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1 - INTRODUCAO

A ftamilia Cactaceae tem aproximadamente 125 géneros e 1900 espccies,
ocorrendo nas regides tropicais e temperadas do continente americano, distribuidas em
uma ampla variedade de habitats, desde regides ardas até florestas umidas (HUNT &
TAYLOR, 1990; ARECES, 2004). No Brasil estdo registradas 160 especies pertencentes a
32 géneros, dentre as quais 80 especies subardinadas a |8 desses géneros, ocorrem na
regido Nordeste (BARROSO et al, 1978, BARBOSA et al., 1996).

No Brasil se destacam os programas de incentivo ao estudo da flora com vislas a
agricultura e pecuaria, especialmente com o objetivo de promover o desenvelvimento da
regido Nordeste que frequentemente, sofre com periodos de seca e fonre. Esta regido lem
como um dos simbolos o mandacaru, um cacto colunar cujos trutos s&o nuito apreciados
na alimemacgdo humana e cujas hastes sfo utilizadas para a alimentagdo do gado
(ARAGAO et al., 2000).

O mandacaru (Cerens jemacarn P. DC) é abundante na regido Nordeste do Brasil,
sendo encontrado na Bahia, Praui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas e
Sergipe, desde o nivel do mar até 900 m de aluitude. E invasor de areas umidas ¢ ja o
enconirado em Santa Catarina e em Sdo Paulo. Os frutos sio clipsoides, com 5 a 12 e de
comprimento e 7 a 12 em de didmetro, alaranjado ou vermelho-claro, polpa branca, aroma
suave, comestivel e doce (SCHEINVAR, 1985). Apesar do potencial do mandacaru para
ser utilizado como forragem e dos frutos como alimento, poucos estudos toram feitos para
ajudar a explorar seus potenciais (COSTA et al,, 2001).

O fruto do mandacaru ¢ um produto perecivel, com curta vida Util, recomendando-
se que seja submetido a um processamento para que possa atingir mercados consumidores
mais distantes. Uma das possiveis alternativas para o aproveitamento dos frutos do
mandacaru ¢ a secagem ou desidratacdo. Este tipo de processo € mutio utilizado para a
preservagdo de alimentos pois diminui a disponibilidade da agua para reagoes de
deterioragdo dos produtos, aumenta a estabilidade dos mesmos e reduz scu volume,
facilitando o transporte e armazenamento (SHIGEMATSU et al,, 2005).

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdu vanas, dentre as quais se
tem: a tactlidade na conservagio do produto; estabilidade dos componentes aromaticos a
temperatura ambiente por longos periodos de tempo; protegdo contra degradagdo
enzimatlica e oxidativa, econonta de energia, por nio necessitar de refrigeragdo, e a

disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (PARK et al., 2001).
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Além disso, ha contribuigdo da secagem no setor agroindustrial quanto a
minimizagdo de perdas pos-colheita, assim como a fungdo de agregar valor ao produto
final deve ser ressaltada (PARK et al., 2000).

A desidratagdo, além de ser utilizada como método de conservagdo, objetiva
também o refinamento do alimento, tendo-se como consequéncia a inser¢io de um novo
produto no mercado o que, usualmente, vem motivando os investimentos de produgio e
beneficiamenio agricola, face aos beneficios econémicos que derivam da transformagao do
produto (UNIFEM, 1989).

Uma das opg¢des para a secagem de polpa de frutas € a secagem em camada de
espuma (foam-mat drying) que é um processo simples que consiste, basicamente no
preparo do puré concentrado na forma de espuma estavel que, distribuida em uma camada
fina, é submetida a uma correnie de ar quente até a desidratagio final (AGUIRRE &
GASPARINO FILHO, 2002).

As principais vantagens da técnica de secagem em camada de espuma quando
comparada com outros métodos de secagem, como a secagem por aspersio (spray drving)
ou a secagem em tambor rotativo (drim-dirying) sdo: a utilizagio de temperaturas menores
¢ um tempo menor de secagem. Essas vantagens podem ser atribuidas a maior area de
superficie exposta ao ar de secagem, o que acelera o processo de remogdo da umidade
(BRYGIDYR et al., 1977).
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1.1 - Objetivos

1.1.1 — Objetivo geral

Este trabalho foi realizado com o objetivo principal de se estudar a transformagao
da polpa do fruto do mandacaru (Cereus jamacaru P. DC)) em um produto em po,

utilizando o processo de secagem em camada de espuma.

1.1.2 - Objetivos especificos

o Caracterizar, fisica e fisico-quimicamente, a polpa do fruto do mandacaru;

e Elaborar e selecionar uma formulagdo composta da polpa do fruto do mandacaru
e de diferentes concentragdes dos aditivos comerciais extrato de soja, albumina ¢ super liga
neutra;

¢ Caracterizar, fisica e fisico-quimicamente, a formulag@o selecionada;

¢ Desidratar a formulagio selecionada através do método de secagem em camada
em espuma, com diferentes temperaturas de secagem (70, 80 ¢ 90 °C) e espessuras da
camada de espuma (0,5; 1,0 e 1,5 cm}, avaliando as cinéticas de secagem;

e Caracterizar, fisica e fisico-quimicamente, as amostras em po;

e Determinar as isotermas de adsor¢dio de umidade das amostras em po na

temperatura de 20 °C.

L¥F]
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Tabela 2.2 - Composigio centesimal aproximada (g/100 g) e valor calérico total (kcal/100

g) das sementes do fruto do mandacaru

Parimetro Valores médios
Umidade (%) 9,35
Residuo mineral fixo (%) 2,35
Proteinas (N x 6,25) (%) 17,29
Lipidios (%) 5,39
Carboidratos totais (%) 65,61
Cinzas (%) 0,49
Valor calorico total (kcal/100g) 380,16

Fonte: COELHO et al. (2004)

Uma espécie muito similar ao Cerens jamacarn P. DC. € a Cereus peruvianmsy (1.)
Miller (Figura 2.3}, atualmente explorada em desertos de Israel. Esta espécie ¢ conhecida
como “apple cactus”, também denominada Koubo; € originaria da costa subtropical do
sudoeste da Africa do Sul e bastante utilizada como planta ornamental (MIZRAHI &
NERD, 1999). Esta sendo introduzida para cultivo em lIsrael dentro da estrutura de
programas para desenvolvimento de novas culturas apropriadas para o deserto de Negev
(MIZRAHI et al, 2002; NERD et al., 1993). Esta planta também € colunar com muitos
ramos; suas hastes podem carregar espinhos de varios tamanhos e comprimentos; as frutas
sdo lisas, totalmente sem espinhos, de tamanho médio, cuja cor da casca varia do amarelo
ao vermelho com vérios tons, com polpa branca, aroma delicado e gosto agridoce; as
sementes sdo pretas e envolvidas na polpa porém sio macias ¢ comestiveis ¢ lembram as
do kiwi (Figura 2.4). Israe! foi o primeiro pais a vender este fruto no mercado interno e na
Europa {Figura 2.5), empregando esforgos para introduzi-lo nos mercados dos Estados
Unidos e Australia. Esta planta pode ter outras utilidades industriais em virtude dos

polissacarideos que podem ser extraidos de suas hastes (ALVAREZ et al., 1992).
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2.2 — Secagem

Como a comercializagdo de frutas esta restrita & sua época de safra e geralmente ¢
perecibilidade ¢ alta, necessita-sc de unidades de processamento que possam abastecer o
mercado consumidor na entressafra Uma das técnicas que podem ser utilizadas € a
secagem, com a finalidade de transformar a polpa de fruta en pd. Nesle caso, tem-se um
armazenamento prolongado con maior estabilidade e fongevidade do produto, podendo o
consumidor ter acesso ao mesmo durante o ano todo e ndio apenas no periodo de satra da
fruta (RODRIGUES et al., 2005).

A vida util pos-colheita de alguns frutos € mwito curta, quando em lemperalura
ambiente e colhida madura. Na polpa de {ruta seca se elimina este inconvenienle, com a
vantagem de se poder manter o material em temperatura ambiente sem 0s gaslos
necessarios para a conservagio a frio. A polpa seca, processada na forma de po, apresenta,
em geral, facil reconstituigdo em agua, possibilidade de formula¢do com outros produlos ¢
baixa relacio volume/massa, com consequentc economia em custos de embalagem e
espaco de armazenamento (ALEXANDRE et al., 2007).

A secagem, além de ser utilizada como método de conservagdo umpedindo a
deterioragio e perdas do valor comercial, resulta ainda em uma transtormagao do produto,
agregando valor e dando origent a uma nova opgdo no mercado Liste método permite (ue 0
produto obtido tenha maior vida de prateleira devido a redugio da atividade de agua, o que
¢ associado 4 redu¢do no custo do transporte e armazenamenlo en razio da leveza ¢
compactagio, combinadas com os efeitos benéficos da estabilidade microbiologica e
gquimica dos alimentos (FELLOWS, 2006).

A secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo simultanco
de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consisic na
remog¢do da umidade excessiva contida no mlerior do produlo por meio da evaporagao.
geralmente causada por convecgdo forgada de ar aquecido, de modo a permitir a
manutengdo de sua qualidade durante o armazenamento por longos periodos de tempo
(AFONSO JUNIOR & CORREA, 1999).

Segundo PARK (1987), a evolugao dessas transferéncias simultaneas de calor e de
massa no curso da operagio estad esquematicamente dividida em trés periodos: (1) periodo
de indugdo ou periodo, até entrar em regime operacional; (2) pertodo de secagem a taxa

constante e (3) periodo de secagem a taxa decrescente.
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Uma vez que o produto é colocado em contato com o ar quente, ocome
transferéncia de calor do ar ao produto sob o efeito da diferenga de temperatura existente
entre eles. Simultaneamente, a diferenca de pressio parcial de vapor enlre 0 ar ¢ a
superficie do produto, determina uma transteréncia de massa para o ar. Lsta tltima se laz
na forma de vapor de 4gua € uma parte do calor que chega ao produto ¢ utdizada para
vaporizar a agua (ALMEIDA et al., 2002). Conforme SHIGEMATSU ¢t al. (2005), s¢ a
temperatura de secagem nao for bem controlada pode provocar alteragdes indesejavels na
aparéncia, cor, textura e no contetido de nutrientes do produto final.

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo vanas, dentre as quais se
tem: facilidade na conservagdo do produto; estabilidade dos componentes aromaticos a
temperatura ambiente durante longos periodos de tempo; prote¢do contra degradagio
enzimatica e oxidativa, redugdo do peso, economia de energia por nado necessitar de
refrigeracio e a dispontbilidade do produto durante qualquer época do ano (PARK et al |
2001). Além de ajudar a prolongar a vida-de-prateleira, diminui o peso do produto para o
transporte ¢ o espago necessario para o armazenamento (AGUIRRLE & GASPARINO
FILHO, 2002).

A secagem € apontada como um dos procedimentos mais importanies para a
dinmnuigao da atividade de agua (a,) (GABAS, 1998). A diminugio da quantudade de
agua disponivel no material reduz a atividade bioldgica ¢ as mudangas quimicas e fisicas
que ocorrem durante o periodo de pos-colheita. A conservagao pela sccagem se baseia no
fato de que, tanto 05 micro-organismos coma as enzimas e todo o mecanismo metabaolico
necessitam de agua para suas atividades. Com a redugio da quantidade de agua disponivel
até nivels seguros para armazenagem, serdo reduzidos a atividade de agua, a velocidade
das reagdes quimicas no produto e o desenvolvimento de MICro-OrganISMIos
(CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1974).

O tpo de secagem a ser utilizado depende, dentre outros fatores, do produto a ser
desidratado, da sua constituicdo quimica e das caracteristicas fisicas do produto final

desejado (CUNNINGHAN, 1982).
2.2.1 - Secagem em camada de espuuia (foan-mat drying)
Tem-se, dentre as técnicas empregadas para transtormagio de polpa de frutas em

po, tem-se o processo de secagem em camada de espuma (foam-mat drying) que consiste,

basicamente, de trés etapas: () produgdo do suco ou polpa em forma de uma espuma
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estavel, utilizando-se aditivos; (2) secagem do material em camada fina at¢ desidratagio
final; (3) e desintegragdo da massa seca em escamas obtendo-se o pé (UBOLBL, 1971,
TRAVAGLINI et al., 200t).

A secagem em camada de espuma consiste em um processo de conservagio através
do qual o material liquido ou semiliquido € transtormado em uma espuma estavel pur meio
de batedura e incorporagio de ar ou outro gas, que € submetida 4 secagem com ar
aquecido, até o ponto em que impega o crescimento de micro-organismos, reagoes
quimicas e/ou enzimaticas. I um método relativamente simples ¢ barato que sc vale da
utilizagdo de agentes cuja finahdade € manter a espuma estavel durante o processo. Dentre
as vantagens destc método, se destacam as menores lemperaturas de desidratagio ¢ o
menor tempo de secagem, devido a maior area de superficie exposta ao ar ¢ & velocidade
de secagem, acelerando o processo de remogao de agua ¢ a obtengdo de win produto poroso
e de facil reidratagdo. Esta técnica é aplicada em nuutos alimentos sensiveis ao calot, como
os sucos de fruta (KARIM & CHEE-WAI, 1999).

As espumas sd3o sistemas lermodinanucamente instiveis, que apresemtam uma
estrulura tridimensional constituida de células gasosas envolvidas por um filme liquido
continuo. Essa estrutura se origina do agrupamento de bolhas geradas, ao se dispersar um
gas em um liquido que contenha agentes espumantes, como enmlsificantes solivers ou
{mpurezas (FIGUEREDO et al., 1999). Durante a secagem a espuma deve perimanccer
estavel, vislo que, de acordo com LABLELLE (1966), a coutragdo da espuma ¢ um
fendmeno indesejavel pois, acumula liquido na superticie diticultando a remogiao do
produto seco da bandeja.

O po produzido pela secagem resulta em win material com  caracteristicas
peculiares, diferentes daquelas proprias da polpa liquida e, em tal apresentagio, precisa ser
analisado, visando estabetecer suas propriedades, que tém influéncia no valor nutricional,
na qualidade, nas variadas etapas de processamento e embalagem e no anmazenamento.
Fazem parte dessas caracteristicas o conteudo de acido ascorbico, unmidade, pH, densidade,
tempo de escoamento, dangulo de repouso e mothabilidade (CHITARRA & CHITARRA,
2005; CIABOTTI et al, 2000; MEDEIROS, 2001}

2.2.1.1 - Es’tado da arte

A secagem em camada de espuma tem sido tesiada para vanos tipos de polpa de

frutas, apresentando resultados promissores, entretanto, em razao das diferentes
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caracteristicas quimicas e fisico-quimicas das frutas, este método tem suas particularidades
para cada produto.

Varios tipos de aditivo sdo utilizados no processo de secagem em camada de
espuma para estabilizar a espuma. SILVA et al. (2005a), ao trabalharem com a polpa de
umbu-caja desidratada em estufa com circulagio de ar a 70 °C utilizaram para a formacao
da espuma, uma nnstura de emulsificantes, estabilizantes e espessantes, obtendo uma
untidade no po entre 16 e 17%. Esses pesquisadores também avaliaram a estabiltdade do
pé acondicionado em embalagens de polietileno de baixa densidade ¢ em cmbalagem
laminada, durante 60 dias de armazenamento em temperatura ambiente, e constataram,
apos este periodo, um teor de dcido ascorbico de 90,6 mg/i00 g e 91,6 my/100 g,
respectivamente, superior a¢ da laranja.

SOARES et al. (2001) também secaram a polpa de acerola em estuta com
circulacdo de ar a 70 °C utilizando para obtengdo da espuma, os aditivos pecitna citnea,
Emustab (produto a base de monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitana ¢
polisorbato 60) e Super Liga Neutra (produto & base de sacarose ¢ dos espessantes,
carboximetil-celulose e goma guar), com tempo de batmento de 20 min resultando em
uma espuma com densidade de 0,51 g/crn3 e um po com umidade de 7,2%, apos um lempo
de secagem de 90 min.

DZAZIO et al. (2006) desidrataram batata yacon (Polvinnia sonchifolia) em estuta
com circulagdo de ar a 60 °C durante 16 h, e obtiveram um po com 6,21% de unudade
utilizando os aditivos Emustab (1%), carragena (1%) e Liga Neutra (1%5), em um tempo de
batimento de 20 mun.

BASTOS et al. (2005) estudaram a desidratacdo da polpa de manga c¢v Tominy
Atkins em estufa com circulagdo de ar, nas temperaturas de 70 ¢ 85 °C misturando, a polipa,
0,02% de Na3S;0s5 e 0,5% de Tween 60 (estabilizante de espuma), batendo os ingredientes
durante 10 min e utilizando, na secagem, uma espessura da camada da espuma de 0.5 cm,
esses autores verificaram que a temperatura afetou consideravelmente a taxa de secagem
da polpa de manga e a umidade dos produtos secos; a secagem foi mais vapida a 85 °C (150
min), o que permitiu obter um produto seco com umidade menor (0,72%) quando
comparado com a amostra seca a 70 °C, que resultou em um teinpo de secagem de 240 nun
e umidade de 5,26%. Conforme relatado, testes prévios a sccagem da polpa de manga
também foram feitos com a adigio de carboximetilcelulose, goma xantana e clara de ovo;
entretanto, a melhor estabilidade da espuma [oi obtida com o Tween 60. Os resultados das

analises fisico-quimicas indicaram que houve alteragdes na composi¢do das amostras com

Il
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0 processo de secagem, embora as caracteristicas das amostras secas nas duas temperaturas
tenham sido semelhantes Em relagdo a analise sensorial (testes de diferenga e preleréncia)
os refrescos produzidos con as polpas desidratadas foram difercntes dos obtidos com a
polpa in natura € este ultimo foi preferido pelos provadores. O refresco produzido com a
polpa desidratada a 70 "C obteve maior indice de aceitabilidade do que cam a pulpa
desidratada a 85 °C indicando que a temperatura mais elevada indicou efeito adverso maior
sobre os componentes da polpa de manga.

ALEXANDRE (2005), ao avaliar a desidratacio da polpa de pitanga pelo processo
de secagem em camada de espuma, elaborou uma formulagao do produto a ser desidratado
utilizando emulsificante ¢ estabilizante a base de monoglicerideos destilados, monoesterato
de sorbina e polisorbato 60. e de espessante a base de carboximetil-celulose ¢ goma guar;
referida essa formulagdo foi homogeneizada em batedeira doméstica até formar uma
espuna com densidade média de 0,5 g/cm3. O material loi desidrataduv em estufa com
circulagdo de ar forgado, nas temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C, com tempos de secagem
aproximados de 8, 5 e 4 horas, respectivamente. Este autor observou que, apos a secagem a
umidade da amostra em pé seca a 70 °C foi de 20,40%, e o teor de acido ascorbico de
32,91 mg/100 g.

GURIAO (2006) an testar a desidratagdo em camada de espuma da polpa de
tamarindo observou que o extrato em pd do tamarindo ¢, em média, cinco vezes mais
concentrado que a polpa e que os melhores atributos de quahdade (vitanuna €, cor e pil)
foram obtidos com a secagem da polpa a 60 e 70 °C. Utilizou-se como dispersante e
promotor de espuma um composto protéico a base de albumina (Advanced Nutrition) na
concentragdo de 5%. A densidade média da espuma se manteve entre 0,45 ¢ 0,50 glem®. As
amostras foram colocadas em placas de Petri (didmetro = 10 ¢cm) com uma allura da
camada da espuma, de aproximadamente 0,5 cm, sendo submetidas a desidrata¢do em
estufa com circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C. Os tempos dc sccagem
da polpa de tamarindo formulada foram de aproximadamente de 2,5, 3,0, 3.4 ¢ 4.5 horas
quando submetida as temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, respectivamente

RAHARITSIFA et al (2006) submeteram o suco clarificado de maga a sccagem
conr a adi¢do de varias concentragoes de 2 tipos de emulsificante, uma proteina (albumina
de ovoem pd - 0,3; 1; 2 e 3%) ¢ um polissacarideo (metilcelulose - 0,1;0,2, 0,5, 1 ¢ 2%). e
diferentes tempos de batimento (3, 5 ¢ 7 minutos) aplicados a todas as antostras utilizando
uma batedeira doméstica (3000 rpm). Esses autores verificaram que a estabilidade das

espumas aumentou com o aumento da concemragdo dos emulsilicantes € em geral as
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espumas produzidas com a proteina do ovo foram mienos esiaveis porém mostraram uni
grau maior de solidez (estruturas mais [ortes) e menor didmetro niédio da bolha que as
espumas produzidas com metilcetutose.

RAJKUMAR et al. (2007) realizaram experimentos com a desidratagdo da polpa de
manga nas temperaturas de 60, 65, 70 e 75 °C, utilizando misturas dos aditivos albumina
do ovo (5, 10 e 15%) com metitcelulose (0,5%) e trés espessuras da camada da espuma 1, 2
¢ 3 mm, em esteira de Teflon. Com base em analises estatisticas 0s autores observaram que
a maior retengido dos componentes bioquimicos foi obtida para a temperatura de secagem
de 60 °C, com a formulagio com 10% de albumina de ovo e 0,5% de metilcelulose, para
uma espessura da espuma de 1 mm e constataram que as alteragdes dos componentes
bioguimicos apos a secagem desta polpa formulada foram mcnores que na polpa sem
aditivos, com tempos de secagem de 35 e 75 minutos, respectivamente.

A desidratacio da polpa de tamarindo pelo processo de secagem em camada de
espuma toi avaliada por VERNON-CARTER et al. (2001) utilizando trés tipos de agentes
espumantes; ovalbumina em po (1%), goma mesquita (3%%) ¢ uma mistura de ingredientes
(0,5%) de baixo peso mwolecular (Span 60 - monoesterato sorbitan, Tween 80 -
polixialquileno derivado do mono-oleato sorbitan) em diferentes combinagdes totalizando
7 tipos de amostras. As formulagdes foram batidas a 25 "C a uma rotagio de 4600 rpin. As
secagens das formulagdes foram feitas a 50 °C durante 2 h, com espessura da camada da
espuma entre 1,5 ¢ 2,0 mm. As curvas de secagem solreram inlluéacia das diferentes
combinagdes dos agentes espumantes (formulagdes), notando-se que o iuicio do tempo
critico de secagem ocorreu de maneira diferente para cada tratamento. [sses autores
também verificaram que a viscosidade aparente da espuma foi intluenciada pela
combinagio dos aditives. O material em p6 foi avatiado sensorialmente e se veriticou gue,
eni termos gerais, as combinagdes bindrias resultaram em tamarindo em po com methor
sabor.

KARIM & CHEE-WAI (1999) avahiaram a secagem em camada de espuma da
polpa de carambola com a adigdo da solugdo de Methocel (65 HG) Inicialmente, a
estabilidade da espuma com a adig¢do de diterentes concentragdes da solugao de Methocel
(0.1, 0.2, 0,3, 0,4 e 0,5%), foi testada verificando-se, estio, que a formula¢io com a
concentragio de 0,4% da solugio de Methocel fol a emulsdo mais estavel; a parti dai,
referidos estes pesquisadores utdizaram esta formulagdo para o estudo da secagem da
espuma, nas temperaturas de 70 ¢ 90 °C, com velocidade do ar de 0,12 m/s e espessura da

camada ndo excedendo 5,0 mm. A temperatura de 90 °C apresentou redugdo de 30 min no
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tempo de secagem quando comparado com a temperatura de 70 °C, com tempos de 60 ¢ 90
min, respectivamente; entretanto, a amostra obtida a 90 °C apresentou perda substancial de
sabor e escurecimento. Esta alteragdo da cor foi atribuida ao escurecimento nao-enzimatico

e/ou a caramelizagdo dos aglicares que ocorre no processo de secagen.

2,2.2 - Cinética de secagem

O conliecimento do conteado inicial e final (equitibrio) de unudade do matenal da
relagdo da agua com a estrutura solida e do transporte da agua do intenor do material até a
sua superlicie, possibilita fundamentar o fenémeno da secagem (BROD et al, 1999).

A curva tipica de sccagem, também denominada cinética de secagem, representa a
diminuicio do teor de agua do produto durante a secagem. Esta curva € obuda pesando-se
o produto durante a secagem em determinada condicio. O conteudo de umidade do
produto ¢ expresso em base seca em relagdo a evolugdo do tempo de secagem (PARK et
al., 2001).

Os métodos de calculo da cinética de secagem sdo aplicados de diferentes modos
dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de secagem a taxa conslante,
as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto governam a secagem e {ixam
sua velocidade, enquanto no periodo taxa decrescente, as transteréncias internas ¢ que sdo
limitantes. O periodo de taxa decrescente de secagem € quase sempre o unico observado
para a secagem de produtos agricolas e alimenticios. A quantidade de agua presente na
superficie da produto ¢ menor reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. A
transteréncia de calor nfo € compensada pela transferéncia de massa; o fator limitante
nesta fase ¢ a redugdo da migragdo de umidade do interior para a superficie do produto. A
temperatura do produto aumenta atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o
produto atinge o ponto de umtdade de equilibrio em relagdo ao ar de secagem, o processo ¢
encerrado (PARK et al., 2004).

Existem, na literatura, varios modelos matematicos utilizados para estimar as
curvas de cinética de secagem de produtos alimenticios, dentre os quais s¢ tem: Cavalcant
Mata, Henderson & Pabis e Page.

ALEXANDRE (2005) observou, dentre os modelos testados para estimar as curvas
de secagem em camada de espuma da polpa de pitanga, que o de Page apresentou oS
methores ajustes em todas as temperaturas avaliadas (50, 60 ¢ 70 °C), com coelicientes de

determinagio acima de 0,99
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GURJAO (2006) ajustou os modelos de Page e de Henderson & Pabis as curvas de
secagem em camada de espuma da polpa de tamarindo obtidas nas temperaturas de 30, 60,
70 e 80 °C, encontrando valores dos coeficientes de determinacio (R’} acima de 0,96.

As curvas de cinética de secagem do hgo (Ficus carica), determinadas nas
temperaturas de 55, 65, 75 ¢ 85 °C e velocidades do ar de secagem de 0,5, 1 e 2 nis,
também foram ajustadas com o modelo dc Henderson & Pabis, tendo-se encontrado
coeficientes de determinagdo acima de 0,99 (BABALIS et al., 2006).

CARVALHO et al. (2007) ajustaram os modelos de Page, Henderson & Pabis e
Cavalcanti Mata as curvas de secagem, determinadas a 70 °C, da polpa de umbu-caja com
adicdo de 15% de amido modificado (Snow-flake®) ¢ espessura da camada de 0,6 cm,

encontrando coeficientes de determinacgio (RZ) de 0,99, 0,97 ¢ 0,95, respectivamente.
2.3 — Propriedades fisicas que influénciam na secagem em camada de espuma
2.3.1 - Densidade

Para a secagem em camada de espuma, a densidade da espuma ¢ um dos principais
parametros que devem ser avaliados em razdo desta propriedade estar relacionada com
formacgdo de uma espuma estavel

A densidade de liquidos e sélidos ndo vana significativamente com a pressaa ent
condigdes comums, mas mudam com a temperatura ¢ composicdo do  produto
{(HIMMELBLAU, 1998). Dados de¢ densidade € sua vanagdo com a concentragdo ¢ a
temperatura sio muito importantes para a indGstna de alimentos em geral, visto que sdo
necessarios para projetos e otimizagdo de varias operagdes de processos (bombeamento,
evaporacdo, filtracio, mistura, em calculos de transteréncia de calor, etc), e servem ainda
como indice de qualidade (MOHSENIN, 1980; ALVARADO & ROMERQG, 1989,
RAMOS & IBARZ, 1998) Além disso, os conhecimentos a respeito desta propriedade
também sio significativos na caracterizagdo, identificagdo e utilizagdo de substincias ou de
materiais. Muitos processos quimicos, tais como a fermentagio, sdo controlados atraves da
medida de densidade (SILVA et al., 1990).

Em geral, a secagem em camada de espuma de polpa de frutas é executada quando
a densidade da espuma fica em torno de 0,5 o/em’. Segundo BATES (1964) espumas sao
consideradas mecanica e termtcamente estaveis quando nem a drenagem nem o colapso

das estruturas sdo observados, e isto ocorre em valores de densidades abaixo de 0,5 g/cm’.
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Dentre essas propnedades o compertamento reologico ocupa posigdo de destaque (VIDAL
et al., 2000). No Brasil hd escassez de dados sobre propriedades reologicas dos sucos,
polpas e outros concentrados de frutas produzidas aqui. A matéria-prima brasileira
apresenta caracteristicas diferentes daquelas produzidas em owtras partes do mundo,
principalmente no que diz respeito aos teores de polpa e de aglcares, que influenciam
diretamente no teor de solidos soliveis e insoluveis (VIDAL, 1997). E através desses
dados que a indUstria nacional apresenta a possibilidade de, respeitando as caracteristicas
individuais de cada fruta, desenvolver tecnologias e aumentar o padrio de qualidade dos
seus produtos.

As propriedades reoldgicas estdo intimamente relacionadas com a composi¢do ¢
estrutura dos alimentos, tendo em vista que a viscosidade de cada produto esla diretamente
relacionada com a qualidade de alimentos que se apresentam na forma de {luidos,
influenciando diretamente na textura e, portanlo, na sua qualidade sensorial. Por outro
lado, ¢ de grande interesse industrital o conhecimento do comportamento reolagico dos
alimentos durante o processo de elaboragio, como concentragdo, mistura, pasteurizagdo e
outras operagdes unitarias (DURAN, 1991).

Os derivados de produtos agricolas sao em geral, sdo materials estruturais
reologicamente complexos. Em varios casos se constituem em uma mistura de solidos e
fluidos, como material sélido de paredes celulares, agua e coldides liquidos ¢ gases
intercelulares. Varios desses produtos alimenticios ndo sao homogéneos nem isotropicus,
apresentando propriedades que variam de um ponto a outro na sua propria massa. Todos
esses fatores fazem com que o estudo da reologia em processados de origem agricola se
torne mais dificil que em qualquer outro campo de estudo. Entretanto, pesquisadores
relatam que vérios alimentos se comportam de maneira preditiva e que os conceitos das
teorias da elasticidade, viscosidade e viscoelasticidade, podem ser usados para mterpretar
as respostas desses materiais a aplicagdio de deformagdes ou forgas (BARBOSA-
CANOVAS et al., 1996).

A viscosidade dos fluidos pode ser atetada por fatores como: concentragio,
temperatura, tempo, pressao e gradiente de velocidade. O conhectmento da influéncia
desses [atores no comportamento reologico dos alimentos é de fundamental importancia
para o controle de qualidade.

Os dados de viscosidade aparente em ftungdo da temperatura e concentragdo sdo
lmprescindiveis nio s6 no dimensionamento de novas instalagdes industniais, mas,

também, na avaliagao do desempenho de unidades ja instaladas (SILVA, 1999).
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RAJKUMAR et al. (2007) veriticaram que a viscosidade da polpa de manga fresca
(7,50 £ 0,09 Pa s) foi maior que a da espuma (5,70 + 0,06 Pa s} elaborada com polpa de
manga, albume de ovo (10%) e mettlcelulose (0,5%). Os autores também constalaram que
houve um decréscimo na viscosidade durante a formagdo da espuma ¢ isto [acilita o
movimento da agua através da espuma diminuindo o tempo de secapgem.

O comportamento reotdgico de produtos alimenticios pode ser estimado por nmicio
de modelos reoldgicos, em que sua principal fungdo é representar matematicamente a
relagio entre os valores experimentais da tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de deformagao,
para determinado fluido e, assim, permitir o tratamento analitico do escoamento desses
maleriais. Sao uleis para relacionar propriedades reologicas de um tluido com grandezas
praticas como: concentragio, temperatura, etc. Este conbecimento € indispensavel no
contrale de qualidade, controle de processos e no projeto e dimensionamento de
equipamentos e processos (VIEIRA, 1995).

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

VERNON-CARTER et al. (2001) avaliaram o comportamento reologico de
espumas claboradas com polpa de tamarindo e diferentes tipos ¢ concentragdes de aditivos,
¢ notaram que todas as espumas (formulagdes) apresentaram  comportamento
pseudoplastico, com tensdo de cisalhamento inicial e com a forma das curvas de
escoamento dependendo do tipo de agente espumante (aditivo) usado. Esses pesquisadores
ajustaram os modelos de Herschel-Bulkley e Casson as curvas de tensdo de cisalhamento
em fungdo da taxa de deformacdo, resuitando em coeficientes de determinagdo (R?) acima
de 0,9, em todos os tratamentos.

CABRAL et al. (2002) ao ajustarem o modelo de Ostwald-de-Waclle aos
reagramas da polpa de cupuagu peneirada, determinados nas temperaturas de 10, 15,20, 25
¢ 30 °C, encontraram coelicientes de determinagdo superiores a 0,92, PEREIRA el al.
(2003) obtiveram coeficientes de determinagdo superiores a 0,98 quando ajustaram o
modelo de Ostwald-de-Wacelle as curvas de tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformagio da polpa de agai com diferentes concentragdes de solidos totais (9,7, 12,5 e

15,2%), na temperatura de 30 °C.
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O modelo de Mizrahi-Berk foi ajustado as curvas de tensde de cisalhamento em
fungio da taxa de detormacio da polpa de manga integral, nas temperaturas de 10 a 60 °C,

apresentando coeficientes de determinagio superiores a 0,99 (BEZERRA et al., 2001).
2.4 - Isotermas de adsorcio de umidade

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

A agua ¢é um dos mais importantes componentes dos alimentos, capaz de atelar as
propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas. A torma como a agua aleta a natureza
fisica e as propriedades dos alimentos € complicada devido & interagdo entre a agua e o
meio, 0 que envolve a estrutura fisica e a composigdo quimica dos diversos solutos
incluindo polimeros e coldides ou particulas dispersas. E possivel estabelecer uma relagio
estreita entre o teor de agua livre no alimento e sua conservacio. O teor de agua livre ¢é
expresso pela atividade de dgua (aw) que € dada pela relagdo entre a pressdo de vapor de
agua em equilibrio sobre o alimento e a pressio de vapor de agua pura, a mesma
temperatura, ou seja, a umidade relativa em equilibrio com o produto na temperatura
considerada (PARK et al, 2006).

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

Isotermas de sorg¢do de unudade sdo a representagiio grafica da umidade de
equilibrio da amostra em fungido da atividade de &dgua, a temperatura constante. As
isotermas de sorcdo sdo imprescindiveis na analise e controle de varios processos na
industria de alimentos, tals como preservagdo, secagem, definicio de embalagem e
misturas. Essas curvas podem ser usadas para predizer as mudangas na estabilidade do
alimento e para selecionar o material de embalagem e os ingredientes apropriados para a

tormutagio de um produto alimenticio (ZHANG et al,, [996).
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A isoterma € denominada adsor¢do, gquando a amosira ganha unndade do ambiente
e € denominada dessor¢do, quando a amostra perde unudade para o ambiente.

A isoterma de sorgdo tem importdncia particular no projeto de processos de
desidratacdo de alimentos, especialmente na determmagio de secagem e em um ponto que
assegure a viabilidade econduuca e a seguranga microbiologica (MCLAUGHLIN &
MAGEE, 1998). Além disso, a determinagio das 1sotermas de adsorgdo/dessorgdo de
umidade se faz oportuna pela sua aplicagdo na predigdo do tempo de sccagem, da vida de
prateleira em determinada embalagem e dos requisitos basicos necessarios para quc se
possa embalar um produto ¢, ainda, na caracterizagdo de um produto quando o mesmo ¢
constituido por componentes de atividade de agua diferentes (PENA et al., 2000).

A medida de propriedades fisicas dos pos € importante porque estas afctam
intrinsecamente seu comportamento durante o armazenamento, ManUsSEio € processamento.
A isoterma de adsorcdo de umidade ilustra a capacidade de um po para absorver agua
quando colocado em determinadas condi¢bes atmosféricas e de temperatura. A presenga da
agua em um po pode afetar significativamente suas propriedades de fluidez e consisténcia.
Para muitos alimentos em po existe um valor da umidade relativa (umidade relativa critica)
em uma temperatura acima da qual o pd endurecera e esta €, geralmente, muito prejudicial
a sua tlmdez (FEUNOW et al., 1999).

Nas amostras em p6 a qualidade ¢ a vida (ttil tém Torte dependéncia com o seu teor
de agua, que exerce influénecia sobre a palatabilidade, digestibilidade, estrutura tisica e
manuseio. Praticamente, todos os processos deteriorativos (ue ocorrem com os alimentos
também sdo influenciados pela concentragio e mobihdade da agua presente
(ALEXANDRE et al., 2007).

Existem, na literatura, diversos modelos para a representagao das isotermas de
sor¢iio, cm geral empiricos € Gtels na caracterizagdo dos produtus, nos modelos de GAB,
Peleg ¢ Oswin.

ALEXANDRE et al (2007) determinaram as isotermas de adsorcio de umidade da
pitanga em pé, produzida pelo processo de secagem em camada de espuma, usando o
método gravimétrico estatico nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, verificando que a
pitanga em po apresentou alta higroscopicidade, com a umidade de equilibrio aumentando
com o awmeinto da atividade de agua a temperatura constante. Os equilibrivs higroscopicos
foram atingidos entre tempos minimos ¢ maximos de 2 e 30 ditas. O modeto de Peleg
resultou nos melhores ajustes aos dados experimentais seguido do modelo de GAD3, ambos

com coeficientes de determinagdo (R”) acima de 0,97, ja para o modelo de Oswin os
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valores de R* foram acima de 0,89 e os desvios percentuais médios (P) superiores a 11%.
As 1sotermas de adsor¢ao de unudade da pitanga em po toram classificadas como sendo do
Tipo 1L

GURJAQ (2006) utilizou o método estatico-indireto através do  equipamento
Termoconstanter Novasina TH200, para determinagdo das isotermas de adsor¢io de
umidade (20, 30, 40 e 50 °C) do extrato em po6 de tamarindo desidratado a 70 °C pelo
processo de secagem em camada de espuma, e verificou que para as dilerentes alividades
de agua (a,), a mesma temperatura, os valores da uimdade de equilibrio (U.,) aumentam ¢
esias diminuem com o incremento da temperatura. O modelo de Peleg foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentats em todas as temperaturas avaliadas, com coelicientes de
determinagdo (R?) superiores a 0,99 ¢ desvios percentuais médios (P) inferiores a 0,6% As
isotermas de adsorgio do extrato em pd de tamarindo demonstraran comportamento tipico
de isotermas do tipo I1L.

GOMES et al. (2002) determinaram as isotermas de adsor¢io de unundade nas
temperaturas de 20, 25 ¢ 30 °C, da polpa de acerola em po, que fol desidratada em secador
do tipo leito de jorro com adigao de 10% maltodextrina e temperatura do ar de secagem de
70 °C. Esses pesquisadores verificaram que o modelo de GAB resultou nos melhores
ajustes aos dados experimentais e que as isotermas da polpa de acerola cm po foram
classificadas como do Tipo L. O niodeto de Oswim tambémn [oi testado apresentando
pardmetros de ajuste (R* >0,75).

isotermas de equilibrio higroscopico de pelpas de cajd em po produzndas em
secador por atomizag¢do, com adi¢do de 20% de maltodextrina nas lemperaturas de 10, 20,
30, 40 e SO °C, foram determinadas por CAVALCANTIMATA et al. (2006), apresentando
forma sigmoidal, ¢ classificadas como do tipo 1. Por meio dos parametros obtidos esses
pesquisadores concluiram que os modelos que methor representam as curvas experimentais
toram os de Henderson, modificados por Cavalcanti Mata, GAB, Oswin ¢ Peteg, com

coeficientes de determinagdo 0,96.
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3 - MATERIAL E METODOS

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

3.1 - Matérias-primas

Utilizaram-se, como matérias-primas, o fruto do mandacaru (Cerens jamccarn P.
DC.), proveniente da regido circunvizinha de Campina Grande, localizada no Estado da
Paraiba, ¢ os aditivos: extrato de soja Mais Vita, albumina Neu Nutri (clara de ovo em pa)
e Super Liga Neutra® Selecta (compostos a base de agucar e dos espessantes goma guar €
carboximetilcelulose). Todos os aditivos foram adquiridos no comércio de Campina
Grande, PB.

3.1.1 - Obtencdo da polpa do mandacaru

Apresentaram-se, na Figura 3.1 as etapas do processamenio para obtengdo da
polpa do fruto do mandacaru.

Os frutos do mandacaru {Figura 3.2) foram colhidos da planta quando estavam
maduros apresentando cor de casca vermelha, sendo colocados em caixas dc isopor e
levados ao laboratério, onde foram selecionados manuaimente, de forma a eliminar os
exemplares que apresentavam danos fisicos ou aspecto de podridio. Procedeu-se a
lavagem com esponja e detergente e, a seguir, uma imersao dos frutos em recipiente
contendo solugdo de hipoclorito de sodio com concentragdo de 50 ppm, durante 15
minutos; posteriormente, foram enxaguados em agua corrente a fim de se retirar o excesso

da solugdo de hipoclorito.
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3.2.1.10 — Proteina

Determinou-se o teor de proteina, expresso em percentagein, através do método

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

3.2.2 — Caracterizacio fisica

3.2.2.1 - Cor

A determinagdo da cor das amostras foi realizada em colorimetro construida por
MOTTA (2005), cujas leituras foram convertidas para o sistema de cor CieLab (L*, a* ¢
b*). L* é a luminosidade, a* a transi¢do da cor verde (-a*) para o vermetho (ta*) e b* a

transigdo da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

3.2.2.2 — Densidade

As densidades da polpa integral do fruto do mandacaru e das polpas formuladas
foram determinadas em tripticata, utilizando-se o método picnométrico na temperatura de
25°C.

O método consiste na medida da massa de um volume conhecido do liquido em um
picndmetro de 25 mL. A densidade foi calculada como a relagdio entre a massa e o volume

das amostras (Equacio 3.1).

p:

<|3

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

V - volume (ms)
3.2.2.3 — Comportamento reologico

As medidas das viscosidades aparentes da polpa integral do fruto do mandacaru e

polpas formuladas foram realizadas na temperatura de 25 °C, a pressdo atmosférica
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ambiente utilizando-se um viscosimetro Brookfield, modelo RV, fabricado por Brookfield
Engineering Laboratories, E.U.A.

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

Os modelos de Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia (Equagéao 3.2), Mizrahi-Berk
(Equagdo 3.3), Herschel-Bulkley (Equagao 3.4) e Casson (Equagao 3.5) foram ajustados as
curvas da tensdio de cisalhamento em fun¢io da taxa de deformagio para descrever o
comportamento reoldgico da polpa do fruto do mandacaru e de suas formulagées,

utilizando-se o programa computacional Statistica versdo 5.0.

Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia

n

T = K ¥ (3.2)
em que;

T - lensdo de cisalhamento (Pa)
¥ - taxa de deformagéo (s™)
K - indice de consisténcia (Pa s")

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Mizrahi-Berk

7™ = Koy + Ky 7 ’ (3.3)
em que;

1 - tensdo de cisalhamento (Pa)o'5

y - taxa de deformagdo (')

Ko - raiz quadrada da tensao inicial (Pa)

Ky - indice de consisténcia (Pa s")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Herschel-Bulkley

"y

T=Toy +KyV¥ (3.4)

em que:
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T - tensdo de cisalhamento (Pa)
7 - taxa de deformagio (s)
Toy - tensdo de cisalhamento imicial (Pa)

Ky - indice de consisténcia (Pa s")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Casson
% = Ko+ Koy (3.5)

€m que.

r - tensdo de cisalhamento (Pa)"’

¥ - taxa de deformagao (s')*™
K. . =1, - tensdo de cisalhamento inicial {Pa)

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

Utilizaram-se, como critérios para a determinagdo do melhor ajuste dos modelos

aos dados experimentais, o coeficiente de determinagio (R’) e o desvio percentual médio

(P), calculado pela Equagdo 3.6.

n

) 1002|xexp"‘wor)| (3.6)

n 45 X exp

P

em que:
P - desvio percentual meédio (50)
Xexp - valores obtidos experimentalmente
Xioer - Valores preditos pelo modelo

n - nimero de dados experimentais

3.3 — Selecio da formulagio

Para se fazer uma secagem em camada de espuma ¢ necessario definir antes do
processo qual a composicio da formulacdo a ser desidratada. Neste processo se

incorporam, & polpa de fruta, aditivos, como emulsificantes e estabilizantes, homogenizam-
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se todos os ingredientes e os submeteram a um batimento com a finalidade de formar uma
espuma eslave| para ser seca em camada fina resultando, no tinal do processo, amostras em
po.

Testes prévios indicaram que os aditivos albumina e Super Liga Neutra ambos nas
concentragdes de 2% em relagdio a4 massa da polpa integral do fruto do mandacaru,
induziram a formagio de espuma com caracteristicas de densidade, expansdo volumétrica e
estabilidade da espuma adequadas a secagem, porém, com o objetivo de se obter uma
espuma com densidade de 0,5 g/cm3, valor recomendado como ideal por BATES (1964),
testaram-se tormulagdes e se incorporaram, além da polpa integral do fruto do mandacaru,
albumina (2%) e da Super Liga Neutra (2%) adi¢des de diferentes concentragdes de extrato
de soja (0; 0,5; 1,0; 1,5 ¢ 2,0%) (Tabela 3.1).

Utilizaram-se, como critérios para a selegdo dos aditivos das suas concentragoes ¢
do tempo de batimento da formulagdo: a expansdo volumétrica da espuma, a densidade da

espuma ¢ a estabilidade da espuma.

Tabela 3.1 - Concentragdes dos aditivos utilizados nas formulagdes testadas elaboradas

com a polpa integral do fruto do mandacaru

e Concentragio de aditivos (")
Formulac¢io (n") .

Albumina Super Liga Neutra Extrato de soja
1 2 2 0,0
2 2 2 0.5
3 2 2 1,0
4 2 2 1,5
5 2 2 2,0

3.3.1 — Densidade da espuma

O tempo maximo de batimento das formulagdes testadas foi de 30 mim, sendo as
densidades das espumas verificadas a cada 5 minutos. As densidades das espumas em cada
tempo foram determinadas através da relagdo entre a massa ¢ o volume da amosira,

colocada em um béquer.

3.3.2 — Expansio volumétrica
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(5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30 min) e 5 concentragdes de extrata de soja (0, 0.5, 1,0, 1,5¢20%) ¢
3 repetigoes, com a comparagdo entre médias pelo teste de Tukey. Utilizou-se o programa
computacional ASSISTAT versdo 7.5 Beta (SILVA & AZEVEDQ, 20006).

Ajustes com equacdes lineares e quadraticas tambeém foram realizados a fim de se
obter, equacBes de regressdo para a estimativa do volume coletado de liquido (ml.) em
tungdo do tempo de drenagem (min) para as diferentes concentragoes de extrato de suja

(%), com o auxilio do programa computacional STATISTICA versao 5.0.

3.4 — Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da formulacao selecionada

Selecionou-se, apos realizados os testes do item 3 .3, a Formulagdo n” 1, composta
de polpa integral do fruto do mandacaru, 2% de albumina e 2% de Super Liga Neutia ¢ 0%%
de extrato de soja. A partir desta ftormulagio se produziu a espuma batendo-se os
ingredientes em batedeira doméstica, durante 5 min. Nesta espuma foram analisados: o pH,
determinado mediante o método potenciométrico, os sélidos soliveis totais (°Brix), por
leitura direta nas amostras em refratdmetro do tipo Abbe; a acidez total titulavel, as cinzas
e 0s acucares redutores, segundo a metodologia da AOAC (1997}, os teores de acido
ascorbico, de acordo com o método da AQAC (1997) modificado por BENASSE &
ANTUNES (1998); a umidade, os solidos totais e as proteinas, conforme as normas do
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005); a cor, determinada em colorimetro construido
segundo MOTTA (2003), e a densidade, por meio da relagao entre a massa e o volume da

amostra, utilizando-se um béquer.

3.5 - Secagem em camada de espuma

Com a Formulagdo n” 1 (polpa integral do fruto do mandacaru + 2% de albumina +

% de Super Liga Neutra) selecionada de acordo com o item 3.3, os ingredientes foram
homogeneizados ¢ batidos em batedeira doméstica durante 5 min para formar uma espuma
com caracteristicas adequadas a secagem. Esta espuma foi espalhada sobre bandcjas de ago
inoxidavel com camadas de espuma em diferentes espessuras (0,5, 1,0 ¢ 1,5 cm) medidas
com o auxilio de um paquimetro digital ¢ levadas para desidratagdo em estufa com

circulagao de ar, nas temperaturas de 70, 830 ¢ 90 °C.

s
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Os produtos desidratados foram retirados das bandejas com uma espatula de ago
inoxidavel, e como )a apresentavam caracteristicas de produto pulverizado (amostra em

po), foi desnecessaria a utilizagdo de triturador.
3.5.1 - Cinética de secagem

Durante a secagem da espuma nas diferentes temperaturas e espessuras da camada
de espuma, determinaram-se as cinéticas de secagem. Os dados da cinética de secagem
foram obtidos pesando-se as bandejas com as amostras, durante as secagens até peso
constante, em intervalos regulares. Com os dados experimentais das secagens foram entdo

calculados os valores da raziao de umidade (Equagéo 3.7).

U-u,

o T Ye 3.7

em que:
RU - razio de umidade (adimensional)
U - umidade “absoluta™ (base seca)
U. - umidade de equilibrio (base seca)

U, - umidade inicial (base seca)

Os modelos semitedricos de Cavalcanti Mata (Equagio 3.8), Henderson & Pabis

(Equagao 3.9) e Page (Equacio 3.10) foram ajustados as curvas de secagem.

Cavalcanti Mata

Ru = a,[exp(—bt™) + a,.exp(-b1" ) + a;] (3.8)
em que:

Ru - razio de umidade (adimensional)

ay, az, 23,4, as € b — parAmetros do modelo

t — tempo (min})

Henderson & Pabis
Ru = aexp(-kt) (3.9)

em que;
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Ru - razdo de umidade (adimensional)
a — constante do modelo (adimensional)
k — constante do modelo (1/h)

t — tempo (min)

Page

Ru =exp(—kt") (3.10)
em que:

Ru - razdo de umidade (adimensional)

k — constante do modelo (1/h)

n — constante do modelo

t — tempo (min}

Para avaliar qual modelo produziu o melhor ajuste foram utilizados, como
pardmetros o coeficiente de determinagio (R’) ¢ o desvio quadratico médio (Equagio
3.110).

S(rU,.. -RU.Y
H

(.11)

DQM:J

em que:
DQM - desvio quadratico médio
RUy;.q — razdo de umidade predito pelo modelo
RU.p — razio de umidade experimental

n — nmero de observacdes
3.6 - Caracterizacio fisico-quimica das amostras em pé

As amostras em po obiidas a partir da secagem em camada de espuma, foram
caracterizadas fisico-quimicamente quanto ao teor de umidadc e proteina, conforme as
metodologias do Instituto Adolfe Lutz (BRASIL, 2005), acidez total titulavel, cinzas e
agucares redutores, segundo a AOAC (1997); os teores de acido ascorbico, de acordo com
o método da AOAC (1997) modificado por BENASSI & ANTUNES (1988); a cor loi

determinada em colorimetro construido segundo MOTTA (2005); o teor de solidos
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solaveis totais (°Brix) e o pH foram realizados através de diluicdo (1:100) em dgua

destilada.

3.6.1 — Anilise estatistica

Utilizou-se o programa computacional ASSISTAT versdo 7.5 Beta (SH.LVA &
AZEVEDQ, 2006) para analisar estatisticamente os dados fisico-quimicos das amostras em
pd. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, emn esquema fatonal, com 3
temperaturas (70, 80 e 90 °C’) e 3 espessuras da camada de espuma (0,5, [.Oe 1,5 cm) e 3

repeti¢bes. Para a comparag@o entre médias utilizou-se o teste de Tukey.

3.6.2 - Isotermas de adsor¢io de umidade

Determinaram-se as isotermas de adsor¢do de umidade das amostras da polpa de
mandacaru em po utilizando-se o método gravimétrico estatico com solugoes saluradas de
sais (Tabela 3.2) na temperatura 20 °C. O método consiste na utilizagio de recipientes de
vidro herméticos, contendo solugdes saturadas de sais, criando um ambiente de umidade
refativa controlada, em que sdo inseridas as amostras. Nos recipientes eram colocados trés
cadinhos com aproximadamente 1 g de amostra cada um e levados para camaras do tipo
B.O.D. até que as amostras atingissem peso constante, verificado através de pesagens
periddicas em balanga analitica. A seguir, as amostras eram colocadas em estufa a 105 °C
até peso constante para determinagio da umidade de equilibrio. A umidade de equilibrio,
em base seca, foi determinada pela relagio entre a massa de agua € a massa seca das

amostras (Equagdo 3.12).
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Tabela 3.2 - Atividade de 4gua das solugdes saturadas de sais a 20 °C

Sal Atividade de agua (aw)
Hidroxido de sddio (NaOH) 0,0891
Acetato de potassio (CH;COOK) 0,2311
Cloreto de magnésio (MgCl,) 0,3307
Carbonato de potissio (K;CO;3) 0,4316
Nitrato de magnésio (Mg(NO3),) 0,5438
Brometo de sodic {NaBr) 0,5914
lodeto de potassio (KI) 0,6990
Cloreto de sodio (NaCl) 0,7547
Sulfato de amdnia ((NH,4).SO;) 0,8134
Cloreto de potassio (KCl) 0,8511
Cromato de potassio (K2Cr0O4) 06,8800

Fonte: GREENSPAN (1977), ROCKLAND (1960)

X, ="M 00 (3.12)
m

s
em que:
X, - umidade de equilibrio (% base seca)
m, - massa da amostra no equilibrio

ins - massa seca da amostra

Os modelos de GAB (Equagdo 3.13), Peleg (Equagdo 3.14) e Oswin (Equagdo
3.15), foram ajustados as isotermas de adsor¢do de umidade das amosiras em po
utilizando-se o programa Statisca versdo 5.0, através de regressdo nfo linear pelo método

de estimativa Quase-Newton.

GAB

X = UTka iifif; I CKa . (3:13)
em que:

X, - umidade de equilibrio

ay - atividade de agua

X, - umidade na monocamada molecular
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C e K - pardmetros que dependem da temperatura e da natureza do produto

Peleg
X, =Ka"+K,a

em que:
X.. umidade de equilibrio
a. - atividade de agua

K., K3, nj e n; - constantes do modelo

Oswin

n o)

em que;
X. - umidade de equilibrio
a, - atividade de agua

a e b - pardmetros de ajuste do modelo

(3.14)

(3.15)

Os critérios usados para determinagdo do melhor ajuste dos modelos das isotermas

aos dados experimentais foram os coeficientes de determinagao (R*) e o desvio percentual

médio (P) calculado conforme a Equagio 3.16.

100 & ke i)
"o pun X

P

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

n - nimero de dados experimentais
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 — Caracterizagiio da polpa do frute do mandacaru

Apresentam-se na Tabela 4.1, os valores médios e os desvios padrdes da
caracterizagdo fisico-quimica e fisica da polpa integral do fruto do mandacaru. Observa-se
que o valor encontrado para o pH da polpa integral do fruto do mandacaru foi inferior ao
valor indicado por OLIVEIRA et al. (2004), ou seja, de 4,52 para polpa de mandacaru e
por SILVEIRA et al. (2008) para o fruto da cactacea coroa de frade que foi de 4,53. Tem-
se, diante deste valor tem-se que a polpa integral do fruto do mandacaru é classificada, de
acordo com BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998), como alimento acido (pH entre 3,7
4,5).

Tabela 4.1 - Caracterizagao fisico-quimica da polpa do fruto do mandacaru

Parimetro Média + desvio padrio

pH 4362001
Solidos soluveis totais (°Brix) 10,6940, 14
Umidade (% b.u.) 90,71+0,06
Solidos totais (%) 9.29+0,06
Acido ascorbico (mg/100 g) 4,2804+0,0671
Acidez total titulavel (% acido ciirico) 0,2236+0,0016
Cinzas (%) 0,3305+0,0172
Agucares redutores (% glicose) 10,88+0,36
Pectina (% de pectato de célcio) 0,28+0,01
Sélidos insoliveis em agua (%) 0,1063+0,0040
Proteina (%) 0,21+0,0034
Densidade (kg/m*) (25 °C) 1.034,14£0,30
Luminosidade (L.*) 33,06+0,05
Intensidade de vermelho (+a*) 0,54+0,07
Intensidade de amarelo (+b*) 1,77+0,07

Os solidos solivets totais (°Brix) sdo usados como indice de maturidade para alguns

frutos e indicam a quantidade de substincias que se encontram dissolvidas no suco,
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constituido, na sua maioria, de aglicares (CHAVES et al | 2004). Observa-se que os solidos
solitveis totais determinados para a polpa integral do fruto do mandacaru foram imferiores
ao obtido por OLIVEIRA et al. (2004} e por ALMEIDA (2007), para o mesmo tipo de
fruto, isto e de 12,17 ¢ 11,00°Brix, respectivamente. Essas variacdes no teor de solidos
solaveis totais podem ocorrer em razdo das diferentes especies, cultivar, estadio de
maturagdo ¢ clima, dentre outros tatores (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

A umidade da polpa integral do fruto do mandacaru toi interior ao vator encontrado
por OLIVEIRA et al. (2004), para o mesmo fruto que foi de 93,77%, superior aa valor
encontrado por CANUTO et al (2007), para o fruto da palma que foi de 87.8%, e proximo
ao determinado por GRIZOTTO et al. (2005) para a polpa de mamio, que foi de 90,2%.

A polpa integral do fruto do mandacaru apresentou teor de solidos totais nterior ao
valor encontrado por QUEIROZ er al. (20044), para a polpa do tigo-da-india (cactacea), de
11,82%, e por BUENO et al. (2002), para as polpas de goiaba e mamao, de 10,8 e 10,5%,
respectivamente.

Nota-se que o teor de acido ascorbico foi quase o triplo do cncontrado por
OLIVEIRA et al. (2004) que foi de 1,48 mg/100 g também para a polpa do truto do
mandacaru, porém, quando se compara este valor com os determinados por YAMASHITA
et al. (2003), para a polpa de acerola, e por LIMA et al. (2002), para a polpa de gotaba cv.
Paluima, que toram de 1.511+56 mg/100 g e 89,78 mg/100 ml., respectivamente, trutas
consideradas excelentes fontes de vitamina C, verifica-se que a polpa integral do fruto do
mandacaru ndo contém grandes quantidades de vitamina C, além de que, no Brasil, a
ingestdo diaria recomendada (IDR) de vitamina C para adultos € de 60 mg (BRASIL,
1998).

A acidez total titutavel da polpa wtegral do frute do mandacaru tor um pouco
superior a avaliada por OLIVEIRA et al. (2004) para este mesmo tipo de produto que (o
de 0,2110% acido citrico, e ao valor obtido por GURRIERL et al. (2000) que lot de
,11£0,01% para a polpa do figo-da-indiaz vermetho da cultivar “Sicthan™, no entanto, €
inferior ao valor encontrado por CONCEIC AQ et al. (2008) para o limédo galego que toi de
I,45% acido citrico.

Observa-se que o valor obtido experimentalmente para as cinzas toi supertor ao
encontrado por OLIVEIRA et al (2004) que foi de 0,2651% ¢ inlernor ao do tamarindo
(1,9%) reterenciado como fruto com maior teor de cinzas na TABELA BRASILEIRA DE
COMPOSICAO DE ALIMENTOS (2006).



Capitulo 4 __ _Resultados e Discussdo

Nota-se que o conteudo dos agucares redutores da polpa integral do fruto do
mandacaru foi superior ao avaliado por OLIVEIRA et al. (2004), para o mesmo fruto de
9,54% glicose, e inferior ao determinado por CANUTO et al (2007), para o fruto da
palma, e por TSEN & KING (2002), para a polpa de banana, de 11,43 e 12,1% glicose,
respectivamente.

Verifica-se que o teor encontrado para a pectina (oi superior a0 determinado por
BARBOSA et al. (2007a) para o mesmo fruto que foi de 0,07%, mas, quando comparado
com o de frutas ricas em pectina como a manga, atraves do valor obtido por GRIZOTTO e
al. (2005) que foi de 0,84+0,1%, nota-se que a polpa do fruto do mandacaru contém um
conteudo de pectina constderdvel, visto que os mesmos autores encontraram para a polpa
de abacaxi um valor experimental de pectina de 0,08%.

Os sodlidos insoliveis em agua da polpa integral do Iruto do mandacaru toram
pequenos quando comparados com a polpa de agai, cujo teor foi de 10,414.0,10%
(PEREIRA et al, 2002).

A polpa integral do fruto do mandacaru apresentou teor de proteina inferior ao
avaliado por BARBOSA et al. {(2007a), para o mesmo fruto, e por BARBOSA et al
(2007b), para a polpa do fruto do xique-xique, que foram de 4,81 e 547%,
respectivamente.

A densidade na teinperatura de 25 °C da polpa integral do fruto do mandacaru toi
superior a determinada por DUARTE et al. (2003), para a polpa de mangaba, na
temperatura de 26 °C, que foi de 1.030 kg/nr’, e proxima a encontrada por MUNIZ et al.
(2006) para a polpa de bacuri (10 °Brix), na temperatura de 25 °C, que fo1 de 1.034,10
kg/m’.

Um dos atributos de qualidade e preferéncia do consunudor € a coloragio. Atraves
da anilise de cor da polpa integral do fruto do mandacaru, foram obtidos os parametros
luminosidade (L* - 0 = preto e 100 = branco), intensidade de vermelho (+a*) e intensidade
de amarelo (+b¥). Analisando a Tabela 4.1 verifica-se que a polpa integral do fruto do
mandacaru apresentou valores médios da luminosidade, intensidade de amarelo e

intensidade de vermelho inferiores ao da polpa de meldo (MELO et al., 2008a).

4.1.2 - Comportameuto reoldgico
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qualquer um dos modelos para representar o comportamento reoldgico da polpa integral do
fruto do mandacaru com oOtima precisio expertmental, entretanto, dentre os modelos
avaliados o que se ajustou melhor aos dados experimentais foi o de Mizrahi-Berk, em
razao de ter apresentado o menor desvio percentual médio (P) ¢ o maior R*. PEREIRA et
al. (2003) ao avahiarem o comportamento reolégico na temperatura de 30 °C, da polpa de
agai com diferentes teores de sohidos totais (15,2, 12,5 e 9,7%) obtiveram, para o modelo
de Ostwald-de-Walle (Ler da poténcia) coeficientes de determinagdo superiores a 0,98,
SILVA et al. (2005b) ao ajustarem o modelo de Casson aos reogramas <o suco de acerola
(13 °Brix), nas temperaturas de 5, 20, 35, 50, 65 ¢ 85 °C, tambcm encontraran, R? > (,99.
CABRAL et al. (2002) obtiveram coeficientes de determinagdio superiores a 0,98 para o
modelo de Herschel-Bulkley ao avaliarem o comportamento reologico da polpa de
cupuagu peneirada, nas temperaturas de 15, 20 e 25 °C. De forma semethante, VIDAL et
al. (2000) encontraram para o modelo de Mizrahi-Berk R’ = 0,99 ao trabalharem com
polpa de manga integral nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 ¢ 60 °C.

Segundo LEWIS (1990) para valores de n < 1, a viscosidade aparente decresce com
o aumento do gradiente de velocidade, caracterizando o flindo como pseudoplastico, para n
> 1, é caracterizado como fluido dilatante ¢ para n = | o fluido ¢ classificado como
newtoniano. Dai se observaram os valores encontrados para o indice de comportamento do
fluido (n, ny e ny), 0 qual ¢ uma grandeza adimensional, verifica-se que foram todos
inferiores a |, sendo assum a polpa integral do frute do mandacaru toi classiticada como
um fluido ndo-newtoniano de carater pseudoplastico. Este comportamento se assemelha ao
encontrado por QUEIROZ et al. (2004b) para o suco de cupuagu nas temperaturas de 10,
15, 20, 25 e 30 °C, e por VIDAL et al (2004) para a polpa de manga centrilugada na faixa

de temperatura de 10 a 60 °C.
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Tabela 4.2 - Pardmetros dos modelos reologicos, coeficientes de determinacio (%) e

desvios percentuais meédios (P) da polpa integral do fruto do mandacaru

Parametro
Modelo R’ P (%)
K n
Ostwald-de-Waelle S
) . 01751 0,6930 00,9993 [
(Lei da Poténcia)
K()(.‘ —V—-h?(?u” i{z o P (" U)
Casson . e
0,3674 0,1801 00,9998 0,23
T K 0 R P(%)
Herschel-Bulkley ,_,ﬁ_ﬁ,ﬂmﬂ — ___“ S l{_ S
0,1869 0,1099 00,7969 0,9999 0,36
. Konm K 0y R? P (%)
Mizrahi-Berk e
0,3010 0.2195 0,46 14 09999 0,19

O indice de consisténcia (K} do medelo da Lei da Poténcia, que indica o grau de
resisténcia do fluido ao escoamento (MACHADO, 2002), apresentou um valor para a
polpa integral do fruto do mandacaru pequeno, sigiificando que se trata de um fluido
pouco consistente. O valor do indice de consisténcia (K) obtido € inferior ao encontrado
por PEREIRA et al. (2003) e HAMINIUK et al {2006), que toram de 0,4 e 0,69 £a 5", na
temperatura de 30 °C, para a polpa de agai com 9,7% de solidos totais e para a polpa de
amora preta, respectivamente.

Nas Figuras A 1 a A3 (Apéndice A) tem-se os graficos da tensdo de cisalhamento
em fungdo da taxa de deformagdo da polpa integral do fruto do mandacaru com ajuste
pelos modelos de Ostwald-de-Waelle ou Lei da potéucia, Herschel-Bulkley e Casson

Na Figura 4.2, pode ser visto o comportamento reologico da palpa do {rute do
mandacaru, onde estdo graficados os valores da tensdo de cisalthamento em hungio da taxa
de deformagio ajustados pelo modelo de Mizrahi-Berk, o qual toi considerado o methor
modelo. Observa-se que a relagdo entre a tensdo de cisathamento ¢ a taxa de deformagio
ndo € constante, confirmando que se trata de um fluido nao-newtoniano. VIDAL &
GASPARETTO (2000) ao estudarem o comportamento reologico do suco integral de
inanga, na temperatura de 30 °C, também obtiveram o melhor gjusle com o modcelo de

Mizrahi-Berk (R? = 0,999).
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tempo, ndo existir espuma, apresentando as formulagdes duas fases distintas: solido e

liquido.

Tabela 4.3 - Valores médios da densidade da espuma (w/cm?) das diferentes formulagdes

em fungdo da concentracio de extrato de soja e do tempo de batimento

Tempo (min)

Cuncent:racﬁo de extrato de soja (%)

0.0 0,5 1,0 1.5 2,0
5 01566 aE  0,2386e¢D  03122dC  03882¢B 04666 dA
10 0,1531 abE  02344eD  03183dC  04216dB 04889 cA
15 01367cE 02528dD  03625¢C  04505cB 04945 cA
20 0.1325cE  02894¢D  03877bC 04584 cB  0,5087 bA
25 01348 cE 03I38bD 04053 aC 04698 bB  0.5142 abA
30 0,1482bE  03288aD  041[5aC  04862aB  0,5219 aA

MG: Média geral: CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas das niesinas letras minigsculas nos colunas ¢ mailscutas nas tinhas nio diferem

estatisticamenic pelo 1csie de Tukey, a 3% de probabilidade

Verifica-se individualmente, para cada tempo de batimento, que com o aumento da
concentragdo de extrato de soja ocorre 0 aumento significativo da densidade da espuma das
formulagdes de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade Estes aumentos entre
a amostra com 0% extrato de soja e a amostra com 2,0%, foram de 197,96, 219,33, 261,74,
283,92, 281,45 e 252,15%, para os tempos de batimento de S, 10, 15, 20, 25 e 30 nun,
respectivamente. Contrariamente, KARIN & CHEE-WAI (1999) observaram para a polpa
de carambola que com o aumento da concentragdo de metilceluiose (Methocel) houve
redugdo da densidade da espuma. Diante desses se resultados se constata que as
caracteristicas da polpa de fiuta ¢ o tipo e a concentra¢do dos aditivos utilizados
influenciam na densidade da espuma.

Analisando-se a influéncia do tempo de batimento nola-se, que para as formulagdes
contendo extrato de soja (0,5; 1,0, 1,5 ¢ 2,0%) que existe wina tendéncia de aumento da
densidade da espuma com o aumento do tempo de batimento. Verifica-se para a
tormulagdo com 0,5% de extrato de soja que as densidades entre os tempos de batimento

de 5 e 10 min sdo estatisticamente iguais, de acordo com o teste de Tukey, conseguindo-se

a maior densidade da espuma aos 30 min de batimento. Observa-se, para a formulagdo com
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1,0% de extrato de soja que as denstdades da espuma entre os tempos de 5 ¢ 10 min e entre
25 e 30 mmn sdo estatisticamente iguais, com 0 maior valor da densidade obtido uo tempo
de 30 min. Para a formulagdo com 1,5% de extralo de soja as médias da densidade da
espuma sdo estatisticamente diferentes, exceto entre 0s tempos de 1S e 20 mn,
apresentando também a maior densidade aos 30 min de batimento. Para a formulagao com
2,0% de extrato de soja, constata-se que ndo existe dilerenga significativa entie as
densidades entre 0s tempos de 10 e |5 min, entre 20 e 25 min e entre 25 e 30 minutos, com
0 valor maximo da densidade atingido tambémn aos 30 mun. O aumento da densidade da
espuma entre o tempo de batimento de 5 e 30 min foi de 37,80; 31,81, 25,24 ¢ 11,85% para
as tformulacdes com 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de extrato de soja, respectivamente. O aumento da
densidade da espuma pode ser atribuido, de acordo com LAU & DICKINSON (2005). a
dininuigao do filme liquido, maior deformagao mecdnica e malor ruptura da parede das
bolhas durante o batimento prolongado. Similarmente, SANKAT & CASTAIGNE (2004)
a0 avaliarem a influéncia do tempo de batimento e da concentragdo de proteina de soja na
densidade da espuma formulada com polpa de banana, verificaram que cont o aumento do
tempo de batimento, entre 0 (zero) ¢ 12 min, houve um aumento da densidade da espuma,
mas, contrariamente, com o aumento da concentragio de proteina de soja houve redugio da
densidade.

Diferentemente das formulagdes com adigdo de extrato de soja, a formulagio com
0,0% ndo apresentou tendéncia de aumento da densidade com o aumento do tempo de
batimento, verificam-se o maior valor da densidade da espuma aos 5 min de batimento.
Comportamento inverso foi encontrado por THUWAPANICHAYANAN et al. (2008) para
a polpa de banana com a adigdo de diferentes concentragdes de albumina, em que o tempo
de batimento influenciou na densidade da espuma de modo que esta foi reduzida até o
tempo de 20 mun ¢ depois houve um aumento no valor da densidade. Lsses mesmos
pesquisadores também verificaram que quanto maior a concentragao de albumina menor a
densidade da espuma.

Nota-se que as médias encontradas para a densidade da espuma encontram-se numa
faixa entre 0,1531< p=0,5219 g/cmj, estando estes valores de acordo com a taixa
considerada ideal por SOARES et al (2001) que é entre 0,1 a 0,6 g/em’ e contrariando,

algumas amostras, o valor recomendado por BATES (1964) de 0,5 g/em’.

4.2.2 — Expansiio volumétrica

46






Capitulo 4 ___Resultados e Discussio

4.2.3 - Estabilidade da espuma

A partir dos resultados da expansio volumétrica e da densidade da espuma
selecionou-se o tempo de batimento de 5 min para se avaliar a estabilidade das espumas.

Na Tabela 4.4 se apresentam equagdes de regressdo (linear e quadratica), com seus
respectivos coeficientes de determinagio (R?), propostas para o calculo do volume coletado
do liquido drenado (mL), para um tempo de batimento da espuma de 5 min, em fungio do
tempo de drenagem (min), para as formulagdes com diferentes concentragdes de extrato de
soja (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%). Sabe-se que este pardmetro é um indicativo da estabilidade
da espuma durante a secagem.

Nota-se para todas as concentragdes de extrato de soja (%) que a equagio que
melhor representou o volume coletado do liquido (mL) em fung¢do do tempo de drenagem
(min) foi a equagdo quadratica, apresentando coeficientes de determinagdo (R?) superiores

a 0,96.

Tabela 4.4 - Equagdes de regressdao propostas para o calculo do volume coletado do
liquido (mL) em fungdo do tempo de drenagem (min) para as diferentes

concentragdes de extrato de soja (%)

Concentracio de extrato de soja (%) Equacio R?
J"=-0,1270 + 0,0648/ 09341
0 I” = -0,6164 +0,1070/ — 0,0005¢* 0,9651
7= 0,0749 + 0,06761 0.9135
03 I* = -0,6380 + 0,12917 — 0,0007¢ 0,9726
I"=11282+00782r 08374
1o }” = ~0,2568 +0,1977¢ - 0,0014/° 0,9901
"= 16711+ 0,090 s "~ 0,8803
be I = 0,3275 40,2061/ - 0,0013¢ 0,9939
} = 12,3851 +0,0943t 0,7956
20 }* = 0,4571+0,2607¢ - 0,0019/° 0,9887

V - volume de liquido coletado (mL}): 1 — tempo de drenagem (niin).
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Na Figura 4.4 tém-se a representagio grafica do volume coletado do liquide (mL.)
em fungio do tempo de drenagem (min) para as diterentes concentra¢des de extrato de soja
(%), com ajuste pela equagdo de quadratica. Segundo BASTOS et al. (2005) a importincia
deste teste reside na determinagdo de um nivel minimo de agente estabilizante necessario
para a produc¢do de espuma com estabilidade adequada para o processo de secagem em
camada de espuma. Muitos alimentos contém naturalmente proteina solavel e
monoglicerideos e produzem espumas quando batidos, no entanto a espuma produzida ¢
insatisfatéria para a desidratagdo. Por isso é necessaria a adicdo de agentes espumantes e
estabilizantes, para induzir a formag&o da espuma e transmitir estabilidade {(BATES, 1964).
Os aditivos que foram adicionados & formulagho com o objetivo de ter a fungao de agente
espumante foram a albumina, de estabilizante a Super Liga Neutra, e de surfactante, a
proteina de soja.

Como a estabilidade da espuma é um parimetro importante para a secagem em
camada de espuma e ¢ inversamente proporcional ao volume de liquido coletado, observa-
se na Figura 4.4 que com o aumento da concentragdo de extrato de soja (%) ocorre um
aumento no volume coletado de liquido (mL), sendo assim, a formulagido que apresentou
maior estabilidade foi a com 0% de extrato de soja. Contrariamente, RAHARITSIFA et al.
{2006) ao avaliarem a estabilidade de espumas de formula¢des elaboradas com suco de
maga e com os aditivos, proteina de ovo e metilcelulose, em diferentes concentragoes,
verificaram que com o aumento destes aditivos houve um decrescinmo do volume coletado.
BASTOS et al. (2005) também verificaram que a estabilidade de espumas com diferentes
concentragdes de Twen 60 adicionados a polpa de manga aumentou com o aumento da

concentragido do aditivo.
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mandacaru, 2% de albumina e 2% de Super Liga Neutra, para um tempo de batimento de 5
min.

Analisando a Tabela 4 5 e comparando-a com a Tabela 4.1 (polpa integral do fruto
do mandacaru), veritica-se que o pH da espuma ¢ maior que o da polpa integral (18,12%),
indicando que a incorporagdo dos aditivos a polpa influenciou o pH tornando a espuma
com caracteristica menos 4cida.

Como previsto, ocorreu aumento no valor dos solidos soluveis totais (26,94%),
solidos totais (55,76%) e cinzas (123,00%) e redugdo no valor da umidade (5,71%), visto
que houve adigdo de material solido a polpa. Uma das caracteristicas que mais sofreu
influéncia da adicao dos aditivos foi o teor de acido ascorbico, que teve seu valor dobrado
(t03,11%), em relagiio a polpa.

A acidez total titulavel e os agucares redutores da espuma mostraram valores cerca
de 6,04 e 21,69%, respectivamente, inferiores aos da polpa integral; este fato indica que os
aditivos incorporados a formulagdo ndo continham icido citrico € 0s agucares existentes na
Super Liga Neutra eram provavelmente a sacarose {(agucares nao redutores).

Observa-se que para o valor das protetnas na espuma € 23,81% maior do que a da
polpa integral. Este aumento foi devido d incorporagic da albumina que € a principal
proteina presente na clara do ovo.

A densidade da espuma quando comparada com a densidade da polpa integral do
fruto do mandacaru foi reduzida em 84 86%, provocado pela incorporagao dos aditivos e ar
devido ao batimento. Nota-se que o valor encontrado da densidade da espuma de 0,1566
g/cm“, encontra-se na faixa considerada ideal por SOARES et al (2001) que ¢ de 0,1 2 0,6
g/em’.

Para os alriibutos de cor, nota-se que os parametros, luminosidade (1.*) e
intensidade de vermelho (+a*) aumentaram, em relagiio a polpa integral, em cerca de 89,67
e 311,51%, enquanto que o valor de b* passou da escala positiva (intenstdade de amarelo)
para a escala negativa (intensidade de azul) tendo sido reduzido em 150,61%. Com base
nestes valores, constata-se que a incorporagido dos aditivos a polpa resultou em um
clareamento da amostra verificado principalmente pelo valor de L* que quanto mais

proximo do valor 100 (branco) mais clara é a amostra.
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Tabela 4.5 - Caracterizacio fisico-quimica e fisica da espuma selectonada (Formulagio

n’l)

Parimetro Meédia £ desvio padriio
pH 5,15£0,01
Solidos soluveis totais (°Brix) 13.5740,14
Umidade (% b.u.) 85,53+0,43
Solidos totais (%) 14,47+0.43
Acido ascorbico (mg/100 g) 8,6938+0,0788
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,2102+0,0039
Cinzas (%) 0,7390+£0,0193
Acucares redutores (% glicose) 8.52+0,11
Proteina (%) 0,26+0,0089
Densidade {g/cm’) (25 °C) 0,1566+0,0003
Luminosidade (L*) 62,7025x0,0828
Intensidade de vermelho (+a*) 3,3248+0,1907
Intensidade de azul (-b*) -0,8935+0,0861

4.4 — Secagem em camada de espuma

4.4.1 - Influéncia da espessura da camada

Nas Figuras 4.5 a 4.7 estdo representadas as cinéticas de secagem da {ormulagio
selccionada (Formulagdo n° | - polpa integral do fruto do mandacaru, 2% de albumina ¢
2% de Super Liga Neutra), para um tempo de batimento de S min, com espessuras da
camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm e temperaturas de secagem de 70, 80 e 90 °C. Os
dados graficados estdo na forma adimensional de umidade (razdo de umidade) em fungio
do tempo de secagem. O processo de secagem foi, em todas as amostras, mais rapido para
as espessuras menores. Os tempos de secagem foramde 2 he 30 min, 4 he 30 mine She
30 min, para a temperatura de 70 °C; 2 h, 4 he 5 h, para a temperaturade 80 °Cedec 1 he
30 min, 3 h e 30 min e 4 h e 30 min, para a temperatura de 90 °C, para as espessuras da
camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, respectivamente. Observa-se que todas as curvas
foram influenciadas pela espessura da camada. Este comportamento também to1 observado

por RAJKUMAR et al. (2007) ao estudarem a cinética de secagem da polpa de manga com
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melhores ajustes com os maiores coeficientes de determinagdo (RY), superiores a 0,99, e
menores desvios quadraticos médios, inferiores a 0,0002; tal comnportamento era esperado
em razao de, quanto maror o numero de parametros de um modelo, geralmente melhor € o

ajuste.

Tabela 4.6 — Pardmetros, coeficientes de determinacio (R?} e desvios quadraticos meédios
(DQM) dos modelos ajustados as curvas de secagem da Formulagdo n” 1,
com espessura da camada de espuma de 0,5 cm, para as diferentes

temperaturas avaliadas

Temperatura Parimetro
Modelo R? DQM
°C) K n
70 0,0049 1.3602 0,998 0.0001
Page 30 0,0036 1,4854 0,999 0,0002
90 0,0076 1,3312 0,995 00,0005
Temperatura -
a K R DQM
(°C)
Henderson & R
70 [,0254 00216 0,985 00014
Pabis
80 1,0247 0,0247 0,980 0,0028
90 1,0356 0,0268 0,980 0,0023
Temperatura S
a b a3 a3 Ay As R:? DQI\‘]
(°C)
Cavalcanti
M 70 0,516 0,006 1,266 0516 1,266 -0,034 0,999 00,0000
ata
80 0,515 0,005 1,389 0,515 1,389 -0,051 0,999 0,000l

S0 0,592 0,012 1,112 0,592 1,112 -0,183 0,999 0,0000

A Figura 4.11 mostra as cinéticas de secagem da Formulagdo n” |, com espessura
da camada de espuma de 0,5 cm nas diferentes temperaturas avaliadas com ajustes pelo
modelo de Cavalcanti Mata, considerado o melhor modelo dentre os testados;
comportamento semelhante também foi observado por MELO et al. (2008b) na estimativa
das curvas de secagem da uva cv. Crympson, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, tendose

encontrado R? > 0,99.
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o parimetro K aumentou ¢ o parametro a diminuiu com o aumento da temperatura; tal
comportamento também foi verificado por FREITAS et al. (2007) ao estudarem a cinética

de secagem de manga em fatias nas temperaturas de 40, 50 ¢ 60 °C.

Tabela 4.8 — Pardmetros, coeficientes de determinagio (R?) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados as curvas de secagem da Formulagdo n” 1,
com espessura da camada de espuma de 1.5 cm, para as diferentes

temperaturas avahiadas

Temperatura Parimetro
Modelo R DQOM
(°O) K n
70 0,0006 14765 0,994 0,0007
Page 80 0,0009 1.4578 0991 0,0010
90 0,0017 1,3888 0,995 0,0005
Temperatura
a K R:  DOM
(°O)
Henderson e
70 1,0941 0,0076 0,956 0,0050
& Pabis
80 1,0719 0.0091 0,962 0,0043
90 1,050 0.01011 0,975 0,0029
Temperatura T
a, b az a3 ay aAs R? DOM
(°C)
Cavalcanti —
70 0,521 0,001 1,262 0,654 1,285 -0,170 0,998 0,0002
Mata
80 0,938 00002 1,656 366,7 0,035 -366,7 0,999 0,0001
90 0,509 0,003 1,248 0,563 1,243 -0,077 0998 0,0002
Na Figura 4.13 se apresenta as cinéticas de secagem da Formulagdo n” 1, com

espessura da camada de espuma de 1,5 cm, nas diferentes temperaturas avaliadas com
ajustes pelo modelo de Cavalcanti Mata, que foi o que apresentou os melhores ajustes aos
dados experimentais. Este excelente ajuste com o modefo de Cavalcanti Mata também foi
observado por MEDEIROS (2007) ao determinar a cinética de secagem da polpa de
mangaba formulada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, tendo-se encontrado coclicientes

de determinagdo superiores a 0,99 e desvios quadraticos médios infertores a 0, 1.
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secagem ¢ espessura da camada de espuma e a 5% de probabilidade para a interagdo entre
esses dois fatores.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores médios do pH da polpa do fruto do
mandacaru em p6 (Formulagdo n° 1). Verifica-se, analisando a influéncia da temperatura
nos valores médios do pH que, de forma geral, houve tendéncia de aumento deste
pardmetro com o aumento da temperatura de secagem. BASTOS et al. (2005) também
verificaram este comportamento para a desidratagio em camada de espuma da polpa de
manga nas temperaturas de 70 e 85 °C. FELLOWS (2006} descreveu que 4 medida que o
processo de desidratagdo avanga, algumas substdncias antes soliveis no alimento alcangam
a saturagdo e precipitam. E possivel que uma desnaturagdo baseada neste principio tenha
acontecido durante a desidratacdo da polpa, e, apods a reconstituigio do po em agua,
algumas substdncias desnaturadas podem nio ter voltado a se dissolverem, o que pode ter
refletido no pH das polpas reconstituidas (BASTOS et al., 2005). Além de que, conforme
GAVA (1998) produtos desidratados quando reconstituidos ou reidratadas sofrem a perda
de certos constituintes, principalmente as vitaminas, refletindo nos valores do pH. Este
aumento do pH em porcentual, entre a média da amostra em pé desidratada na temperatura
de 70 °C e a média da amostra em po desidratada a 90 °C, foi de 1,10; 1,70 e },37%, para
as espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5%, respectivamente.

Analisando-se os dados de pH para cada espessura da camada de espuma, verifica-
se, para a espessura de 0,5 ¢m, que as médias obtidas das amostras em po desidratadas nas
temperaturas de 70 e 80 °C sdo estatisticamente iguais, ¢ estas sio estatisticamenie
diferentes quando comparadas com o pH da amostra em pé desidratada na temperatura de
90 °C. Para as espessuras de 1,0 e 1,5 cm, constata-se que as medias do pH das amostras
em po desidratadas nas 3 (trés) temperaturas sao estatisticamente diferentes de acordo com
o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Sendo assim a temperatura de secagem

influenciou na redugido do pH das amostras com o aumento da temperatura
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Tabela 4.9 — Valores médios do pH da polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagio

n’ 1) para diferentes temperaturas de secagem € espessuras da camada de

espuma
Temperatura de secagem Espessura da camada de espumia (cm)
(°C) 0,5 1,0 l:S o
70 5.45+0,01 bA 5,29+0 01 cB 5,11+0.01 cC
80 5,47£0,01 bA 5,33+001 bB 5.134£0,01 bC
9 5,51£0,01 aA 5,3840,01 aB 5.18+0,0t aC

DMS p/ colunas = 0.02: DMS p/ linhas = 0.02: CV = 0.18%: MG = 3,32
DMS - Desvio minimo significativo, MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio
Obs: As médias seguidas pela mesma letra winiscuala nas colunas e maiiiscula nas linhas, niio difercm

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 3% de probabilidade

Analisando-se a influéncia da espessura da camada de espuma sobre o pH das
amostras em po, nota-se que com o aumento da espessura houve uma menor oxidagdo das
amostras, apresentando valores significativamente menores do pH com o aumento da
espessura para todas as temperaturas de sccagem. Estas diferengas em percentual, para
todas as temperaturas de secagem, entre a média do pH na amostra em po produzida com
espessura da camada de espuma de 0,5 cm e a média da amostra em po produzida com
espessura da camada de espuma de 1,5 cm foram de 6,24; 6,22 e 599%, para as
temperaturas de secagem de 70, 80 e 90 °C, respectivamente. Uma hipotese para este
comportamento é que quanto maior a espessura da camada de espuma, menor a oxidagdo
da amostra, em razdo de parte da espuma, camada intermediaria, ser submetida a uma
exposi¢do menor ao oxigénio e temperaturas mais amenas, 0s quais sdo 0s principais
responsaveis pela oxidag#o.

O menor pH da amostra em po foi obtido para a temperatura de secagent de 70 °C e
espessura da camada de espuma 1.5 cm ¢ o maior pH para a temperatura de 90 °C e

espessura de 0,5 cm.
4.5,2 — Sélides soliveis totais (°Brix)
Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores médios dos solidos soluveis totais

rix) da polpa do fruto do mandacaru em pd (Formulagdo n” 1). Observa-se que nao
°Brix) da polpa do fruto d d o (F lagdo n° 1). Ob ‘

houve influéneia da temperatura de secagem nem da espessura da camada de espuma nos
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solidos soluveis totais (°Brix) do produto final, obtendo-se os mesmos valores para todas
as amostras do produto em po. Comportamento semethante for encontrade por
LOUREIRO (2006) ao secar polpa de buriti nas temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C, tendo sido
enconirado teores de solidos soluveis totais i1gual a (0,27 °Brix. Contranamente
RAJKUMAR et al. (2007) ao desidratarem polpa de manga com a adi¢io de 10% de
albumina e 0,5% de metilcelulose, pelo método de secagem em camada de espuma, a 60,
65 e 75 °C ¢ espessuras da camada de espuma de 1, 2 e 3 mm, veriticaram redugio dos
sdlidos soluveis totais (°Brix) para ambos os fatores avaliados (temperalura ¢ espessura),
com valores variando de 16,40 a 16,20 °Brix.

Comparando-se os solidos soluveis totais (°Brix) da polpa do fruto do mandacaru
em pd com a polpa do truto do mandacaru integral (Tabela 4. 1) observa-se que houve um
aumento de 53,41%; este comportamento cra esperado em razao do processo de secagem

eliminar parte da dgua contida nas amostras, concentrando os solidos soltveis totais.

Tabela 4.10 — Valores médios dos solidos soliveis totais (°Brix) da polpa do fruto do
mandacaru em po (Formulagdo n" 1) para diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de secagem  Espessura da camada de espuma (cm)

(DC) 0!5 l 10 l,s
70 16.40£0.00  16,40£0,00  16,40+0,00
80 16.40£0,00  16,40£0,00  16,4040.00
20 16,40£0,00  16,40+0,00  16,40+0,00

4,5.3 — Umdade

Na Tabela D.2 (Apéndice D) tem-se a analise de variancia da umidade (%) da polpa
do fruto do mandacaru em po (Formulagao n” 1) em fungdo da temperatura de secagem e
diferentes espessuras da camada de espuma. Nota-se que houve efeito significativo a 1%
de probabilidade pelo teste T para as tontes de variagdo temperatura de sccagem e
espessura da camada de espuma, e para a interagio entre estes dois tatores.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores médios da wmidade (% b u.) da polpa
do fruto do mandacaru em pd (Formulagio n° 1) Analisando-se a influéncia da

temperatura de secagem no teor de umidade, nota-se que houve uma tendéncia de redugio
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da umidade com o aumento da temperatura. A redugio entre a umidade da amostra em po
seca na temperatura de 70 °C e a umidade da amostra seca a 90 °C, foi de 71,75, 66,04 ¢

69,55%, para as espessuras da camada de espuma de 0.5 1,0 e 1,5 cm, respectivamente.

Tabela 4.11 - Valores médios da unudade (% b.u.) da polpa do fruto do mandacaru em po
(Formulagdo n® 1) para diferentes temperaturas de secagem e espessuras da

camada de espuma

Temperatura de secagem Espessura da camada de espuma (Cli_l—) i
(°C) 85 e 15
70 12,14+£0,59 aC  13,22£0.25 aB  15,14:0,70 aA
80 10,06£0,54 bC  11,9320,47 bB  14,534+0,28 aA
90 3.4340,09¢cB  4,4910,22cA 4611020 bA

DMS p/ colunas = 0.88: DMS p/ linhas = 0.88: CV (%) = +.22: MG = 9.95%
DMS - Desvie minimno significativo: MG - Média gerat; CV - Coeliciente de variagio
Obs: As médias seguidas pela mesma letra wimisculy was colunas ¢ maiasculy nas hubas, nido diderem

esiatisiicamente pelo teste de Tukey. a 3% de probabilidade

Observando-se o comportamento da umidade das amostras em po destdratadas com
espessuras da camada de espuma de 0,5 e 1,0 cm, conslala-se que os valores meédios
diminuem significativamente com o aumento da temperatura de secagem, de acordo com o
teste de Tukey, a 5% de probabilidade Para a espessura da camada de espuma de 1,5 cm,
verifica-se que entre a umidade media da amostra em pd seca a 70 "C ¢ a unudade da
amostra seca a 80 °C nfio existe diferenga significativa, havendo na amostra seca a 90 °C
uma reducio significativa em relagdo as demais temperaturas.

Avaliando-se a influéncia da espessura da camada de espuma nos teores de
umidade das amostras em po, nota-se uma lendéncia de aumento da umidade com ©
aumento da espessura da espuma. Para as temperaturas de 70 e 80 "C este aumento foi
estatisticamente significativo entre todas as meédias. Para a temperatura de 90 °C, observa-
se que ndo existe diferenga significativa entre a umidade da amostra seca com 1,0 cm ¢ a
amostra seca com 1,5 cm, porém enlre estas espessuras ¢ a unudade da amostra seca com
espessura de 0,5 cm existe diferenga significativa. O aumento da umidade enlre a amostia
seca com 0.5 cm e amostra seca com E5 cm for de 24,71, 4443 e 34,40% para as

temperaturas de 70, 80 e 90 °C, respectivamente.
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Avaliando-se os comportamentos dos parametros estudados: temperatura de
secagem e espessura da camada de espuma, veritica-se que ambos os resultados
apresentados eram esperados, ja que durante o processo de secagem ocorre a remogao da
agua do produto, com o objetivo principal de inibir o desenvolvimenta de micro-
organismos. A remog¢do da agua ocorre por vaporizagio térmica, com o auxilio de ar
aquecido, que tlu pela superticie, essa vaporizagdo térmica se processa numa temperatura
inferior a de ebulicdo da agua e depende, dentre varios fatores do ar de sccagem ¢ da
temperatura (AGUIRRE & GASPARINO FILHO, 2002). Justilica-se, entdo, a redugdo da
umidade com o aumento da temperatura, por que com o aumento da mesma, ha um
aumento da agua evaporada. Em relagdo ao aumento da unudade com o aumento da
espessura da camada de espuma, cste resultado também era previsto, uma vez que o
material desidratado com maior espessura apresenta maior dificuldade para a agua ser
evaporada, em razdo da menor transteréncia de calor e massa, o que torna mais facd a
evaporagdo com camadas menores.

A variagdo da umidade das amostras em po para as diferentes condigbes de
secagent era provavel, j& que as secagens foram realizadas ate peso constanie e nio
estabelecendo apenas um teor de uimdade final.

Valores superiores aos da polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagao n” 1),
de umidade de amostras em pd obtidas através de secagem em estula a 70 "C, foram
deternunados por SILVA et al. {20035a), para a polpa de umbu-caja em po cam umidade
entre 16 ¢ 17%, e por ALEXANDRE (2005), para a polpa de pitanga em po tambem
desidratada pelo processo de secagem em camada de espuma com teor de 20,:40%. Teor de
umidade inferior ao da poipa do fruto do mandacaru em pd (Formulagdo n” 1) seco a 70 °C
foi determinado por SOARES et al. (2001) para a polpa de acerola em po, com umidade de
7.2%. Teor proximo de umidade ao da amostra em pd (Formulagio n” 1) seca a 70 °C com
a camada de espuma de 1,5 cm tor encontrado por GALDINO et al. (2003) para a polpa de
untbu em pd, produzida a 60 °C, que foi de 16,75%.

Observa-se que a meédia geral da umidade das amostras em po (Formulagao n” 1)
for igual a 9,95%, sendo este valor superior ao encontrado por OLIVEIRA et al. (2006)
para o po de pitanga desidratado em secador por aspersio, que foi de 7,88%.

A menor umidade da amostra em po foi obtida para a temperatura de secagem de
90 °C e espessuca da camada de espuma 0,5 cin e a maior para a temperatura de 70 °C e

espessura de 1,5 cm.
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4.5.4 — Acidez total titulavel

Na Tabela D.3 (Apéndice D) tem-se a analise de varidancia da acidez total titulavel
(% acido citrico) da polpa do fruto do mandacaru em p6 (Formaulagdo n” 1) em fungdo da
temperatura de sccagem e diferentes espessuras da camada de espuma. Nota-se efeio
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagio temperatura de
secagem e espessura da camada de espuma, porém ndo houve efeite significativo para a
interagio entre esses dois fatores.

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os valores medios da acidez total titulavel (%
acido citrico) da polpa do fruto do mandacaru em pd (Formulagio n” 1), Nota-se que com o
aumento da temperatura de secagem, houve uma redugfo significativa da acidez total
titulavel para todas as espessuras da camada de espuma. Este resultado era previsto, visto
que os acidos organicos se oxidam com a tenperatura ¢ quanto maior for a temperalura
maior a oxidagdo dos mesmos BASTOS et al. (2005), apesar de ndo terem detectado
diferengas significativas entre os valores da acidez total das polpas de manga (Tommy
atkins) desidratadas a 70 e 85 °C, verilicaram que houve tendéncia de diminuigdo da acidez
em fungdo do aumento da temperatura de secagem.

Para a polpa do fruto do mandacaru em po a redugio da acidez total titulavel com o
aumento da temperatura entre a amostra produzida a 70 °C ¢ a amostra produzida a 90 °C
foi de 9,66, 7,44 e 7,88%, para as espessuras da camada de espuma de 0.5, 1,0 e 1,5 cm,
respectivamente. Estas redugdes da acidez com o aumento da temperalura sdo inversas ao
do pH, corroborando os resultados.

Observa-se que com 0 aumento da espessura da camada de espuma houve aumento
significativo nos valores da acidez total titulavel para todas as temperaturas de secagem, de
acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade Estes aumentos entre a acidez da
amostra produzida com 0.5 cm espessura e a acidez da amostra produzida com 1.5 cm
espessura foram de 5,12; 6,18 e 7,20%, para as amostras produzidas nas temperaturas de
secagem de 70, 80 ¢ 90 °C, respectivamente.

Constata-se que a menor oxida¢io dos acidos orgdnicos ocorreu para a amosira em
po seca a 70 °C com 1,5 cm de espessura da camada de espuma, condigao de menor

temperatura de secagem e maior espessura avahiada.
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Tabela 4.12 — Valores médios da acidez total titulavel (% acido citrico) da polpa do ltuto
do mandacaru em po (Formulagdo n® 1) para diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de secagem Espessura da camada Je_espuma (cm)
°C) 0,5 0 1,5 )
70 [,9775+0,0083 aC  2,0277+0,0091 aB  2,0787+0,0122 aA
80 1,8507+£0,0043 bC  1,9304%0,0308 bB  1,9651x0,0116 bA

90 1,7864+0,0363 cC 1,8769+0,0266cB  1,915040,0022 cA

DMS p/ colunas = 0,0319; DMS p/ linhas = 0,0319; CV (%) = 0.7%: MG = [.9343% icido citrico
DMS - Desvio minimo significativo. MG - Média geral; CV - Coeficienie de vanagio
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ¢ madscuta nas linhas. nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 3% dc probabilidade

4.5.5 — Acido ascérbico

Na Tabela D.4 (Apéndice D) tem-se a analise de varidncia dos valores do acido
ascorbico (mg/100 g) da polpa do fruto do mandacaru em pd (Formulagdo n” 1) em fungio
da temperatura de secagein e diferentes espessuras da camada de espuma. Nota-se que
houve efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo
temperatura de secagem e espessura da camada de espuma e para a interagdo entre estes
dots fatores.

Na Tabela 4.13 se encontram os valores médios do acido ascorbico (myg/100g) da
polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagdo n® 1). Verifica-se que os teores de acido
ascorbico das amostras em pd, em valores absolutos, sdo superiores aos da polpa do fruto

do mandacaru integral, em razdo da dgua evaporada concentrar o teor de acido ascorbico.

69



Capijtulo 4 N Resultados e Discussio

Tabela 4,13 — Valores meédios do acido ascorbico (mg/100 ¢) da polpa do fruto do
mandacaru em pod (Formulagdo n” 1) para diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
Secagem (OC) 0,5 _ ”1:077 S ”Tg"’ﬁﬁ;”’
70 22.769440,6849 cC  25,6067+0,0039 cB  30,5240+0,0185 cA
80 35,558240.0360 bB  36,64264£0,0635 bB  40,421840,6459 bA
90 43.3957+0,0050 aB 44 4346£0,0997 a8 47,3762L1,6222 aA

DMS p/ colunas = 1.3059: DMS p/ kinhias = 1.3039; CV (%) = 17259 MG = 36.3032 mg/l00g
DMS - Desvio minimo significativo, MG - Meédia geral, CV - Cocficicnle de variagio
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ¢ malisculi mas linhos, nde diferem

eslatisticamente pelo tesie de Tukey, a 5% de probabilidade

Observa-se que com o aumento da lemperatura os valores do acido ascorbico das
amostras em po sdo significativamente maiores, de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para todas as espessuras da camada de espuma avaliadas. A superiondade
dos valores do teor de acido ascorbico entre a amostra produzida na temperatura de 70 °C e
a amostra produzida a 90 °C foi de 90,59, 73,53 e 55,21%, para as espessuras da camada
de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, respectivamente. A superioridade dos valores de acido
ascorbico na maior temperatura em relagio a menor temperatura de secagem se deve
provalvelmente a menor degradacdo do acido ascorbico provocado pelo menor tempo de
secagem a 90 °C. Esta superioridade dos valores do acido ascérbico com o aumento da
temperatura também foi verificado por STLVA et al. (2008) para a polpa de tamarindo
desidratada por secagem em camada de espuma nas temiperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C,
onde estes pesquisadores relacionaram as malores redugoes 20 maior tempo de exposigio
do produto ao ar de secagem ¢ a elevada atividade de agua e teor de umidade presentes na
amostra. Outra hipotese para este comportamento se baseia em que nas altas temperaturas
pode ocorrer a inativacio de enzimas oxidativas, favorecendo a retencdo da vitanuna C
(GURJAQ, 2006). Segundo SINGH & LUND (1984) entre os fatores que influenciam a
degradagao da vitamina C, encontram-se a temperatura, atividade de agua ou tcor de agua,
pH, presenga de oxigénio e de ions metalicos. Sabe-se ainda que a estabilidade do acido
ascorbico decresce com o aumento da atividade de agua (UDDIN et al., 2001).

As taxas de degradacdo de vitamina C aumentam em atividades de agua mais altas,

supostamente devido ao fato da reagio de oxidagdo ocorrer mais tacilmente quando a fase
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aquosa do produto € menos viscosa (LEE & LABUZA, 1975). Isto porque, segundo estes
mesmos autores, ¢ aumento da taxa de degradagio pode ser resultado da diluigio da fase
aquosa, 0 que provoca um decréscimo da viscosidade, e assin aumenta a mobilidade dos
reagentes.

Analisando-se a mtluéncia da espessura da camada de espuma, nola-se que coni o
aumento da espessura houve tendéncia de maior retengdo de acido ascorbico das amostras
em po resultando em valores maiores. Esta maior retengdo do acido ascorbico entre a
amostra produzida com espessura da camada de espuma com 0.5 cm ¢ a amostra produzida
com 1,5 cin foi de 34,06; 13,68 ¢ 9,17%, para as temperaturas de sccagem de 70, 80 ¢ 90
°C, respectivanmente. As meédias encontradas para a temperatura de 70 °C s@o todas
estatisticamente diferentes; ja para as temperaturas de 80 e 90 °C, os teores de acido
ascOrbico das amostras em po produzidas com espessuras da camada de espuma de 0,5 ¢

1,0 cm sdo estatisticamente iguals, e estas sdo estatisticamente diferentes quando

comparadas com as medias das amostras produzidas com espessura de 1,5 cm, de acordo
com o teste de Tukey.

Observando-se todas as condi¢des de secagem, constata-se que a maior retengdo de
acido ascorbico foi verificada para a amostra desidratada a 90 °C com a espessura da

camada e espuma de 1,5 cm, combinagdo de maior temperatura e mator espessura.

4.5.6 — Ciuzas

Na Tabela D.5 (Apéndice D) tem-se a andlise de vaniancia das cinzas (%) da polpa
do fruto do mandacaru em po (Formulagio n” 1) em fungio da temperatura de secagem e
diferentes espessuras da camada de espuma Nota-se que houve efeito significativo a 1%
de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo temperatura de secagem. a 5% de
probabilidade para a fonte de vari¢do espessura da camada de espuma mas ndo houve
efeito significativo para a interacao entre estes dois fatores.

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os valores médios das cinzas (%) da polpa do
fruto do mandacaru em pd (Formulagdao n” 1) QObserva-se que com o aumento da
temperatura de secagem houve um decréscimo significativo das cinzas das amostras em
po; estes decréscimos em termos percentuals entre a temperatura de 70 € 90 °C foram de
24.40; 24 90 ¢ 21,19%, estando relacionados ao teor de unudade que diminuia com o
aumento da temperatura.  LOUREIROG (2006) também verificou comportamento

semelhante para a polpa de buriti seca nas temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C.
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Tabela 4.14 — Valores médios das cinzas (%) da polpa do fruto do mandacaru em po
(Formulagdo n” 1) para diferentes temperaturas de secagem e espessuras

da camada de espuma

Temperatura de secagem Espessura da camada de espuma (cm)
(°C) 0,5 1,0_“-_“ o _l_,é_""—__ -
70 4,1920+0,1701 aA 4,1289+0,0738 aAB 3,9012+0,0786 aB3
80 3,6408+0,2114 bA  3,5470+0,1338 bA  3,4638+0,1632 bA
90 3,169110,0059 cA  3,1008+0,0354 cA  3,0747+0.0971 cA

DMS p/ colunas = 0,260+, DMS p/ linhas = 0.2604; CV (%) = 349 MG =3.5798%
DMS - Desvio minimio significativo, MG - Média geral; CV - Coelicicnle de variagio
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e mailiscula wis linhas. ndo diferem

estatisticamenie pelo teste de Tukey. a 5% dec probabilidade

A média geral dos valores das cinzas foi inferior a encontrada por GUERRA et al.
(20085), para o leite bubalino em pd, e por DINIZ et al. (2005), para o leite de cabra em po,
que foram de 4,0 e 5,50%, respectivamente, estes, altmentos ricos em minerais.

Verifica-se que os valores das cinzas ndo apresentaram estatisticamente dilerengas
significativas, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, entre as médias das
amostras produzidas com diferentes espessuras para as temperaturas de 80 ¢ 90 "C. Ja para
a temperatura de 70 °C, comparando-se as médias das cinzas produzidas com espessuras de
0,5e 1.0 cm e de 1,0 e 1,5 cm, constata-se que sdo estatisticamente iguais, havendo
diferenga significativa apenas entre as médias das amostras produzidas cm 0,5 ¢ 1,5 cm.

O maior teor de cinzas foi o da amostra produzida a 70 °C com 0,5 cm de espessura

da camada de espuma e 0 menor da amostra produzida a 90 °C com 1,5 cm de espessura.

4,5.7 - Acucares redutores

Na Tabela D.6 (Apéndice D) tem-se a analise de varidncia dos aglicares redutores
(% glicose) da polpa do fruto do mandacaru em pd (Formulagdo n” 1) em fungdo da
temperatura de secagem e espessuras da camada de espuma. Nota-se efeito signiticativo a
1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo temperatura de secagein e
espessura da camada de espuma, e a 5% de probabilidade para a interagio entre estes dois

fatores.



Capitulo 4 Resultados e Discussio

Na Tabela 4.15 se apresentaram os valores médios dos aglicares redutores (%o
glicose) da polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagdo n” 1). Verifica-se, que com o
aumento da temperatura, houve uma redugdo significativa, de acordo com o teste de Tukey
a 5% de probabilidade, nos valores dos aglcares redutores, o que também foi verificado
por MEDEIROS (2007) para a polpa de mangaba em po, produzida nas temperaturas de
50, 60 ¢ 70 °C. Conforme PEREDA et al. (2005) qualquer alimento que contenha proteinas
e agucares € que seja aquecido, mesmo que em temperaturas ndo muito altas e durante

pouco tempo, sofre perda de aminoacidos essenciais e, portanto, de seu valor nutritivo.

Tabela 4.15 — Valores médios dos aglicares redutores (% glicose) da polpa do fruto do
mandacaru em pd (Formulagdo n” 1) para diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de secagem Espessura da camada de espuma (inm)
°C) 0,5 1,0 1,5
70 83,94+4,15aA 77,36£3,53 aB 69,4943 01 aC
80 71,332£3,01 bA 62,16£2,29bB  57,09+2,02 bB
90 57,15£2,02 cA 54,78+1,79 cA 51,921,061 bA

DMS p/ colunas = 3,69, DMS p/ linhas = 3.69;, CV (%) = 4.20; MG = 65.03% glicose
DMS - Desvio minimo significativo, MG - Média geral. CV - Coeficiente de variagio
Obs: As médias seguidas pela mesma leira mindscula nas colunas e maitscula nas linhas. nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey. a 3% de probabilidade

Em termos percentuais os decrescimos dos agucares com 0 aumento da temperatura
entre 70 € 90 °C foram de 31,92; 29,19 ¢ 25,28%, para as espessuras da camada de espuma
de 0,5, 1,0 ¢ 1,5 cm, respectivamente.

Analisando-se o comportamento dos agUcares redutores com o aumento da
espessura da camada de espuma nota-se, para a temperatura de 70 °C, que houve redugio
significativa dos aglicares redutores; para a temperatura de 80 °C, existe tendéncia de
reducdo, apresentando médias estatisticamente iguais as amostras produzidas com
espessuras de 1,0 e 1,5 cm e, para a temperatura de 90 °C, as medias sdo estatisticamente
iguais de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. As redugdes dos agucares
entre a amostra produzida com espessura de 0,5 cm ¢ a amostra produzida com 1.5 cm de

espessura foram de 17,21 e 19,96%, para as temperaturas de 70 e 80 °C, respectivamente.
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protéica, e normalmente a solubilidade das proteinas aumenta com a temperatura eatre 0
(zero) e 40 °C; acima disso, a maioria delas tende a se desnaturar, devido & exposigio dos
grupos sulfidrila (-SH), inicialmente dentro das moléculas protéicas, além de que ha o
aumento dos grupos hidrofobos em sua superficie (em ¢stado nativo, estio voliados para o
interior da celula), a desnaturagdo térmica da proteina implica em perda de solubilidade
(PELEGRINE & GASPARETTO, 2003, PLREDA et al., 2005).

A redugio da proteina entre a amostra produzida na menor temperatura (70 °C) e a
produzida na maior temperatura (90 °C) foi de 3,83 e 5,806%, para as espessuras de 1,0 ¢
1,5 em, respectivamente.

Observa-se com o aumento da espessura da camada de espuma que houve tendéncia
de aumento do teor de proteina das amostras em p& Os percentuais de aumento dos valores
de proteina entre a amostra produzida com a menor espessura (0,5 cm) e a com maior
espessura (1,5 cm) foram de 8.31; 4,42 e 3,14%, para as temperaturas de 70, 80 ¢ 90 °C,
respectivamente. Todas as médias do teor de proteina das amostras produzidas a 70 °C
com as diferentes espessuras da camada de espuma sdo estatisticamente diferentes, para a
temperatura de 80 °C, as médias das amosiras produzidas com 1,0 ¢ 1.5 cm de espessura
sd3o estatisticamente iguais, as quais sdo estatisticamente diferentes quando comparadas
com a amostra produzida com 0,5 cm. Para a temperatura de 90 °C, os valores medios de
proteina das amostras secas com espessuras de 0,5 ¢ 1,0 cm sao estatisticamente iguais, os
quais sdo estatisticamente diferentes quando comparadas com a espessura de 1.5 cm.

O valor médio encontrado para a proteina das amostras em po da polpa do fruto do
mandacaru foi de 15,13%, sendo supenor ao encontrado por SOARES et al. (2001) para a
polpa de acerola em pd, desidratada a 70 °C, que foi de 9,05%.

O maior teor de proteinas foi o da amostra produzida a 70 °C com 1.5 cm de
espessura da camada de espuma e 0 menor, da amostra produzida a 90 °C com 0,5 cm de

espessura.

4.5.9 — Luminosidade

Na Tabela D8 (Apéndice D) tem-se a analise de vartdncia dos valores da
luminosidade {(I.*) da potpa do Ituto do mandacaru em p6 (Formulagdo n” 1) em fungdo da
temperatura de secagem ¢ espessuras da camada de espuma. Nota-se que houve efeilo
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagio temperatura de

secagem e espessura da camada de espuma ¢ para a interagao entre estes dois fatores.
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A Tabela 4.17 apresenta os valores médios da luminosidade (L*) da polpa do tiuto
do mandacaru em pd (Formulagdo n° 1). Verifica-se, com o aumento da temperatura,
tendéncia de decréscimo na Juminosidade, ou seja, a amostra torna-se nis escura.
Similarmente, FIGUEIREDO et al (2005), ao observarem a inHuéncia da lemperatura
sobre o po de acerola, desidratado em secador por aspersdo, também verificaram uma
redugio na luminosidade. Este comportamento ocorre, contorme COULTATE (2004), em
razdo de quando os aglicares sdo aquecidos, nina série de reaghes se processa dando origem

a pigmentos escuros associados a caramelizagio e a torrefagdo.

Tabela 4.17 — Valores médios da luminosidade (1.*) da polpa do fruto do mandacaru em
po (Formula¢do n® 1) para diferentes temperaturas de secagem e espessuras

da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 Lo ' s
70 51.0738+0.2462 aA 458572400330 aB  44.3002+0,1901 aC_
80 51,6851+0,1195 aA  425043+0,3608 bB  42,103110,1217 bC

90 50,7315+0,1423 bA  41,2821+0,0560 cB  41,211310,1232 ¢B3

DMS p/ colunas = 0,3778;. DMS p/ linhas = 0.3778; CV (%) = 0.40: MG = 45,7387
DMS - Desvio minimo significativo: MG - Média geral, CV - Coeficiente de varigio
Obs: As nédias scguidas pela mesina letrnr minasculy was colinms ¢ maidsculy nas Linhas. mio ditercm

estatisticamiente pelo 1este de Tukey, a 5% de probabiiidade

As redugdes da luminosidade com o aumento da temperatura entre as amostras
secas a 70 "C e as amostras secas a 90 °C, foram de 2,39; 9,98 ¢ 6,97%, para as cspessuras
da camada de espuma de 0,5, 1,0 ¢ 1,5 cm, respectivamente. De acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade, as médias da luminosidade das amostras, desidratadas com
espessura de 0,5 cm, entre as temperaturas de 70 e 80 °C sdo estatisticamente 1guais, as
quais sdo estatisticamente diferentes quando comparadas com a temperatura de 90 °C. Para
as espessuras de 1,0 e 1,5 cm, comparando-se as médias da luminosidade das amostras
obtidas entre as diferentes temperaturas, constata-se que houve redugdo significativa da
luminosidade coni o aumento da temperatura.

Com relagao ao aumento da espessura da camada de espuma, observa-se que houve
uma tendéncia de decréscimo da luminosidade para todas as temperaturas de sccagem,

significando que as amostras com espessuras maiores sio mais escuras, provocado pelo
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maior tempo de secagem destas amostras. As redugdes ocorridas na luminosidade entre a
amostra produzida com a menor espessura da camada de espuma (0,5 ¢m) e a seca com
malor espessura (1,5 cm) foram de 14,70, 18,54 e 18,77%, para as temperaturas de 70, 80 e
90 °C, respectivamente.

As médias da luminosidade, obtidas para as temperaturas de secagem de 70 e 80 °C
diminuiram significativamente com o aumento da espessura da camada de espuma, para a
temperatura de 90 °C constata-se que sdo estatisticamente iguais as meédias das amostras
secas com espessuras de 1,0 e 1,5 cm, as quais sdo estatisticamente diferentes quando
comparadas com a amostra seca com 0,5 cm.

A maior luminosidade foi a da amostra produzida a 70 °C com 0,5 cm de espessura

da camada de espuma e a menor da amostra produzida a 90 °C com 1,5 ¢ de espessura.
4.5.10 - Intensidade de vermelho

Na Tabela D9 (Apéndice D} tem-se a andlise de variancia dos valores da
intensidade de vermelho (a*) da polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagio n” 1) em
fungdo da temperatura de secagem ¢ espessuras da camada de espuma Nota-se que houve
efeito sigmficativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de vanagio
temperatura de secagem e espessura da camada de espuma e a 5% de probabilidade para a
interacdo entre estes dois fatores.

Na Tabela 4 18 se apresentam os valores médios da intensidade de vermelho (+a*)
da polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagdo n” 1). Nota-se que com o aurento da
temperatura de secagem houve uma tendéncia de aumento da intensidade de vermetho
(+a*), provocando um escurecimento do material em po oblido. KARIN & CHEE-WAL
(1999) também verificaram este comportamento ao estudarem a desidratacio em camada
de espuma da polpa de carambola, nas temperaturas de 80 ¢ 90 °C, scgundo cstes
pesquisadores, este escurecimento pode ser atribuido ao escurecimento nda-enzimatico ou
a caramelizagdo dos agluicares que ocorre durante 0 processo de secagem. (O aumento da
intensidade de vermelho entre as temperaturas de 70 ¢ 90°C foi de 16,29; 30,80 ¢ 40,29%,

para as espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, respectivamente.
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Tabela 4.18 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) da polpa do fruto do
mandacaru em pd (Formulagdo n® 1) para diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1.0 s
70 14,7214+0,6277 bA  10,5563+£0,3493 cB  9,2643+0,2222 cC
80 16,426540,2420 aA  11,9096+0,1097 bB  11,1989+0,2039 bC

90 17,1196+0,3640 aA  13,8074£0,3596 aB  12,9969+0,4301 aC
DMS p/ colunas = 0,6989; DMS p/ linhas = 0,6989; CV (%) = 2.57. MG =13.0742 ' )
DMS - Desvio minimo significativo, MG - Média geral; CV - Cocfliciente de vanagio

Obs: As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ¢ maiscula mas tinhas. ndo diferem

estalisticamente pelo teste de Tukey. a 5% dec probabilidade

Para as espessuras de 1,0 e 1,5 cm as médias de +a* sdo estatisticamente diferentes,
de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o aumento da temperatura;
para a espessura de 0,5 cm, as médias de t+a* entre as temperaturas de 80 e 90 °C, sdo
estatisticamente iguais e estatisticamente diferentes quando comparadas com a temperatura
de 70 °C.

Verifica-se que com o aumento da espessura da camada houve uma redugdo
significativa da intensidade de vermelho, para todas as temperaturas de secagem. [ssas
redugdes em termos percentuais entre a média da amostra seca com a menor espessura da
camada de espuma (0,5 cm) e a amostra seca com a maior espessura (1,5 ¢cm) foram de
37,07; 31,82 e 24,08%, para as temperaturas de 70, 80 e 90 °C, respectivamente.

A maior média da intensidade de vermelho foi encontrada para a amostra produzida
a 90 °C com 0,5 cm de espessura da camada de espuma e a menor da amostra produzida a

70 °C com 1,5 ¢m de espessura.
4.5.11 - Intensidade de amarelo

Na Tabela D.10 (Apéndice D) tem-se a analise de variancia da intensidade de
amarelo (+b*) da polpa do fruto do mandacaru em pé (Formulagio n” 1) em fungido da

temperatura de secagem e diferentes espessuras da camada de espuma. Nota-se que houve

efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo
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temperatura de secagem e espessura da camada de espuma, ¢ a 5% de probabilidade para a
interacdo entre estes dois fatores.

Na Tabela 4.19 sdo apresentados os valores médios da intensidade de amarelo
(+b*) da polpa do fruto do mandacaru em p6 (Formulagio n” 1). Observa-se que com o
aumento da temperatura existe uma tendéncia de aumento da intensidade de amarelo, o que
também foi venificado por QUEK et al. (2007) ao estudarem a influéncia da temperatura do
ar de secagem (145, 155, 165 e 175 °C), em secador por aspersio para a polpa de melancia.
Segundo MASKAN (2002), o desenvolvimenlo de alteragdes na cor durante o
processamento térmico de alimentos € resulitado principalmente de reagdes ndo-
enzimaticas (Maillard) e destruicdo dos pigmentos presentes (oxidagdo). [Lntre a
temperatura de 70 °C e a de 90 °C, estes aumentos de +b* foram de 12,25; 21,93 ¢ 29,50%,
para as espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, respectivamente. Constata-se
para as diferentes espessuras das camadas de espuma, que ndo existe diferenga

significativa entre as médias de +b* das amostras secas nas temperaturas de 80 e 90°C.

Tabela 4.19 — Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) da polpa do fruto do
mandacaru em po (Formulagido n° 1) para diferentes tempcraturas de

secagem € espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 [,5 o
70 12,1463+0,4070 bA  11,083940,5161 bB  9,7139+0,6408 bC
80 13,3379+0,2983 aA 13,1303+0,1261 aA 12,328320,1647 aB

90 13,6345+0,3407 aA  13,5144+0,1444 aA 12,579510,3202 aB

DMS p/ colunas = 0.7675. DMS p/ linhas = 0.7673. CV (%) = 2.97. MG = 12,3859
DMS - Desvio minimo significativo: MG - Média gerak: CV - Coeficienle de vanagiio
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mindscola nas colunas ¢ mainscula nas linhas, ndo diferew

estatisticamente pelo ieste de Tukey. a 5% de probabitidade

Em relagdo ao aumento da espessura da camada de espuma ha uma tendéncia de
decréscimo na intensidade de amarelo para todas as temperaturas de secagem. Estas
redugdes de +b* entre as amostras secas com a menor espessura (0,5 cm) e as amostras
secas com a maior espessura (1,5 cm) foram de 20,03, 7,57 e 7,74%, para as temperaturas

de 70, 80 e 90 °C, respectivamente.
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Comparando-se as médias de +b*, das amostras secas a 70 °C, entre as diferentes
espessuras estudadas verifica-se que sdo estatisticamente diferentes; as imédias de +b*, para
as amostras secas nas temperaturas de 80 e 90 °C, entre as espessuras de 0,5 ¢ 1,0 cm sdo
estatisticamente iguais.

A maior média da intensidade de amarclo foi encontrada para a amostra produzida
a 90 °C com 0,5 cm de espessura da camada de espuma ¢ a menor da amostra produzida a

70 °C com 1,5 cm de espessura.
4.6 — Isotermas de adsor¢io de umidade

Neste item se tem o estudo das isoternas de adsorgao de umidade, determinadas na
temperatura de 20 °C, das amostras em pd produzidas a partir da secagem, nas
temperaturas de 70, 80 e 90 °C ¢ espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm. da
Formulag@o n° 1 contendo polpa integral do fruto do mandacaru, 2% de albumina ¢ 2% de
Super Liga Neutra. Segundo DITCHFIELD (2000), as isolermas de sor¢do sdo ferramentas
muito importantes na caracterizagdo dos alimentos e na previsdo de comportamento de um
alimento antes, durante e &épois do seu processamento. Sendo assim, ndo sc deve trabalhar
com um alimento sem levantar suas isotermas de sor¢do. RODRIGUES (2003) mencionou
que estudos sobre isotermas de adsor¢do de umidade sdo de grande importancia, pois
através destas curvas pode-se estudar o tipo de embalagem mais adequado a capacidade de
adsorgao de agua pelo alimento, e estimar o grau de desidratagdo do alimento perante as
mudangas de temperatura que podem ocorrer durante 0 armazenamento.

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os valores das umidades de equilibrio da polpa do
fruto do mandacaru em po (Formulagdo n° t), desidratada na temperatura de 70 °C com
espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1.5 cm. Vc;iﬁca—se para todas as amostras
que a umidade de equilibrio aumentou com o aumento da atividade de agua, este resultado
foi observado também por COSTA et al. (2003), ao determinarem as isotermas de adsorgdo
de umidade na temperatura de 25 °C de pos de beterraba, abobora e cenoura, desidratados

a 60 °C em secador do tipo leito de jorro.
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Tabela 4.21 — Parimetros, coeficientes de determinagdo (R?) ¢ desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢io de umidade, a 20 °C, da
polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagdo n° 1), desidratada a 70 °C

coim diferentes espessuras da camada de espuma

Parimetiro
Modelo  Espessura (cm) R? P (%)
Xm C K
0,5 12,069 5.1700 0,9888 099t 6,51
GAB 1.0 11,048 5.8475 0,9989 0,992 6.85
1,5 13,055 4,5278 0,9447 0,995 7,34
Espessura (cm) a b R? P (%)
0.5 19,341 0,761 0980 10,68
Oswin
1,0 17,916 0,798 0,990 13,91
1,5 19,882 0,662 0,995 7.22
Espessura (cm) ki h kx n R: _l’_( %)
0,5 33.255 0818 160,783 7,796 0991  6.65
Peleg
1,0 162,748 7.326 26,085 0,641 0,995 4,17

1,5 133,792 4,391 15,672 0,359 0,996

Para as amostras em po produzidas com 0,5, 1,0 e 1,5 cm de espessura da camada
de espuma, o modelo de GAB apresentou R? > 0,99 e P < 8%, podendo-se utilizar este
modelo para estimar essas isotermas. LAHSASNI et al. (2004) ao determinarem as
isotermas de adsor¢do de umidade nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, do figo-da-india
desidratado a 50 °C obtiveram para o modelo de GAB R*> 0,99 & P < 6%. A umidade na
monocamada molecular (X,,) do modelo de GAB ndo apresentou comportamento padrio
em relagio & espessura da camada de espuma e seus valores foram abaixo de 14% b.s.
MELO et al. (2008¢c) encontraram para a amostra em po produzida a partir do leite de
cabra, polpa de umbu-caja e maltodextrina X;, = 6,5% b.s, para as temperaturas de 20, 25,
30, 35 ¢ 40 °C.

Os pardmetros C ¢ K do modelo de GAB para todas as amostras em po,
apresentaram valores maiores que 2 (dois) e menores que 1 (um), respectivamente, sendo
essas isotermas classificadas como do Tipo 11 (BLAHOVEC, 2004).

Verifica-se, para 0 modelo de Oswin que a amostra produzida com a espessura da

camada de espuma de 1,0 cm, teve o valor do desvio percentual médio supertor a 10%
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devendo ser evitado 0 seu uso para a predigio das isotermas de adsor¢io da amostra em po
produzida nestas condi¢des, apesar do R? = 0,99. BOQUET et al. (1978) consideram que o
modelo ajusta-se bem aos dados experimentais quando P < 10%. PENA et al. (2000) ao
ajustarem o modelo de Oswin as isotermas de adsorgdo de umidade, nas temperaturas de
15, 25 e 35 °C, do guarana em po, obtido por secagem por aspersdo (spray drying),
encontraram R*> 0,99.
No Apéndice E (Figuras E.1 e E.2) tém-se as isotermas de adsor¢do de unudade a
20 °C, da polpa do fruto do mandacaru em pod, desidratada a 70 °C com espessuras da
camada de espuma de 0,5, 1,0 el,5 cm, ajustadas pelo modelo de GAB e Oswin.
= Na Figura 4.14 tém-se a representagdo grafica das tsotermas de adsorgido de
umidade a 20 °C, das amostras em po, desidratadas a 70 °C com diferentes espessuras da
camada de espuma, com ajustes pelo modelo de Iﬁeg, considerado de forma geral como o
methor modelo. Verifica-se que as isotermas apresentam forma sigmoidal (Tipo 1), tipicas
de produtos alimenticios. Estas isotermas sdo semelhantes a isoterma a 20 °C da polpa de
camu-camu liofilizada, determinada por SILVA et al. (2006). Constata-se que entre as
atividades de dgua O (zero) e 0,8 as isotermas das trés amostras e pd sdo muito proximas
e acima desta a, a curva da amostra produzida com 1,5 ¢cm de espessura se distancia das
demais amostras, significando que nesta faixa de a. esta amostra € menos higroscopica do

que as demais.
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Tabela 4.22 — Valores médios da umidade de equilibrio da polpa do fruto do mandacaru
em pd {Formulagdo n° 1), desidratada a 80 °C com diferentes espessuras da

camada de espuma (0,5; 1,0 e 1,5 cm)

Atividade de dgua Umidade de equilibrio (% b.s.)

(aw) 0,5 cm 1,0 em 1,5 cm
0,0891 5,1708 7,4040 8,7915
0,2311 7,0128 13,4263 11,7436
0,3307 10,8623 14,6551 18,3307
0,4316 14,8775 16,1068 21,2455
0,5438 18,0884 22,5518 24,0535
0,5914 25,6599 28,8121 27,1324
0,6990 34,1625 36,8647 35,8790
0,7547 43,5747 42,4360 39,3886
0,8134 55,0569 55,4872 55,8450
0,8511 59,8391 60,9051 60,9500
0,8800 67,2171 69,1347 68,4799

Na Tabela 4.23 sdo apresentados os parametros, coeficientes de determinagio (R)
e desvios percentuais médios (P) dos modelos ajustados as isotermas de adsorg¢do de
umidade, a 20 °C, da polpa do fruto do mandacaru em pé (Formulagio n° 1), desidratada a
80°C com espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 ¢ 1,5 cm. Verifica-se que todos os
modelos podem ser usados para estimar as isotermas, em razdo de terem apresentado
coeficientes de determinagdo superiores a 0,98 e desvios percentuais médios inferiores a
11%.

Para o modelo de GAB foram encontrados R>> 0,99 ¢ P < 11%, estando no mesmo
nivel de ajuste encontrado por GUERRA et al. (2005) para as isotermas de adsor¢do de
umidade, a 25 °C, do leite de bufalo em po, obtido por secagem por aspersio com R’ =
0,99 e P = 8,4%. Por outro lado, com 0 aumento da espessura da camada de espuma os
parimetros do modelo de GAB C e K aumentaram e X,, diminuiu. Baseado nos vaiores
dos pardmetros K e C, a isoterma a 20 °C da amostra em po, produzida com a espessura da
camada de espuma de 0,5 cm a 80 °C, de acordo com BLAHOVEC (2004), é do Tipo 111 (0
<K <1e0<C <2)e as amostras em po produzidas com espessuras de 1,0 e 1,5 cm sdo

do Tipo II (0 <K <1 ¢ C>2). Segundo BLAHOVEC & YANNIOTIS (2009) as 1sotermas
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do Tipo III s3o tipicas de produtos em que a umidade aumenta com o aunento da atividade

de agua de tal maneira que a primeira derivada da umidade também aumenta com o

aumento da a,, caracteristica de produtos que tem solidos soliveis em agua, como, por

exemplo, os aglicares.

Tabela 4.23 — Pardmetros, coeficientes de determinacio (Rz) e desvios percentuais médios

dos modelos ajustados as isotermas de adsorgio de umidade, a 20 °C, da

polpa do fruto do mandacaru em pd (Formulagdo n" 1) desidratada a 80 °C

com diferentes espessuras da camada de espuma

Parametro
Modelo  Espessura (cm) R: P(%)
Xn C K
0,5 25.968 1,044 0819 0995 1024
GAB 1,0 13,950 7.584 0917 0,994 7.00
1,5 13,181 15,785 0,924 0,993 5,23
Espessura (cm) a R? P(%) )
0,5 19,470 0,647 0,988 10,40
Oswin
i,0 22.462 0,574 0,994 7.40
1,5 23.331 0,544 0,991 7,27
Espessura (¢cm) ky ny kz n; R? P(%)
0,5 85.615 3,637 14226 0438 0997 S.14
Peleg
1,0 82,250 4,390 22,972 0,443 0,996 4.37
1,5 32.030 0,571 87,761 6,256

0,993

)
5,13

Nota-se, para os pardmetros do modelo de Oswin, que o aumento da cspessura da

camada de espuma influenciou no aumento de a e na redugio de b. Similarmente,

KAYMAK-ERTEKIN & GEDIK (2004) encontraram para 0 modelo de Oswin desvios

percentuals médios inferiores a 11%, para as isotermas de adsor¢fio de uva determinadas

nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C.

De forma idéntica a amostra seca a 70 °C, constata-se também para a amostra seca a

80 °C que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o modelo de Peles,

apresentando os maiores coeficientes de determina¢io € os menores desvios percentuals

médios (P < 6%). Verifica-se também que com o aumento da espessura da camada de

espuma houve um aumento nos valores dos parimetros ks e n; e redugio de k,. Ajustes
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Na Tabela 4.24 se encontram os valores das umidades de equilibrio, a 20 °C, para a
polpa do fruto do mandacaru em p6 (Formulagio n° 1), desidratada na temperatura de 90
°C com diferentes espessuras da camada de espuma. Nola-se para todas as amostras, secas
a 90 °C, que a umidade de equilibrio aumentou com o aumento da atividade de agua,
resultado similar ao obtido para as amostras secas a 70 e 80 °C. Comportamento idéntico
foi observado por HOSSAIN et al. (2001) para as isotermas de adsor¢io de umidade de

abacaxi, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C.

Tabela 4.24 — Valores médios da umidade de equilibrio da polpa do fruto do mandacaru
em p6 (Formulagio n" 1) desidratada a 90 °C, com diferentes espessuras

da camada de espuma (0,5, 1,0 e 1,5 cin)

Atividade de dgua Umidade de equilibrio (% b.s.)

(aw) 0,5 ¢ 1.0 em VﬁljS_'cm -
0,0891 5,2993 53,9469 6,3354
0,2311 10,6244 13,3975 13,2114
0,3307 14,5796 16,1040 17,2290
0,4316 24,5852 25,6650 24,5963
0,5438 29,1736 30,4837 27,6283
0,5914 32,7493 34,8491 34,6887
0,6990 45,4672 49 4847 50,1841
0,7547 54,5122 55,3090 55,4366
0,8134 61,4368 63,4908 62,1262
0,8511 70,7092 75,9634 74,2539

0,8800 78,2349 84,6820 86,5655

Na Tabela 4.25 tém-se os parametros, coeficientes de determinagio (Rz) e desvios
percentuais médios dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de umidade, a 20 °C,
da polpa do fruto do mandacaru em p6 (Formulagio n” 1), desidratada a 90 °C com
diferentes espessuras das camadas de espuma. De maneira similar as amostras em po secas
a 80 °C, nota-se que todos os modelos podem ser utilizados para representar as tsotermas
de adsor¢do de umidade, a 20 °C, das amostras em po secas a 90 °C, em razio de
apresentarem coeficientes de determinagdo superiores a 0,99 e desvios percentuais medios

inferiores a 11%.
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Diferentemente das amostras secas a 70 ¢ 80 °C, observa-se que o modelo que
melhor se ajustou aos dados experimentais foi o modelo de GAB, apresentando 0s maiores
coeficientes de determinagdo (R’ > 0,99) e os menores desvios percentuais médios (P -
5%). Valores proximos de R’ para o modelo de GAB foram encontrados por ASCHERI
(1999) para as isotermas de adsor¢io de umidade, nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, para
oleo essencial de laranja, obtido por secagem por aspersio (R*>0,99 e P<1%). Constata-se
que com o aumento da espessura da camada de espuma o parametro X, dimiiiu e C e K
aumentaram. Contrariamente aos resultados obtidos para as amostras secas a 70 € 80 "C e
baseado nas informagdes de BLAHOVEC (2004), todas as isotermas das amostras secas a
90 °C, com 0,5, 1,0 e 1,5 cm foram classificadas como sendodo Tipo Il {0 <K <l e(C >

2).

Tabela 4.25 — Parametros, coeficientes de determinagio (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de umidade a 20 °C, da
polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagdo n” 1) desidratada a 90 °C,

com diferentes espessuras da camada de espuma

Parimetro
Modelo Espessura (ecm) R? P(%)
0,5 24,3217 2,667 0,826 0,998 4,14
GAB 1,0 22,119 3,540 0,862 0,997 4,34
1,5 20,275 4,114 0,883 0,994 4.67
Espessura (cm) a b R Tl;("’);iﬁ
0,5 27,147 0,549 0993 10,16
Oswin
1,0 28,474 0,558 0,995 7.61
1,5 27,933 0,568 0,994 6,20
Espessura (cm) k; m k2 n; R P"(@;j -
0,5 66,132 5,314 50,231 0,992 0,998 4.3 —
Peleg
1,0 79,650 6,183 54,132 0,983 0,996 5,15
1.5 48,492 0,895 85,619 5,783 0,992 5,07

Encontram-se, para o modelo de Oswin, R2> 099 e P < 1%, configurando-se
como o pior modelo dentre os trés avaliados, o que era esperado em razdo deste modelo ter

apenas dois par@metros. SANTOS et al. (2004) também encontraram valores proximos de
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Observa-se que as curvas tém forma proxima a uma sigmoide. Segundo COSTA et
al. (2001), as isotermas de adsor¢do de umidade sdo normalmente divididas em irés partes
diferentes. Na primeira parte que corresponde a uma a, compreendida entre 0 ¢ 0,3,
observa-se um aumento importante da umidade de equilibrio com o aumento da a,. Na
segunda parte das isotermas, a a., varia entre 0,3 € 0,6, tém-se um pequeno aumento do teor
de agua e uma forte modificagdo da a,,. Na terceira parte das isotermas, a a,, varia de 0,6 a
1, e se constata um forte aumento do teor de agua, a agua presente nesta tase esta ligada
por forgas de natureza capilar ou osmotica e se mantém disponivel para as reagdes

bioquimicas.

91



Capitulo 5

5- CONCLUSOES

Com base no conjunto de dados obtidos neste trabalho e para as condi¢des em que

0 mesmo foi desenvolvido, concluiu-se que:

Caracterizaciio da polpa do fruto do mandacaru

A polpa do fruto do mandacaru integral apresentou-se acida e com conteido
consideravel de pectina.

A polpa do fruto do mandacaru integral comportou-se como tluido ndo-newtonano
de carater pseudoplastico. O modelo reoldgico de Mizrahi-Berk apresentou bom
ajuste aos dados experimentais podendo, portanto, ser usado para estimar a reologia

da polpa do fruto do mandacaru integral.

Selecdo da formulacio e caracterizagiio fisico-quimica da espuma

A espuma, selecionada com as melhores caracterisiticas para a secagem, foi a
composta de polpa do fruto do mandacaru, 2% de albumina e 2% de Super Liga
Neutra (Formulagdo n° 1), para um tempo de batimento de 5 min com densidade
igual a 0,1566 g/em”.

Os aditivos incorporados 4 polpa do fruto do mandacaru influcnciaram as

caracteristicas fisico-quimicas da espuma.

Secagem em camada de espuma

L 4

As secagens da Formulagdo n® 1 foram influenciadas pela temperatura de secagem
e espessura da camada de espuma, ocorrendo a secagem para 0s menores lempos
nas temperaturas mais elevada com as menores espessura.

Os modelos de Page, Henderson & Pabis e Cavalcanti Mata se ajustarant bem aos
dados experimentais das secagens, podendo ser utilizados na predigio das cinéticas
de secagem da espuma elaborada com a polpa do fruto do mandacaru e aditivos
(Formulagdo n® 1), sendo o modelo de Cavalcanti Mata o que apresentou os

melhores ajustes para todas as condigdes.
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Tabela D.1 - Analise de varidncia dos valores médios do pH da polpa do fruto do
mandacaru em po (Formulacdo n’ 1) em fun¢do da temperatura de secagem

€ espessuras da camada de espuma

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 0,02272 0,01136  127,7917 **
Espessura (F2) 2 0,50743 0,2537t 28542917 **
Interagio (F1 x F2) 4 0,00106 0,00026 29792 *
Tratamentos 8 0,53121 0,06640 7470104 **
Residuo 18 0,00160 0,00009

Total 26 0,53281 -

* significativo ao nivel de 3% de probabilidade; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade: G.L. -
Grau de liberdade; 5.QQ. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado inédio dos desvios: F - Variiavel do tesie F

Tabela D.2 - Analise de varidncia dos valores médios da umidade (%)da polpa do fruto do
mandacaru em pé (Formulagdo n° 1) em fungdo da temperatura de secagem

e espessuras da camada de espuma

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F

Temperatura (F1) 2 45747650 22873825 1296,7293 **
Espessura (F2) 2 3744787 18,72394 106,1470 **
Interagio (F1 x F2) 4 9,16379 2.29095 [2,0875 **
Tratamentos 8 504.08816 63,01102 3572128 *#
Residuo 18 3,17513 0,17640

Total 26 507,26330 -

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade: G.L. - Grau de liberdade: §.Q. - Soma dos quadrados: Q.M.

- Quadrado médio dos desvios, F — Vanadvel do testc F
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Tabela D.5 - Andlise de varidncia dos valores médios das cinzas (%) da polpa do fruto do
mandacaru em po6 (Formulagdo n° 1) em fungdo da temperatura de secagem

e espessuras da camada de espuma

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 4,15175 2.07587 1329767 **
Espessura (F2) 2 0,16012 0,08006 5,1284*
Interagio (F1 x F2) 4 0,04159 0,01040 0.6661 ns
Tratamentos 8 4,35346 0.54418 34,8593 **
Residuo 18 0,28099 0,01561

Total 26 4,63445

ns — ndo significativo: * significativo ao nivel de 3% de probabilidade:** significativo ao nivel de % de
probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.QQ. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado wmiédio dos desvios: F

- Variavel do leste

Tabela D.6 - Analise de varidncia dos valores médios dos aglcares redutores (% glicose)
da polpa do fruto do mandacaru em pd (Formulagio n” 1) em fungdo da

temperatura de secagem e espessuras da camada de espuma

Fonte de variacido G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 2269,57650 1134,78825 152,3828 **
Espessura (F2) 2 576,52210  288,26105 38,7086 **
Interagio (F1 x F2) 4 91,42779 22,85695 3.0693 *
Tratamentos 8 2937,52639  367,19080 49,3075 **
Residuo 18 134,04527 7.44696

Total 26 3071,57t65

* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade: ** significalivo ao nivel de 1% de probabilidude: G.L. -

Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios: F - Varidvel do tesie
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Tabela D.7 - Analise de varifincia dos valores médios das proteinas (%) da polpa do fiuto

do mandacaru em pd (Formulagio n” 1) em fungdo da temperatura de

secagem e espessuras da camada de espuma

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 1,55325 0,77663 90,3053 **
Espessura (F2) 2 2,69579 1,34789 t56,7317 **
Interacdo (F1 x F2) 4 0,54333 0,13583 15,7944 **
Tratamentos 8 4,79236 0.59905 69,6564 **
Residuo 18 0,15480 0.00860

Total 26 494716

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G 1. - Grau de liberdade: 5.Q. - Soma dos qu:ldrados;'?\ﬁ\/l.

- Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste

Tabela D.8 - Analise de varidncia dos valores médios da luminosidade (L*) da polpa do

fruto do mandacaru em pé (Formulagio n® 1) em fun¢do da temperatura de

secagem e espessuras da camada de espuma

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 40,94066 20,47033 G23,1132 **
Espessura (F2) 2 444 48723 22224361 6765,0568 **
Interacdo (FI x F2) 4 10,42644 2.6066] 70,3447 **
Tratamentos g 495 85432 61,98179 1886,7149 **
Residuo 18 0,59133 0,03285

Total 26 496,44565

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soua dos quadrados. Q.M.

- Quadrado médio dos desvios: F — Varnidvel do lesle
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Tabela D.9 - Analise de varidncia dos valores médios da intensidade de vermelho (a*) da

polpa do fruto do mandacaru em p6 (Formulagio n® I) em lungdo da

temperatura de secagem e espessuras da camada de espuma

Fonte de variacido G.L. 5.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 41,08501 20,54251 182,6679 **
Espessura (F2) 2 127,66798 63,83399  567,6240 **
Interagdo (F1 x F2) 4 1,49997 0.37499 33345 *
Tratamentos 3 170,25296 21,28162 189,2402 *#
Residuo 18 2,02425 0,11246

Total 26 172,27721

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade: ** significativo ao nivel dc 1% dc probabilidade; G.L. -

Grau de liberdade: §.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado médio dos desvios. F - Variinel do tesic

Tabela D.10 - Analise de variancia dos valores médtos da intensidade de amarelo (b*) da

polpa do fruto do mandacaru em po (Formulagdo n” 1) em fungdo da

temperatura de secagem e espessuras da camada de espuma

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 27.01502 13,50751 99,6082 **
Espessura (F2) 2 10,58652 5,29326 39,0340 **
Interagdo (F1 x F2) 4 2,01749 0,50437 3.7194 *
Tratamentos 8 39,61903 4 95238 36,5202 **
Residuo 18 2.44092 0,13561

Total 26 42,05995

* signilicative ao nivel de 5% de probabilidadc: ** significaiivo a0 nivel de 1% de probabilidade; G.L. -
Grau de liberdade; §.Q. - Soina dos quadrados. Q.M. - Quadrado médio dos desvios: F - Varidvel do teste
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