-da-india em po do Tipo A, armazenado em 

diferentes temperaturas (25 e 40 °C), era funcao do tempo de armazenamento (dias). Nas 

amostras armazenadas a 25 °C (Tabela D.12) a equacao linear nao foi significativa mas as 

equacoes quadratica, cubica e de quarto grau, foram significativas a 1% de probabilidade; 

para a temperatura de 40 °C (Tabela D.13), as equacoes linear, quadratica e cubica foram 

significativas a 1% de probabilidade porern a equacao de quarto grau nao foi significativa. 

Na Tabela 4.50 se apresentam as equagoes de regressao ajustadas aos dados 

experimentais da intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em po do Tipo A, 

armazenado em diferentes temperaturas (25 e 40 °C) e sob umidade relativa de 83%, em 

funcao do tempo de armazenamento. De maneira geral, pode-se afirmar que somente a 

equacao de quarto grau pode ser utilizada para ajuste dos dados experimentais, tendo em 

vista o valor de R2 ser aeima de 0,8. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.50 - Equacoes de regressao propostas para a intensidade de amarelo do figo-da-

india em po do Tipo A, em funcao do tempo de armazenamento 

Temp. f C ) Equacao R
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b = 41,7686 -1,5390/ + 0,3569/T « 0^06 

25 b = 42,2510 - 5,0228 / + 2,7875 r - 0,4051 /
3

 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,685 

b = 42,0833 + 1,9619 / - 6,7816 r + 3,5064 / 3 - 0,4889 / 4 •* 0,999 

~ I = 4 1 > 1 5 5 5 _ o72737T^ ~ " ~ ^  0 2̂48 

40 6 - 41,8386 - 1,6397 / + 0,3415 / 2 " 0,790 

b = 42,0896 - 3,4385 / + 1,5965 / 2 - 0,2092 / ' « 0,999 

Em que: X - teor de agua (%); t - tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a I % de probabilidade (p 

< 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05) 

Analisando a temperatura de 40 °C, constata-se, diferentemente da temperatura 

anterior, que a equacao linear foi significativa a 1% de probabilidade; entretanto, 

apresentou um R muito baixo (0,248), ou seja, nao prediz satisfatoriamente com os dados 

experimentais. A equacao cubica foi a que melhor se ajustou aos dados devido ao seu 

maior coeficiente de determinacao, quando comparado com os coeficientes das equacoes 

linear e 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 equacao de regressao linear estimou satisfatoriamente os dados experimentais com 

R" de 0,99 e 0,95 para o abacaxi armazenado em embalagem de polictilcno transparente e 

o abacaxi armazenado em embalagem de policloreto de vinilideno a vacuo transparente, 

respectivamente. 

4.5 - Isoterma de adsorcao de agua 

Na Tabela E.l (Apendice E) se encontram os valores medios da atividade de agua 

(aw) e seus respectivos teores de agua de equilibrio (% b.s.), a 25 °C, da amostra de figo-

da-india em po, coletada na camara de secagem (Tipo A), produzida de acordo com as 

condicoes do Experimento n° 4 (35% de maltodextrina - DE = 10; temperatura do ar de 

secagem =190 °C) do planejamento experimental fatorial. Obscrva-se que o teor de agua 

de equilibrio aumentou com o aumento da atividade de agua, sendo o acrcscimo da aw 

cerca de 20 vezes na aw = 0,913, em relaeao a aw = 0,311, demonstrando tratar-se de um 
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prodtito muito higroscopico. GUERRA & LAJOLO (2005), ao determinarem as isotermas 

de adsorcao de agua na temperatura de 25 °C do leite bubalino em po, obtido atraves de 

secagem por aspersao utilizando uma temperatura de 140 °C, tambem relataram que o teor 

de agua de equilibrio aumentou com o aumento da atividade de agua. Este mesmo 

comportamento foi encontrado por PENA et al. (2008) quando analisaram as isotermas de 

adsorcao de agua nas temperaturas de 10, 30 e 50 °C do acai em po obtido por secagem por 

aspersao. 

Na Tabela 4.51 sao apresentados os parametros, coeficientes de determinacao (R
2

) e 

desvios percentuais medios (P) dos modelos ajustados aos dados de adsorcao de agua, a 25 

°C para a amostra em po, coletada na camara de secagem (Tipo A), do Experimento n° 4 

(35% de maltodextrina - DE = 10 e temperatura do ar de secagem = 190 °C). 

Analisando os parametros do modelo de GAB, constata-se que a umidade na 

monocamada molecular (Xm). foi em torno de 14,62%. Segundo MISHRA et al. (1996), o 

parametro da umidade na monocamada molecular (X m ) , representa o teor de umidade para 

uma armazenagem segura, na qual o material tern estabilidade maxima. SYAMALADEVI 

et al. (2009), encontraram valores infcriores de X,„ ao ajustarem o modelo de GAB as 

isotermas de adsorcao de agua (25 °C) do mirtilo (X m = 11,3%) e da framboesa (X m = 

10,9%) liofilizados. Os parametros K e C d o modelo de GAB, resultaram nos valores de 

0,34 e 0,90, respectivamente. O parametro K representa o fator de correcao das 

propriedades das moleculas na multicamada com relaeao ao volume do liquido, enquanto a 

constante de sorcao C, e funcao das interacoes entre os sitios ativos do produto e as 

moleculas de agua (ALEXANDRE et al., 2007); esses autores encontraram, analisando as 

isotermas de adsorcao de agua da pitanga em po na temperatura de 20°C obtida atraves de 

secagem por camada de esputna, valores para os parametros K e C de 0,8961 e 1949218,0, 

respectivamente. 

Observa-se que todos os modelos aplicados (GAB, Oswin e Peleg) foram bem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 * 

ajustados aos dados experimentais, resultando em coeficientes de determinacao (R ) acima 

de 0,99. Levando-sc em consideracao o maior R
2

 e o menor desvio percentual medio (P), 

constata-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o modelo de 

Peleg. Resultado semelhantc foi encontrado por GOULA et al. (2005) ao ajustarem o 

modelo de Peleg as isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, da polpa de fomate em po, 

obtida tambem atraves de secagem por aspersao, apresentando R
2

 = 0,9993 e P = 1,52%. 

PENA et al. (2010), determinando a isoterma de adsorcao na temperatura de 30 °C do po 
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de acai obtido pela secagem por aspersao, encontraram que o modelo de Oswin ajustado 

aos dados experimentais, apresentou um R2 de 0,996. 

De acordo com a classificaeao de BLAHOVEC (2004), a isoterma de adsorcao de 

agua do figo-da-india em po produzido de acordo com o Experimento n° 4 do 

planejamento fatorial, e do Tipo III , em razao de apresentar 0 < K < 1 e 0 < C < 2. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.51 - Parametros, coeficientes de determinacao (R2) e desvios percentuais medios 

(P) dos modelos ajustados a isoterma de adsorcao de agua, a 25 °C, do figo-

da-india em po (Experimento 4 ~ 35% de maltodextrina; 190 °C) 

Modelo Parametro 
R

1 P (%) 

GAB 
X m c k 

R
1 P (%) 

14,6246 0,3451 0,8971 0,996 9,79 

Oswin 
a b R

2 

P (%) 

6,6730 0,8706 0,993 17,05 

Peleg 
k, ni k 2 H2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW  P (%) • 

49,2755 3,2890 126,4261 24,2083 0,998 • 6,79 

A Figura E. 1 (Apendice E) apresenta a isoterma de adsorcao de agua a 25 °C, do 

figo-da-india em po Experimento n° 4 (35% de maltodextrina - DE = 10 e temperatura do 

ar de secagem = 190 °C), com ajustes pelos modelos de GAB e Oswin. 

Na Figura 4.29 encontra-se a isoterma de adsorcao de agua a 25 °C do figo-da-india 

em po, do Experimento n° 4 (35% de maltodextrina - DE = 10 e temperatura 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 apresenta o formato da letra J, 

que e uma caracteristica das isotermas do Tipo 111 (PARK & NOGUE1RA, 1992; 

ORDONEZ, 2005). As isotermas do tipo II I sao caracteristicas de sistemas em que as 

moleculas do adsorbato apresentam maior interacao entre si do que com o solido 

(TEIXEIRA et al., 2001). LISBOA (2010), ao avaliar a isoterma de adsorcao do figo-da-

india em po, a 20 °C, obtido pelo metodo de secagem em camada de espuma, tambem 

concluiu que a isoterma era do Tipo III . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.29 - Isoterma de adsorcao de agua a 25 °C, do figo-da-india em po (Experimento 

4 - 35% de maltodextrina; 190 °C) com ajuste pelo modelo de Peleg 
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5 - CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A polpa integral do figo-da-india apresentou-se pouco acida e com 

predominancia da cor amarela; 

• A polpa do figo-da-india integral apresentou-se como fluido nao-newtoniano, de 

carater pseudoplastico, e o modelo reologico que melhor se ajustou aos dados 

experimentais desta polpa, foi o de Mizrahi-Berk; 

• A adicao de 25, 30 e 35% de maltodextrina, alterou as caracteristicas da polpa de 

figo-da-india, exceto o pH; 

• As formulacoes demonstraram comportamento pseudoplastico com melhor a juste 

dos dados experimentais pelo modelo de Mizrahi-Berk; 

• O figo-da-india em po coletado na camara de secagem (Tipo A), 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, 

obtidos para o teor de agua, pH, cinzas e intensidade de amarelo, foram significativos e 

preditivos enquanto os modelos estabelecidos para os parametros solidos soluveis totais, 

acidez total titulavel, luminosidade e intensidade de vermelho, nao foram estatistieamente 

significativos e, para o parametro atividade de agua, o modelo proposto foi significativo 

porem nao preditivo; 

• O modelo empirico de primeira ordem para o figo-da-india em po do Tipo B, 

obtido para o pH, foi significativo porem nao preditivo, e o teor de agua e a intensidade de 

amarelo foram significativos e preditivos enquanto os modelos estabelecidos para os 

parametros solidos soluveis totais, acidez total titulavel, luminosidade, intensidade de 

vermelho e atividade de agua, nao foram estatistieamente significativos; 

• As embalagens flexiveis laminadas nao foram eficazes contra o aumento do teor 

de agua e da atividade de agua das amostras em po do Tipo A, do Experimento n° 4, 

durante o armazenamento sob condicoes controladas de umidade relativa e temperatura; 

• A acidez total titulavel nao sofreu alteracoes nas amostras em po Tipo A, do 

Experimento n° 4, relacionadas ao tempo no periodo de armazenamento estudado; 

• A luminosidade das amostras em po 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; 
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• A intensidade de vermelho das amostras do Tipo A diminuiu durante o 

armazenamento na temperatura de 25 °C enquanto na temperatura de 40 °C, permaneceu 

constante; 

• A intensidade de amarelo das amostras em po do Tipo A do Experimento n° 4, 

armazenadas durante 40 dias, apresentaram decrescimo do im'cio ao final do 

armazenamento mas a predominancia da cor amarela se manteve; 

• A isoterma de adsorcao de agua do figo-da-india em po do Tipo A (camara de 

secagem), produzida de acordo com o Experimento n° 4, foi classificada como do Tipo III 

e o modelo de Peleg, dentre os avaliados, foi o que melhor se ajustou a esta isoterma. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. I - Valores medios da viscosidade aparente, tensao de cisalhamento e taxa de 

deformacao para a polpa do figo-da-india, a 25 °C, em diferentes velocidades 

de rotacao 

Velocidade de 

rotacao (rpm) 

Viscosidade 

aparente (Pa s) 

Tensao de 

cisalhamento (Pa) 

Taxa de 

deformacao (s"
1

) 

0,5 15,50 2,16 0,41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 13 7,21 16,22 

50,0 0,60 8,37 40,55 

100,0 0,38 10,65 81,10 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 4 • , 

*> 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 •  

. 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I . •  1 1 . • . • 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Taxa d e def  o f m a?aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) 

Figura A.1 - Relaeao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de 

figo-da-india integral com ajuste pelo Modelo de Ostwald-de-Waelle 
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Taxa de def  or m apao ( s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Relaeao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de 

figo-da-india integral com ajuste pelo Modelo de Hershel-Bulkey 

4 5 6 

Taxa d e def  o t m agao ( s) 

10 

Figura A.3 - Relaeao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de 

figo-da-india integral com ajuste pelo Modelo de Casson 
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Tabela B.lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia dos valores medios dos teores de agua das formulacoes 

em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. 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 - Nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. -• Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

Tabela B.2 - Analise de variancia dos valores medios dos solidos totais das formulacoes 

em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao S.Q. Q.M. 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 - N3o significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

Tabela B.3 - Analise de variancia dos valores medios dos solidos soluveis totais (°Brix) 

das formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao 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 probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.4 - Analise de variancia dos valores medios do pll das formulacoes em funcao 

da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 2.50056 1.25028 4688.5417 ** 

Residuos 6 0.00160 0.00027 

Total 8 2.50216 

** significativo ao nfvel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado m&Iio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

Tabela 8.5 - Analise de variancia dos valores medios da acidez total titulavel das 

formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 0.00244 0.00122 84532.2308 ** 

Residuos 6 0,00000 0,00000 

Total 8 0.00244 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado m&iio dos desvios; F — Variavel do 

teste 

Tabela B.6 - Analise de variancia dos valores medios dos acucares redutores das 

formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao 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 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado m6dio dos desvios; F - Variavel do 

teste 
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Tabela B.7 - Analise de variancia dos valores medios dos acucares totais das formulacoes 

em funcao da concentracao de maltodextrina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 170.27796 85.13898 1260.4882 ** 

Residuos 6 0.40527 0.06754 

Total 8 170.68322 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. -Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

Tabela 3.8 - Analise de varifincia dos valores medios dos acucares nao-redutores das 

formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 49.24949 24.62474 341.1679** 

Residuos 6 0.43307 0.07218 

Total 8 49.68256 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. -Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

Tabela B.9 - Analise de variancia dos valores medios das cinzas das formulacoes em 

funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 0.00305 0.00152 74.4842 ** 

Residuos 3 0.00006 0.00002 

Total 5 0.00311 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 
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Tabela B.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia dos valores medios de atividade de agua das 

formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 0.00019 0.00010 37.8696 ** 

Residuos 6 0,00002 0,00000 

Total 8 0,00021 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado m6dio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

Tabela B . l l - Analise de variancia dos valores medios de luminosidade (L*) das 

formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 20.20682 10.10341 8046.9646** 

Residuos 6 0.00753 0.00126 

Total 8 20.21436 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

Tabela B.12 - Analise de variancia dos valores medios da intensidade de vermelho (+a*) 

das formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 23.40927 11.70463 2119.5513 ** 

Residuos 6 0.03313 0,00552 

Total 8 23.44240 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

152 



Tabela B.13 - Analise de variancia dos valores medios da intensidade de amarelo (+b*) 

das formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 2 34.31387 17.15693 3711.8365 ** 

Residuos 6 0.02773 0.00462 

Total 8 34.34160 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste 

Tabela B.14 - Analise de variancia dos valores medios da viscosidade aparente das 

formulacoes em funcao da concentracao de maltodextrina 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Maltodextrina (Fl) 2 279.62672 139.81336 2304.9926 ** 

Velocidade de rotacao (F2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 7 7795.32304 1113.61758 18359.3347 ** 

InteracSo (FlxF2) 14 520.32271 37.16591 612.7250 ** 

Traiameiitos 23 8595.272 373.70750 6161.0208 ** 

Residuos 120 7.27881 0.06066 

Total 143 8602.55128 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

GJL-Graude libadade; S.Q. - Somadosquadradas;QM.-Quad^rr^dosdsvios;F--Varaveldotete 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.15 - Analise de vaiiSucia das viscosidades aparenles, a 25 °C, da Foimulaeao 

com 25% de maltodextrina, em funcao da velocidade de rotacao 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 1007.35010 1007.35010 17373.1912 ** 

Regressao Quadratica 1 189.37101 189.37101 3265.9735 ** 

Regressao Cubica 1 17.96165 17.96165 309.7743 ** 

Regressao de 4° Grau 1 1.70938 1.70938 29.4807 ** 

Regressao de 5° Grau 1 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 0.05798 

Total 47 1224.18939 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 

Tabela 3.16 - Analise de variancia das viscosidades aparentes, a 25 °C, da Fonnulacao 

com 30% de maltodextrina, em funcao da velocidade de rotacao 

Fonte de variacao G.L. S.Q. QM. F 

Regressao Linear 1 2109.80421 2109.80421 45559.9867 ** 

Regressao Quadratica 1 498.47626 498.47626 10764.3030 ** 

Regressao Cubica 1 48.64484 48.64484 1050.4569 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0.36123 0.36123 7.8005 ** 

Regressao de 5° Grau 1 0.50588 0.50588 10.9242 ** 

Desvios 2 0.17233 0.08616 3.7213 * 

Tratamentos 7 2657.96474 379.70925 8199.5990 -

Residuos 40 1.85233 0.04631 

Total 47 2659.81707 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Tabela B.17 - Analise de variancia dos valores medios das viscosidades aparcntes, a 25 °C, 

da Formulacao comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35% de maltodextrina em funcao da velocidade de 

rotacao 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 3441.48611 3441.48611 44303.9684 ** 

Regressao Quadratica 1 892.81329 892.81329 11493.6311 ** 

Regressao Cubica 1 94.63911 94.63911 1218.3365 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0.53338 0.53338 6.8664 * 

Regressao de 5° Grau 1 3.76099 3.76099 48.4171 ** 

Desvios 2 2.57806 1.28903 33.1887 ** 

Tratamentos 7 4435.81094 633.68728 8157.7726 --

Residuos 40 3.10716 0.07768 

Total 47 4438.91810 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

teste; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Taxa d e def  o i m a^ ao ( s) 

Figura B.1 - Relaeao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao das 

formulacoes da polpa de figo-da-india com adicao de diferentes 

concentracoes de maltodextrina, na temperatura de 25 °C, pelo modelo de 

Ostwald-de-Waelle 
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Figura B.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Relaeao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao das 

formulacoes da polpa de figo-da-india com adicao de diferentes 

concentracoes de maltodextrina, na temperatura de 25 °C, pelo modelo de 

Herschel-Bulkley 

2 5 % de m al t odex t r i na 

3 0 % de m al t odex t r i na 

3 5 % d e m al t odex t r i na 

Taxa de d e f o r m ac ao ( s) 

Figura B 3 - Relaeao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao das 

formulacoes da polpa de figo-da-india com adicao de diferentes 

concentracoes de maltodextrina, na temperatura de 25 °C, pelo modelo de 

Casson 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.l - Valores medios da caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica do figo-da-india em po do Tipo A obtido pelo processo de 

secagem por aspersao 

Experimento (n°) 

1 2 3 4 5 6 7 

Teor de agua (% b.u.) 4,52 a 4,23 b 2,89 d 2,46 e 3,62 c 3,59 c 3,55 c 

SST (°Brix) 21,50 b 18,00 c 24,83 a 23,16 ab 15,93 c 16,30 c 16,20 c 

pH 5,25 a 4,63 d 4,86 c 5,28 a 5,03 b 5,05 b 5,04 b 

ATT (% acido citrico) 0,42 be 0,43 b 0,50 a 0,33 d 0,34 cd 0,36 bed 0,34 cd 

Acucares redutores (% glicose) 18,25 cd 17,52 d 19,97 c 22,10 b 25,42 a 25,42 a 25,42 a 

Acucares totais (% glicose) 25,42 b 25,45 b 30,52 a 31,07 a 26,63 b 26,63 b 26,63 b 

Acucares nao-redutores (% sacarose) 7,17 c 7,93 be 10,55 a 8,96 ab 1,21 d 1,21 d 1,21 d 

Cinzas (%) 1,24 b 1,24 b 1,51 a 0,85 c 1,16b 1,20 b 1,25 b 

Luminosidade (L*) 62,48 e 78,08 a 61,51 f 66,77 d 74,09 b 74,03 b 74,20 b 

Intensidade de vermelho (+a*) 3,46 e 4,09 d 8,28 a 7,74 b 4,76 c 4,67 c 4,55 c 

Intensidade de amarelo (+b*) 35,75 d 40,47 a 40,31 a 39,45 b 38,46 c 38,61 c 38,83 c 

Atividade de agua 0,21 e 0,33 a 0,25 b 0,21 de 0,23 c . 0,23 c 0,22 c 



Tabela C.2 - Valores medios da caraeterizaeao fisica, quimica e fisico-quimica do figo-da-india em po do Tipo B obtido pelo processo de 

secagem por aspersao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Experimento (n°) 

1 2 3 4 5 6 7 

Teor de agua (% b.u.) 2,75 a 2,32 b 0,97 d 0,35 e 1,50 c 1,54 c 1,56 c 

SST (°Brix) 23,16 a 18,00 b 24,00 a 23,16 a 16,20 b 16,13 b 16,20 b 

pH 5,42 a 5,09 c 5,21 b 5,42 a 5,21 b 5,28 b 5,26 b 

ATT (% acido citrico) 0,38 ab 0,30 be 0,42 a 0,33 be 0,28 c 0,30 be 0528 c 

Acucares redutores (% glicose) 19,08 c 17,13 d 22,10 b 22,70 b 25,42 a 25,42 a 25,42 a 

Acucares totais (% glicose) 29,43 c 28,45 d 32,89 a 31,07 b 32,89 a 32,89 a 32,89 a 

Acucares nao-redutores (% sacarose) 10,34 a 10,32 a 10,79 a 8,36 b 7,47 b 7,47 b 7,47 b 

Cinzas (%) 1,18b 1,18b 1,49 a 0,29 d 0,86 c 0,86 c 0,86 c 

Luminosidade (L*) 75,09 f 87,12 c 83,25 d 76,45 e 90,70 a 90,84 a 90,82 a 

Intensidade de vermelho (+a*) 2,36 c 2,33 c 10,74 a 3,16b 0,84 e 0,85 e 0,82 e 

intensidade de amarelo (+b*) 29,57 b 28,23 c 35,36 a •25,74 d 29,84 b 29,80 b 29,85 b 

Atividade de agua 0,18 b 0,21 a 0,20 a 0,17 b 0,207 a 0,204 a 0,206 a 



APENDICE D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D.l - Analise de variancia do teor de agua do figo-da-india em po em funcao da 

temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (KC1) 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fl) 1 10,70107 10,70107 257,9805 ** 

Tempo (F2) 4 216,94424 54,23606 1307,5178 ** 

Interacao (FlxF2) 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de probabilidade ; ns nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado m6dio dos desvios; F - Variavel do teste 

Tabela D.2 - Analise de variancia da atividade de agua do figo-da-india em po em funcao 

da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (KG) 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fl) 1 0,00382 0,00382 13,5130 ** 

Tempo (F2) 4 0,09628 0,02407 85,2457 ** 

Interacao (FlxF2) 4 0,00223 0,00056 1,9741 ns 

Tratamentos 9 0,10232 0,01137 40,2658 ** 

Residuos 80 0,02259 0,00028 

Total 89 0,12491 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrad 

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns Mo significativo 
os; Q.M. - Quadrado m&iio dos desvios; F - Variavel do teste 

Tabela D.3 - Analise de variancia da acidez total titulavel do figo-da-mdia em po em 

funeao da temperatura < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  tempo de armazenamento sob atmosfera controlada 

(KC1) 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fl) 1 0,00149 0,00149 2.4516 ns 

Tempo (F2) 4 0,02408 0,00602 9.8895 ** 

Interacao (FlxF2) 4 0,00920 0,00230 3.7786** 

Tratamentos 9 0,03478 0,00386 6.3471 ** 

Residuos 80 0,04870 0,00061 

Total 89 0,08348 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado metlio dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela D.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia da luminosidade do figo-da-india em po em funcao da 

temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (KC1) 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fl) 1 0.09539 0.09539 0.1042 ns 

Tempo (F2) 4 250.33485 62.58371 68.3461 ** 

Interacao (FlxF2) 4 10.04253 2.51063 2.7418* 

Tratamentos 9 260.4727 28.94142 31.6062 ** 

Residuos 80 73.25504 0.91569 

Total 89 333.72781 

** significative- ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de probabilidade; ns nab significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado m&iio dos desvios; F - Variavel do teste 

Tabela D.5 - Analise de variancia da intensidade de vermelho do figo-da-india em po em 

funcao da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada 

(KC1) 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fl) 1 0.44944 0.44944 1.7886 ns 

Tempo (F2) 4 17.06061 4.26515 16.9738 ** 

Interacao (FlxF2) 4 3.79499 0.94875 3.7757 ** 

Tratamentos 9 21.30504 2.36723 9.4207 ** 

Residuos 80 20.10224 0.25128 

Total 89 41.40729 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nSo significativo 
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 - Analise de variancia da intensidade de amarelo do figo-da-india em po em 

funcao da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada 

(KC1) 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fl) 1 1.16736 1.16736 1.4412 ns 

Tempo (F2) 4 71.47098 17.86775 22.0597 ** 

Interacao (FlxF2) 4 11.88857 2.97214 3.6694 ** 

Tratamentos 9 84.52691 9.39188 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 nao significativo 
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado m6dio dos desvios; F - Variavel do teste 

Tabela D.7 - Analise de variancia do teor de agua em funcao do tempo de armazenamento 

da Formulacao com 35% de maltodextrina, a 25 °C 

Fonte de variaeao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 80,95922 80,95922 3908,3874 ** 

Regressao Quadratica 1 0,18044 0,18044 8,7110** 

Regressao Cubica 1 0,16684 0,16684 8,0544** 

Regressao de 4° Grau 1 0,18072 0,18072 8,7244 ** 

Tratamentos 4 81,48722 20,37180 983,4693 

Residuos 40 0,82857 0,02071 

Total 44 82,31579 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nao significativo 
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado mMo dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela D.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia do teor de agua em funcao do tempo de armazenamento 

da Formulacao com 35% de maltodextrina, a 40 °C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 134.39923 134.39923 1762.2105 ** 

Regressao Quadratica 1 0.23937 0.23937 3.1386 ns 

Regressao Cubica 1 0.00375 0.00375 0.0492 ns 

Regressao de 4" Grau 1 0.35920 0.35920 4.7098 * 

Tratamentos 4 135.00155 33.75039 442.5270 

Residuos 40 3.05070 0.07627 

Total 44 138.05225 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de probabilidade; ns nao significativo 
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado mMo dos desvios; F - Variavel do teste 

Tabela D.9 - Analise de variancia da atividade de agua em funcao do tempo de 

armazenamento da Formulacao com 35% de maltodextrina, a 25 °C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 0,04761 0,04761 111,0337 ** 

Regressao Quadratica 1 0,00405 0,00405 9,4359 ** 

Regressao Cubica 1 0,00000 0,00000 0,0006 * 

Regressao de 4° Grau 1 0,00000 0,00000 0,0089 ns 

Tratamentos 4 0,05166 0,01292 30,1198 -

Residuos 40 0,01715 0,00043 

Total 44 0,06881 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nab significativo 
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado mddio dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.10 - Analise de variancia da atividade de agua em funcao do tempo de 

armazenamento da Formulacao com 35% de maltodextrina, a 40 °C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 0,04642 0,04642 341,5160** 

Regressao Quadratica 1 0,00000 0,00000 0,0009* 

Regressao Cubica 1 0,00023 0,00023 1,6716 ns 

Regressao 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 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de probabilidade; ns nab significativo 
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 

Tabela D.ll - Analise de variancia da intensidade de vermelho (+a*) em funcao do tempo 

de armazenamento da Formulacao com 35% de maltodextrina, a 25 °C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 7,79100 7,79100 20,8776 ** 

Regressao Quadratica 1 2,07772 2,07772 5,5677 * 

Regressao Cubica 1 3,95222 3,95222 10,5908 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0,72150 0,72150 1,9334 ns 

Tratamentos 4 14,54244 3,63561 9,7424 -

Residuos 40 14,92702 0,37318 

Total 44 29.46946 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nfvel de 5% de probabilidade; ns nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela D.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia da intensidade de amarelo (+b*) em funcao do tempo 

de armazenamento da Formulacao com 35% de maltodextrina, a 25 °C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 1,11111 1111 i l 1,0742 ns 

Regressao Quadratica 1 16,05715 16,05715 15,5231 ** 

Regressao Cubica 1 21,26736 21,26736 20,5600 ** 

Regressao 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de probabilidade; * significativo ao nfvel de 5% de probabilidade; ns nSo significativo 
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado m6dio dos desvios; F - Variavel do teste 

Tabela D.13 - Analise de variancia da intensidade de amarelo (+b*) em funcao do tempo 

de armazenamento da Formulacao com 35% de maltodextrina, a 40 °C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 6,74041 6,74041 11,2556** 

Regressao Quadratica 1 14,69509 14,69509 24,5389 ** 

Regressao Cubica 1 5,67009 5,67009 9,4683 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0,02452 0,02452 0,0409 ns 

Tratamentos 4 27,13010 6,78253 11,3259 -

Residuos 40 23,95396 0,59885 

Total 44" 51,08406 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado mtktio dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela E . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores medios do teor de agua de equilibrio do Experimento n° 4 (35% de 

maltodextrina - DE = 10; temperatura do ar de secagem =190 °C) 

aw 
Xeq (% b.s.) 

0,311 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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Osw i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura E.1 - Isoterma de adsorcao de agua azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 °C, da amostra em po 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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