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SANTOS, F. S. Liofilizacao e secagem convectiva de quiabo. 2018. 160 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola). Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2018.
RESUMO

O quiabo ¢ uma hortalica que se destaca agronomicamente por apresentar ciclo vegetativo
rapido de alto rendimento, além de consideravel valor alimenticio e nutritivo. Em razio da
sua composicao e de ser consumido ainda verde e tenro, a sua vida til € bastante curta.
Logo, objetivou-se neste trabalho desidratar o quiabo com e sem casca, utilizando os
processos de liofilizacdo e secagem convectiva, avaliar o produto em pé obtido e o in
natura quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas, verificar a
estabilidade do p6 durante o teste acelerado de vida-de-prateleira em condi¢des controladas
de temperatura e umidade relativa além de determinar as isotermas de adsor¢cdo de 4gua.
Para a liofilizacdo os quiabos com e sem casca, foram cortados em fatias de
aproximadamente 2 mm, congelados a —18 °C por 48 h e liofilizado por um periodo de 72
h. Para a secagem convectiva, 0os quiabos com e sem casca com a mesma espessura (2 mm)
foram submetidos a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar nas temperaturas de
50, 60, 70 e 80 °C e ajustados os modelos matemdticos de Aproximagdo da Difusdo,
Henderson e Pabis, Logaritmico, Midilli, Newton, Page e Thompson. O quiabo com e sem
casca in natura apresentaram elevado teor de dgua e atividade de dgua e baixa acidez,
destacando-se o quiabo com casca em relacdo ao teor de lipideos, clorofilas e carotenoides
totais € o sem casca em relacdo ao teor de pectina. Quanto a cinética de secagem
convectiva, observou-se que houve a reduc¢do do tempo de secagem com a elevacdo da
temperatura e o0 modelo de Midilli foi o que proporcionou os melhores ajustes aos dados
experimentais de ambos os materiais. Nos pds obtidos nos dois processos de secagem,
houve a concentracdo do teor de 4cido ascorbico, agucares, pectina, proteinas, clorofilas e
carotenoides destacando-se o po liofilizado, apresentando também alta higroscopicidade e
baixa solubilidade. As isotermas de adsor¢do de dgua dos pds foram classificadas como
Tipo II e III. Durante o armazenamento do pd observou-se que a embalagem ndo foi
eficiente para manter sua estabilidade uma vez que, durante o acondicionamento, houve
um aumento gradativo do teor de 4dgua e da atividade de dgua, degradacdo do dcido
ascorbico, das clorofilas e carotenoides e degradacdo das proteinas no pé liofilizado, onde

as mesmas mantiveram-se estdveis no pé armazenado obtido por secagem convectiva.

Palavras-chave: Abelmoschus esculentus, desidrata¢io, produto em pd, armazenamento.
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SANTOS, F. S. Freeze-drying and convective drying of the okra. 2018. 160 p.
Dissertation (Master’s degree in Agricultural engineering) Federal University of Campina
Grande, Campina Grande, 2018.
ABSTRACT

The okra is a vegetable that stands out agronomically because it presents fast vegetative
cycle of high return, besides considerable food and nutritive value. Due to its composition
and to being consumed still green and tender, its shelf life is quite short. Therefore, the
objective of this work was to dehydrate the okra with and without peel, using the freeze-
drying and convective drying processes, evaluate the obtained powder product and the in
natura in relation to its physical, chemical and physicochemical characteristics, verify the
stability of the powder during the accelerated shelf-life test under controlled conditions of
temperature and relative humidity in addition to determining the water adsorption
isotherms. For freeze-drying the shelled and unshelled okra were cut into slices of
approximately 2 mm, frozen at -18 °C for 48 h and freeze-dried for a period of 72 h. For
convective drying, oak and peeled oats with the same thickness (2 mm) were submitted to
oven drying with forced air circulation at temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C, and fitted
the mathematical models of Approximation Diffusion, Henderson and Pabis, Logarithmic,
Midilli, Newton, Page and Thompson. The shelled and unshelled okra showed high
moisture content and moisture activity and low acidity, with emphasis on okra with peel in
relation to the content of lipids, chlorophylls and total carotenoids and the shelled in
relation to the pectin content. As for the kinetics of convective drying, it was observed that
the drying time was reduced with the elevation of the temperature and the Midilli model
was the one that provided the best adjustments to the experimental data of both materials.
In the powders obtained in the two drying processes, the concentration of ascorbic acid,
sugars, pectin, proteins, chlorophylls, and carotenoids was observed, highlighting the
freeze-dried powder, also presenting high hygroscopicity and low solubility. The moisture
adsorption isotherms of the powders were classified as Type Il and III. During storage of
the powder it was observed that the packaging was not efficient to maintain its stability
since, during the packaging, there was a gradual increase in moisture content and water
activity, degradation of ascorbic acid, chlorophylls and carotenoids and degradation of the
proteins in freeze-dried powder, where they remained stable in the stored powder obtained

by convective drying.

Keywords: Abelmoschus esculentus, dehydration, powdered product, storage.
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Introducio

1- INTRODUCAO

O quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench), pertencente a familia da
Malvaceae é uma planta nativa da Africa e vem sendo incluida na dieta em virias partes do
mundo (LENGSFELD et al., 2004; SANTOS-CIVIDANES et al., 2011). Com importancia
comercial e expansdo de cultivo em praticamente todas as dreas tropicais e subtropicais,
destaca-se por apresentar ciclo vegetativo rdpido, de alto rendimento, com baixos custos de
produgdo, alto valor alimenticio e nutritivo (NASCIMENTO, 2015; JESUS et al., 2014). E
conhecido por diferentes denominacdes, como: okra, abelmosco, guingombd, kingombd,
quiabeiro, quiabeiro-chifre-de-veado e quiabeiro comum (BENCHASRI, 2012; JAIN et al.,
2012).

No Brasil, o quiabo foi introduzido com o comércio de escravos e se espalhou para
todas as regides do pais, especialmente nas regides Nordeste e Sudeste, por possuir um
clima bastante favordvel para o seu desenvolvimento (JAIN et al., 2012; ZHENG et al.,
2014). Sao consumidos ainda imaturos, isoladamente ou em combina¢do com legumes em
diferentes preparacdes (AGBO et al., 2008). O fruto fresco é fonte de fibras, proteinas,
vitaminas A e C, célcio, ferro, niacina, além de possuir propriedades medicinais. As
sementes sdo boas fontes de d6leo, proteinas, gorduras, fibras e acticares (FAN et al., 2014;
MOTA et al., 2006; SANTOS-CIVIDANES et al., 2011). E uma rica fonte de mucilagem,
apresentando consideravel teor de pectina e lignina (KPODO et al. 2017).

Assim como as demais hortalicas, o quiabo € um produto altamente perecivel, com
vida pds-colheita muito curta. A sua forma de comercializag¢do tradicional normalmente é
in natura. Nesse caso, o fruto € exposto na maioria das vezes, em bancas nao refrigeradas,
o que reduz sua qualidade e tempo de vida ttil (GALVAO et al., 2011). O fruto do
quiabeiro € colhido quando estd parcialmente desenvolvido e fisiologicamente imaturo, e
quando ultrapassa esse estdgio tornam-se endurecidos e fibrosos, perdendo a aceitabilidade
comercial.

A fim de ampliar a oferta e o consumo do quiabo, deve-se considerar a aplicacao de
métodos de conservagdo, que além de estender a vida ttil agregam valor a matéria-prima.
Dentre estes, a secagem é uma das técnicas de preservacao mais empregadas em produtos
agricolas, apresentando-se como uma boa alternativa para manter a qualidade pds-colheita
do quiabo. Trata-se de um processo de preservacdo no qual o teor de dgua € reduzido a um

nivel que o produto torna-se quimicamente estdvel, evitando assim a deteriora¢do
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microbiana e reacdes bioquimicas que afetam a qualidade do produto, como também
desperdicios e perdas pds-colheita (VILLAMIEL et al., 2013; PRAKASH et al., 2004).

Uma variedade de técnicas de secagem estd disponivel para uso na escala industrial.
De acordo com Chopda e Barrett (2001) dois dos principais métodos mais utilizados e bem
sucedidos para a secagem de frutas e vegetais sdo a secagem convectiva e a liofilizagdo. A
secagem convectiva € a técnica mais comum de desidratacdo utilizada na inddstria de
alimentos, consistindo na desidratacdo por ar aquecido, que oferece vantagens como baixo
custo e baixa complexidade. A liofilizacdo compreende um processo de secagem no qual
uma amostra € previamente congelada e entdo a quantidade de 4gua é reduzida por
sublimagdo e posteriormente por dessorc¢do, passando pelos processos de congelamento
inicial, secagem primaria e secagem secundaria (MARQUES et al., 2009). Segundo Vieira
et al. (2012) os alimentos liofilizados sdo produtos com alto valor agregado por reter
grande parte de seus nutrientes originais, uma vez que empregam baixas temperaturas em
seu processamento, mostrando-se eficiente, comparado a outros meios de desidratagdo.

A literatura especializada ndo apresenta estudos que tratem da secagem de quiabos
em secadores convectivos, € do quiabo na forma integral por liofiliza¢do, nem tao pouco o
efeito da temperatura na concentracdo de suas propriedades fisico-quimicas. Logo o
processamento dos quiabos através do processo de secagem, € de grande importancia para
a comunidade cientifica, pois além da obten¢do de um novo produto rico em nutrientes,
ainda disponibilizard no mercado mais uma opc¢do de matéria-prima que poderd ser

utilizada na formulagdo de diversos alimentos.

1.1 - Objetivos

1.1.1 - Objetivo geral

Estudar a transformacdo do quiabo com e sem casca em um produto em po,

utilizando os processos de liofilizacao e secagem convectiva.

1.1.2 - Objetivos especificos

e Determinar as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do quiabo com e sem

casca in natura.
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Liofilizacao

e Liofilizar o quiabo com e sem casca e caracterizar os pds quanto aos parametros
fisicos, quimicos e fisico-quimicos;

e Determinar as isotermas de adsorcio de dgua das amostras em pd nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C;

e Selecionar o melhor po e avaliar a sua estabilidade acondicionado em embalagens
laminadas durante 60 dias de armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (30

e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Secagem convectiva

e Realizar o estudo da cinética de secagem do quiabo com e sem casca em estufa
com circulacdo de ar nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e ajustar diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais;

e Avaliar os pdés de quiabo quanto os parametros fisicos, quimicos e fisico-
quimicos;

e Avaliar o comportamento higroscopico através das isotermas de adsorc¢do de dgua
dos pds de quiabo com e sem casca na temperatura de 25 °C;

e Selecionar o melhor pé e avaliar a sua estabilidade acondicionado em embalagens

laminadas durante 60 dias de armazenamento em condigdes controladas de temperatura (30

e 40 °C) e umidade relativa (83%).
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Quiabo

Botanicamente denominado de Abelmoschus esculentus (L.) Moench anteriormente
conhecido como Hibiscus esculentus (L.), o quiabo pertencente a familia Malvaceae
(JESUS et al., 2008). De origem africana, estd amplamente distribuido em vérias partes do
mundo, sendo atualmente cultivado em vdrias regides tropicais, subtropicais e regides
temperadas por conter frutos comestiveis saborosos e ricos em nutrientes (ZHENG et al.,
2014).

Apresenta caracteristicas desejdveis para a producio como, ciclo vegetativo rapido,
facil crescimento e de alto rendimento, além do custo de produ¢do economicamente vidvel,
resisténcia a pragas e alto valor nutritivo (MOTA et al., 2005; JESUS et al., 2014). Os
frutos devem ser consumidos verdes e tenros, obtendo-se a mdxima qualidade, diferindo-se
de muitas outras hortalicas em que os frutos sdo consumidos quando atingem seu maximo
desenvolvimento fisioldgico ou em estigios proximos. Com o crescimento e
desenvolvimento dos frutos, o teor de fibra aumenta, tornando-os inadequados para o
consumo (BAZAN, 2006).

Segundo a classificacdo da CEAGESP (2001) o quiabo € dividido em dois grupos
(Figura 2.1): cilindricos, com a parte externa dos frutos lisa; ou quinados com a parte

externa composta de cinco saliéncias; e subdivididos quanto a coloragdo (verde ou roxo).

GRUPOS
Cilindrico Quinado
SUBGRUPQOS
e = S 5
Verde Roxo

Figura 2.1 — Classificacdo dos quiabos da espécie A. esculentus Fonte: CEAGESP (2001)
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O quiabo é um alimento de fundamental importancia, tendo importantes
componentes nutricionais como vitaminas, minerais, agucares soldveis, amido, fibras,
hemicelulose e lignina. Embora ndo seja uma fonte rica em carboidratos, o fruto fresco
oferece a nutricdo humana, proteinas e vitamina A, Bl e C, assim como célcio e ferro.
(MOTA et al., 2006; JARRET et al., 2011; MOTA, 2008; SABITHA et al., 2012). Além
da pectina e lignina responsédvel pela textura viscosa dos frutos (KPODO et al. 2017).
Segundo a TACO (2011), o quiabo apresenta poucas calorias (30 kcal/100 g), alto teor de
agua 90,6%, proteinas (1,90 g/100 g), vitamina C (5,60 mg/100 g) e potdssio (249 mg/100
g). As sementes podem servir como fonte alternativa de proteinas, gorduras, fibras e
acicares. O quiabo imaturo € rico em compostos flavonoides que tém atividade
antioxidante (FAN et al., 2014).

Como a sua comercializacao € feita geralmente na forma in natura, e é constituido
por aproximadamente 90% de dgua do total da sua massa fresca, um dos problemas na
conservacdo deste produto é que ele € uma hortalica perecivel com um periodo de
conservagdo pos-colheita extremamente curto (MOTA et al., 2006). Alguns trabalhos tém
sido realizados em relagdo a determinagdo das propriedades fisico-quimicas do quiabo, a
extracdo e caracterizacdo de pectina e quantificacdo e caracterizacdo estrutural dos seus

polissacarideos (AKAR e AYDIN, 2005; MOTA et al., 2005; SOUSA et al., 2015; LIU et
al., 2018).

2.2 - Secagem

A secagem € uma operacdo unitdria da retirada de 4gua de um produto por
evaporacao ou sublimacdo, mediante aplicacdo de calor em condi¢des controladas, que faz
decrescer sua atividade de dgua permitindo assim, minimizar a deteriora¢do causada pelas
reacoes microbioldgicas e enzimdticas (KAJIYAMA e PARK, 2010), ocorrendo a
transferéncia de calor, através da vaporizacdo do liquido e transferéncia de massa do
liquido ou vapor presente no interior do material para a atmosfera na forma de vapor
(FELLOWS, 2006). Com a secagem, o produto obtido tem armazenamento prolongado
com maior estabilidade e vida til, podendo o consumidor ter acesso ao mesmo durante o
ano todo e ndo apenas no periodo de safra da fruta (MARQUES et al., 2009).

Os processos de secagem sdo distintos e classificados em natural e artificial. No
primeiro, € utilizada a energia solar e/ou edlica enquanto, no segundo, ocorre o emprego de

energia térmica e mecanica (secagem convectiva, desidratacdo osmdtica, liofilizacao,
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secagem por aspersdo, secagem em camada de espuma, leito de jorro, entre outros.)
(SANTOS et al., 2010a). Apesar do gasto energético, os métodos artificiais possibilitam
um controle eficaz de todo processo, permitindo um rigor de qualidade padrdo e previsdo
da producdo, enquanto a secagem natural é dependente das condi¢des climdticas, estando
suscetivel a interrup¢des ndo programadas, podendo a secagem artificial ser aplicada aos
mais diversos materiais como frutas, vegetais e biomassas (SANTOS et al., 2013).

A secagem diminui a disponibilidade de 4gua livre desfavorecendo o
desenvolvimento de micro-organismos; além disto, a alteracio no sabor e a textura
provocada pelo processo podem, em alguns casos, ter efeito positivo para a diferenciacio e
concepg¢do de novos produtos. Entre as diversas formas de desidratacdo de um alimento, as
mais usadas t€m, como principio, a circulacdo de ar aquecido pela superficie do produto
(CARRAZZA e AVILA, 2010).

O controle da secagem depende das condi¢des internas de transferéncia de massa, e
os limites da temperatura do ar de secagem sdo determinados em fun¢do da sensibilidade
dos principios ativos do produto e conservacdo das caracteristicas sensoriais e tecnolégicas
(MACHADO et al., 2012). Segundo Gaspareto (2005) a escolha do método mais adequado
de secagem € determinado pela natureza do produto, forma e qualidade que se deseja

atribuir ao produto processado, além do valor econdmico e condi¢des de operacao.

2.2.1 - Liofilizacao

A liofilizacdo é uma técnica de secagem que retira a dgua contida no material
através do congelamento da parte liquida e posterior sublimagdo do gelo (GAVA et al.,
2009). Ela € considerada o melhor entre os métodos de secagem em termos de rendimento
e qualidade do produto final, uma vez que a baixa temperatura mantida durante todo o
processo, evita alteracdo das propriedades quimicas, sensoriais e nutritivas dos alimentos
(AZEREDO, 2012). Por trabalhar com baixas temperaturas € a vacuo, este processo €
recomendado para produtos termossensiveis, biolégicos, farmacéuticos, alimenticios e
produtos quimicos, gerando produtos de qualidade superior quando comparado as outras
técnicas de secagem (AZEVEDO, 2004).

De acordo com Souza et al. (2011) a técnica de liofilizacdo consiste em trés
estagios principais: Estdgio 1 - Congelamento, onde o produto a ser liofilizado € congelado
a baixas temperaturas, geralmente menores que -18 °C; Estdgio 2 - Secagem primdria

consiste na fase em que a dgua congelada € removida por sublimacdo e para que isto ocorra
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o material congelado deve permanecer a uma temperatura inferior a -10 °C e a uma pressao
absoluta de 2 mmHg ou menos; nesta etapa sd@o removidos cerca de 90% do teor de dgua
inicial do produto; Estdgio 3 - Secagem secunddria consiste na retirada da 4gua que estd
ligada a estrutura do material quando ndo existe mais d4gua na forma de gelo. Nesse caso,
ocorre em menor velocidade que a sublimagdo, uma vez que o teor de d4gua é menor e esta
dgua ndo estd livre (5 a 10% do total de 4gua do material).

Oliveira et al. (2012) ao avaliarem a prospeccdo tecnologia do processo de
liofilizacdo na industria de alimentos afirmaram que o emprego desta técnica se trata de
uma drea promissora, com ndmero crescente de depdsitos de patentes e ressaltam ainda,
que na drea alimenticia, o emprego deste processo se encontra bastante correlacionado com
o preparo e o tratamento de alimentos e géneros alimenticios.

Ayala et al. (2010) avaliaram o efeito da liofilizacdo em fatias de pitaya amarela
(Selenicereus megalanthus) com e sem desidratacio osmotica, avaliando a atividade de
dgua, rendimento, porosidade e capacidade de reidratagdo das fatias apds o processo de
liofilizagdo, verificando que a liofilizagdo é um método apropriado para a preservacdo das
fatias de pitaya, uma vez que possibilita reduzir a atividade de dgua, com considerdvel
rendimento, aumento da porosidade e permitindo a reidratacdo aproximada do seu teor
inicial de umidade. Quanto ao pré-tratamento osmoético, os resultados ndao foram
significativos, um vez que ndo influenciou significativamente na perda de 4agua,
consequentemente, ndo reduziu o tempo de secagem, obtendo-se frutos com baixa
capacidade de reidratacdo e alto encolhimento.

Santos et al. (2014) estudaram as caracteristicas fisico-quimicas de extrato aquoso e
liofilizado de capim-limao (Cymbopogon citratus D.C.), cha verde (Camellia sinensis L.) e
hibisco (Hibiscus sabdariffa L.), avaliando o teor de sélidos soluveis, acidez titulavel, pH,
atividade de agua e solubilidade em dgua. Os resultados obtidos revelaram a importancia
do processo de liofilizacdo nas amostras, uma vez que houve um aumento e concentragio
da qualidade fisico-quimica dos chds sem que houvesse danos na sua qualidade sensorial.

Duarte et al. (2017) avaliaram a influéncia da liofilizag@o sobre os carotenoides de
frutos do cerrado (marolo e cagaita), a polpa dos frutos foram desidratados da forma
integral sem adi¢c@o de aditivos, por um periodo de 48 h, verificando-se que os parametros
fisico-quimicos nao foram influenciados pelo processo, contudo, observou-se uma perda de
aproximadamente 40% de carotenoides totais para a cagaita liofilizada em relagdo a polpa
in natura e uma alta higroscopicidade dos pés, havendo a necessidade da ampliacdo dos

estudos visando minimiza-las, sendo indicado o uso de aditivos.
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2.2.2 - Secagem convectiva

A técnica mais comum de desidratacdo utilizada na inddstria de alimentos é a
secagem convectiva por ar aquecido, compreendendo um processo de preservagdo no qual
o teor de dgua é reduzido a um nivel em que o produto torna-se quimicamente estivel e
oferece vantagens como baixo custo, baixa complexidade e um produto seco mais
uniforme (GARCIA-NOGUEIRA et al., 2012; VILLAMIEL et al., 2013; PRAKASH et
al., 2004).

A secagem convectiva € a forma de secagem mais comum e mais facilmente
implantada, e baseia-se no contato de um produto Umido com ar aquecido
(NASCIMENTO et al., 2015a). Este tipo de secagem, muitas vezes, estd associado a perda
de qualidade de um produto alimenticio, pelo longo periodo de contato do produto com o
ar a alta temperatura, havendo a necessidade da avaliagdo da temperatura aplicada ao
mesmo.

O estudo da secagem de alimentos € bastante complexo, por requerer
representacOoes para a predicio dos fenOmenos e acompanhamento do equilibrio
higroscépico do material. A quantidade de ar a ser utilizada para a secagem depende de
vérios fatores, entre os quais, destacam-se a umidade inicial do produto e a espessura da
camada; portanto, a eficiéncia do processo de secagem depende das propriedades do
alimento, das propriedades do ar de secagem, como temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar de secagem (PARK et al., 2001; ALMEIDA et al., 2006). Todavia, cada
produto bioldgico submetido a secagem, independentemente do método aplicado,
comporta-se de forma diferente pelo fato dos alimentos ndo possuirem a mesma
composi¢ao fisico-quimica, estrutural, ligacOes quimicas e nutrientes (MARTIN, 2013).

Pires et al. (2014) secaram banana Pacovan verde em estufa com circula¢io for¢ada
de ar nas temperatura de 50 a 70 °C e espessura das fatias de 5,0; 7,5 e 10,0 mm e
observaram que a temperatura € o principal fator que afeta o processo, com taxa de
secagem aumentando com a diminui¢do da espessura da banana, concluindo que a técnica
de secagem convectiva € vidvel para a desidrata¢do do produto.

Costa et al. (2016) estudaram a modelagem matemética e as determinacdo das
propriedades termodinamicas da casca de jabuticaba durante o processo de secagem
convectiva, realizada em estufa de circulacdo de ar forcado com um fluxo de 5,6 m/s e de

temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, esses autores observaram que a constante de secagem
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aumentou com o incremento da temperatura de secagem e promoveu uma maior energia de
ativacdo, e a energia livre diminuiu com o aumento da temperatura de desidratacdo.

Aradjo et al. (2017) avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de farinhas de
residuos de frutas tropicais (abacaxi, banana, meldo e laranja), secas em estufa de
circulacio a ar na temperatura de 60 °C e obtiveram o equilibrio higroscépico dos
materiais em tempos de 60, 80, 100 e 100 min para as cascas de laranja, banana, meldo e
abacaxi, verificando-se que o teor de dgua e a atividade de dgua diminuiram apds a
secagem, os solidos soldveis totais das farinhas concentraram, e ambos, apresentaram
baixa acidez, fatores essenciais para o seu armazenamento, concluindo-se que o processo

de secagem viabiliza o aproveitamento do residuo e de seu valor nutricional.

2.2.2.1 - Cinética de secagem

A partir dos dados da secagem, é possivel construir curvas caracteristicas de cada
produto chamada de cinética de secagem, as quais representam a diminui¢do do teor de
agua do produto durante o processo. Esta curva € obtida pesando-se o produto durante a
secagem em determinada condi¢do. O conteido de umidade do produto € expresso em base
seca em relacdo a evolucdo do tempo de secagem (PARK et al., 2001).

A cinética pode ser calculada por diferentes métodos, dependendo do periodo de
secagem considerado. No periodo de secagem a taxa constante, a transferéncia de calor e
massa na interface ar-produto governa a secagem e fixa sua velocidade, enquanto no
periodo a taxa decrescente, as transferéncias internas € que sio limitantes (MELO et al.,
2008). Segundo Cano-Chauca et al. (2004) as curvas de secagem podem auxiliar na
escolha do tempo de secagem para a obtencdo do produto com a umidade requerida,
obtendo assim um produto de boa qualidade. Quando o produto atinge o ponto de umidade
de equilibrio em relacdo ao ar de secagem, o processo € encerrado (PARK et al., 2004).

Uma das formas mais eficientes de se analisar o processo de secagem de um
determinado produto, baseia-se no desenvolvimento de modelos matemadticos para
descricdo do fendmeno fisico, ou seja, no emprego da simulacdo. Diversos modelos
tedricos, semi-empiricos e empiricos de simulacdo do processo de secagem tém sido
empregados no projeto de novos sistemas de secagem e na otimizacao dos j4 existentes, ou
ainda, no controle do processo (WHUAGHON e PENA, 2008).

Guiné et al. (2016) avaliaram a cinética de secagem e a evolucdo das propriedades

termofisicas (calor especifico, coeficiente de condutividade, difusividade, entalpia, calor e
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transferéncia de massa) da cenoura ao longo da secagem por convecgdo nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de Page,
logaritmico e Henderson e Pabis, verificando-se que o modelo de Page foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais com menor desvio quadrado médio (DQM) e maior
coeficiente de determinacdo (R?) em todas as temperaturas estudadas, e que, as
propriedades termofisicas apresentaram declinio durante o processo de secagem, havendo
uma diminuicao mais rapida para a temperatura de 70 °C.

Santos et al. (2016) avaliaram a cinética de secagem em camada fina (4, 5, e 6 mm)
do fruto da palma (Opuntia ficus indica) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C em estufa com
circulacdo forcada de ar, empregando os modelos matemdticos de Aproximacgdao da
difusdo, Logaritmico, Midilli e Page, utilizando como critério de avaliacdo o coeficiente de
determina¢do (R?) e o desvio quadratico médio (DQM). Mediante os resultados obtidos,
observou-se que o aumento da temperatura diminuiu o tempo de secagem do fruto, e,
dentre os modelos aplicados, o Logaritmico apresentou os maiores valores de R? e os
menores valores de DQM para a faixa de temperatura e espessura estudadas.

Sousa et al. (2017) estudaram a cinética de secagem da polpa de pequi por secagem
convectiva em diferentes condi¢des de temperatura (50 a 80 °C) espessura (0,5 a 1,5 cm)
com velocidade do ar de 1,0 m/s, sem adicdo de adjuvante, avaliando-se o comportamento
dos dados experimentais através dos modelos de Midilli, Page, Henderson e Pabis e
Newton, e a difusividade efetiva. Verificou-se que, com o aumento da espessura, o tempo
de secagem aumentou e, com o aumento da temperatura, reduziu-se o tempo de secagem.
O modelo de Midilli apresentou o melhor ajuste para os dados experimentais da secagem
em todas as temperaturas e espessuras, €, houve uma tendéncia de aumento da difusividade

efetiva com o aumento da espessura e temperatura da camada de polpa.

2.3 - Atividade de agua

z

A atividade de dgua € um dos parametros mais importantes no estudo dos
alimentos, por estar relacionada com a quantidade de dgua disponivel para as reacdes
fisicas, quimicas bioquimicas e o crescimento microbiolégico (STAUDT et al., 2013). E
um fator que influéncia diretamente nas caracteristicas dos alimentos e na sua estabilidade,
indicando se hd possibilidade de crescimento microbiano (KIRCHHOF et al., 2008;
ALCANTARA et al., 2009).

10
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A estabilidade fisica, quimica e microbiologica dos alimentos depende
substancialmente do teor de 4dgua e de sua interacdo com os outros componentes do
alimento (SABLANI et al., 2007). O valor absoluto da atividade de 4gua d4 uma indicacgdo
segura do contetido de dgua livre do alimento, sendo esta a tinica forma de dgua utilizada
por parte dos micro-organismos.

A estabilidade e a seguranca de um alimento, além de outras propriedades, sdo mais
previsiveis pela medida da atividade de d4gua do que pelo teor de dgua. A determinagdo da
atividade de d4gua ndo fornece uma estimativa real; entretanto, correlaciona-se
suficientemente bem com as velocidade de crescimento microbiano e de outras reacdes de
deterioracdo, sendo um indicador 1til quanto a estabilidade de um produto e sua seguranca
microbioldgica (RIBEIRO e SERAVALLL 2004).

Segundo Franco e Landgraf (2005) a atividade de agua é limitante para o
crescimento de determinados micro-organismos, dependendo ainda de outros fatores
intrinsecos como pH, potencial de O6xidorreducdo, entre outros, que podem agir
simultaneamente. Quando esses fatores provocam um afastamento das condi¢des Otimas
para a multiplicacdo de determinado micro-organismo, mais alto serd o valor da atividade
de 4gua necessdria.

A maioria das bactérias se desenvolve em atividade de d4gua minima de 0,910-
0,880; as leveduras, em torno de 0,880 e os bolores, no valor de 0,800. A possibilidade de
alteracdo microbiana em alimentos acaba naqueles que apresentam atividade de agua
abaixo de 0,600, embora isto ndo signifique a destruicio dos micro-organismos

(HOFFMANN, 2001).

2.3.1 - Isotermas de sorc¢io de agua

A representacdo grifica da relacdo entre a atividade de dgua e o teor de dgua de
equilibrio de um alimento, a temperatura constante, fornece as curvas de teor de dgua de
equilibrio ou isotermas de sor¢cdo de dgua. Compreende as curvas que representam a
relacdo entre o teor de dgua de equilibrio e a atividade de dgua (aw) de um produto a
temperatura constante. Sao conhecidas como isotermas de sor¢ao de dgua, em razio dessas
curvas serem levantadas em temperatura constante (DITCHFIELD, 2000).

As isotermas de sor¢do de dgua € uma ferramenta relevante para predizer as
interacOes entre a dgua e os componentes dos alimentos e fornece informagdes tteis para as

operacdes de processamento, como secagem, embalagem e estabilidade durante a vida util

11



Revisdo Bibliografica

dos alimentos, a qual € bastante significativa, para produtos em p6 (LOMAURO et al.,
1985). Uma isoterma de sor¢@o pode ser obtida em duas direcdes: durante a hidratacdo do
material (adsorcio) ou durante a secagem (dessor¢do) (TONELI, 2006).

Cada produto tem sua isoterma de sor¢do propria e unica, devido as diferentes
interacOes (coligativa, capilaridade, e efeito de superficie) entre a 4gua e os componentes
sOlidos com diferentes teor de umidade, diferenca na composicdo quimica, estado fisico
quimico dos ingredientes e estrutura fisica que influenciam no formato da isoterma, sendo

classificada em cinco tipos (BRUNAUER et al., 1940).
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Figura 2.2 — Classificacao dos tipos de isotermas Fonte: Brunauer et al. (1940)

As isotermas podem ser estimadas através da utilizagdo de modelos matematicos
cuja vantagem reside no fato de que, com poucos pontos experimentais, pode-se construir
uma isoterma que, por outro lado, € passivel de ser facilmente interpolada ou extrapolada
para obten¢do de pontos nas regides de baixa e alta atividade de dgua (PENA et al., 1996).

De acordo com Gabas et al. (2007) o critério usado para selecionar o modelo de
sor¢do mais apropriado € o grau de ajuste aos dados experimentais. Modelos como o de
GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer), BET, Oswin e Peleg, sdo bastante utilizados na
representacdo das isotermas de produtos alimenticios.

Costa et al. (2013) determinaram as isotermas de sor¢do dos frutos de crambe nas
temperatura de 25, 30, 35 e 40 °C e obtiveram os valores do calor isostérico de dessorcao,
avaliando vdrios ajustes matematicos, verificando-se que os modelos de Copace e Oswin
modificado foram os que melhor representaram a higroscopicidade dos frutos, e que o
calor isotérico aumentou com a diminuicao do teor de dgua de equilibrio sendo necessario
uma maior quantidade de energia para retirar a 4gua dos frutos.

Lins et al. (2017) estudaram o comportamento higroscopico do p6 da seriguela
obtido por secagem em leito de jorro através de isotermas de adsorcdo nas temperaturas de

20, 30 e 40 °C e ajustaram aos modelos de GAB, Oswin e Peleg, verificando que as

12



Revisdo Bibliografica

isotermas apresentaram comportamento sigmoidal de Tipo II, e o modelo Peleg, em todas
as temperaturas, mostrou os melhores ajustes para os dados experimentais com coeficientes
de determinacao acima de 0,99 e desvios percentuais médios inferiores a 2,0%

Zeymer et al. (2017) estudaram as isotermas de desorcdo de sementes de alface
(Lactuca sativa) nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C e a atividade da 4gua na faixa
de 0,11-0,96, e ajustados aos modelos de Chung-Pfost, Copace, Henderson, modificado
por Henderson, modificado por Hasley e modificado por Oswin. O modelo que melhor
representou as isotermas em estudo, com base no coeficiente de determinacdo (R?), na
magnitude do erro relativo médio (MER), desvio padrdao da estimativa (SDE) e andlise da
distribuicao de residuos, foi o modificado de Oswin, com valores de 8,02 e 0,55% para o
MRE e SDE e valores residuais aleatério. A forma das isotermas das sementes de Lactuca
sativa, estimada utilizando o modelo de Oswin modificado, é sigmoidal, caracteristica de
uma curva de Tipo II.

Feitosa et al. (2017) avaliaram o comportamento higroscépico através de isotermas
de adsor¢do do p6 de mix de batata yacon e suco de lima &acida Tahiti obtido por
liofilizacdo nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e ajustaram aos modelos matemdticos de
Peleg, GAB, Halsey, Oswin e Smith. O modelo de Peleg foi o que melhor se ajustou as
isotermas de adsor¢do de umidade do p6 da batata yacon com suco de lima 4cida Tahiti e
foram classificadas como Tipo II e a umidade na monocamada molecular apresentou valor

em torno de 7% b.s.

2.4 - Armazenamento

ApdOs o processamento dos produtos através da secagem, a preservacdo das
caracteristicas originais dos alimentos por um maior periodo, apés a sua transformacao é
um dos grandes objetivos da industria de alimentos. Assim, as condi¢cdes do ambiente de
armazenamento, como temperatura, umidade, luminosidade, bem como o tipo do material
da embalagem utilizada sdo aspectos que devem ser avaliados e controlados, visando a
manutencdo da qualidade dos produtos durante a sua vida-de-prateleira (MATTA et al.,
2004).

A vida util ou vida-de-prateleira é definida como o periodo de tempo decorrido
entre a produgdo e o consumo do alimento, durante o qual se mantém a aceitabilidade do

produto pelos consumidores e as caracteristicas sensoriais € microbioldgicas inalteradas,
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sem oferecer riscos a saiude do consumidor (SANTOS et al., 2010a; MENEZES et al.,
2011).

Todos os produtos apresentam um tempo de vida ttil que € caracterizado pela sua
estabilidade nutricional, sensorial, quimica, fisica e microbioldgica. Entende-se por
estabilidade de um produto o periodo no qual ele pode ser consumido de forma que as suas
caracteristicas nutricionais e microbioldgicas estejam conservadas (YUYAMA et al.,
2008). Geralmente as vitaminas, acidos, carboidratos, proteinas entre outros constituintes,
sao sensiveis a fatores externos e internos como a luz, temperatura, umidade, tempo de
processamento, pH, degradando facilmente devido a reacdes enzimaticas de 6xido-reducio
(FREITAS et al., 2006; YUYAMA et al., 2008).

A vida-de-prateleira pode ser determinada a nivel laboratorial, sem a intervencao de
andlise sensorial, através de ensaios quimicos, fisicos e microbiolégicos (HOUGH e
GARITTA, 2012). As condicdes ambientais (temperatura, umidade relativa, pressao),
caracteristicas das particulas (estrutura do estado sélido, formulacdo e tamanho) e tempo
de armazenamento sdo conhecidos por influenciar a estabilidade do p6 (STOKLOSA et al.,
2012). A estabilidade de vadrias espécies de frutas em po ja foram estudadas, incluindo
aqueles obtidas pelo processo de secagens convectivas e liofilizagao.

Alexandre et al. (2014) avaliaram o armazenamento de pitanga em pd, produzida
por meio de secagem em camada de espuma em estufa de circulacdo de ar na temperatura
de 70 °C, acondicionada em embalagem flexivel multifolhada (PET/PP) por um periodo de
60 dias e analisaram o teor de umidade, acido ascérbico, pH, acidez total tituldvel, acicares
redutores, ndo redutores e totais e parametros de cor, verificando-se que apenas os agticares
nao redutores ndo apresentaram diferenca estatistica ao longo de todo o armazenamento.
Os resultados indicaram que o p6 sofreu alteracOes na maioria das propriedades avaliadas,
mas o teor de acido ascorbico, umidade, acidez total tituldvel e acucares totais pouco
variaram ao longo dos 60 dias.

Oliveira et al. (2015a) estudaram a estabilidade do fruto do mandacaru em pé
formulado com 10% de maltodextrina (DE), desidratadas em secador por aspersdo e
acondicionado em embalagens laminadas, durante 50 dias de armazenamento em
condic¢des controladas (25 °C e umidade relativa de 57,7%), avaliando-se a cada 10 dias, o
teor de dgua, atividade de 4gua, acidez total tituldvel, 4cido ascorbico, cor e molhabilidade.
Ao autores verificaram que a polpa de mandacaru em pé ndo manteve a estabilidade nas
condi¢des estudadas do trabalho, as embalagens laminadas utilizadas ndo impediram a

absor¢do de dgua, o escurecimento nem a reduc¢do do teor de dcido ascérbico do po. As
14



Revisdo Bibliografica

amostras foram consideradas seguras em razdo da atividade de dgua ter atingido o valor
maximo de 0,351 e o pH estd dentro da faixa considerada inibidora de patégenos.

Oliveira et al. (2016a) estudaram o efeito da liofilizacdo sob os carotenoides de
morango inteiros € a conservacdo destes compostos no armazenamento a vacuo, OS
morangos foram acondicionadas em embalagens de polipropileno a vacuo, analisadas a
cada 15 dias por um periodo de 30 dias, verificando-se que com a liofilizacdo houve o
aumento no teor de carotenoides, sendo mantido ao longo do armazenamento sob vécuo,
sendo este método de secagem vidvel para conservacdo de carotenoides presentes no fruto.

Reis et al. (2017) avaliaram a estabilidade de farinha de acerola ‘Flor Branca’ com
e sem semente, desidratadas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C em estufa de circulacdo de
ar forcado. O armazenamento foi realizado em temperatura de 25 °C e umidade relativa de
48%, durante 75 dias. As amostras foram submetidas a andlises de pH, sélidos soluveis
totais (SS), acidez total tituldvel, 4cido ascorbico e cor a cada 15 dias, verificando-se que
as farinhas sem sementes apresentaram valores mais estdveis de pH e SS durante o
armazenamento. Para as farinhas com sementes houve uma maior conservacdo do acido
ascorbico, principalmente na farinha processada na temperatura de 70 °C, concluindo que
nestas condi¢des, houve melhor reteng¢do das caracteristicas nutricionais da fruta bem como

maior estabilidade no armazenamento.
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3 - MATERIAL E METODOS

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

3.1 - Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi o quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench)
quinado do subgrupo verde da variedade Santa Cruz (Figura 3.1), em estddio de maturagao

verde, advindos da regido de Caturité, PB.

Figura 3.1 — Quiabos quinados do subgrupo verde da variedade Santa Cruz

3.2 - Processamento da matéria-prima

No laboratério, os quiabos foram selecionados manualmente, de forma a eliminar
0s que apresentavam danos fisicos ou em outro estddio de maturagcdo; em seguida foram
submetidos a uma lavagem em d&4gua corrente e logo apds, realizada a sanitizagdo,
imergindo-se 0s mesmos em recipiente contendo solucdo de hipoclorito de s6dio com
concentracdo de 50 ppm, durante 15 min, e por fim enxaguados em 4gua corrente para
retirar o excesso da solugdo de hipoclorito.

Para as anélises dos quiabos sem casca (Figura 3.2a) os mesmos foram descascados

com descascador em ago inoxiddvel para legumes e cortados em fatias com espessura
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padronizada de 2 mm (Figura 3.2b). O mesmo padrdo de espessura foi também estipulado

para os quiabos com casca (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Quiabos com casca cortados em fatias

3.3 - Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica dos quiabos in natura

Os quiabos com e sem casca foram caracterizados, em triplicata, quanto aos

parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos.

3.3.1 - Teor de agua

O teor de dgua foi determinado pelo método de secagem das amostras em estufa a

105 °C até massa constante descrito no manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).
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3.3.2 - Atividade de agua

A atividade de 4gua foi determinada na temperatura de 25 °C, através de leitura

direta em higrometro Aqualab, modelo 3TE, fabricado por Decagon Devices.

3.3.3 - Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada através do método acidimétrico do manual
do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), usando solu¢do de hidréxido de sédio 0,1 M, com os

resultados expressos em percentagem de 4cido citrico.

3.3.4- pH

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

marca Tecnal modelo TEC-2, previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0.

3.3.5 - Solidos soluveis totais (°Brix)

Os solidos solaveis totais (°Brix) foram determinados pelo método refratométrico,
em refratdmetro do tipo Abbe, seguindo as normas do manual do Instituto Adolfo Lutz

(IAL, 2008). Os resultados foram expressos em °Brix.

3.3.6 - Cinzas

As cinzas foram determinadas através do método do manual do Instituto Adolfo

Lutz (IAL, 2008), por calcina¢do da amostra em mufla a 550 °C.

3.3.7 - Lipideos

Os lipideos foram determinados através do método de determinagdo de gordura de

Bligh e Dyer (1959).

3.3.8 - Aciicares totais

Os acucares totais foram determinados pela metodologia descrita por Yemm e
Willis (1954), em que as amostras foram submetidas a andlise em espectrofotometro a 620

nm e a quantificacdo dos agucares baseadas na curva padrio de glicose.
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3.3.9 - Acitcares redutores

Os acgucares redutores foram determinados pela metodologia de Miller (1959),
utilizando o 4cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) como agente oxidante, com leituras em

espectrofotometro a 540 nm.

3.3.10 - Acido ascérbico

A determinacdo do dcido ascérbico foi realizada segundo a metodologia da AOAC
(1997) modificada por Benassi e Antunes (1998), que utiliza como solucdo extratora, o
adcido oxdlico e se baseia na titulacdio da amostra, empregando-se o 2,6
diclorofenolindofenol sédio que d4 cor azul em solugdo alcalina e cor rosa, em solugdo

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

3.3.11 - Proteinas

As proteinas totais foram quantificadas pela determinagdo do nitrogénio realizado
através do método de Kjeldahl, compreendido por trés etapas (digestdo acida, destilacdo e

titulacdo), conforme TAL (2008).

3.3.12- Cor

Os parametros de cor foram determinados por leitura direta utilizando-se o
espectrofotometro portatil Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, no sistema de
cor Cielab, com padrio de ilumina¢do D65/10° e calibrado com placa branca padrao (X =
80,5; Y = 85,3; Z = 90,0), conforme instrucdo do fabricante. Foram determinados os
seguintes parametros: L* - luminosidade; a* - transicdo da cor verde (-a*) para o vermelho
(+a*); e b* - transic@o da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

A partir dos valores de a* e b* foram calculados os valores de croma (C*)

(Equagdo 3.1) e angulo de tonalidade (h) (Equagdo 3.2):
C'= @)’y (3.1

h= tan"'a*/b (3.2)
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3.3.13 - Pectina

O teor de pectina foi determinado através da metodologia de Pearson (1970), pela a
neutralizacio das cargas dos residuos urdnicos livres pelos ions de célcio, provocando a
geleificacdo da pectina e sua precipitacdo expressa pela Equacao 3.3.

__ g de pectato de célcio x 100

Pectina (%) = 3.3)

m da amostra

3.3.14 - Clorofilas e carotenoides

Os teores de clorofilas a, b, total e carotenoides foram quantificados por meio da
extracdo utilizando acetona a 80% e carbonato de célcio, com leituras de absorbancias em
espectrofotometro a 470, 646 e 663 nm, conforme Lichtenthaler (1987).

As concentragdes de clorofilas e carotenoide foram calculados pelas equacdes (3.4

a 3.7) e expressas em ug/g:

Clorofila a = [((12,21 x A663 - 2,81 x A646))/m] (3.4)
Clorofila b= [((20,13 x A646 - 5,03 x A663))/m] (3.5)
Clorofila total = [((17,3 A646 + 7,18 A663))/m] (3.6)

1000 x A470-1,82 Clo a-85,02 Clo b
) (3.7)

Carotenoides totais = ( o8

Onde:
A663 - Absorbancia em espectrofotdmetro a 663 nm;
A646 - Absorbancia em espectrofotometro a 646 nm;
A470 - Absorbancia em espectrofotometro a 470 nm;
m - massa da amostra, g;
Clo a - Clorofila a;
Clo b - Clorofila b.

3.4 - Processos de producio dos pos de quiabo com e sem casca

Apresenta-se na Figura 3.4 o fluxograma para a obtengdo dos pds de quiabo com e

sem casca, para os dois processos de secagem utilizados.
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Quiabo com e sem casca

Liofilizagdo Secagem convectiva

Trituracdo

Acondicionamento

Caracterizacao

Figura 3.4 - Fluxograma do processamento para obtencdo dos pds do quiabo com e sem

casca

3.4.1 - Liofilizacao

Os quiabos com e sem casca cortados em fatias foram congelados em freezer a —
18 °C por 48 h e levados ao liofilizador de bancada da marca Liobras, modelo L101, por
um periodo de 72 h. Apéds a liofilizacdo as fatias secas foram trituradas em moinho de
facas para obtencdo dos pds, em seguida foram peneirados em peneiras de aco inoxidavel
com malha de 32 mesh e acondicionados em embalagens laminadas até o momento das

analises.

3.4.2 - Secagem convectiva

N

Os quiabos com e sem casca cortados em fatias foram submetidos a secagem
convectiva em estufa com circulacio forcada de ar nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.
ApOs as secagens as fatias de quiabo foram trituradas em moinho de facas para obtencao
dos pods, em seguida foram peneirados em peneira de aco inoxiddvel com malha de 32

mesh e acondicionados em embalagens laminadas até o momento das andlises.
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3.4.2.1 - Cinética de secagem dos quiabos

Os dados da cinética de secagem dos quiabos com e sem casca foram obtidos, em
triplicata, através da pesagem dos recipientes contendo as fatias do quiabo, em intervalos
regulares, até massa constante. No final das secagens foram determinadas as massas secas
e calculados os teores de dgua.

Com os dados experimentais foi possivel calcular os valores da razao do teor de

agua (Equagdo 3.8).
X— X
Xi— Xe

RX = (3.8)

Onde:
RX - raz@o do teor de dgua do produto, adimensional;
X - teor de dgua do produto em determinado tempo, % base seca;
X;j - teor de dgua inicial do produto, % base seca;

Xe - teor de dgua de equilibrio do produto, % base seca.

As curvas das cinéticas de secagem dos quiabos com e sem casca, que &
representada pela razdo do teor de 4gua em fungdo do tempo de secagem foram tragcadas e
os modelos matematicos (Tabela 3.1) de Aproximacdo da difusdo (Equagdo 3.9),
Henderson e Pabis (Equacdo 3.10), Logaritmico (Equacdo 3.11), Midilli (Equagao 3.12),
Newton (Equacdo 3.13), Page (Equacdo 3.14) e Thompson (Equagdo 3.15) ajustados aos

dados experimentais.

Tabela 3.1 - Modelos matemadticos utilizados para estimar as curvas de cinética de

secagem dos quiabos com e sem casca

Designaciao do modelo

Matemsfico Modelo Equacao
Aproximacdo da difusio RX =a.exp(-k.t) + (1 - a).exp(-k.b.t) (3.9)
Henderson e Pabis RX=a.exp(-k.t) (3.10)
Logaritmico RX =a.exp(-k t)+c (3.11)
Midilli RX=a. exp(-k.t") + b.t (3.12)
Newton RX =exp (-kt) (3.13)
Page RX=exp(-k.t") (3.14)
Thompson RX=exp(-a - (a? + 4.b.t)%%)/2.b) (3.15)

RX - Razdo do teor de dgua (adimensional), a, b, ¢, k, n - Constantes dos modelos, t - tempo (min)
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Para o ajuste matemdtico dos modelos aos dados experimentais foi utilizado o
programa computacional Statistica 7.0, por meio de andlise de regressdo ndo linear,
utilizando o método de estimativa Quase-Newton. Para avaliar a qualidade do ajuste dos
modelos aos dados experimentais, foram utilizados como critérios a andlise do coeficiente
de determinacdo (R2?) e o desvio quadratico médio (DQM) (Equacao 3.16).

Sendo considerado como um ajuste satisfatério o modelo que apresentou alto valor

de R?, préximo a um (1) e baixo valor de DQM.

Y (RXpred—RX exp)2
n

DQM :\/ (3.16)

Onde:
DQM - desvio quadratico médio;
RXpred - razdo do teor de dgua predito pelo modelo, adimensional;
RXexp - razdo do teor de 4gua experimental, adimensional;

n - nimero de observagdes.

3.5 - Caracterizacio fisica, quimica e fisico-quimica dos pés de quiabo com e sem

casca

Logo apds as secagem (convectiva e por liofilizacdo) os quiabos com e sem casca,
foram triturados em moinhos de facas para a obtencdo dos pos, os quais foram peneirados
em peneira granulométrica de aco inoxiddvel com malha de 32 mesh e em seguida
determinadas, em triplicata, as caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas: teor de
agua, atividade de dgua, acidez total titulavel, pH, cor (luminosidade — L*; intensidade de
verde (-a*); intensidade de amarelo (+b*), croma e angulo de tonalidade (h), acucares
totais e redutores, cinzas, lipideos, 4cido ascérbico, proteinas, pectina, clorofilas e
carotenoides, de acordo com as metodologias citadas no item 3.3.

As isotermas de adsorcdo de &4gua, higroscopicidade, solubilidade, densidade
aparente, densidade compactada, indice de Carr, Fator de Hausner e molhabilidade foram

determinados de acordo com as metodologias descritas nos itens 3.5.1 a 3.5.7:

3.5.1 - Isotermas de adsorc¢io de agua

As isotermas de adsorcdo de dgua dos pds do quiabo com e sem casca foram
determinadas utilizando-se o método estético-indireto, descrito por Capriste e Rotstein

(1982), na temperatura de 25 °C (pds obtidos na secagem convectiva) e 20, 30 e 40 °C (pos
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liofilizados). As medidas da atividade de dgua das amostras foram feitas no higrometro
Aqual.ab 3TE (Decagon) e o teor de dgua de equilibrio em base seca foi determinado pela

relacdo entre a massa de dgua e a massa seca das amostras (Equacao 3.17).
Xe= =% 100 (3.17)
ms

Onde:
Xe — teor de 4gua de equilibrio, % base seca;
me - massa da amostra no equilibrio, g;

ms - massa seca da amostra, g;

Os modelos matematicos de GAB (Equacdo 3.18), Peleg (Equacdo 3.19) e Oswin
(Equacao 3.20), foram ajustados aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de
dgua dos pés de quiabo fazendo-se uso de regressdo nao linear e se utilizando o programa

Statistica 7.0.

— Xm CKay
€ (1-Kay)(1-Kay+CKay) (3.18)
XK, (a )"+ Ky(a )" (3.19)
Ay b
X (525) (3.20)

Onde:
Xe — teor de dgua de equilibrio, % base seca;
aw - atividade de dgua, adimensional;
Xm — teor de 4gua na monocamada molecular, % base seca;
C e K - parimetros que dependem da temperatura e natureza do produto,
adimensional;

Ki, K, ni, n2, a, b — parametros de ajuste dos modelos, adimensional.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos as isotermas
foram: o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio percentual médio (P), calculado
conforme a Equacdo 3.21.

100 |Xexp—Xteor|
P= TRy, e (3.21)

Onde:

P - desvio percentual médio, %;
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Xexp - valores obtidos experimentalmente, % base seca;
Xteor - valores preditos pelo modelo, % base seca;

n - nimero de dados experimentais.

3.5.2 - Higroscopicidade

A higroscopicidade das amostras em p6 foram determinadas de acordo com a
metodologia proposta por Cai e Corke (2000). As amostras em pé de aproximadamente 1 g
foram pesadas em placas de Petri, colocadas dentro de recipientes herméticos contendo
solugdo saturada de NaCl (umidade relativa =~ 75,29% a 25 °C), os quais foram colocados
dentro de uma camara (BOD) com a temperatura controlada em 25 °C, por um periodo de
8 dias. A higroscopicidade foi expressa como g de dgua adsorvida por 100 g de massa da

amostra.

3.5.3 - Solubilidade

A solubilidade foi determinada de acordo com o método descrito por Schoch
(1964). Para esta andlise foram pesados 25 mg de p6 do quiabo em tubos de pldstico
proprios para centrifuga com capacidade para 15 mL previamente tarados, adicionando-se
10 mL de 4gua destilada seguido de homogeneizagdo da suspensdo que foi levada ao banho
maria 2 70 °C por um periodo de 30 min, sendo homogeneizado a cada 10 min. Em
seguida, a amostra foi centrifugada a 3200 rpm por 15 min. O sobrenadante foi removido e
colocado em um Becker previamente tarado, levado a estufa a 105 °C por 24 h, para a
determina¢do da massa soluvel.

A solubilidade foi calculada de acordo com a Equacao (3.22):

_ MIZZ 100 (3.22)

S

Onde:
S — solubilidade, %;
MA - massa da amostra, g;

MRE - massa do residuo apds a secagem, g.

3.5.4 - Densidade aparente

A densidade aparente (pqp) das amostras em pé foram determinadas a partir do
método descrito por Politi (2009), em que uma proveta de 10 mL foi previamente pesada e
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posteriormente preenchida com o pd. A densidade foi determinada com os dados de

volume e massa de acordo com a Equacgao 3.23.

Onde:

3.5.5-

_ MpeMyy
P ap Vp

pap — densidade aparente, g/cm?3;
M,,, — massa da proveta vazia, g;
M, — massa da proveta cheia, g;

V), — volume da proveta, cm3;

Densidade compactada

(3.23)

A densidade compactada (p:) foi determinada a partir da densidade aparente,

pegando-se a proveta com a amostra da densidade aparente e submetendo-a ao batimento

da proveta 50 vezes sobre a bancada a partir de uma altura pré-estabelecida (2,5 cm).

Repetiu-se o procedimento até obten¢dao do volume constante, anotando o novo volume e

calculando a densidade compactada pela relacdo entre a massa € o volume compactado

conforme Tonon et al. (2009).

3.5.6 -

Indice de Carr e Fator de Hausner

O indice de Carr (IC) e Fator de Hausner (FH) foram determinados segundo Wells

(1988).

Onde:

O IC foi determinado pela Equacao 3.24 e o FC pela a Equacao 3.25:

1c= 22 100

Pap

FH= Lo

Pap

IC — indice de Carr, %;
FH — fator de Hausner, adimensional;
pap— densidade aparente, g/cm3;

pc - densidade compactada, g/cm3;

(3.24)

(3.25)
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3.5.7 - Molhabilidade

A molhabilidade foi determinada pelo método de Schubert (1993). Foi pesado cerca
de 1 g da amostra em po e verteu-se em um béquer de 250 mL contendo 100 mL de dgua
destilada a temperatura ambiente. O tempo necessdrio para o completo desaparecimento do
p6 da superficie do liquido em repouso foi cronometrado. A partir deste tempo e da massa

da amostra foi calculada a taxa de molhabilidade de acordo com a Equagao 3.26.
N
Taxa de molhabilidade = n (3.26)

Onde:
N — massa da amostra, g;

t — tempo, em min.

3.6 - Armazenamento acelerado dos melhores pos de quiabo

ApOs a caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica dos pos de quiabo com e sem
casca e levando-se em consideragdo também as caracteristicas do material in natura, foram
selecionados os pds com casca, obtidos por liofilizacdo e pela secagem convectiva na
temperatura de 80 °C, temperatura na qual os valores do teor de 4gua, atividade de dgua e
pectina foram proximos aos dados do po liofilizado. Estes pds selecionados foram
submetidos ao teste acelerado de vida-de-prateleira (TAVP) em condi¢des controladas de
temperatura e umidade relativa.

Foram utilizadas embalagens flexiveis laminadas compostas por uma estrutura de
PET transparente, metalizacdo e filme de polietileno de baixa densidade (PEDB), com
gramatura total nominal de 120 g/m?, taxa de transmissdo de vapor de agua de 5,38
g/m?/dia e taxa de permeabilidade ao oxigénio de 60 cc/m?/dia, com dimensdes de 11 x 12
cm apos a selagem.

As amostras embaladas foram colocadas em recipientes de vidro hermético
contendo solugdo saturada de cloreto de potassio (KCI), o qual proporcionou um ambiente
de umidade relativa média de aproximadamente 83%. Os recipientes foram colocados em
camara do tipo B.O.D. nas temperaturas de 30 °C (condi¢do ambiente) e 40 °C (condicao
acelerada).

Armazenadas nessas condi¢des os pds selecionados foram analisados a cada 12 dias
durante 60 dias, determinando-se, teor de d4gua, atividade de dgua, pH, acidez total

titulavel, cor, dcido ascorbico, proteinas, clorofilas e carotenoides (conforme metodologias
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do item 3.3), solubilidade, densidade aparente e compactada, indice de Carr e Fator de

Hausner (conforme as metodologia dos item 3.7).

3.7 - Analise estatistica dos dados

Os dados experimentais foram analisados estatisticamente utilizando-se o programa
computacional ASSISTAT versdo 7.5 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2009) para se verificar
provaveis diferencas estatisticas entre as amostras.

Os dados experimentais obtidos na caracterizacdo do quiabo in natura e nos pés do
quiabo foram analisados seguindo o delineamento inteiramente casualizado com a
comparacao entre médias feita aplicando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com os dados obtidos experimentalmente ao longo do armazenamento, do pé
liofilizado selecionado e do pé selecionado na secagem convectiva foi aplicado para cada
tipo de pd, o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 2, com seis
tempos de armazenamento (0, 12, 24, 36, 48, 60 dias) e duas temperaturas (30 e 40 °C) em

triplicata. Para comparacdo entre as médias foi utilizado o teste de Tukey.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacao quimica e fisico-quimica do quiabo com e sem casca in natura

Apresenta-se na Tabela 4.1 os valores médios e os desvios padrao dos parametros

quimicos e fisico-quimicos do quiabo in natura com e sem casca.

Tabela 4.1 - Valores médios e desvios padrdo dos parametros avaliados no quiabo

(Abelmoschus esculentus (L..) Moench ) in natura com e sem casca

Parametros Quiabo com casca Quiabo sem casca

Teor de dgua (%) 89,45+0,25a 91,02+0,17 a
Atividade de dgua 0,994 0,00 a 0,990 + 0,001 a
Acidez total tituldvel (% 4acido citrico) 0,111 +0,01b 0,280+ 0,01 a
pH 6,79 £ 0,01 6,26 = 0,00
Soélidos soldveis totais (°Brix) 6,67 +0,58 a 5,00 £0,00 b
Acido ascérbico (mg/100 g) 293+0,01 a 2,18+0,01b
Cinzas (%) 0,64 +0,01 a 0,57 +0,02b
Lipideos (%) 0,99 £ 0,06 a 0,16 £0,01 b
Actcares totais (mg/100 g) 0,67+0,01 a 0,60+0,01b
Acitcares redutores (mg/100 g) 0,11 £0,01 b 0,19+£0,01 a
Acitcares nao redutores (mg/100 g) 0,56 £0,01 a 0,41+0,01b
Pectina (%) 1,44 +£0,04 b 1,50+0,02 a
Proteinas (%) 3,15+0,16a 1,94 +0,02 b
Clorofila a (ug/g) 1,51+0,01b 1,73+0,01 a
Clorofila b (ug/g) 2,70+0,02 a 0,48 +0,02b
Clorofila total (ug/g) 4,09+0,03 a 3,14+0,03b
Carotenoides (ug/g) 1,97 £0,02 a 0,86 +£0,06 b
Luminosidade (L*) 50,51 +0,04 b 67,24 +045a
Intensidade de verde (-a*) -0,71 +£0,05 a -0,70+0,14 a
Intensidade de amarelo (+b¥*) 26,86 +£0,07 b 29,13 +0,77 a
Croma (C¥*) 26,87+0,07b 29,14 +£0,77 a
Angulo de tonalidade (h) 88,50+0,01a 88,63 +0,24 a

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Verificou-se que ndo houve diferenca estatistica entre o teor de dgua dos quiabos
com e sem casca e os valores médios foram préximos ao relatado pela TACO (2011) com
média de 90,6%. Mota et al. (2005) ao estudarem a caracterizagdo fisico-quimica de quatro
cultivares de quiabo (Amarelinho, Red Velvet, Star of David e Mammoth Spinless)
encontraram teor de dgua entre 89,77 a 91,28%, corroborando com os dados deste estudo.
Normalmente, hortalicas e frutas possuem teor de &dgua igual ou superior a 90%,
favorecendo o desenvolvimento de bolores e leveduras e bactérias patogénicas (FRANCO
e LANDGRAF, 2005), reforcando desse modo a necessidade do processamento desses
materiais, assim como maior atencao no seu armazenamento.

Assim como o teor de dgua, ndo houve diferenca estatistica entre as atividades de
agua do quiabo com e sem casca, apresentando alta atividade, o que j4 era esperado, uma
vez que o mesmo € uma hortalica, que em sua maioria apresenta alto teor de 4gua. Valores
proximos foram relatado por Aradjo et al. (2010) ao caracterizarem hortalicas (alface,
berinjela, cenoura, chicéria) verificando-se atividades de &4gua entre 0,990 a 0,999.
Segundo Bejar et al. (2012) o elevado valor de atividade de dgua pode promover varias
mudancas fisico-quimicas e microbioldgicas, assim, a reducdo da atividade de é4gua €
necessdria, a fim de aumentar a vida util do produto.

Os quiabos apresentaram uma baixa acidez, havendo uma maior concentra¢do no
quiabo sem casca (p < 0,05). Verificou-se que a polpa do quiabo € mais 4acida que sua
casca, ressaltando-se que a amostra analisada do quiabo com casca compreendeu casca,
polpa e sementes, € o quiabo sem casca, era composto pela polpa mais sementes. A baixa
acidez € uma caracteristica das hortalicas, que também foi verificado por Pereira et al.
(2016) ao caracterizarem fisico-quimicamente as hortalicas acelga, alface e couve
quantificando teor de 0,08, 0,07 e 0,30% de 4cido citrico, respectivamente.

O pH das amostras se apresentaram proximo a neutralidade, com valores superiores
a 6,0, com diferenca representativa entre as médias. O quiabo com casca apresentou o
maior valor. Verificou-se que a acidez total tituldvel foi baixa seguido de pH elevado,
sendo este fator, caracteristico de alimentos pouco &4cidos. Valores préximos foram
reportados por Nascimento et al. (2013) ao avaliarem quiabos submetidos a irrigacdo com
diferentes laminas de dgua salina, verificando para o quiabo com menor lamina de dgua
salina um pH entre 6,04 a 6,19.

Quanto aos sélidos soldveis totais, observou-se uma diferenca estatistica (p < 0,05)
entre as amostras, destacando-se o quiabo com casca com o maior valor. Segundo Costa et

al. (2017) os sélidos soliveis totais representam 0s compostos soliveis em dgua presentes
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nos frutos, como vitaminas, 4cidos orginicos e acucares. Silva (2016) ao estudar o
crescimento e alteracdes fisiologicas pds-colheita em frutos de maxixe (Cucumis anguria),
verificou no estdgio inicial de maturacdo, um teor de sélidos soliveis totais de 5,4 °Brix
para a variedade ‘Maxixe do Norte’ e de 6,5 °Brix para o ‘Maxixe liso de Calcuta’
corroborando com os dados em estudo.

A média do teor de acido ascérbico em ambos os materiais em estudo, foram
inferiores ao estimado pela TACO (2011) de 5,60 mg/100 g de parte comestivel. Essas
variagdes entre frutos podem estar relacionadas a fatores genéticos e ambientais, mesmo se
forem colhidos e analisados no mesmo estddio de maturacdo. Verificou-se que a
concentracdo da vitamina C no quiabo com casca foi estatisticamente superior ao do
quiabo sem casca. Valores proximos foram reportados para outras horticolas como
berinjela (1,65 mg/100 g) e pimentdo (1,50 mg/100 g) e maiores para o chuchu (7,89
mg/100 g) (OLIVEIRA et al., 2016b).

Os quiabos apresentaram um teor de cinzas médio de 0,64% para o quiabo com
casca e 0,57% para o sem casca, havendo diferenca estatistica (p < 0,05) entre si. Segundo
Gondim et al. (2005) o maior teor de cinzas em cascas de frutas e vegetais em relacdo a
polpa € fato decorrente, uma vez que nas fracdes externas dos frutos hd uma maior
concentracdo de minerais. Valores superiores foram reportados por Silva et al. (2016a) ao
estudarem os compostos quimicos das variedades do Hibiscus rosa-sinensis L. e o
Hibiscus syriacus L., da familia Malvaceae, com teor de 0,74 e 0,80%, respectivamente.

Quanto ao teor de lipideos encontrados nos quiabos com casca constatou-se que foi
significativamente superior ao sem casca. Oliveira et al. (1999) afirmaram que a maioria de
frutas e hortalicas contém menos de 1% de lipideos, sendo, diante desse valor indicados
para dietas para reducdo de peso. Valores inferiores foram encontrados por Melo e Faria
(2014) para folhas de beterraba (0,05%), rabanete (0,11%) e cenoura (0,07%); j4 Moura et
al. (2009), detectaram 3% de lipideos na flor da moringa.

O teor de agucares totais presentes no quiabo com e sem casca (0,67 e 0,60 mg/100
g) foram inferiores a média relatada por Chitarra e Chitarra (2006) para hortalicas que
geralmente variam entre 2 e 5%. Gongalves (2013) ao caracterizar alface, chicoria, couve e
ricula verificou teor de 0,34, 0,16, 0,44 e 0,15 mg/100 g de acticares soliveis totais nessas
hortalicas. Quanto ao teor de agucares redutores assim como 0s agucares totais verificou-se
uma diferenca estatistica (p < 0,05) entre as amostras, destacando-se o maior teor dos
acucares redutores nos quiabos sem casca (0,19 mg/100 g). Mota et al. (2005) ao

analisarem as caracteristicas fisico-quimicas de quatro variedades de quiabo (Amarelinho,
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Red Velvet, Star of David e Mammoth Spinless) encontraram valores superiores de 1,86,
1,37, 1,50, 1,81%, respectivamente. Observou-se que o teor dos acticares nio redutores foi
superior ao dos acucares redutores.

Quanto ao teor de pectina presente no quiabo, observou-se que o resultado do
quiabo sem casca foi ligeiramente superior ao do com casca, verificando-se que a
mucilagem representada pela pectina e os polissacarideos, apresentaram-se em maior
quantidade na polpa do fruto. A pectina, juntamente com a celulose e lignina, é um
componente estrutural da parede celular de frutas, constituindo parte do teor de fibras
soliveis do vegetal (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014). Valores inferiores de
pectina foram relatados por Silva et al. (2016a) no Hibiscus rosa-sinensis L. e no Hibiscus
syriacus L. verificando-se teor de 0,29 e 0,26%, respectivamente.

O teor de proteinas presentes no quiabo com (3,15%) e sem (1,94%) casca
diferiram estatisticamente (p < 0,05) entre si, verificando-se a maior concentracdo de
proteinas no quiabo com casca, podendo ser justificado pelo teor de sélidos soliveis totais,
onde o mesmo também foi encontrado em maior valor para o quiabo com casca. Segundo
Pidua et al. (2017) amostras com maior teor de sélidos soluveis totais geralmente
apresentam maior teor de proteinas. Os valores do quiabo sem casca encontrados
corroboraram com os valores estimados pela TACO (2011) de 1,90 g/100 g de parte
comestivel. Estudos citados com outros tipos de hortalicas mostraram valores préximos ao
do quiabo. Vieira (2013) verificou para o brocolis um teor de 3,87 g/100 g e para a
alcachofra 3,10 g/100 g. Ohse et al. (2012) encontraram para as hortalicas folhosas ricula,
chicéria, agrido e alface valores de 1,58, 1,18, 2,25 e 1,06 g/100 g, respectivamente.

Os quiabos apresentaram considerdveis teor de clorofila. A clorofila “a” presente
nos quiabos com casca (1,51 pg/g) foi inferior ao sem casca (1,73 pg/g) havendo diferenca
estatistica (p < 0,05) entre si. Quanto ao teor de clorofila “b” destacou-se o quiabo com
casca (2,70 ug/g) diferindo-se (p < 0,05) dos valores do sem casca (0,48 pg/g). Notou-se
que o teor de clorofila total destacou-se no quiabo com casca (4,09 ug/g) diferindo-se
estatisticamente do sem casca (3,14 pg/g), o que ja era esperado, uma vez que 0s
pigmentos concentram-se mais na casca, resultado superior foi reportado por Mota et al.
(2005) ao estudarem o teor dos pigmentos no quiabo da variedade Red Velvet, os quais
encontraram valores de 32,24 ug/g para a clorofila total, 17,96 ug/g para a clorofila “a” e
14,28 ng/g para a clorofila “b”. J& Sediyama et al. (2009) ao avaliarem o quiabo, cultivar
Santa Cruz, encontraram valor de 46,87 de clorofila total verificado pelo indice SPAD

(Soil Plant Analysis Development). O estado nutricional e de maturacdo das plantas estd
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diretamente associado com a qualidade e quantidade de clorofila em razao de participar na
composi¢do estrutural da molécula da mesma (MARCUSSI et al., 2004).

Quanto ao teor de carotenoides verificou-se diferenga estatistica entre os materiais
destacando-se o quiabo com casca (1,97 pg/g) do sem casca (0,86 ng/g). Valores
superiores foram verificados por Kaulmann et al. (2014) para o repolho branco 5,05 pg/g
de carotenoides totais. Reif et al. (2013) ao analisarem diversos vegetais comumente
consumidos na Suica, encontraram uma forte correlacdo entre carotenoides e clorofila,
indicando que os vegetais verde-escuros podem ser considerados como melhores fontes de
carotenoides.

Em relacdo aos parametros de cor, observou-se que os quiabos com e sem cascas
apresentaram-se cor clara, com luminosidade (L*) superior a 50, e diferenca significativa
(p < 0,05) entre as amostras, destacando-se o quiabo sem casca (67,24). Valor pr6ximo ao
quiabo com casca (50,51) foi reportado por Sanches et al. (2012) para o quiabo da
variedade Santa Cruz com luminosidade de 50,66. Houve predominéncia da intensidade de
amarelo (+b*) sobre a intensidade de verde (-a*), cuja contribui¢do de +b* destaca-se no
material sem casca. Travélia et al. (2015) verificaram valores de +b* e —a* para o coentro
de 36,96 e -7,26 e para a arruda de 26,90 e -7,93, respectivamente.

Constatou-se que o quiabo sem casca (29,13) diferiu estatisticamente do quiabo
com casca (26,87) em relagdo ao croma (C*). Os valores de croma, quando se encontram
perto de zero, correspondem a cores neutras (cinzas), entretanto valores perto de 60
equivalem a cores vivas (MENDONCA et al., 2003). Valor superior foi reportado por
Morais (2017) no maxixe da variedade “Liso Gibao” com croma de 43,63. Quanto ao
angulo de tonalidade ou angulo hue (h), ndo houve diferenca estatisticas entre os materiais
em estudo estando entre a média de 88,50 e 88,63°. Segundo Mendonga et al. (2003) o
angulo de cor ou angulo hue assume valor zero para a cor vermelha, 90° para amarela,
180° para verde e 270° para azul, logo a coloragdo dos quiabos tenderam a cor amarela.
Valores superiores foram relatados por Sanches et al. (2012) para o quiabo da variedade

Santa Cruz de 107,22°.
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4.2 - Cinética de secagem

4.2.1 - Cinética de secagem do quiabo com casca

Verifica-se na Figura 4.1, os dados experimentais da cinética de secagem do quiabo
com casca nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, expressos através do teor de dgua (%

b.u) em fungdo do tempo de secagem (min).
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Figura 4.1 - Curvas de cinética de secagem do quiabo com casca, nas temperaturas de 50,

60, 70 e 80 °C

Observou-se a reducdo do tempo do processo de secagem com o aumento da
temperatura, comportamento ja esperado uma vez que com a elevacdo da temperatura do ar
de secagem, cria-se um maior gradiente de umidade entre o produto e o ar, acarretando em
maior taxa de remoc¢ao de dgua, independentemente do tipo de produto (SOUSA et al.,
2011). Consequentemente, houve a diminuicdo do teor de 4gua com o aumento da
temperatura de secagem, comportamento também comprovando na secagem do fruto da
palma (Opuntia ficus indica) em camada fina nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C
(SANTOS et al., 2016) e por Alves et al. (2016) ao avaliarem a secagem do pimentao in
natura submetido a desidratacio osmoética seguida da secagem convectiva nas
temperaturas de 40 a 70 °C.

As secagens do quiabo com casca foram realizadas durante 770 min na temperatura

de 50 °C com teor de dgua final de 8,45%, 590 min na temperatura de 60 °C e 8,04% de
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teor de dgua final, 500 min na temperatura de 70 °C e teor de dgua final de 5,27% e 350
min na temperatura de 80 °C com 5,14% de teor de 4gua final. Leite et al. (2017)
verificaram redu¢@o nos tempos de secagem e no teor de umidade, com elevacdo da
temperatura na secagem de fatias da casca do abacaxi (Ananas comosus L.) da variedade
Pérola, em estufa com circulacido forcada de ar nas temperaturas de 75 e 85 °C, obtendo
tempos de secagem de 490 e 330 min e teor de dgua inicial de 87,73% b.u e final de
10,67% na temperatura de 75 °C e 9,05% para a de 85 °C sendo inferior ao tempo de
secagem do material em estudo.

Na Tabela 4.2 apresentam-se os parametros dos modelos matemdticos de
Aproximagdao da difusdo, Henderson e Pabis, Logaritmico, Midilli, Newton, Page, e
Thompson, ajustados aos dados de secagem dos quiabos com casca desidratada nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, coeficientes de determinagdo e desvios quadréticos

médios.
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Tabela 4.2 - Parametros obtidos, coeficientes de determinacdo (R2?) e os desvios
quadraticos médios (DQM) dos modelos matematicos ajustados as curvas de cinética de

secagem do quiabo com casca

Temp. Parametros
Modelo R? DQM
O a b C k n
50  -13,2651  0,9495 - 0,0099 - 0,9996  0.0097
Aproximagio 60  -19,3196  0,9949 - 00144 . 0,9996  0,0104
dadifusao 70 95,0282 09915 ; 0,0186 - 09989  0,0169
80 -54,9894 00,9841 - 0,0252 - 0,9990 0,0163
50 1,0609 - - 0,0056 - 0,9961 0,0320
Hendersone 60 1,0707 - - 0,0080 - 0,9951 0,0361
Pabis 70 1,0826 - 0,0101 - 0,9930  0,0433
80 1,0941 - - 0,0132 - 0,9913 0,0483
50 1,1173 - -0,0724 0,0048 - 0,9981 0,0224
, 60 1,1219 - -0,0664 0,0070 - 0,9971 0,0278
Logaritmico
70 1,1371 - -0,0710 0,0088 - 0,9955  0,0346
80 1,1594 - -0,0847 0,0111 - 0,9947  0,0380
50 0,9944  -0,00002 - 0,0013 11,2553  0,9998  0,0080
Midilli 60 0,9967  -0,00003 - 0,0015 1,2812  0,9997  0,0092
70 0,9852  -0,00003 - 0,0016 11,3932  0,9994  0,0126
80 0,9877  -0,00003 - 0,0019 1,4578  0,9996  0,0103
50 - - - 0,0052 - 0,9932  0,0420
Newton 60 - - - 0,0073 - 0,9915  0,0474
70 - - - 0,0091 - 0,9885  0,0553
80 - - - 00118 - 0,9857  0,0621
50 - - - 0,0013 1,2651  0,9996  0,0098
Page 60 - - - 0,0017 1,3093  0,9996  0,0098
70 - - - 0,0017 1,3632  0,9992  0,0147
80 - - - 0,0018 14386 0,9995  0,0122
50 -112,1059 0,7655 - - - 0,9928  0,0439
Thompson 60 -301,2806 11,4854 - - - 0,9913  0,0478
70 -466,0888  2,0621 - - - 0,9884  0,0555
80  -38,8716 0,6914 - - - 0,9829  0,0678

Verificou-se que todos os modelos matemdticos proporcionaram bons ajustes aos
dados experimentais, em razdo de apresentarem coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 0,98 e desvios quadraticos médios inferiores a 0,068, destacando-se o modelo
de Midilli, que apresentou os maiores coeficientes de determinacdo (> 0,9990) e os

menores desvios quadraticos médios, inferiores a 0,013.
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O parametro k, dos modelos avaliados, que representa a constante da taxa de
secagem, aumentou com o aumento da temperatura. Esse parametro representa o efeito das
condi¢cdes externas de secagem, o qual tendeu a aumentar com a elevacdo da temperatura
do ar de secagem (GONELI et al., 2011). Lima et al. (2017) ao determinarem as curvas de
cinética de secagem das cascas do umbu-caja (Spondia spp.) nas temperaturas de 60, 70 e
80 °C em estufa com circulacdo for¢ada de ar também verificaram o aumento do parametro
k, com o aumento da temperatura de secagem.

O parametro n dos modelos de Midilli e Page possui um efeito de moderagdao do
tempo e corrige os provaveis erros resultantes da negligéncia da resisténcia interna para a
transferéncia de dgua (GUEDES e FARIA, 2000). Constatou-se que houve aumento do
parametro n com o aumento da temperatura de secagem. Comportamento semelhante
também foi reportado por Reis et al. (2015) quando secaram pimenta bico em diferentes
condi¢des de temperatura (40, 50 e 60 °C) e velocidade do ar de secagem (1,0; 1,5 ¢ 2,0
m/s).

Na Figura 4.2 estdo dispostas as curvas experimentais das cinéticas de secagem do
quiabo com casca nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, ajustadas com o modelo de

Midilli, que foi o melhor modelo ajustado aos dados experimentais.
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Figura 4.2 - Curvas de cinética de secagem do quiabo com casca nas temperaturas de 50,

60, 70 e 80 °C ajustadas pelo modelo de Midilli
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Como j4 verificado, as curvas de secagem foram influenciadas pela temperatura,
sendo observada reducdo gradativa nos tempos de desidratacdo a medida que a temperatura
do ar de secagem ampliada. Verificou-se que os pontos experimentais ficaram muito
proximos das curvas preditas, explicados pelos elevados valores de R? e baixos valores de
DQM para o modelo selecionado na predi¢do das curvas de secagem.

Diversos estudos com modelagem matematica da secagem de produtos vegetais
obtiveram com o modelo de Midilli os melhores ajustes; como Derlan et al. (2013) ao
avaliarem a cinética de secagem de pimenta cambuci em estufa com circulacio for¢ada de
ar nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C, Costa et al. (2016) ao estudarem a cinética de
secagem da casca de jabuticaba em estufa com circulacio de ar forcado com uma

velocidade do ar de 5,6 m/s e temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ° C.

4.2.2 - Cinética de secagem do quiabo sem casca

Na Figura 4.3, tem-se as curvas de secagem do quiabo sem casca nas temperaturas
de 50, 60, 70 e 80 °C, representadas pelo teor de dgua (% b.u) em funcio do tempo (min)

de secagem.
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Figura 4.3- Curvas de cinética do quiabo sem casca nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C

Observou-se a influéncia da temperatura nas curvas de secagem, apresentando
redugdo consistente no tempo de secagem com o aumento da temperatura do ar. Este

comportamento foi relatado para vérios produtos agricolas secados em fatias como
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verificado por Mendonga et al. (2015) ao desidratarem o pequi em estufa nas temperatura
de 40 e 60 °C, Corréa Filho et al. (2015) na secagem do figo (Ficus carica L.) em secador
de bandeja nas temperaturas de 40, 55 e 70 °C e Gongalves et al. (2016) na secagem da
casca e da banana em estufa com circulagcdo de ar nas temperatura de 55, 65 ¢ 75 °C. Esse
comportamento maior taxa de remoc¢do de dgua do produto em razdo da maior
transferéncia de energia na forma de calor, ocasionado pelo aumento da temperatura
(SOUSA et al., 2011).

Os tempos de secagem do quiabo sem casca foram de 650, 540, 450 e 345 min nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C respectivamente, sendo inferior ao tempo de secagem
do quiabo com casca. O teor de 4gua final do quiabo sem casca foi de 6,99% b.u na
temperatura de 50 °C, 5,65% a 60 °C, 5,28% a 70 °C e 1,69% a 80 °C, sendo na maioria
das temperaturas inferiores ao teor de dgua dos quiabos com casca. O quiabo com casca
apresentou maior resisténcia na evaporacdo da dgua durante o processo de secagem,
consequentemente, obtendo-se o equilibrio higroscépico em maior tempo de secagem do
que no quiabo sem casca.

Na Tabela 4.3 tem-se os parametros dos modelos mateméticos de Aproximac¢do da
difusdo, Henderson e Pabis, Logaritmico, Midilli, Newton, Page, € Thompson, ajustados
aos dados de secagem dos quiabos sem casca desidratados nas temperaturas de 50, 60, 70 e

80 °C, os coeficientes de determinagdo e os desvios quadréticos médios.
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Tabela 4.3 - Parametros obtidos, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios quadraticos
médios (DQM) dos modelos matematicos ajustados as curvas de cinética de secagem do

quiabo sem casca

Temp. Parametros
Modelo R? DQM
(&) a b c k n

50 -47,1671  0,9851 - 0,0120 - 0,9993 0,0138

Aproximagdo 60 -6,2952  0,8908 - 0,0187 - 0,9995 0,0114

da difuséo 70 -10,0439  0,9318 - 0,0225 - 0,9990 0,0160

80 -51,6137  0,9857 - 0,0340 - 0,9994 0,0127

50 1,0535 - - 0,0068 - 0,9947 0,0369

Hendersone 60 1,0726 - - 0,0097 - 0,9945 0,0383

Pabis 70 1,0665 - - 0,0122 - 0,9941 0,0384

80 1,0647 - - 0,0189 - 0,9949 0,0362

50 1,1133 - -0,0755 0,0058 - 0,9970 0,0278

) 60 1,1171 - -0,0579 0,0086 - 0,9964 0,0312
Logaritmico

70 1,1104 - -0,0577 0,0109 - 0,9961 0,0312

80 1,0956 - -0,0410 0,0174 - 0,9962 0,0310

50 09711  -0,00002 - 0,0011 1,3492  0,9996 0,0096

Midilli 60 0,9851  -0,00001 - 0,0016 1,3619  0,9998 0,0081

70 0,9771  -0,00003 - 0,0023 1,3525 0,9994 0,0127

80 0,9806  -0,00002 - 0,0043 1,3498  0,9996 0,0103

50 - - - 0,0063 - 0,9924 0,0442

Newton 60 - - - 0,0087 - 0,9910 0,0492

70 - - - 0,0112 - 0,9912 0,0467

80 - - - 0,0175 - 0,9924 0,0439

50 - - - 0,0016 1,2729  0,9992 0,0148

Page 60 - - - 0,0020 1,3274  0,9996 0,0103

70 - - - 0,0030 1,3022  0,9990 0,0155

80 - - - 0,0053 1,3051  0,9994 0,0123

50  -214,7780 11,1623 - - - 0,9922 0,04438

Thompson 60 -31,2822 00,5384 - - - 0,9875 0,0578

70 -231,2427 1,6135 - - - 0,9910 0,0471

80 -94,0633  1,2892 - - - 0,9920 0,0452

Dentre os modelos matematicos testados, observou-se que todos apresentaram bons
ajustes apresentando coeficientes de determinacdo superiores a 0,98 e desvios quadraticos
médios inferiores a 0,06, destacando-se o modelo de Midilli com os maiores Rz (> 0,9993)
e os menores DQM < 0,013 em todas as temperaturas de secagem. Silva et al. (2017a) ao

secarem cenouras em estufa com circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e
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ajustarem diferentes modelos matematicos aos dados experimentais obtiveram o melhor
ajuste com o modelo de Midilli.

A constante de secagem k dos modelos testados, apresentaram tendéncia crescente
com o aumento da temperatura de secagem, uma vez que maiores temperaturas acarretam
maiores taxas de secagem. Corréa et al. (2010) afirmaram que o parametro k tende a
aumentar com o aquecimento, uma vez que maiores temperaturas acarretam maiores taxas
de secagem, chegando ao teor de 4gua de equilibrio em menor tempo de exposi¢do do
produto ao ar de secagem. Nascimento et al. (2015b), ao estudarem a secagem de vagens
de algaroba (Prosopis juliflora SW) nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, evidenciaram que
o aumento da temperatura de secagem resultou no aumento da constante k nos modelos de
Page e Henderson e Pabis.

Em relagcdo a constante n dos modelos de Midilli e Page, que esta relacionada a
resisténcia interna do material a secagem (PEREZ et al., 2013), observou-se que ndo houve
comportamento definido com incrementos das temperaturas de secagem, sugerindo que as
condic¢des externas apresentam maior influéncia na secagem do quiabo sem casca. Martins
et al. (2014) também verificaram ao ajustarem o modelo de Midilli as cinéticas das cascas
de mulungu nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 'C que ndo houve dependéncia do
parametro n com o acréscimo da temperatura, ndo apresentando comportamento definido.
Conforme Leite et al. (2015) as contantes a, b e ¢ dos modelos testados as mesmas nao
possuem significado fisico.

Na Figura 4.4 estdo dispostas as curvas das cinéticas de secagem do quiabo sem
casca ajustadas pelo modelo de Midilli, que conforme o conjunto de valores dos R> e DQM

foi o melhor modelo para estimar a secagem dos quiabos sem casca.
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Figura 4.4 - Curvas de cinética de secagem do quiabo sem casca nas temperaturas de 50,

60, 70 e 80 °C ajustadas pelo modelo de Midilli

Assim como na secagem do quiabo com casca verificou-se que as curvas de
secagem foram influenciadas pela temperatura, verificando-se que os dados experimentais
ficaram muito proximos das curvas preditas pelo modelo de Midilli, fato que confirma os
elevados valores de R? e baixos valores de DQM. Virios estudos relacionados a secagem
de produtos vegetais, em estufa com circulagdo obtiveram melhor descri¢do dos fendmenos
de secagem com o modelo de Midilli, como Corréa Filho et al. (2015) na secagem do figo
(Ficus carica L.) em secador de bandeja nas temperaturas de 40, 55 e 70 °C e Melo et al.
(2015) na secagem da pimenta de cheiro em estufa sem circulacio de ar, nas temperaturas

de 50, 60 e 70 °C.

4.3 - Caracterizacao quimica, fisico-quimica e fisica do quiabo com casca em pé

obtido por liofilizacao e secagem convectiva

Apresenta-se na Tabela 4.4 a caracterizacdo quimica e fisico-quimica avaliada no

p6 do quiabo com casca obtidos pelos métodos de liofilizacao e secagem convectiva.
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Tabela 4.4 - Valores médios e desvios padrio das andlises quimica e fisico-quimica

avaliadas no p6 do quiabo com casca obtidos por liofilizagc@o e secagem convectiva

Parametros

Secagem convectiva
Temperatura (°C)

Liofilizacao
50 60 70 80

Teor de dgua (%)

Atividade de dgua

Acidez total titulavel

(% 4cido citrico)
pH

Acido ascérbico
(mg/100 g)

Cinzas (%)
Lipideos (%)
Proteinas (%)
Aclcares totais
(mg/100 g)
Actcares redutores
(mg/100 g)

Pectina (%)
Clorofila a (ug/g)
Clorofilab (ug/g)
Clorofila total (ug/g)
Carotenoides (ug/g)

4,74+0,28 ¢ 8,35+0,30a 8,07+0,06 a  6,55+0,30 b 5,59+0,40 bc

0,129+0,001 d 0,269+0,002 a 0,227+0,002 b 0,219+0,004 b 0,175+0,011¢

1,04+0,04 a 0,75£0,04b 0,56+£0,06 ¢  0,53+0,07 cd 0,39+0,03 d

6,32+0,00 6,39+0,01 6,43+0,02 6,49+0,00 6,55+0,03

115,93%1,13 a 115,15%1,12 a 112,51+1,10ab 112,48+1,94ab 107,01£1,66b

7,09+£0,42a 6,42+0,05b 6,69+0,03 ab 6,90+0,11 ab 6,97+0,02 a

2,60+£0,05b 2,72+0,09b 2,78+%0,09b  2,95+0,27b 3,49+0,27 a

24,44+1,14a 21,57+0,16 b 20,04+0,31 bc 18,35+£0,43 c¢d 17,92+0,72 d

37,82+0,07 a 25,79+0,03b 22,92+0,07c 19,85£1,86d 17,51+0,73 ¢

5,76£0,05b  6,90+0,23a 6,87+0,04 a  6,84+0,31 a 6,74+0,04 a
13,45+0,65a 7,85+0,99c¢ 11,62+40,13b 12,53+0,19b 12,68+0,09 b
8,56+0,01 a 7,14+0,07b 6,89+0,02c 6,34+0,02d 4,49+0,02 ¢
2,11#0,01 ¢ 2,41£0,05b 2,54+0,09a 2,14+£0,05c¢ 1,70+0,01d
15,44+0,01 a 13,26+0,08 b 12,93+0,05¢c 11,79+0,01d 9,20+0,03 ¢
3,30#0,01 a  1,74+0,02d 1,91£0,01 ¢ 1,97+#0,02c¢ 2,50+£0,01 b

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

Os pds do quiabo com casca apresentaram teor de dgua variando entre 4,74 € 8,35%

b.u, destacando-se o po liofilizado com menor teor de 4gua, o que j4 era esperado, uma vez

que produtos vegetais liofilizados apresentam em média de 2 a 8% de teor de agua

(TERRONI et., 2013). Entre os pds obtidos da secagem convectiva, comprovou-se

tendéncia de decréscimo do teor de dgua com o aumento da temperatura de secagem,

entretanto nao houve diferenca estatistica entre as médias dos pds obtidos nas temperaturas

de 50 e 60 °C e entre os pds das temperaturas de 70 e 80 °C. Constatou-se que o p6 obtido

na temperatura de 80 °C apresentou valor semelhante ao p6 obtido por liofiliza¢do, onde a
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temperatura mais alta conseguiu retirar mais dgua livre do produto desidratado. Valor
proximo foi obtido por Nascimento (2015) ao liofilizarem o concentrado proteico de
sementes de quiabo obtendo um teor de dgua de 5,29% e superior a Corréa et al. (2018)
que quantificaram um teor de dgua de 9,17% na secagem da cenoura em secador de
bandejas na temperatura de 75 °C. O teor de 4gua encontrados nos pds do quiabo com
casca nos dois métodos de secagem, estdo dentro do padrdo da legislacdo brasileira que
estabelece para produtos secos e processados na forma de farinha um teor de dgua de até
15% (BRASIL, 2005).

A atividade de dgua apresentou comportamento semelhante ao teor de agua,
apresentando a menor atividade para o material liofilizado (0,129), com diferenca
estatistica (p < 0,05) entre a média do po liofilizado e os pds da secagem convectiva dos
pOs. Quanto aos pds obtidos na secagem convectiva foi observado tendéncia de redugdo
deste parametro com o aumento da temperatura de secagem, todavia ndao havendo
diferenca estatistica entre os pés produzidos nas temperaturas de 60 e 70 ‘C. A baixa
atividade de dgua encontrada nos pds do quiabo com casca € importante, por conferir ao
produto desidratado uma maior estabilidade durante a estocagem, aumentando dessa forma
a sua vida qtil, assegurando estabilidade microbioldgica (aw < 0,6) (FELLOWS, 2006).
Santos et al. (2014) ao liofilizarem o Hibiscus sabdariffa L. da familia Malvaceae,
obtiveram atividade de 4gua de 0,257, valor superior ao do p6 de quiabo com casca
liofilizado. Silva et al. (2017b) ao secarem cebola e beterraba orginica em estufa com
circulacdo de ar na temperatura de 70 °C obtiveram 0,280 e 0,285 de atividade de agua,
respectivamente, sendo proximos aos pos de quiabo da secagem convectiva nesse trabalho.

Constatou-se variagdo estatistica (p < 0,05) nos valores da acidez total tituldvel
(ATT) entre os métodos de secagem, destacando-se o p6 liofilizado com o maior valor. Em
relacdo a secagem convectiva notou-se que o aumento da temperatura resultou na
tendéncia da reducdo da acidez. Isto se deve, provavelmente, a degradacdo térmica dos
acidos organicos ao longo das secagens (MELO et al., 2008). Em decorréncia da ATT
englobar todos os dcidos presentes no produto, admite-se que qualquer perda verificada em
algum dos 4cidos constituintes venha interferir nestes resultados. Comportamento
semelhante foi reportado por Aradjo et al. (2015) ao secarem batata doce (Ipomoea
batatas) em estufa com circulac@o de ar nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C, obtendo ATT
de 0,64, 0,60 e 0,52% de &cido citrico, respectivamente.

Quanto ao pH, assim como na ATT o pé liofilizado diferiu estatisticamente (p <

0,05) dos pds obtidos na secagem convectiva, apresentando o liofilizado o menor valor,
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indicando menor degradacdo. Percebeu-se que com o aumento da temperatura de secagem
houve tendéncia de elevagdo nos valores de pH, estando relacionado a reducdo da ATT,
visto que s@o pardmetros correlacionados inversamente, ou seja, quanto menor for acidez,
maior serd o pH. Isso se deve a redugdo de ions H* em solucdo devido a degradacdo de
acidos organicos. Valores proximos foram obtidos por Santos et al. (2012) ao secarem
coentro (Coriandum sativum L.) pelos métodos de liofilizacdo e secagem convectiva
obtendo pH de 6,31 e 6,34, respectivamente.

Em relacdo ao teor de 4cido ascérbico presente nos pds do quiabo com casca,
verificou-se que houve a concentracdo da vitamina em relacdo ao material in natura em
razdo da reducdo do teor de dgua. Observou-se que o p6 obtido por liofilizacdo (115,93
mg/100 g) obteve valor semelhante aos das secagens convectivas nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C. O menor teor do 4cido ascdrbico foi quantificado no pé obtido a 80 °C (107,01
mg/100 g), o qual ndo apresentou diferenca significativa dos pds obtidos a 60 e 70 °C.
Entdo, notou-se que as diferencas entre as condi¢cdes de secagem foram minimas em
relacdo ao teor de dcido ascorbico. Furtado et al. (2014) avaliando o teor de 4cido
ascorbico dos pds de abacaxi da variedade Pérola, obtidos por secagem convectiva nas
temperaturas 60, 70 e 80 °C e espessura de 0,2 cm, obtiveram valores de 24,02; 24,77 e
23,21 mg/100 g, respectivamente, sem, no entanto, mostrar diminui¢des significativas com
elevagdo da temperatura. Considerando-se a necessidade didria de dcido ascorbico para um
adulto, que € de 45 mg/dia (ANVISA, 2005) o p6 do quiabo com casca € uma fonte em
potencial desse micronutriente, sendo necessdrio a ingestao de aproximadamente 40 g do
p6 diariamente para suprir essa necessidade.

Quanto ao teor de cinzas observou-se que os pds obtidos no processo de liofilizagao
(7,09%) e secagem convectiva na temperatura de 80 °C (6,97%) obtiveram valores
proximos, ndo havendo diferenca estatistica. Verificou-se que o teor de cinzas variou muito
pouco entre os pds avaliados apresentando valores variando entre 6,42 e 7,09%, com
apenas algumas diferencas significativas que podem estar relacionadas aos teores de 4gua,
onde o que apresentou menor teor de &4gua, consequentemente menos agua livre,
concentrando o teor de minerais nas amostras. Valores proximos foram determinados por
Crocetti et al. (2016) ao desidratarem beterraba (Beta vulgaris L.) em cubos, por secagem
convectiva (50 °C) e liofiliza¢do, quantificando os valores das cinzas de 8,94 e 7,68%,
respectivamente.

Os lipideos presente nos pds do quiabo com casca apresentaram valores variando

entre 2,60 e 3,49%. O po6 obtido pelo processo de liofilizagdo (2,60%) ndo diferiu
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estatisticamente entre os pds obtidos na secagem convectiva nas temperaturas de 50
(2,72%), 60 (2,78%) e 70 °C (2,95%), havendo aumento significativo (p < 0,05) na
temperatura de 80 °C (3,49%), verificando-se uma pequena tendéncia de concentracdo dos
lipideos do quiabo com casca com o aumento da temperatura de secagem. Oliveira et al.
(2010) verificaram para graos de aveia branca submetidos a secagem em diferentes
temperaturas (50, 75 e 100 °C), que ndo houve variagdes estatisticas significativas no teor
de lipideos, com valores entre 6,60 a 6,88%. Valores superiores foram reportados por Silva
et al. (2016b) ao caracterizarem farinhas de genétipos de berinjela (Solanum melongena L.)
obtidos por secagem convectiva (60 °C), obtendo valores entre 4,0 € 6,0%.

Em relacdo ao teor de proteina, viu-se que houve tendéncia de diminui¢do do teor
com o aumento da temperatura de secagem. O po liofilizado reteve maior teor de proteinas
(24,44%) diferindo-se estatisticamente dos pds obtidos na secagem convectiva. Desta
forma, foi verificado a desnaturacdo das proteinas com o aumento da temperatura de
secagem. A desnaturacdo de proteinas € definida como alteragdo da conformagdo em todas
as partes de sua molécula ocasionando a perda de sua atividade bioldgica e funcionalidade
e diversos tratamentos utilizados no processamento de alimentos podem provocar a
desnaturacdo da proteina, onde geralmente, o efeito desnaturante final € provocado pela
combinacdo de vdrios fatores, os quais rompem a conformacdo original das mesmas
(MACAN et al., 2017). Comportamento semelhante foi verificado por Gongalves et al.
(2016) na secagem de cascas de banana verde (Musa acuminata) nas temperaturas de 55,
65 e 75 °C obtendo-se teor de proteinas de 7,42, 7,37 e 6,99%, respectivamente. Silva
(2006) ao estudar a composi¢do nutricional da farinha obtida por liofilizacdo da polpa e
mucilagem extraida do quiabo (Hibiscus esculentus L.) verificou teor de proteinas de 17,63
e 19,15%, respectivamente, valores proximos ao do presente estudo. Qualquer alimento
que contenha proteinas e agucares e que seja aquecido, mesmo que em temperaturas nao
muitas altas e durante pouco tempo, sofre perda de aminodcidos essenciais, e portanto, de
seu valor nutritivo (PEREDA et al., 2005).

Os acucares totais dos pés do quiabo com casca foram maiores no p6 obtido pelo
processo de liofilizacdo (37,82 mg/100 g) havendo diferenca estatistica em relacdo aos
demais pds obtidos na secagem convectiva. Observou-se que houve decréscimo dos
aclcares totais com o aumento da temperatura de secagem (p < 0,05). Guiné et al. (2011)
avaliando a secagem em estufa com circulacio de ar de abdbora em fatias, nas
temperaturas entre 30 e 70 °C, verificaram reducdo de 65% dos acucares totais, com a

elevagdo da temperatura de secagem. Costa (2017) ao liofilizar as cascas das melancias das
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variedades Manchester e Smile verificou teor de acucares totais de 20,90 e 15,50 mg/100
g, respectivamente.

Quantos aos agucares redutores verificou-se que houve diferenca estatistica entre o
p6 do quiabo com casca liofilizado (5,76 mg/100 g) e os obtidos na secagem convectiva
que apresentaram os maiores valores. Em relacdo aos pdés da secagem convectiva
observou-se que ndo houve diferencas estatisticas entre as amostras. Valores superiores
foram observados por Calado (2014) ao estudarem a secagem por conveccdo da cenoura
(Daucus carota L.) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C obtendo teor de acucares redutores
de 9,58, 9,52 e 8,85 mg/100 g, respectivamente.

Os p6s do quiabo com casca apresentaram teor de pectina considerdveis,
destacando-se o po liofilizado (13,45%) diferindo estatisticamente (p < 0,05) dos pds
obtidos na secagem convectiva. Verifica-se que o menor teor de pectina foi obtido na
temperatura de 50 °C (7,85%) e nas demais temperaturas, 60 °C (11,62%); 70 °C (12,53%)
e 80 °C (12,68%) ndo houve diferenca estatistica entre as médias. Segundo Endress e
Mattes (2009) as principais fontes de pectina comercial sdo as cascas de frutas citricas
secas e de maca que apresentam rendimento médio de 30 e 15%, respectivamente. Wang
et al. (2016) encontraram valores de 16,70% na extracdo de pectina da casca da manga
liofilizada. Siqueira et al. (2012) obtiveram rendimentos médios de pectina extraida de
casca de pequi entre 14,89 e 55,86%; e Kpodo et al. (2017) ao avaliarem o teor de pectina
de seis genoétipos de quiabos (Abelmoschus esculentus L.), isolada por extragdo aquosa a
pH 6,0 obtiveram rendimento entre 11 a 14%. Teor de pectina inferior ao dos pds de
quiabo com casca foi determinado em mangaba com valor médio de pectina total de 1,3%
(SANTOS et al., 2017).

Em relacdo ao teor de clorofila presente nos pds do quiabo com casca, observou-se
uma concentragdo de mais de 100%, em relacdo ao material in natura, estando diretamente
relacionada ao pH final da amostra, que torna a clorofila em clorofilida para tons verde
brilhante. O p6 liofilizado destacou-se na reten¢do da clorofila ‘a’ (8,56 ug/g) e da
clorofila total (15,44 ng/g) diferindo-se estatisticamente dos pos obtidos na secagem
convectiva, o que ja era esperado, uma vez que o processo de liofilizacdo evita alteracao
das propriedades quimicas do produto (AZEREDO, 2012). Santos et al. (2012) ao secarem
coentro (Coriandum sativum L.) pelos métodos de secagem convectiva (50 °C) e
liofilizacdo obtiveram valores de clorofila ‘a’ de 197 e 122 mg/100 g e clorofilas totais de

290 e 165 mg/100 g, respectivamente.
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Em relacdo a secagem convectiva foi verificado que o aumento da temperatura de
secagem promoveu diminui¢do das clorofilas ‘a’, ‘b’ e total, essa degradacdo em maior
temperatura de secagem se dd devido a desnaturagdo das proteinas, que deixam as
clorofilas desprotegidas e com isso ocorre sua degradacdo que varia também de acordo
com o pH da amostra. As clorofilas também sdo sensiveis as variagdes de temperatura, luz
e oxigénio, tendo influéncia direta na sua degradacdo (BOHN e WALCZYK, 2004).
Comportamento semelhante foi reportado por Reis et al. (2012) na secagem de folhas de
manjericao (Ocimum basilicum L.) verificando a degradagdo das clorofilas com o aumento
da temperatura de secagem.

Assim como as clorofilas, o p6 obtido da liofiliza¢do, apresentou maior teor de
carotenoides, destacando-se estatisticamente (p < 0,05) dos demais pds, obtidos na
secagem convectiva. Quanto a secagem convectiva observou-se que houve uma tendéncia
de aumento dos carotenoides com o aumento da temperatura entre 60, 70 e 80 °C, isto,
maior retenc¢do dos carotenoides, podendo estar relacionado ao menor tempo de secagem,
logo a um menor tempo de exposicdo ao ar aquecido. Nobrega et al. (2014) constataram
para o p6é do residuo da acerola obtido da secagem em leito fixo tendéncia de maior
retencdo dos carotenoides com o aumento da temperatura de secagem entre 60 e 80 °C e
com resultados na faixa de 4,52 a 5,53 pug/g. Os carotenoides sdo de suma importancia, por
possuir atividade antioxidante, devido sua interacdo com radicais livres, agindo assim na
prevengao de doengas cancerigenas e cardiovasculares (SOUZA et al., 2011).

Apresenta-se na Tabela 4.5 o valor médio e os desvio padrao dos parametros fisicos

do p6 do quiabo com casca obtido por liofiliza¢do e secagem convectiva.
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Tabela 4.5 - Valores médios e desvios padrdao dos parametros fisicos avaliadas no p6 do

quiabo com casca obtidos por liofiliza¢ao e secagem convectiva

Secagem convectiva
Parametros Liofilizacao Temperatura (°C)
50 60 70 80

Higroscopicidade (%)  82,97+0,38 bc 86,64+0,98 a 83,98+0,02b 82,94+0,03 bc 81,81+0,54 ¢

Molhabilidade (¢/min) 5 0540042 091+0,03¢  1.62+0,05b  1,62+0,01b 2,1240,09 a

Solubilidade (%) 62,08+1,01 a 29,39+0,23 e 31,02+0,58d 34,40+0,56 ¢ 40,42+1,24 b

Densidade aparente
- 0,122+0,01d 0,511£0,06 a 0,510£0,01 a  0,484+0,01 b 0,355+0,01 c
g/em

Densidade compactada
0,193+0,01 ¢ 0,631+0,02a 0,628+0,01 b 0,572+0,01 ¢ 0,418+0,01d

(g/cm?)
Indice de Carr (%) 36,67+2,89a 19,00+1,73b 17,33+0,59 ¢ 15,33+0,58 d 15,00+0,00 d
Fator de Hausner 1,5840,07a 1,23+#0,03b 1,21+0,01 b 1,1840,01 ¢ 1,18+0,00 ¢

Luminosidade (L*) 70,05+£0,02 a 58,41+£0,23 e 59,85+0,22d 60,2940,11 ¢ 65,80+0,06 b
Intensidade de verde -5,16+0,10a  -3,45+0,03b -2,94+0,05¢ -2,80+£0,08 ¢ -1,29+0,05d
(-a™)

Intensidade de amarelo 23,48+0,03 b 20,73+0,29 e 22,22+0,08d 22,82+0,15c 24,77+0,35 a
(+b*)

Croma (C*) 24,04+£0,04 b 21,15+£0,30d 22,4040,07 ¢  22,9440,15 ¢ 24,65+0,35 a
Angulo de tonalidade (°) 77,75+0,23 ¢ 80,65+0,09d 82,51+0,14c 82,91+0,17 b 87,04+0,09 a

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Os p6s do quiabo com casca apresentaram alta higroscopicidade, segundo GEA
Niro (2006) pés que apresentam higroscopicidade maior que 25,0% sdo extremamente
higroscopicos, destacando-se o pé obtido da secagem convectiva na temperatura de 50 °C
(86,64%) com a maior higroscopicidade. Fernandes et al. (2014a) verificaram para os pds
da polpa de tomate cv. Saladete desidratada nas temperaturas de 60 e 80 °C em estufa com
circulagdo, valores de higroscopicidade variando de 41,40 a 57,88 g de agua adsorvida/100
g de solido seco. Constatou-se que a higroscopicidade dos pos esta diretamente ligada ao
teor de dgua, onde os pds que apresentaram menor teor de dgua mostraram-se menos
higroscépico. A avaliagdo da higroscopicidade em alimentos € muito importante, pelo o

fato de estd intimamente associada a estabilidade fisica, quimica e microbioldgica destes
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produtos (TONON et al., 2009). Com isso, recomenda-se selecionar uma embalagem
impermedvel para o armazenamento destes pos.

Quanto a molhabilidade dos pds observou-se que os maiores valores foram do pé
obtido por liofilizacdo (2,05 g/min) e do obtido por secagem convectiva na temperatura de
80 °C (2,12 g/min), ndo diferindo estatisticamente entre si. Dos pds da secagem convectiva
verificou-se uma tendéncia de aumento da molhabilidade com o aumento da temperatura
de secagem, podendo estar relacionado ao tempo de secagem que quanto maior, deixam as
particulas mais densas, dificultando a molhabilidade, porque os mesmos tornam-se mais
finos, com maior tendéncia a aglomeracdo. A taxa de molhabilidade € caracterizada pela
susceptibilidade das particulas em ser penetrada pela dgua e estd relacionada tanto a
composi¢do quimica do alimento, quanto aos fatores fisicos, especialmente tamanho e
forma das particulas e temperatura da agua de reconstituicdo (TONON, 2009). Duarte et al.
(2017) ao liofilizarem fatias de frutas do cerrado, marolo (Annona crassiflora), e cagaita
(Eugenia dysenterica), encontraram taxas de molhabilidade de 4,54 e 1,15 g/min,
respectivamente, sendo a da caigata proxima aos dos pds de quiabo com casca.

A solubilidade dos pds que é uma propriedade importante das matérias-primas
alimenticias, onde pds pouco soliveis podem causar dificuldades de processamento e
podem resultar em perdas econdmicas na industria (SHARMA et al., 2012). Verificou-se
que o p6 obtido na liofilizagdo (62,08%) destacou-se dos demais apresentando a maior
solubilidade. Quanto aos pds obtidos da secagem convectiva, verificou-se aumento
significativo da solubilidade com o aumento da temperatura de secagem, variando de 29,39
a 40,42%, sendo considerados de baixa solubilidade em relagdao a outros com produtos
vegetais. Valores superiores foram quantificados por Augusta et al. (2010) para a casca do
jambo (Syzygium malaccensis) secadas em estufa a vicuo a 75 °C valor médio de
solubilidade de 98,36%; por Caparino et al. (2012) com solubilidade de 89,70% no p6 da
polpa de manga integral liofilizada e por Franco et al. (2016) para o yacon em p6 obtido na
secagem convectiva em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) verificaram solubilidade
na faixa de 80,89 a 84,16%. Kuck e Norefia (2016) afirmaram que quanto mais baixo € o
teor de 4gua mais soluvel € o produto, sendo este comportamento verificado para os pos de
quiabo com casca nesse estudo.

Os maiores valores da densidade aparente foram dos pds obtidos na secagem
convectiva, havendo reducio da densidade com o aumento da temperatura. O po liofilizado
apresentou a menor densidade de 0,122 g/cm3. Observou-se uma correlacdo entre a

densidade aparente com a solubilidade, sugerindo que quanto menor a densidade maior a
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solubilidade (SOGI et al., 2015), provavelmente, isto ocorreu pela facilidade de penetragao
da dgua na amostra, o que resultou em menor formagdo de grumos, sendo esse
comportamento verificado para os pds do quiabo. Valores préximos aos dos pds da
secagem convectiva foram observados por Ledn-Martinez et al. (2010) para o p6 da
mucilagem de figo da india obtido em diferentes temperaturas de secagem e velocidades de
atomizacdo, com densidades aparentes de 0,350 a 0,550 g/cm?®. Valor préximo ao do pé da
liofilizacdo foi determinado por Sogi et al. (2015) para o p6 da manga da variedade
Tommy Atkin obtido da liofilizacio com valor de densidade aparente de 0,170 g/cm?.

Os valores da densidade compactada variaram entre 0,193 e 0,631 g/cm3,
destacando-se o p6 liofilizado com menor densidade e o pé obtido na secagem convectiva
a 50 °C com maior densidade compactada, comportamento também verificado na
densidade aparente, uma vez que os parametros se correlacionaram. Verificou-se que os
valores de densidade compactada foram superiores aos da densidade aparente, o que j4 era
previsto, em razdo da reducdo dos espacos vazios entre as particulas proporcionadas pela
compactagdo dos pés. Valores proximos foram quantificados por Fernandes et al. (2014a)
para o tomate em pd produzido a partir da secagem em camada de espuma nas
temperaturas de 60 e 80 °C com valores de densidade compactada na faixa de 0,180 a
0,454 g/cm’.

O indice de Carr (IC) ou indice de compressibilidade dos pds do quiabo com casca
apresentaram médias entre 36,67% (p¢ liofilizado) e 15,00% (p6 da secagem convectiva a
80 °C). Constatou-se que nos pos da secagem convectiva o IC diminuiu com o aumento da
temperatura, ndo diferindo estatisticamente entre as temperatura de 70 e 80 °C. O indice de
Carr mede a capacidade de fluidez de pos. Valores de IC entre 15-20% t€m boa fluidez,
entre 20-35 pobre fluidez, entre 35-45% fluidez ruim e IC > 45 fluidez muito ruim
(SANTHALAKSHMY et al., 2015). Logo, verificou-se que os pds obtidos na secagem
convectiva em todas as temperaturas avaliadas foram considerados como de boa fluidez
(IC entre 15-20%). O p¢ liofilizado foi classificado como pé com fluidez ruim (IC entre
35-45%). Caliskan e Dirim (2016) ao secarem o sumagre (Rhus coriaria) com 20% de
maltodextrina em diferentes processos de secagem, secagem por atomizagdo e liofilizacao,
verificaram uma fluidez de 33,94 e 25,02%, respectivamente.

Em relacio ao Fator de Hausner (FH), que corresponde a relagdo entre as
densidades compactada e aparente que avalia a coesividade dos produtos em po, variou
entre 1,18 e 1,58, com o maior valor obtido para o p6é da liofilizagdo. Conforme

Santhalakshmy et al. (2015) p6s que apresentam fator de Hausner inferiores a 1,2 sao
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classificados como de baixa coesividade, FH entre 1,2 a 1,4 sdo de coesividade
intermedidria e FH > 1,4 sdo considerados de alta coesividade. Logo o p6 liofilizado nesse
trabalho apresentou alta coesividade, visto que os pds das secagens nas temperaturas de 50
°C (1,23) e 60 °C (1,21) apresentam coesividade intermedidria e os pds obtidos nas
temperaturas de 70 e 80 °C (1,18) foram classificados como pds com baixa coesividade.
Observou-se que houve uma tendéncia de reducdo de FH com o aumento da temperatura
de secagem convectiva, indicando que os pds das temperaturas de 70 e 80 °C foram os
melhores com relacdo a este parametro. Dantas et al. (2009) ao estudarem as propriedades
de pdés de mistura de frutas (manga, seriguela e umbu) em leito de jorro encontraram
valores de FH entre 1,46 e 1,58.

Quanto aos parametros colorimétricos, verificou-se para a luminosidade (L*) que o
maior valor foi do po liofilizado (70,05), o que era previsto em razdo da secagem ocorrer
em baixa temperatura o que previne o escurecimento. Em relacdo aos pds obtidos na
secagem convectiva, observou-se que a luminosidade aumentou com o acréscimo da
temperatura de secagem, fato esse que pode estar relacionado a maior rapidez da secagem
em temperaturas mais altas que proporcionou menor escurecimento. Comportamento
semelhante foi verificado por Oliveira et al. (2016¢) na secagem em estufa com circulagdo
de ar de baru (Dipteryx alata Vogel), nas temperaturas de 60 (44,70), 80 (44,98) e 100 °C
(45,61), verificando que o aumento da temperatura resultou em pds com maior L*.
Krumreich et al. (2016) verificaram para a uvaia (Eugenia pyriformis) desidratada por
liofilizacdo e secagem convectiva, valores de luminosidade de 89,19 e 64,76,
respectivamente, sendo condizentes com o verificado para os pds de quiabo com casca.

Observou-se como para a luminosidade que a componente verde (—a*) foi mais
predominante no po liofilizag@o (-5,16). O aumento da temperatura de secagem convectiva
promoveu a diminui¢do da tonalidade de verde e intensificou o componente amarelo (+b*).
Segundo Buchaillot et al. (2009) durante o processo de secagem, as moléculas de magnésio
sdo convertidos para feofitina e pirofefitina provocando diminuicao da tonalidade verde
das amostras. Braga (2016) ao estudar a secagem de folhas de Curcuma Longa L. em
estufa com circulacdo (60 °C), micro-ondas (900 W) e liofilizagdo, obtiveram valores de
-a* de -1,65, -1,56 e -1,87 e intensidade de amarelo de 5,40, 4,16 e 6,88, corroborando com
os dados desse estudo.

Em relacdo ao croma (C*) o p6 obtido da secagem convectiva na temperatura de 80
°C (24,65) apresentou o maior valor seguido do poé liofilizado (24,04). Percebeu-se que

houve aumento da cromaticidade com o acréscimo da temperatura de secagem convectiva,
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variando entre 21,15 e 24,65. Os menores valores de croma indicam maior opacidade das
amostras, e os maiores, tonalidades mais intensas (CANUTO et al., 2010). Valores
préximos foram verificados por Oliveira et al. (2016¢) para o baru (Dipteryx alata Vogel)
secado nas temperaturas de 80 e 100 °C em estufa de circulacdo a ar, verificando valores
de croma de 22,24 e 24,26.

Quanto ao angulo de tonalidade (h), assim como no croma, observou-se que O
maior valor foi do p6 desidratado na temperatura de 80 °C (87,04°) e o menor foi do p6
liofilizado (77,75). Os p6s da secagem convectiva apresentaram aumento do angulo h com
o aumento da temperatura. Verificou-se que os valores se distanciaram da regido do
vermelho, que corresponde ao angulo h = 0°, e aproximando-se da regido do amarelo, que
equivale ao angulo h = 90° (ALVES et al., 2008). Comportamento inverso foi verificado
por Krumreich et al. (2016) para a uvaia (Eugenia pyriformis) desidratada por liofilizagcdo e

secagem convectiva com valores de h de 83,91 e 60,65 respectivamente.

4.4 - Caracterizacao quimica, fisico-quimica e fisica do quiabo sem casca em pé

obtido por liofilizacio e secagem convectiva

Estdo apresentados na Tabela 4.6 os parametros quimicos e fisico-quimicos
avaliados nos pds do quiabo sem casca obtidos pelos métodos de liofilizacdo e secagem

convectiva.
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Tabela 4.6 - Valores médios e desvios padrdo dos parametros quimicos e fisico-quimicos

avaliados nos p6s do quiabo sem casca obtidos por liofilizagcdo e secagem convectiva

Secagem convectiva

Parametros Liofilizacao Temperatura (°C)

50 60 70 80
Teor de dgua (%) 3,87#0,09 ¢ 8,52+0,10a  8,02+0,23a  5,64+0,20b 5,06%0,10 b

Atividade de dgua () 10620002 ¢ 0,262+0,023a 0,255+0,010a 0,224+0,004 b 0,216+0,001 b

Acidez total titulavel

(% 4cido citrico) 0,83+0,36 ¢ 2,76+0,19a  2,29+0,08ab  2,10+0,14b  1,94+0,07 b

pH 6,41+0,01 6,06+0,01 6,24+0,01 6,31+0,01 6,32+0,02

Acido ascorbico
100,78+0,78 a 90,75+£3,96 b 83,29+223 ¢ 79,64+2.44 c 79,47+0,22 c

(mg/100 g)
Cinzas (%) 6,97+0,11a  6,56+0,13b  6,64+0,10b  6,75+0,31a 6,88+0,27 a
Lipideos (%) 2,20+£0,05¢  2,30+0,22b  2,32+0,42b  2,33+0,02b  2,41+0,60 a
Proteinas (%) 24,16+£0,58 ¢ 28,97+£0,22a 26,84+0,70b 26,30+£0,07b 12,93+0,26 d
Aclcares totais

21,72+1,04 a 20,88+0,04 ab 20,56+0,13 ab 19,54+0,58 bc 18,67+0,41 c
(mg/100 g)
Actcares redutores

4,21+0,12b  4,09£0,06 b  4,14+0,04b  6,33£0,13a 6,25+0,11 a
(mg/100 g)
Pectina (%) 20,47+0,17a 14,18+0,37b 14,77+0,18 b  15,02+0,71 b 15,85+0,09 b

Clorofila a (ug/g) 1,66+0,02a 0,84+0,01 b 0,77£0,01 ¢ 0,51x0,01d 0,47+0,03 d
Clorofila b (ug/g) 0,36+0,01 a  0,29+0,01 ab  0,29+0,04 ab  0,24+0,01 b  0,14+0,03 ¢
Clorofila total (ug/g) 2,97+0,03a  1,56+0,01 b 1,46+0,02¢c  1,00£0,02d 0,87£0,05e
Carotenoides (ug/g) 0,94+0,02a 0,45£0,01 b  0,43+0,02bc  0,41+0,0lc  0,45+0,01 b

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

O teor de agua do p6 do quiabo sem casca apresentou uma variacdo de 3,87 a
8,52%, como menor teor observado para o p6 liofilizado e o maior do pd secado na
temperatura de 50 °C. Verificou-se que com aumento da temperatura de secagem
convectiva o teor de dgua apresentou tendéncia de redugdo. Comportamento semelhante foi
reportado em pesquisas com a secagem de produtos vegetais, como Botrel et al. (2016) que
verificaram para os pds de araticum obtidos por meio da secagem convectiva nas
temperaturas de 70, 80 e 90 °C, teor de dgua de 14,14; 13,30 e 11,11%, respectivamente.

Moscon et al. (2017) para a farinha de graos de quinoa (Chenopodium quinoa W.) secados
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em estufa com circulagdo forcada de ar nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C que
obtiveram teor de dgua de 8,94, 6,95, 6,43 e 5,76%, respectivamente. Constatou-se que nao
houve diferenca estatistica entre as médias dos pés obtidos na temperatura de 50 e 60 °C e
entre 70 e 80 °C. Mauro et al. (2010) ao secarem as hortalicas, talos de couve e de
espinafre, em estufa com circulacio de ar na temperatura de 65 °C obtiveram teor de dgua
de 5,80 e 4,74%, respectivamente.

Em relacdo a atividade de dgua, verificou-se mesmo comportamento do teor de
dgua, apresentando o menor valor para o pé liofilizado (0,106) e o maior para o pé da
temperatura de 50 °C (0,262). Observou-se que a atividade de dgua dos pds obtidos da
secagem convectiva apresentou tendéncia de reducdo com o aumento da temperatura de
secagem. Constatou-se que a atividade de dgua dos pds obtidos nas temperaturas de 50
(0,262) e 60 °C (0,255) e entre 70 (0,224) e 80 °C (0,216) nao diferiram estatisticamente.
A baixa atividade de 4dgua obtida nos pés do quiabo, é de suma importancia para a
conservacdo dos mesmos, pois aw < 0,6, confere ao produto uma estabilidade
microbioldgica e consequentemente prolongacdo da sua vida util (SOUZA et al., 2015).
Valores superiores foram verificados por Fante (2011) para o alho (Allium sativum L.)
desidratado pelos mesmos métodos de secagem, sendo verificado para a secagem
convectiva nas temperatura de 50 a 60 °C valor de atividade de 4dgua entre 0,521 a 0,376 e
para a liofilizagdo de 0,126.

A acidez total titulavel dos pds do quiabo sem casca variaram de 0,83 a 2,76%
acido citrico, apresentando o menor teor o pé liofilizado e o maior o p6é da secagem a 50
°C. Em relacdo aos p6s obtidos na secagem convectiva, foi verificado tendéncia de reducio
da acidez com o acréscimo da temperatura de secagem. Segundo Machado et al. (2012) a
acidez de um alimento esté relacionada a presenca dos 4cidos orginicos sendo que esses
compostos sdo degradados quando o alimento € submetido a temperaturas elevadas.
Comportamento semelhante foi verificado na desidratacdo do quiabo com casca (Tabela
4.4). Observou-se que os pds do quiabo sem casca da secagem convectiva demostraram ser
mais 4cidos do que os pds com casca. Valores proximos foram verificados por Corréia
(2015) em minitomates Sweet Grape (Solanum lycopersicum) secos em secador convectivo
adiabatico e liofilizador, verificando valor de acidez de 1,10 e 0,66% de acido citrico,
respectivamente.

Os pds do quiabo sem casca apresentaram valores de pH proximo a faixa da
neutralidade, corroborando com os valores dos pds do quiabo com casca (Tabela 4.4),

classificando-os como alimentos de baixa acidez (pH > 4,5) conforme Vasconcelos e Melo
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Filho (2010). Como o pH estd diretamente relacionado a acidez, sendo os mesmos
inversamente proporcional, o pé liofilizados apresentou maior valor (6,41), diferindo-se
estatisticamente dos demais. Em relacdo aos pds obtidos na secagem convectiva observou-
se o aumento do pH com o acréscimo da temperatura, verificando teor variando entre 6,06
e 6,32. Valores proximos foram reportados para a farinha da semente de carolina
(Adenanthera pavonina L.) obtida por secagem convectiva na temperatura de 60 °C com
pH de 6,5 (SILVA et al., 2017c).

Quanto ao teor de 4cido ascérbico destacou-se o p6 liofilizado com maior teor
(100,78 mg/100 g), diferindo estatisticamente dos demais pds, o que ja era esperado, uma
vez que a baixa temperatura do processo, evita alteracdo das propriedades quimicas do
material desidratado. Quanto aos pds obtidos na secagem convectiva, observou-se que
houve uma tendéncia de redugdo do teor de dcido ascorbico com o aumento da temperatura
de secagem, com valores variando entre 90,75 mg/100 g (50 °C) e 79,47 mg/100 g (80 °C),
sendo inferiores aos pos com casca (Tabela 4.4) onde os valores variaram entre 115,93
mg/100 g para o p6 liofilizado e entre 115,15 (50 °C) e 107,01 mg/100 g (80 °C) para os
pOs desidratados na secagem convectiva, confirmando que a temperatura € um dos
principais fatores de degradacdo do dcido ascérbico. Valores inferiores de dcido ascérbico
foram encontrados em coentro seco que apresentou teor de 18,59 a 70,89 mg/100 g apds a
secagem solar (SILVEIRA et al., 2015); e cerca de 12,5 a 25,0 mg/100 g no coentro seco
em estufa com circulacdo de ar (60 a 100 °C) (KHANUM et al., 2013).

Verificou-se que os pés dos quiabos sem casca apresentaram alto teor de cinzas,
destacando-se o po liofilizado (6,97%). Observou-se que com o acréscimo da temperatura
da secagem convectiva houve tendéncia de aumento do teor de cinzas, indicando que a
concentracdo dos minerais € matéria inorganica presente na amostra aumentou. Este
aumento esta relacionado a redugdo do teor de 4gua, uma vez que os minerais nao sofrem
efeito direto da temperatura. Valores inferiores ao reportado nesse estudo foi verificado por
Aratjo et al. (2010) para a alface (0,89%), berinjela (0,35%) e cenoura (0,60%)
liofilizadas.

Quanto aos lipideos presentes nos pds do quiabo sem casca, destacou-se o po
obtido na secagem convectiva a 80 °C (2,41%) com o maior valor e o menor foi o pé da
liofilizagcdo (2,20%). Observou-se uma pequena tendéncia de aumento dos lipideos com o
aumento da temperatura nos pos da secagem convectiva com os valores variando entre
2,30 a 2,41%, sendo estes valores inferiores aos dos pds com casca (Tabela 4.4) que

variaram entre 2,60% no pé liofilizado e de 2,72% (50 °C) a 3,49% (80 °C) nos
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desidratados por secagem convectiva. Silva (2006) verificou o teor de lipideos da polpa e
da mucilagem do quiabo liofilizado com valores de 3,66 e 4,31 g/100 g, respectivamente.

Em relacdo aos acticares totais presentes nos pos do quiabo sem casca, observou-se
que o po liofilizado (21,72 mg/100 g) apresentou o maior teor. Em relacdo aos pds obtidos
da secagem convectiva, verificou-se a degradacdo dos aguicares com o aumento da
temperatura de secagem. Valores inferiores foram encontrados para outras hortalicas
desidratadas, como para a couve tipo manteiga desidratada por secagem convectiva na
temperatura de 55 °C, com teor de 3,39 mg/100 g (SALVINO, 2014).

Quanto aos actcares redutores dos pds do quiabo sem casca, verificou-se que os
mesmos concentraram com o aumento da temperatura da secagem convectiva, variando de
4,09 mg/100 g (50 °C) a 6,25 mg/100 g (80 °C). Carvalho (2014) verificou valores
proximos ao desse estudo para a abobora desidratada nas temperaturas de 40 e 80 °C
obtendo valores de 5,27 a 5,60 mg/100 g, respectivamente.

Os p6s do quiabo sem casca apresentaram teor de pectina superior aos pds do
quiabo com casca (Tabela 4.4). O p6 da liofilizagdo apresentou o maior valor (20,47%) e
os p6s da secagem convectiva ndo tiveram influéncia do aumento da temperatura de
secagem sobre a pectina apresentando valores inferiores ao do liofilizado variando entre
14,18 e 15,85%. Visivelmente, observou-se um alto teor de mucilagem na polpa em
relagcdo a casca, comprovando-se que diferente da maioria de frutas e vegetais, que tem na
casca a maior fonte de pectina, no quiabo encontra-se em sua polpa. Valores proximos
foram reportado por Fernandes et al. (2014b) para a farinha da cenoura obtida em estufa
com circulagdo (60 °C) verificando rendimento de 14,73% de pectina.

Em relacao ao teor de clorofila presentes nos pos do quiabo sem casca, percebeu-se
uma maior concentragdo nos poés liofilizados, tanto na clorofila ‘a’ (1,66 ug/g) e ‘b’ (0,36
ug/g) como na total (2,97 ug/g) diferindo estatisticamente dos pds obtidos na secagem
convectiva. Em relagdo aos pds obtidos na secagem convectiva, observou-se a degradacao
das clorofilas com o aumento da temperatura de secagem, com valores variando para a
clorofila ‘a’ entre 0,84 e 0,47 ug/g, para a clorofila ‘b’ entre 0,29 e 0,14 ug/g e para a
clorofila total entre 1,56 e 0,87 ug/g respectivamente, entre as temperaturas de 50 e 80 °C.
Verificou-se que o teor de clorofila nos pés dos quiabos sem casca foram inferiores em
relacdo aos pés com casca (Tabela 4.4) nos dois métodos de desidratacdo, o que ji era
previsto visto que, a clorofila se encontra nos tecidos vegetais, mais especificamente no
interior dos cloroplastos. Machado et al. (2014) ao secarem folhas de oliveira (Olea

europaea) em estufa com circulagdo de ar nas temperaturas de 50 e 80 °C, encontraram
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valores de clorofila ‘a’ de 19,20 e 12,30 mg/100 g e para clorofila ‘b’ valores de 9,78 e
6,25 mg/100 g, respectivamente. A degradacdo das clorofilas com o acréscimo da
temperatura de secagem convectiva foi também observada instrumentalmente na andlise
colorimétricas dos p6s (Tabela 4.7), em que a luminosidade e a intensidade de amarelo
intensificaram com o aumento da temperatura de secagem. Nascimento et al. (2017) ao
analisarem a clorofila total do pimentdo (Capsicum annuum L.) desidratado por secagem
convectiva a 60 °C verificaram um teor de 43,30 mg/100 g.

A liofilizagdo preservou melhor os carotenoides do p6 do quiabo sem casca,
apresentando o maior teor (0,94 ug/g). Verificou-se que os carotenoides dos pds do quiabo
sem casca apresentaram valores bastante inferiores em relacdo aos pds do quiabo com
casca (Tabela 4.4), notando-se que com a remog¢do da casca, o teor de carotenoides
decresceu, dado que o mesmo se encontra em maior quantidade na casca. Comprovou-se
que nao houve comportamento definido nos pds obtidos por secagem convectiva, havendo
reducdo significativa apenas no po desidratado a 70 °C. Dessa forma, observou-se a
degradacao dos carotenoides, nas temperaturas utilizadas na secagem convectiva, as quais
foram minimas, em termos numéricos, ou seja, o teor ficou praticamente semelhante,
mostrando que os carotenoides ndo apresentaram suscetibilidade a fatores térmicos.
Moraes (2014) para o residuo de caju (Anacardium occidentale L.) seco por secagem
convectiva a 80 °C, obtiveram valores de 9,88 mg/100 g para os teores de carotenoide em
estudo.

Apresenta-se na Tabela 4.7 o valor médio e desvio padrdo dos parametros fisicos

dos pds do quiabo sem casca obtidos por liofilizacdo e secagem convectiva.
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Tabela 4.7 — Valores médios e desvios padrao dos parametros fisicos avaliados nos pds do

quiabo sem casca obtidos por liofilizacdo e secagem convectiva

Secagem convectiva
Parametros Liofilizacao Temperatura (°C)

50 60 70 80

Higroscopicidade (%) 83,33+0,29 ¢  87,14+0,02a 84,89+0,07b 82,69+0,14d 82,14+0,10¢
Taxa de Molhabilidade

(g/min) 3,08£0,10b  1,89+0,02e 2,21+0,09d 2,60+0,13c  3,37+0,03 a

Solubilidade (%) 63,04+0,48 a 32,98+1,36b 33,63+3,28 b 34,97+0,80b 36,95+0,48 b

Densidade aparente
0,128+0,005 e 0,518+0,017 a 0,433+0,012 b0,392+0,008 ¢ 0,370+0,002 d

(g/cm?)

Densidade compactada 0,171+£0,007 e 0,691£0,019 a 0,599+0,02 b 0,522+0,011 ¢ 0,466+0,008 d
(g/cm?)

Indice de Carr (%) 25,00+£0,00 a 25,67£1,53 a 25,00+£0,00 a 25,00+0,00a 20,67+1,16 b
Fator de Hausner 1,33£0,00b  1,38+0,01 a  1,33x0,00b 1,33+£0,00b  1,26£0,02 ¢
Luminosidade (L*) 78,18+0,11a 62,21£0,34d 64,01+£0,37 ¢ 69,05£0,34b 69,12+0,22 b

Intensidade de verde

(-a™)

Intensidade de amarelo 22,68+0,24 a 17,26+£0,55 ¢ 18,20+0,57 ¢ 20,75+£0,60b 21,46+0,37 b
(+b*)

Croma (c*) 22,79+0,26 a 17,30£0,56 ¢ 18,27+0,58 ¢ 21,21+0,61 b 21,48+0,37 b
Angulo de tonalidade (°) 84,29+0,28 d 85,12+0,34 ¢ 86,37+0,29 b 87,3240,40a 87,67+0,15a

2,28+0,14a 1,66+0,14b  1,02+0,14c¢ 0,97+0,17c  0,88+0,05c

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os pds do quiabo sem casca apresentaram alta higroscopicidade (82,14 a 87,14%),
assim como os pds do quiabo com casca (Tabela 4.5), com o maior valor para o pé obtido
por secagem convectiva na temperatura de 50 °C. Diante destes valores todos os pds do
quiabo sem casca também foram classificados como extremamente higroscopicos (>
25,00%) (GEA NIRO, 2006). Verificou-se que o aumento da temperatura da secagem
convectiva, promoveu a reducdo da higroscopicidade, podendo estar relacionado ao estado
amorfo desses pds, uma vez que, como os agucares totais reduziram com o aumento da
temperatura de secagem, promovida pela elevacdo dos sélidos, provavelmente houve
reducdo da quantidade de acgucar amorfo, e, consequentemente, decréscimo da
higroscopicidade (JAYA e DAS, 2004). Comportamento inverso e valores inferiores foi

verificado por Santos et al. (2017) ao avaliarem os pds da casca da pitaya branca
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(Hylocereus undatus) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C observando valores de
higroscopicidade de 22,19, 23,45 e 24,60%; e por Fernandes et al. (2014a) para a polpa de
tomate desidratada nas temperaturas de 60 e 80 °C, sem adi¢cao de aditivos, com valores
para a higroscopicidade de 57,88 e 57,50% .

A molhabilidade dos pds do quiabo sem casca variou entre 1,89 (50 °C) e 3,37
g/min (80 °C), constatando-se que com o aumento da temperatura da secagem convectiva
houve aumento da molhabilidade. Este comportamento pode estar relacionado com a
influéncia do teor de dgua, em que a molhabilidade é inversamente proporcional, isto &,
quanto maior o teor de d4gua menor a molhabilidade do p6. Lannes e Medeiros (2003)
relataram que os p6s com boa molhabilidade leva até 5 min para que 90% da amostra (po)
fique imersa na dgua. Com base nesse relato, verificou-se que os pds do quiabo sem casca
apresentaram razodvel molhabilidade, ndo favorecendo a reconstituicdo dos pos em agua a
temperatura ambiente. Bezerra (2013) verificou para o p6 de marolo liofilizado, uma
molhabilidade de 1,53 g/min, préxima ao dos pds de quiabo.

Os valores de solubilidade foram de 63,04% para o pé liofilizado e de 32,98 a
36,95% nas amostras desidratadas por secagem convectiva entre as temperaturas de 50 e
80 °C, respectivamente, mas sem apresentar diferencas significativas. A grande diferenca
entre a solubilidade do pé6 liofilizado e os pds da secagem convectiva provavelmente possa
ser justificada pela diferenca de temperatura dos processos que deixam as particulas dos
pOs da secagem convectiva mais agregadas dificultando a solubilidade. Verificou-se que os
pOs apresentaram baixa solubilidade em relacdo aos observados em outras pesquisas com
frutas e vegetais, justificado também, pela composi¢cdo do quiabo em p6 que apresentou
quantidade considerdvel de proteinas, pectina e cinzas, predominantemente de materiais de
baixa solubilidade. Comportamento também verificado para o cuxd (Hibiscus sabdariffa
L.) em po obtido na secagem em camada de espuma nas temperaturas de 60 a 80 °C,
obtendo solubilidade entre 30,4 ¢ 50,5% (CAVALCANTE NETO, 2017).

Em relacdo a densidade aparente, destacou-se o p6 obtido na secagem convectiva a
50 °C (0,518 g/cm?3) com a maior densidade e o p6 liofilizado (0,128 g/cm3) com a menor
densidade aparente, sendo proximos aos pds do quiabo com casca. Verificou-se tendéncia
de decréscimo da densidade com o aumento da temperatura de secagem, podendo estar
relacionado ao teor de dgua dos pds, visto que, quanto maior a temperatura menor o teor de
agua, e a solubilidade, onde quanto menos denso, maior foi sua solubilidade (SOGI et al.,
2015). O conhecimento da densidade de pos de frutas e vegetais possibilita a determinagao

da quantidade de p6 que pode ser armazenada em determinadas embalagens e como o
60



Resultados e Discussio

mesmo pode ser transportado para ser comercializado (FINNEY et al., 2002). Valor
superior de densidade aparente foi verificado por Souza et al. (2012) para a farinha do
mesocarpo de fruta-pao da variedade Apyrena, desidratada em secador de bandeja a 60 °C
que foi de 0,610 g/cm3.

Quanto a densidade compactada, verificou-se valores superiores a densidade
aparente, o que também foi verificado nos p6s do quiabo com casca (Tabela 4.5), uma vez
que os espagos vazios sdo menores apds a compacta¢do, consequentemente mais densos.
Observou-se maior densidade compactada para os pds obtidos na secagem convectiva,
havendo a reduc¢do significativa da densidade com o acréscimo da temperatura de secagem,
com valores entre 0,691e 0,466 g/cm3 para os pds obtidos nas temperaturas entre 50 e 80
°C,. Assim como na densidade aparente o pé liofilizado obteve menor densidade
compactada de 0,171 g/cm3. Valores proximos foram observados para a polpa de tomate
desidratada por secagem convectiva nas temperaturas de 60 e 80 °C, obtendo-se para os
p6s sem albumina valores de densidade compactada de 0,267 e 0,454 g/cm3
respectivamente (FERNANDES et al., 2014a).

O indice de Carr (IC) dos p6s do quiabo sem casca, apresentaram médias entre
25,67 a 20,67% correspondendo aos pds obtidos na secagem convectiva nas temperaturas
de 50 e 80 °C, respectivamente. Havendo semelhanca estatistica entre os pos liofilizado e
os desidratados nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, apresentando valor inferior
estatisticamente apenas no po produzido a 80 °C. O IC corresponde a capacidade de
fluidez dos pdés, no qual valores entre 20-35 € classificado como pobre fluidez
(SANTHALAKSHMY et al., 2015). Logo, verificou-se que os p6s do quiabo sem casca
apresentaram pobre fluidez em ambos os métodos de secagem e em todas as temperaturas
em estudo. Goyal et al. (2015) ao analisarem o p6 de dleo de linhaga, obtido através da
secagem por atomizagdo na temperatura de 177 °C com adi¢ao de concentrado proteico de
soro e caseinato de sdédio, observaram IC no intervalo de 33,82 a 34,57%, também
apresentando pobre fluidez.

Em relagdo aos valores médios do fator de Hausner (FH), que avalia a coesividade
dos pds, destacou-se o p6 obtido nas temperaturas de 50 °C (1,38) e 80 °C (1,26). Os pos
desidratados nas temperaturas de 60 e 70 °C e o liofilizado obtiveram os mesmos valores
de FH (1,33), ndo diferindo entre si. Os pds que apresentam FH inferiores a 1,2 sdo
classificados como de baixa coesividade, FH entre 1,2 a 1,4 de coesividade intermediaria e
FH > 1,4 é considerado de alta coesividade (SANTHALAKSHMY et al., 2015). Entéo,

destacou-se que todos os pds apresentaram alta coesividade. Santos (2015) ao avaliar o
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extrato liofilizado da carqueja (Baccharis trimera) obtiveram FH de 1,60, superior ao do
quiabo.

Na andlise colorimétrica dos pds, percebeu-se que para a luminosidade (L*)
destacou-se o pd liofilizado (78,18) com maior valor, correspondendo a amostra mais
clara, e o menor valor foi do p6 obtido na secagem convectiva a 50 °C (62,21), indicando
ser a amostra mais escura. Observou-se que houve tendéncia de acréscimo da luminosidade
com o aumento da temperatura de secagem, comportamento também verificado nos pés do
quiabo com casca (Tabela 4.4), podendo estar relacionado a0 menor tempo de secagem em
temperaturas mais altas que proporciona menor escurecimento do material. Castro et al.
(2017) ao estudarem o processo de secagem em leito de jorro do taro (inhame-coco)
(Colocasia esculenta) nas temperaturas de 70 a 90 °C também observaram o acréscimo de
luminosidade com a temperatura, com valores de 83,90 a 85,17, respectivamente.

Em relacdo a intensidade de verde (-a*) os pés do quiabo sem casca apresentarem
médias entre -2,28 para o p6 liofilizado a -0,88 para o pé desidratado na temperatura de 80
°C. Notou-se que a cor verde degradou-se com o aumento da temperatura de secagem,
intensificando-se a cor amarela (+b*), onde na intensidade de amarelo houve o
comportamento inverso, verificando-se o aumento deste parametro com o acréscimo da
temperatura de secagem. Nunes et al. (2017) ao avaliarem a influéncia da secagem em
residuos de abacaxi verificaram também a elevacdo de +b* com o acréscimo da
temperatura de secagem, com valores proximos de 20,07; 20,63 e 21,28 para as
temperatura de 50, 60 e 70 °C.

Observou-se que os pdés do quiabo sem casca revelaram valor de croma (C*) de
22,79 para o po liofilizado, sendo o maior valor, destacando estatisticamente, dos pos
obtidos na secagem convectiva que apresentaram valores entre 17,30 a 21,48, com
tendéncia de aumento com aumento na temperatura de secagem. Diante destes valores o p6
liofilizado apresentou tonalidade mais intensa do que os pds da secagem convectiva que
apresentaram maior opacidade (CANUTO et al., 2010). Os pdés do quiabo sem casca
tenderam a cores neutras tendendo ao cinza (valores proximos a zero), visto que valores
proximos a 60, expressam cores vividas (MENDONCA et al., 2003). Comportamento
semelhante foi verificado para a farinha de acerola ‘Flor Branca’ com sementes
desidratadas nas temperatura de 60 e 70 °C obtendo valores de C* de 34,1 e 36,30,
respectivamente (REIS et al. 2017).

Em relacdo ao angulo de tonalidade (h), observou-se que a cor dos pés do quiabo

sem casca distanciou-se da regido do vermelho, que corresponde ao angulo h = 0° e
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aproximou-se da regido do amarelo (h = 90°) (ALVES et al., 2008). Verificou-se a
elevacdo significativa do componente h passando de 84,29° (p6 liofilizado) para 87,67°
(secagem convectiva a 80 °C). Com o aumento da temperatura de secagem o angulo de
tonalidade apresentou tendéncia de aumento, indicando maior proximidade da regido do
amarelo. Oliveira et al. (2016¢) verificaram para o baru (Dipteryx alata Vogel) seco em
estufa de circulacdo a ar nas temperaturas de 60 a 100 °C angulos de tonalidade variando
de 60,00 a 62,48, sendo estes valores inferiores ao do quiabo, mas localizados no mesmo

quadrado.

4.5 - Isotermas de adsorcao de agua dos pos do quiabo liofilizado

4.5.1 - P6 do quiabo liofilizado com casca

Apresenta-se na Tabela 4.8 os parametros de ajuste dos modelos de GAB, Peleg e
Oswin ajustados as isotermas de adsorcdao de dgua, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, do
p6 do quiabo com casca liofilizado, os coeficientes de determinacdo (R?) e os desvios
percentuais médios (P).

Observou-se que os coeficientes de determinagdo (R?) resultaram em valores acima
de 0,9950 e os desvios percentuais médios P < 10%, em todos os modelos testados. De
acordo com Silva et al. (2005) um modelo é adequado para descrever o fendmeno em
estudo quando apresentar um P < 10%. Por esse critério, percebeu-se que os trés modelos
testados podem ser utilizados adequadamente na predicdo das isotermas de adsorc¢do de

dgua do p6 do quiabo com casca liofilizado.
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Tabela 4.8 - Parametros dos modelos de GAB, Peleg e Oswin ajustados as isotermas de

adsor¢do de dgua do p6 do quiabo liofilizado com casca

Temp. Parametros
Modelo R? P (%)
°C) X C K

20 8,4234 3,9600 0,9508 0,9978 3,51
GAB 30 8,6958 4,2443 0,9489 0,9962 3,60
40 72154 8,8801 0,9850 0,9961 5,97

Modelo T(‘f,‘gf' Ki n K» n R? P (%)
20 41,8049 17160  107,0863 154524 009984 323
Peleg 30 1084901 15,5917 43,3836 1,6901 009983 3,04
40 47,8794 1,092 2682091 234735 009979 5,63

Modelo T(ig" a b R P (%)
20 12,7513 0,6767 0,9984 324

Oswin 30 13,4347 0,6568 0,9969 5,94
40 12,0900 0,7452 0,9956 4,35

Observou-se que o modelo de Peleg foi de forma geral, dentre os testados, foi o que
melhor se ajustou aos dados das isotermas de adsor¢do de dgua a 20, 30 e 40 °C do pé6 do
quiabo liofilizado com casca, apresentando os maiores coeficientes de determinacdo (R? >
0,997) e os menores desvios percentuais médios (P < 6%). Verificou-se que nao houve
comportamento definido com o aumento da temperatura para os parametros do modelo de
Peleg, onde ki, ni, k2 € np aumentaram entre as temperatura de 20 e 30 °C, e diminuiram na
temperatura de 40 °C. Comportamento distinto foi observado por Thys et al. (2010) para as
isotermas de adsor¢do do amido de pinhdo ao verificarem que, com o aumento da
temperatura entre 20, 30 e 40 °C, houve um aumento do parametro ki e uma reducao de k».

Vérios autores reportaram o modelo de Peleg como o de melhor ajuste para
descrever os fendmenos de adsor¢do de dgua de produtos vegetais liofilizados, como Sinija
e Mishra (2008) ao estudarem as isotermas de adsor¢@o do pé de ché verde liofilizado, nas
temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C, obtiveram os menores valores de P e R acima de 0,99
para o modelo de Peleg. Feitosa et al. (2017) ao avaliarem o comportamento higroscépico
do p6 de mix de batata yacon e suco de lima &cida Tahiti, obtido por liofilizacdo nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, verificaram que o modelo de Peleg resultou em R2> 0,99 e
P < 5, destacando-se dos demais modelos. Pumacahua-Ramos et al. (2017) ao avaliarem as

isotermas de adsorcao do amido de quinoa nas temperaturas de 20, 30, 40, 50 e 60°C,
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verificaram que o modelo de Peleg foi o que melhor descreveu matematicamente o
comportamento de adsorcao de dgua.

Avaliando o pardmetro Xy, (teor de 4gua na monocamada molecular) do modelo de
GAB, viu-se que os resultados obtidos apresentaram aumento com o aumento da
temperatura entre 20 e 30 °C, e reducdo do valor entre 30 e 40 °C. O parametro Xm
corresponde a quantidade de dgua fortemente adsorvida em locais especificos na superficie
de alimentos e € considerado como um valor de referéncia para assegurar a estabilidade
dos alimentos (GABAS et al., 2007). Produtos em p6 com elevados valores de Xm, podem
ter sua estabilidade comprometida, onde o valor de X indica que o produto apresenta
maior concentracdo de constituintes com afinidade por moléculas de dgua (SILVA et al.,
2008). Logo, levando em consideracdo os valores de teor de 4dgua na monocamada
molecular, as amostras podem ter um armazenamento seguro.

Os valores da constante C do modelo de GAB seguiram tendéncia de aumento com
o acréscimo da temperatura, apresentando resultados entre 3,96 a 8,88 nas temperaturas
avaliadas. Em relacdo ao parametro K, verificou-se que nas trés temperaturas avaliadas os
pOs apresentaram valores inferiores a 1,0, com variacao de 0,949 a 0,985, onde, de acordo
com Goula et al. (2008), os valores de K devem ser inferior a 1,0, uma vez que valores
superiores sao fisicamente inadequados, indicando uma sor¢ado infinita (TIMMERMANN,
2003).

Analisando os parametros de C e K do modelo de GAB, constatou-se que em todas
as temperaturas 0 <K <1 e C > 2 o que, de acordo com Blahovec (2004), classifica as
isotermas de adsorcdo do pd do quiabo liofilizado com casca como Tipo II. Nesta
classificacdo geralmente as curvas tem formato sigmoidal, com ponto de inflexdo. As
isotermas de adsor¢do de dgua do Tipo II também foram classificadas para o p6 de borojé
(Borojoa patinoi. Cuatrecasas) (RODRfGUEZ—BERNAL et al.,, 2015) e para o p6 de
tamarindo (MUZAFFAR e KUMAR, 2016).

Observa-se na Figura 4.5 a representacdo grafica das isotermas de adsor¢do de dgua
nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, do p6 do quiabo liofilizado com casca com ajuste pelo

modelo de Peleg.
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Figura 4.5 — Isotermas de adsorcdo de dgua do pé do quiabo liofilizado com casca com

ajustes pelo modelo de Peleg

Observou-se que, nas trés temperaturas, as isotermas do pé do quiabo liofilizado
com casca ficaram muito préximas, apresentando valores iniciais entre 0,215 a 0,299 e
finais de 0,920 a 0,921. Verificou-se que o teor de dgua de equilibrio aumentou
gradativamente com o aumento da atividade de &dgua, com valores de teor de 4dgua
experimentais variando entre 4,76 a 81,25%b.s, destacando a isoterma realizada na
temperatura de 40 °C com maior teor de dgua final (81,25% b.s).

O conhecimento da atividade de dgua de um alimento é fundamental para o
conhecimento das isotermas de sor¢do, onde cada material possui uma isoterma de sor¢ao
caracteristica para cada temperatura (DIAS, 2013). As diferentes formas das isotermas de
sor¢do se devem as diferencas na estrutura fisica, composi¢cdo quimica e capacidade de

retengdo de 4gua no material (PARK et al., 2008).

4.5.2 - P6 do quiabo liofilizado sem casca

Na Tabela 4.9 encontram-se os parametros dos modelos de GAB, Peleg e Oswin, os
coeficientes de determinacdo (R?) e os desvios percentuais médios (P) das isotermas de
adsor¢do, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, dos pds do quiabo liofilizado sem casca.
Observa-se em todos os modelos que os coeficientes de determinagdo (R?) resultaram em

valores acima de 0,9980 e os valores de P < 10%, indicativos de que os trés modelos
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podem ser utilizados na predi¢do das isotermas de adsorcdo de dgua do p6 do quiabo

liofilizado sem casca.

Tabela 4.9 - Parametros dos modelos de GAB, Peleg e Oswin ajustados as isotermas de

adsor¢do de 4gua do pé do quiabo liofilizado sem casca

Temp.

Parametros

Modelo R? P (%)
(°C) Xm C K
20 11,2888 1,4860 0,9386 0,9996 2,27
GAB 30 9,5758 2,3558 0,9578 0,9998 0,93
40 9,0403 6,1934 0,9679 0,9995 2,54
T .
Modelo (i'gf K, - K> n R P (%)
20 104,4748 14,4002 52,5933 2,1587 0,9995 2,86
Peleg 30 41,0261 1,6885 106,7172 11,7464 0,9996 2,30
40 36,6915 1,3555 124,6711 12,1903 0,9994 2,83
Temp.
M 1 R? P
odelo ©C) a b (%)
20 13,1665 0,7266 0,9982 6,34
Oswin 30 13,0018 0,7321 0,9996 1,94
40 14,6398 0,7001 0,9995 2,27

Observou-se que o modelo de GAB foi de forma geral, dentre os testados, o que
melhor se ajustou aos dados das isotermas de adsorcao de dgua do p6 do quiabo liofilizado
sem casca, apresentando os maiores coeficientes de determinacdo (R? > 0,9994) e os
menores desvios percentuais médios (P < 2,6%). O modelo de Peleg apresentou valores
muito proximos aos de GAB, também se adequando aos dados de sor¢ao do material em
estudo, com R2> 0,999 ¢ P < 2,9%.

Oliveira et al. (2013) estudando o comportamento higroscépico do poé liofilizado de
palmeira grugru (Acrocomia aculeata) através de isotermas de adsor¢do de dgua nas
temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C, observaram que o modelo de GAB apresentou o
melhor ajuste aos dados experimentais. Lins et al. (2017) ao avaliarem o comportamento
das isotermas de adsor¢do, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, do p6é da seriguela
vermelha, obtida em leito de jorro ajustadas pelos modelos do GAB, Oswin e Peleg,
verificaram que os modelos de Peleg e GAB mostraram os melhores ajustes, com

coeficientes de determinacdo acima de 0,99 e desvios percentuais médios inferiores a

3,0%.
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Em relacdo aos valores de Xm do modelo de GAB observou-se uma redugdo no teor
de 4gua da monocamada com o aumento da temperatura. O teor de 4gua na monocamada
(Xm) geralmente deve decrescer com o aumento da temperatura, pois as moléculas
absorvidas ganham energia cinética, fazendo com que o X, decresga com o aumento da
temperatura (DIOSADY et al., 1996). O teor de d4gua na monocamada é de particular
interesse, uma vez que indica a quantidade de 4dgua que ¢ fortemente adsorvida na
superficie (MOSQUERA et al., 2012). Molina Filho et al. (2011) estudaram as isotermas
de adsorcdo de dgua nas temperaturas de 30, 50 e 70 °C de abdbora fresca e branqueada e
evidenciaram que o parametro Xm foi reduzido com a elevacio da temperatura.

Ainda com relacdo ao modelo de GAB, foi constatado que os parametros C e K
aumentaram com o aumento da temperatura. Os valores de K comumente podem variar
entre 0,7 e 1 para materiais alimenticios (SYAMALADEVI et al., 2009). Os valores de K
apresentaram valores entre 0,9386 a 0,9676, estando dentro da faixa citada. As isotermas
do p6 do quiabo sem casca nas temperaturas de 20 e 30 °C, podem ser classificadas como
do Tipo III e a isoterma na temperatura de 40 °C como Tipo I, conforme Blahovec (2004),
visto que as curvas Tipo II apresentam valoresde 0 <K <1eC<2etipolll com 0 <K <
1 e 0<C<2. Aisoterma do Tipo III € caracteristica de amostras com alta concentracdo de
acucares e solutos e que apresentam pouca adsor¢do por capilaridade (CAMPOS et al.,
2009).

Verificou-se que os parametros do modelo de Oswin encontram-se de acordo com
Blahovec (2004) que afirmou que o modelo de Oswin deve apresentara >0e 1 >b >0
para representar de forma satisfatéria as isotermas de adsor¢do de dgua de alimentos. Os
parametros inclusos na faixa reportada pelo autor sugerem que possuem consisténcia
matematica e fisica (ALCANTARA et al., 2009).

Na Figura 4.6 tem-se a representacao gréafica das isotermas de adsorcdo de dgua nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C do pé do quiabo sem casca liofilizado, com ajuste pelo
modelo de GAB, considerado o melhor modelo. Verificou-se para uma atividade de dgua
fixa entre O e 0,6 que ocorreu o acréscimo do teor de dgua de equilibrio com o aumento da
temperatura e entre aw de 0,6 a 0,9 os valores do teor de dgua de equilibrio nas
temperaturas de 20 e 30 °C ficaram muito préximos com os valores superiores na
temperatura de 40 °C. O teor de 4gua de equilibrio experimentais no final das curvas
apresentaram valores de 74,08; 76,78 e 81,20% b.s, respectivamente, nas temperaturas de

20, 30 e 40 °C. Os valores experimentais de atividade de agua do p6 de quiabo sem casca
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liofilizado variaram de 0,250 a 0,920 com teor de dgua de equilibrio variando entre 4,41 a

81,20%b.s.
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Figura 4.6 — Isotermas de adsor¢do de dgua do p6 do quiabo liofilizado sem casca com

ajustes pelo modelo de GAB

4.6 - Isotermas de adsorcio de agua dos poés de quiabo obtidos na secagem convectiva

4.6.1 - Pos de quiabo com casca

Tém-se na Tabela 4.10 os pardmetros dos modelos de GAB, Peleg e Oswin, os
coeficientes de determinacdo (R2) e os desvios percentuais médios (P) das isotermas de
adsorcdo de 4gua, na temperatura de 25 °C, dos pds do quiabo com casca, obtidos na
secagem convectiva nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

Observou-se que os coeficientes de determinagdo (R?) resultaram em valores acima
de 0,9950 e os de P < 10% em todos os modelos, indicando que os trés modelos testados
podem ser utilizados na predi¢do das isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C dos pés de

quiabo com casca obtidos por secagem convectiva.
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Tabela 4.10 — Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
(P) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua, a 25 °C, do p6 do quiabo com

casca obtido por secagem convectiva sob diferentes temperaturas de secagem

Te(;l‘:p. Parametros
Modelo secagem X c - R? P (%)
(O "
50 9,4339 2,0730 0,9597 0,9988 4,19
GAB 60 9,1218 4,7094 0,9530 0,9955 3,41
70 8,6914 8,6423 0,9561 0,9991 2,25
80 8,5930 8,7990 0,9528 0,9995 1,85
T(‘;‘gf' Ki n K, n R P (%)
50 47,5439 20507 1145384 139828  0,9984 3,78
pelee 60 348730 12717 96,0329 104365  0,9955 4,33
70 930827  9,6069 30,1354  1,0107  0,9982 4,14
80 322135 10842 90,5189 10,0159 0,988 3,42
T(eog" a b R? P (%)
50 12,3736 0,7492 0,9985 471
. 60 14,1990 0,6678 0,9951 3,04
Oswin 70 14,4780 0,6465 0,9986 3,11
80 14,6515 0,6375 0,9993 1,91

Verificou-se que dentre os modelos testados de forma geral o de GAB foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C dos
pos do quiabo com casca obtidos por secagem convectiva, apresentando os maiores
coeficientes de determinacdo (R? > 0,9950) e P < 5%. O modelo de GAB tem sido
amplamente utilizado representar as isotermas de géneros alimenticios desidratados por
secagem convectiva, apresentando bons ajustes aos valores experimentais das isotermas de
adsorcdo de dgua de uma ampla variedade de materiais, como em farinha de mandioca
desidratada; p6é da palha do grugru (Acrocomia Aculeata); amido de quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.); p6 da polpa do coco verde, dentre outros (CHISTE et al.,, 2015;
OLIVEIRA et al., 2014; PUMACAHUA-RAMOS et al., 2017; LAVOYER et al., 2013).

Nas diferentes amostras em pd obtidas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C,
observou-se que os valores do teor de 4gua da monocamada molecular (Xm) do modelo de
GAB foram reduzidos com o aumento da temperatura de secagem, verificando-se que o p6
desidratado na temperatura de 80 °C € o mais adequado para a armazenagem, pois seu

valor foi inferior aos demais, demostrando maior estabilidade. As diferencas entre os
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valores de X, obtidos para frutas e vegetais em diferentes trabalhos podem ser atribuidas a
variacdo da composicdo do produto, principalmente com relacdo ao teor de agucares
presentes no material em estudo (TELIS e SOBRAL, 2001). O teor de &4gua na
monocamada corresponde a quantidade de dgua fortemente adsorvida em locais especificos
na superficie dos alimentos, considerado um valor critico acima do qual as taxas de
algumas reagdes de degradacdao aumentam e a estabilidade da matriz alimentar diminui
(COMUNIAN et al., 2011).

O parametro K manteve-se praticamente estdvel com os incrementos de
temperatura de secagem, ajustando-se dentro da faixa considerada aceitdvel estando entre
0,7e 1,0 SYAMALADEVI et al., 2009). O parametro K representa o fator de correcio das
propriedades das moléculas na multicamada em rela¢do ao volume do liquido, enquanto a
constante de sorcdo C é uma funcdo das interacOes entre os locais ativos do produto e as
moléculas de dgua (ALEXANDRE et al.,, 2007). Constatou-se que o parametro C
aumentou com o aumento da temperatura de secagem.

Conforme os parametros C e K do modelo de GAB as isotermas dos pds do quiabo
com casca obtidos por secagem convectiva nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C sado
classificadas como do Tipo II, pois que apresentaram 0 <K <1 e C>2 e o p6 da secagem
a 50 °C como Tipo [l com 0 <K <1e0=<C=<2(BLAHOVEC, 2004). As curvas do Tipo
IT sdo tipicas de produtos com grande quantidade de agucar e solutos e com baixa adsor¢ao
através da capilaridade, sendo caracteristica da maioria dos alimentos (OLIVEIRA et al.,
2006; BEZERRA et al., 2010). Em relagdo aos parametros do modelo de Oswin ‘a’ e ‘b’, o
modelo foi ajustado de forma satisfatéria aos dados experimentais, visto que os valores de
‘a’ foram superiores a zero e os de ‘b’ entre 0 e 1,0 (ALCANTARA et al., 2009).

Tem-se na Figura 4.7 as isotermas de adsorcao de agua a 25 °C dos p6s do quiabo
com casca obtidos por secagem convectiva nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C,

ajustadas pelo modelo de GAB.
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Figura 4.7 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C dos pds de quiabo com casca obtidos

por secagem convectiva em diferentes temperaturas com ajustes com o modelo de GAB

Observou-se para uma atividade de dgua constante, que o teor de dgua de equilibrio
foi menor, na faixa entre aw de 0 a 0,7, no p6 desidratado na menor temperatura (50 °C), os
demais pds apresentaram isotermas com valores muito préximos. De acordo com Goula et
al. (2008) a temperatura da isoterma afeta a mobilidade das moléculas de 4gua e o

equilibrio entre o vapor e a fase adsorvida.

4.6.2 - Pos de quiabo sem casca

Tem-se na Tabela 4.11 os valores dos parametros, coeficientes de determinagdo
(R?) e os desvios percentuais médios (P) dos modelos de GAB, Peleg e Oswin, ajustados as
1sotermas de adsor¢do de 4dgua na temperatura de 25 °C, dos pds do quiabo sem casca

obtidos por secagem convectiva nas temperaturas de 50, 60, 70, e 80 °C.
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Tabela 4.11 — Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
(P) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua, a 25 °C, dos pds do quiabo

sem casca obtido por secagem conectiva sob diferentes temperaturas

Te(;l‘:p. Parametros
Modelo secagem R? P (%)
[e] Xm C K
(O
50 8,4868 7,6021 0,9631 0,9998 1,17
GAB 60 8,7032 33,0527 0,9533 0,9952 3,89
70 9,8124 4,3340 0,9486 0,9983 3,52
80 8,1796 6,6202 0,9667 0,9958 3,04
Temp. 2
(OC) Ky n K> nz R P (%)
50 104,2875 11,2152 35,3573 1,2551 0,9994 2,25
Pel 60 120,2406 14,9434 40,5765 1,2063 0,9956 4,44
eies 70 359126 12457 940645  9.8077  0.9982 3.62
80 313,6926 27,7119 52,3334 2,0434 0,9957 6,38
Temp. 2
©C) a b R P (%)
50 13,9456 0,6798 0,9997 1,74
) 60 15,9045 0,6071 0,9950 3,76
Oswin
70 15,0262 0,6615 0,9980 3,01
80 13,2656 0,6960 0,9954 2,77

De acordo com os valores obtidos para os coeficientes de determinacdo (R?) e
desvios percentuais médios (P), pode-se observar que todos os modelos testados foram
adequados para a representacdo das isotermas de adsorcdo dos pds de quiabo sem casca
obtidos por secagem convectiva, em razdo de terem apresentado coeficientes de
determinacdo maiores que 0,9949 e desvios percentuais médios menores que 7%,
destacando-se o modelo de GAB, que apresentou de maneira geral os maiores valores de
R? (>0,9951) e P < 3,90.

Canuto et al. (2014) ao ajustarem os modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin a
isoterma de adsorc¢do de dgua a 25 °C da polpa de mamao em po, verificaram que entre os
modelos testados o de GAB proporcionou o melhor ajuste, com R? superiores a 0,97 e P
inferiores a 10%; Feitosa et al. (2013) ao estudarem as isotermas de adsor¢do de dgua da
farinha da casca da manga, seca em estufa a 50 °C, verificaram resultados satisfatérios ao
ajustarem o modelo de Peleg obtendo R? > 0,99 e P < 6,20%; e Matos et al. (2014)

constataram ajustes satisfatérios do modelo de Oswin a isotermas de adsorcdo a 25 °C da
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farinha de babacu (Orbignya martiana) obtida em secagem convectiva na temperatura de
60 °C, com valores de R? superiores a 0,98.

Avaliando-se os parametros do modelo de GAB, verificou-se que os valores do teor
de dgua de equilibrio na monocamada molecular (Xn) variaram entre 8,1796 e 9,8124%
b.s. Observou-se uma tendéncia de aumento do parametro X, com o aumento da
temperatura de secagem entre 50 e 70 °C e redu¢do na temperatura de 80 °C. O teor de
dgua na monocamada determina o teor de 4gua para uma armazenagem segura na qual o
material tem estabilidade mdxima, correspondendo a quantidade de &4gua fortemente
adsorvida, sendo considerado um valor critico, acima do qual as taxas de algumas reagdes
de degradagcdo aumentam e a estabilidade diminui (COMUNIAN et al., 2011).

Em relacdo ao pardmetro C, que representa o calor total de sorcdo da primeira
camada, percebeu-se que ndo houve comportamento definido entre as temperaturas de
secagem, com valores variando entre 4,3340 e 33,0527. Quanto ao parametro K, que € a
constante relacionada ao calor de sor¢do na multicamada com relagdo ao volume do
liquido, constata-se valores proximos de 1,0, apresentando valores entre 0,9486 e 0,9667.
Os valores de K geralmente variam entre 0,7 e 1 para materiais alimenticios
(SYAMALADEVI et al., 2009).

Conforme a classificacdo de Blahovec (2004), as isotermas de adsor¢cdo de dgua a
25 °C dos pos de quiabo sem casca obtidos por secagem convectiva nas temperaturas de
50, 60, 70 e 80 °C sdo do Tipo II, apresentando valores de 0 <K <1 e C > 2. Igualmente,
Aguirre-Cruz et al. (2010) constataram para a isoterma de farinha de banana, na
temperatura de 30 °C, a forma sigmoidal do Tipo II; e Choudhury et al. (2011) para as
isotermas de adsor¢do do broto de bambu nas temperaturas de 20, 30 e 35 °C, também com
curvas com forma sigmoidal do Tipo II.

Certificou-se para os parametros do modelo de Oswin, ‘a’ e ‘b’, que ndo houve
comportamento definido entre os pdés com o aumento da temperatura de secagem.
Constata-se para ‘a’ valores proximos variando entre 13,2656 ¢ 15,9045 e para ‘b’ entre
0,6071 e 0,6960. Blahovec (2004) afirmou que os parametros do modelo de Oswin devem
apresentar valores de ‘a’ maiores que zero e de ‘b’ menores que um. Estes parametros,
estdo dentro dos referidos intervalos, indicando que possuem consisténcia matemaética e
fisica. Para o p6 da batata yacon com suco de lima dcida Tahiti, verificou-se que os
parametros do modelo de Oswin também resultaram em valores de ‘a’ maior que zero e ‘b’

menor que um (FEITOSA et al., 2017).
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Na Figura 4.8 tem-se as isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C dos pés de quiabo
sem casca obtidos por secagem convectiva nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C com
ajustes pelo modelo de GAB. Observou-se que as isotermas dos pds ficaram muito
préximas, exceto a isoterma do pdé da secagem a 60 °C para aw entre 0,1 e 0,7, que

apresentou maior teor de dgua de equilibrio.

Teor de agua de equilibrio (%ob.s)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Atividade de Agua (aw)

Figura 4.8 — Isotermas de adsorcao de dgua a 25 °C, dos p6s de quiabo sem casca obtidos

por secagem convectiva em diferentes temperaturas com ajustes com o modelo de GAB

4.7 - Armazenamento dos p6s de quiabo com casca selecionados

De acordo com as andlises fisicas, quimicas e fisico-quimicas no estudo do material
integral e levando-se em consideragdo o baixo teor de dgua, atividade de 4agua, teor de
acidez e solubilidade foram selecionados para o armazenamento os pds obtidos dos
quiabos com casca. Destes, selecionou-se os quiabos com casca liofilizados e os
desidratados por secagem convectiva na temperatura 80 °C, ambos foram armazenados nas
mesmas condi¢des de temperatura, simulando a ambiente (30 °C) e condi¢do acelerada (40

°C), e umidade relativa média de 83%.
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4.7.1 - Armazenamento do po liofilizado

4.7.1.1 - Teor de agua

Na Tabela 4.12 dispde-se os valores médios do teor de dgua do quiabo em pd
liofilizado durante o periodo de armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade
relativa de 83%. Verificou-se que o teor de dgua apresentou tendéncia de aumento com o
decorrer do tempo de armazenamento, nas duas condi¢des estabelecidas, indicando que a
embalagem utilizada favoreceu a difusdao de d4gua do ambiente para os pés (HYMAVATHI

e KHADER, 2005).

Tabela 4.12 - Teor de 4gua (% b.u.) do p6 do quiabo com casca liofilizado durante o

armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 0
0 5,81 eA 5,81 fA
12 7,06 dA 7,37 eA
24 9,34 cB 10,28 dA
36 11,02 bB 11,81 cA
48 11,22 abB 13,86 bA
60 11,95 aB 14,96 aA

DMS para colunas = 0,79%; DMS para linhas = 0,53%; MG = 10,04%; CV = 3,10%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O p6 armazenado na temperatura de 40 °C apresentou no final do armazenamento
um aumento de 157,49% em relacdo ao teor de 4gua inicial, enquanto o p6 armazenado a
30 °C teve um acréscimo de 105,68%. Comportamento semelhante foi evidenciado por
outros autores ao estudarem o armazenamento de vegetais em pd, Juliano et al. (2014)
verificaram para a polpa de camu-camu em pd, obtida por liofiliza¢do, que durante 150
dias de armazenamento a 25 °C em trés diferentes tipos de embalagens (polietileno, nylon
e polietileno revestido com camada de aluminio) aumentos significativos nos teores de
agua em todas as amostras, em qualquer embalagem avaliada e Henriquez et al. (2013)
constataram para as cascas de mac¢d em po obtida pelo método de secagem em tambor
rotativo (drum drier), realizado em pressao atmosférica a 110 °C durante 503 s (0,10 rpm),

que as amostras acondicionadas em embalagens de polietileno de alta densidade e filmes
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metalizados de alta barreira e estocadas nas temperaturas de 4, 10 e 25 °C por 120 dias de
armazenamento que houve acréscimo do teor de 4dgua durante todo o periodo de
armazenamento.

Analisando-se o teor de dgua para um mesmo tempo de armazenamento entre as
temperaturas de acondicionamento, verificou-se que no tempo 0 dia e no tempo 12 dias,
ndo houve diferenca estatistica entre as médias, e nos tempos 24, 36, 48 e 60 dias houve
diferencas estatisticas com as maiores médias na temperatura de 40 °C, indicando que na

temperatura de 40 °C ocorrem o maior ganho de teor de dgua.

4.7.1.2 - Atividade de agua

O valor médio de atividade de 4dgua (aw) do quiabo em pé liofilizado durante o
periodo de armazenamento em condi¢des de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa
(83%) controlada, estdo apresentados na Tabela 4.13. Observou-se que os valores de

atividade de 4gua aumentaram com o decorrer da estocagem.

Tabela 4.13 — Atividade de 4gua do p6 do quiabo liofilizado durante o armazenamento nas

temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 0,179 cA 0,179 eA
12 0,271 bB 0,315 dA
24 0,289 bB 0,364 cA
36 0,366 aB 0,481 bA
48 0,397 aB 0,505 bA
60 0,402 aB 0,553 aA

DMS para colunas = 0,044; DMS para linhas = 0,029; MG = 0,358; CV = 4,78%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A atividade de dgua do pé armazenado na temperatura de 30 °C apresentou
tendéncia de acréscimo com o aumento do tempo de armazenamento, mas porém,
manteve-se sem acréscimo significativo dos 36 aos 60 dias. Quanto ao p6 armazenado a 40
°C, verificou-se no final do armazenamento um acréscimo de 208,94% em relacdo a

atividade de dgua inicial. Comportamento semelhante foi verificado por Corréia (2015) ao
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desidratarem por liofilizagdo minitomates (Sweet Grape) inteiros e armazena-los por 120
dias a 25 °C, onde verificou-se um aumento de atividade de dgua de 0,390 para 0,500.
Segundo Alves et al. (2008) o incremento de atividade de 4gua em pds estocados é
decorrente da transferéncia de vapor d’agua através da embalagem ou por falhas na regiao
da termosselagem. Ao final do armazenamento houve diferenca estatistica entre as
amostras, com valores finais de aw inferiores a 0,6, o que, segundo Franco e Landgraf
(2005) nao afeta a estabilidade microbiolégica dos pds. Registrou-se que entre as
temperaturas houve diferencas estatisticas entre as médias de aw do tempo 12 até os 60

dias, com as maiores aw ocorrendo na temperatura de 40 °C.

4.7.1.3 - Acidez total titulavel

Estdo apresentados na Tabela 4.14 os valores médios da acidez total tituldvel do po
do quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento em condi¢cdes de temperatura

(30 e 40 °C) e umidade relativa (83%) controlada.

Tabela 4.14 — Acidez total tituldvel (% 4cido citrico) do pé do quiabo liofilizado durante o

armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 0
0 1,18 abA 1,19 cA
12 1,20 abA 1,14 cA
24 1,16 abB 1,22 cA
36 1,25 aB 1,69 bA
48 1,24 aB 1,91 aA
60 1,03 bB 2,00 aA

DMS para colunas = 0,175% é&cido citrico; DMS para linhas = 0,118% 4cido citrico; MG = 1,349% &cido
citrico; CV = 5,18%; DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagao;
Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se que a acidez total tituldvel se manteve estdvel na temperatura de 30
°C. Comportamento diverso foi reportado para o p6 de buriti, durante o armazenamento na
temperatura de 26 °C e umidade relativa média de 78%, e acondicionado em embalagens
de polietileno e laminada, cujos valores da acidez total tituldvel apresentaram tendéncia de

diminui¢do ao longo do armazenamento (LOUREIRO et al., 2013).
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Quanto ao p6 armazenado na temperatura de 40 °C, foi verificado comportamento
de aumento progressivo, observando-se o aumento significativo de 68,07% entre os valores
inicial e final da acidez no p6. A acidez é um importante parametro no julgamento do
estado de conservagdo de um produto alimenticio, podendo ser detectado, através da
acidez, um processo de decomposicdo do alimento durante sua estocagem, seja por
hidrdlise, oxidacao ou fermentacdo, de vez que, geralmente ocorre alteragdes quase sempre
na concentracdo dos fons de hidrogénio e, por consequéncia, sua acidez (IAL, 2008). Logo
constatou-se que no p6 armazenado a 40 °C (armazenamento acelerado) houve alteracdes
quimicas no mesmo comprovado pelo o aumento da acidez total tituldvel, assim como
pelos demais parametros determinados. Brito et al. (2015) ao avaliarem a estabilidade de
graos residuais de urucum desidratados a 40 °C e acondicionados em embalagens flexiveis
laminadas durante 90 dias de armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (25
e 40 °C) e umidades relativas (55 e 83%), verificaram o aumento significativo da acidez

em todas as amostras com o decorrer da estocagem.

4.7.1.4 - pH

Na Tabela 4.15 estdo disponiveis os valores médios de pH do pé do quiabo
liofilizado durante o periodo de armazenamento em condicdes controlada de temperatura

(30 € 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.15 — pH do p6 do quiabo liofilizado durante o armazenamento nas temperaturas

de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 0
0 6,61 6,61
12 6,53 6,50
24 6,42 6,35
36 6,48 6,34
48 6,63 6,41
60 6,72 6,07

Observou-se que o pH apresentou comportamento distinto para o pd, havendo no
final do armazenamento aumento do pH no pé armazenado a 30 °C, e a diminui¢do no p6
estocado a 40 °C, com comportamento inverso da acidez total tituldvel, o que ja era

prenunciado, uma vez que sdo parametros inversamente correlacionados. Esse material
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merece maior atencdo na sua estocagem, pois segundo Gava et al. (2009) em alimentos
pouco acidos podem desenvolver-se bactérias, bolores e leveduras, exigindo-se cuidados
adicionais.

Arlindo et al. (2007) constataram, estudando o pimentdo em pd armazenado em
temperatura ambiente (25 °C) durante 100 dias em embalagem de polietileno, desidratado
em secador de bandejas a 70 °C, oscilagdes no pH, nos tempos de 20, 40 e 60 com aumento
de 4,86 para 4,88, respectivamente. Comportamento semelhante ao p6 armazenado a 40 °C
foi constatado por Liu et al. (2010) para os pds de tomate obtidos na secagem por aspersao
e armazenados nas temperaturas de 0, 25 e 37 °C, por 5 meses, cujos resultados do pH

foram reduzidos ao longo do armazenamento, em todas as temperaturas.

4.7.1.5 - Acido ascérbico

Apresentam-se na Tabela 4.16 os valores médios de acido ascorbico do p6 do
quiabo liofilizado referente ao periodo de armazenamento em condi¢des de temperatura

(30 € 40 °C) e umidade relativa (83%) controlada.

Tabela 4.16 — Acido ascérbico (mg/100 g) pé do quiabo liofilizado durante o

armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 0
0 116,08 aA 116,08 aA
12 95,59 bA 96,34 bA
24 94,82 bcA 88,55 cB
36 91,62 bcA 82,33 dB
48 89,24 cA 79,36 dB
60 71,05 dA 57,71 eB

DMS para colunas = 6,19 mg/100 g; DMS para linhas = 4,13 mg/100 g mg/100 g; MG = 89,90 mg/100 g;
CV =2,73%; DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias
seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se que o teor de 4cido ascorbico apresentaram tendéncia de redu¢do com
o tempo de armazenamento nas duas temperaturas de estocagem, com maior degradacio
no final do armazenamento no p6 armazenado a 40 °C (reducdo de 50,28%), que pode

estar relacionada a maior absor¢do de 4gua, temperatura e maior oxidacdo durante a

estocagem. De acordo com Juliano et al. (2014) a absor¢do de agua no decorrer da
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armazenagem de alimentos pode acelerar a oxidacdo do 4cido ascérbico. Além disso, a
temperatura de estocagem a 40 °C, provavelmente, acelerou as reagdes de degradacdo,
visto que em temperaturas mais elevadas a velocidade de degradacdo do 4cido ascérbico é
maior (TORALLES et al., 2008).

Comportamento semelhante foi reportado por Oliveira et al. (2015a) ao estudarem a
estabilidade de polpas de mandacaru em pé obtidas pelo método de secagem por aspersao,
com os produtos em pé acondicionados em embalagens laminadas flexiveis em recipientes
herméticos de vidro contendo solugdo saturada de brometo de sédio (NaBr), a 25 °C por 50
dias de armazenamento, onde concluiram que o 4cido ascOrbico apresentou tendéncia
significativa de diminui¢do com o tempo de armazenamento, com decréscimos médios de
23,41%. Entre as temperaturas constatou-se que houve diferencas estatisticas entre as
médias do tempo 24 até os 60 dias, com as maiores médias ocorrendo na temperatura de 30

°C.

4.7.1.6 - Proteinas

Na Tabela 4.17 tem-se os resultados das proteinas do p6 do quiabo liofilizado
durante o periodo de armazenamento em condi¢des de temperatura (30 e 40 °C) e umidade

relativa (83%) controlada.

Tabela 4.17 — Proteinas (%) do p6 do quiabo liofilizado durante o armazenamento nas

temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 21,84 aA 21,84 aA
12 21,91 aA 21,05 abB
24 20,43 bA 20,07 bcA
36 21,08 abA 19,85 cB
48 21,26 abA 20,11 bcB
60 20,42 bA 19,42 cB

DMS para colunas = 1,049%; DMS para linhas = 0,701%; MG = 20,77%; CV = 2,00%; DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra
mindscula nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

Registrou-se tendéncia de decréscimo das proteinas durante o armazenamento,

correspondendo no final do armazenamento a uma reducdo de 6,50 e 11,08% nas
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temperaturas de 30 e 40 °C, respectivamente. Na temperatura de 40 °C a diferenca entre os
tempos de estocagem foram significativos apenas entre o tempo inicial e os tempos a partir
de 24 dias, com valores estatisticamente iguais do tempo 24 dias até o final do
armazenamento. Yuyama et al. (2008) afirmaram que geralmente proteinas, carboidratos,
entre outros constituintes, sao sensiveis a fatores externos e internos como a luz,
temperatura, umidade, tempo de processamento, degradando facilmente devido a reagdes
enzimdticas de 6xido-redugdo. Brito et al. (2015) ao avaliarem a estabilidade de graos
residuais de urucum desidratados a 40 °C e acondicionados em embalagens flexiveis
laminadas durante 90 dias de armazenamento em condic¢des controladas de temperatura (25
e 40 °C) e umidades relativas (55 e 83%), observaram que a proteinas bruta ndo degradou
no material em estudo, havendo pequenas oscilagdes entre as temperaturas de

armazenamento, com resultados nao diferindo estatisticamente entre Si.

4.7.1.7 - Clorofila total

Estio apresentados na Tabela 4.18 os valores médios da clorofila total do p6 do
quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento em condi¢Oes controlada de

temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.18 — Clorofila total (ug/g) do p6 do quiabo liofilizado durante o armazenamento

nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 7,98 aA 7,98 aA
12 7,52 abA 7,32 aA
24 7,09 bcA 6,36 bB
36 6,82 cdA 6,05 bB
48 6,31 deA 4,30 cB
60 5,76 eA 3,83 cB

DMS para colunas = 0,688 pg/g, DMS para linhas = 0,459 pg/g; MG = 6,44 pg/g; CV = 4,23%; DMS -
Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma
letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

Observou-se que houve uma degradagdo progressiva ao longo do periodo de
armazenamento, destacando-se o pé estocado na temperatura de 40 °C, com o valor final

reduzido de 52,01% em relagc@o ao valor inicial. Quanto ao p6 armazenado a 30 °C, houve
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uma reducdo de 27,82%. Verificou-se que os pigmentos foram sensiveis ao periodo de
armazenamento. Bohn e Walczyk (2004) afirmaram que pigmentos sdo sensiveis a
temperatura, luz e oxigénio, tendo estes influéncia direta na sua degradacdo. Além de que,
observou-se a degradagdo das proteinas (Tabela 4.17) ao longo do armazenamento, onde as
clorofilas ficaram desprotegidas, tendendo a sua degradacdo. Cabral-Malheiros et al.
(2010) ao armazenarem erva-mate tipo chimarrio em embalagem laminada, em
temperatura ambiente (25 °C) e umidade relativa (75%) controlada, por um periodo de 12
semanas verificaram a degradacdo da clorofila total em 59,5% em relagdo aos valores

iniciais.

4.7.1.8 - Carotenoides

Apresenta-se na Tabela 4.19 os valores médios do teor de carotenoides no p6 do
quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento em condi¢cdes controlada de

temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.19 — Carotenoides (ug/g) do p6 do quiabo liofilizado durante o armazenamento

nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 2,70 aA 2,70 aA
12 1,58 bA 1,52 bA
24 1,57 bA 1,41 bcB
36 1,48 bA 1,35 cB
48 1,32 cA 1,12 dB
60 1,28 cA 1,01 dB

DMS para colunas =0,138 pg/g; DMS para linhas = 0,092 pg/g; MG = 1,59 ng/g; CV = 3,45%; DMS -
Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma

letra mindscula nas colunas e maitdscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

Notou-se que na temperatura de 30 °C foram observados os maiores valores de
carotenoides totais, degradando em cerca de 52,59% no final do armazenamento em
relacdo aos seus valores iniciais, enquanto no po estocado a 40 °C houve uma degradagdo
de 62,59%. Sabendo-se que assim como nas clorofilas totais, os carotenoides sio sensiveis
a luz e temperatura, que sao capazes de promover sua degradacao. Constatou-se que no

final do armazenamento, em cada temperatura especifica, a degradacdo dos carotenoides
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foi superior ao da clorofila total. Todisco (2012) ao armazenar polpa de seriguela em pé
obtida por atomizacdo, acondicionada em embalagens plasticas e laminadas durante 120
dias de armazenamento (25 °C e 85% de umidade relativa), constataram que, ao longo do
armazenamento, houve uma degradacio dos carotenoides.

Verificou-se que nas duas temperaturas em estudo no periodo de 24 aos 60 dias
houve diferencas estatisticas entre as médias dos carotenoides, com os maiores valores

ocorrendo na temperatura de 30 °C.

4.7.1.9 - Solubilidade

Na Tabela 4.20 tém-se os valores médios de solubilidade no p6 do quiabo
liofilizado, durante o periodo de armazenamento em condicdes controlada de temperatura

(30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.20 — Solubilidade (%) do p6 do quiabo liofilizado durante 0 armazenamento nas

temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 m
0 59,84 aA 59,84 aA
12 52,26 abB 62,94 aA
24 49,51 bcB 56,75 aA
36 48,21 bcA 48,66 bA
48 47,21 bcA 40,93 cB
60 44,59 cA 36,21 ¢cB

DMS para colunas = 7,62%; DMS para linhas = 5,109%; MG = 50,58%; CV = 5,97%; DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra
minudscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

Observou-se a reducdo da solubilidade, durante a estocagem nas duas temperaturas
de armazenamento estudadas, destacando-se o p6 a 40 °C com reducdo de 39,49% em
relacdo ao valor inicial e no p6 armazenando a 30 °C reducdo de 25,48%. Estas
diminui¢des estdo diretamente relacionadas ao acréscimo do teor de d4gua do produto, onde
segundo Kuck e Norefia (2016) quanto mais baixo é o teor de dgua, mais solivel € o
produto. Comportamento semelhante foi reportado por Sousa et al. (2016) ao avaliarem a
estabilidade do suco de caju em pd desidratado em leito de jorro, em dois tipos de

embalagens (laminadas e plasticas), em temperatura ambiente por um periodo de 60 dias,
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em que observaram reducdo média de aproximadamente 3% em relacdo aos valores iniciais
de solubilidade para a embalagem laminada. Costa et al. (2013), com maracuja em po,
também observaram um decréscimo das médias até o ultimo dia de armazenamento (360

dias), com alteracao de 81,61% para 75,79%.

4.7.1.10 - Luminosidade (L*)

Na Tabela 4.21 estao dispostos os valores médios de luminosidade (L*) do p6é do
quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento em condicdes de temperatura (30

e 40 °C) e umidade relativa (83%) controlada.

Tabela 4.21 — Luminosidade (L*) do pé do quiabo liofilizado durante o armazenamento

nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 0
0 70,86 aA 70,86 aA
12 69,99 abA 68,84 abA
24 67,88 bcdA 66,99 bA
36 68,94 abcA 66,67 bB
48 66,39 dA 63,30 cB
60 66,60 cdA 62,40 cB

DMS para colunas = 2,468; DMS para linhas = 1,649 MG = 67,48; CV = 1,45%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observou-se tendéncia de escurecimento nos pdés ao longo da estocagem,
constatada pela reducdo dos valores da luminosidade, destacando-se o p6 armazenado na
temperatura de 40 °C com reduc¢do no final do armazenamento de 11,94%, enquanto no po
estocado a 30 °C houve uma reducdo de 6,01%, ambos em relacdo aos seus valores
iniciais. Esse escurecimento, pode estar diretamente relacionado a elevacdes do teor de
dgua e da atividade de dgua, e de degradacdes dos dcidos orgéanicos e do 4cido ascérbico.
Santos et al. (2010b) relataram que durante a estocagem prolongada, especialmente em
temperaturas elevadas, podem ocorrer reacdoes de Maillard, que € a reagcdo entre
aminodcidos e acucares redutores que resulta na formagdo de melanoidinas, que sao
polimeros nitrogenados de coloragdo escura, favorecida pelo ganho de dgua e elevacio da

atividade de agua.
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Comportamento semelhante ao desse trabalho, foi verificado por Juliano et al.
(2014) em polpa de camu-camu em pd obtida por liofilizagdo, acondicionada em trés
diferentes embalagens (polietileno, nylon e polietileno revestido com camada de aluminio)
e estocada em camara a 25 °C durante 150 dias, com nivel de redu¢ao da componente L*
de 25 a 31%. Muzaffar e Kumar (2016) estudando o p6 de tamarindo obtido por
pulverizagdo, armazenado na temperatura de 25 °C com umidade relativa de 45%,
acondicionado em trés embalagens (polietileno de baixa densidade, polietileno laminado
com aluminio e vidro) durante 6 meses, também verificaram reducdo de L* ao longo do
armazenamento.

Verificou-se entre as temperaturas diferencas estatisticas entre as médias nos

tempos de 36 a 60 dias, com os maiores valores de L* a 30 °C.

4.7.1.11 - Intensidade de verde (-a*) e vermelho (+a*)

Observa-se na Tabela 4.22 os parametros colorimétricos de intensidade de verde (-
a*) ou vermelho (+a*) do p6 do quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento

em condicdes controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.22 — Intensidade de verde (-a*) ou vermelho (+a*) do pé do quiabo liofilizado
durante o armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de

83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 -5,64 bA -5,64 eA
12 -5,15 abA -5,41 deA
24 -5,19 abA -4,64 dA
36 -5,14 abA -3,32 cA
48 -4,90 abA -0,39 bA
60 -3,87 aB +2,76 aA

DMS para colunas = 1,04; DMS para linhas = 0,69; MG = 4,34; CV = 9,46%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se que houve a reducao da intensidade de verde (-a*) com o decorrer do
armazenamento, nas duas temperaturas em estudo, fato esperado devido a degradacdo das

clorofilas. Observando-se que o pd armazenado a 40 °C ao completar os 60 dias,
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apresentou valor positivo (+a*) correspondente a intensidade de vermelho. Comportamento
semelhante foi reportado por Cabral-Malheiros et al. (2010) ao armazenarem erva-mate
tipo chimarrdo em embalagem laminada e de papel, em temperatura ambiente (25 °C) e
umidade relativa (75%) controlada, por 12 semanas, os quais verificaram a que a
intensidade de verde (-a*) diminuiu 47,10% em relacdo aos valores iniciais, no
armazenamento em embalagem laminada. Verificou-se que entre as temperaturas de
armazenamento estudadas sé houve diferencas significativas no tempo de 60 dias, com a

mudanca da escala do verde para o vermelho.

4.7.1.12 - Intensidade de amarelo (+b*)

Na Tabela 4.23 estdo apresentados valores médios de intensidade de amarelo (+b*)
do p6 do quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento em condi¢des controlada

de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.23 — Intensidade de amarelo (+b*) p6 do quiabo liofilizado durante o

armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 40
0 23,16 bcA 23,16 dA
12 22,85 cB 24,11 dA
24 23,71 bcA 24,61 cdA
36 24,23 abcB 25,77 cA
48 24,57 abB 27,52 bA
60 25,79 aB 30,20 aA

DMS para colunas = 1,62; DMS para linhas =1,08; MG = 24,97; CV = 2,57%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se tendéncia de aumento da intensidade de amarelo no decorrer do
armazenamento. O pd submetido ao armazenamento a 40 °C obteve um acréscimo de
30,40% em relagdo ao valor inicial, enquanto o p6é acondicionado a 30 °C, demonstrou um
acréscimo de 11,36%. Comportamento semelhante foi reportado por Arlindo et al. (2007)
no armazenamento de pimentdao em po, desidratado em secador de bandejas a 70 °C, em
temperatura ambiente (25 °C) durante 100 dias em embalagem de polietileno, onde

verificou aumento da coordenada +b* de 6,80% em relagdo aos valores iniciais. Entre as
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temperaturas observou-se a intensificacdo dos tons de amarelo no p6 acondicionado a 40
°C destacando-se estatisticamente a partir do dia 36 até os 60 dias em relacdo ao pd

acondicionado a 30 °C.

4.7.1.13 - Croma (C¥*)

Apresentam-se na Tabela 4.24 os valores do croma (C*) do pé do quiabo
liofilizado, durante o periodo de armazenamento em condicdes controlada de temperatura

(30 € 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.24 — Croma (C*) do p6 do quiabo liofilizado durante o armazenamento nas

temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 0
0 23,87 bcA 23,87 dA
12 23,42 cB 24,71 cdA
24 24,30 abcA 25,04 cdA
36 24,76 abcB 25,98 bcA
48 25,05 abB 27,53 bA
60 25,52 aB 30,33 aA

DMS para colunas = 1,60; DMS para linhas = 1,07; MG = 25,36; CV = 2,50%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se o aumento da cromaticidade (C*) no decorrer do armazenamento, com
os resultados diferindo estatisticamente entre os tempos 0 e 60 dias, em ambas as
temperaturas, destacando-se o p6 armazenado na temperatura de 40 °C com maior indice
de C*. Sendo o croma associado aos valores absolutos de a* e b*, quanto mais alto o valor
de C*,mais proxima das cores primdrias € a cor observada.

Assim, o pé do quiabo liofilizado teve a cor intensificada, o que do ponto de vista
econdmico, ¢ de suma importancia, visto que produtos com maiores valores para o
componente C* s3o mais vivos, isto €, apresentam coloragdo mais vibrante, € como
consequéncia, tornam-se mais atrativos a compra (OLIVEIRA et al., 2015b). Juliano et al.

(2014) em polpa de camu-camu em pdé obtida por liofilizagdo, acondicionada em trés

diferentes embalagens (polietileno, nylon e polietileno revestido com camada de aluminio)
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e estocada a 25 °C durante 150 dias, afirmaram que houve o aumento da coordenada C* ao

longo do armazenamento.

4.7.1.14 - Angulo de tonalidade (h)

Os valores médios do angulo de tonalidade (h) do p6 do quiabo liofilizado, durante
o periodo de armazenamento em condicdes de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa

(83%) controlada, estdo apresentados na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Angulo de tonalidade (h) do pé do quiabo liofilizado durante o

armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias)

30 40
0 76,31 bA 76,31 dA
12 77,30 bA 77,35 cdA
24 77,43 bB 79,33 cA
36 78,02 bB 82,67 bA
48 78,74 abB 84,79 bA
60 80,71 aB 89,19 aA

DMS para colunas = 2,56; DMS para linhas = 1,71; MG = 78,85; CV = 1,27%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observou-se que as amostras apresentaram tendéncia de aumento da coordenada h,
relacionado principalmente a elevacdo dos valores de +b* ao longo da estocagem. O p6
armazenado na temperatura de 40 °C apresentou acréscimo do angulo hue de 16,88%,
enquanto o p6 estocado a 30 °C apresentou um aumento de h de 5,77%. Isso significa que
a percepg¢ao da cor do p6 do quiabo liofilizado se distanciou da regido vermelha (h = 0°), e
se aproximou da regido amarela (h® = 90°).

Comportamento inverso ao do presente estudo foi relatado por Gomes et al. (2004)
ao desidratarem a polpa de acerola formulada em leito de jorro a 70 °C e acondiciona-las
em embalagens de polietileno, durante 60 dias em condi¢do ambiente, relatando ao final da
estocagem ligeiro decréscimo na coordenada h. Costa et al. (2013) avaliaram a estabilidade
do p6 de maracujd amarelo acondicionado em sacos plasticos e armazenado em
embalagens de metal por 360 dias a 25 °C, verificando redu¢do da componente h ao longo

da estocagem, com redugdo de ~2,4% ao final do armazenamento
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4.7.1.15 - Densidade aparente

Verifica-se na Tabela 4.26 os valores médios da densidade aparente do pé do
quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento com temperatura de 30 e 40 °C e

umidade relativa de 83%.

Tabela 4.26 — Densidade aparente (g/cm3) do p6é do quiabo liofilizado durante o

armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 0,206 aA 0,206 aA
12 0,188 abA 0,195 abA
24 0,177 bA 0,184 abA
36 0,151 cB 0,175 bcA
48 0,152 cA 0,160 cdA
60 0,167 bcA 0,150 dB

DMS para colunas = 0,023 g/cm3; DMS para linhas = 0,015 g/cm3; MG = 0,176 g/cm3; CV = 5,12%; DMS -
Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma
letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

Constatou-se a diminui¢cao gradativa da densidade aparente ao longo do periodo de
armazenamento nas duas temperaturas de secagem destacando-se estatisticamente o pé
armazenando na temperatura de 40 °C com redugdo de 27,18% em relagdo a densidade
aparente inicial, enquanto o p6é acondicionado na temperatura de 30 °C apresentou uma
reducdo de 18,93%. Estas redugdes podem estar correlacionadas ao aumento do teor de
dgua ao longo do armazenamento, promovendo intumescimento dos granulos e aumento do
volume do pé. Entre as temperaturas verificou-se diferencga estatistica significativa apenas

na andlise do dia 36 e na conclusio do experimento (60 dias).

4.7.1.16 - Densidade compactada

Na Tabela 4.27 estdo apresentados valores médios da densidade compactada do p6
do quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento em condicdes de temperatura

(30 € 40 °C) e umidade relativa (83%) controlada.
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Tabela 4.27 — Densidade compactada (g/cm3) do p6 do quiabo liofilizado durante o

armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 0,301 aA 0,301 aA
12 0,274 abA 0,274 abA
24 0,255 bA 0,268 bA
36 0,216 cA 0,223 cA
48 0,195 cB 0,224 cA
60 0,189 cA 0,201 cA

DMS para colunas = 0,032 g/cm3; DMS para linhas = 0,022 g/cm3; MG = 0,243 g/cm3; CV = 5,28%; DMS -
Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma
letra mintiscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

Observou-se que os valores da densidade compactada variaram entre 0,301 e 0,189
g/cm3, com menores valores para o pé armazenado na temperatura de 30 °C, com
tendéncia de reducdes gradativas desde o inicio do armazenamento, porém, nao
significativas a partir dos 36 dias, com diminuic¢do total de 37,21%. O p6 acondicionado a
40 °C teve comportamento semelhante ao de 30 °C, também com redug¢do significativa a

partir de 36 dias, com redugdo total de 33,22% em relacao ao valor inicial.

4.7.1.17 - Indice de Carr

Observa-se na Tabela 4.28 os valores médios de indice de compressibilidade ou
Indice de Carr do pé do quiabo liofilizado, durante o periodo de armazenamento em

condic¢des controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).
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Tabela 4.28 — Indice de Carr (IC) (%) do p6 do quiabo liofilizado durante o

armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura °C

Tempo (dias) 30 40
0 31,33 aA 31,33 bA
12 31,33 aB 35,00 aA
24 30,68 aB 35,00 aA
36 30,00 aA 28,67 bcA
48 20,00 bB 26,00 cA
60 15,33 cB 18,00 dA

DMS para colunas = 3,64%; DMS para linhas = 2,43%; MG = 27,72%; CV = 5,21%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

De modo geral, verificou-se tendéncia de reducdo do indice de Carr dos pds
armazenados nas temperaturas de 30 e 40 °C com o tempo de armazenamento, com
redugdes no final do armazenamento de 51,07% e 42,55%, respectivamente, em relagdo ao
valor inicial.

O indice de Carr trata-se de um método para avaliar indiretamente as propriedades
de fluxo de produtos em p6 por meio da relacdo das densidades aparente e compactada.
Verificou-se a capacidade de fluidez de pds sabendo-se que valores de IC entre 15-20%
representam boa fluidez, entre 20-35 pobre fluidez, entre 35-45% fluidez ruim e IC > 45
fluidez muito ruim (SANTHALAKSHMY et al., 2015). De acordo com esta classificacao
o p6 armazenado nas temperaturas de 30 e 40 °C durante 60 dias apresentou boa fluidez no

final do armazenamento.

4.7.1.18 - Fator de Hausner

Na Tabela 4.29 estdo disponiveis os valores médios do fator de Hausner (FH), que
corresponde a coesividade do p6é do quiabo liofilizado, durante o periodo de
armazenamento em condi¢des controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa

(83%).
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Tabela 4.29 — Fator de Hausner do p6 do quiabo liofilizado durante o armazenamento nas

temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 1,46 aA 1,46 aA
12 1,46 aA 1,46 aA
24 1,44 aA 1,36 aA
36 1,43 aA 1,37 aA
48 1,25 abB 1,45 aA
60 1,16 bB 1,31 bA

DMS para colunas = 0,21; DMS para linhas = 0,14; MG = 1,38; CV = 6,09%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os valores encontrados para o Fator de Hausner (FH) no p6 armazenado a 30 °C
apresentaram reduc¢do significativa apenas no periodo de 60 dias, diminuindo 20,55%. Nos
pOs armazenados na temperatura de 40 °C, observou-se comportamento semelhante ao p6
acondicionado a 30 °C com reducdo de 10,27% em relagcdo aos valores iniciais.

De acordo com Villanova et al. (2012), FH préximo a 1,25 indica baixa
coesividade, enquanto que resultado maior que 1,5 indica boa coesividade. Geralmente,
aceita-se que valores abaixo de 1,25 podem ser correlacionados a um bom fluxo e acima de
1,25, a um fluxo ruim, uma vez que coesividade e fluxo sdo inversamente proporcionais.
Logo, os p6s armazenados em ambas as temperaturas, apresentaram baixa coesividade ao

final de seu acondicionamento.

4.7.2 - Armazenamento do pé selecionado da secagem convectiva

Levando-se em consideragdo o estudo do material integral, foi selecionado o pé

. . o
com casca, obtidos na secagem convectiva na temperatura de 80 °C, por apresentar valores
do teor de dgua, atividade de dgua, pectina e solubilidade mais préximos aos dados do pé

liofilizado também armazenado.

4.7.2.1 - Teor de agua

Os valores médios do teor de d4gua do p6 do quiabo, obtido por secagem convectiva,
durante o periodo de armazenamento em condi¢des controlada de temperatura (30 e 40 °C)

e umidade relativa (83%), estdo apresentados na Tabela 4.30.
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Tabela 4.30 - Teor de dgua (% b.u.) do p6 do quiabo, obtido por secagem convectiva,
durante armazenamento por 60 dias em temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa de

83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 7,15 dA 7,15 dA
12 9,19 dB 10,13 cA
24 9,65 cdB 10,46 cA
36 10,22 cB 11,71 bA
48 11,14 bB 13,85 aA
60 12,13 aB 13,88 aA

DMS para colunas = 0,75%; DMS para linhas = 0,50%; MG = 10,55%; CV = 2,80%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se que nas duas temperaturas avaliadas o teor de 4gua aumentou com o
tempo de armazenamento, demostrando que a embalagem ndo foi eficiente para a
manutencdo do teor de dgua inicial. No final do armazenamento este acréscimo foi de
69,65% e 94,13% em relagdo aos valores iniciais nas temperaturas de 30 e 40 °C,
respectivamente. Comportamento semelhante foi verificado para o armazenamento do p6
do figo-da-india, obtido da secagem por aspersao, durante 100 dias nas temperaturas de 25
e 40 °C e umidade relativa média de 83% (GALDINO et al., 2016) e para acerola em p6
armazenada em temperatura ambiente durante 60 dias, obtida através da secagem em leito
de jorro com adi¢do de 10% de maltodextrina (GOMES et al., 2004).

O teor de dgua do p6 ao término do armazenamento manteve-se dentro da faixa
estabelecida pela legislacao brasileira, que estabelece para produtos secos e processados na
forma de farinha um teor de dgua de até 15% (BRASIL, 2005). Observando-se entre as
temperaturas destacou-se o p6 armazenado na temperatura de 40 °C, com maiores valores

ao longo de todo o acondicionamento em relagdo a temperatura de 30 °C.

4.7.2.2 - Atividade de agua

Apresentam-se na Tabela 4.31 os valores médios da atividade de dgua do pd do
quiabo, obtido por secagem convectiva, durante o periodo de armazenamento em

condig¢des controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).
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Tabela 4.31 — Atividade de dgua (aw) do p6 do quiabo, obtido por secagem convectiva,
durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de

83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 0,206 eA 0,206 fA
12 0,311 dB 0,399 eA
24 0,346 cB 0,446 dA
36 0,353 cB 0,519 cA
48 0,394 bB 0,542 bA
60 0,430 aB 0,586 aA

DMS para colunas = 0,019; DMS para linhas = 0,012; MG = 0,390; CV = 1,87%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observou-se que a atividade de dgua do pé do quiabo com casca aumentou
significativamente nas duas temperaturas ao longo do armazenamento, apresentando um
acréscimo de 108,74 e 184,47% em relacdo ao valor inicial, respectivamente nas
temperaturas de 30 e 40 °C. Este resultado condiz com o comportamento do teor de dgua,
indicando a permeabilidade ao vapor d’dgua da embalagem. Lisboa et al. (2012)
verificaram comportamento semelhante para o pé de figo-da-india armazenado em
embalagem laminada durante 100 dias de armazenamento nas temperaturas de 25 ¢ 40 °Ce
umidades relativas de 55 e 83%, com valor médio de atividades de dgua variando entre
0,311 e 0,460. Entre as temperaturas constatou-se que as atividades de dgua foram maiores
na temperatura de 40 °C com diferencas significativas em todos os tempos de
armazenamento.

Segundo Gava et al. (2009) alimentos com atividade de dgua inferior a 0,6 sdao
microbiologicamente estdveis, esta atividade de 4dgua € considerada limitante para o
desenvolvimento de micro-organismos. No final do armazenamento € mesmo com o
aumento da atividade de dgua verificado durante o armazenamento, os valores finais ainda
se encontram abaixo de 0,600, garantindo a estabilidade microbioldgica e retardando

reacOes enzimaticas e quimicas de degradacao.
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4.7.2.3 - Acidez total titulavel

Observa-se na Tabela 4.32 os valores médios da acidez total tituldvel do p6 do
quiabo, obtido por secagem convectiva, durante o periodo de armazenamento em

condic¢des controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.32 — Acidez total tituldvel (% &4cido citrico) do p6 do quiabo, obtido por secagem
convectiva, durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade

relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 1,56 aA 1,56 eA
12 1,34 bB 1,58 eA
24 1,27 cB 1,67 dA
36 1,20 dB 1,73 cA
48 1,08 eB 1,81 bA
60 1,03 eB 1,96 aA

DMS para colunas = 0,06% 4cido citrico; DMS para linhas = 0,04% 4acido citrico; MG = 1,48% acido citrico;
CV =1,52%; DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias
seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A acidez total tituldvel dos pds armazenados apresentou comportamento inverso
entre as temperaturas em estudo, verificando-se a reducdo significativa do parametro ao
longo da estocagem do pd a 30 °C de 33,97% em relacdo aos valores iniciais. No po
armazenado a 40 °C houve o aumento da acidez total tituldvel ao longo do armazenamento,
verificando-se o acréscimo de 25,64%. Loureiro et al. (2013) ao armazenarem pds de
buriti, obtidos em secagem convectiva, acondicionados a temperatura de 26 °C e umidade
relativa média de 78%, em embalagens de polietileno e laminada, verificaram que os
valores da acidez total tituldvel apresentaram tendéncia de diminui¢do ao longo do
armazenamento. Brito et al. (2015) ao avaliarem a estabilidade de graos residuais de
urucum desidratados a 40 °C por secagem convectiva e acondicionados em embalagens
flexiveis laminadas durante 90 dias de armazenamento em condi¢des controladas de
temperatura (25 e 40 °C) e umidades relativas (55 e 83%), verificaram o acréscimo da
acidez total tituldvel para os pds armazenados na temperatura de 40 °C e umidade relativa

de 83%.
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Observando-se a influéncia da temperatura no produto, supde-se que no
armazenamento a 30 °C pode ter havido a oxidacdo do p6 com consequente reducdo da
acidez total titulavel, e no material armazenado a 40 °C (armazenamento acelerado) esse
aumento da acidez pode ter sido ocasionado pelo inicio de processo de fermentacdo. Entre
as temperaturas certificou-se que os maiores valores da acidez em todos os tempos de

armazenamento foram verificados na temperatura de 40 °C.

47.2.4- pH

Na Tabela 4.33 estdo os valores médios do pH do p6 do quiabo, obtido por secagem
convectiva, durante o periodo de armazenamento em condi¢des controlada de temperatura

(30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 433 — pH do p6 do quiabo, obtido por secagem convectiva, durante o

armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 0
0 6,24 6,24
12 6,31 6,27
24 6,31 6,27
36 6,41 6,24
48 6,46 6,20
60 6,47 6,08

Assim como na acidez total titulavel, sendo o0s mesmo inversamente
correlacionados, o pH apresentou comportamento inverso entre as duas temperaturas de
armazenamento, verificando-se aumento progressivo do pH no p6 acondicionado a 30 °C,
enquanto no p6 estocado a 40 °C verificou-se diminui¢do gradativa.

Silva et al. (2010) notaram aumento do pH no armazenamento de tomates
desidratados em secador de cabine na temperatura de 65 °C e velocidade do ar em torno de
1,6 m/s por 14 h e acondicionados em embalagens de vidro em temperatura ambiente por
45 dias. Ja Galdino et al. (2003) para o p6 de umbu, obtido pelo método de secagem em
camada de espuma, armazenado em dois tipos de embalagem (laminada e polietileno) em
temperatura ambiente durante 60 dias de armazenamento, verificou que o pH do pé

apresentou tendéncia a estabilidade para as condi¢des estudadas.
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4.7.2.5 - Acido ascérbico

Verifica-se na Tabela 4.34 os valores médios do 4dcido ascérbico do p6é do quiabo,
obtido por secagem convectiva, durante o periodo de armazenamento em condicdes

controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.34 — Acido ascérbico (mg/100 g) do pé do quiabo, obtido por secagem
convectiva, durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade

relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 79,77 aA 79,77 aA
12 77,64 abA 67,55 bB
24 76,24 abA 65,44 bB
36 73,63 bcA 61,15 cB
48 70,48 cA 54,35 dB
60 63,07 dA 47,43 eB

DMS para colunas = 4,22 mg/100 g; DMS para linhas = 2,82 mg/100 g; MG = 68,04 mg/100 g; CV = 2,56%;
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da
mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey,

a 5% de probabilidade.

Observou-se que houve decréscimo do teor de dcido ascérbico no pé do quiabo nas
duas temperaturas de armazenamento, destacando-se estatisticamente o pd estocado na
temperatura de 40 °C com os menores valores. Verificou-se uma diminuicdo de 20,94 e
40,54% aos 60 dias em relacdo ao valor inicial nos pés acondicionados nas temperaturas de
30 e 40 °C, respectivamente. Comportamento semelhante foi verificado por Menezes et al.
(2009) ao compararem o armazenamento da polpa de acerola em p6 desidratada em estufa
com circulag@o de ar a 70 °C e liofilizada, armazenada em embalagens de polietileno de
baixa densidade em condi¢des ambientais durante 180 dias, no qual foi detectada uma
reducdo da quantidade de 4cido ascérbico em todos os tempos, com perdas de 33,47% (pd
liofilizado) e 49,52% (p6 desidratado em estufa). Lee et al. (2013), comparando os pds de
pitayas de polpa vermelha e polpa branca, verificaram apos 25 dias de armazenamento a
reducgdo do contetido de dcido ascorbico nos pés em todas as umidades relativas utilizadas,

de 33 a75%.
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4.7.2.6 - Proteinas

Tém-se na Tabela 4.35 os valores médios das proteinas do p6 do quiabo, obtido por
secagem convectiva, durante o periodo de armazenamento em condi¢des controlada de

temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.35 — Proteinas (%) do p6 do quiabo, obtido por secagem convectiva, durante o

armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 40
0 18,64 bA 18,64 dA
12 22,33 aA 23,07 aA
24 21,92 aA 21,59 bA
36 21,86 aA 19,69 cdB
48 21,77 aA 19,05 cdB
60 22,21 aA 20,59 bcB

DMS para colunas = 1,91%; DMS para linhas = 1,27%; MG = 20,98%; CV = 3,59%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitdscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se concentracdo das proteinas ao longo do armazenamento,
principalmente nos pdés acondicionados na temperatura de 30 °C, onde os valores
mantiveram-se estdveis a partir do dia 12 até o final do armazenamento. Em relacdo a p6
estocado a 40 °C, observa-se comportamento indefinido, com acréscimo do teor no tempo
12 e oscilagdes a partir de 24 dias, com aumento ao final de armazenamento
estatisticamente significativo em relacdo ao valor inicial.

Donadon et al. (2015) ao armazenarem, durante 9 meses, sementes desidratadas de
crambe acondicionadas em embalagens laminadas em ambientes refrigerado a 10 °C e
34,84% de umidade relativa e natural a 24,81 °C e 54,93% de umidade relativa verificaram
que os teores de proteinas bruta ndo diferiram entre si, exceto no terceiro més de

armazenamento, quando as sementes apresentaram maior teor de proteina.

4.7.2.7 - Clorofila total

Apresentam-se na Tabela 4.36 os valores médios da clorofila total do p6 do quiabo
obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condigcdes

controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).
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Tabela 4.36 — Clorofila total (ug/g) do p6é do quiabo obtido por secagem convectiva
durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de

83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 11,62 aA 11,62 aA
12 10,29 abA 9,83 bA
24 10,28 abA 8,93 bcB
36 9,68 bcA 7,44 cdB
48 9,15 bcA 7,23 dB
60 8,26 cA 6,88 dB

DMS para colunas = 1,62 ug/g; DMS para linhas = 1,08 pg/g; MG = 9,27 ug/g; CV = 6,91%; DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra
minudscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

Em relacdo as clorofilas totais do p6 do quiabo armazenado, verificou-se que houve
uma degradacdo significativa ao longo de toda a estocagem nas duas temperaturas em
estudo, destacando-se o p6 armazenado a 40 °C a partir de 24 dias. Em relacdo ao tempo
de acondicionamento a temperatura de 40 °C também foi a que sofreu maior influéncia,
com decréscimo de 40,79% entre os tempos inicial e final. No pé acondicionado a 30 °C
verificou-se uma redugdo de 28,92% na conclusdo do experimento. Segundo Ribeiro e
Seravalli (2004) as clorofilas sdo alteradas quimicamente devido a vérios fatores, como
pH, presenca de metais bivalentes, aquecimento, entre outros. Considerando-se as
alteracdes do pH durante o armazenamento, pode-se associar a degradacdo do pigmento a
tais alteracdes. Comportamento semelhante foi verificado por Cavalcante Neto (2017) ao
armazenarem o p6 do cuxa obtido por secagem em camada de espuma nas temperaturas de
5,25 e 35 °C, por um periodo de 60 dias, constatando maior degradacio para a temperatura

de 35 °C, com diminuicdo de 53% em relagdo as clorofilas totais.

4.7.2.8 - Carotenoides

Na Tabela 4.37 observa-se os valores médios do teor de carotenoides do pé do
quiabo obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condi¢des

controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).
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Tabela 4.37 — Carotenoides (ug/g) do p6 do quiabo obtido por secagem convectiva
durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de

83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 2,96 aA 2,96 aA
12 2,28 bA 2,01 bB
24 2,02 bcA 1,77 bcB
36 1,92 cA 1,57 ¢cdB
48 1,77 cdA 1,50 dB
60 1,61 dA 1,20 eB

DMS para colunas = 0,26 pg/g; DMS para linhas = 0,18 pg/g; MG = 1,96 ng/g; CV = 5,33%; DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra
minudscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

Notou-se que, assim como nas clorofilas totais, houve redugdo significativa do
pigmento ao longo do armazenamento nas duas temperaturas em estudo, com maior
decréscimo estatisticamente significativo no pd estocado na temperatura de 40 °C,
destacando-se também em relacdo ao tempo de acondicionamento com diminui¢do de
59,46% em relagdo aos valores iniciais. Quanto ao p6 estocado a 30 °C verificou-se uma
diminui¢do de 45,61% no final do armazenamento. Assim como nas clorofilas, os
carotenoides podem ser degradados pelos efeitos de temperatura, luz e tempo de
armazenamento, podendo as moléculas de magnésio serem convertidos para feofitina e
pirofefitina provocando diminui¢do da tonalidade dos pds (PROVESI et al.,, 2011;
BUCHAILLOT et al., 2009).

Comportamento semelhante foi verificado em varios estudos de vida de prateleira
de pos de vegetais desidratados, Santana (2013) no p6 de pequi armazenado na temperatura
de 25 e 35 °C verificou redugdo entre 41,65 e 42,60% nos carotenoides dos pOs
armazenados ao fim do acondicionamento, Todisco (2012) avaliando a estabilidade dos
carotenoides da polpa de seriguela em pd, seca por atomizagdo, acondicionada em
embalagens plésticas e laminadas durante 120 dias de armazenamento (25 °C e 85% de

umidade relativa), constatou degradagdo de 35% ao longo do armazenamento.
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4.7.2.9 - Solubilidade

Os valores médios da solubilidade do p6 do quiabo obtido por secagem convectiva
durante o periodo de armazenamento em condi¢des controlada de temperatura (30 e 40 °C)

e umidade relativa (83%), estdo apresentados na Tabela 4.38.

Tabela 4.38 — Solubilidade (%) do p6 do quiabo obtido por secagem convectiva durante o

armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 40,42 abA 40,42 abA
12 36,65 cA 36,95 cdA
24 37,66 bcA 37,63 bcA
36 39,70 abcA 30,77 eB
48 39,23 abcA 34,00 deB
60 41,10 aA 41,21 aA

DMS para colunas = 3,31%; DMS para linhas = 2,21%; MG = 37,98%; CV = 3,45%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observou-se que os valores de solubilidade dos pdés armazenados apresentou
oscilagdes ao longo do armazenamento, mas ao final dos 60 dias voltou a igualar-se
estatisticamente aos valores iniciais, configurando estabilidade, principalmente na
temperatura de 30° C. Na temperatura de 40° C, apesar de demonstrar alguma tendéncia a
reducdo nos tempos intermedidrios em valores absolutos, houve igualdade estatistica entre
os tempos 12 e 60 dias, corroborando a manutencao da estabilidade.

Essas oscilagdes nos valores de solubilidade do p6 podem estar associadas ao alto
teor de pectina presente nos mesmos, que causam a gelatinizacdo na adicao de 4gua, e
heterogeneidade na composi¢do das amostras. Comportamento inverso foi verificado por
Lara Janior (2017) no armazenamento polpa de manga (Mangifera Indica 1L.) em po,
obtida pelo processo de secagem por aspersdo, em temperatura ambiente por 90 dias, em
embalagens laminadas e de polietileno, passando a solubilidade de 98,59% para 96,02%

nas amostras em embalagens laminadas.
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4.7.2.10 - Luminosidade (L*)

Na Tabela 4.39 tem-se se os valores médios do parametro de cor, expresso pela
luminosidade do pé do quiabo obtido por secagem convectiva durante o periodo de
armazenamento em condi¢des controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa

(83%).

Tabela 4.39 — Luminosidade (L*) do p6 do quiabo obtido por secagem convectiva durante

o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 65,79 aA 65,79 a
12 64,41 abA 62,42 bB
24 60,72 cA 59,73 bcA
36 62,15 bcA 57,94 cdB
48 60,93 cA 55,73 deB
60 60,52 cA 54,76 eB

DMS para colunas = 2,75; DMS para linhas = 1,84; MG = 60,90, CV = 1,79%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitdscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observou-se que houve reducdo gradativa da luminosidade (L*) ao longo do
armazenamento nas duas temperaturas em estudo, destacando-se o p6é armazenado na
temperatura de 40 °C com as maiores redugdes. Verificou-se uma diminuigdo significativa
no final do armazenamento de 8,01 e 16,77% em relacio do valores iniciais nas
temperaturas de 30 e 40 °C, respectivamente. Comportamento semelhante foi reportado
por Muzaffar e Kumar (2016) para o pé de tamarindo armazenado na temperatura de 25
°C, com umidade relativa de 45%, acondicionado em trés embalagens distintas (polietileno
de baixa densidade, polietileno laminado com aluminio e vidro) durante 6 meses,
verificando-se reducdo de L* ao longo do armazenamento; e por Juliano et al. (2014) para
0 p6 de camu-camu liofilizado e armazenado a 25 °C durante 150 dias em embalagens de
polietileno, nylon e polietileno revestido com camada de aluminio, em que foi constatado
que houve a reducdo de L* e consequentemente o escurecimento da amostra ao longo da

estocagem.
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4.7.2.11 - Intensidade de verde (-a*) e vermelho (+a*)

Os valores médios da intensidade de verde (-a*) e vermelho (+a*) do p6 do quiabo
obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condicdes
controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%), estdo dispostas na

Tabela 4.40.

Tabela 4.40 — Intensidade de verde (-a*) e vermelho (+a*) do p6 do quiabo obtido por
secagem convectiva durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e

umidade relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 40
0 - 1,67 dA - 1,67 fA
12 - 1,26 dB -0,39¢eB
24 -0,73 cB 0,85 dA
36 -0,74 cB 2,41 cA
48 0,18 dB 4,50 bA
60 0,77 aB 5,67 aA

DMS para colunas = 0,49; DMS para linhas = 0,33; MG = 1,74; CV = 1,28%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se que houve alterac@o significativa na cor do pé nas duas temperaturas
em estudo durante o armazenamento. O pé armazenado na temperatura de 30 °C manteve a
componente de cor verde até o dia 36, passando para tons de vermelho nos dois dltimos
tempos do acondicionamento. Quanto ao p6 estocado na temperatura de 40 °C, observou-
se que a partir do dia 24, os pos ja apresentaram +a*, com tons de intensidade de vermelho.

Comportamento inverso foi verificado por Galdino et al. (2016) para o p6 de figo
da india armazenado durante 40 dias nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa de
83%, e por Silva Filho (2012) para o p6 da manga Haden acondicionado em embalagem
laminada flexivel e armazenado na temperatura de 25 °C e umidade relativa de 55%, em

que ambos verificando a diminuicdo de +a*, ao longo do armazenamento.

4.7.2.12 - Intensidade de amarelo (+b%*)

Na Tabela 4.41 tem-se os valores médios da intensidade de amarelo (+b*) do p6 do

quiabo obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condi¢des
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controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%), estdo dispostas na

Tabela 4.39.

Tabela 4.41 — Intensidade de amarelo (+b*) do p6 do quiabo obtido por secagem
convectiva durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade

relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 24,32 aA 24,32 bA
12 23,82 aB 24,86 bA
24 23,28 aB 24,91 bA
36 24,34 aB 27,00 aA
48 24,22 aB 26,88 aA
60 24,24 aB 27,74 aA

DMS para colunas = 1,17; DMS para linhas = 0,78; MG = 24,99; CV = 1,68%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Em relacdo a intensidade de amarelo do p6 do quiabo armazenado observou-se
diferenca estatistica entre as duas temperaturas em estudo, destacando-se a de 40 °C com
diferenca estatistica ao longo de todo o experimento. Em relacio ao tempo de
acondicionamento verificou-se que na temperatura de 30 °C os valores de intensidade de
amarelo apresentaram estabilidade. Na temperatura de 40 °C observou-se uma aumento
significativo a partir do dia 36, mantendo-se estdvel estatisticamente até a conclusio do
armazenamento.

Silva et al. (2005) verificaram para o p6 de umbu-caja acondicionado em diferentes
embalagens (polietileno e laminada) e armazenado durante 60 dias em temperatura
ambiente, que ndo houve degradacdo do pardmetro da intensidade de amarelo, com os
valores se apresentando constantes durante todo o armazenamento; também Loureiro et al.
(2013) estudando o buriti em pé acondicionado em dois tipos de embalagens (laminada e
polietileno), durante 90 dias de armazenamento na temperatura de 26 °C e umidade relativa
média de 78%, também verificaram que com o tempo de armazenamento o parametro

intensidade de amarelo ndo apresentou variacao.
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4.7.2.13 - Croma (C%)

Observa-se na Tabela 4.42 os valores médios da satura¢ao da cor (Croma) do p6 do
quiabo obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condicdes

controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Tabela 4.42 — Croma (C*) do p6 do quiabo obtido por secagem convectiva durante o

armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 24,38 aA 24,38 cA
12 23,86 aB 24,86 cA
24 23,29 aB 24,93 cA
36 24,35 aB 27,11 bA
48 24,22 aB 27,25 abA
60 24,25 aB 28,31 aA

DMS para colunas = 1,17; DMS para linhas = 0,78; MG = 25,10; CV = 1,85%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitdscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Em relacdo aos valores da cromaticidade, observou-se que houve diferenca
estatistica entre as temperaturas de armazenamento estudadas, destacando-se o pé
acondicionado a 40 °C durante todo o experimento, com os maiores valores. Quanto ao
tempo de estocagem verificou-se que o p6 armazenado na temperatura de 30 °C manteve-
se estdvel, ndo havendo diferenca estatistica entre os valores. Quanto ao p6é acondicionado
a 40 °C, observou-se um aumento significativo da cromaticidade a partir do dia 48.
Segundo Canuto et al. (2010) quanto mais alto o valor de C*, mais acentuada € a cor
observada. Oliveira et al. (2013) afirmaram que o indice cromaticidade define a

intensidade da cor, assumindo valores préximos a zero para cores neutras e préoximos a 60

para cores vividas.

4.7.2.14 - Angulo de tonalidade (h)

Tém-se na Tabela 4.43 os valores médios do angulo de tonalidade (angulo hue) do
p6 do quiabo obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em

condi¢Oes controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).
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Tabela 4.43 — Angulo de tonalidade (h) do pé do quiabo obtido por secagem convectiva
durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de

83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 86,02 cA 86,02 bA
12 86,97 cB 89,12 aA
24 88,20 bA 88,04 aA
36 88,26 bA 84,90 cB
48 88,19 bA 80,49 dB
60 89,58 aA 78,43 eB

DMS para colunas = 1,12; DMS para linhas = 0,75; MG = 86,19; CV = 0,51%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mintdscula

nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se diferenca estatistica entre as temperaturas de armazenamento ao longo
do experimento, destacando-se a partir do tempo 36 dias a temperatura de 30 °C com o
maior angulo de tonalidade. Observou-se comportamento inverso nas temperaturas de
armazenamento em relacdo ao tempo de acondicionamento, verificando-se que houve um
aumento significativo de h para o p6é acondicionado a 30 °C e decréscimo de h no p6
estocado a 40°C.

Segundo Canuto et al. (2010) os valores de tonalidade cromatica proximos ou
acima de 70, indicam uma cor amarelada, podendo variar do amarelo ao ligeiramente
esverdeado (valores negativos) até um pouco alaranjado (valores positivos de h). Juliano et
al. (2014) verificaram para o p6 de camu-camu liofilizado e armazenado a 25 °C durante
150 dias em diversas embalagens (polietileno, nylon e polietileno revestido com camada de
aluminio) que houve tendéncia de diminui¢do do angulo Hue, com os valores variando na

faixa de 52,11 a 19,76°.

4.7.2.15 - Densidade aparente

Observa-se na Tabela 4.44 os valores médios da densidade aparente do p6 do
quiabo obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condi¢des

controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).
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Tabela 4.44 — Densidade aparente (g/cm3) do pé do quiabo obtido por secagem convectiva
durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de

83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 0,522 aA 0,522 aA
12 0,511 bcA 0,500 bB
24 0,517 abA 0,483 cB
36 0,509 cA 0,457 eB
48 0,491 dA 0,472 dB
60 0,444 eA 0,407 fB

DMS para colunas = 0,007 g/cm3; DMS para linhas = 0,005 g/cm3; MG = 0,486 g/cm3; CV = 0,58%; DMS -
Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma
letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

Verificou-se diferenca estatistica entre as temperaturas em estudo, destacando-se o
p6 acondicionado a 40 °C com os menores valores. Em relacio ao tempo de
armazenamento, observou-se que houve a diminui¢do gradativa da densidade aparente ao
longo do periodo de armazenamento nas duas temperaturas de acondicionamento,
destacando-se estatisticamente o pd armazenado na temperatura de 40 °C com redugdo de
22,03% em relagdao a densidade aparente inicial. Enquanto que no pé acondicionado na
temperatura de 30 °C, houve uma reducdo de 14,94%. Estas redugdes podem estar
relacionadas ao aumento do teor de dgua nas amostras ao longo do armazenamento,

levando a um aumento de volume proporcionalmente maior que o aumento de massa.

4.7.2.16 - Densidade compactada

Apresenta-se na Tabela 4.45 os valores médios da densidade compactada do p6 do
quiabo obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condi¢des
controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Observou-se que os valores da densidade compactada apresentaram diferenca
estatistica entre as temperaturas de armazenamento com menores valores no pé
acondicionado a 40 °C. Quanto ao tempo de estocagem verificou-se também menores
valores para o p6 armazenado na temperatura de 40 °C, com reduc¢do gradativa ao longo do

armazenamento e diminuicdo de 24,88% em relagdo aos valores iniciais. O po
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acondicionado a 30 °C teve comportamento semelhante, com reducio significativa a partir

do dia 24 e entre o inicio e o fim do armazenamento reducao de 21,53%.

Tabela 4.45 — Densidade compactada (g/cm3) do pé do quiabo obtido por secagem

convectiva durante o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade

relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 0,627 aA 0,627 aA
12 0,627 aA 0,591 bB
24 0,606 bA 0,571 cB
36 0,606 bA 0,507 eB
48 0,588 cA 0,535 dB
60 0,492 dA 0,471 fB

DMS para colunas = 0,004 g/cm3; DMS para linhas = 0,003 g/cm3; MG =0,571 g/cm3; CV = 0,31%; DMS -

Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma

letra mintiscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

4.7.2.17 - Indice de Carr

Os valores médios do indice de compressibilidade (indice de Carr) do pé do quiabo

obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condi¢des

controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%), estdo dispostas na

Tabela 4.46.
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Tabela 4.46 — Indice de Carr (%) do p6 do quiabo obtido por secagem convectiva durante

o armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Temperatura °C

Tempo (dias)

30 40
0 16,33 abA 16,33 aA
12 14,67 bA 15,33 aA
24 18,67 aA 10,67 bB
36 18,67 aA 10,67 bB
48 18,67 aA 10,00 bB
60 10,68 cA 10,00 bA

DMS para colunas = 3,67%; DMS para linhas = 2,25%; MG = 14,22%; CV = 10,22%; DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra
mintdscula nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

Observou-se comportamento indefinido no indice de compressibilidade nos pos
armazenados na temperatura de 30 °C, com variacdes entre 10,68 a 18,67%, mantendo-se
estdvel estatisticamente do dia 24 ao 48 e com reducdo no final do acondicionamento de
34,60% em relagdo ao valor inicial. Quanto ao p6 acondicionado a 40 °C observou-se
reducgdo significativa a partir do dia 24, mantendo-se estavel estatisticamente até o final do
experimento com reducao de 38,76% em relacdo ao valor inicial de IC.

Wells (2005) classifica os pés de acordo com o indice de Carr como: e IC < 10%
indicam excelente fluxo; IC de 11 a 15% fluxo bom; IC de 16 a 20% fluxo fraco; IC de 21
a 31% fluxo pobre; IC de 16 a 31% fluxo pobre (pds coesivos); IC > 32% fluxo muito
pobre. Logo conforme esses valores, os pds armazenados nas duas temperaturas em estudo
podem ser classificados entre excelente fluidez a bom fluxo na conclusdo do

armazenamento.

4.7.2.18 - Fator de Hausner

Na Tabela 4.47 apresenta-se os valores médios do fator de Hausner (FH) do p6 do
quiabo obtido por secagem convectiva durante o periodo de armazenamento em condi¢des

controlada de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).
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Tabela 4.47 — Fator de Hausner do p6 do quiabo obtido por secagem convectiva durante o

armazenamento por 60 dias em temperatura de 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 40
0 1,20 bcA 1,20 aA
12 1,19 cA 1,18 bB
24 1,20 bcA 1,08 eB
36 1,23 aA 1,12 dB
48 1,20 bA 1,15¢cB
60 1,12dB 1,16 cA

DMS para colunas = 0,01; DMS para linhas = 0,01; MG = 1,17; CV = 0,36%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se diferenca estatistica entre as temperaturas de armazenamento com 0s
menores valores do Fator de Hausner no pé acondicionado a 40 °C nos tempos de 12 a 48
dias e no tempo 60 dias o menor valor na temperatura de 30 °C. O Fator de Hausner (FH),
utilizado para se avaliar a coesividade de produtos em po, variou de 1,08 a 1,23, ndo
havendo comportamento definido ao longo do armazenamento nas duas temperaturas em
estudo, registrando-se apenas reducdes significativas aos 60 dias em relac@o ao inicio. Ao
final, no p6 armazenado a 30 °C verificou-se uma reducdo de 6,67%, enquanto no pé
acondicionado a 40 °C o FH reduziu-se em 3,33%.

Conforme Santhalakshmy et al. (2015) p6s que apresentam fator de Hausner
inferiores a 1,2 sdo classificados como de baixa coesividade, FH entre 1,2 a 1,4 tem
coesividade intermedidria e FH > 1,4 s@o considerados de alta coesividade. Neste contexto
pode-se afirmar que o p6 em suas duas condicdes de armazenamento, apresentaram baixa

coesividade ao final do armazenamento.
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5 - CONCLUSOES

Caracterizaciao do quiabo com e sem casca in natura

Os quiabos com e sem casca apresentam elevado teor de 4dgua, atividade de dgua e
clorofila, baixa acidez com pH préximo a neutralidade e predominéncia da intensidade de

amarelo (+b*).

Cinética de secagem dos quiabos com e sem casca

O tempo de secagem diminui com a elevagdo da temperatura de desidratacdo. O
quiabo sem casca apresenta teor de 4gua inferior ao com casca, e todos os modelos
matematicos testados, proporcionaram bons ajustes aos dados experimentais, destacando-

se o0 modelo de Midilli com os maiores R? e menores DQM.

Caracterizacio dos pos com casca obtidos por liofilizacao e secagem convectiva

Os processos de secagem alteraram significativamente as caracteristicas fisicas,
quimicas e fisico-quimicas, quando comparadas a polpa integral. O p¢ liofilizado apresenta
menor teor de dgua e atividade de 4gua em relacdo aos demais pos.

Houve a concentracdo em relacdo ao material in natura do teor de 4cido ascérbico,
lipideos, clorofilas e carotenoides. O p6 liofilizado destaca-se em relacdo ao teor de pectina
e proteinas, observando-se a desnaturacdo das proteinas com o aumento da temperatura de
secagem convectiva. E em ambos os processos de secagem os pds apresentam alta

higroscopicidade e baixa solubilidade.

Caracterizaciao dos po6s sem casca obtidos por liofilizacao e secagem convectiva

Os p6s do quiabo sem casca apresentam teor de dgua inferior aos pds do quiabo
com casca, havendo reducao do teor de 4gua com o acréscimo da temperatura de secagem.
Os pés apresentam maior teor de acidez e de pectina em relacdo aos pds com casca; e

menor teor de dcido ascorbico, clorofilas e carotenoides.
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Isotermas de adsorcao de agua dos pos

As isotermas de adsorcdo de dgua das amostras em estudo, estdo classificadas como
do Tipo II ou Tipo III; e todos os modelos testados podem ser utilizados para a predi¢ao

das isotermas, destacando-se em sua maioria o modelo de GAB.

Armazenamento dos pos

A embalagem laminada utilizada no armazenamento dos dois pds selecionados
(liofilizado e secagem convectiva a 80 °C) ndo foi eficiente para manter a estabilidade dos
pOs, nas condi¢des avaliadas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%).

Durante o armazenamento das duas amostras, verifica-se que com o tempo € o
aumento da temperatura, ocorre o aumento do teor de dgua e da atividade de dgua e a
redu¢do no teor de acido ascorbico, clorofilas e carotenoides, como também a reducio da

luminosidade e o acréscimo da intensidade de amarelo.
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Razfio do Teor de dagua (adimensional)
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Figura A.1 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo com casca com ajustes pelo modelo de Aproximacao da Difusao

Razfio do Teor de dgua (adimensional)

Tempo (min)

Figura A.2 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo com casca com ajustes pelo modelo de Henderson e Pabis
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Figura A.3 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo com casca com ajustes pelo modelo de Logaritmico

Razfio do Teor de agua (adimensional)
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Figura A.4 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo com casca com ajustes pelo modelo de Newton
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Teor de umidade (adimensional)
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Figura A.5- Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo com casca com ajustes pelo modelo de Page
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Figura A.6— Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo com casca com ajustes pelo modelo de Thompson
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Razfo do Teor de dgua (adimensional)
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Figura B.1 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo sem casca com ajustes pelo modelo de Aproximacao da Difusao
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Figura B.2 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo sem casca com ajustes pelo modelo de Henderson e Pabis
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Figura B.3 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo sem casca com ajustes pelo modelo de Logaritmico
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Figura B.4 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo sem casca com ajustes pelo modelo de Newton
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Razfio de Umidade (adimensional)

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (min)

Figura B.5 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo sem casca com ajustes pelo modelo de Page

Razfio do Teor de agua (adimensional)
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Figura B.6 — Curvas de cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, do

quiabo sem casca com ajustes pelo modelo de Thompson
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Figura C.1 — Isotermas de adsor¢ao de dgua nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C do p6 do

quiabo com casca liofilizado com ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura C.2 — Isotermas de adsor¢do de dgua nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C do p6 do

quiabo com casca liofilizado com ajustes pelo modelo de GAB
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Teor de agua de equilibrio (%b.s)
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Figura D.1 — Isotermas de adsorcdo de dgua, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, do p6 do

quiabo sem casca liofilizado com ajustes pelo modelo de Peleg
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Figura D.2 — Isotermas de adsorcao de dgua, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, do pé do

quiabo sem casca liofilizado com ajustes pelo modelo de Oswin
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Teor de agua de equilibrio (%b.s)
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Figura E.1 — Isotermas de adsorc¢do de dgua a 25 °C dos pds do quiabo com casca obtidos

por secagem convectiva em diferentes temperaturas com ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura E.2 — Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C dos pds do quiabo com casca obtidos

por secagem convectiva em diferentes temperaturas com ajustes pelo modelo de Peleg
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Figura F.1 — Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C dos pés do quiabo sem casca obtidos

por secagem convectiva em diferentes temperaturas com ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura F.2 — Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C dos p6s do quiabo sem casca obtidos

por secagem convectiva em diferentes temperaturas com ajustes pelo modelo de Peleg
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