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“Tudo posso Naquele que me fortalece”

Filipenses 4:13
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Salmos 23: 1-6.
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OBTENCAO DA POLPA EM PO DE BIRIBA (Rollinia mucosa) PELO PROCESSO
DE LIOFILIZACAO E DE SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA: ESTUDO
DOS PARAMETROS FiISICOS, QUIMICOS E FISICO-QUIMICOS.

RESUMO

O biriba (Rollinia mucosa) pertence a familia Annonaceae, € consumido na forma in
natura, seu fruto apresenta vida util muito curta; apresenta boas perspectivas para
exploragcdo devido ao 6timo sabor e aroma exético. Sendo assim, o presente trabalho tem
como objetivo estudar a desidratacdo da polpa de biribd pelo método de liofilazacdo e
desidratacdo em camada de espuma, avaliando as caracteristicas do produto seco. Para isto
foram determinados os parametros fisico, quimico e fisico-quimico da polpa integral: teor
de agua, solidos totais, atividade de dgua, SST/ATT, so6lidos solidveis totais, pH,
acidez total titulavel e lipideos, proteinas, pectina, vitamina C, amido, agtlcares totais,
redutores e ndo redutores, cinzas e minerais (K, Ca, P, S, Fe, Zn, Cu, Rb, Sr, Br),
densidade e cor. Analisou-se o comportamento reoldgico da polpa nas temperaturas de 10,
20, 30 e 40 °C e verificou-se entre os modelos de Sisko, Ostwald-de-Waelle, Casson,
Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk, Vocadlo o que melhor se ajusta aos dados. A cinética de
secagem foi realizada através de dois métodos: liofilizacdo e camada de espuma, a primeira
usou-se somente a polpa integral e na segunda elaboraram-se espumas com adi¢do de 1,5,
2,5 e 3,5% de Emustab, Superliga neutra e Maltodextrina homogeneizados por 15 minutos.
Verificou-se a densidade e a capacidade de expansdo das espumas e submetendo-as a
secagem em estufa nas temperaturas 40, 50 e 60 °C. Foram usados, para a andlise e a
representacdo, os modelos semitedricos de Cavalcanti Mata, Henderson & Pabis,
Logaritimico, Midilli e Page. Analisaram-se os pds quanto ao teor de dgua, atividade de
agua, acidez total tituldvel, pH, vitamina C, lipideo, proteina, acgucares totais, redutores e
ndo redutores, luminosidade, intensidade de vermelho e amarelo, cinzas, perfil de minerais,
rendimento e a morfologia dos pds. As isotermas de adsorcao de dgua foram determinadas
para todas as amostras em p6 a 25 °C e se ajustaram, aos valores experimentais, 0s
modelos de Gab, Halsey, Oswin e Peleg. Com os p0ds elaborou-se refresco e se fez teste de
aceitacdo sensorial e intencdo de compra. A polpa integral de biriba se apresenta pH acido,
sendo indicada como baixa acidez, tem tendéncia de comportamento de fluido nio-
newtoniano de carater pseudopldstico, em que o modelo que melhor se ajusta é o Herschel-
Bulkley. A secagem € influenciada pelo método e temperatura utilizada. Ocorrendo a
secagem em menor tempo no método camada de espuma o qual conduz a uma taxa maior
de secagem que a liofilizagdo e o modelo de Cavalcanti Mata faz o melhor ajuste. A
secagem por liofilizacdo proporciona maior remoc¢ao de dgua, considerando-se que as
polpas em p6 apresentam menor teor de dgua e atividade de dgua; apds o processo ocorre a
retencdo de vitamina C. As polpas em pé tiveram baixos teores de lipideos, proteinas e
cinzas e quantidades elevadas de agucares; quanto a cor, acontece predominancia da
luminosidade; indicando colorag@o branca. As isotermas apresentam comportamento tipico
do tipo III acima de 65% de teor de 4dgua, os pds adsorvem dgua com velocidade cada vez
maior. Os poés recontituidos t€m boa aceitacdo entre os provadores, porém o0s que
apresentam maior percentual sdo os obtidos pelos método de liofilizacdo e o camada de
espuma utilizando 60 °C de temperatura nas trés concentracdes de aditivos estudadas.

Palavras- chave: Annonaceae, Rollinia mucosa , conservagdo, camada de espuma e fruta
em po.
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GETTING THE PULP POWDER OF BIRIBA (Rollinia mucosa) BY
LYOPHILIZATION AND FOAM LAYER DRYING: A STUDY OF PARAMETERS
PHYSICAL, CHEMICAL AND PHYSICAL-CHEMICAL.

ABSTRACT

The Biriba (Rollinia mucosa ) belongs to the family Annonaceae is consumed in the form
in nature , its fruit has a very short shelf life . This presents good prospects for exploration
due to great flavor and exotic aroma . Thus , the present work aims to study the
dehydration of pulp by Tootles method liofilazagdo and dehydration foam Ilayer ,
evaluating the characteristics of the dried product . For this we determined the physical,
chemical and physico- chemical parameters of the whole pulp : water content , total solids ,
water activity , TSS / TTA , total soluble solids , pH , titratable acidity and lipids , proteins,
pectin , vitamin C , starch, total sugars, reducing and non-reducing sugars , ash and
minerals (K,Ca,P,S,Fe,Zn, Cu,Rb, Sr, Br), density and color . We analyzed the
rheological behavior of the pulp at temperatures of 10, 20 , 30 and 40 ° C and was found
between the Sisko model , Ostwald -de- Waelle , Casson , Herschel - Bulkley , Mizrahi -
Berk , which better Vocadlo fits the data . The kinetics of drying was accomplished using
two methods: lyophilization and foam layer, the former is used only to whole pulp and
second foam is prepared by adding 1.5 , 2.5 and 3.5% Emustab neutral Premier
Maltodextrin and homogenized for 15 minutes. It was observed density and expandability
of the foam and subjected to drying at temperatures of 40 , 50 and 60 ° C. Was used for the
analysis and representation theorists Pabis , logarithmic , semi Midilli and Page models
Cavalcanti Woods & Henderson . We analyzed the post as the water content , water
activity , total acidity, pH , vitamin C , fat, protein, total sugars, reducing and non-reducing
brightness , intensity of red and yellow, gray , mineral profile , yield and morphology of
the powders . It was determined the adsorption isotherms of water for all powder samples
at 25 ° C and adjusted, the experimental data models Gab , Halsey , Oswin and Peleg .
With the post was elaborated refreshment and made sure sensory acceptance test and
purchase intent . Full pulp BIRIBA presents acidic pH indicated as being low acidity , has
a tendency of behavior of non -Newtonian fluid pseudoplastic character, the model that
best fits Herschel - Bulkley is . The drying method and is influenced by the temperature
used. Drying occurred in a shorter time in the method the foam layer which leads to a
higher drying rate than lyophilization, the model Cavalcanti Mata makes the best fit. The
freeze-drying provides greater removal of water , whereas these powdered pulps have
lower moisture content and water activity; process occurs after the retention of vitamin C.
The pulp powder had low levels of lipid , protein and ash and high amounts of sugars ; and
how the color of light happens predominance indicating white coloring . The isotherms
exhibit behavior typical of type IIl , above 65 % of water content , post adsorb water with
increasing speed . The post recontituidos good acceptance among tasters , but those with
higher percentage are obtained by lyophilization method and the foam layer using 60 ° C
temperature in the three concentrations studied additives .

Keywords : Annonaceae , Rollinia mucosa , conservation , foam layer , and fruit
powders .
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Introducdo

1.0 - INTRODUCAO

A fruticultura ocupa uma das mais importantes atividades agricolas em todo o
mundo destacando-se a Amazdnia por apresentar inimeras espécies frutiferas, dentre as
quais, tem-se o biribazeiro (Rollinia mucosa (Jacq.)) Baill, pertencente a familia
Annonaceae, com porte arbéreo, tipicamente tropical. Trata-se de uma fruteira explorada
sem qualquer ordenacdo cultural, sendo frequentemente encontrada em diferentes habitats,
como quintais e bosques silvestres e tem o Brasil como centro de origem (FERREIRA e
RIBEIRO, 2006)

A polpa é de cor branca, abundante, sucosa, com sabor adocicado e agradavel;
muitas sementes sdo de coloragdo pardo-oliviacea. Em geral, o fruto apresenta, em média,
52% de polpa, 42% de casca e 6% de sementes, em relagdo ao peso (COSTA e MULLER
1995).

Os frutos apresentam fragilidade na casca dificultando o transporte a longas
distancias e somente € possivel conserva-los por periodos curtos, exigindo embalagens
apropriadas e baixas temperaturas para armazenamentos demorados; portanto, € necessario
o conhecimento das condi¢des ideais para o aumento da vida de prateleira do biriba
(LORENZI, 1998).

Segundo COSTA e MULLER (1995) o biribd € bastante apreciado pela
comunidade, visto que é comercializado e consumido na forma "in natura", por falta de
informacdes quanto a industrializacdo porém inicia seu processo de deterioracdo
rapidamente.

Dentre os métodos de conservagdo a secagem é uma das tecnologias pds-colheita
amplamente utilizadas para superar os problemas de alta perecibilidade de frutas e
hortalicas (CHONG e LAW, 2011).

Com a crescente preferéncia dos consumidores por produtos sauddveis, as frutas
desidratadas t€ém desempenhado papel relevante no sentido de satisfazer essas necessidades
(CRUZ, 2013).

OLIVEIRA et al. (2009) ressaltam, considerando as tendéncias atuais por
alimentos nutritivos e de rdpido preparo, que a desidratacio de sucos para utilizagdo
em bebidas instantaneas desponta como alternativa interessante em substituicdo aos
similares artificiais existentes no mercado. Além disso, esses produtos t€m quando bem
embalados, uma vida util superior a 12 meses de estocagem em temperatura ambiente,

representando uma economia nos custos de transporte e armazenamento.

1
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Nas ultimas décadas muitos estudos foram realizados em relagdo a desidratacdo de
frutas e polpas (PEREIRA et al., 2009; MOSQUERA et al., 2010; OSORIO et al.,2011;
CRUZ, 2013 ) voltados principalmente no sentido de aumentar a retengao das propriedades
nutritivas e sensoriais do produto mediante alteracdes dos processos ji existentes ou a
aplicacdo de novas técnicas. Dentre as quais se destacam a liofilizagdo e o método camada
de espuma , que no Brasil também é denominado por foam mat, secagem em leito de
espuma ou secagem em camada de espuma.

Este método, tal como a liofilizacdo, € muito utilizado para secagem de frutas
sensiveis ao calor. Embora tenha sido desenvolvido para secagem rdpida de alimentos
liquido, vem sendo utilizado para alimentos pastosos, como puré e polpa de fruta (BAG et
al,, 2011). Tendo em vista que esses processos mantém a qualidade dos produtos,
aumentam a vida de prateleira e oferecem possibilidades comerciais, associados a
inexisténcia de informagdes sobre o processamento do biribd, é que acredita-se em uma

alternativa vidvel para a producdo de polpa em po.

1.1 - Objetivo geral

Estudar a desidratagcdo da polpa de biriba pelo método de desidratacao foam-mat e

liofilizacgao.

1.1.1 - Objetivos especificos

» Caracterizar a polpa integral de biriba quanto aos pardmetros fisicos (atividade de
dgua, luminosidade, intensidade de vermelho e amarelo,densidade), quimicos (teor
de agua, proteinas, lipideos, amido, agucares totais, redutores e ndo redutores,
cinzas, pectina, vitamina C) e fisico-quimicos ( pH, acidez total titulavel, Sélidos
totais, Sélidos soltveis totais);

» Determinar o perfil de minerais na polpa integral;

» Analisar o comportamento reolégico da polpa integral em diferentes temperaturas
(10, 20, 30 e 40 °C) ajustando aos dados experimentais os modelos matematicos de
Casson, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk, Ostewald-de-Waelle, Vocadlo e Sisko;

» Determinar a densidade e a expansdo das espumas da polpa de Biribd com adic¢do
de 1,5; 2,5 e 3,5% de Emustab, Super liga neutra e maltodextrina para diferentes

tempos de batimento (5, 10, 15, 20 e 25 min);
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Estudar a cinética de secagem da polpa de Biribd pelo método de secagem em
camada de espuma na temperaturas de 40, 50 e 60°C e também a cinética de
liofilizacdo da polpa integral ajustando-se aos dados experimentais os modelos
matemadticos de Cavalcanti Mata, Henderson & Pabis, Logaritmo, Midilli e Page;
Caracterizar as amostras em pd quanto aos parametros fisicos (atividade de 4gua,
luminosidade, intensidade de vermelho e amarelo e densidade), quimicos (teor de
dgua, proteinas, lipideos, amido, acgtcares totais, redutores e ndo redutores, cinzas,
pectina, vitamina C), fisico-quimicos (pH, acidez total titulavel, Sdlidos totais,
Sélidos soluveis totais);

Avaliar a morfologia dos pés pela microscopia eletronica de varredura;

Determinar as isotermas de equilibrio higroscopico das amostras em po, a
temperatura de 25°C e ajustar aos dados experimentais aos modelos matematicos de
Gab, Halsey, Oswin e Peleg;

Avaliar a aceitacdo sensorial e a inten¢do de compra do refresco de biriba a partir

da polpa em po reconstituida.
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2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-Biriba

A fruticultura ocupa uma das atividades agricolas mais importantes em todo o mundo e,
a Amazonia se destaca por apresentar inimeras espécies frutiferas, muitas dessas provenientes
de outras regides, entre as quais o tem-se biribazeiro ¢ mostrado na Figura 2.1.

Dentre os representantes da familia Annonaceae, destaca-se o birib4, com porte arbéreo,
tipicamente tropical cmo planta nativa do Norte das Antilhas e Norte da América do Sul
(Amazonas), matas pluviais Atlantica e Amazodnica que se desenvolvem bem em diferentes
habitats e tem o Brasil como centro de origem (SIMAO, 1971).

De acordo com SILVA (2007) o biribazeiro € uma planta de porte alto, cujo fruto,
quando maduro, é de coloragao amarela, globoso, composto por diversas partes hexagonais,
muito unidas, apresentando aspecto caracteristico; sua polpa € esbranquicada a creme é
translicida, mole, suave, doce e aromdtica com muitas sementes de cor escura; possui um

aroma agraddvel. Podendo pesar até 1,3 kg, a casca do fruto possui saliéncias em forma de

escamas pontiagudas. Estes sdo muito pereciveis e, portanto pouco comercializados.

(a) (b)
Figura 2.1- Biribazeiro (a) e fruto verde de Biriba (b)
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Trata-se de uma fruteira explorada sem qualquer ordenacdo cultural, sendo
frequentemente encontrada em quintais e bosques silvestres. Os frutos tém grande aceitacao
popular, sendo consumidos in natura. A planta tem ampla dispersdo geografica e o fruto é
conhecido também como biribd do pard, fruta da condessa (Brasil), anona (Peru), biriba de
pernambuco, pinha, beriba e jaca de pobre (COSTA; MULLER, 1995).

Das anonéceas cultivadas o biribazeiro parece ser a mais tolerante com relagdo ao
ataque de pragas, como a broca do coleto (MANICA, 2000) e tem demonstrado alguma
resisténcia quanto a podridao-da-raiz ou murcha (JUNQUEIRA et al., 2000).

E uma planta ideal para a formacio de pomares solteiros ou consorciados, devido ao
répido crescimento e a boa produtividade, esta espécie possibilita obter retorno econdmico no
maximo cinco anos apos a implantagdo do pomar além de contribuir para a conservacao do
solo e melhorar as condi¢des ambientais (LORENZI, 1998).

FERREIRA e RIBEIRO (2006) relatam algumas caracteristicas do biribd como sendo
uma arvore que apresenta copa cdnica, no inicio, com poucos ramos, que ascendem a um
angulo de 30° a 60°, e arredonda na maturidade; as folhas sdo alternas, simples sem estipulas,
peciolo curto de 5 mm a 10 mm, lamina oblongo-eliptica, coridcea, de 15 cm a 25 cm de
comprimento, 8 cm a 11 cm de didmetro e dpice acuminado. Flores solitarias, dispostas sobre
pedicelos grossos, do meio para cima, de cerca de 2 cm. O fruto € um sincarpo composto de
muitos carpelos unidos, cheio de saliéncias piramidais; formato entre esférico e oblongo, de
10 cm a 20 cm de comprimento por 7 cm a 20 cm de diametro, peso médio entre 300 g e 800
g, tendo sido encontrado no alto Solimdes.

A casca é de cor verde-amarelado (Figura 2.1b), no principio e amarela, ao
amadurecer (Figura 3.1) apresentando saliéncias carnosas denominadas espiculas ou espinhos,
sendo que em alguns tipos, os frutos ndo possuem grandes sali€ncias proeminentes. Existe
uma grande variacdo entre os frutos quanto a forma e ao tamanho, ndo havendo ainda
variedades definidas de biribazeiro; contudo, ha dois tipos bem distintos que sao:

a) Com espiculas — frutos que apresentam sali€éncias carnosas na casca, denominadas
“espiculas” ou espinhos.
b) Liso — frutos do tipo liso apresentam casca desprovida de saliéncias carnosas.

Os frutos do tipo liso permitem melhor conservacdo e transporte em comparacdo com

os do tipo com espiculas; possuem sementes, em nimero de 70 a 114 por fruto, sdo negras,

com tamanho préximo de 1 cm por 0,5 cm, com densidade de 1,02 g/ml.



Revisdo Bibliogrdfica

FERREIRA e RIBEIRO (2006) afirmam que o biribd desenvolve-se bem em zonas
com temperatura média de 24 até 26 °C e precipitacdo pluvial superior a 1.500 mm/ano;
prefere solos ferteis, bem drenados, profundos, de textura média e boa quantidade de matéria
organica, embora tenha sido encontrado com produtividade média em solos de pouca
fertilidade, porém com baixa densidade de plantas/ha.

E propagado por sementes, com germinagio entre 20 e 30 dias e 60% a 80% de poder
germinativo, podendo ser multiplicado por enxertia. Devido ao crescimento vigoroso
apresentado pela espécie, deve-se estabelecer um espagcamento de 7 m x 7 m para cada pé. No
campo, o crescimento inicial € vigoroso com incremento anual de 1,5 cm; arvores com 5 anos
de idade podem produzir entre 25 e 60 frutos, com peso médio de 1 kg; acima de 15 anos,
podem produzir mais de 150 frutos/ano. Verifica-se, na Tabela 2.1, a composi¢do fisico-

quimica de biriba.

Tabela 2.1- Composicao fisico-quimica de biribé

Parametro Média
Hidrato de carbono 18,3 mg*
Proteina 600 mg*
Cilcio 17 mg
Fésforo 17 mg*
Ferro 0,4 mg*
Tiamina (Vit. Bl) 0,05 mg*
Riboflavina (Vit. B2) 0,018 mg*
Niacina (Vit. BS) 0,33 mg*
Extrato etéreo 0,3 (%)**
Teor de dgua 80 (%)**
Fibra bruta 0,2 (%)**
Carboidrato 18,3 (%)**

Fonte:* FRANCO, citado por FADUAL et al. (1983),** PECHNIK et al. (1962)

Na literatura existem poucos trabalhos de pesquisa utilizando-se o biribd como
matéria-prima, entre eles: FALCAO et al. (1981) estudaram os aspectos fenoldgicos,
ecologicos e a produtividade do biribd. Este autor relata a auséncia de pesquisas publicadas

sobre a fruta, citando haver apenas os de CORREIA (1926) que os inclui na cultura dos
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aborigines do Pard. DUCKE (1946) fez uma breve discussdo sobre a procedéncia e
distribuicdo geografica. LE COINTE (1947) comentou de forma suscinta a industrializa¢do
de sua madeira e casca. FONSECA (1954) apresentou uma descri¢do geral considerando-a
como espécie comumente distribuida no estado do Rio de Janeiro. CALZAVARA (1970)
explicou sua cultura e relacionou as pragas e moléstias que prejudicam a sua propagacao.
PRANCE e SILVA (1975) relataram botanicamente, € a incluiram entre as espécies
comumente encontradas em Manaus e no interior do estado do Amazonas. CAVALCANTE
(1976) também a descreveu e considerou como uma das espécies frutiferas mais cultivadas e
difundidas nos pomares de Belém e no interior do estado do Para.

COSTA e MULLER (1995) fez uma andlise completa sobre a fruticultura tropical: o
biribazeiro. SANTOS et al. (2005) analisaram a propagacio do biriba e sua utilizacdo como
porta enxerto de pinha (Annona squamosa) e concluiram que a germinacao das sementes de
biriba (Rollinia mucosa), a areia e o substrato batido apresentaram as maiores porcentagens de
germinacdo e a viabilidade da enxertia de pinha sobre birib4 pelos métodos de enxertia por
garfagem fenda cheia utilizando alicate de enxertia, garfagem por fenda cheia manual,
borbulhia em T invertido e garfagem em Inglés Simples, sao pouco eficientes.

FERREIRA et al. (2010) analisaram a emergéncia e crescimento inicial de plantulas
de birib4d em diferentes substratos e de modo geral, constatou-se que os substratos comerciais
apresentaram as menores porcentagens e velocidades de emergéncia, sozinhos ou em
combinacdo com outros substratos, sendo que os maiores valores foram observados com o
emprego de areia + vermiculita. Os quatro substratos avaliados, isolados ou em combinagao,
ndo divergiram de forma relevante quanto ao crescimento das plantulas, nos 75 dias
subsequentes a semeadura.

BARREIROS et al. (2013) estudaram os constituintes volateis dos frutos de Biriba
obtidos pela técnica de extracdo e destilagdao simultanea (EDS). Com o objetivo de extrair
constituintes volateis pela técnica de extracdo e destilacdo simultanea, separar e identificar
esses compostos volateis da polpa dos frutos por sistema de CG-EM, e concluiram que os
terpenos foram os constituintes majoritarios na polpa de biriba, entre eles, B-Cariofileno foi o
principal.

O fruto do biribazeiro apresenta boas perspectivas para exploragdo econdomica devido
ao Otimo sabor e aroma exoticos; por se tratar de uma fruta com alta perecibilidade os
principais problemas pds-colheita sdo: escurecimento e amolecimento da casca apds a

colheita. Segundo SANTOS et al. (2009) essa caracteristica também foi encontrada na
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atemoia; devido a este problema hi necessidade de técnicas para o aproveitamento
tecnoldgico e aumento da vida de prateleira do fruto; entretanto, ndo existe qualquer estudo

relatando o conhecimento quanto ao processamento desta fruta.

2.2- Caracteristicas fisico-quimicas

As caracteristicas fisico-quimicas dos alimentos sao de fundamental importancia, pois,
além de caracterizar a matéria prima, sdo utilizados no controle de qualidade, garantido, desta
forma, que o produto chegue ao consumidor apresentando alta qualidade e maior vida de
prateleira.

Para SILVA et al. (2008) as informacdes a respeito do valor nutricional de frutas sao
ferramentas bdésicas para a avaliacdo do consumo e formulag¢do de novos produtos no entanto,
ainda ha a inexisténcia de dados sobre o biriba disponiveis na literatura.

As frutas consistem em fonte nutricional de vitaminas, minerais e carboidratos
soliveis, sendo que esses nutrientes diferem nas frutas, algumas sdo pobres em nutrientes

(MATSUURA e ROLIM , 2002).

2.2.1- Agua

Segundo o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008) todos os alimentos, qualquer que
seja 0 método de industrializacdo a que tenham sido submetidos, contém dgua em maior ou
menor propor¢do. Geralmente, o teor de dgua representa a d4gua contida no alimento que pode
ser classificada em: teor de dgua de superficie, que se refere a dgua livre ou presente na
superficie externa do alimento, facilmente evaporada e teor de dgua adsorvida, referente a
dgua ligada, encontrada no interior do alimento, sem combinar quimicamente com 0 mesmo.
O teor de agua corresponde a perda em peso, sofrida pelo produto quando aquecido em
condic¢des nas quais a dgua € removida.

O teor de dgua de um alimento estd relacionado com sua estabilidade, composicdo e

qualidade, podendo afetar o armazenamento a embalagem e o processamento.
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2.2.2- Atividade de agua

De acordo com RIBEIRO e SERAVALLI (2007) a 4gua ligada € definida como a
dgua em contato com solutos e outros constituintes ndo aquosos, em vdrios graus de ligacdo,
podendo ser dividida em: dgua constitucional, que € a dgua ligada mais fortemente aos
constituintes ndo aquosos do alimento através de ligacdes i0nicas; dgua vicinal é aquela que
ocupa os espagos mais proximos da maioria dos grupos hidrofilicos (afinidade pela dgua)
presentes nos constituintes; dgua de multicamadas representa a dgua ligada de forma mais
fraca aos constituintes ndo aquosos do alimento. A 4gua livre no alimento é a dgua que
representa as mesmas propriedades da dgua pura e que estd disponivel para o crescimento de
microrganismos e para reacOes enzimaticas.

Os microorganismos necessitam de &4gua para sua sobrevivéncia. Para seu
metabolismo e multiplicagcdo é necessdrio a presenga de dgua na forma disponivel. O
parametro que mede a disponibilidade de 4gua em um alimento é denominado de atividade de
agua, a qual € definida como a relagdo entre a pressdo parcial de vapor contida na solugdo ou
alimento e a pressdo parcial de vapor da dgua pura, a uma dada temperatura. A remoc¢ao da
dgua (desidratacao) tal como a adi¢do de sais, agicar e outras substancias, provoca redugdo de
atividade de dgua de um alimento em virtude de reduzir a pressdo parcial de vapor d’agua
contida; esta reducdo € varidvel em funcdo da natureza da substincia adicionada, quantidade e
temperatura. Na maioria dos alimentos frescos a atividade de dgua € superior a 0,95 (MELO

FRANCO e LANDGRAF, 2008).

2.2.3- pH

O pH (potencial hidrogenidnico) representa o inverso da concentracdo de ions
hidrogénio em um material; sua determinacdo pode ser realizada com auxilio de papel
indicador ou de potencidmetro (peagdmetro) ( CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Segundo FRANCO MELO e LANDGRAF (2008) em relacdo ao pH os alimentos s@o
subdivididos em baixa acidez, que tém pH superior a 4,5; os alimentos acidos, que tém pH
entre 4,0 e 4,5 e os alimentos muito acidos, pH inferior a 4,0; o pH préximo a neutralidade,
isto é, entre 6,5 e 7,5, é o mais favordvel para a maioria dos microrganismos. Alguns destes

sdo favorecidos pelo meio dcido, certamente hd inibi¢do da microbiota de competicao.
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Virios fatores tornam importante a determinacdo do pH de um alimento, tais como:
influéncia na palatabilidade, desenvolvimento de microorganismos, escolha da temperatura de
esterilizacdo, escolha do tipo de material de limpeza e desinfeccdo, escolha do equipamento

com o qual se vai trabalhar na industria, escolha de aditivos e vérios outros (CHAVES, 1993).

2.2.4- Acidez Titulavel

Os 4cidos organicos presentes em alimentos influenciam o sabor, odor, cor
estabilidade e a manuten¢do da qualidade. A acidez total tituldvel de frutas varia de 0,2 a 0,3
% em frutas de baixa acidez, como macds vermelhas e bananas, 2 % em ameixas e acima de 6
% em liméo. Acido citrico pode constituir até 6% dos s6lidos soldveis totais.

Segundo CHITARRA e CHITARRA (2005), a acidez € usualmente determinada por
titulometria ou por potenciometria. Com o amadurecimento, as frutas perdem rapidamente a
acidez, em alguns casos, hd pequenos aumentos nos valores com o avan¢o da maturacdo. A
acidez pode ser utilizada em conjunto com a docura como ponto de referéncia do grau de
maturago.

CECCHI (2010) ressalta que os principais dcidos organicos encontrados em alimentos
sdo: malico, citrico, tartdrico, oxdlico e succinico, e que em cada espécie hd predominancia
nesses acidos; existem outros em menor propor¢ao, tais como isocitrico, fumdrico,

oxalacético e cetoglutdrico.

2.2.5 - Solidos Solaveis Totais

Os solidos soluveis totais (°Brix) sdo compostos soluveis em dgua e importantes na
determinagdo da qualidade de fruta. O teor de sdlidos soluveis totais representa a quantidade
de acucares existentes na fruta considerando-se que outros compostos, embora em reduzidas
propor¢des também fazem parte, como, por exemplo, dcidos, vitaminas, aminodcidos e
algumas pectinas. Os teores de SST usualmente aumentam no transcorrer do processo de
maturacdo da fruta, seja por biossintese ou pela degradacdo de polissacarideos. O teor de
sOlidos soldveis totais € determinado, normalmente, utilizando um refratdmetro, expressando
os resultados em °Brix (KLUGE et al., 2002).

Segundo CHAVES et al. (2004) os solidos soluveis sdao de fundamental importancia

para a agroindustria visto que auxiliam no controle de qualidade do produto final, processos,
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ingredientes e de produtos utilizados em industrias de sorvetes, licores, acucar, polpas, néctar,

alcool e bebidas em geral.

2.2.6- Lipideos

Para CECCHI (2010) o termo lipideo € utilizado para gorduras e substincias
gordurosas, definido como insoliveis em 4gua e soliveis em solventes organicos. Esses
extraem a fracdo lipidica neutra que incluem 4cidos graxos livres, esterdis, ceras, pigmentos
lipossoluiveis e vitaminas que contribuem como energia na dieta, podem ser extraidos apenas
parcialemnte.

O método de extracdo com solvente a quente se baseia em trés etapas: extragdo da
gordura da amostra com solvente, eliminacio do solvente por evaporagdo e gordura extraida é

quantificada por pesagem.

2.2.7- Proteinas

De acordo com DAMODARAM et al. (2010) as proteinas sdo polimeros complexos,
compostos por 21 aminodcidos diferentes. Os componentes sdo ligados por meio de ligacdes
amina substituida; nos alimentos, além da funcdo nutricional as proteinas tém propriedades
sensoriais e de textura e podem ser combinadas com lipideos e carboidratos.

As proteinas obtidas de plantas sdo sempre deficientes em um ou mais aminodcidos

essenciais (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

2.2.8- Pectina

COULTATE (2004) afirma que pectinas sao os principais constituintes da lamela
média dos tecidos vegetais, ocorrendo também na parece celular primdria elas compreendem
uma substancial proporcdo do material estrutural dos tecidos moles tais como parénquima de
frutas macias e raizes polpudas.

A importancia da pectina nos alimentos estd na sua habilidade em formar geis que
constituem a base de geleias e outras conservas de frutas; os géis compdem-se sobretudo de

dgua e, no entanto, sdo firmes e retém a forma a eles imposta por qualquer molde.

11
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2.2.9- Amido

O amido constitui a fonte mais importante de carboidratos na alimentagdo humana,
representando de 80-90 % de todos os polissacarideos na dieta, além de ser o principal
responsavel pelas propriedades tecnoldgicas que caracterizam grande parte dos produtos
processados (LOBO e SILVA, 2003).

Distribuido de forma ampla em diversas espécies vegetais como carboidrato de
reserva, o amido é abundante em grios, cereais, raizes, tubérculos e em plantas medicinais, a
exemplo das espécies de Fritillaria utilizadas na industria farmacéutica. Cerca de 50 a 65 %
do peso das sementes de cereais secos e até 80 % da matéria seca de tubérculos sdo
constituidos de amido (SHUJUN et al., 2005).

O amido consiste de dois polimeros de glicose: amilose, que € essenscialmente linear e
a amilopectina que € bastante ramificada COULTATE (2004). As propor¢des em que sao
encontrados variam de acordo com a espécie da qual provém o amido e mesmo entre aqueles
originarios da mesma espécie, cujas proporcdes de amilose e amilopectina oscilam segundo

o grau de maturacgdo das plantas ( KITAHARA e COPELAND, 2004).

2.2.10- Acicares

Segundo CHITARRA e CHITARRA (2005) os agticares podem ser quantificados
diretamente por métodos quimicos; entre os parametros utilizados para avaliar e monitorar a
qualidade dos produtos horticolas, se encontram a determinag@o da concentragdo dos agtcares
totais, ndo redutores (sacarose) € o acucar redutor (glicose e frutose). Devido ao processo
respiratorio, no qual os carboidratos sdo oxidados para a produgdo de energia, a concentracao
desses compostos muda progressivamente nas células vegetais e representa um parametro que
pode ser utilizado para o acompanhamento das condi¢des pds-colheita, em conjunto com
outras avaliacdes. Torna-se de fundamental importancia quantificar esses actiicares quando se
objetiva avaliar o grau de dogura do produto, pois o poder adocante € variado e aumenta na
sequéncia glicose: sacarose: frutose.

Para DAMODARAM et al. (2010) actcares sdao geralmente sélidos cristalinos,
incolores e de sabor doce; sdo também os compostos naturais com sabor doce mais

conhecido e, entre eles a sacarose € o dissacarideo mais relevante, tanto pela sua quantidade e

12
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frequéncia com que € encontrado na natureza, como pela sua importancia na alimentacao
humana.

Os monossacarideos glicose e frutose sdo actcares redutores por possuirem grupos
carbonilicos e cetdnicos, capazes de se oxidar na presenga de agentes oxidantes em solugdes
alcalinas. Os dissacarideos que ndo possuem esta caracteristica sem sofrerem hidrélise da

ligacdo glicosidica, sdo denominados actcares ndo redutores (BOBIO e BOBBIO, 1992).

2.2.11- Vitamina C

A vitamina C € encontrada em concentracOes razodveis, em todas as plantas
superiores. Os vegetais verdes frescos e as frutas citricas sdo considerados fontes
extremamente ricas de vitamina C. A principal causa de sua degradacio estd nas oxidacdes
aerébicas ou anaerdbicas, em que ambas levam a formacdo de furaldeidos, compostos que
polimerizam facilmente, como formagdo de pigmentos escuros; €, também, rapidamente
destruida pela agdo da luz (BOBBIO e BOBBIO, 1992). A maior perda de vitamina C se da
com o aquecimento dos alimentos. De modo geral, sua estabilidade é aumentada com o
abaixamento da temperatura.

O teor de acido ascorbico das frutas oscila com as condicdes em que foram cultivadas
e com aquelas em que foram armazenadas (KRAUSE e MAHAN, 1991). Por outro lado
COUTO et al. (1998) afirmam que a vitamina C, por suas caracteristicas fisico-quimicas,
independentes de sua acdo bioldgica, ¢ um parametro essencial de qualidade das matérias-
primas e serve de base para a otimizacdo dos processos tecnoldgicos aplicados a
comercializacdo dos produtos alimenticios destacando-se que uma porcentagem adequada de
retengdo de vitamina C implica em uma 6tima retengdo dos demais nutrientes.

A taxa de perda de vitamina C difere muito, dependendo do produto, do grau de
maturagdo, integridade, da temperatura de estocagem, entre outros. Durante o armazenamento
e se reduzindo a temperatura de 20 °C para 4 °C, pode-se diminuir a perda de dcido arcérbico
em cerca de 40 a 80 %; na temperatura de congelamento as perdas de vitamina C se situam,
em muitos alimentos, na faixa de 40 a 50% durante 6 a 12 meses de armazenamento, sendo
nescessdario evitar oscilagdes térmicas ja que a degradacdo é bastante dependente da

temperatura (DAMODARAM et al., 2010).

13
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2.2.12- Cinzas

Conforme CECCHI (2010) cinza de um alimento é o residuo inorgdnico que
permanece apds a queima da matéria organica, transformada em CO;,  H,O e NO;. A cinza
obtida ndo tem, necessariamente, a mesma composicdo que a matéria mineral presente
originalmente no alimento visto pode haver perdas por volatilizacdo ou alguma interacdo
entre os constituintes da amostra.

As cinzas sdo consideradas medida geral de qualidade além de frequentemente, serem
utilizadas como critério na identificacdo dos alimentos. As cinzas cont€ém 0s componentes
minerais, dentre eles: potdssio, cdlcio, magnésio, ferro, fosforo, enxofre, zinco, chumbo e
outros. O teor de cinzas alto indica presenca de adulterantes.

MENEZES et al. (2008) avaliaram o valor nutricional da polpa de acai liofilizada e
verificaram que a quantidade de potdssio e cdlcio foi de 900mg/100ge 330mg/100g,
respectivamente, considerados em maiores propor¢cdes. O magnésio apresentou boa
concentracdo (124,4 mg em 100 g de polpa liofilizada), diferente do ferro (4,5 mg em 100 g
de polpa liofilizada). Diante desta pesquisa os autores concluiram que este processo pode ser
considerado uma excelente alternativa de conservacdo da polpa devido a presenca de

componentes nutricionais encontrados.

2.2.13- Densidade

De acordo com CECCHI (2010) a determinagdo da densidade € uma das medidas
mais simples e comuns na anélise de alimentos. E principalmente utilizada para amostras
liquidas mas eventualmente pode ser também usada em amostras sélidas. Tem aplicacao
para:

» Determinacio da concentragdo de solugdes puras de actiicar em produtos acucarados e
de alcool em bebidas alcodlicas;

» Caracterizagdo de 6leos, vinhos, sucos, bebidas e outros produtos;

» Determinagdo da textura de frutas, entre outras.
O método mais comum na determinagdo de densidades consiste na medida do peso de

um volume conhecido de liquido em um frasco, chamado picndémetro.

14
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A densidade € a propridade fisica da matéria que descreve o grau de compactagdo das
substancias. Quanto mais compactas estiverem suas particulas individuais mais densa é essa

substancia (BATISTA e FELIPE, 2007).

2.2.14- Cor

Um dos principais fatores de atracdo dos alimentos € a cor, capaz de influir at€é mesmo
na percep¢ao do aroma sendo portanto fator importante na aceitagdo do produto pelo
consumidor. A cor nos alimentos € resultado da presenca de pigmentos, tais como carotenos,
antocianinas e clorofila, entre outros. Os pigmentos s@o instdveis e susceptiveis as reagoes
quimicas e bioquimicas que ocorrem durante o processamento ou armazenamento do produto,
podendo ser indicadores das transformacdes ocorridas no alimento. Além da descoloragdo,
outros mecanismos podem ser responsdveis pela alteracdo da cor do alimento, tais como as
reacOes de escurecimento enzimatico e ndo enzimatico do tipo Maillard.

Segundo CHITARRA & CHITARRA (2005) a coloracdo se relaciona mais
diretamente com a percepecao da aparéncia pelo consumidor, ao passo que a cocentragdo de
pigmentos pode estar mais diretamente relacionada com a maturidade do produto. E de
interesse que o produto apresente intensidade e uniformidade de coloragdo, a qual pode ser
avaliada na casca e na polpa de frutas e hortali¢as por diferentes metodologias.

De acordo com FEILLET et al. (2000), a cor € composta por dois atributos visuais
(matriz e satura¢do) e um fator luminoso (claridade ou luminosidade). Matriz € um termo
utilizado para classificar as cores como: vermelho, amarelo, azul, etc; desta maneira, quando
se mistura dois angulos de matriz diferentes produz-se uma terceira cor, diferente das que a
originaram

As fontes luminosas ndo sdo apenas caracterizadas pela matriz (hue) que € a presenga
de um comprimento de onda dominante mas também pela intensidade, brilho ou claridade
(brightness), que € a amplitude do comprimento de onda, isto €, a relac@o entre a luz refletida
e a luz absorvida, sem levar em consideracdo um comprimento de onda especifico; e a
saturagdo (croma) que é a concentracio em torno do comprimento de onda dominante. E a
quantidade de reflexdo de luz, em um comprimento de onda e indica a propor¢do em que a cor
estd misturada com o branco, preto ou cinza (MINOLTA, 1994).

Nos alimentos a medida da cor pode ser representada através das normas

internacionais, desde a reunido da Commission Internationale d’Eclairage (CIE), realizada em
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Paris, no ano de 1931, na qual se estabeleceu uma nomenclatura conhecida como o sistema

7z

CIE. Entre as modificacdes deste sistema uma das mais conhecidas e usadas € o sistema
Hunter (L, a, b) e CIELAB (L*, a*, b*) relatado por CALVO (1989) conforme visto na Figura
2.2.

Onde:
L: mede a luminosidade e varia de 100 para superficies perfeitamente brancas, até zero para o
preto;
a: mede a quantidade de vermelho quando positivo, cinza quando zero e verde,quando
negativo;
b: mede a quantidade de amarelo quando positivo, cinza quando zero e azul, quando negativo.

S\~ CIELAB
L- black 1976

Fonte:HunterLab (1976)

Figura 2.2 — Coordenadas do sistema CIE lab de cor

2.3- Reologia

A viscosidade € a propriedade fisica de um liquido de resistir ao fluxo induzido pela
tensdo aplicada (cisalhamento). Esta é dependente da natureza fisico-quimica da substancia,
da temperatura, da pressdo, da taxa de cisalhamento e do tempo e, para definir a viscosidade
em funcdo de um desses fatores os outros devem ser mantidos constantes € bem definidos
(CASTRO, 2007).

Tem por finalidade predizer a forca necessaria para causar uma deformacdo ou
escoamento em um corpo ou, reciprocamente, predizer a deformacdo ou o escoamento
resultante da aplicacdo de um sistema de for¢as em um corpo. Essas forcas podem ser de

compressao, tracao ou cisalhamento (CASTRO, 2007).
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Na reologia de sélidos a propriedade de maior interesse € a elasticidade ao passo que,
em liquidos, a viscosidade € a propriedade fisica dos fluidos que caracterizam sua resisténcia
ao escoamento (PARK & LEITE, 2012).

Na induistria de alimentos e no processamento, a medi¢do da viscosidade permite
controlar a qualidade das matérias-primas, avaliar o efeito das variagdes nas condicdes de
processamento sobre os produtos durante a fabricacdo e estimar o produto final. Esta medi¢ao
constitui uma valiosa informagdo para otimizagao das propriedades dos produtos na industria
alimenticia, para a reducdo dos custos nos ingredientes e para garantir uma consisténcia
melhor do produto (CULLEN, 2012).

A reologia é importante em diferentes dreas da ciéncia dos alimentos. Muitas das
propriedades de textura (cremosidade, suculéncia, maciez, suavidade e dureza), estabilidade e
aparéncia dos alimentos s3o dependentes das caracteristicas reoldgicas (Mc CLEMENTS,
2010).

A caracterizacdo reoldgica de alimentos é relevante para o projeto de operagdes
unitarias, otimizacdo de processo e para melhor garantia da qualidade de produtos. Portanto, é
fundamental estudar o comportamento reologico de polpas de frutas haja vista serem
compostas de uma fase insoldvel (a polpa), constituida por células de tecidos de frutos e seus
fragmentos (AUGUSTO et al., 2012).

Existem numerosas dareas nas quais dados reoldgicos s3ao necessdrios no
processamento industrial de alimentos como, por exemplo, na determinacao da funcionalidade
de certos ingredientes durante o desenvolvimento de alguns produtos, no controle de
qualidade intermedidrio ou final de um produto, na determinacdo da vida de prateleira e na
avaliacdo da textura de alimentos, assim como nos calculos envolvidos no dimensionamento
de equipamentos, como bombas e misturadores (STEFFE, 1996).

Segundo VIDAL e GASPARETTO (2000), devido a grande importincia econdmica
de diversos fluidos e equipamentos de manipulacao industrial, a necessidade do conhecimento

de parametros reoldgicos para esses fluidos se vem tornando, atualmente, cada vez mais

crescente.

2.3.1- Classificacao reolégica dos fluidos

Um fluido € definido como uma substancia que se deforma continuamente quando se
submete a um esfor¢co constante sem se importar qudo pequeno seja este esforco

(HAMINIUK, 2005).
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Em muitas operacdes e tratamentos ocorrem mudancas das caracteristicas do produto
sendo oportuno se conhecer como a viscosidade varia com o tratamento utilizado (MARTINS
et al., 2005). Muitos fluidos tém sua viscosidade alterada durante processos como
aquecimento e resfriamento o que influencia, por exemplo, na for¢a necessaria para bombear
esses produtos no decorrer do seu processamento industrial.

Em fun¢do do comportamento reolégico viscoso os fluidos podem ser classificados,
basicamente, em newtonianos (4gua, alguns 6leos, gases e solugdes simples de agucares e
sais) e ndo-newtonianos (emulsdes, suspensdes e solu¢des concentradas que contém amidos,

pectinas, gomas e proteinas) conforme a Figura 2.3 (SATO, 2005).

Fluido

I
v !

Nio-newtoniano Newtoniano

|
v ' '

Independente do tempo Dependente do tempo Viscoeldstico
— Dilatante — Tixotropico
— Pseudoplastico — Reopético

— Plistico de Bingham

—  Herschel-Bulkley

Figura 2.3- Classificag@o reoldgica dos fluidos (Adaptado de STEFFE, 1996)

A relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo define o comportamento
reologico dos fluidos, conforme representado graficamente nas Figuras 2.4 e 2.5
(SCHRAMM, 2000).

De modo geral, os fluidos ndo-newtonianos podem ser:

v’ fluidos dilatantes: a viscosidade aparente aumenta com a taxa de deformacéo;

v’ fluidos pseudopldsticos: a viscosidade aparente decresce com o aumento da taxa de
deformacao;

v fluidos pldsticos (Binghame Herschel-Bulkley): esses fluidos ndo fluem até que

uma tensdo de cisalhamento critica seja excedida; a partir de entdo, se a relacdo
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entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo for linear, tratar-se-4 de um
plastico de Bingham caso contrdrio, o fluido sera do tipo Herschel-Bulkley;

v fluidos tixotrdpicos: apresentam menor viscosidade com o tempo para uma taxa de
deformagﬁo constante;

v’ fluidos reopéticos: neste caso, a estrutura se fortalece com o tempo e a viscosidade
aumenta com o tempo a uma taxa de deformacgdo constante;

v’ fluidos viscoeldsticso: exibem propriedades viscosas e eldsticas a0 mesmo tempo.

5 )Herschel-Bulkley
@ plastico de Bingham

pseudoplastico

N ,
k—‘ ) @newtomano
AN

Tensdio de cisalhamento (Pa)

Taxa de deformacio (s)
Figura 2.4 - Curvas de escoamento tipicas de fluidos ndo-newtonianos independentes do

tempo (Adaptado de STEFFE, 1996)

O termo viscosidade é comumente utilizado para fluidos newtonianos enquanto para
fluidos ndo-newtonianos o termo mais apropriado a se utilizar € a viscosidade aparente, a qual
depende apenas da taxa de deformacdo ou da tensdo de cisalhamento (SCREMIN, 2007).

Os estudos reoldgicos podem ser realizados de duas maneiras, através do teste
rotacional, em que uma for¢a ou tensdo de cisalhamento € aplicada sobre a amostra
caracterizando-a quanto a sua viscosidade e comportamento em fluxo. Testes oscilatérios t€m

uma vantagem sobre os rotacionais, visto que ndo ocorre destrui¢cdo da amostra, simulando o

estado estaciondrio; com isto, além de caracterizar o comportamento € possivel ainda avaliar,
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a estabilidade do produto em relacdo aos seus ingredientes e fazer o estudo da vida de
prateleira (CHAVEZ-MONTES et al., 2007; LIZARRAGA et al., 2006).

O comportamento reoldgico dos sucos de frutas ndo pode ser descrito por uma
equagao newtoniana. Deste modo, apenas os fluidos ndo newtonianos podem descrever o
comportamento de polpas e os mesmos sdo classificados conforme os aspectos dos
reogramas, representagdo grafica da tensdo de cisalhamento (t) em funcdo da taxa de
deformacdo (y) e a viscosidade dos mesmos nao € Unica, variando com a magnitude da taxa

de cisalhamento (OLIVEIRA et al., 2011).

® tixotropico

P .
(7 )reopético

Tensao de cisalhamento (Pa)

Taxa de deformacio (s)
Figura 2.5 - Curvas de escoamento tipicas de fluidos ndo-newtonianos dependentes do tempo

(Adaptado de SCHRAMM, 2000)

Os estudos reoldgicos podem ser realizados de duas maneiras, através do teste
rotacional, em que uma for¢ca ou tensdo de cisalhamento € aplicada sobre a amostra
caracterizando-a quanto a sua viscosidade e comportamento em fluxo. Testes oscilatérios t€m
uma vantagem sobre os rotacionais, visto que ndo ocorre destruicdo da amostra, simulando o
estado estaciondrio; com isto, além de caracterizar o comportamento € possivel ainda avaliar,

a estabilidade do produto em relacdo aos seus ingredientes e fazer o estudo da vida de

prateleira (CHAVEZ-MONTES et al., 2007; LIZARRAGA et al., 2006).
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O comportamento reoldgico dos sucos de frutas ndo pode ser descrito por uma
equacdo newtoniana. Deste modo, apenas os fluidos ndo newtonianos podem descrever o
comportamento de polpas e os mesmos sdo classificados conforme os aspectos dos
reogramas, representacdo grafica da tensdo de cisalhamento (1) em funcdo da taxa de
deformacido (y) e a viscosidade dos mesmos nao € dnica, variando com a magnitude da taxa
de cisalhamento (OLIVEIRA et al., 2011).

A maioria de alimentos fluidos derivados de frutas apresenta comportamento
pseudopldstico no qual a viscosidade aparente decresce com o aumento da taxa de
deformacao. Na maioria dos casos este comportamento nao newtoniano pode ser atribuido a
presenca de substancias de alto peso molecular em solucio e/ou aos sélidos dispersos na fase
fluida (SATO e CUNHA, 2007; RAO, 1999).

Conforme SILVA (2008) a descricao da reologia dos fluidos ndo-newtonianos € feita
através de modelos empiricos usados para relacionar os dados de tensdo de cisalhamento e
taxa de deformagdo. Este uso varia de acordo com o comportamento das polpas ou material
estudado, pois fatores, como concentracdo de sélidos soldveis, temperatura, distribuicdo e
tamanho de particulas, podem afetar o comportamento reolégico de suco de frutas.

Os modelos reoldgicos sdo uteis para relacionar propriedades reoldgicas de um fluido
com grandezas prdticas, como concentragdo, temperatura, pH e indice de maturacdo. Sao
indispensdveis ao controle de qualidade, em linhas de producdo e ao projeto e no
dimensionamento de equipamentos. Dependendo do modelo utilizado, possuem ou nao tensdao
inicial (VIDAL et al., 2006). Os modelos mais utilizados para uma anélise mais detalhada
sdo: Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk, Casson e Pléstico
de Binhgam.

O comportamento dos fluidos descrito por modelos reolégicos relacionam a tensao de
cisalhamento com a taxa de deformacdo como pode ser observado nas pesquisas citadas
abaixo:

PELEGRINE et al. (2000) estudaram a viscosidade aparente das polpas de manga
(Keitt) e abacaxi (Pérola) e concluiram que o modelo proposto por Mizrahi e Berk é o que
melhor se tem ajustado a maioria dos reogramas das polpas, sucos e purés de frutas.

BRANCO e GASPARETTO (2003) verificaram, estudando o comportamento
reoldgico de misturas de manga, laranja e cenoura que o modelo de Ostwald-de-Waelle
descreveu satisfatoriamente o comportamento reoldgico das formulagdes estudadas, nas

temperaturas de 10 e 60 °C.
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Em seu estudo GRATAO et al. (2007) observaram, para o comportamento reolégico
de suco de graviola, que o modelo da Lei da poténcia foi ajustado satisfatoriamente aos dados.

FERREIRA et al. (2008) e MELO et al. (2008) , respectivamente, constataram, ao
analisar as propriedades de escoamento da polpa de cupuagu e buriti com leite que o modelo
que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Ostwald-de-Waelle e Mizrahi-Berk.

VRIESMANN et al. (2009) verificaram, ao estudar as propriedades reoldgicas e
quimicas de uma fragdo rica em amido extraido da polpa do cupuagu (Theobroma
grandiflorum) que o modelo mais adequado para descrever o comportamento reoldgico das
amostras foi o de Herschel-Buckley.

GUEDES et al. (2010) verificaram para a polpa de melancia, que o modelo de
Ostwald-de-Waele pode ser utilizado satisfatoriamente para descrever o comportamento
reologico nas temperaturas de 10 a 60 °C e concentragdes 8, 17, 26 e 35 °Brix, com
coeficiente de determinacio (R?) superior a 0,974.

BALESTRA et al. (2011) analisaram o comportamento reoldgico a 25 °C, de polpas
de maca, pera e péssego e verificaram que o modelo de Casson se ajustou adequadamente aos
dados experimentais, com R”>0,84.

AUGUSTO et al. (2012) estudando as propriedades reoldgicas da polpa de seriguela,
verificou que os dados experimentais ajustaram bem ao modelo de Herschel-Bulkley nas
temperaturas de 0, 20, 40, 60 e 80°C.

OLIVEIRA et al. (2012) determinaram o comportamento reologico da polpa de
morango (Fragaria vesca) na faixa de temperatura de 20-35°C e ajustaram os dados aos
modelos de Ostwald de Waale, Bingham e Herschell-Buckley usando a metodologia
Bayesiana. A polpa de morango exibiu comportamento ndo newtoniano com caracteristicas
pseudoplésticas. A viscosidade aparente diminuiu com o aumento da temperatura.

KOOCHEKI et al. (2013) estudaram as propriedades da goma extraida de sementes de
Shahri Qodume (Lepidium perfoliatum) em diferentes concentragdes (0,5, 1, 1,5 e 2 %), em
temperaturas de 5, 25 e 65 °C e demonstraram que, para as diferentes concentracdes, o
modelo de Vocadlo apresentou bom ajuste aos dados.

BEZERRA et al. (2013) determinaram o comportamento reolégico do suco misto
obtido a partir de uma mistura de frutas tropicais, no intervalo de temperatura de 10 °C a 60
°C. Os modelos Lei da Poténcia e Mizrahi-Berk foram ajustados aos dados experimentais que
se mostraram adequados para descrever o comportamento reoldgico do suco misto, de acordo

com 0s parametros estatisticos de ajuste.
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Os sucos de frutas, assim como outros produtos derivados de frutas (néctar, polpas
concentradas, sorvete) sdo sistemas bifasicos, compostos por particulas soélidas dispersas em
um meio aquoso. Durante seu processamento eses sistemas alimentares sao expostos a varios
tipos de tensdo provocada pelo escoamento através de tubulagdes, bombas, trocadores de
calor, misturadores e filtros, entre outros equipamentos de processamento. Estudos
demonstram que as condi¢des de processamento t€m efeito decisivo na microestrutura e nas
propriedades reoldgicas de sistemas alimentares liquidos (NICKERSON et al., 2003;
AUGUSTO et al., 2012).

2.4- Secagem

Dentre os métodos de conservagdo de alimentos a secagem € uma das tecnologias pos-
colheita amplamente utilizada para superar os problemas relacionados com a superprodu¢do
excesso de oferta e a alta perecibilidade de frutas e hortalicas (VISHWANATHAN et al.,
2010; CHONG e LAW, 2011).

Baixo nivel de teor de dgua resulta em decréscimo da taxa de respiracdo do produto e
inibicdo da atividade da microflora, ambas fontes de deterioracdo da qualidade de produto.
Contudo, se o teor de 4dgua for baixo, de modo que a pressdo de vapor do ar na superficie
também seja mais baixa que a do ar ambiente, o produto ganhara teor de dgua tornando-o
favoravel ao ataque de fungos. Assim, secagem significa a remog¢do do teor de dgua de dgua
do produto até que um nivel desejado seja alcancado de acordo com a destina¢do do produto
(FIOREZE, 2004).

A secagem € um processo combinado de transferéncia de calor e massa em que boa
parte da dgua € eliminada reduzindo, consequentemente, a atividade de dgua que afeta o
crescimento microbiano, reacdes enzimadticas e outras de origem quimica e fisica e apresenta
vdrias vantagens, entre as quais se tem melhor conservacdao do produto e reducdo de sua
massa, sem se referir preco, pois, muitas vezes, a secagem €é mais econdmica que outros
processos de conservacido (GAVA et al., 2008).

Os vdérios processos de secagem dos produtos de origem vegetal podem ser
enquadrados em dois grupos: secagem natural ou ao sol e artificial ou desidratacdo; entre
esses se encontram varios como, por exemplo, secagem por atomizacdo, em leito de jorro, em
estufas, em camada de espuma, liofilizacdo; os quais s@o muito utilizados para secagem de

alimentos sensiveis ao calor, transformando-os em p6. Embora tenham sido desenvolvidos
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para promover rapida secagem de alimentos liquidos, tais como sucos, vem sendo muito
utilizado para alimentos pastosos, como purés e polpa de frutas (BAG et al. 2011).

De acordo com VIEIRA et al. (2007) os produtos alimenticios em pd, incluindo
as polpas de fruta, sdo cada vez mais utilizados pela industria de alimentos uma vez que
reduzem significativamente os custos de certas operagdes, como embalagens, transporte,
armazenamento e pela conservagao elevam o valor comercial do produto; para obtengdo
desses produtos, comumente, emprega-se o processo de secagem.

Este processo possibilita a introdu¢do de novos produtos no mercado com
caracteristicas proprias e cujas propriedades se mant€ém por um tempo mais prolongado,
viabilizando a regularizacdo da oferta; além disto, € possivel melhorar o perfil do
investimento na produgdo e no beneficiamento do material in natura, face aos beneficios
que derivam da transformac¢do do produto (FURTADO et al., 2010).

Em relacdo aos produtos em p6 obtidos com o emprego de secagem, RAJKUMAR
et al. (2007a) reportaram que os pés de polpas de frutas apresentam funcionalidade desejada e
sdo estdveis ao longo de um maior tempo de armazenamento, oferecendo varias vantagens
sobre outras formas de transformacdo de produtos como polpas, sucos e concentrados
devido as possibilidades de uso em formula¢des inovadoras. Por exemplo, pés de frutas
podem ser usados como substituto conveniente para sucos concentrados € como ingredientes
estdveis para bebidas sauddveis, alimentos para bebé€s, molhos, confeitos, iogurtes, sorvetes
e barras de cereais, dentre outros. Por sua vez, esses produtos atendem a crescente demanda
mundial por produtos com caracteristicas mais proximas ao natural pelas industrias
alimenticia, farmacéutica e cosmética (CAPARINO et al., 2012).

Para obtencao dos produtos em p6 € necessario o estudo da cinética de secagem que
visa ao conhecimento do comportamento do material ao longo do processo e a predi¢cao do
tempo de secagem, de vez que a modelagem do processo € de grande importancia para o
desenvolvimento e a otimizacdo dos secadores, além de possibilitar a padronizacao do
processo. De acordo com AKIPINAR (2006) os varios modelos existentes devem ser testados
para cada cultura e para condi¢des de secagem especificas, dentre os quais se tem os de
Cavalcanti Mata, Page, Midilli, Logaritmico e Hendersom & Pabis.

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

coeficientes de determinacao (R?) de 0,99; 0,97 e 0,95, respectivamente.
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2.4.1- Liofilizacao

A liofilizacdo ou criosecagem ou criodesidratacdo (“freeze-drying”) constitui um
processo de desidratacdo em que a dgua, ou outro solvente do produto, previamente
congelado, passa diretamente do estado sélido para o gasoso (sublima¢do), em condi¢des
especiais de temperatura e pressdo. Para isto faz-se necessdrio que a temperatura e a pressao
parcial de vapor d'dgua sejam inferiores as do ponto triplo, isto é, 0,0099°C e 4,58 mmHg
(BOSS, 2004).

De acordo com MARQUES (2008) ¢ PEREDA (2005), a técnica consiste em trés
estdgios principais:
1- Congelamento: o produto a ser liofilizado € congelado a baixas temperaturas; o
desempenho global da liofilizacio e a qualidade do produto final dependem
significativamente deste estdgio. Uma vez que, o tamanho e a homogeneidade dos cristais de
gelo formados definem a forma, a distribuicdo, o tamanho e a conectividade dos poros da
camada seca formada pela sublimacdo influenciando, consequentemente, os parametros que
caracterizam a transferéncia de calor e massa no produto durante a secagem primdria e
secunddria.
2- Secagem primadria: nesta fase a 4gua congelada € removida por sublimacdo; e para que isto
ocorra o material congelado deve permanecer a uma temperatura inferior a -10°C e a uma
pressdo absoluta de 2 mmHg ou menos; nesta etapa da liofilizacdo sdo removidos cerca de 90
% da teor de 4dgua inicial do produto.
3- Secagem secunddria: Consiste na retirada de dgua que estd ligada a estrutura do
material, quando ndo existe mais dgua na forma de gelo; ocorre com velocidade menor que a
sublimacao ja que o teor de 4gua € menor e a d4gua ndo esta livre (5 a 10 % do total de agua do
material). Isto acontece ao aumentar a temperatura para um valor entre 20 e 50°C, mantendo-
se a pressdo baixa, até que a 4gua residual seja baixa o suficiente (entre 2,0 e 10%) para
manter a estabilidade do produto por longo tempo. Por trabalhar com baixas temperaturas e,
geralmente sob vécuo, este processo € recomendado para materiais termossensiveis como:
materiais biolégicos (fungos, enzimas, tecidos), farmacéuticos (antibidticos, vacinas, soros) e
alimentos (sucos, carnes, legumes, frutas), gerando produtos de qualidade superior quando
comparados aos obtidos em outras técnicas de secagem (MARQUES, 2008).

O processo possibilita que a dgua previamente congelada contida no material passe

diretamente ao estado gasoso. Esta mudanca é denominada sublimacdo. Para ser possivel a
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realizacdo da liofilizacdo € preciso que o produto esteja previamente congelado, existam uma
fonte de calor e uma camara de vacuo (RIBEIRO, 2012).

Esta técnica € diferente da desidratacdo, pois enquanto nesse ultimo método o
alimento € aquecido até que a dgua evapore, na liofilizagdo o material € introduzido em
equipamentos com baixa temperatura e pressao (DIETRICH, 2011).

Vantagens da liofilizacdo:

e Com esta técnica a perda de nutrientes € reduzida comparada ao processo de
desidratacao;

e O peso e o volume do produto sdo reduzidos facilitando seu armazenamento,
transporte e distribuicao;

e Aumento da vida util do produto: a retirada da dgua inibe o desenvolvimento dos
microorganismos;

e A alteracdo do sabor do produto € reduzida (DIETRICH, 2011);

e Os produtos liofilizados sdo facilmente reconstituidos devido a estrutura porosa

deixada pela saida de d4gua (DIETRICH, 2011);

e Os produtos alimenticios podem ser disponibilizados ao consumidor fora do periodo

de safra (SOUZA, 2011).

De acordo com FELLOWS (2006) na liofilizacio e na concentracio por
congelamento, obtém-se um efeito conservante semelhante pela reducao da atividade de dgua
sem o aquecimento dos alimentos e, como resultado, uma maior reten¢ao da qualidade
nutricional e das caracteristicas sensoriais.

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos com a finalidade de se obter polpa de fruta
em po, tanto pelo método de liofilizagdio quanto pelo foam-mat, sdo eles:
MENEZES et al. (2008) estudaram o valor nutricional da polpa de acgai liofilizada. Os
resultados de determinacdes analiticas mostraram que esse produto na forma de p6 é um
alimento altamente caldrico e que tal processo pode ser considerado como uma excelente
alternativa de conservacdo dessa polpa devido a presenca de componentes nutricionais
importantes.

SILVA et al. (2008b) verificaram cinética de secagem da polpa de tamarindo pelo
método de secagem em camada de espuma a 50, 60, 70 e 80 °C. Para a representacdo dos
dados experimentais da secagem, trés modelos mateméticos de camada fina foram aplicados

o - .. . ~ 2 .
adotando-se como critérios de selecdo o coeficiente de determinacdao (R”) e o desvio

quadratico médio (DQM). De acordo com os resultados obtidos, tem-se que a temperatura ¢é
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um fator determinante no processo de desidratacdo e que o modelo de Midilli e Kucuk foi o
que melhor representa o comportamento das curvas de desidratagdo.

MENEZES et al. (2009) fizeram uma andlise comparativa do pé da acerola verde
(malphigia emarginata d.c) obtido em estufa por circulagdo de ar e por liofilizacdo,
objetivando efetuar a secagem da polpa e os frutos de acerola verde em estufa por circulacao
de ar a 70°C e pelo processo de liofilizacdo; neste periodo os pds ficaram armazenados em
embalagens de polietileno de baixa densidade sob condi¢des ambientais, cujos resultados
demonstram um aumento no teor de d4gua e em ambos os pds analisados; todavia os dois
processos de secagem podem ser aplicados para obtencdo do pd da acerola preservando
significativa quantidade do contetido de vitamina C.

OLIVEIRA et al. (2010) testaram a obten¢do de ubaia desidratada pelo processo de
liofilizacdo e concluiram que o processo de secagem de alimentos por liofilizacdo preserva
em grande parte as caracteristicas originais do produto in natura destacando-se o teor de
vitamina C concentrada apds o processo.

SOUZA et al. (2011) estudaram a cinética de reidratacdo do abacate em po6 liofilizado
em diferentes geometrias. As polpas cortadas em forma de disco, cubo, paralelepipedo e
batida, foram liofilizadas, trituradas e peneiradas para obtencdo do p6. A cinética de
reidratacdo foi determinada por meio de um equipamento que possibilitou a determinacdo de
dgua absorvida em fun¢do do tempo. Duas equacOes semiempiricas, equacdo de Peleg e
Weibull, foram utilizadas de forma a ajustar aos dados experimentais de reidratacdo. As
equacoes utilizadas se mostraram eficazes para representar a cinética de reidratacdo do pé do
abacate liofilizado; embora o p6 origindrio do disco de abacate liofilizado tenha apresentado a
menor taxa de reidratagdo, também apresentou o maior teor de teor de 4gua de saturagdo.

VIEIRA et al. (2012) analisaram a liofilizacdo de fatias de abacaxi, a cinética de
secagem e a qualidade do produto , utilizou-se abacaxis do tipo Havai, variedade Smooth
Cayenne, foram fatiados transversalmente em espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm. As fatias foram
congeladas nas temperaturas de —14, —24 e -34 °C, sendo, em seguida, conduzidas ao
liofilizador. Existe uma forte dependéncia da cinética de secagem e dos atributos de qualidade
de fatias de abacaxi liofilizadas em fun¢do das condi¢Oes utilizadas durante a etapa de
congelamento, mesmo sendo este classificado como congelamento lento. Por outro lado, a
taxa de congelamento ndo € a tnica varidvel que tem influéncia sobre a cinética de secagem e
os atributos de qualidade. A combinacdo de temperatura e teor de 4gua, tanto durante a

liofilizacdo propriamente dita quanto durante a etapa de reidratacdo, tém influéncia sobre a

27



Revisdo Bibliogrdfica

transi¢do vitrea do material que, por sua vez, afeta a extensdo do colapso estrutural sofrido
pelo produto.

MORAES et al. (2012) compararam a desidrata¢do de frutas para fins de infusdo, por
método tradicional e liofilizacdo e avaliaram o impacto sensorial conferido por esses frutos
exercicido na bebida e na aceitacdo pelos consumidores, sendo utilizados os frutos: maracuja,
maracujd-do-mato, residuo da acerola, abacaxi, meldo, tamarindo e manga cv. Tommy
Atkins; além da diferencia¢do entre os valores finais de teor de dgua, foi possivel perceber
que a secagem convencional apresenta também algumas vantagens em relacdo ao método por
liofilizacdo, no que diz respeito ao aroma e ao sabor das frutas secas obtidas, e integridade
fisica se comparado ao fruto in natura; de maneira geral, todas as amostras de chd foram
consideradas aprovadas do ponto de vista sensorial uma vez que obtiveram notas acima de

sete para a maioria dos atributos sensoriais.

2.4.2- Camada de espuma

A secagem em camada de espuma denominado também por camada de espuma,
secagem em leito de espuma é um método em que alimentos liquidos ou semiliquidos sdo
transformados em espuma pela incorporacao de bolhas de gés, estabilizados pela incorporacao
de aditivos e posteriormente secagem do material em camada fina de espuma. A formacgdo de
espuma pode ser realizada pela incorporacdo de gés, de trés formas: por um pulverizador
poroso imerso no liquido; batimento na interfase gds-liquido (mais utilizado) e por agitacao
(mais lento e pouco usado) (SILVA et al., 2008; KADAM et al., 2010).

Este processo consiste, basicamente, de trés etapas: transformacao do suco ou da polpa
em espuma estavel, através da utilizacdo de aditivos (emulsificantes, estabilizantes,
espessantes); desidratacdo do material em camada fina até massa constante em temperaturas
relativamente baixas (menor ou igual a 70 °C) (SANKAT e CASTAIGNE, 2004), e
desintegracdo da massa seca em escamas e, posteriormente, moido e convertido em pé
(FURTADO et al., 2010).

No geral, a estrutura, a capacidade de expansdo e a estabilidade da espuma,
desempenham papel fundamental na circulacdo de d4gua durante a secagem e,
consequentemente, na qualidade do produto final (BAG et al., 2011). Uma dificuldade que

tem sido experimentada com este processo € a falta de estabilidade da espuma durante o
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ciclo de aquecimento pois, se a espuma ndo permanece estiavel, ocorre desagregacdo, seguida
de prejuizo grave a operagao de secagem.

Espumas estdveis conservam sua estrutura porosa, o que ajuda na melhoria das
propriedades de reconstituicao do produto seco (THUWAPANICHAYANAN et al.; 2012).

Os fatores que mais influenciam o poder de formagdo e a estabilidade
de espuma sdo: teor de sélidos totais; tensdo superficial; temperatura da
amostra durante a formagdo de espuma; tempo de batimento; tipo e
quantidade dos agentes formadores e estabilizadores de espumas; tamanho
das goticulas das emulsdes (pequenas geram maior estabilidade) e viscosidade newtoniana
(maior estabilidade para maiores viscosidades). Estes fatores podem estar relacionados aos
fendmenos de sedimentacgdo, floculacdo e quebra ou rompimento da emulsdo por causa da
coalescéncia das goticulas dispersas (KADAM et al. 2010).

Neste sentido, diversos estudos t€ém sido conduzidos a fim de caracterizar os produtos
obtidos e determinar as melhores condi¢des de operacdo (temperatura de secagem, tipo e
concentracdo de estabilizantes) em frutas como manga, jaca, tamarindo, ceriguela, carambola,
jenipapo, aracd-boi, banana, cupuagu, pitanga e umbu, dentre outras (FURTADO et al,
2010; THUWAPANICHAYANAN et al., 2008; RAJKUMAR et al., 2007a; ALEXANDRE et
al., 2007; BASTOS et al., 2005; GALDINO et al., 2003; KARIM e WAI 1999a).

VERNON-CARTER et al. (2001), SANKAT e CASTAIGNE (2004) e DANTAS et al.
(2008) estudando o processo de secagem em leito de espuma para tamarindo, banana e jaca
respectivamente, observaram, na cinética de secagem, perda do teor de dgua a medida em que
avanga o tempo de secagem, para todas as temperaturas estudadas, com reducao maior para as
temperaturas mais elevadas. A secagem da polpa de tamarindo e de jaca ocorre no periodo de
taxa decrescente, mostrando que a difusdo é provavelmente o mecanismo fisico que governa o
movimento do teor de 4gua do interior das amostras para sua superficie, ou seja, a velocidade
da secagem € controlada pela velocidade de difusdo do liquido através do sélido, nao
apresentando um periodo de taxa constante definido, comportamento observado na maioria
dos produtos bioldgicos (BROD, 2003).

RAJKUMAR et al. (2007b) realizaram experimentos com a desidratacdo da polpa de
manga cv. Alphonso nas temperaturas de 60, 65, 70 e 75 °C utilizando misturas dos aditivos
albumina do ovo (5, 10 e 15%) com metilcelulose (0,5%) e trés espessuras da camada de
espumas (1, 2 e 3 mm) em esteira de Teflon. A expansdo maxima da espuma foi obtida com

uma agitagdo de 20 minutos. Constataram, ainda, que as alteracdes dos componentes
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bioquimicos apds a secagem desta polpa formulada foram menores que na polpa sem
aditivos, com tempo de secagem de 35 e 75 minutos, respectivamente.

GURJAO et al. (2008) estudaram a cinética de secagem da polpa de tamarindo pelo
processo de secagem em camada de espuma (7,5 % de Emustab). Verificou-se que o tempo de
secagem variou de 3 a 4 horas para que o produto atingisse o teor de dgua final de 7 a 10%
(b.u), nas temperaturas entre 60 e 80 °C; emfim, a secagem ocorreu tanto a taxa constante
como a taxa decrescente, sugerindo que a difusdo do teor de 4gua ndo € o tinico mecanismo
que governa este processo, tal comportamento foi constatado também por ALEXANDRE
(2005) ao estudar a cinética de secagem em camada de espuma da polpa de pitanga, e por
BASTOS et al. (2005) ao avaliarem a cinética de secagem de manga da variedade cv.
Tommy Atkins, pelo método de camada de espuma.

PINTO (2009) testou maltodextrina, emustab, superliga Neutra e albumina nas
concentracdes de 5, 10, 15 e 20 % como aditivos para produzir espuma de polpa de jenipapo
visando a secagem e concluiu que o esmustab e a maltodextrina foram em todas as
concentracoes estudadas os aditivos que melhor mantiveram a estabilidade das espumas a 25 e a
50 °C.

FURTADO et al. (2010) estudaram a cinética de secagem da polpa de ceriguela pelo
método de camada de espuma (foam-mat) em estufa de circulacdo de ar forcada nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C através do ajuste de diferentes modelos matemdticos aos
valores experimentais e testaram, trés diferentes modelos matemdticos aos dados
experimentais de teor de dgua, concluindo que o modelo matematico de Midilli e Kucuk, foi o
que melhor descreveu o comportamento da secagem.

KANDASAMY et al. (2012) realizaram estudo para a produgdo de mamao em po
usando glicerol mono-estearato como agente de formagdo de espuma sob técnica de secagem
foam-mat. Usou-se concentracdo diferente de monoestearato de glicerol (1,2,3e4 % w/ w)
e tempo de batimento de 5, 10 e 15 min, secaram as espumas nas temperaturas de 60, 65 e 70
°C; a expansdo da espuma foi significativamente influenciada pela concentracio de celulose e
os niveis do agente de formacdo de espuma a nivel de 1%; a menor temperatura de secagem

resultou em maior tempo de secagem.

2.5- Isoterma de equilibrio higroscépico
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A dgua € um dos mais importantes componentes dos alimentos, capaz de afetar as
propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas. A forma como a dgua afeta a natureza fisica
e as propriedades dos alimentos, ocorre devido 2 interagdo entre a dgua e o meio. E possivel
estabelecer uma relag@o estreita entre o teor de dgua livre no alimento e sua conservacdo. O
teor de dgua livre € expresso pela atividade de 4dgua (aw) que é dada pela relacdo entre a
pressdo de vapor de dgua em equilibrio sobre o alimento e a pressdo de vapor de dgua pura,
mesma temperatura, ou seja, teor de dgua relativa em equilibrio com o produto na temperatura
considerada (PARK et al., 2008).

As isotermas de sorcdo podem ser definidas como a representacdo analitica da
variacdo do teor de 4dgua de um produto em fungdo de seu teor de dgua relativa. Sdo
ferramentas importantes no dimensionamento do processo de secagem de alimentos, na
determina¢do de condi¢des de embalagem e no armazenamento. Elas sdo obtidas a partir de
dados de adsorcdo (ganho do teor de &4gua) e dessorcdo (perda do teor de d4gua),
respectivamente mas podem ser preditas através de modelos matemdticos classicamente
utilizados com esta finalidade, amplamente encontrados na literatura (FALADE et al., 2004;
AKANBI et al., 2006; ASSUNCAO e PENA, 2007; FURMANIAK et al., 2007).

As isotermas de sor¢do exercem particular importincia no projeto do processo de
desidratacdo de alimentos, especialmente na determinacdo do ponto final de secagem
garantindo viabilidade econdmica e seguranca microbioldgica. Seus dados permitem que se
calculem o tempo de vida-de-prateleira do produto e a escolha de tipo de embalagem
adequada para armazend-lo. Modelos matematicos sdo usados para descrever a sor¢ao de dgua
com base nas teorias de adsor¢cdo quimica (AROGBA, 2001; HINZ, 2001; HOSSAN et al.,
2001).

De acordo com RESENDE et al. (2002) os produtos agricolas interagem com o am-
biente cedendo ou absorvendo dgua, tendendo a uma relacdo de equilibrio entre seu teor de
dgua e teor de dgua do ambiente. O teor de dgua de equilibrio € obtido a partir do momento
em que a pressdo parcial de vapor de 4gua no produto se iguala a do ar que o envolve. J4 para
SILVA et al. (2007), referido mecanismo de troca de vapor de dgua entre um produto € o
ambiente € de grande importancia no seu processamento, especificamente durante a secagem
€ 0 armazenamento.

Nas amostras em pé a qualidade e a vida util tém forte dependéncia com seu teor de

agua, que exerce influéncia sobre a palatabilidade, digestibilidade, estrutura fisica e manuseio.
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Praticamente, todos os processos deteriorantes que ocorrem com os alimentos também sdo
influenciados pela concentra¢do e mobilidade da dgua presente (ALEXANDRE et al., 2007).

As isotermas da adsor¢do de muitos alimentos sdo ndo lineares e apresentam, em
geral, forma sigméide e tém sido classificadas como isotermas do tipo II, sendo que no caso
dos frutos predominam formas com concavidade voltada para o eixo das abcissas, até niveis
intermedidrios de teor de 4dgua relativa passando a uma forma exponencial em regides de teor
de 4guas relativas elevadas. Alimentos ricos em componentes soldveis, acicares, arroz, café e
dcido citrico cristalino sdo em geral, do tipo IIl. As isotermas dos tipos I, IV e V, ndo
apresentam interesse maior no caso de alimentos (LIMA, 2006).

Existem, na literatura, diversos modelos para a representacdo das isotermas de sorcao,
geralmente empiricos e uteis na caracterizacdo dos produtos, como os modelos de GAB,
Peleg, Oswin e Halsey.

ASCHERI (1999) usou o modelo de GAB para ajustar os dados experimentais das

isotermas de adsor¢do de dgua nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, de microcdpsulas de

6leo essencial de laranja, obtendo coeficientes de determinacio (R?) superiores a 0,99.

RIGHETTO (2003) verificou, ao determinar, pelo método gravimétrico, as isotermas
de adsor¢do de 4gua nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C, do suco de acerola verde desidratado
por secagem por aspersdo e por liofilizacdo, curvas com formato sigmoidal bom ajuste do
modelo de GAB aos dados experimentais.

O modelo de Peleg foi empregado por CAVALCANTI et al. (2006) ao estudarem
as isotermas de adsorcdo de dgua nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, de caja em pé

produzido com adi¢do de 20 % de maltodextrina, pelo processo de secagem por aspersao.

PARK et al. (2008) fizeram algumas consideragdes temodindmicas das isotermas e
chegaram a conclusdo que a isoterma € uma propriedade importante para os materiais
bioldgicos para todo tipo de processamento e armazenamento. De acordo com as
consideragdes termodinamicas das isotermas e as equacdes empiricas mais usuais na
literatura, a teoria do BET ainda é a mais completa teoria de adsor¢do existente na literatura.
Uma das importantes aplicacdes das equacdes de isotermas relevantes € a energia de ligacdo
de dgua que é traduzida na energia de adsorcdo; a outra consideragcdo é acerca dos valores de
monocamada molecular de 4gua, que indicam a relacio com as reagdes quimicas que

determinam a deterioracdo dos materiais bioldgicos, através das dreas expostas da matriz

sélida.
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SILVA et al. (2008) avaliaram o comportamento higroscopico do acai e do cupuagu
em po, através das isotermas de adsorcdo, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C, ajustadas pelo
modelo de Oswin.

GOMES (2009) constatou, determinando as isotermas de adsor¢do de dgua nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C da polpa de buriti em pd, obtida da secagem por aspersao e
coletada na cadmara de secagem que os modelos de GAB, Peleg e Oswin se ajustaram bem aos
dados experimentais.

FERREIRA et al. (2010) analisaram o comportamento higroscépico da casca do
maracujd amarelo; através das isotermas de adsorcdo e dessorcao de teor de dgua a 25 e 40°C,
contatou-se que o modelo GAB mostrou-se apropriado para ser utilizado na predicdo das
isotermas de sorcdo do produto as quais foram classificadas como do tipo III, tipicas de
produtos ricos em agucares, sendo caracterizado como nao higroscépico.

FERREIRA et al. (2011) determinaram as isotermas de sor¢ao de sementes da pimenta
Cumari Amarela, nas temperaturas de 30, 35 e 40 °C e nos niveis de atividades da dgua de 30
a 90 %, usando o método estatico. Varios modelos matematicos foram ajustados aos valores
experimentais e os autores concluiram que as isotermas possuem formato sigmoidal,
caracteristico de curvas do tipo II; em uma atividade de dgua constante o aumento da
temperatura promove reducido do teor de dgua de equilibrio; o modelo recomendado para a
pimenta Cumari amarela € o modelo de Oswin para os processos de dessorcao.

CLEMENTE et al. (2011) analisaram o comportamento higroscopico de quatro
marcas diferentes de mistura sélida para refresco de manga, aos dados experimentais, os
modelos matemadticos de BET, GAB, Oswim e Henderson & Pabis para as isotermas de
adsorcdo. Verificou-se também que as misturas solido para refresco das quatro marcas
estudadas sdo consideradas altamente higroscopico.

MOREIRA et al. (2013) verificou o comportamento das isotermas de adsor¢dao do po
da polpa de manga liofilizada. Os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais
foram BET, GAB, Henderson e Oswin nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C. O melhor ajuste

aos dados experimentais foi obtido pelo modelo de GAB; o modelo de GAB apresentou erros

2
médios de 4,092 a 5,175 % e valores de R entre 0,9986 a 0,9993 para as temperaturas

estudadas; as isotermas do pé da polpa de manga liofilizada apresentaram formato

caracteristico do tipo III.

2.6- Microscopia eletronica de varredura
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Microscépio eletronico de varredura (MEV) é um instrumento muito versétil e
usado rotineiramente para a andlise microestrutural de materiais soélidos. Apesar da
complexidade dos mecanismos para obtencdo da imagem, o resultado é uma imagem de
muito fécil interpretacdo (GONCALVEZ, 2004).

A utilizacdo de microscopia eletronica de varredura (MEV) demonstra a possibilidade
de visualizacdo de imagens com alta ampliacdo (até 300.000 X) e resolu¢do permitindo a

observagdo e o registro de imagens tridimensionais (PICON et al., 2006).
O MEV ¢ um recurso especialmente util na caracterizacdo de amostras biolégicas

ndo resistentes a grandes diferencas de pressdo e qualquer outro tipo de amostra em que a
metalizacdo pode gerar artefatos. Um dos objetivos do MEV € a andlise de superficies
irregulares possibilitando uma andlise qualitativa de vez que a andlise quantitativa acurada
de sua superficie é quase impossivel, pela dificuldade de padronizar amostras bioldgicas.
Através de diversas técnicas de microscopia eletronica de varredura, informacdes detalhadas
sobre a morfologia, condutividade e até mesmo os modos de fratura, podem ser obtidos em
escalas nanométricas (DIKIN et al., 2006).

A microscopia eletronica de varredura tem sido utilizada para diversos fins, como para
fiscalizar a qualidade do café torrado e moido, fraudado por cereais (AMBONI et al., 1999);
para observar a camada de cera de macas refrigeradas (CASTRO NETO et al., 2002) e
visando avaliar danos mecinicos em meldes, ocasionados pelo congelamento
(RESENDE e CAL-VIDAL, 2002).

BAG et al. (2011) analisaram espumas produzidas com polpa de bael (Aegle
marmelos L.) e concluiram que a diminui¢do no tamanho das bolhas confirma as informacgdes
obtidas no teste de estabilidade, cujo o aumento da estabilidade € diretamente proporcional a
concentracdo de emulsificante, haja vista que o colapso das espumas instaveis promove a
fusdo de pequenas bolhas levando a formagdo de bolhas maiores, conforme observado nas
amostras contendo 0 e 2,5 % de emulsificante, que sdo as menos estiveis.

PINTO (2012) analisou a morfologia de extratos de carotenoides encapsulados em p6 por
secagem em camada de espuma nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C e verificou, para todas as
amostras a ndo uniformidade das estruturas obtidas em todas as temperaturas de secagem, todas
as estruturas apresentavam cavidades oriundas provavelmente em razdo do espaco deixado pelas
bolhas de ar, o que pode contribuir para a porosidade do material.

CRUZ (2013) realizou a caracterizagcdo morfoldgica da polpa em pé de goiaba e

verificou por meio das fotomicrografias que todas as amostras apresentaram cavidades em
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sua estrutura oriundas, sem ddvidas dos espacos deixados pelas bolhas de ar, o que contribui

para a porosidade da polpa de goiaba em po.

2.7- Analise sensorial

As instituicOes de pesquisa como, principalmente, as indudstrias de alimentos, t€ém
buscado identificar e atender os anseios dos consumidores em relagao a seus produtos, pois s6
assim sobreviverdao num mercado cada vez mais competitivo. A andlise sensorial tem-se
mostrado importante ferramenta neste processo envolvendo um conjunto de técnicas diversas
elaboradas com o intuito de avaliar um produto quanto a sua qualidade sensorial, em vérias
etapas de seu processo de fabricagio. E uma ciéncia que objetiva principalmente estudar as
percepgOes, sensacOes e reacOes do consumidor sobre as caracteristicas dos produtos,
incluindo sua aceitacao ou rejeicdo (MINIM, 2006).

Segundo MINIM (2006) a anédlise sensorial € utilizada para evocar, medir, analisar e
interpretar reacOes caracteristicas de alimentos e outros materiais, da forma como sio
percebidas pelos sentidos da visdo, olfato, gosto, tato e audigdo.

Diferentes métodos de avaliagdo sdo utilizados para se determinar o perfil sensorial, a
aceitacdo, a preferéncia e a intencdo de compra acerca de determinados produtos. Segundo o
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), os métodos sensoriais podem ser divididos em
analiticos (discriminativos e descritivos) e afetivos.

Os testes sensoriais discriminativos ou de diferenca sdo considerados métodos
objetivos utilizados em andlise sensorial de alimentos, bebidas e dgua, com os efeitos da
opinido dos individuos minimizados; medem atributos especificos pela discriminagdo simples
indicando, por comparagdes; se existem ou ndo diferencas estatisticas entre amostras; 0s
testes discriminativos ou de diferenca mais empregados em anélise sensorial sdo o triangular,
duo-trio, ordenacdo, comparagdo pareada e comparacao multipla ou diferenca do controle.

Os métodos descritivos descrevem os componentes ou parametros sensoriais € medem
a intensidade com que sdo percebidos. Em geral, a equipe sensorial define previamente os
termos relativos as propriedades mais relevantes do produto e sua sequéncia de avaliacdo; na
andlise descritiva o provador também avalia, através de uma escala, o grau de intensidade
com que cada atributo estd presente; os julgadores devem ser treinados a usar a escala de
forma consistente, em relacdo a equipe e as amostras, durante todo o periodo de avaliagdo. As

técnicas descritivas mais utilizadas s@o o perfil de sabor, perfil de textura, a andlise descritiva

35



Revisdo Bibliogrdfica

quantitativa (ADQ) e o tempo intensidade; as técnicas descritivas de espectro e de perfil livre
também tém sido utilizadas.

Nos métodos afetivos € o julgador que expressa seu estado emocional ou reacio
afetiva, ao escolher um produto pelo outro. E a forma usual de se medir a opinido de um
grande nimero de consumidores com respeito as suas preferéncias, gosto e opinides; as
escalas mais empregadas sdo: a intensidade, a heddnica, da ideal e a de atitude ou de intencdo;
os julgadores ndo precisam ser treinados, bastando apenas ser consumidores frequentes do
produto em avaliacdo; os testes afetivos em funcdo do local de aplicagdo podem ser de
laboratdrio, localizacdo central e uso doméstico; basicamente, os testes afetivos podem ser

classificados em duas categorias: de preferéncia (escolha) e de aceitacdo (categoria).
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Material e Metodos

3.0- MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi conduzida no Laboratério de Alimentos e Quimica do Instituto
Federal do Maranhdao (IFMA) na cidade de Acailandia e no  Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) pertencente a Unidade

Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, PB.
3.1- Processamento
3.1.1 - Matéria-prima
Utilizou-se, para a realizacdo desta pesquisa, biribd em estddio de maturacio
maduro como indicado na Figura 3.1, adquirido da Tribo do Acai, localizada na BR 222 na

cidade de Acailandia- Ma. Utilizaram-se os aditivos Emustab, superliga neutra e

Matodextrina, adquiros em mercado de Agailandia.

Figura 3.1- Biriba estddio de maturacdo maduro
3.1.2 — Selecao, higienizacio e descascamento
Na selecao, além do estddio de maturagao, foi verificada também, a integridade dos
frutos.

Os frutos foram lavados em dgua potével corrente visando a retirada de excesso de

sujidades; em seguida, lavados com detergente neutro com o objetivo de reduzir a flora
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microbiana e imersos em 4gua clorada a 50 ppm de cloro ativo, por 15 minutos;
posteriormente foram enxaguados em dgua corrente a fim de se retirar o excesso de clor;
apés a higienizacdo as frutas foram descascadas manualmente com facas de acgo

inoxidavel.

3.1.3 — Despolpamento e refino

O despolpamento foi realizado em uma despolpadeira horizontal provida de
peneira com malha de 4 mm de abertura, marca Tortugan; em seguida, passou-se a polpa
por uma outra peneira de 2mm de abertura para eliminar pequenas fracdes de fibras ndo

trituradas, tornando a polpa mais homogénea.

3.1.4- Embalagem e armazenamento

A polpa foi colocada em sacos de polietileno de baixa densidade com volume de 2

litros, apds o que foi, armazenada em freezer comum a -18°C para congelamento até o

momento da realiza¢do dos experimentos, conforme visto na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Polpa de biriba
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3.2- Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica da polpa integral

3.2.1- Caracterizacao fisica

3.2.1.1 - Atividade de agua

A determinagdo da atividade de dgua foi realizada com o auxilio do equipamento

Aqualab CX-2T, Decagon a 25°C, apresentando erro de 0,003 no valor final.

3.2.1.2- Cor

A cor foi determinada por leitura direta na amostra, utilizando-se espectrofotdmetro
MiniScan HunterLab XE Plus, com sistema de cor Cielab. O instrumento, equipado com
iluminante D65/10°, foi calibrado com placa preta e placa branca padrao (X = 80,5, Y =
85,3, Z = 90,0) conforme instru¢gdes do fabricante. Os parametros determinados foram: L*
que representa a luminosidade, transicdo do branco (0) para o preto (100); a* que
representa a transicao da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*) e b* a transi¢@o da cor azul

(-b*) para a cor amarela (+b*).

3.2.1.3- Densidade

Utilizando o método picnométrico na temperatura de 25 °C, realizou-se a
determinac¢do, que consiste na medida da massa de um volume conhecido do liquido em
um picndometro de 25 mL; calculou-se, entdo, a relacdo entre a massa e o volume das

amostras; os dados foram expressos em g/cm3.

3.2.2- Caracterizacdo quimica

3.2.2.1 - Lipideos

O material gorduroso foi extraido com hexano em refluxo durante 6h, em aparelho
de Soxhlet da quimis modelo QM308MS; posteriormente, o material gorduroso retido no
baldo foi para estufa da marca Fan, modelo 320 Se a 105 °C, durante 2 horas, de acordo

com o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).
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3.2.2.2 - Proteinas

Sua determinacdo se deu por meio do método de Kjeldahl, que se baseia em trés
etapas de determinacdo de nitrogé€nio: digestdo, destilacdo e titulagdo; neste método a
matéria organica é decomposta e o nitrogénio existente é transformado em amonia e,

finalmente, quantificado, conforme referido pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

3.2.2.3 - Pectina

A pectina foi determinada segundo a metodologia descrita por RANGANA (1979)
cujos resultados sdo expressos em percentagem de pectato de calcio; este método se baseia na
neutralizacdo de cargas dos residuos de acidos urdnicos livres pelos fons calcio, provocando a

geleificacdo da pectina e sua precipitacao.

3.2.2.4 -Vitamina C

O dacido ascérbico (mg/100 g), foi determinado por titulometria utilizando-se
solucdo de 2,6 diclofenolindofenol-sédio (DCFI) até obtencdo de coloracdo rdseo-claro
permanente; a metodologia utilizada foi a descrita pela AOAC (1997) e modificado por

BENASSI e ANTUNES (1998) utilizando, como solu¢do extratora, o 4cido oxélico.

3.2.2.5- Amido

O teor de amido das amostras foi determinado segundo o INSTITUTO ADOLFO
LUTZ (2008); os resultados foram expressos em g/100g.

3.2.2.6- Actcares totais, redutores e nao redutores

Os actcares totais, redutores e nao redutores, foram determinados em triplicata, de
acordo com as metodologias descritas no manual do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008),
o qual consiste da redu¢do do cobre presente na solucdo de Fehling através de agucares
invertidos. O contetido de acucar presente na amostra foi obtido pelo volume de solugdo de

aclcar necessdrio para reduzir completamente a solucdo de Fehling de volume conhecido.
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Os resultados dos acgucares totais e redutores foram expressos em % de glicose e os

acucares ndo redutores, em % sacarose.
3.2.2.7 - Cinzas

As cinzas ou minerais foram determinadas por incinerac¢ao, seguindo a metodologia
do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008). Determinou-se a perda de massa do material
seco submetido a aquecimento em mufla da marca Quimis e modelo Q318M a temperatura

de 550°C, até completa incineracao; os resultados foram expressos em percentagem.
3.2.3- Caracterizacao fisico-quimica
3.23.1- pH

A determinagdo do potencial hidrogenionico (pH) foi realizada através de leitura
direta, em um phmetro da Quimis modelo Q400MT previamente calibrado com solugdes
tampao de pH 7,0 e 4,0, segundo a metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008);

os resultados foram expressos em unidades de pH.
3.2.3.2- Solidos soluveis totais (°Brix)

A determinacdo dos sdlidos soluveis totais foi realizada através de leitura direta
com um refratdmetro do tipo Abbe, colocando-se uma gota da solucdo no prisma e se
fazendo a leitura direta em °Brix, a leitura do °Brix foi corrigida em fun¢io da temperatura
da amostra com base na tabela contida no manual do INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(2008).

3.2.3.3- Acidez total titulavel
De acordo com a metodologia descrita no INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), a
andlise da acidez total tituldvel foi determinada pela titulagcdo da amostra com solugdo 0,1N

de hidréxido de sédio utilizando-se como indicador para verificacdo do ponto de viragem a

solugdo alcoolica a 1% de fenolftaleina cujos resultados foram expressos em percentagem.
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3.2.3.4- Teor de agua e sdlidos totais

Determinou-se o teor de dgua das amostras pelo método gravimétrico, conforme
descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), no qual aproximadamente S5g da
amostra foram levados a estufa a 105°C, até peso constante. Os resultados foram

€Xpressos em percentagem.

3.2.3.5- Relacao SST/ATT

A relacdo SST/ATT foi calculada através da razdo entre os sdlidos soliveis
totais (SST) e a acidez total titulavel (ATT) de acordo com o manual do INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (2008).

3.3 - Comportamento reolégico da polpa

A determinacdo do comportamento reolégico da polpa de biriba (Rollinia mucosa)
foi feita a partir de leituras de viscosidade aparente, tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacdo em viscosimetro do modelo Brookfield DV-II+PRO, nas temperaturas de 10,
20 30 e 40 °C, nas velocidades de rotagdo de 30 a 200 rpm e o Spindle utilizado foi o de
nimero 29; as leituras foram feitas depois de transcorridos os primeiros 30 segundos de

cisalhamento.

3.3.1- Viscosidade aparente

Para avaliacdo dos dados obtidos da viscosidade aparente da polpa com as
diferentes temperaturas (10, 20 30 e 40 °C), foram utilizadas 13 rota¢des 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm; para o tratamento estatistico aplicou-se o
esquema fatorial 3x13x3 (temperatura da polpa, velocidade de rotacdo, repeticdes) com a
comparacao entre as médias pelo teste de Tukey utilizando-se o programa computacional
ASSISTAT versao 7.6 (SILVA e AZEVEDO, 2006).

Os valores de viscosidade aparente e da taxa de deformacgdo foram ajustados ao
modelo de Sisko (Equagdo 3.1). O qual foi usado por NINDO et al. (2005) e KECHINSKI
et al. (2011) para mostrar o comportamento da viscosidade aparente de polpas e puré de

frutas.
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n=Ksy" 1+,

3.1
Onde:
7 - viscosidade aparente ( Pas );
K - indice de consisténcia de Sisko ( Pas );
y- taxa de deformacao ( ! );
N - Viscosidade a taxa de cisalhamento infinita ( Pas ) ;

n, - indice de comportamento do fluido ( adimensional ).
3.3.2- Modelos reoldgicos

Aos valores experimentais de tensdo de cisalhamento e da taxa de deformacgdo
foram ajustados os modelos reolégicos de Casson, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk, Lei da
Poténcia e Vocadlo, conforme observado nas Equacdes: 3.2, 3.3, 3.4, 3,5; para o ajuste dos

modelos reoldgicos aos dados experimentais usou-se o programa STATISTICA versao 5.0.

3.3.2.1- Lei da Poténcia ou Modelo de Ostwald-de-Waelle

7= K @)"
(3.2)
Onde:
T - tensao de cisalhamento (Pa);
y - taxa de deformagado (s’l);
K - indice de consisténcia (Pa s");
n - indice de comportamento do fluido ( adimensional ).
3.3.2.2- Casson
/2 = Koc +Kcy*/?
(3.3)

Onde:
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T - tensao de cisalhamento (Pa)” 2,

y - taxa de deformagao (s—l);

K. - viscosidade pléstica de Casson (Pa s)” 2;

K. - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)” 2,

3.3.2.3 - Modelo Herschel-Bulkley

_ -nH
T— Tou = Kuy

(3.4)
Onde:
T - tensdo de cisalhamento (Pa);
y - taxa de deformacgao (s—l);
Ton - tensdo de cisalhamento inicial (Pa);
K4 - indice de consisténcia (Pa s");
ny - indice de comportamento do fluido ( adimensional );
3.3.2.4- Modelo Mizrahi-Berk
T2 = Koy +Ky g™
(3.5)
Onde:
T - tensdo de cisalhamento (Pa);
y- taxa de deformacdo (s-]);
kom - tensao de cisalhamento inicial (Pa);
kwm - indice de consisténcia (Pas");
ny - indice de comportamento do fluido ( adimensional ).
3.3.2.5- Modelo de Vocadlo
1
7= (T + Ky y)ny
(3.6)

Onde:

T - tensdo de cisalhamento (Pa);
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Tov - tensdo de cisalhamento inicial (Pa);
Ky - indice de consisténcia (Pas");
y - taxa de deformagao (s—l);

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional).

Foram utilizados, como critério de determinacdo de melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais, o coeficiente de determinagdao (R?) e o desvio percentual médio (P),
calculados conforme a Equagao 3.7:

__ 100 «py |Xexp —Xteor |
P=""Yia I

X exp

(3.7)
Onde:
P - desvio percentual médio (%);
Xexp - valores obtidos experimentalmente;
Xteor - Valores preditos pelo modelo;

n - nimero de dados experimentais.
3.4 - Determinacao do perfil de minerais na polpa integral

Obetiveram-se as cinzas da polpa in natura, as quais foram levadas ao
equipamento da Shimadzu modelo EDX-720, Figura 3.3, para determinagdo de K, Ca, P,
S, Fe, Zn, Cu por energia dispersiva utilizando-se um espetrometro de fluorescéncia de

raios X.

Figura 3.3- Espetrometro de fluorescéncia de raios X
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3.5- Elaboraciao da espuma

Para se realizar uma secagem em camada de espuma é necessdrio definir antes do
processo qual a composicao da formulagdo a ser desidratada. Nesse processo foram
incorporados, a polpa de fruta, aditivos, como emulsificante e estabilizante. Faz-se a
homogeneizagdo dos ingredientes e bate-se para formar uma espuma estavel e realizar a
secagem em camada fina, resultando em amostras em po.

Utilizaram-se 1,5, 2,5 e 3,5 % dos aditivos Emustab (emulsificante), Superliga
Neutra (estabilizante) e Maltodextrina-DE 10 (encapsulante), em propor¢des iguais em
relacdo a massa da polpa integral e, com a utilizacdo de batedeira doméstica, fez-se o
batimento para formacdo da espuma, por 25 minutos, periodo em que se determinaram a
densidade e a expansao das espumas em diferentes tempos de batimento, a cada 5 minutos,
com a finalidade de verificar o tempo de batimento da polpa com os aditivos e se as
caracteristicas das espumas estdo adequadas para secagem, segundo VAN ARSDEL et al.
(1964); a densidade da espuma deve apresentar valor minimo de 0,1 g/cm® e o médximo
compreendido entre 0,5 e 0,6 g/cm’ e expansdo volumétrica acima de 100%.

Tem-se, na Tabela 3.1, o percentual de aditivo e polpa utilizado para elaboracio das
espumas com 1,5 (Tratamento 1), 2,5 (Tratamento 2) e 3,5% (Tratamento 3) para

acompanhemento da cinética de secagem pelo método camada de espuma.

Tabela 3.1- Percentual de aditivo e polpa utilizado para elaboragdo da espuma

Percentual (%) Emustab Superliga Maltodextrina Polpa
Tratamento 1 0,5 0,5 0,5 98,5
Tratamento 2 0,8 0,8 0,8 97,5
Tratamento 3 1,2 1,2 1,2 96,5

3.5.1- Densidade da espuma

Foi realizada em triplicata a cada 5 minutos de batimento, através do método
picnométrico, consistindo na medida da massa de um volume conhecido do liquido em um
picnometro de aluminio de 100mL.

Calculou-se, entdo, a relagdo entre a massa € o volume das amostras; os dados

foram expressos em g/cm? (Equacao 3.8).
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i)
I
<I3

(3.8)
Onde:
p =densidade;
M= massa(g);

V= volume (ml).
3.5.2- Expansao volumétrica/Over-run

Com os dados da densidade das espumas e da polpa calculou-se a expansdao no

decorrer dos 25 minutos de batimento, conforme equagdo (3.9 ).

_ Po—Pe

Pe

E.V x100

(3.9
Onde:
Py = densidade da espuma;

p. = densidade da polpa.

Para avaliacdo estatistica dos dados de densidade e expansao volumétrica, aplicou-
se um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x5x3 (aditivos,

intervalos de tempo e repetigdes) utilizando-se o ASSISTAT versao 7.5 Beta.

3.6- Cinética de secagem

A cinética de secagem foi realizada usando-se dois métodos de secagem: a
liofilizacdo e o camada de espuma; no primeiro usou-se somente a polpa integral e foi
desidratado sobre vicuo e temperaturas de -56 °C; ja no segundo se empregaram trés
percentuais de aditivos (1,5, 2,5 e 3,5%) em propor¢des iguais de Emustab, Superliga

neutra e Maltodextrina) e temperaturas de secagem mais elevada (40, 50 e 60 °C).

3.6.1- Cinética de secagem pelo método liofilizacao
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Para a liofilizagc@o da polpa integral foi utilizado um liofilizador de bancada modelo
L101 da Liobras, que consiste basicamente de uma camara de secagem acrilica cilindrica e
transparente; na parte superior da camara, hd uma tampa em ago inox que acopla oito
torneiras de silicone para o encaixe dos frascos (cones) de vidro com o sistema de alivio de
vdcuo e, no interior da camara de secagem, existe um suporte em aco inoxiddvel para
quatro bandejas de inox, conforme Figura 3.4.

Seguindo a metodologia descrita por SOUZA (2011) foram colocados, em cada
bandeja em média 200 gramas de polpa homogeneizada, os quais foram levadas para
congelar em um freezer comum a -18 °C, por 40 horas. Decorrido este tempo, as bandejas
foram colocadas imediatamente no liofilizador, que j& havia sido ligado 40 minutos antes
para que o condensador alcangasse a temperatura adequada. Ajustaram-se-se todos os aneis
de vedacdo e ligou-se a bomba a vacuo e no painel de controle ligou-se o botdo de vécuo,
o qual depois de iniciar o vdcuo na camara, aguardar alguns minutos, o painel indicava
vacuo menor que 500 uHg e temperatura de -56 °C.

Marcou-se, entdo, o tempo e se procedeu-se a cinética de liofilizacdo, pensando as
trés bandejas com polpa em intervalos de uma hora e, com a menor variagdo de peso,

aumentou-se o intervalo de tempo das leituras até atingir o equilibrio.

'S

ADAPTADOR TAMPA EM

DE FRASCO

A 4

- INOX COM 8
TORNEIRAS
ADAPTADOR (MANIFOLDS)
DE BALAQ
ESTANTE
EM INOX
TRAP
BANDEJA
UNIDADE o —
CONDENSADORA
ANEL DE
EENEE VEDACAO
NacHo INFERIOR
PAINEL DE
CONTROLE

Figura 3.4 — Liofilizador L101-Liobras

Finalizando este processo a polpa apresentou estrutura porosa e quebradica e foi
facilmente reduzida a p6, apés remogdo das bandejas, rapidamente e trituracdo por 1

minuto em liquidificador doméstico e s6 entdo acondicionada em sacos de polietileno.
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3.6.2- Cinética de secagem pelo método camada de espuma

Com o tempo de batimento definido em 15 minutos, momento em que a densidade
ndo mais baixou, se elaboraram novas espumas para serem desidratadas em estufa com
circulacdo de ar, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C; as espumas foram espalhadas em
placas de Petri com espessura de 1,5 cm e submetidas a cinética de secagem até peso
constante. Os produtos desidratados foram retirados com uma espétula de ago inoxidéavel e
triturados em liquidificador para obtencdo do pd, pois este apresentou granulometria fina,
mas ndo homogénea, procedeu-se, portanto, conforme o recomendado por alguns autores
(SILVA et al., 2008; KADAM et al., 2010; SANKAT & CASTAIGNE, 2004).

As cinéticas de secagem foram determinadas pesando-se as amostras (espumas)
durante todo o tempo de secagem, em intervalos regulares, até o teor de dgua de equilibrio
o qual foi determinado quando havia pesagens consecutivas iguais na segunda casa
decimal.

Determinou-se o teor de dgua inicial e final das amostras por meio do método
padrao utilizando-se a estufa a 105 °C £ 3 °C, por 24 horas, de acordo com (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008); o teor de dgua e a matéria seca foram calculados por meio das
Equacgdes 3.10 e 3.11:

My,
=
(3.10)
Mo
%Xbs = —Mseca T Mg
(3.11)
Onde:
%X b.s =teor de 4gua em base seca;

%X b.u =teor de 4gua em base imida;
H,O = massa de 4gua;

Mgeca =massa de matéria seca.

Com os dados experimentais das secagens calcularam-se os valores de razao do teor

de 4gua, de acordo com a equagdo (3.12).
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RY = Xps — Xe
Xp s(inicial ) — Xe
(3.12)
Onde:

RX = razdo do teor de dgua ( Adimensional );

Xe = teor de dgua de equilibrio em base seca;

X bs = teor de 4gua em base seca;

X bs (inicial) = teor de dgua inicial em base seca.

Realizaram-se a andlise e a representacdo dos dados experimentais da secagem
utilizando-se os modelos os modelos semitedricos de Cavalcanti Mata, Henderson &
Pabis, Logaritimico, Midilli e Page, Equacdes 3.13 a 3.17:

Cavalcanti Mata

RX = ay[exp(—bt*?) + azexp(—bt**) + as]

(3.13)
Henderson e Pabis
RX = a expi{—Kt)
(3.14)
Logaritimico
RX = aexp(—Kt) + ¢
(3.15)
Midilli
RX =aexp(—Kt")+ bt
(3.16)
Page
RX = expif—K t")
(3.17)
Onde:

RX=razao do teor de dgua (adimensional);
T= tempo ( min );
a, aj, ap,a3,a4,as,b,c € n = parametros constantes do modelo.
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Os parametros dos modelos foram obtidos por andlise de regressdo linear
empregando-se 0 método numérico Quasi-Newton, mediante aplicagdo dos dados no
Software Statistica 7.0.

Como critério de sele¢do, para expressar o modelo que melhor representou o
processo de secagem, foram utilizados o coeficiente de determinagcdo (R?) e o DQM
(Desvio Quadrético Médio) em que, quanto menor o valor de DQM segundo ERTEKIN e
YALDIZ (2004) melhor € a representacdo do modelo empregado.

Z(RXexp - RXpre )2

DQM = N
(3.18)
Onde:
RXep =razio do teor de dgua obtida experimentalmente;
RX,¢  =razdo do teor de dgua predita pelo modelo matemaético;
N = numero de observagdes ao longo da cinética de secagem.

3.7- Caracterizaciao da polpa de biriba amostras em po

A polpa de biribd em pd obtida a partir da liofilizacdo e da secagem em camada de
espuma, foi caracterizada quanto aos seguintes parametros: teor de dgua, atividade de dgua,
acidez total tituldvel, pH, vitamina C, lipideos, proteinas, agicares totais, redutores € nao
redutores, luminosidade, intensidade de vermelho e amarelo, cinzas e perfil de minerais,
conforme metodologia descrita no item 3.2; além dessas analises avaliou-se o rendimento e
a morfologia dos p0s.

Para o tratamento estatistico de todos os parametros aplicou-se o esquema fatorial
3x3x3 (percentual de aditivos, temperatura de secagem, repeticdes) com a comparagao
entre as médias pelo teste de Tukey utilizando-se o programa computacional ASSISTAT

versao 7.6 (SILVA e AZEVEDO, 2006).

3.7.1- Rendimento

O rendimento foi calculado pela razdo entre a massa do p6 apds o periodo de

secagem e a massa da espuma, determinada conforme a equacgdo (3.19).
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. mp(i
Rendimento = x100
me

(3.19)
Onde:

m, ;= massa do po, g;

(4

m,= massa da espuma, g.
3.7.2- Morfologia dos pés

A morfologia das particulas foi determinada através da microscopia eletrOnica de
varredura (MEV) no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da Unidade Académica
de Engenharia de Materiais (UAEMa/CCT/UFCG) de acordo com os procedimentos
descritos por SILVEIRA (1989). As amostras foram fixadas em porta amostras metalicas
(stubs), com uma fita adesiva de dupla face condutora convencional; em seguida, foram
observadas em um microscopio eletronico de varredura (HITACHI TM-1000, Shimadzu)
com aumentos de 500, 1000, 2000 e 5000 vezes; a aquisi¢cao das imagens foi realizada pelo

software LEO, versao 3.01.

3.8- Isoterma de equilibrio higroscopico

Determinaram-se as isotermas de equilibrio higroscépico do biribd em p6 (teor de
agua de equilibrio versus atividade de dgua) para todas as amostras; para isto, utilizou-se o
método especial indireto estatico, segundo CAPRISTE e ROTSTEIN (1982), na
temperatura de 25°C, com variacdo de = 1 °C; a leitura da atividade de dgua da
amostra foi feita em triplicata utilizando-se o equipamento Aqualab modelo 3TE da
Decagon Devices; quando a amostra adsorveu agua até ficar estavel foi levada a estufa a70
°C até peso constante para determinacdo do teor de dgua de equilibrio, determinado em base

seca pela relacdo entre a massa de d4gua e a massa seca das amostras (Equacgao 3.20).

m, —m
xF%x 100

(3.20)

Onde:
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Xe= Teor de dgua de equilibrio ( % base seca );
Me= massa da amostra no equilibrio;

Ms= massa seca da amostra.

3.8.1- Ajuste matematico para as isotermas de equilibrio higroscopico

Foram ajustados, aos valores experimentais das isotermas de equilibrio
higroscépico do biribd em pd, os modelos de Gab, Halsey, Oswin e Peleg, representados
pelas Equacdes 3.21 a 3.24, respectivamente; o ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais foi feito com o software STATISTICA 7.0, utilizando-se andlise de
regressdo nao linear, pelo método Quasi-Newton.

Como critério para avaliacdo do ajuste de cada modelo aos dados experimentais
utilizou-se o coeficiente de determinacio (R*) dado pelo software, além do e o desvio

percentual médio (P) calculado pela Equacao 3.7.

3.8.1.1- GAB
X X,.CKa,
=1 -Ka,)(1 -Ka, + CKa,)

(3.21)

Onde:

X. - teor de dgua de equilibrio;

ay, - atividade de dgua;

Xm - teor de 4gua na monocamada molecular;

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

3.8.1.2- Halsey
X @ )’
¢ (ln(aw))

(3.22)

Onde:
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X. - teor de dgua de equilibrio;
ay - atividade de agua;

a e b - parametros de ajuste do modelo.

3.8.1.3- Oswin

X =a <(1 iwaw))b

(3.23)
Onde:
X. - teor de dgua de equilibrio;
a,, - atividade de agua;
ae b - parametros de ajuste do modelo.
3.8.1.4- Peleg
Xe = klafvl + kzaﬁz
(3.24)

Onde:
X. - teor de dgua de equilibrio;

ay, - atividade de agua;
K, K>, n; e n,= constantes do modelo.

3.9 - Aceitacao sensorial e a intencao de compra do refresco de biriba

3.9.1- Elaboracao do refresco

A fim de avaliar a potencialidade de uso da polpa de BiribA em pé como
ingrediente alimenticio, foram preparados refrescos a partir da polpa de Biribd em
po reconstituida.

A formulacdo do refresco foi obtida pela mistura de 30 % de polpa em pd, 6 % de

sacarose € 64 % de agua, segundo a metodologia descrita por (CRUZ, 2013); os
ingredientes foram homogeneizados em liquidificador e apds o preparo os refrescos foram

armazenados a 5°C para posterior avaliacio da aceitabilidade sensorial.
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3.9.2- Analise sensorial

Realizou-se o teste de aceitacdo sensorial avaliando os atributos sabor, aroma,
aparéncia, cor e intencdo de compra. O painel sensorial foi composto de 40 julgadores
treinados do sexo masculino e feminino, com faixa etdria média de 19 anos, recrutados
entre alunos do curso técnico em alimentos do IFMA (Instituto Federal do Maranhio)
situado na cidade Acailandia-MA. Estes receberam esclarecimento no procedimento das
avaliacoes.

As amostras foram codificadas com algarismos de trés digitos, escolhidos
aleatoriamente e apresentadas aos provadores, juntamente com dgua, biscoito dgua e sal e o
formulario de avaliagdo (Figura 3.4). Os provadores foram informados a fazer uma pausa
entre uma andlise e outra servindo-se desses dois produtos no sentido de minimizar os
efeitos do sabor residual deixado na boca pela amostra anteriormente, segundo MININ
(2006).

Os julgadores analisaram as amostras pelo teste de aceitagc@o e intencdo de compra.
Para o teste de aceitacdo utilizou-se uma escala estruturada de 1 a 5 em que: 1- Desgostei
muito; 2- Desgostei; 3- Ndo gostei/ Nem desgostei; 4- Gostei e 5- Gostei muito e para o
teste de inten¢do de compra foi utilizou-se a escala: 1- Certamente ndo compraria; 2-
provavelmente ndo compraria; 3-Talvez comprasse-talvez ndo comprasse; 4-
Provavelmente compraria e 5- Certamente compraria.

Para a andlise dos resultados dos testes sensoriais utilizou-se o programa
ASSISTAT para calcular a andlise de varidncia e as médias dos tratamentos, foram
compradas aplicando-se o teste de Tukey. Para determinar o grau de concordancia entre os
consumidores com relagdo as notas atribuidas, utilizou-se o CONSENSOR (SILVA et al.,
2010).

Calculou-se, ainda, o indice de aceitabilidade em percentual de acordo com a
metodologia descrita por TEIXEIRA et al. (1987) conforme Equacdo (3.25).

oy 00

(3.25)
Onde:
IA= Indice de aceitabilidade;
Y= Nota média obtida para o produto;

Z= Nota maxima dada ao produto
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TESTE DE ACEITACAO
Amostra; Data:
Nome: sexo:M () F( ) Idade:

Por favor, avalie a amostra servida utilizando a escala abaixo e indique o quanto vocé gostou do
produto

SABOR AROMA

( ) 5- Gostei muito ( ) 5- Gostei muito

( ) 4- Gostei ( ) 4- Gostei

( ) 3- Nao gostei/ Nem desgostei. ( ) 3- Nao gostei/ Nem desgostei.
( ) 2- Desgostei ( ) 2- Desgostei

( ) 1- Desgostei muito ( ) 1- Desgostei muito
APARENCIA COR

( ) 5- Gostei muito ( ) 5- Gostei muito

( ) 4- Gostei ( ) 4- Gostei

( ) 3- Nao gostei/ Nem desgostei. ( ) 3- Nao gostei/ Nem desgostei.
( ) 2- Desgostei ( ) 2- Desgostei

( ) 1- Desgostei muito ( ) 1- Desgostei muito

INTENCAO DE COMPRA

Avalie a amostra e indique o parecer de 1 a 5 que melhor define sua intengido de compra com
relacdo ao produto

( ) 5- certamente compraria ( ) 2-provavelmente ndo compraria
( ) 4-provavelmente compraria ( ) 1-Certamente ndo compraria

( ) 3-talvez comprasse- talvez ndo comprasse

Comentarios:

Figura 3.5 - Formuldrio utilizado na andlise sensorial para o teste de aceitacdo e intengdo

de compra dos refrescos de birib4.
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4.0- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica da polpa integral de biriba

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores médios e o desvio padrio da

caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da polpa integral de biriba.

Tabela 4.1 — Caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica da polpa integral de biriba

PARAMETRO MEDIA + DESVIO

Teor de dgua (% b.u) 83,40 £ 0,03
Soélidos totais (%) 16,38 £ 0,03
Sélidos soluveis totais (°Brix) 17,00 = 0,00
SST/ATT 32,69 £0,01
pH 4,67 £ 0,00
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,52 +0,01

Lipideo (g/100g) 0,17 £ 0,06
Proteina (mg /100g) 4,80 £ 0,02
Pectina (g/100g de 4cido péctico) 0,72 £ 0,03

Vitamina C (mg/100g) 9,00 £ 0,7

Aclcares totais (%) 23,50 £ 0,99
Acucares redutores (%) 11,75 +0,87
Acucares nao redutores (%) 11,16 £0,90
Atividade de dgua (25°C) 0,93+ 0,38

Luminosidade (L*) 65,26 £ 0,18
Intensidade de vermelho (+a*) -2,61 £0,10
Intensidade de amarelo (+b*) 13,62 £0,50
Amido (g/100g) 6,0 0+ 0,02
Densidade (g/ml) 1,10+ 0,01

Cinzas (%) 0,22 + 0,69

Na Tabela 4.1 o teor de 4gua de 83,40 % em base imida se encontra-se na mesma
ordem de grandeza para frutas similares, como o relatado por MARCELLINI et al. (2003)
que encontraram 88,33% b.u. de teor de dgua para graviola estudando a sua comparagao

fisico-quimica e sensorial com a atemoia e a pinha, ambas produzidas e comercializadas

57



Resultados e Discussdo

no estado de Sergipe; contudo, para a mesma polpa integral de atemoia, MELO (2012)
encontrou valores inferiores (71,19% b.u ), o mesmo ocorrendo com a pinha (75,55% b.u.),
em estudos realizados por MARCELLINI et al. (2003). No entanto, valores préximos aos
obtidos para a polpa de biribd foram encontrados por SOUZA (2011), MATOS (2007),
FELIPE (2008), TACO (2011) para a polpa de cupuacgu, respectivamente, 86,96, 84,28,
88,11e 84,8% b.u. e por SOARES (2009), ao determinar o teor de dgua de 86,96% b.u para
a polpa de Araca-boi. Esses valores sé vem confirmar as afirmagdes feitas por MAIA et al.
(2009) que diz que a dgua € responsdvel por mais de 70% da composicdo da fruta e, em
alguns casos, corresponde a mais de 90% do total, podendo ter valores diferentes entre as
mesmas variedades dependendo dos tratos culturais.

O teor dos sdlidos totais da polpa de biriba (16,38%) foi superior aos obtidos por
QUEIROZ et al. (2004) para figo da india (cactacea), 11,82% e BUENO et al. (2002)
goiaba e mamao 10,8 e 10,5% e inferior aos por GOUVEIA et al. (2007) valor encontrdao
de 29,11 para pinha e aos dados de MELO (2012) para atemoia, 28,81%.

O teor de s6lidos soluveis totais € um indicador do grau de docura das frutas e tende
a aumentar com o grau de maturacdo pois, com o amadurecimento, o amido € hidrolisado e
seus acucares complexos vao se transformando em agucares simples diminuindo a acidez
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). O teor de soélidos soliveis totais obtido foi 17,
semelhante aos verificados por LEMOS et al. (2012) quando analisaram as propriedades
fisico-quimicas e quimicas de duas variedades de jaca sdo superior aos encontrados para
polpa de cupuagu e manga por VIANA (2010), FEICHER et al. (2009), respectivamente.
Na producio de frutas as condicdes climdticas, exercem influéncia na formagao dos sélidos
soluveis sendo uma provavel causa desta diferenca entre os valores (CODEVASF, 2013).

A relacdo SST/ATT € utilizada para avaliar o indice de maturacdo dos frutos,
quanto maior a razdo maior o estado de maturacdo, propicia uma boa avaliagdo do sabor
das frutas, sendo mais representativa do que a medicdo isolada de agicares e de acidez.
CASTRO (2005) contatou que o valor para a polpa de biriba € praticamente a metade para
a polpa de atemoia determinada por MELO (2012). FEISCHER et al. (2009) nos estudos
de manga Haden encontraram 32,19, préximo ao desta pesquisa, 32,69.

Verifica-se que o valor médio para o pH foi 4,67, préximo ao obtido por LEMOS
et al. (2012) para Jaca mole (4,75) e jaca dura (4,70) e em manga por VIDAL et al. (2006)
e ALMEIDA et al. (2009) 4,7 e 4,59. MELO (2012) e MARCELLINI et al. (2003)
estudando a polpa de atemoia obtiveram 4,59 e 4,53, respectivamente. De acordo com a

classificacdo de BARUFFALDI e OLIVEIRA (1998) esses produtos sdo considerados
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pouco 4cido (pH>4,5), o pH interfere de maneira significativa no desenvolvimento de
micoorganismos.

Para o percentual de acidez em 4acido citrico verificou-se 0,52, podendo-se
considerar, como fruta de baixa acidez, quando comparadas com frutas dcidas, como, por
exemplo, o maracujd-amarelo, que apresenta 5,25% (FARIAS et al., 2007) o araca-boi de
3,62, segundo SOARES (2009). Em SOUSA (2013) a acidez total tituldvel da polpa de
pequi integral foi 0,66 % de 4cido citrico, préximo ao determinado por SOUZA FILHO
(2002) camu-camu (0,62 g/100g). SILVA et al. (2012) obtiveram teores de acidez de 0,57
g de 4cido citrico/100g ao estudar a composicao fisico-quimica das polpas de caju e manga.

O teor de lipideos encontrado foi de 0,17 % préximo ao da polpa de cupuagu
determinado por MATOS (2007) e AGUIAR (1996). Em relagdo as proteinas obteve-se
4,8% 1gual ao valor encontrado por BARBOSA et al. (2007a) para o fruto xique-xique,
diferentemente dos dados para a polpa de atemoia (1,36). MELO (2012) e TEIXEIRA et
al. (2006) graviola (0,7 %). LIMA et al. (2007) encontraram, estudando a composi¢ao
quimica do pequi (Caryocar brasiliense Camb.) de 3%.

Tem-se o teor de pectina, 0,72 %, considerando-se assim um fruto com elevado teor
de pectina quando comprado com 0,84 % obtido por GRIZOTTO et al. (2005), 0,98%
para manga Keitt por VIDAL et al. (2006) e 0,07 % para fruto de madacaru, por
BARBOSA et al. (2007).

O teor de acido ascorbico encontrado foi de 9 mg/100g superior ao de
SACRAMENTO et al. (2008) 0,53 mg/100g para frutos de araca-boi cultivados na regido
sul da Bahia, porém, CHEN et al. (2007) obteveram, para Tangor Murcott, 52,2 mg/100g
MENDEIROS et al. (2009) para polpa de atemodia, 15,84 mg/100g e SOUTO et al. (2010)
para frutos de abacaxi pérola tratados termicamentel0,55 mg/100g. Essas diferencas
ocorrem entre outros fatores devido a variabilidade genética, condi¢des climaticas, solo,
localizag¢do geografica, fertilizacdo, estacio do ano e estddio de maturacao.

Os teores de actcares totais, redutores e nao-redutores desta pesquisa foi de 23,5,
11,75 e 11,16 %, respectivamente. Superiores, portanto, aos valores verificados por
BRANCO et al. (2007) para laranja em que o acucar total foi 10,53 e 7,58 % de glicose e
SILVA et al. (2010) em polpa de bacuri 11,63 e 8,75 %. GOUVEIA et al. (2007)
encontrou agucar redutor em pinha 20,365%. A polpa de birib4, tal como a de atemoia
(15,59%) € uma fonte de agticar redutor, porém apresenta baixo valor quando comparada
com frutas com alto teor de agucares redutores como a tamara 78,2% (AL FARSI e LEE,

2008).
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O valor médio de atividade de 4gua para a polpa de biriba a 25 °C foi de 0,932
menor que o valor obtido por SILVA et al. ( 2009) para a atemoia sendo 0,998 e também
por ALMEIDA et al. (2009) para manga rosa. Este alto valor da Atividade de dgua requer
o uso de tecnologias de conservacdo a fim de minimizar o crescimento microbiano e evitar
deterioragdo da fruta.

Um dos atributos de qualidade e preferéncia do consumidor € a coloracdo; através
da andlise de cor da polpa integral de biriba , obteve-se L* 65,26 (luminosidde), +a* -2,61
(verde) e +b*13,62 (amarelo), os quais indicam temdéncia de polpa mais clara tendéncia a
verde e amarelo, nesta orden, L, a e b. O valor de luminosidade foi semelhante ao do
aragd-boi, segundo SOARES (2009) e inferior ao encontrado em polpa de atemoia
oriundas de Sergipe, 85,3 por SILVA et al. (2009). Nota-se que houve predominancia da
intensidade de amarelo em relacdo a intensidade de vermelho; MELO et al. (2008) também
verificaram este comportamento quando analisaram a coloragdo de polpa de meldes.

A densidade a 25°C foi de 1,10 g/cm3, valor igual ao do Araca-boi, determinado por
SOARES (2009) e superior aos da polpa de cupuacu analisadas por SOUZA (2011) e
ARAUIJO et al. (2002) a polpa de mangaba, por DUARTE et al. (2003) e bacuri por
MUNIZ et al. (2006).

Obsteve-se, para o percentual de cinzas um valor de 0,22 préximo ao encontrado
por OLIVEIRA et al. (2004) em polpa de madacaru e inferior ao do tamarindo (1,9%)
referenciado como fruto com maior teor de cinzas na TACO (2011) e ao estudo de
RAMOS e SOUZA (2011) em frutos de pequizeiro oriundos do estados do Maranhdo e
Piaui com teores variando entre 2,26 e 3,18 %.

Na Tabela 4.2 se encontra o percentual de minerais encontrado na polpa integral de
biriba, como macronutrientes, potéssio, calcio, fésforo e enxofre € como micronutriente
tem-se ferro, zinco, cobre.

Dentre os elementos avaliados, o potdssio foi 0 que apresentou maior concentragiao
na polpa de biribd seguido do Célcio, Fésforo e Enxofre; a presenca dos elementos P e S
pode ser um indicativo de proteinas na amostra; resultado similar ao encontrado por
KELMER (2012) ao estudar a caracterizacdo quimica e elementar e proteica da polpa de
graviola.

ALMEIDA et al. (2009) ao fazer avaliagdo de macro e micronutrientes em frutas
tropicais cultivadas no nordeste brasileiro concluiram que dentre os doze minerais (Na, Ni,

Co, Se, Ca, Mg, Fe, P, Cu, Zn, K, Mn) estudados nas 11 espécies de frutas tropicais, o
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Potéssio € o mineral mais abundante (143,67 a 790,11mg.100g-!) seguido do Célcio (8,52 a
127,66 mg.100g-1).

Tabela 4.2- Percentual de Minerais encontrado na polpa integral de biriba

MINERAIS PERCENTUAL DE
MINERAL (%)

K 0,18800 = 0,09
Ca 0,02500 + 0,08
P 0,00100+ 0,04

0,00020+ 0,01
Fe 0,00030+ 0,01
Zn 0,00013 + 0,00
Cu 0,00011 0,00

LEMOS et al. (2012) ao estudar as caracteristicas fisico-quimicas de jaca,
concluiram que entre os parametros de minerais o ferro obtido foi 0,31 mg/100g, 0,27
mg/100g e 0,40 mg/100g, para as variedades jaca dura no estddio verde e maduro e jaca
mole estddio maduro, respectivamente, e para fosforo a variedade jaca mole (20,36
mg/100g) e as variedades em estudo (26,96 mg/100g e 28,66 mg/100g). O teor de calcio
encontrado para a variedade jaca dura no estddio maduro foi 51,11mg /100g, e as
variedades jaca dura no estadio verde foi 17,41mg/100g e jaca mole (25,93 mg/100g).

Sabe-se que a composi¢cdo mineral em frutas pode ser influenciada por varios
fatores, como condic¢des climaticas (luz, temperatura e teor de d4gua), composicdo quimica

do solo, diferencgas genéticas e praticas agricolas (OLIVARES et al., 2004)

4.2- Comportamento reolégico da polpa integral

Na Tabela 4.3 tem-se a analise de variancia dos valores da viscosidade aparente
(mPas) nas temperaturas de 10, 20 30 e 40 °C em funcdo das treze velocidades de rotacdo
(30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, 200 RPM).

Constata-se que ndo houve diferenca estatisticamente significativa a 1% de
probabilidade pelo teste F em cada velocidade de rotagdo para as diferentes temperaturas
porém ocorreu diferenca dentro de uma faixa de temperatura nas vdrias velocidades de

rotacdo, ou seja, a medida em que se aumentou a velocidade, a viscosidade aparente
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apresentou tendéncia de diminui¢do, significando que essas amostras se comportam como
como fluido pseudopléstico. Esse comportamento € tipico de polpas de frutas, no qual
evidencia que a viscosidade aparente diminui com o aumento da velocidade de rotacdo,
comportamento observado por EVANGELISTA et al. (2003). Diferente desse,
PAGLARINI et al. (2012) constataram, estudando a reologia de polpa de bacupari
(Rheedia gardneriana Tr.) tendéncia de aumento da viscosidade com o aumento da
temperatura (10 a 50 °C) nas velocidade de rotacdo de 0,5 e 1,0 rpm, devido a presencga de

pectina e alto teor de agucares.

Tabela 4.3 - Viscosidade aparente (m.Pas) da polpa de integral de biribd em diferentes
velocidades de rotag¢do (rpm) e temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C

Velocidade de Temperaturas (°C)

rotacao (RPM) 10 20 30
30 6866,67 aA 6833,33 aA 6711,00 aA
40 5750,00 bA 5583,33 bA 5483,33 bA
50 5026,66 cA 4853,33c A 4746,66 cA
60 4227,66 dA 4061,33 dA 4055,66 dA
70 3752,30 eA 3609,66 eA 3576,33 eA
80 3420,60 efA 3254,33 fA 3225,00 fA
90 3133,30 fgA 2963,00 fgA 2933,33 fgA
100 2886,66 gA 2720,00 gA 2700,00 ghA
120 2530,66 hA 2306,00 hA 2372,33 hiA
140 2269,00 hiA 2124,00 hiA 2109,33 jjA
160 2045,66 ijA 1962,33 jIA 1927,00 jjA
180 1877,66 j A 1775,66 ijA 1733,33 ImA
200 1733,33J A 1611,66 jA 1605,00 mA

DMS para colunas = 350,8127 mPa s; DMS para linhas = 270,5096 mPa s ; MG = 3406,67308 mPa s; CV =
3,72 %. DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio;

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade.

Verifica-se que na rotagdo de 30 para 200 RPM nas temperaturas de 10, 20 e 30 °C
houve reducdo da viscosidade aparente, da ordem de 25, 23 e 24%, sendo o valor médio
entre as viscosidades das quatro temperaturas para a rotagdo de 30 RPM 6819,418 m.Pas e
para a rotagdo de 200 RPM 1650,417 m.Pas. Esses valores sdo semelhantes aos estudos de

TORALLES et al. (2006) ao verificarem que, com o aumento da taxa de deformacdo,
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ocorreu diminui¢cdo de 35 % e 16,9 % na viscosidade aparente para o puré de pé€ssego
homogeneizado e centrifugado.

VRIESMANN et al. (2009) encontraram viscosidades aparentes a 25 °C em
solucdes de amido (6%) obtidas a partir da polpa de cupuacu, de 100.0000 mPa s a 10.000
mPa s para taxas de deformacdo na faixa de 0,1 a 1s™'. OLIVEIRA et al. (2011) relataram
valores de viscosidade aparente para polpa de goiaba, a 35 °C, entre 400.000 e 200.000
mPa s para taxas de deformacao entre 0 e 10 s

HAMINIUK et al. (2006) verificaram, ao estudar a reologia em polpa de araca
(11,40 °Brix; teor de dgua 87,18%) que a viscosidade aparente a 30 °C variou entre 1.2000
a 3.000 mPa s para taxas de deformacdo entre 0 e 10 s sendo que esses valores sdo
inferiores aos encontrados nas polpas biribé estudadas.

Com base nos resultados obtidos a polpa de biribd apresentou em todas as
temperaturas comportamento pseudopldstico, sendo comum em polpa de frutas. Polpas
com comportamento pseudopldstico também foram verificadas por OLIVEIRA et al.
(2012) para a polpa de morango com 6,80 °Brix e teor de dgua de 89,4% nas temperaturas
de 20, 25, 30 e 35 °C; por VIDAL et al. (2006) para a polpa de manga centrifugada nas
temperaturas variando entre 10 e 60 °C e por OLIVEIRA et al. (2011) para as polpas de
gabiroba e goiaba para temperaturas de 20 a 35 °C.

Na Figura 4.1 estdo mostradas as curvas da viscosidade aparente (m.Pa) em funcio
da taxa de deformagdo S para a polpa de biribA em diferentes temperaturas e
velocidades de rotagdo utilizando-se o modelo de Sisko; percebe-se que, com 0 aumento na
taxa de deformacao, houve reducao da viscosidade aparente.

Na Tabela 4.4 estio os parametros do modelo de Sisko, coeficientes de
determinagdo (R?) e desvios percentuais médios (P) para a polpa integral de birib4d nas
temperaturas de 10, 20 e 30°C.

Verifica-se que na taxa de cisalhamento infinita (n.) o indice de consisténcia de
Sisko (K) e o indice de comportamento do fluido do modelo (ns) ndo se apresentaram com
tendéncia de acréscimo nem reducdo definida. Os coeficientes de determinagdo (R?) foram
superiores a 94% em todas as temperaturas e os desvios percentuais médios (P) inferiores a
8%, indicando bom ajuste do modelo aos dados experimentais, porém o melhor foi quando

se obteveram os dados na temperatura de 10°C em que o R? foi 99,62% e P (2,60).
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Figura 4.1 - Viscosidades aparentes em funcdo da taxa de deformacao da polpa integral de
biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C com ajuste pelo modelo de Sisko

MUNOZ et al. (2007) ao ajustarem o modelo de Sisko aos dados experimentais da
viscosidade a 20 °C de dispersdes aquosas elaboradas com goma Acdcia tortuosa com
diferentes concentracdes (15, 20, 25, 30 e 40%), obteve para a viscosidade a taxa de
cisalhamento infinita (1.,) a 40% 166 x 107 Pa s, indice de consisténcia do modelo de
Sisko (Ky), 364 x 10” Pa s", os indices de comportamento do fluido do modelo de Sisko
(ng) todos foram menor que um, variando entre 0,18 e 0,33 e os coeficientes de
determinagdo superiores a 99% indicando também bom ajuste do modelo.

RINCON et al. (2009) estudando as propriedades reolégicas a 20 °C de dispersdes
aquosas elaboradas com goma Cedrela odorata em diferentes concentracdes (10, 15, 20 e
40%) encontraram: M, < 0,24 Pas, K;< 1,49 Pas", n;< 1,0 e R?>>99%.

KECHINSKI et al. (2011) avaliaram o comportamento reoldgico de purés de
mirtilo (Vaccinium ashei) contendo diferentes concentracdes de goma xantana (1,6, 2,0,
2,5, 3,0 e 3,3%) e de frutose (6,6, 10,0, 15,0, 20,0 e 23,4%) nas temperaturas de 27, 40,
60, 80 € 93 °C e obtiveram valores de 1., < 0,30 Pa s, K| variando entre 23,28 a 57,10 Pa.s",

ng < 1,0 e R > 97% confirmando também bom ajuste do modelo.
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Tabela 4.4 - Parametros do modelo de Sisko, coeficientes de determinagao (RZ) e desvios
percentuais médios (P) para a polpa integral de Biribd nas temperaturas de

10, 20 e 30°C
Temperatura Parametros R P
(°O) Moo K ng (%)
10 238,5204 28413,14 0,278290 99,62 2,60
20 524402,3 -513566  0,004599 94,60 8,92
30 743233,8 -732529 0,003191 9492 8,62

Nw. taxa de cisalhamento infinita, K. indice de consisténcia de Sisko e n,. indice de

comportamento do fluido.

Na Figura 4.2 tem-se a viscosidade aparente (mPa) da polpa integral de biribd em

funcdo da taxa de deformagdo, em que aconteceu uma relacdo inversamente proporcional,

ou seja a medida em que se aumenta a velocidade de rotagdo a viscosidade diminui; isto

também aconteceu nas pesquisas de RIGO et al. (2010) ao analisarem a reologia de polpa

de butid nas temperaturas de 10 a 60 °C. De acordo com os autores, esta caracteristica € de

fluidos pseudolpastico; além disto, eles relatam que, quanto menor a viscosidade menor

também € a perda de carga durante o escoamento diminuindo os custos de poténcia com o

bombeamento e, consequentemente, 0s custos energéticos.
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Figura 4.2 — Viscosidade aparente (mPa) da polpa integral de biribd em funcdo da taxa de

deformacao

Nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 tem-se

a relacdo entre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de deformacdo da polpa integral de Biribad nas temperaturas de 10,
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20 e 30 °C com ajuste pelo modelo de Casson, Herschel-Bulkey, Mizrahi-Berk, Ostewald-
de-Waelle e Vocadlo, respectivamente.

Percebe-se que todas as curvas apresentaram resultados semelhantes, a relagao
entre a taxa de deformacao e a tensao de cisalhamento ndo é constante, confirmando que a
polpa de biriba se trata de um fluido ndo newtoniano de caréter pseudopldstico, ou seja,
com a elevacdo da taxa de deformacdo houve aumento na tensdo de cisalhamento.
Comportamento observado por VIDAL et al. (2006) em estudo de polpa de manga Keitt
centrifugada, esses autores afirmam que o modelo de Mizrahi-Berk foi o que o melhor se
ajustou aos dados experimentais. SILVA et al. (2008) verificaram que a polpa de jenipapo
nas concentragdes de 6; 7,5; 9; 10,5 °Brix também tem comportamento ndo newtoniano.
Nas trés temperaturas analisadas (10, 20 e 30°C) , as curvas ficardo muito proximas
significando que as viscosidades ndo diferiram entre si; SOUSA (2013) encontrou este
mesmo resultado quando estudou a reologia de polpa de pequi, teores de dgua de 55, 60,

65 e 70 %, nas temperaturas de 25, 30, 35, 40, 45 e 50 °C.

(o)

~

e 10°C
m 20°C
+ 30°C

Tenséao de cisalhamento (mPa)
(o]

(6]

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa de deformagéo(S™)
Figura 4.3 — Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da polpa
integral de birib4 nas temperaturas de 10, 20 e 30°C com ajuste pelo modelo
de Casson

Nas Tabela 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 se encontram os parametros do modelo

reoldgico de Casson, Herschel-Bulkey, Mizrahi-Berk, Ostewald-de-Waelle e Vocadlo,
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coeficientes de determinacdo (R2) e desvios percentuais médios (P) da polpa integral de
biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C.

Observa-se, na Tabela 4.5, que nas diferentes temperaturas a polpa apresentou
tensdo de cisalhamento inicial (Kc) no intervalo de 6,21 a 6,22 mPa g0 para 10 e 30 °C;
constata-se que o parametro viscosidade pléstica de Casson (K.) apresentou tendéncia de
diminui¢do com aumento da temperatura da polpa os valores de K. estes variaram de 0,41
a 0,36 mPa s> sendo a menor viscosidade; esta é uma medida indicativa da resisténcia
interna de um fluido a sua prépria movimentagdo e pode ser usada como indicagdo da
concentracgdo e interagdo dos s6lidos no fluido.

Os coeficientes de determinagdo (R?) para o modelo de Casson foram superiores a
97% e os desvios percentuais médios (P) inferiores a 0,94% podendo-se considera-los
como um bom modelo na predicdo dos dados reoldgicos da polpa de biribd em
temperaturas diferentes. BALESTRA et al. (2011) também verificaram ao analisar o
comportamento reoldgico a 25 °C, de polpas de maga, pera e péssego, que o modelo de
Casson se ajustou adequadamente aos dados experimentais com R” > 0,84. BRANCO e
GASPARETTO (2003) identificaram o comportamento reoldgico de suco de laranja
concentrado congelado (-0,5 a -19,4 °C) e identificaram que o modelo de Casson

apresentou bom ajuste aos dados experimentais (R* = 0,99).

Tabela 4.5 — Parametros do modelo reoldgico de Casson, coeficientes de determinacio
(R*) e desvios percentuais médios (P) da polpa integral de biriba nas
temperaturas de 10, 20 e 30 °C

Temperatura Parametro
R2 P (%)
°C
©) Koc K¢
10 6,213116 0,418302 98,51 0,94
20 6,242056 0.368811 98,25 0.74
30 6,220385 0,367061 97.77 0,84

Ko - tensdo de cisalhamento inicial e K. viscosidade plastica de Casson
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Figura 4.4 — Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da polpa
integral de biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C com ajuste pelo modelo
de Herschel-Bulkley

Na Tabela 4.6 estdo os parametros de ajuste do modelo de Herschel-Bulkley aos
dados experimentais da polpa de biribd em diferentes temperaturas. Os valores encontrados
sdo: tensdo de cisalhamento inicial (t.y), indice de consisténcia (ky) e indice de

comportamento de fluxo (ng).

Tabela 4.6 — Parametros do modelo reol6gico de Herschel-Bulkley, coeficientes de
determinacdo (R2?) e desvios percentuais médios (P) da polpa integral de
Biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C

Temperatura Parametro
R2 P (%)
°C
) ToH Ky ny
10 7251276 2593554 0274798 99.4 0,97
20 9139728  24.86496  0,258811 99,2 1,07
30 13,5387 4411138  0,183312 99.4 1,11

Tou- tensdo de cisalhamento inicial, ky. indice de consisténcia e ng indice de
comportamento de fluxo.
Nota-se que a amostra representativa na maior valor de tensdo de cisalhamento

inicial (toy) ocorreu na temperatura de 20 °C (9, 13 mPa. s). Sem tendéncia de

68



Resultados e Discussdo

comportamento com a variagdo de temperatura para tensdo de cisalhamento e o indice de
consisténcia (Ky), obtendo-se, na temperatura de 30 °C, o maior indice de consisténcia
(Ky) 44,11 mPa s".

O indice de comportamento (ny) do fluido apresentou tendéncia de redugao quanto
ao aumento da temperatura. AUGUSTO et al. (2012) identificaram, na polpa de seriguela,
que seu comportamento pode ser bem descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley nas
temperaturas de 0, 20, 40, 60 e 80 °C, com o valor do indice de comportamento do fluido
variando entre 0,25 e 0,48.

O modelo de Herschel-Bulkley apresentou coeficientes de determinacao (R?) acima
de 99,7% e desvios percentuais médios (P) inferiores a 1,11, sendo possivel afirmar que o
modelo em questdo pode ser usado para predizer o comportamento da polpa analisada.
HAMINIUK et al. (2006) constataram, analisando a polpa de amora preta nas temperaturas
de 10 a 60 °C, coeficiente de determinacdo igual a 99%. BEZERRA et al. (2009)
constataram ao estudarem as propriedades reoldgicas da polpa de morango, que o melhor
modelo foi o de Herschell-Bulkley, o qual apresentou os menores valores de erro
experimental (0,08 a 2,67%), para as temperaturas investigadas (10, 20, 30, 40, 50 e 60
°C).

10

e 10°C
m 20°C
+ 30°C

Tens&o de cisalhamento(mPa)%®

0 10 20 30 40 50 60
Taxa de deformacédo(S™)
Figura 4.5 — Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da polpa

integral de biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C com ajuste pelo modelo
de Mizrahi-Berk
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De acordo com a Tabela 4.7, para o modelo de Mizrahi e Berk, a raiz quadrada da
tensdo inicial (Kgy), o indice de consisténcia (Ky) e o indice de comportamento do fluido
(ny) ndo apresentaram tendéncia definida com o aumento da temperatura. Os dados n,, em
todas as temperaturas foram inferiores a 1, comum para a maioria das polpas. Valores
aproximados foram encontrados por BEZERRA et al. (2001) ao verificar a reologia da
polpa de manga integral, de 0,29 a 0,54 para o parametro de Mizrahi-Berk (MB).

Os coeficientes de determinacdo (R*) foram superiores a 99%; os desvios
percentuais médios apresentaram valores no intervalo de 0,39 a 0,54%. Com esses
resultados pode-se afirmar que o modelo de Mizrahi-Berk ( MB ) se ajustou bem aos dados
experimentais. FERNANDES et al. (2008) afirmaram que o modelo reoldgico de Mizrahi-
Berk foi o que apresentou os melhores ajustes para polpa de umbu-caja cujo coeficiente de
determinac¢do (R?) foi superior a 0,98 e os erros percentuais médios (P) foram menores que
2,5%. PELEGRINE et al. (2002) apresentaram, avaliando o comportamento de polpa de
abacaxi e manga, que o modelo de Mizrahi-Berk indicou coeficiente de determinacdo (R?)
de 0,99. FERREIRA et al. (2002) verificaram, avaliando a polpa de goiaba, que o modelo
de Mizhari-Berk foi o que melhor descreveu o comportamento reoldgico dessa polpa, com
coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,9876 indicando o bom ajuste do modelo aos

dados experimentais.

Tabela 4.7 — Parametros do modelo reolégico de Mizrahi-Berk, coeficientes de
determinagdo (R?) e desvios percentuais médios (P) da polpa integral de
biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C

Temperatura Parametro
R2 P (%)
°C
C) KoM Km nm
10 0204933 5449010  0,125840 9940 047
20 0433377 5288396  0,117378 9920 052
30 “133489 1878519  0,041652 99,08 0.4

Kom - Raiz quadrada da tensdo inicial, Ky - indice de consisténcia e ny,. indice de
comportamento do fluido.

Nota-se, na Tabela 4.8, que os parametros do modelo Ostwald-de-Waelle indice de
consisténcia (K) e indice de comportamento do fluido (N) apresentaram oscilacdes com o

aumento da temperatura e que o maior K, 32,48 Pas" foi para a polpa na temperatura de 30
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°C e na qual obteve-se o menor N, 0,185. Constata-se que todas as amostras apresentaram
valores inferiores a 1 (um), o que que se trata de fluidos ndo newtonianos com
caracteristicas pseudoplasticas. FERREIRA et al. (2008) encontraram valores de n para as
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C variando de 0,23 a 0,42.

Em relacdo aos coeficientes de determinacdo (R?) foram, em todas as amostras,
superiores a 99%, sendo o valor mais elevado obtido para a temperatura de 10°C; os

valores dos desvios percentuais médios (P) foram inferiores a 1,15 %.

GUEDES et al. (2010) também constataram para a polpa de melancia, que o
modelo de Ostwald-de-Waele pode ser utilizado satisfatoriamente para descrever o
comportamento reoldgico nas temperaturas de 10 a 60 °C e concentracdes 8, 17, 26 e 35
°Brix, com coeficiente de determinacao (Rz) superior a 0,974. FERREIRA et al. (2008)
constataram, ao analisar as propriedades de escoamento da polpa de cupuagu, que o
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Ostwald-de-Waelle com

coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,94.

100

Tenséao de cisalhamento(mPa)

0 10 20 30 40 50 60
Taxa de deformagao(S™)

Figura 4.6 — Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da polpa
integral de biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C com ajuste pelo modelo
de Ostewald-de-Waelle (Lei da poténcia)
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Tabela 4.8 — Parametros do modelo reolégico de Ostwald-de-Waelle, coeficientes de
determinagdo (Rz) e desvios percentuais médios (P) da polpa integral de
biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C

Temperatura Parametro
R> P (%)
°O) K N
10 3181848  0.245631 99.4 0,93
20 3228516 0222300 99,12 1,05
30 32485224 0221860 99,04 1,15

K- indice de consisténcia e N- indice de comportamento do fluido
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Figura 4.7 — Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da polpa
integral de biriba nas temperaturas de 10, 20 e 30°C com ajuste pelo modelo
de Vocadlo

Percebe-se a tensao de cisalhamento inicial, indice de consisténcia e indice de
comportamento do fluido para o modelo Vocadlo na Tabela 4.9. Nos quais ndo houve
qualquer comportamento definido em relacdo as temperaturas analisadas.

Observa-se que os valores da tensdo de cisalhamento inicial (7o,) e indice de

consisténcia apresentaram comportamento de elevacao com acréscimo da temperatura, ao
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contrdrio do indico de comprtamento do fluido que fez descrecer com a elevacdo da
temperatura.

Os coeficientes de determinacio (R?) foram mais baixos quando comparados com
os ajustes dos outros modelos, entre 94 a 98%; tal como para os desvios percentuais
médios (P) obteve-se até 2,89%; tem-se, entdo, que este modelo ndo representou, de forma
satisfatoria a polpa de biribd com diferentes temperaturas avaliadas. Resultados que
divergem dos relatados por KOOCHEKI et al. (2013) ao estudarem as propriedades da
goma extraida de sementes de Shahri Qodume (Lepidium perfoliatum) em diferentes
concentracoes (0,5, 1, 1,5 e 2%) e temperaturas 5, 25 e 65 °C demonstraram que o modelo
de Vocadlo apresentou bom ajuste aos dados com coeficientes de determinacido (R?)

chegando a 99%.

Tabela 4.9 — Parametros do modelo reoldgico de Vocadlo, coeficientes de determinagdo
(R?) e desvios percentuais médios (P) da polpa integral de biriba nas
temperaturas de 10, 20 e 30°C

Temperatura Parametro

R2 P (%)
°C
) Tov Ky ny
10 1146146  5,722990 0003379 9301 2,89
20 1120056  5.521210  0,003482  98.78 1,31
30 11,13832 5290284  0,003676 94,097 2,76

Tov- tensdo de cisalhamento inicial, Ky- indice de consisténcia € ny - indice de
comportamento.

De acordo LEWIS (1990) para valores de n < 1 a viscosidade aparente descresce
com o aumento do gradiente de velocidade, caracterizando o fluido como pseudoplastico;
para n>1, é caracterizando como dilatante e para n=1 o fluido é Newtoniano. Observando
os valores encontrados para o indice de comportamento do fluido (n, n, € ny,), 0 qual € uma
grandeza admensional, verifica-se que foram todos inferiores a 1; assim, a polpa de biriba é
classificada como um fluido ndo-newtoniano de cardter pseudolpastico, como azs demais

polpas de fruta.

4.3- Densidade e capacidade de expansao das espumas
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Na Tabela 4.10 encontram-se os valores médios de densidade das espumas
(g/cm?) nos diferentes tratamentos, em fungdo dos cinco tempos de batimento (5, 10, 15, 20
e 25 minutos). Observa-se que houve diferenca estatisticamente significativa, de acordo
com o teste de Tukey a 5% de probabilidade para as trés concentracdes de aditivos em um
mesmo tempo de batimento. Tem-se diminui¢do da densidade com o acréscimo dos aditivos
durante todo o tempo, devido a incorporagdo de ar durante a etapa de agitagdo uma vez
que a alta velocidade de agitagdo promove aumento na taxa de cisalhamento,
favorecendo a divisdo das bolhas de ar, resultando na incorporagdo de maior
quantidade de gds a mistura e, portanto, na diminui¢cdo da densidade da espuma de polpa.

Analisando cada concentracio de aditivo nos diversos tempos, percebe-se que houve
diferenca estatisticamente significativa durante os 15 minutos iniciais; apds este momento as
densidades permanecem constantes; nota-se ainda, que a menor densidade 0,2005 g/cm3 foi
adquirida em 25 minutos quando utilizou-se 3,5% de Emustab, Superliga neutra e
Maltodextrina.

Por outro lado, as médias encontradas para a densidade da espuma estdo numa faixa
entre 0,3977 < p> 0,2005, permanecendo dentro dos valores considerados ideais por
SOARES et al. (2001) de 0,1 a 0,6 g/cm’ e por BATES (1964) de 0,5 g/cm’. Segundo VAN
ARSDEL et al. (1964) a densidade da espuma deve apresentar minimo de 0,1 g/cm’ e o
méximo compreendido entre 0,5 ¢ 0,6 g/cm®.

GURJAO et al. (2008) encontraram, para a polpa de tamarindo com o aditivo
Emustab como agente espumante comercial (7,5%), uma densidade aparente entre 0,40 e
0,50 g/cm®. SOARES et al. (2001) encontraram, trabalhando com os aditivos Super liga
Neutra e Emustab em polpa de acerola, pelo método de secagem em camada de espuma,
densidade de 0,51 g/cm3, apo6s 20 minutos de batimento.

Tabela 4.10 — Valores médios da densidade (g/cm3) da espuma de biriba obtidos com 1,5;
2,5 e 3,5% de ativos em diferentes tempos de batimento

Aditivo (%)
Tempo (min)
1,5 2,5 395
5 0,397 aA 0,294 aB 0,225 aC
10 0,348 bA 0,279 bB 0,213 bC
15 0,328 cA 0,271 cB 0,215 bC
20 0,326 cdA 0,2749 cB 0,205 cC
25 0,323 dA 0,274 cB 0,205 cC

74



Resultados e Discussdo

DMS para colunas =0.0037; DMS para linhas= 0.0032; MG =0.27863; CV = 0.56%. DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacio.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Estdo na Tabela 4.11 os valores médios da expansao (%) da espuma de Biribd em
funcdo da concentracdo dos aditivos 1,5; 2,5 e 3,5% (Super Liga Neutra, Emustab e
Maltodextrina) e de diferentes tempos de batimento.

De acordo com VAN ARSDEL et al. (1964) a capacidade de expansdo da espuma
deve ser acima de 100%, no estudo realizado os valores variaram de 193,54 a 408, 26%
indicando que um valor minimo de emulsificante € suficiente para elaboracdo de espuma
de boa qualidade para secagem em camada de espuma.

Nota-se que os dados da capacidade de expansdo da espuma com diferentes
percentuais de aditivos e agitadas em um tempo diferiram estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados sdo mais elevados com o aumento da
concentracdo de aditivos, ou seja, na concentracdo 3,5% em 25 minu tos, causando assim
menor densidade da espuma, sinal de que que houve maior incorporagio e retengdo de
ar, ocasionando maior expansao da espuma. Segundo RAJKUMAR et al. (2007) o melhor
tempo de batimento da espuma é obtido quando a espuma apresenta a maior expansao

volumétrica e, consequentemente, o menor valor da densidade.

Tabela 4.11 — Valores médios da expansdo (%) da espuma de birib4 obtido com 1,5; 2,5 e
3,5% de ativos em diferentes tempos de batimento

Aditivo (%)
Tempo (min)
1,5 2,5 3,5
5 213,87 aC 243,87 cB 344,76 dA
10 193,54 bC 264,86 bB 374,46 cA
15 212,97 aC 273,85 aB 375,57cA
20 216,21 aC 272,26 aB 403,51 bA
25 214,84 aC 271,00 aB 408,26 aA

DMS para colunas =3.9696; DMS para linhas= 3.3612; MG =285.59428; CV = 0.59 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

4.4-Cinética de secagem
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Tem-se na Figura 4.8 as curvas de secagem da polpa de Biribd obtidas pela
secagem usando-se a liofilizagdo e com ajuste no modelo matematico de Cavalcanti Mata,
Logaritmico, Henderson & Pabis e Page.

Nestas nota-se uma relacdo do teor de dgua (adimensional) e tempo de secagem (
minutos). O processo de secagem se dd na auséncia do periodo da sua taxa constante;
assim ocorre neste processo a difusdo de dgua do interior do produto para sua superficie,
sendo este 0 mecanismo fisico predominante ao longo do processo, concordantes com esta
observacdo acham-se os resultados de MENGES e ERTEKIN (2006) para a secagem de
caju e macga.

A auséncia do periodo de secagem a taxa constante pode ter ocorrido em virtude da
natureza do teor de dgua, pois, mesmo havendo teor de dgua suerficial livre, a 4gua pode
estar na forma de suspensdo de células e de solucdo (agucares e outras moléculas),
apresentando uma pressao de vapor abaixo da pressao de vapor da dgua pura, fato também
observado em estudos de secagem de espuma de banana (THUWAPANICHAYANAN et
al., 2008).

O tempo requerido para reduzir o teor de dgua até o equlibrio foi de 3000 minutos
ou 41 horas; percebe-se que, praticamente, nao houve diferenca entre os modelos ajustados

aos dados experimentais.
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Figura 4.8 — Curvas de secagem da polpa de biribd obtidas pela desidratacdo usando a
liofilizacdo e com ajuste no modelo matemdtico de Cavalcanti Mata,
Logaritmico, Henderson & Pabis e Page
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Na Tabela 4.12 tem-se os parametros do ajuste do modelo matematico de Cavalcanti
Mata, Logaritmico, Henderson & Pabis e Page, desvio quadratico médio (DQM) e coeficiente de
determinacdo (R?) para a polpa de biriba desidratada por liofiliza¢do, percebendo-se que o
modelo que melhor se ajustou as dados experimentais foi o de Cavalcati Mata com DQM de O e

R2 de 99,66%.

Tabela 4.12 — Parametros do ajuste do modelo matemdtico de Cavalcanti Mata, Logaritmico,
Henderson & Pabis e Page, desvio quadritico médio (DQM) e Coeficiente de
determinac¢do (R?) para a polpa de Biriba desidratada por liofiliza¢do

Modelos
Parametros Coeficientes
Matematicos
Cavalcanti al a2 a3 a4 as a6 DQM R® (%)
Mata 0,5973 0,0036 1,0373 0,3907 1,0374 0,0009 0 99,66
a K c DQM R’ (%)
Logaritmico
0,9959 0,0044 -0,0001 0 99,65
Henderson a k DQM  R*(%)
& Pabis 0,9958 0,004494 0 99,65
K n DQM  R*(%)
Page
0,0040 1,0206 0 99,65

Tem-se, nas Figuras 4.9 a 4.23 as curvas da cinética de secagem da polpa de biriba
obtidas pela desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de
aditivo e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C com ajuste no modelo matematico de
Cavalcanti Mata, Logaritmico, Midilli, Henderson & Pabis e Page; os dados estdo na forma
adimensional da razao do teor de d4gua em funcdo do tempo de secagem em minutos.

Em todas as curvas percebe-se comportamento andlogo, ou seja, estas sdo
influenciadas pela temperatura com reducao gradativa nos tempos de secagem sob o efeito
da utilizacdo de temperaturas mais elevadas do ar de secagem, a perda do teor de dgua é
mais rdpida no inicio do processo. A médxima eliminacdo de dgua (ponto de equilibrio),
ocorreu em 10, 23 e 26 horas para as temperaturas respectivas 60, 50 e 40°C, sendo
menores em temperaturas mais elevadas.

Observacdes semelhantes foram realizadas por ALEXANDRE et al. (2006), ao
estudarem a cinética de secagem em camada de espuma de pitanga nas temperaturas de 50,

60 e 70°C. DANTAS et al. (2008) e FURTADO et al. (2010) verificaram respectivamente,
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que a secagem de polpa de jaca e seriguela a 80°C atingiu o equilibrio higroscépico mais
rapidamente do que quando realizada a 60°C e 70°C.

Da mesma forma, PINTO (2012) observou esta relagdio ao secar extrato de
carotendides obtidos de polpa de pequi pelo método de secagem em camada de espuma e
SILVA et al., (2008) estudando a cinética de secagem em camada de espuma da polpa de

tamarindo, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C.
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Figura 4.9 — Curvas de secagem da polpa de birib4 obtido pela desidratacdo usando o
método camada de espuma com 1,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemético de Cavalcanti Mata
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Figura 4.10 — Curvas de secagem da polpa de biribd obtido pela desidratagdo usando o
método camada de espuma com 2,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemético de Cavalcanti Mata
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Figura 4.11 — Curvas de secagem da polpa de biriba obtido pela desidratacdo usando o
método camada de espuma com 3,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemético de Cavalcanti Mata

Na Tabela 4.13 se encontram os parametros do ajuste do modelo de Cavalcanti

Mata, desvio quadratico médio (DQM) e Coeficiente de determinagdo (R?) para a polpa de
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biriba desidratada pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo e
temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 °C. Percebe-se que ndo houve comportamento
definido com a temperatura de secagem nem com o percentual de aditivos para os
parametros a, al, a5 e a6, mas elevacdo de a2 e a3 com acréscimo da temperatura, além de
relacdo inversamente proporcional para a4, ou seja, os valores de a4 diminuem com
elevacdo da temperatura.

O Desvio quadratico médio (% DQM) e o coeficiente de determinagao (R?) variam,
respectivamente, de 17,65% e 99,74% quando se usam 3,5% de aditivos e temperatura de
40 °C para 6,19% e 99,07% ao se usar 1,5% de aditivos e temperatura de 60 °C. Com base
nesses parametros afirma-se que o Modelo de Cavalcanti Mata é o que melhor ajusta os
dados experimentais, por apresentar os maiores R? e menores DQM.

Esses resultados sao semelhantes ao de MELO et al. (2013) ao analisar a secagem
em camada de espuma da polpa do fruto de mandacaru com coeficiente de determinacdo
superior a 0,99 e os menores desvios quadraticos médios, iguais a 0,0001. GOUVEIA et
al. (2011), obtiveram R? > 0,99, ao ajustar este modelo a curva de secagem do feijao preto
desidratado em secador de bandeja nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C.

FERNANDES (2010) obteve, ao estudar a secagem em camada de espuma da polpa
de cajd integral com adicdo de trés diferentes concentracdes do emulsificante Emustab (1,
2 e 3%), e uma concentracdo fixa do aditivo Super Liga Neutra (2%), secadas nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C, R?2 > 0,99 e DQM >0,01. LISBOA (2010) encontrou ao
estudar a secagem em camada de espuma da polpa de figo-da-india integral adicionada de
2% de Emustab, 0,5% de Super Liga Neutra e 5% de Extrato de Soja, desidratada a 90 °C
para este modelo, valores de R? = 0,99 e DQM = 0,0156.

Com o modelo de Cavalcanti Mata, MELO et al. (2008b) também o consideraram
como o melhor modelo na estimativa de curvas de secagem da uva cv. Crympson, nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C encontrando R%>0,9. UNGULINO (2007) obteve, ao
estudar a secagem de passa de jaca desidratada osmoticamente nas concentracdes de 40 e
50°Brix, nas temperaturas de 45,60 e 75°C, valor de R%> 0,99. MENDEIROS (2007) ao
determinar a cinética de secagem da polpa de mangaba formulada nas temperatras de 50,
60 e 70°C, apresentou coeficientes de determinacdo superiores a 0,99 e desvios médios
inferiores a 0,1.

MARQUES et al. (2007) também indicaram, ao ajustar este modelo as curvas de
secagem de caju, com prétratamento osmoético nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C,

excelente ajuste com coeficientes de determinagdo superiores a 0,99. CARVALHO et al.
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(2007) obtiveram R2? igual a 0,9562, ajustando este modelo a curva de secagem da polpa de

umbu-cajd  adicionada de amido modificado na temperatura de 70°C.

81



Resultados e Discussdo

Tabela 4.13 — Parametros do ajuste do modelo de Cavalcanti Mata, desvio quadritico médio (DQM) e Coeficiente de determinacao (R?) para a
polpa de biriba desidratada pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo e temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

Concentracio Temperatura Parametros Coeficientes

de aditivo de secagem al a2 a3 a4 as a6 DQM (%) R’ (%)
40 °C 1,496701  0,000604  0,711376  1,744259  0,972128  -2,20875 14,85 99,178

1,5% 50°C 1,117051  0,000978  0,862317  1,289775  0,912780  -1,39588 7,76 99,686
60 °C 1,055222  0,001125  0,915560  1,087079 1214472  -1,04113 6,19 99,742

40 °C -1,15410  0,000616 0464876  2,818791  0,932702  -0,632195 14,16 99,074

2,5% 50°C 0,286337  0,000770  0,945128  1,651980  1,052770  -0,916725 11,09 99,479
60 °C 1,190635 0,000953  1,196538  0,521302  0,543369  -0,709014 7,04 99,635

40 °C 0,876783  0,000759  0,682207  2,062164  0,960176  -1,89568 17,65 98,543

3,5% 50 °C 3,017927  0,000773  0,951149  1,153603  0,802342  -1,82502 9,91 99,496
60 °C 1,506372  0,000845  1,144027  1,545251  0,693225  -2,02861 7,90 99,575
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Figura 4.12 — Curvas de secagem da polpa de biribd obtido pela desidratagdo usando o
método camada de espuma com 1,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemético de Henderson & Pabis
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Figura 4.13 — Curvas de secagem da polpa de biriba obtido pela desidratacdo usando o
método camada de espuma com 2,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60°C com ajuste no modelo matematico de Henderson & Pabis
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Figura 4.14 — Curvas de secagem da polpa de biriba obtido pela desidratagdo usando o
método camada de espuma com 3,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60°C com ajuste no modelo matematico de Henderson & Pabis

Estdo na Tabela 4.14 os parametros do ajuste do modelo de Henderson & Pabis,
desvio quadrético médio (DQM) e Coeficiente de determinagdo (R?) para a polpa de Biriba
desidratada pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo e temperaturas
de 40, 50 e 60 °C, na qual os valores do parametro a diminuiram e k elevou-se com o
aumento da temperatura. Como verificado por KAYA et al. (2007) ao estudarem a cinética
de secagem de maca nas temperaturas de 35, 45 e 55 °C, na velocidade do ar de 0,2m.s-! e
teor de dgua relativa de 40% por DANTAS (2010) em estudo de polpa de manga Tommy
Atkins com variacdo de temperatura de 60 para 70 °C e ALEXANDRE et al. (2006)
estudando a secagem de polpa de pitanga adicionada de agentes emulsificantes,
estabilizantes e espessantes, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, FREITAS et al. (2007) ao
analisar a cinética de secagem de manga em fatias nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e por
SILVA et al. (2008) ao verificar a cinética de secagem de polpa de tamarindo adicionada
de 5% de albumina nas temperaturas de secagem de 50, 60 e 70 °C.

MELO et al. (2013) contataram ao analisar o ajuste do modelo do modelo de
Henderson & Pabis que o parametro K resultou em valores proximos a unidade, o que esta
de acordo com seu significado fisico que representa a condi¢do inicial de secagem,

comportamento idéntico ao desta pesquisa.
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Tabela 4.14 — Parametros do ajuste do modelo de Henderson & Pabis, desvio quadrético
médio ( DQM ) e Coeficiente de determinagdo ( R? ) para a polpa de biriba
desidratada pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo
e temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Concentracio Temperatura Parametros Coeficientes

de aditivo de secagem a k DQM (%) R* (%)
40 °C 1,078744  0,001516 36,52 94,487

1,5% 50 °C 1,042120 0,001767 19,74 96,844
60 °C 1,021855  0,004761 20,97 97,783

40 °C 1,089365 0,001713 34,48 93,640

2,5% 50 °C 1,083130  0,002027 36,36 94,818
60 °C 1,069377  0,004288 24,58 96,668

40 °C 1,100492  0,001980 35,78 93,686

3,5% 50 °C 1,097918  0,002053 35,36 93,912
60 °C 1,000756  0,004470 32,49 94,235

Para o DQM foram obtidos resultados variando entre 36,52% a 19,74% e 97,783 <
R2 > 93,640%, proximos aos encontrados por SILVA et al. (2008) ao estudar a cinética de
secagem de polpa de tamarindo em camada de espuma em temperaturas de secagem de 50,
60 e 70 °C, respectivamente iguais a 0,9721; 0,9706; 0,9736; de maneira diferente tem-se
as pesquisas de BABALIS et al. (2006) que, ao analisar a secagem de figo da india nas
temperaturas de 55 a 85°C e velocidade de ar de secagem de 1ms-!, encontrou-se Rz> 0,99.

DOYMAZ (2004 a) ao avaliar a cinética de secagem de amora, na temperatura de 50
°C e velocidade do ar de secagem de 1,0 m s-!, encontraram R? igual a 0,984 e DQM
0,03435. DOYMAZ (2004 b), ao trabalhar com a secagem de ameixas na temperatura de
65 °C encontrou para os modelos de Page e Henderson & Pabis, valores de coeficientes de
determinagdo superiores a 0,99 e desvios quadraticos médios inferiores a 0,03, enquanto
GOYAL et al. (2006) ta,bem obtiveram, ao avaliar a cinética de secagem de manga, para

os modelos de Page e Henderson & Pabis R? > 0,98.
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Figura 4.15 — Curvas de secagem da polpa de biribd obtido pela desidratagdo usando o
método camada de espuma com 1,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemdtico de Logaritmico
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Figura 4.16 — Curvas de secagem da polpa de biriba obtido pela desidratacdo usando o
método camada de espuma com 2,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60°C com ajuste no modelo matemético de Logaritmico
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Figura 4.17 — Curvas de secagem da polpa de biribd obtido pela desidratagdo usando o
método camada de espuma com 3,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60°C com ajuste no modelo matemético de Logaritmico

Na Tabela 4.15 se encontram os parametros do ajuste do modelo de Logaritimico,
desvio quadritico médio ( DQM ) e Coeficiente de determinagdo ( R? ) para a polpa de
Birib4 desidratada pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo e
temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

Nota-se que o pardmetro a diminui com o aumento da temperatura de secagem
comportamento este semelhante ao encontrado por SILVA FILHO (2012), ao analisar a
cinética de secagem de manga, e inverso ao apresentado por LIMA et al. (2007) no estudo
da cinética de secagem de polpa de facheiro na faixa de temperatura entre 50 e 70 °C. Para
o parametro k a relacdo foi diretamente proporcional, ou seja, aumentou quando a
temperatura elevou-se; comportamento similar foi verificado por FREITAS et al. (2007) ao
estudarem a cinética de secagem de manga em fatias nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e
contrario ao encontrado por MOZELLE (2009) em estudo de secagem de caldo de cana em
camada de espuma a 50, 60 e 70 °C. Em relagdo ao parametro ¢ ndo percebe-se
comportamento definido em relagdo a temperatura de secagem e concentracdo de aditivo
utizado neste estudo para elaboracdo de biriba em pd pelo método de secagem camada de

espuma.
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Tabela 4.15 — Parametros do ajuste do modelo de Logaritimico, desvio quadratico médio
(DQM) e Coeficiente de determinacdo (R?) para a polpa de biriba
desidratada pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo
e temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Concentracio Temperatura Parametros Coeficientes
de aditivo de secagem a K C DQM R’ (%)
40 °C 1,829682 0,000569 -0,809633  13.21 99,236

1,5% 50°C 1,841199 0,000644 -0,849140  7.82 99,724
60 °C 1,303955 0,003014 -0,275724 944 99,470

40 °C 2,161456 0,000532  -1,13414 1237 99,128

2,5% 50°C 2,214976  0,000627  -1,18709 11,28 99,455
60 °C 1,490143  0,002202 -0,464584 1041 99,346

40 °C 2,945545 0,000683 -0,912668 1291 99,649

3,5% 50°C 2,096373  0,000824  -4,08965 6,56 99,715

60 °C 2,008078 0,001340  -1,18354 921 99,440

Os coeficientes de determinagdo (R?) sdo superiores a 99% atigindo até 99,72% e
desvio quadratico médio (DQM) ¢€ inferior a 13,21%.

REIS et al. (2011), verificaram, em estudos com secagem da pimenta Cumari do
pard, nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C que apresentou os R? todos superiores a 0,99 e
DQM inferiores a 0,01. Segundo MOHAPATRA e RAO (2005), valores inferiores a 0,01
de desvios quadraticos médios, sdo recomendados para a selecdo de modelos.

Comportamento semelhante foi encontrado por CABRAL et al. (2006) em estudo de
cinética de secagem de casca de manga Tommy Atkins encontrando R2z> 0,99 nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C e desvio quadratico médio inferior a 0,0040.

Esse modelo com trés parametros, foi um dos que resultaram nos melhores ajustes
apresentando os maiores R? e menores DQM em todas as temperaturas, sendo o segundo
melhor modelo, pois Cavalcanti Mata apresentou seis parametros DQM inferiores ao deste
modelo sendo Cavalcanti Mata selecionado como o melhor modelo que se ajustou aos
dados experimentais.

Tem-se, nas Figuras 4.18 a 4.20, as curvas de secagem da polpa de birib4 obtido
pela desidratacdo usando-se o método camada de espuma com 1,5 % de aditivo e em
temperaturas de 40, 50 e 60°C com ajuste no modelo mateméatico de Midilli, nestas
percebe-se comportamento diferente das curvas obtidas pelos demais modelos testados, ou

seja, tem-se um cruzamento das curvas preditas pelo modelo de Midilli, porém ndo
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encontrou-se na literatura, justificativa para este efeito, o qual também foi relatado nas
pesquisas de AMARAL (2011) ao verificar técnicas para obten¢do de coco da Bahia
desidratado utilizando-se como prétratamento, a desidratacdo osmdtica nas concentragdes

de 25, 35 e 45°Brix e temperaturas de secagem de 50, 60 e 70 °C.
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Figura 4.18 — Curvas de secagem da polpa de biribd obtido pela desidratacdo usando o
método camada de espuma com 1,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matematico de Midilli
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Figura 4.19 — Curvas de secagem da polpa de biriba obtido pela desidratacdo usando o
método camada de espuma com 2,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemético de Midilli
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Figura 4.20 — Curvas de secagem da polpa de biribd obtido pela desidratacdo usando o
método camada de espuma com 3,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matematico de Midilli

Na Tabela 4.16 verifica-se os parametros do ajuste do modelo de Midilli, desvio
quadréitico médio (DQM) e Coeficiente de determinacdo (R?) para a polpa de biriba
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desidratada pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo e temperaturas

de 40, 50 e 60 °C percebendo-se que nenhum dos parametros em estudo, a, k, n e b

apresenta comportamento especifico com a variacdo de temperatura e concentracdo de

aditivos utilizadas para elaboragcao de biribd em pd. Os valores de DQM siao elevados,

atingindo até 63, 45 e os R? variam entre 99,59 e 84,255. Analisando todos estes

parametros e o comportamento das curvas preditas pelo modelo, verifica-se que esse ndao

se ajusta, de forma satisfatéria, aos dados experimentais da cinética de secagem pelo

método camada de espuma e polpa de biriba.

Tabela 4.16 — Parametros do ajuste do modelo de Midilli, desvio quadratico médio (DQM)
e Coeficiente de determinacdo (R?) para a polpa de biriba desidratada pelo

método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo e temperaturas
de 40, 50 e 60 °C

Parametros Coeficientes

Concentracio Temperatura .
DQM R

de aditivo de secagem a K n B

(%) (%)
40 °C 0,755734 -0,057600 0,000000 -0,000447 345 84,255
1,5% 50 °C 1,003093 0,001567 0,908214 -0,000314 401 99,700
60 °C 0,990857 0,001031  1,239331 -0,000176 6,54 99,712
40 °C 1,03105 -0,036204 0,000000 -0,000664 3544 94,292
2,5% 50 °C 1,018438 0,000768  1,025715 -0,000417 10,04 99,4838
60 °C 0,700405 -0,173658 0,000000 -0,001447 44,56 88,219
40 °C 0,946027 0,000008 1,813466 -0,000069 10,55 99,373
3,5% 50 °C 1,012535 0,001291  0,748153 -0,000828 0 99,681
60 °C 1,015179 0,000848  1,198220 -0,000552 0 99,597
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Figura 4.21 — Curvas de secagem da polpa de biribd obtido pela desidratagdo usando o
método camada de espuma com 1,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemaético de Page

1,0
® 40°C
= 50°C
4 60°C
0.8 __ Valores preditos pelo modelo matematico

0,6

0,4

0,2

Razio do teor de agua (adimensional)

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (min)

Figura 4.22 — Curvas de secagem da polpa de biriba obtido pela desidratacdo usando o
método camada de espuma com 2,5 % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemético de Page
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Figura 4.23 — Curvas de secagem da polpa de Birib4 obtido pela desidratagdo usando o
método camada de espuma com 3,5b % de aditivo e em temperaturas de 40,
50 e 60 °C com ajuste no modelo matemaético de Page

Percebem-se na Tabela 4.17, os parametros do ajuste do modelo de Page, desvio
quadratico médio ( DQM) e Coeficiente de determinacdo (R2) para a polpa de biriba
desidratada pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo e temperaturas
de 40, 50 e 60 °C.

Nota-se que os parametros K e n apresentaram a mesma tendéncia de elevacdo com
acréscimo de temperatura; os valores de DQM estdo entre 10,38 < DQM > 28,14 e 95,973
< R?>99,441, semelhante ao de DOYMAZ (2008) ao estudar a secagem de morango nas
temperaturas de 50, 55 e 65°C com R? > 0,99, DANDAMRONGRAK et al. (2002) ao
estudar a cinética de secagem de banana na temperatura de 50°C, encontraram R?= 0,99 e
DQM < 0,0150.

FURTADO et al. (2010) também encontraram, para o modelo de Page Rz> 0,99 ao
estudar a secagem em camada de espuma da polpa de seriguela nas temperaturas de 60, 70
e 80 °C. ALEXANDRE et al. (2009) obtiveram, analisando secagem de abacaxi pérola em
fatias nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, R?=0,97.
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Tabela 4.17 — Parametros do ajuste do modelo de Page, desvio quadréatico médio ( DQM)
e Coeficiente de determinacdo (R2) para a polpa de biribd desidratada pelo
método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivo e temperaturas
de 40, 50 e 60 °C

Concentracio Temperatura Parametros Coeficientes

de aditivo de secagem k n DQM R* (%)
40 °C 0,000236  1,166384 2046 97,129

1,5% 50 °C 0,000427 1,213399 20,37 98,272
60 °C 0,000709  1,340764 10,38 99,441

40 °C 0,000348  1,228710 28,14 95,973

2,5% 50 °C 0,000389  1,317573 21,08 97,866
60 °C 0,000541  1,360543 11,80 99,085

40 °C 0,000279  1,288767 26,83 96,607

3,5% 50 °C 0,000324  1,375768 24,34 96,566
60 °C 0,000382  1,423017 16,45 98,218

E possivel verificar que o tempo nescessario para desidratar polpa de biribd até o
teor de dgua de equilibrio, € diretamente influenciado pelo método e pela temperatura de
secagem. Observa-se que o produto desidratado pelo método camada de espuma, obteve,
na maior temperatura maior taxa de secagem e consequetemente alcangou teor de dgua de
equilibrio em menor tempo quando comparado com o liofilizado. Segundo BORGES et
al. (2008) as altas taxas de secagem sdo alcancadas quando se eleva a temperatura ou
velocidade do ar, ocasionando um aumento no coeficiente de difusdo do teor de dgua e
alcancando-se o mais rapidamente o teor de dgua desejado. Entretanto, de acordo com
MARQUES (2008) o processo de liofilizacdo se mostra eficiente frente as caracteristicas
sensoriais dos produtos apesar de proporcionar maiores tempos de secagem.

Os comportamentos das curvas de secagem observadas para o biriba independente
do método aplicado, sdo tipicos de secagem de material bioldgico em que a taxa de
secagem ocorre, inicialmente, em periodo constante e descresce 4 medida que o volume
de agua vai diminuindo da matriz até atingir o periodo constante ( MARQUES, 2008;
PARK et al., 2001).

Observa-se, ainda, que todos os modelos utilizados sdao apropriados para descrever
os dados de secagem de ambos os métodos podendo ser utilizados nas estimativas de
curvas de secagem pelo método camada de espuma e liofilizagdo de polpa de biriba,

levando-se em consideragdo que os valores dos coeficientes de correlagdo foram
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superiores a 84%, contudo os modelos que melhor se ajustaram aos dados experimentais
foram os de Cavalcanti Mata e Logaritimico com R? em torno de 99,742%, porém
como utiliza-se para defini¢do do melhor modelo o maior R? e menor DQM, pode-se
afirmar que este comportamento se deu para o modelo de Cavalcanti Mata, nos dois
métodos de secagem estudados. MELO et al. (2013) afirmam que tal comportamento é
esperado em razdo de, quanto maior o nimero de parametros de um modelo melhor é o

ajuste.

4.5- Caracterizacdo das amostras em pé

Verificam-se na Tabela 4.18, os valores médios da caracterizacdo da polpa de biriba

em po, obtida pela desidratacdo usando o processo de liofilizagdo.

Tabela 4.18 — Valores médios da caracterizacdo da polpa de biribd em p6, obtida pela
desidratacdo usando a liofiliza¢ao

PARAMETRO MEDIA + DESVIO
Teor de dgua (%b.u) 22,81 +£1,05
pH 4,63 + 0,00
Acidez total titulavel (% acido citrico) 3,19 £ 0,02
Lipideo (g/100g) 0,10 £ 0,00
Proteina (mg /100g) 3,24 + 0,01
Vitamina C (mg/100g) 17,92 £0,21
Aclcares totais (%) 56,33 £ 0,37
Acucares redutores (%) 40,93 £ 0,19
Acucares nao redutores (%) 14,63 + 0,35
Atividade de dgua (25°C) 0,27 £0,01
Luminosidade (L*) 91,37 +0,14
Intensidade de vermelho (+a*) 1,11 £0,06
Intensidade de amarelo (+b*) 12,71 £0,08
Cinzas (%) 2,15 +£0,09
Rendimento(%) 16,33 £2,28

O teor de agua foi de 22, 81% e na atividade de 4gua 0,27 ocorreu reducdo de

60,59% quando comparado com o teor da polpa in natura. MENEZES et al. (2008)
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obtiveram ao analisar o valor nutricional da polpa de acai liofilizada 4,92g/100g.0O teor de
dgua do p6 liofilizado se mantém dentro dos padrdes estabelecidos pela agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) para produtos desidratados. A resolu¢io RDC n° 272 de
22 de setembro de 2005 da Anvisa preconiza que produtos de frutas secas ou desidratados
devem apresentar no maximo 25% do teor de dgua (BRASIL, 2005 a ).

A polpa em p6 apresenta pH de 4,63 e acidez em acido citrico de 3,19, semelhante ao
valor encontrado por MOREIRA et al. (2012) ao analisarem a manga liofilizada, 3,28%; e
inferior ao encontrado por MENEZES et al. (2009), 8,50%, estudando o armazenamento da
polpa da acerola liofilizada.

Em relagdo ao teor de lipideos e proteinas, ndo houve grandes mudangas em relagcdao
a polpa in natura, enquanto para vitamina C, cinzas, acucares totais, redutores € nao
redutores, contatou-se concentracdo desses valores, ou seja, como o teor de dgua foi
reduzido ocorreu, consequentemente elevacao desses parametros.

Na andlise da cor da polpa in natura, segundo os parametros L*, a* e b* verificou-se
predominéncia da cor banca (L*=91,37) e da amarela (b*=12,71) sobre a vermelha (a*=
1,11), tal como nas pesquisas de MOREIRA et al. (2012) ao analisarem a polpa de manga
liofilizada, sendo os valores de L*= 52,20, a*= -2,01 e b*= 19,20; o percentual de

rendimento foi de 16,33%.

4.5.1- Caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas da polpa em pé obtida por secagem

em camada de espuma

Tem-se nas Tabelas 4.19 a 4.33, respectivamente, os valores médios do teor de dgua
(% b.u), atividade de agua, acidez total titulavel, pH, 4dcido ascorbico, lipideos, proteinas,
acucares totais, redutores e ndo redutores , luminosidade, intensidade de vermelho e
amarelo, rendimento e cinzas da polpa de biribd em p6, obtido pela desidratacdao usando o
método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e

60 °C.

4.5.1.1- Caracteristicas fisicas da polpa em poé obtido por secagem em camada de espuma

Verifica-se, na Tabela 4.19, que os valores médios de atividade de dgua nas duas
concentragcdes de aditivos, 1,5 e 2,5% e temperaturas de secagem os valores diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade; ja para 3,5% de aditivos os
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valores sdo iguais a 40 e 50 °C e diferetentes a 60 °C. Analisando a temperatura de 40 °C
constata-se que os valores foram iguais quando usou-se 1,5 e 2,5% de aditivos, tal como

para 50 e 60 °C estatisticamente iguais aos valores das concentragdes 2,5 e 3,5%.

Tabela 4.19 — Valores médios de atividade de dgua da polpa de biribd em pd, obtida pela
desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de
aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 0,419 aA 0,312 bB 0,312 aB
2,5 0,407 aA 0,357 aB 0,331 aC
3,5 0,369 bA 0,372 aA 0,335 aB

DMS para colunas =0.0236; DMS para linhas= 0.0236; MG = 0.35659; CV = 3,18%. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagao.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Todos os valores de atividade de 4dgua apresentados na Tabela foram inferiores a
0,41 o que, de acordo com AZEREDO et al. (2004), trata-se dealimentos de baixa
atividade de dgua (aw < 0,60) nos quais nao hé crescimento de microrganismos, embora
eles possam sobreviver. Segundo FRANCO e LANDGRAF (2008) alimentos com aw <
0,60 sdo considerados microbiologicamente estavel.

Na Tabela 4.20 tem-se a luminosidade para a polpa de biribd em pd, nota-se
diferencas estatisticas pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade nos valores ndo apenas
nas concentragdes de aditivos mas também nas temperatutas de secagem. Percebe-se que
estes ficaram proximos a 100, indicando coloragdo branca, exceto para a concentragdo de
aditivo 1,5% e temperatura de secagem 40°C. Pode ter ocorrido escurescimento enzimatico
J& que nesta temperatura o processo de secagem se deu no maior tempo.

Parametro proximo de 100 também foi encontrado por SOUZA (2011) ao analisar
as caracteristicas fisico-quimicas da polpa de cupuacgu desidratadas em leito de espuma
com adi¢cao de albumina, Emustab, Superliga neutra e maltodextrina nas concentragdes 2,5,
5, 7,5 e 10% em massa e liofilizada sem aditivos.

Comparando os valores da polpa em p6 com a polpa integral sugere-se que ocorreu
uma elevacdo apos a secagem; antes era 65,26 e depois passou a uma média de 78, devido

ao uso dos aditivos utilizados na secagem em camada de espuma.
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Tabela 4.20 — Valores médios de luminosidade (L*) da polpa de biribd em pd, obtida pela
desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de
aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 44,68 cC 82,59 cA 80,64 bB
2,5 73,34 bC 86,39 aA 84,20 aB
3,5 83,52 aA 83,34 bA 80,38 bB

DMS para colunas = 0.6195; DMS para linhas= 0.6195; MG = 77.67815; CV = 0,38 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitdscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Verifica-se, na Tabela 4.21, predominincia na coloracdo de intensidade de
vermelho quando comparado com a polpa integral, que é verde, -2,61 e constata-se que
nas concentragdes de aditivos 1,5 e 3,5% houve reducdo da intensidade de vermelho com
a elevacdo da temperatura. Percebe-se que os valores variaram de 7,59 na concentragdo

de aditivo 1,5% e temperatura de secagem 40°C a 1,44 em 3,5% e 50°C.

Tabela 4.21 — Valores médios de intensidade de vermelho (+a*) da polpa de biribd em po,
obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e
3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 7,59 aA 1,77 aC 4,42 aB
2,5 1,87 cB 1,53 aC 2,28 bA
3,5 4,57 bA 1,47 aC 2,29 bB

MS para colunas = 0.2462 ; DMS para linhas= 0.2462 ; MG =2.99037 ; CV = 3.95 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Observam-se, na Tabela 4.22 os valores da intensidade de amarelo (+b*) da
polpa de birib4d em po; ressalta-se que a menor e maior intensidade de amarelo ocorreram
quando usou-se 1,5% de aditivos nas temperaturas de secagem de, respectivamente, 40 e
60 °C.

Verificam-se diferencas estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de
probabilidade entre as temperaturas estudadas, percebendo-se que com o aumento da

temperatura de secagem ocorreu elevacdo dos valores da intensidade amarelo,
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comportamento semelhante ao observado por QUEK et al. (2007) ao estudarem a
influéncia da temperatura do ar de secagem em polpa de melancia nas temperaturas (145,
155,165 e 175 °C).
Segundo DAMODARAM et al. (2010) o desenvolvimento de alteragdes na cor
durante o processamento térmico de alimentos, € resultado principalmente de reacdes

ndo enzimadticas e destruicdo dos pigmentos presentes.

Tabela 4.22— Valores médios de intensidade de amarelo (+b*) da polpa de biriba em po,
obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e
3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 9,70 bC 20,28 bB 25,36 aA
2,5 18,60 aC 20,29 bB 22,93 bA
3,5 19,23 aB 21,27 aA 21,87 cA

DMS para colunas = 0.7040; DMS para linhas =0.7040; MG =19.95185; CV = 1.67 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mintdscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Observa-se, na andlise de rendimento para obten¢do de polpa em p6 de biriba, Tabela
4.23, que nenhuma das médias diferiu estatisticamente entre as trés concentracdes de
aditivos e temperaturas de secagem, de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade, notando-se um redimento médio de 15,5 %, semelhante ao encontrado por
VIANA JUNIOR (2010), em estudo de secagem convencional de banana em pd nas
temperaturas de 55 e 80 °C, quando encontrou 15,10 e 14,60 respectivamente e
RODRIGUES et al. (2006) ao analisarem o redimento de macd Fuji desidratada em
secador convencional na temperatura de 70 °C, sendo os valores inferiores a 15,7%.
Diferenteremente, desses tem-se os de SILVA FILHO (2012) verificando-se
rendimento médio de 18,5% e que na temperatura de 50, 60 e 70 °C o rendimento das
amostras em pé aumentou quando a espessura elevou-se de 0,5 a 1,5cm, na ordem de

9,66, 9,16 e 6,60, respectivamente.
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Tabela 4.23 — Valores médios de rendimento (%) da polpa de biribd em p6, obtida pela
desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de
aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 15,74 aA 15,67 aA 15,89 aA
2,5 15,60 aA 15,45 aA 15,40 aA
3,5 15,45 aA 15,21 aA 15,27 aA

DMS para colunas = 0.6926; DMS para linhas= 0.6926; MG = 15.21741; CV =2.18%. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

4.5.1.2- Caracteristicas quimicas da polpa em pé obtida por secagem em camada de

espuma

Os valores de 4acido ascorbico (mg/100g) da polpa de biriba em pé estdo na Tabela
4.24; verifica-se que os valores sdo superiores aos da polpa do fruto integral em razao da
dgua evaporada concentrar o teor de acido ascérbico, exceto quando o processo de
desidratacdo acontece na temperatura de 60 °C.

Observa-se que, com o aumento da temperatura, os valores sdo significativamente
menores, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, para todas as
concentracoes de aditivos analisadas. Alguns pesquisadores obtiveram resultados
diferente deste, ou seja, havendo elevacao do teor de dcido ascérbico quanto maior for a
temperatura de secagem. A superioridade dos valores de &4cido ascérbico na maior
temperatura de secagem se deve, provavelmente, a0 menor tempo durante a desidratacdo,
afima MELO (2008).

Esta superioridade dos valores com o aumeto da temperatura foi verificada por
SILVA et al. (2008) para a polpa de tamarindo desidratada por secagem em camada de
espuma nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C. Os autores relacionam as maiores
redugdes ao maior tempo de exposicdo do produto ao ar de secagem e a elevada atividade
de 4gua e ao teor de dgua, presentes na amostra.

Segundo SINGH e LUND (1984) entre os fatores que influenciam a degradacao de

vitamina C, se encontram-se a temperatura, atividade de dgua, pH, presenca de oxigénio
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e fons metdlicos. Sabe-se, também, que a estabilidaade do 4cido ascérbico decresce com
o aumento da atividade de 4gua UDDIN et al. (2001).

Embora a maior sensibilidade das vitaminas seja atribuida, geralmente, a fatores
ambientais como luz, oxigénio e temperatura, a atividade de dgua também influencia, de
maneira importante mas ainda insuficientemente compreendida, na degradacdo desses
compostos. Em geral, as reagdes quimicas sdo mais lentas na medida em que a atividade
de 4gua diminui, dado em que, durante a secagem a temperatura do produto aumenta ao
passo que a atividade de d4gua diminui, a constante de velocidade pode aumentar quando
o efeito da temperatura é dominante, sendo que pode diminuir mais tarde, quando a
influéncia da atividade da d4gua inferior torna-se o fator dominante (GOULA

ADAMOPULOS, 2005)

Tabela 4.24 — Valores médios de 4cido ascérbico (mg/100g) da polpa de biribd em pd,
obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e
3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 16,02 aA 15,68 aA 8,38 aB
2,5 10,15 bA 9,51 cA 7,85 aB
3,5 15,44 aA 13,87 bB 7,98 aC

DMS para colunas = 0.9797 ; DMS para linhas= 0.9797 ; MG =11.65729; CV = 4.03 %. DMS -
Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagao.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Percebem-se na Tabela 4.25 os valores dos lipideos que estes ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade quando sao usados diferentes
concentracdes de aditivos e temperaturas de secagem. Nota-se, ainda, que os valores sao
proximos ao encontrado na fruta in natura que foi de 0,17%. MENEZES et al. (2008)
obtiveram ao analisar a popa de acai liofilizada obtiveram 40,75g/100g.

Tem-se na Tabela 4.26 as quantidades de proteina das polpas em pé de biribd, e que
em relacdo a todos os tratamentos os valores da proteina ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade sendo uma média de 2,2% comparando-se este com
o percentual obtido para a polpa in natura contata-se que houve uma redugdo de pouco
mais de 50%, o que pode ter ocorrido em razdo de durante o processo de desidratacdo,

ocorrer a desnaturacio de algumas substancias.
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Quando esta desnaturagdo proteica, ocorre, 0s grupos hidrofébicos das proteinas
sdo expostos e se atraem mutuamente formando ligagdes cruzadas, do tipo dissulfeto, que
promovem a formagdo de estruturas tridimensionais capazes de reter dgua e produzir
modifica¢des originando o ponto de gel, o qual ocorre apds a proteina atingir a
temperatura de desnaturacdo (ELLEPOLA e MA, 2006).

Conforme PEREDA et al. (2005) qualquer alimento que contenha proteinas e seja
aquecido, mesmo em temperaturas amenas e durante pouco tempo, sofre perda de

aminodcidos e, portanto, de seu valor nutritivo.

Tabela 4.25 — Valores médios de lipideos (%) da polpa de biribd em pd, obtida pela
desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de
aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 0,11 aA 0,09 aA 0,09 aA
2,5 0,09 aA 0,09 aA 0,09 aA
3,5 0,10 aA 0,08 aA 0,08 aA

DMS para colunas =0.0238; DMS para linhas= 0.0238; MG = 0.09150; CV =2,50 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagao.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Tabela 4.26 — Valores médios de proteinas (%) da polpa de biribd em pd, obtida
pela desidratagdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e
em temperaturas de 40, 50 e 60°C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 2,19 aA 2,19 aA 2,08 aA
2,5 2,14 aA 2,19 aA 2,24 aA
3,5 2.17 aA 2,31 aA 2,26 aA

DMS para colunas=0.1834; DMS para linhas=0.1834; MG = 2.20158; CV =4 %. DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacio.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Nota-se nos agucares totais, Tabela 4.27, que quando se usaram 1,5 e 2,5% nas

temperaturas de 50 e 60 °C os valores os valores estatisticamente foram iguais a 5% de
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probabilidade; ja com 3,5% de aditivos todos os valores foram, nas trés temperaturas,
diferentes estatatisticamente. Analisando cada temperatura observa-se que a 40°C os
valores nas concentracdes 1,5 ; 2,5 e 3,5% sdo diferentes enquanto 1,5 e 2,5% sdo iguais
a 50°C e a 60 °C nas concentragdes de 1,5; 2,5 e 3,5% sao estatisticamente iguais;
verifica-se ainda que os percentuais sao praticamente o dobro da polpa in natura ( 23,5%)
e o maior valor foi obtido quando foram usados 3,5% de ativos e 60% enquanto 0 menos

foi com 2,5% de aditivos a 40 °C.

Tabela 4.27 — Valores médios de agucares totais (%) da polpa de biriba em p6, obtida pela
desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de
aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 40,41 aB 44,67 aA 45,37 aA
2,5 37,04 cB 45,36 aA 45,70aA
3,5 39,21 bC 42,18 bB 46,22 aA

DMS para colunas =0.9575; DMS para linhas= 0.9575; MG = 42.89690; CV = 1.07 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Para os acgucares redutores analisando a Tabela 4.28, constata-se que variaram de
32,47% ao se usar 2,5% de aditivos e fez-se a desidaratagdo a 40°C a 39,39 % para a
concentracdo de aditivo 3,5% e 60 °C, sendo o valor médio de 36,8%, superiores aos
encontrados por SOUZA (2011) ao analisar a qualidade da polpa de cupuagu desidratada,
14,38%. BASTOS et al. (2005) verificaram, em estudos com polpa de manga desidratada
a 70 e 85 °C, valores de acucares redutores de 5,34 e 5,39% e inferiores aos de SOARES
et al. (2001) em estudo com polpa de acerola desidratada pelo método de secagem em
camada de espuma, 43,22%; MELO (2008c) em anélise da polpa de mandacaru em p6
em que percebe-se 0o maior percentual na Formulagdo 1 com 0,5 cm de espessura da

camada de espuma (mm) e 70 °C, 83,94%.
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Tabela 4.28 — Valores médios de acucares redutores (% glicose) da polpa de biriba em po,
obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e
3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 35,46 aB 37,31 bA 39,25 aA
2,5 32,47 bB 39,35 aA 39.68a A
3,5 34,11 abC 37,19 bB 39.39a A

DMS para colunas = 1.9771; DMS para linhas=1.9771; MG = 37.13807; CV =2,55 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacido

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitdscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade

Constatam-se na Tabela 4.29 que as médias dos valores de agicares ndo redutores
foram de 5,34% , inferiores ao encontrado por (SOUZA, 2011) estudando a qualidade do
po de polpa de cupuagu de 30,44%. Percebe-se, ainda, uma tendéncia de aumento com a
elevacdo da temperatura usada na desidratacdo. Para as concentracdes 1,5 e 2,5% de
aditivos os valores nas temperaturas de 50 e 60 °C sao estatisticamente iguais e diferentes
da concentracdo 3,5% cujos percentuais obtidos foram iguais quando a polpa foi
desidratada na temperatura de 40 e 50 °C. Analisando os valores dos acticares nao
redutores em cada temperatura observa-se que os valores sdo iguais estatisticamente pelo

teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Tabela 4.29 — Valores médios de agicares ndo redutores (%) da polpa de biribd em po,
obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e
3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 4,69 aB 5,81 aA 5,89 aA
2,5 4,33 aB 5,63 abA 5,70 aA
3,5 4,84 aB 4,74 bB 647 aA

DMS para colunas = 0.982; DMS para linhas= 0.982; MG =5.34848 ; CV = 8,81 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacio

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade

Na Tabela 4.30 estdo os valores médios de cinzas (%) percebendo-se diferencas
estatisticas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade nos valores obtidos com as
concentracoes de aditivos e as temperaturas utilizadas na desidratacdo; os valores variaram

de 2,97 na concentragdo de 2,5% de aditivo a 2,3 em 3,5% de aditivos, ambos na
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tempeatura de 40 °C; os percentuais de cinzas foram dez vezes superiores quando
comparados com a polpa integral, em virtude de parte da dgua existente no material ter

sido evaporada.

Tabela 4.30 — Valores médios de cinzas (%) da polpa de biribd em po, obtida pela
desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de
aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 2,76 bB 2,85 aA 2,60 cC
2,5 2,97 aA 2,65 cC 2,91 aB
3,5 2,34 cC 2,74 bB 2,87 bA

DMS para colunas =0.0170; DMS para linhas=0.0170; MG = 0.0170; CV =1,30 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

4.5.1.3- Caracteristicas fisico-quimicas da polpa em pé obtida por secagem em camada de

espuma

Na Tabela 4.31 percebe-se, nos teores de 4gua, diferencas estatisticamente
signifcativas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade entre as duas concentragdes de
aditivos 1,5 e 3,5% nas trés temperaturas de secagem 40, 50 e 60°C, condi¢cOes em que
houve reducdo do teor de 4gua com a elevacdo da temperatura. Analisando as trés
concentracdes de aditivos nas temperauras de 40 e 60°C observa-se que o valor para o teor
de 4gua foi estatisticamente igual quando usados 1,5 e 3,5% de aditivos enquanto para a
temperatura de 50°C nos trés percentuais os teores de dgua sdo iguais. De acordo com
BRASIL (2005 a) o teor de 4gua maximo para produtos de frutas desidratadas € de 25%,
percebe-se que neste estudo as concentracdes de aditivos 1,5 e 3,5% ficaram acima deste

valor podendo causar alteracOes mais aceleradas.
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Tabela 4.31 — Valores médios do teor de dgua (% b.u) da polpa de biribd em pd, obtida
pela desidratagdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5%
de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 27,95 aA 23,00 aB 20,77b C
2,5 2473 bA 23,91 aA 23,41 aA
3,5 27,18 aA 23,55 aB 20,85 bC

DMS para colunas = 2.0068 ; DMS para linhas=2.0068 ; MG = 23.9292 ; CV = 4,02 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacio.

Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Observam-se os valores de acidez total titulavel na Tabela 4.32, que os valores
diminuiram quando a temperatura variou de 40 a 60°C em todas as concentragdes de
aditivos, assim como nas pesquisas de SOUZA FILHO (2012) quando analisou a obten¢ao
de manga Haden em po6 pelo método secagem em camada de espuma e SILVA et al.
(2008c), também observaram em estudo de desidratacio com polpa de tamarindo pela

secagem em camada de espuma.

Tabela 4.32 - Valores médios da acidez total tituldvel (% 4cido citrico) da polpa de biriba
em po, obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com
1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 3,46 aA 2,58 bC 2,79 aB
2,5 3,35 aA 3,27 aA 2,31 bB
3,5 2,77 bA 2,59 bB 1,48 cC

DMS para colunas = 0.1036 ; DMS para linhas= 0.1036; MG =2.7228; CV = 1.83 %. DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacio.

Obs: As médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Verifica-se, analisando a influéncia da temperatura nos valores médios do pH que,
de forma geral, houve aumento deste parametro com o aumento da temperatura de
secagem. BASTOS et al. (2005) também verificaram este comportamento para

desidratacdo em camada de espuma da polpa de manga nas temperaturas de 70 e 85 °C.
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FELLOWS (2006) descreveu que, a medida em que o processo de desidratacdo
avanca, algumas substancias, antes soliveis no alimento, alcangcam a saturacdo e
precipitam. E possivel uma desnaturacio baseada neste principio tenha ocorrido durante a
desidratacdo da polpa e, apds a reconstituigdo do pd em 4gua, algumas substancias
desnaturadas podem nio ter voltado a se dissolverem, o que € possivel ter refletido no pH
das polpas rescontituidas (BASTOS et al., 2005). Além de que, conforme GAVA (2008)
produtos desidratados quando reconstituidos ou reidratados sofrem perda de certos
contituintes, principalmente de vitaminas, refletindo nos valores de pH; este constituinte

variou de 3,98 para aconcentracdo de aditivo 1,5% e temperatura de secagem 40 °C a 5,10

quando usados 3,5% de aditivos e temperatura de secagem de 60 °C.

Tabela 4.33 — Valores médios de pH da polpa de biribd em pd, obtida pela desidratacao
usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em
temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Temperatura de secagem (°C)

Aditivos (%)
40 50 60
1,5 3,98 cC 4,49 aB 4,56 bA
2,5 4,45 aC 4,50 aB 4,57 bA
3,5 4,40 bC 4,46 bB 5,10 aA

DMS para colunas =0.0244; DMS para linhas= 0.0244; MG =4.50444; CV = 0,46 %. DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagao.

Obs: As médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Comparando os dados da caracterizagao fisica, quimica e fisico-quimica das polpas
de biriba em p6 obtida por dois métodos de conservagdo, secagem em camada de espuma
e liofilizacdo, nota-se que a liofilizacdo foi o método que ndo alterou, de forma
significativa, as carateristicas da polpa in natura, porém apresenta o incoveniente de ser
um método de secagem de alto custo quando comparado com a secagem em camada de

espuma.

4.5.2- Perfil de minerais

Na Tabela 4.34 se encontra o percentual de mineral da polpa de birib4d em p6 obtidos
por dois métodos de secagem, liofilizacdo e camada de espuma, utilizando-se diferentes
concentragdes e temperaturas de secagem.
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Os constituintes que se apresentam em maior percentual, sdo o potdssio, cdlcio e
fosforo, seguidos do enxofre, da mesma forma que na pesquisa de KELMER (2012) ao
analisar a caracteriza¢do quimica elementar e proteica de graviola seca em estufa a 50°C e
liofilizagdo; a presenga dos elementos fésforo e enxofre em concentragdes elevadas pode
ser um indicativo de proteinas na amostra.

Apesar de se observar diferencas entre os percentuais dos dois métodos analisadas,
ndo verificam diferengas entre os tratamentos aplicados para a secagem em camada de
espuma; os valores do potdssio, célcio, fésforo, enxofre, ferro, zinco e cobre sdo, em
média, 2,4; 0,24; 0,078; 0,026, 0,0052; 0,0013 e 0,0010, respectivamente.

ALMEIDA et al. (2009) obteveram ao fazer avaliacio de macro e microminerais em
frutas tropicais cultivadas no nordeste brasileiro para ata, 390,61 mg.100g-! de potéssio,
53,70 mg.100g-! de célcio, 22,78 mg.100g-! de fésforo, 0,75 mg.100g-! de ferro, 0,22
mg.100g-! de cobre e 0,12 de zinco. J4 para a graviola encontrou-se 227,67 mg.100g-! de
potdssio, 14,19 mg.100g-! de cdlcio, 32,43 mg.100g-! de fosforo, 0,83 mg.100g-! de ferro,
0,15 mg.100g-! de cobre e 0,46 de zinco; resultados superiores a esses sao encontrados nas
pesquisas de LATERNE et al.(2006) para as mesmas frutas obtidas das florestas da
Colombia.

Isto pode ser justificado pois sabe-se que a composi¢ao mineral em frutas pode ser
influenciada por vdrios fatores, como condig¢des climdticas (luz, temperatura, teor de dgua),
composi¢ao quimica do solo, diferencas genéticas e praticas agricolas (OLIVARES et al.

2004)
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Tabela 4.34 — Percentual de mineral encontrado na polpa de birib4d em pé

Tratamentos K Ca P S Fe Zn Cu
Liofilizado 18330 +0,09 0,2094+0,08 0,0695+0,04 0,0330+0,01 0,0026+0,0 0,0017+0,0  0,0007+ 0,0
1,5-40°C 2,3974+0,10  0,2653+0,08 0,0662+ 0,04 0,0179 +0,01 0,0076+0,0 0,0013+0,0  0,0009+ 0,0
L,5-50°C 24602+ 0,10  0,2395+0,08 0,0740+ 0,03 0,0243+0,01 0,0051+0,0 0,0014+0,0  0,0011+0,0
L,5-60°C 2,2851+0,10  0,2346+0,08 0,0957+0,04 0,0147+0,01 0,0047+0,0 0,0012+0,0  0,0010+0,0
2,5-40°C 2,5738+0,10 0,2507+0,08 0,0783+0,04 0,0212+0,01 0,0054+0,0 0,0014+0,0  0,0010+ 0,0
2,5-350°C 2,3248 £0,10  0,2512+0,07 0,0671+0,03 0,0233+0,01 0,0068+ 0,0 0,0013+0,0  0,0008 + 0,0
2,5-60°C 2,5505+ 0,10 0,2428+0,08 0,0858+0,04 0,0241+0,01 0,0041+0,0 0,0015+0,0  0,0011 0,0
3,5-40°C 2,3535£0,09 0,2275+0,08 0,0865+0,04 0,0232+0,01 0,0052+0,0 0,0010£0,0  0,0008+ 0,0
3,5-50°C 2,3768+ 0,10  0,2646+0,07 0,0705+0,04 0,0178 +0,01 0,0063+0,0 0,0012+0,0  0,0010+ 0,0
3,5-60°C 2,5152+0,10 0,2415+0,08 0,0846+ 0,04 0,0173+0,01 0,0040£0,0 0,0014+0,0 0,0011 0,0
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4.5.3- Morfologia

Tem-se, na Figura 4.24, a fotomicrografia da polpa de birib4d em p6 desidratada pelo
método de liofilizacdo obtida por microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X, na
qual se percebe que ndo existe uniformidade na forma nem no tamanho das particulas,
devido a trituracdo que € realizada no material desidratado com a finalidade de tornar a
polpa em pdé mais homogénea; resultado semelhante foi encontrado por SANTANA e
GASPARETO (2009), em estudo com secagem por liofilizacdo e método convencional de
fibra alimentar do albedo, que revelam irregularidades das estruturas fisicas do material

organico.
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TM-1000_0043 2013/04/04 09:21 x500 200um TM-1000_0039 2013/04/04 09:16 x50k 20um

Figura 4.24 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método de

liofilizagao obtida por microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X

Nas Figuras 4.25 a 4.32 tem-se as fotomicrografias da polpa de biribd em po,
desidratada pelo método camada de espuma com 1,5, 25 e 3,5% de aditivos e em
temperatura de 40, 50 e 60 °C, obtidas por microscopia eletronica com aumento de 500 e
5000X.

Observa-se, em todas as imagens, 0 mesmo comportamento, ou seja, particulas com
tamanhos variados, sem uniformidade na forma no tamanho das particulas, além de muitas
imperfei¢cdes em toda a extensdo da superficie, em razdo do tipo de secagem em que é
formada uma placa quando a 4gua é evaporada; em seguida, faz-se uma raspagem e
trituracao causando numerosas imperfei¢des nas superficies das particulas. SILVA FILHO
(2012) obteve, estudando a obtencdo e avaliacdo da qualidade de polpa de manga cv.
Haden em pd, secada na temperatura de 50 °C, pelo método de secagem em camada de

espuma resultados semelhantes aos desta pesquisa.
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TM-1000_0047 2013/04/04 09:44 x500 200um TM-1000_0044 2013/04/04 09:41 x50k  20um

Figura 4.25 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada
de espuma com 1,5% de aditivos e em temperatura de 40 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X
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Figura 4.26 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada
de espuma com 1,5% de aditivos e em temperatura de 50 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X

Apesar da falta de uniformidade para todas as amostras em todos tratamentos,
verifica-se, por meio das fotomicrografias com aumento de 5000X obtidas por MEV, que
elas apresentaram cavidades em sua estrutura, oriundas dos espacos deixados pelas bolhas
de ar, o que contribui para a porosidade da polpa de biribd em pd. Desse modo € possivel
afirmar que as concentra¢des de aditivos utilizadas garantiram a estabilidade das espumas
durante o processo de secagem em camada de espuma, favorecendo uma estrutura porosa
que contribui para a solubilizacdo deste produto, resultado que também foi relatado por por

CRUZ (2013) ao estudar as fotomicrografias de polpas de goiaba em p6 pelo método de
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secagem em camada de espuma com 2,5; 5; 7,5 e 10% de emulsificante e nas temperaturas

de secagem, 60, 70 e 80 °C.

10:24 x50k  20um

2013/04/04 10:27

x500 200um TM-1000_0052

2013/04/04

TM-1000_0055
Figura 4.27 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada
de espuma com 1,5% de aditivos e em temperatura de 60 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X

2013/04/04 10:41 x50k 20um

TM-1000_0059 2013/04/04 10:45 x500  200um TM-1000_0056

Figura 4.28 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada
de espuma com 2,5% de aditivos e em temperatura de 40 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X

Diferente desses resultados, tem-se os de TONON (2009) ao analisar imagens das
particulas de suco de agai produzidas com 20% de maltodextrina pelo método spray
drying sob diferentes temperaturas de secagem (138, 170 e 202 °C) cujas particulas
apresentaram formato esférico, caracteristica dos pds obtidos por spray drying enquanto

as superficies das microcdpsulas foram predominantemente rugosas embora algumas
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sejam lisas. Segundo THIES (2001) as depressdes que surjem na superficie sdo formadas
pela contragdo das particulas durante a secagem e o resfriamento.

MELO (2012) também obteve ao analisar a morfologia de polpa de atemoia secada
por aspersdo que as particulas formam agregados pegajosos semelhante aos estudos de
BERNA (2009) que, ao desidratar em secador por aspersdo a polpa de Opuntia stricta
com adi¢do de maltodextrina em diferentes relacdes agente carreador/suco (0,45; 0,9 e
1,8), relatou que somente foi possivel identificar particulas esféricas quando a relagdo foi
superior a 0,9, como relatado por VAREDO (2009) ao estudar a secagem por aspersio de

polpa de roma com adicao de fibras dietéticas soluveis obtidas do trigo e do milho.

TM-1000_0063 2013/04/04 11:0: x500 200um TM-1000_0060 2013/04/04 10:59 x50k  20um

Figura 4.29 — Fotomicrografia da polpa de biribd em pé desidratada pelo método camada
de espuma com 2,5% de aditivos e em temperatura de 50 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X

O processo de secagem em camada de espuma, além de permitir uma rdpida remogao
de 4gua promove a obtenc¢do de um produto poroso e de facil reidratagdo, aplicada em
muitos alimentos sensiveis ao calor, como os sucos de frutas (BASTOS et al., 2005;
KUDRA e RATTI, 2006; SANKAT e CASTAIGNE, 2004) caracteristicas semelhantes as
da polpa de biribdA em pd, destacando-se, como vantagem deste processo, as menores
temperaturas de desidratacdo e o menor tempo de secagem em virtude da maior drea de
superficie exposta ao ar e a velocidade de secagem, o que supera o fato da transferéncia de

calor estar impedida por um grande volume de g4s na massa de espuma.
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TM-1000_0067 2013/04/04 1118 x500  200um TM-1000_0064 2013/04/04 11:14 x50k 20um

Figura 4.30 — Fotomicrografia da polpa de biribd em pé desidratada pelo método camada
de espuma com 2,5% de aditivos e em temperatura de 60 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X

TM-1000_0071 2013/04/04 11:33 x500 200um TM-1000_0068 2013/04/04 11:30 x50k 20um
Figura 4.31 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada
de espuma com 3,5% de aditivos e em temperatura de 40 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X
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x500 200um CERTBIO2082

x5,0k

CERTBIO2079 2013/04/05 10:49 2013/04/05 10:55 20 um

Figura 4.32 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6, desidratada pelo método camada
de espuma com 3,5% de aditivos e em temperatura de 50 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X

CERTBIO2086 2013/04/05 1116 x50k 20um

x500 200 um

CERTBIO2083 13!04/05 1m1m
Figura 4.33 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada
de espuma com 3,5% de aditivos e em temperatura de 60 °C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X

4.6- Isotermas de equilibrio higroscépico

Tem-se na Figura 4.34 as isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das amostras
em pod produzidas pelo processo de desidratacdo por liofilizagdo e com ajustes pelos

modelos de GAB, Halsey, Oswin e Peleg .

Observa-se aumento do teor de 4gua de equilibrio (Xeq) com o aumento da atividade
de 4gua (aw) além de um comportamento caracteristico tipico de isotermas do tipo III de

conformidade com IUPAC (1985). Este comportamento da isoterma € préprio de alimentos
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ricos em compostos soliveis, o qual foi observado por GABAS et al. (2007) estudando o
efeito de maltodextrina e goma ardbica polpa de abacaxi em pd, PEDRO et al. (2010)
analisando o efeito do método de secagem sobre as isotermas de adsorcao e calor isostérico
da polpa de maracuji em po, por SILVA et al. (2006) em andlise da isoterma a 20 °C da
polpa de camu-camu liofilizada, e por MOREIRA et al. (2013) ao estudarem o

comportamento das isotermas de adsor¢cdo do p6 da polpa de manga liofilizada.

140 GAB
Halsey
Oswin
Peleg

120 f -
% Dados experimentais

100

80

Xe (%b.s)

60

40

20

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Atividade de agua (Aw)
Figura 4.34 — Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C, das amostras em p6 produzidas
pelo processo de desidratacdo por liofilizacdo e com ajustes pelo modelo

de GAB, Halsey, Oswin e Peleg

Na Tabela 4.35 estdo os parametros de ajuste dos modelos de Gab, Halsey,
Oswin e Peleg, o coeficiente de determinagdo e o desvio percentual médio das amostras
em po produzidas a partir da polpa biribd desidratada pelo método liofilizagao.

O modelo de GAB foi, dentre os ajustados, aquele que melhor representa a
isoterma de equilibrio higroscépico do pé de birib4, apresentando menores valores de erro
médio, P 1,49 e altos coeficientes de determinagdo, R? (99,64%). Este modelo também foi
o que melhor ajustou as isotermas de adsorc¢do aos trabalhos de BEZERRA et al. (2010)
nos pos da polpa de manga cv. Coité e cv. Espada, obtidos por liofilizacdo; BEZERRA et
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al. (2011) nos pds de polpa de manga rosa e Tommy Atkin e MELO et al. (2011) em polpa
de buriti.

GOMES et al. (2002) ao estudar as isotermas de adsorc¢do de teor de d4gua da polpa
de acerola em pé o modelo de GAB apresentaram os melhores ajustes aos dados
experimentais podendo representar satisfatoriamente as isotermas de adsorcdo de teor de
dgua da polpa de acerola em pd, com coeficiente de determinagdo (R2?) acima de 0,96 e

desvio médio relativo (P) menor que 10%, em todas as temperaturas estudadas.

As isotermas de sor¢do podem ser definidas como a representacdo analitica da
varia¢do do teor de 4gua de um produto em funcdo de seu teor de dgua relativa; possuem
vasto nimero de aplicacdes na drea de alimentos e representam o estado de equilibrio de
todos os processos nos quais moléculas de dgua se combinam reversivelmente com
alimentos. As isotermas exercem particular importancia no projeto do processo de
desidratacdo, garantindo viabilidade econOmica e seguranca microbioldgica
(MENDEIROS et al., 2002).

RODRIGUES (2003) mencionou que estudos sobre isotermas de adsorcdo de
teor de dgua sdo de grande importancia, uma vez que, através dessas curvas se pode
estudar o tipo de embalagem mais adequado a capacidade de adsor¢do de dgua pelo
alimento e estimar o grau de desidratacdo do alimento perante as mudancas de

temperatura possiveis de ocorrer durante o armazenamento.
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Tabela 4.35 — Parametros de ajuste dos modelos de Gab, Halsey, Oswin e Peleg, coeficiente de determinacdo e desvio percentual médio de
amostras em p6 produzidas a partir da polpa de biriba desidratada pelo método liofilizacdo

Model Parametros ,
odelo

Xm c K a B Ln k1 nl k2 n2 R (%) P (%)
GAB 1529403 1,195369 0962613 - - - - - - 99,64 149
HALSEY ; ; ; ] ] ] ] ] 8701 843

15,6762 2.698363 (¢ &0

OSWIN - - - 2858043 0,624700 - - - - 98,88 2,56
PELEG - - - - ] 54.85306 0766320 2087883 1109405 /00  L.08
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Nas Figuras de 4.35 a 4.37 tem-se as isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C, das
amostras em poé produzidas pelo método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de
aditivo e temperatura de secagem a 40, 50 e 60 °C, com ajustes pelo modelo de Peleg e no

apéndice H as curvas dos modelos GAB, Halsey e Oswin, ajustadas aos dados experimentais.

Em todas, nota-se aumento do teor de dgua de equilibrio (Xeq) com a elevacdo da
atividade de dgua (aw) , resultado este também observado por COSTA et al. (2003) , ao
determinarem as isotermas de adsor¢do de d4gua na temperatura de 25°C de pds de beterraba,
abdbora e cenoura desidratados a 60 °C em secador do tipo leito de jorro. De forma
semelhante, CAVALCANTI MATA et al. (2006) ao avaliarem as isotermas de adsorcao,

nas temperaturas de 10 a 50 °C, do caja em pd, obtido por secagem por aspersao.

Constata-se um comportamento caracteristico tipico de isotermas do tipo III, visto que
segundo AL-MUHTASESB et al., (2004) as isotermas que apresentam uma zona mais plana
na sua primeira parte, ou seja, em formato de “J”, sdo tipicas de alimentos ricos em

componentes soliveis, como aguicares, caracteristica de isoterma tipo III.

Percebe-se que as curvas de 50 e 60 °C s3o mais proximas e houve um
distanciamento das curvas da temperatura de 40 °C, significando que o p6 de biriba obtido

na secagem com temperatura de 40°C é mais higroscépico.

Observando as isotermas graficadas com os dados dos pds obtidos pelos dois
métodos de secagem, verifica-se que a variacdo do teor de 4gua se apresenta linear até a
atividade de 4gua 0,65 e a partir deste valor assume comportamento exponencial. Isto
indica que a polpa de biribd em p6 necessita de maiores cuidados ao ser manipulado ou
armazenado em ambientes com teor de dguas relativas superiores a 65%, pois estard mais
propicio a deterioracOes causadas por reacdes indesejdveis e a proliferacdo de
microorganismos, principalmente quando atingir teor de d4guas de 70% (aw > 0,7), quando
o produto ndo mais poderd ser considerado microbiologicamente estdvel. Resultados
semelhantes foram encontrados por SILVA et al. (2008) ao analisar o comportamento
higroscépico do acai e cupuagu em p6 obtidos por secagem em spray dryer, sem adi¢do de

coadjuvantes.
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Figura 4.35 - Isotermas de adsorcdo de 4gua a 25 °C das amostras em pé produzidas
pelo método camada de espuma com 1,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60 °C, com ajustes pelo modelo de Peleg
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Atividade de agua (Aw)

Figura 4.36 — Isotermas de adsor¢do de 4gua a 25 °C das amostras em p6 produzidas
pelo método camada de espuma com 2,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60 °C, com ajustes pelo modelo de Peleg
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Figura 4.37 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C, das amostras em pé produzidas
pelo método camada de espuma com 3,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60 °C, com ajustes pelo modelo de Peleg

Nas Tabelas 4.36 a 4.38 estdo os parametros de ajuste dos modelos de Gab, Halsey,
Oswin e Peleg, coeficiente de determinagdo e desvio percentual médio de amostras em po
produzidas a partir da polpa biriba com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e temperaturas de 40,50 e

60 °C desidratada pelo método camada de espuma.

Em todas, percebe-se comportamento andlogo quanto aos valores dos parametros
gerados por cada modelo, ou seja, para o modelo de GAB o Xm diminuiu, o K aumentou e
°C ndo apresentou tendéncia com a elevacdo da temperatura. Para o modelo de Halsey o
parametro b elevou-se, ja os parametros a e Ln, tal como todos obtidos do modelo de Peleg,
ndo tiveram comportamento definido com acréscimo na temperatura e, por fim, os

parametros de Oswin a descrecesram e b elevou-se com aumento na temperatura.

Avaliando os pardmetros do modelo de GAB verifica-se que os valores do teor de
dgua de equilibrio da monocamada (X;,) para as trés concentragdes de aditivos estudadas
variaram de 10,06 a 15,05% b.s., apresentando reducdo com o aumento da concentragdo de

aditivo; valores distintos foram encontrados por BEZERRA et al. (2010) para manga em po.
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MENDEIROS et al. (2006) verificaram, em cupuagu em po, que o X, do modelo de GAB,
diminui entre as temperaturas de 25 a 35°C apresentando valores de 3,99% e 3,39% b. s,
respectivamente, inferiores aos da polpa de biriba em po6.

Os valores de k> 1 e ¢ >2, de acordo com a classificagio de BLAHOVEC (2004) as
isotermas de adsorcdo de teor de dgua sdo do tipo III em razdo de terem apresentado valores
de0<k<1e0<C<2.

Segundo ALCANTARA et al. (2009) e BLAHOVEC (2004) para a representacdo das
isotermas de adsor¢do de um alimento os parametros do modelo de Oswin e os valores
devem ser a>0e 0 <b < 1 ; neste estudo os valores dos pardmetros 'a' e 'b',estdo de acordo
com esta afirmacdo, como no estudo de MOREIRA et al. (2013). Os valores de R? sdo > 99%,
semelhante a PENA et al. (2010) ao determinarem a isoterma de asor¢do de dgua para acai em
po obtido pela secagem por aspersao, na temperatura de 30 °C.

Ajustes realizados para obtencdo das isotermas através dos modelos mateméticos de
GAB permitem um entendimento fisico da teoria da adsorcio (ANDRADE et al., 2011);
através desse modelo é possivel uma avaliagdo do teor de 4gua da monocamada (Xm) dos
alimentos.

Conforme GOULA et al. (2008) a quantidade de 4gua na monocamada € aquela que
proporciona, em determinada temperatura, maior estabilidade e perdas minimas de qualidade
do alimento; abaixo deste valor as taxas de reacdes de deterioracdo, exceto oxidagdo de
gorduras insaturadas, sdo minimas. O aumento da teor de 4gua na monocamada com aumento
da temperatura nao é comum a todos os alimentos, comportamento que pode ser explicado
visto que, de acordo com FERREIRA e PENA (2003) um aumento na temperatura pode
provocar modificacdes na estrutura fisica do produto disponibilizando maior quantidade de
sitios ativos com afinidade por moléculas de dgua ou aumentar a solubilidade de solutos
presentes no produto, retendo mais moléculas de 4gua na monocamada.

Os valores da constante C nos modelos de GAB para o p6 da polpa de biriba quando
segue uma tendéncia de diminuicio com aumento da temperatura, é esperada e pode ser
explicada visto que, de acordo com ALEXANDRE et al. (2007) as baixas temperaturas
favorecem a forca de interacdo entre adsorvato-adsorvente ocasionando incremento nos
valores da constante C; de forma semelhante, os valores da constante K no modelo de GAB,
diminuiram com o aumento da temperatura entre 25 e 35 °C.

TIMMERMANN (2003) afirma que a constante K do modelo de GAB aumenta com a

forca de interagdo entre adsorvato-adsorvente e valores maiores que 1 sdo fisicamente

122



Resultados e Discussdo

inadequados indicando uma sor¢@o infinita; neste trabalho todos os valores da constante

foram inferiores a 1.

Tabela 4.36 — Parametros de ajuste dos modelos de Gab, Halsey, Oswin e Peleg,

coeficiente de determinagdo e desvio percentual médio de amostras em pd
produzidas a partir da polpa biribd com 1,5% de aditivos e temperaturas de
40,50 e 60 °C desidratadas pelo método camada de espuma

T Parametros
Modelo R (%) P (%)
0 Xm C K
40 15,28789  1,403714 0,962639 99,65 1,65
GAB 50 10,89196  1,294676 0,977497 99,89 0,59
60 10,06381 1,435621 0,982895 99,34 0,75
a Ln B R2 (%) P (%)
40 -8,10965 1,644034 3,149280 87,86 9,50
HALSEY S0 72133 3,000295 4.525409 93,53 4.27
60 778131 2762520 4,667043 96,38 3.89
a B - R? (%) P (%)
OSWIN 40 131340 0635448 - 99,17 2,37
50 12,28360  0,864101 - 99,86 0,65
60 171127 0874844 99,34 1,23
k1 nl k2 n2 R> (%) P (%)
40 6445397 0994469 2193302 12,80365 %0 101
PELEG 50 1873417 1539290 59,32035 2381120 0% 045
60 99,51 1,50

14,18846 0,284946 145,4251 7,545996
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Tabela 4.37 — Parametros de ajuste dos modelos de Gab, Halsey, Oswin e Peleg,
coeficiente de determinagdo e desvio percentual médio de amostras em pd
produzidas a partir da polpa biribd com 2,5% de aditivos e temperaturas de
40,50 e 60 °C desidratadas pelo método camada de espuma

T Parametros
Modelo . R? (%) P (%)
(°C) Xm C K
40 1404370 1,532723 0,932346 98,95 1,59
GAB 50 10,62940 1,207994 0,974037 9,77 0.81
60 11,85209 0,641462 0,985896 99,81 0.64
a Ln B R2 (%) P (%)
40 441424 0625520 2,454635 89,54 6,27
HALSEY 50 7,92781 2,761003 4,518458 95,65 3,97
60 17,55085 2,927905 5,082646 96,9 3,20
a B - R? (%) P (%)
OSWIN 40 2055207 0,549462 98,82 1.82
50 11,73891 0857812 9,72 0.86
60 0,696525 0019450 99,6 1,06
k1 nl k2 n2 R* (%) P (%)
40 136,6656 9,163845 52,18380 0,723622 004 1.3
PELEG 50 64,55700 2,667001 1950073 1828125 2085 070
60 99.87 0,50

159,6183 15,32037 56,10452 2,782749

Observa-se, nas Tabelas 4.36; 4.37 e 4.38 que, apesar de todos os modelos terem se
ajustado bem aos dados experimentais, 0 modelo que melhor representa as isotermas de
adsor¢ao das amostras em p6 produzidas pelo método camada de espuma com diferentes
concentracdoes de aditivos, foi o de Peleg, apresentando os maiores coeficientes de
determinagdo (R?=99,97) e o menor desvio percentual médio (P=0,45) pois, quanto menos

o P maior o R? maior € a precisdo do modelo. Este desempenho também foi verificado
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por ALEXANDRE et al.(2007) para isotermas de adsorcao de teor de d4gua de pitanga em

po, nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, com R%> 0,98 e P < 4% para o modelo de

Peleg.

Forma idéntica verifica-se nas pesquisas de OLIVEIRA et al. (2006) para as

isotermas de adsorcdo nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, da pitanga em pé (R? >

0,98 e P < 7%), otida por secagem por aspersio. GURJAO (2006) encotrou ao estudar as

isotermas de adsor¢do do p6 de tamarindo, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C para

este modelo, coeficientes de determinagdo superiores a 0,99 e desvio percentual médio

inferiores a 7%.

Tabela 4.38 — Parametros de ajuste dos modelos de Gab, Halsey, Oswin e Peleg,
coeficiente de determinagdo e desvio percentual médio de amostras em pd
produzidas a partir da polpa biribd com 3,5% de aditivos e temperaturas de
40, 50 e 60 °C desidratadas pelo método camada de espuma

T Parametros
Modelo . R (%) P (%)
(°O) Xm c K
40 11,79628 1,653007 0,972004 99,94 0,48
GAB S0 11,50692 0,883344 0,974407 99,73 1,12
60 12,46205 0,812882 0,958572 99,89 0,60
a Ln b R? (%) P (%)
40 1502622 1,250820 3,442703 93,1 5,22
HALSEY 50 12,2660 4,640657 5,059005 97,34 3,81
60 843344 2,861735 5,400442 91,74 3,28
a b - R (%) P (%)
OSWIN 40 18,17178 0,733668  ~ 99.91 6,72
S0 1044602 0,818340  ~ 99,65 1,40
60 1129477 0,869685 99,74 0,97
k1 nl k2 R (%) P(%)
40 51,66202 1449922 159,1021 11,5079 02 037
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PELEG 50 99,88 0,67

76,01598 3,239234 300,5084 24,08585

60 99,97 0,46

60,62078 2,646237 153,1979 15,42243

De acordo com LOMAURUO et al. (1985) os erros médios relativos (P) inferiores a
10% indicam um bom ajuste do modelo aos dados experimentais; desta forma, todos os

modelos propostos se ajustaram bem aos dados experimentais; os valores de (P) variaram de

0,45 a 9,50% e os coeficientes de correlacdo (R?) de 87,86 a 99,97%

4.7-Teste de aceitacio e intencao de compra do refresco de biriba

Na Tabela 4.39 tem-se as médias das notas atribuidas pelos provadores em relacio aos
diferentes tratamentos para os atributos sensoriais sabor, aroma, aparéncia, cor € inten¢ao de
compra do refresco de Biribd obtido a partir da reconstitui¢do da polpa em p6. Percebendo-se
que as maiores médias foram dadas aos atributos sabor, cor e inten¢do de compra ao suco
obtido da polpa liofilizada; para o atributo aroma e aparéncia a maior média foi quando fez-
se a secagem para obtencdo do pd pelo método de secagem camada de espuma utilizando

3,5% de aditivos e temperatura de 60 °C.

Analisando os dois métodos de secagem (liofilizacdo e camada de espuma) conclui-se
que em todos os atributos as menores médias foram dadas quando utilizou-se a secagem em
camada de espuma com 1,5% de aditivos e temperatura de 40°C; as notas variaram de 2,80 a
1,53 valores correspondentes a “desgostei” e “desgostei muito”; sendo assim e segundo os
provadores, esta amostra nao foi bem aceita para todos os atributos e principalmente para

inten¢do de compra com média de 1,53.
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Tabela 4.39 — M¢édias das notas atribuidas pelos provadores em relagdo aos diferentes
tratamentos (liofilizacdo e camada de espuma) para os atributos sensoriais
sabor, aroma, aparéncia, cor e inten¢ao de compra do refresco de biriba

ATRIBUTOS SENSORIAIS
Tratamentos
Sabor Aroma  Aparéncia Cor IC

Liofilizado 4,27 ab 3,73 abc 4,00 a 440a 4,20a

1,5-40 1,93 d 2,80 bc 2,67 c 2,80b 1,53b

1,5-50 3,80ab 3,60 abc 393 a 387a 3,67a

g 1,5-60 420ab  4,00a 4,13 a 413a 4,00a
;; 2,5-40 2,60 cd 2,67 c 2,80 bc 1,73¢  2,33b
.;; 2,5-50 3,87ab 3,53 abc 3,67 ab 3,67ab 3,80a
'§ 2,5-60 426ab 3,80 ab 4,00 a 4,00a 4,07a
g 3,5-40 3,33 bc 3,53 abc 3,47 abc 3,53ab 3,53 a
3,5-50 3,80ab 3,73 abc 393 a 4,00a 3.80a

3,5-60 440a  3,87ab 4,13 a 4,067a 4,13a

DMS 1,05 1,09 0,944 0,887 1,001

DMS diferenca minima significativa

Constata-se que nao houve diferenca minima significativa para o atributo sabor entre
o p6 obtido por liofilizacdo e pelo método camada de espuma nas trés concentracdes de
aditivos e nas temperaturas de 50 e 60 °C. Para o Aroma foram estatisticamente iguais o po
liofilizado e os pds em que se utilizaram 1,5; 2,5 e 3,5 % de aditivos a 50 °C e também o 3,5
% de aditivos a 40 °C. Em relag¢do ao aroma, os tnicos tratamentos diferentes foram quando
se usaram 1,5 e 2,5% de aditivos e temperatura de 40 °C; estatisticamente diferentes em
relacdo a Cor tem-se 1,5 e 3,5% a 40°C e 2,5% a 50 °C; para a inten¢g@o de compra todos os

tratamentos foram iguais, exceto 1,5 e 2,5% a 40 °C.

Para uma r vizualiagdo dos resultados dos testes de aceitacdo e intencdo de compra
para o refresco de birib4 obtido a partir da polpa liofilizada e secada pelo método camada de
espuma construiram-se os graficos aranha (perfil sensorial), apresentados nas Figuras 4.38 a
4.50, em que os pontos mais afastados do centro representam a amostra de maior preferéncia

segundo os consumidores analisados.
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Na Figura 4.38 tem-se o perfil sensorial do refresco de biriba em que perceber-se em
todos os atributos analisados, que todas as médias foram iguais ou superiores a 4

correspondendo ao item gostei.

Aroma

Cor*

Aparéncia

Figura 4.38 — Perfil sensorial do refresco de biribd: P6 obtido a partir da liofilizacdo da polpa

Nas Figuras 4.39 e 4.40 tem-se o perfil sensorial do refresco de biribd obtido pela
secagem através do método camada de espuma com 1,5 e 2,5%, respectivamente, e
temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 °C contata-se comportarmento semelhante nas duas
Figuras, ou seja, os pontos mais foram proximos do centro quando utilizou-se a temperatura
40 °C, com médias inferiores a 3 que equivalem a desgostei porém a que apresentou maiores
médias foi quando usou-se a temperatura de 60 °C, sendo as médias de todos os atributos

superiores a 4 mostrando, assim, que os provadores gostaram dos produtos testados.
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—1,5_40
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Figura 4.39 — Perfil sensorial do refresco biriba: P6 obtido a partir da polpa biribd com 1,5%
de aditivos e desidratada pelo método camada de espuma nas temperaturas de
40, 50 e 60 °C

—2,5_40
-—2,5_50
2,5_60

Co\/\ ',\/A

T
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Figura 4.40 — Perfil sensorial do refresco de biriba: P6 obtido a partir da polpa biribd com
2,5% de aditivos e desidratada pelo método camada de espuma nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Na Figura 4.41 tem-se o perfil sensorial do refresco de biriba obtido pela secagem
usando o método camada de espuma com 3,5% de aditivos e temperaturas de secagem de 40,
50 e 60 °C tem-se que, praticamente, ndo houve diferenca entre os atributos para as

temperaturas de 50 e 60 °C valores de médias superiores a 4 equivalendo a gostei, na escala
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hedonica. Diferentemente das Figuras anteriores das quais constam as concentragdes de
aditivos 1,5 e 2,5 % nesta com 3,5% e 40 °C houve uma aceitagdo melhor do produto provado
considerando-se que as médias foram superiores a 3, correspondentes a divida (nao
gostei/nem gostei e talvez comprasse / talvez ndo comprasse) porém proximas a 4,

equivalente a gostei.

Sabor

/Aroma 3.5 40
=35 50
3,5 60

Co \/ \/A

r paréncia

Figura 4.41 — Perfil sensorial do refresco de biriba: P6 obtido a partir da polpa biribd com
3,5% de aditivos e desidratada pelo método camada de espuma nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C

Tem-se, na Figura 4.42 o indice de aceitabilidade para o refresco elaborado com a
polpa de biribd em pd, notando uma boa aceitacdo do produto em estudo, pois em todos os
tratamentos o percentual de aceitacdo foi superior a 52%, constiruindo-se o menor indice de
aceitacdo, ao se utilizar o método camada de espuma com 1,5% de aditivo e temperatura de
secagem de 40 °C, devido, provavelmente, a coloracdo do refresco, o qual foi elaborado com
a polpa desidratada que apresentou coloracdo escura, entdo como os provadores conhecem a
coloragdo da polpa de birib4, branca, houve esta menor aceitacdo do refresco com coloragdo
escura.

Os maiores indices de aceitacdo foram para o método de liofilizacdo e o camada de
espuma utilizando a maior temperatura, 60 °C, nas trés concentracdes de aditivos estudadas,
esses valores sdo 88, 85 e 84%, respectivamente; distinto deste comportamento tem-se a

pesquisa de CRUZ (2013) ao realizar teste de aceitabilidade de refresco de goiaba, o qual
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afirma que o processo de desidratacdo pode estar associado a modificacdes no aroma que
podem ser perdidas com aquecimento e correntes de ar, fazendo com que os refrescos
obtenham menor aceitacdo. Tendéncia semelhante a de CRUZ (2013) foi relatada por
FALADE e OKOCHA (2012) e et al. (2012), respectivamente, em banana em poé
reconstituida e suco de mamao preparado a partir de polpa em pd obtida por secagem em

camada de espuma.

® 1007 g5 84 85 88
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76 77 76
= 64
g 60 - 52
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Figura 4.42 — Indice de aceitabilidade para o refresco elaborado com a polpa de biribd em pé

Na Tabela 4.40 tem-se as média das notas atribuidas pelos provadores e coeficiente de
concordancia em relacio aos diferentes tratamentos para os atributos sensoriais sabor, aroma,
aparéncia, cor e inten¢do de compra do refresco de Biriba.

O coeficiente de concordancia (CC%) calcula o grau de concordancia entre os
provadores com relagdo a aceitacdo ou reprovacao das amostras apresentadas. Percebe-se que
os coeficientes de concordancia variaram de 18,26 % na média de 2,66 (“ndo gostei/nem
desgostei”) do aroma do refresco elaborado com 1,5% e 60°C para a 69,12% na média de cor
para concentragdo de aditivos de 1,5% e 60 °C de temperatura. Verifica-se, ainda, que o maior
coeficiente de concordancia para o atributo sabor foi de 63,25 para 3,5% e 60 °C, o liofilizado
para aroma e aparéncia, respectivamente, 51,64 e 63,25%, cor o percentual foi de 69,12 com
1,5% e 60 °C e inten¢do de compra foi de 55,78% ao se utilizar 3,5% de aditivos e 60 °C de

temperatura de secagem.
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Tabela 4.40 — Média das notas atribuidas pelos provadores e coeficiente de concordancia em relagdo aos diferentes tratamentos para os
atributos sensoriais sabor, aroma, aparéncia, cor e inten¢do de compra do refresco de biriba

ATRIBUTOS SENSORIAIS
Tratamentos
Sabor Aroma Aparéncia Cor IC
MEDIA CC(%) MEDIA CC(%) MEDIA CC(%) MEDIA CC(%) MEDIA CC(%)
Liofilizagio 4,31 58,69 3,73 51,64 420 63,25 4,40 63,25 4,20 51,64
1,540 1,93 41,17 2,80 29,82 2,66 27,89 2,80 29,82 1,53 55,78
= 1,550 3,80 40,82 3,60 42,17 3,93 49,44 3,86 55,78 3,67 54,78
g 1,560 4,20 48,31 4,00 4714 4,13 50,55 4,13 69,12 4,00 47,14
3 2,5_40 2,60 21,08 2,66 1826 2,80 50,55 1,73 45,95 2,33 28,82
< 2.5 50 3,87 45,95 3,53 4831 3,66 54,77 3,66 54,77 3,80 52,71
-§, 2.5 60 4,27 48,44 3,80 40,82 4,00 54,77 4,00 54,77 4,06 49,44
g 3,5_40 3,33 26,89 3,53 33,33 347 33,33 3,53 38,01 3,53 26,89
© 3.5 50 3,80 40,82 3,73 46,9 3,93 61,47 4,00 54,77 3,80 51,64
3.5 60 4,40 63,25 3,87 4595 4,13 55,78 4,06 49,44 4,13 55,78

CC % coeficiente de concordancia em %
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5 - CONCLUSOES

Com base no conjunto de dados experimentais obtidos nesta pesquisa e para as

condi¢des em que foi desenvolvido, verifica-se que:

Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica da polpa integral

» A polpa integral de biriba apresenta-se com elevado teor e atividade de agua, boa
dogura. Apesar de ter pH 4cido € indicada como de baixa acidez. Nao € uma fruta
com alto teor de lipideos, proteinas e cinzas. Considera-se com valor elevado de
vitamina C, pectina e amido. Em relacdo a cor, os parametros L, *a e *b indicam

polpa clara com tendéncia a verde e amarelo, respectivamente.

Perfil de Minerais

» A polpa de biriba € rica em: potdssio, célcio e fésforo.

Comportamento reolégico da polpa de biriba

» A polpa de biriba apresenta tendéncia de comportamento de fluido ndo-newtoniano

de caréter pseudopldstico;

» Dentre os modelos analisados o que melhor se ajusta aos dados experimentais é o de

Herschel-Bulkley, apresentando P (0,8 %) e R2 (99,7).

Caracteristicas das espumas

» Ocorre reducdo na densidade com aumento do percentual de aditivos durante 15
minutos de batimento, sendo de 0,33, 0,27 e 0,21 g/cm3 para 1,5, 2,5 e 3,5% de

aditivos, respectivamente;

» Os valores médios da capacidade de expansdo sdo superiores a 100% e elevam-se
com o tempo de batimento, permanecendo estdvel a partir de 15 minutos. Essa

capacidade € mais elevada quanto maior for o percentual de aditivo.

Cinética de secagem
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» Para a polpa de biriba desidratada por liofilizagdo o tempo requerido para reduzir o
teor de 4gua até o equilibrio € de 41 horas. Todos as equacdes se ajustam de forma
satisfatéria aos dados experimentais, exceto Midilli, porém merece destaque a de
Cavalcanti Mata apresentando DQM de 0 e R2 de 99,66%;

» Para a polpa de biribd desidratada pelo método camada de espuma o tempo
necessdario para atingir o teor de &4gua de equilibrio é 26, 23 e 10 horas,
respectivamente, para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C nas trés concentracdes de
aditivos;

» Entre as equagOes utilizadas para representacdo dos dados experimentais a de
Cavalcanti Mata € a que melhor se ajusta apresentando R? de 99,74% e DQM 6,19 %
quando se utilizam 1,5% de aditivos e 60°C de temperatura;

» A secagem da polpa de biriba € influenciada pelo método e temperatura de secagem,
ocorrendo a secagem em menor tempo pelo método camada de espuma o qual

conduz a uma taxa maior de secagem que a liofilizacao.

Caracterizacio das amostras em pé
Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica

» As amostras desidratadas apresentam-se com teor de dgua inferior a 25%, sendo que
a secagem por liofilizacdo proporciona maior remocao de dgua considerando-se que

as polpas em p6 tiveram menor teor de dgua e atividade de dgua;
» Apesar de apresentarem pH 4cido, sdo consideradas de baixa acidez;
» Nos processos analisados ocorre a reteng@o de vitamina C, na liofilizagéo;

» As polpas em pé apresentam baixos teores de lipideos, proteinas e cinzas e elevadas

quantidades de agucares;

» A luminosidade das polpas em pé obtidas pelos dois métodos de secagem ¢ elevada,

indicando coloracdo branca;

» Quanto aos parametros +a* e +b*, indicaram colora¢io vermelha e predominancia da
cor amarela com maior valor para as polpas em pé obtidas em secagem pelo método

camada de espuma,

» Nos dois processos analisados 0os minerais que estio em maiores percentuais sao o

potdssio, cdlcio e o fosforo.
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Morfologia dos pés

» Todas as polpas em pé apresentam estrutura porosa, formatos irregulares, tamanhos
variados, com muitas imperfeicdes em toda a superficie, ndo se encontrando particula

com superficie totalmente lisa.

Isotermas de adsorcao de agua

» O modelo de GAB tem o melhor ajuste para as isotermas do pé da polpa de biriba

liofilizada, caracterizadas como do tipo III;

» Nas isotermas de adsor¢do do pé obtido pelo método camada de espuma ocorre
aumento do teor de dgua de equilibrio (Xeq) com a elevacdo da atividade de dgua

(aw) e quanto menor a temperatura maior € o teor de dgua do biriba em po;

» Apresentam um comportamento tipico de isotermas do tipo III e 0 modelo de Peleg é

o que melhor se ajusta aos dados experimentais;

» As polpas de biribd em pd necessitam ser devidamente acondicionadas quando
armazenadas em ambiente com teor de dgua relativa superior a 65%, pois, acima
deste nivel, adsorverdo dgua com velocidade cada vez maior. Recomenda-se, entao,
o uso de embalagens impermedveis ou com baixa permeabilidade ao vapor de dgua,

como as embalagens com filmes metalicos.

Analise sensorial

» As maiores médias sdo dadas aos atributos sabor, cor e intencdo de compra ao suco
obtido da polpa liofilizada; ja para o atributo aroma e aparéncia a maior média é
obtida para o p6 produzido pelo método de secagem camada de espuma utilizando-se

3,5% de aditivos e temperatura de 60 °C;

» Com base no indice de aceitagdo todos os p6s obtidos tem, de modo geral, boa
aprovacao, porém 0s que apresentam maior percentual sdo o método de liofilizacao e
o camada de espuma utilizando-se a maior temperatura, 60 °C, nas trés

concentracoes de aditivos estudadas.
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Sugestoes para trabalhos futuros

6.0- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

>

>

Determinar as propriedades fisicas do fruto;

Verificar a estabilidade da polpa integral armazenada em frezzer comum;

Analisar a estabilidade dos pdés desenvolvidos nessa pesquisa em diferentes

temperaturas de armazenamento, embalagens e teor de 4guas relativas;

Utilizar os pds para aplicacdo em alimentos e testar a aceitagdo, por exemplo, em

iogurte, biscoito, bolos, sorvetes etc;

Estudar outros métodos de conservacdo, tais como a atomizagdo, para aumentar a

vida de prateleira deste fruto;

Analisar a viabilidade econ6mica no sentido de aplicd-la em escala industrial.
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Tabela A.1 —Valores médios da viscosidade aparente (mPa),tensdo de cisalhamento (mPa)e taxa

de defomlagﬁo(s_l)para a polpa integral de biribd em diferentes velocidades de
rotacdo(rpm) na temperatura de 10°C.

Velocidade de Viscosidade Tensao de Taxa de

rotacao (RPM) aparente (mPa) cisalhamento (Pa) deformacio (S'l)
30 6833,33 51,67 7,5
40 5750 55,83 10
50 4853,33 59,63 12,5
60 4227,67 62,33 15
70 3752,33 65 17,5
80 3420,67 67,43 20
90 3133,33 68,4 22,5
100 2886,67 71,43 30
120 2529 75,03 35
140 2269 78,67 40
160 2045,66 80,73 45
180 1877,66 83,7 50
200 1733,33 86,13 55

Tabela A.2 —Valores médios da viscosidade aparente (mPa),tensdo de cisalhamento (mPa)e taxa

de deformagﬁo(s'l)par a polpa integral de biribd em diferentes velocidades de
rotagdo(rpm) na temperatura de 20°C.

Velocidade de Viscosidade Tensao de Taxa de
rotaciao (RPM) aparente (mPa) cisalhamento (Pa) deformacao (S'l)
30 6866,66 50,1 7,5
40 5550 54,33 10
50 4706,66 57,5 12,5
60 4061,33 59,83 15
70 3609,66 61,9 17,5
80 3254,33 63,9 20
90 2963 65,26 22,5
100 2720 67,16 30
120 2383,33 70,36 35
140 2124 73,26 40
160 1927 76 45
180 1775,66 78,067 50
200 1611,66 80 55
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Tabela A.3 —Valores médios da viscosidade aparente (mPa),tensdo de cisalhamento (mPa)e taxa

de defonnagﬁo(s_l)para a polpa integral de Biriba em diferentes velocidades de
rotacdo(rpm) na temperatura de 30°C.

Velocidade de Viscosidade Tensao de Taxa de

rotacao (RPM) aparente (mPa) cisalhamento (Pa) deformacio (S'l)
30 6744,33 49,5 7,5
40 5483,33 53,67 10
50 4646,67 56,83 12,5
60 4055,67 59,87 15
70 3576,33 61,57 17,5
80 3225 63,43 20
90 2933,33 65,23 22,5
100 2700 66,7 30
120 2372,33 70,23 35
140 2109,33 72,27 40
160 1904 75,27 45
180 1733,33 77,43 50
200 1605 79,26 55

Tabela A.4 — Andlise de variancia da viscosidade aparente para a polpa integral de biriba
em diferentes velocidades de rotac¢do (rpm) e temperaturas de10, 20 e 30 °C.

Fonte de variaciao G.L. S.Q. Q.M. F
Rotacio (F1) 12 359399550.2436  29949962.5203  1865.3976 **
Temperatura (F2) 3 881728.89103 293909.63034  18.3058 **
Interacdo (F1 x F2) 36 296209.19231 8228.03312 0.5125 *
Tratamentos 51  360577488.3269  7070146.82994  440.3556 **
Residuo 104 1669776.00000 16055.53846
Total 155 362247264.3269

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.
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Tabela B.1 — Andlise de variancia da densidade da espuma de birib4 obtida com 1,5; 2,5 e
3,5% de ativos em diferentes tempos de batimento.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempos (F1) 4 0.01009 0.00252 1023.3680 **
% de aditivos (F2) 2 0.13189 0.06595 26765.462 **
Interacdo (F1 x F2) 8 0.00399 0.00050 202.4184 **
Tratamentos 14 0.14597 0.01043 4231.6961 **
Residuo 30 0.00007 0.00000
Total 44 0.14604

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela B.2 — Andlise de variancia da Expansdo da espumade biribad obtida com 1,5; 2,5 e
3,5% de ativosem diferentes tempos de batimento.

Fonte de variaciao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempos (F1) 4 6182.91309 1545.72827 552.3222 #*
% de aditivos (F2) 2 228753.06135 114376.53067  40869.216 **
Interacdo (F1 x F2) 8 4633.33655 579.16707 206.9489 **
Tratamentos 14 239569.31099 17112.09364  6114.5217 **
Residuo 30 83.95797 2.79860
Total 44 239653.26896

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.
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Tabela C.1 —Tempo, em minutos e razao de teor de 4gua, adimensional, durante a cinética
de secagem da polpa de biriba secada por liofilizacao

Tempo RU
0 1
60 0,73640553
120 0,59078341
180 0,461290323
300 0,288325653
420 0,110599078
720 0,0101382488
1440 0,0235023041
1620 0,00491551459
1740 0,00307219662
1860 0,00185867896
1980 0,000537634408
2880 0
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Tabela C.2 —Tempo, em minutos e razao de teor de dgua, adimensional, durante a cinética
de secagem da polpa de biriba adicionada de 1,5% de aditivos e secada
método camada de espuma em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

40°C 50°C 60°C
Tempo RU Tempo RU Tempo RU
0 1 0 1 0 1
30 0,948231009 35 0,952750809 5 0,990222565
60 0,940166493 60 0,922200647 15 0,966036279
90 0,912851197 95 0,875987055 25 0,930657404
150 0,858870968 135 0,830679612 35 0,899395343
210 0,808662851 165 0,797540453 45 0,868905185
270 0,763397503 195 0,767508091 60 0,817830953
330 0,727887617 225 0,737993528 75 0,776662807
390 0,685223725 255 0,708478964 95 0,719670655

450 0,639568158 285 0,677928803 115 0,667953171
510 0,595603538 315 0,646860841 135 0,612247523
570 0,553980229 355 0,611262136 165 0,538273511

630 0,501300728 415 0,56815534 195 0,469059565
690 0,45694589 475 0,533462783 225 0,398687765
750 0,411940687 535 0,476375405 255 0,335777692
810 0,36719563 595 0,425372168 285 0,265663193

870 0,317377732 655 0,370355987 315 0,192461083
930 0,256633715 715 0,333721683 355 0,122861186
990 0,206685744 775 0,293592233 415 0,0487585231
1050 0,153225806 815 0,243883495 475 0,0140228998
1110 0,118886576 875 0,174239482 535 0,00077190274
1170 0,0798647242 935 0,129449838 600 0

1230 0,049037461 995 0,0856957929

1290 0,0310874089 1055 0,0475080906

1350 0,0219823101 1115 0,0221359223

1410  0,00806451613 1175 0,0119093851

1470  0,00312174818 1235 0,00375404531

1530 0 1295 0
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Tabela C.3 —Tempo, em minutos e razao de teor de 4gua, adimensional, durante a cinética
de secagemda polpa de biribd adicionada de 2,5% de aditivos e secada
método camada de espuma em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

40°C 50°C 60°C
Tempo RU Tempo RU Tempo RU

0 1 0 1 0 1

30 0,9668927 35 0,964973056 10 0,976888103
60 0,936976466 50 0,949448294 20 0,940136398
90 0,905730621 70 0,927764947 35 0,914498611
120 0,879404335 90 0,905183474 50 0,877746906
150 0,855205425 120 0,868360277 70 0,829881283
210 0,801090281 150 0,838850398 90 0,779237181
270 0,755484643 180 0,807544265 120 0,697650922
330 0,70668794 210 0,771747498 150 0,633367012
390 0,659087887 240 0,742237619 180 0,560242485
450 0,609360457 270 0,708878625 210 0,490654206
510 0,551921287 300 0,671670516 240 0,432053549
570 0,492221779 330 0,636771876 270 0,362970447
630 0,439569206 360 0,59430331 300 0,294518818
690 0,38518814 420 0,542725173 330 0,228971963
750 0,36098923 480 0,473312805 360 0,164182874
810 0,286265124 540 0,417372338 420 0,0831017934
870 0,209413642 600 0,333718245 480 0,0103561505
930 0,143199043 660 0,27752117 540 0,00101035615
990 0,08163808 720 0,180651783 600 0
1050 0,0477330142 780 0,141005902
1110 0,0192793512 840 0,0762124711
1170 0,00624916899 900 0,028355145
1230 0,00226033772 960 0,00487554529
1290 0 1020 0,000898126764

1080 0
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Tabela C.4 —Tempo, em minutos e razao de teor de dgua, adimensional, durante a cinética
de secagem da polpa de biriba adicionada de 3,5% de aditivos e secada
método camada de espuma em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

40°C 50°C 60°C
Tempo RU Tempo RU Tempo RU

0 1 0 1 0 1

30 0,961973602 30 0,978701565 20 0,969140625

60 0,934318039 60 0,92750834 40 0,919140625

90 0,898491515 90 0,905183474 60 0,861979167
120 0,866907605 120 0,868360277 80 0,817708333
150 0,84522313 150 0,838850398 100 0,761848958
210 0,793211816 210 0,771747498 120 0,722005208
270 0,743557511 270 0,708878625 140 0,6703125
330 0,68353237 330 0,636771876 160 0,62734375
390 0,633092395 390 0,59430331 180 0,58125
450 0,543840352 450 0,542725173 200 0,539973958
510 0,492771842 510 0,473312805 220 0,479036458
570 0,430389692 570 0,417372 240 0,434635417
630 0,369893149 630 0,333718245 260 0,387239583
690 0,305625393 690 0,27752117 280 0,337239583
750 0,239629164 750 0,180651783 300 0,283203125
810 0,150219987 810 0,141005902 330 0,210677083
870 0,0766813325 870 0,0762124711 360 0,140755208
930 0,0337837838 930 0,028355145 390 0,111328125
990 0,0169704588 960 0,00487554529 420 0,0430989583
1050 0,0100565682 1010 0,000898126764 450 0,00950520833
1110 0,00722815839 1030 0 480 0,00078125
1170 0,00628535512 510 0
1230 0
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Tabela D.1 — Andlise de variancia dos valores médios do teor de dgua (% b.u) da polpa de
biriba em po obtida pela desidratagdo usando o método camada de espuma
com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacio  G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 0.11487 0.05744 0.0620 ns
Temperatura (F2) 2 112.65499 56.32749 60.7601 **
Interacdo (F1 x F2) 4 31.72606 7.93151 8.5557 **
Tratamentos 8 144.49592 18.06199 19.4833 **
Residuo 18 18 16.68687 0.92705
Total 26 161.18279

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;

Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela D.2 — Andlise de variancia dos valores médios de atividade de 4gua da polpa de
biribd em p6 obtida pela desidratagdo usando o método camada de espuma
com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 0.00110 0.00055 42673 *
Temperatura (F2) 2 0.02359 0.01179 91.6056 **
Interagdo (F1 x F2) 4 0.00938 0.00235 18.2221 **
Tratamentos 8 0.03407 0.00426 33.0793 **
Residuo 18 0.00232 0.00013
Total 26 0.03639

Hk significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;

Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela D.3 —Analise de variancia dos valores médios da acidez total titulavel (% Acido
citrico) da polpa de biribd em p6 obtida pela desidratacdo usando o método
camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de

40, 50 e 60°C.

Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 2.63861 1.31930 534.1084 **
Temperatura (F2) 2 4.43934 2.21967 898.6123 **
Interacdo (F1 x F2) 4 1.76226 0.44057 178.3588 **
Tratamentos 8 8.84021 1.10503 447.3596 **
Residuo 18 0.04446 0.00247
Total 26 8.88467

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;

Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela D.4 — Andlise de variancia dos valores médios de pH da polpa de biribd em p6
obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com 1,5; 2,5 e
3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variaciao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 0.42996 0.21498 1568.7568 **
Temperatura (F2) 2 0.99887 0.49943 3644.5135 **
Interacdo (F1 x F2) 4 0.53538 0.13384 976.7027 **
Tratamentos 8 1.96420 0.24552 1791.6689 **
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Residuo 18 0.00247 0.00014

Total 26 1.96667

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela D.S — Andlise de variancia dos valores médios de vitamina C (mg/100g) da polpa
de biribA em p6 obtida pela desidratacio usando o método camada de
espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 87.07865 43.53932 197.0524 **
Temperatura (F2) 2 176.53948 88.26974 399.4956 **
Interacdo (F1 x F2) 4 36.42905 9.10726 41.2181 **
Tratamentos 8 300.04718 37.50590 169.7460 **
Residuo 18 3.97715 0.22095
Total 26 304.02433

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela D.6 — Andlise de variancia dos valores médios de lipideos (%) da polpa de biriba
em po obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com
1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variaciao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 0.00003 0.00001 0.1040 ns
Temperatura (F2) 2 0.00065 0.00032 2.4802 ns
Interacdo (F1 x F2) 4 0.00116 0.00029 2.2081 ns
Tratamentos 8 0.00183 0.00023 1.7501 ns
Residuo 18 0.00235 0.00013
Total 26 0.00419

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela D.7 — Andlise de variancia dos valores médios de proteinas (%) da polpa de biriba
em po obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma com
1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 0.04065 0.02032 2.6250 ns
Temperatura (F2) 2 0.01962 0.00981 1.2673 ns
Interagdo (F1 x F2) 4 0.04466 0.01117 1.4421 ns
Tratamentos 8 0.10493 0.01312 1.6941 ns
Residuo 18 0.13936 0.00774
Total 26 0.24430

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela D.8 — Andlise de variancia dos valores médios de agucares totais (%) da polpa
debiribd (Rollinia mucosa) em poda obtida pela desidratacio usando o
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método camada de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em
temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 4.74144 2.37072 11.2321 **
Temperatura (F2) 2 229.57228 114.78614 543.8368 **
Interacdo (F1 x F2) 4 30.57150 7.64288 36.2106 **
Tratamentos 8 264.88522 33.11065 156.8725 **
Residuo 18 3.79921 0.21107
Total 26 268.68443

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela D.9 — Andlise de variancia dos valores médios de aguicares redutores (%) da polpa
de biribdA em p6 obtida pela desidratacio usando o método camada de
espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 0.90815 0.45408 0.5046 ns
Temperatura (F2) 2 141.40793 70.70396 78.5706 **
Interagdo (F1 x F2) 4 21.67102 5.41776 6.0205 **
Tratamentos 8 163.98710 20.49839 22.7791 **
Residuo 18 16.19780 0.89988
Total 26 180.18490

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela D.10 — Andlise de variancia dos valores médios de agucares ndo redutores (%) da
polpa de biribd em p6 obtida pela desidratacdo usando o método camada de
espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 0.25666 0.12833 0.5781 ns
Temperatura (F2) 2 8.85659 4.42829 19.9473 **
Interacdo (F1 x F2) 4 3.08913 0.77228 3.4788 *
Tratamentos 8 12.2023 1.52530 6.8707 **
Residuo 18 3.99600 0.22200
Total 26 16.19838

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela D.11 — Andlise de variancia dos valores médios de luminosidade (L*) da polpa de
biriba em pé obtida pela desidratagdo usando o método camada de espuma
com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 951.60312 475.80156 5385.0780 **
Temperatura (F2) 2 1512.44890 756.22445 8558.8783 **
Interagdo (F1 x F2) 4 1533.93399 383.48350 4340.2307 **
Tratamentos 8 3997.98601 499.74825 5656.1044 **
Residuo 18 1.59040 0.08836
Total 26 3999.57641
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** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela D.12 — Analise de variancia dos valores médios de Intensidade de vermelho (+a*)
da polpa de biriba em p6 obtida pela desidratagdo usando o método camada
de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e

60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 40.38012 20.19006 1447.1240 **
Temperatura (F2) 2 51.98756 25.99378 1863.1062 **
Interacdo (F1 x F2) 4 19.53848 4.88462 350.1055 **
Tratamentos 8 111.90616 13.98827 1002.6103 **
Residuo 18 0.25113 0.01395
Total 26 112.15730

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela D.13 — Andlise de variancia dos valores médios de Intensidade de amarelo (+b*)
da polpa de biribd em po6 obtida pela desidratacdo usando o método camada
de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e

60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 30.51125 15.25563 133.6953 **
Temperatura (F2) 2 262.17605 131.08803 1148.8126 **
Interacdo (F1 x F2) 4 161.05517 40.26379 352.8587 **
Tratamentos 8 453.74247 56.71781 497.0563 **
Residuo 18 2.05393 0.11411
Total 26 455.79641

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela D.14 — Andlise de variancia dos valores médios de rendimento (%) da polpa de
biriba em pé obtida pela desidratacdo usando o método camada de espuma
com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 6.61976 3.30988 29.9728 **
Temperatura (F2) 2 6.94112 3.47056 31.4278 **
Interacdo (F1 x F2) 4 12.0239 3.00598 27.2207 **
Tratamentos 8 25.58479 3.19810 28.9605 **
Residuo 18 1.98773 0.11043
Total 26 27.57252

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.
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Tabela D.15 — Andlise de variancia dos valores médios de cinzas (%) da polpa de biribd
(Rollinia mucosa) em p6 obtida pela desidratacao usando o método camada
de espuma com 1,5; 2,5 e 3,5% de aditivos e em temperaturas de 40, 50 e

60°C.

Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. F
Aditivo (F1) 2 0.16869 0.08434 1273.4687 **
Temperatura (F2) 2 0.04914 0.02457 370.9307 **
Interacdo (F1 x F2) 4 0.66551 0.16638 2512.0470 **
Tratamentos 8 0.88334 0.11042 1667.1233 **
Residuo 18 0.00119 0.00007
Total 26 0.88453

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.
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2013/04/04 09:20 x1,0k  100um TM-1000_0040 2013/04/04 09:18 x2,0 30 um

Figura E.1 — Fotomicrografia da polpa de biribA em pé desidratada pelo método de

TM-1000_0041

Liofilizacgao.

TM-1000_0046 2013/04/04 09:43 x1,0k 100 um TM-1000_0045 2013/04/04 09:42 x2,0k  30um

Figura E.2 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada
de espuma com 1,5% de aditivos e em temperatura de 40°C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 1000 e 2000X.

2013/04/04 10:05 x1,0k  100um TM-1000_0049 2013/04/04 10:04 x20k  30um

Figura E.3 — Fotomicrografia da polpa de biribd em pé desidratada pelo método camada

TM-1000_0050

de espuma com 1,5% de aditivos e em temperatura de 50°C obtida por

microscopia eletrdnica com aumento de 500 e 5000X.
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2013/04/04 1026 x1,0k

100 um TM-1000_0053 2013/04/04 10:25 x2,0k  30um

Figura E.4 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada

TM-1000_0054

de espuma com 1,5% de aditivos e em temperatura de 60°Cobtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X.

2013/04/04 10:44 x1,0k 100 um TM-1000_0057

TM-1000_0058 2013/04/04

10:43
Figura E.5 — Fotomicrografia da polpa de biribd em pé desidratada pelo método camada

x2,0k  30um

de espuma com 2,5% de aditivos e em temperatura de 40°C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X.

-,
TM-1000_0061 2013/04/04  11:00 =20k 30um

TM-1000_0062 2013/04/04  11:02 x1,0k 100 um
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Figura E.6 — Fotomicrografia da polpa de biribd em pé desidratada pelo método camada
de espuma com 2,5% de aditivos e em temperatura de 50°C, obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X.

TM-1000_0066 2013/04/04 11:17 x1,0k 100 um TM-1000_0065 2013/04/04 11:18 x2,0k  30um

Figura E.7 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada

de espuma com 2,5% de aditivos e em temperatura de 60°C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X.

2013/04/04 11:32 x1,0k  100um TM-1000_0069 2013/04/04 11:31 x2,0k  30um

TM-1000_0070
Figura E.8 — Fotomicrografia da polpa de biribd em pé desidratada pelo método camada

de espuma com 3,5% de aditivos e em temperatura de 40°C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X.
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ol MR

CERTBIO2080 2013/04/05 10:51 x1,0k 100um CERTBIO2081 2013/04/05 10:54 x2,0k  30um

Figura E.9 — Fotomicrografia da polpa de biribd em pé desidratada pelo método camada

de espuma com 3,5% de aditivos e em temperatura de 50°C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X.

x2,0k 30 um

2013/04/05 1112

CERTBIO2084 x1,0k  100um CERTBIO2085 2013/04/05 :15
Figura E.10 — Fotomicrografia da polpa de biribd em p6 desidratada pelo método camada
de espuma com 3,5% de aditivos e em temperatura de 60°C obtida por

microscopia eletronica com aumento de 500 e 5000X.
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Tabela F.1-Valores médios do teor de dgua de equilibrio (% b.s) em fungfo da atividade de
dgua das amostras em pd produzidas a partir da polpa biriba (desidratada
pelo método de Liofilizacao.

aw Ueq(%b.s.)
0,268 21,737
0,429 27,892
0,486 31,495
0,524 32,519
0,564 34,573
0,594 36,565
0,624 39,521
0,652 41,390
0,699 45,494
0,716 48,809
0,728 50,377
0,747 52,490
0,839 79,151
0,848 81,376
0,889 102,786
0,915 130,942

Tabela F.2 —Valores médios do teor de dgua de equilibrio (% b.s) em funcdo da atividade de
dgua das amostras em po produzidas a partir da polpa biribd adicionada 1,5%
de aditivo e temperaturas de 40,50 e 60°C desidratada pelo método camada

de espuma
Temperatura(oC)
40 50 60
A Ueq(%b.s.) aw Ueq(%b.s.) aw Ueq(%b.s.)

0,424 28,963 0,323 4,737 0,313 12,823
0,470 30,754 0,466 8,954 0,458 8,034
0,543 34,399 0,533 12,390 0,528 10,608
0,601 37,852 0,562 14,784 0,582 14,365
0,638 40,793 0,590 17,752 0,611 16,424
0,662 43,095 0,614 19,470 0,652 20,027
0,701 47,698 0,682 23,790 0,686 22,858
0,743 52,749 0,704 26,497 0,718 26,615
0,758 56,202 0,753 32,483 0,753 31,299
0,784 61,253 0,763 33,993 0,787 36,652
0,801 65,537 0,785 37,064 0,803 40,049
0,812 68,670 0,801 41,437 0,827 46,534
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0,841 77,558 0,818 45,133 0,877 65,577
0,880 97,251 0,830 48,516 0,883 70,055
0,911 123,785 0,888 73,555 0,897 79,011
0,921 137,340 0,911 91,150 0,910 86,526

Tabela F.3 —Valores médios do teor de dgua de equilibrio (% b.s) em funcdo da atividade de
dgua das amostras em p6 produzidas a partir da polpa biribd adicionada 2,5%
de aditivo e temperaturas de 40,50 e 60°C desidratada pelo método camada

de espuma
Temperatura(OC)
40 50 60

aw Ueq(%b.s.) aw Ueq(%b.s.) aw Ueq(%b.s.)
0,401 28,670 0,331 5,955 0,322 2,903
0,498 30,243 0,490 9,016 0,462 6,083
0,537 32,801 0,543 12,130 0,524 8,493
0,584 35,513 0,568 13,768 0,564 10,751
0,606 38,290 0,602 17,677 0,552 13,367
0,633 39,748 0,647 19,522 0,633 15,624
0,678 42,819 0,685 23,694 0,680 19,370
0,710 46,744 0,748 29,447 0,704 21,422
0,732 50,142 0,757 33,728 0,724 23,372
0,778 56,278 0,781 34,937 0,742 26,348
0,793 62,027 0,802 39,531 0,762 28,605
0,813 66,318 0,817 42,118 0,773 30,811
0,835 72,020 0,829 45,867 0,803 36,556
0,871 86,271 0,845 50,406 0,826 41,533
0,905 95,212 0,889 69,202 0,887 65,183
0,919 117,757 0,913 87,414 0,916 85,342
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Tabela F.4 —Valores médios do teor de dgua de equilibrio (% b.s)em fung@o da atividade de dgua
das amostras em pd produzidas a partir da polpa biriba adicionada 3,5% de
aditivo e temperaturas de 40,50 e 60°C desidratada pelo método camada de

espuma.
Temperatura(oC)
40 50 60
A Ueq(%b.s.) aw Ueq(%b.s.) aw Ueq(%b.s.)

0,?:85 13,179 0,354 5,355 0,333 4,049

0,479 17,024 0,487 6,521 0,472 8,080

0,538 20,592 0,501 8,458 0,518 10,907
0,579 23,551 0,546 10,876 0,568 13,080
0,613 26,100 0,589 13,560 0,598 16,432
0,630 27,029 0,622 15,716 0,625 17,426
0,677 29,993 0,650 19,137 0,665 20,544
0,718 36,067 0,683 22,029 0,697 23,263
0,741 39,643 0,708 24,659 0,711 25,683
0,770 43,828 0,739 28,657 0,750 29,932
0,795 48,601 0,753 30,287 0,782 35,247
0,815 53,186 0,785 35,389 0,800 39,020
0,822 54,482 0,815 42,018 0,856 53,810
0,859 68,285 0,880 64,582 0,881 63,889
0,885 82,657 0,911 85,674 0,900 77,287
0,910 98,528 0,918 97,540 0,909 81,716
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Tabela G.1 — Andlise de varidncia para o atributo sabor do teste de aceitacdo da andlise
sensorial do refresco de biriba

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 9 88,00667 9.77852 12.1941 **
Residuo 140 112.26667
Total 149 200,27333

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F.

Tabela G.2— Andlise de variincia para o atributo aroma do teste de aceitacdo da andlise
sensorial do refresco de biriba

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 9 26.59333 2.95481 3.3687 **
Residuo 140 122.80000 0.87714
Total 149 149.39333

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela G.3—-Andlise de variancia para o atributo aparéncia do teste de aceitacdo da andlise
sensorial do refresco de biribéd

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 9  41.36000 4.59556 7.1065 **
Residuo 140 90.53333 0.64667
Total 149 131.89333

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela G.4 — Andlise de variancia para o atributo cor do teste de aceitacdo da andlise
sensorial do refresco de biriba

Fonte de variaciao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 9 84.94000 9.43778 16.8532 **
Residuo 140 78.40000 0.56000
Total 149 163.34000

Hk significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.

Tabela G.5 — Andlise de variincia para o atributo inten¢do de compra do teste de aceitacio
da andlise sensorial do refresco de biriba

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 9 103.49333 11.49926 15.7833 #**
Residuo 140 102.00000 0.72857
Total 149 205.49333

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do teste F.
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Figura H 1- Isotermas de adsorcdo de dgua a 25°C das amostras em p6 produzidas pelo
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Figura H.2 - Isotermas de adsorcdo de dgua a 25°C das amostras em p6 produzidas

pelo método camada de espuma com 2,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60°C, com ajustes pelo modelo de GAB
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Figura H.3 — Isotermas de adsor¢do de dgua a 25°C das amostras em p6 produzidas pelo

método camada de espuma com 3,5% de aditivo e temperatura de secagem

a 40, 50 e 60°C, com ajustes pelo modelo de GAB
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Figura H.4 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25°C das amostras em pd produzidas

pelo método camada de espuma com 1,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60°C, com ajustes pelo modelo de Halsey
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Figura H.5 — Isotermas de adsorcdo de 4gua a 25°C das amostras em pd produzidas
pelo método camada de espuma com 2,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60°C, com ajustes pelo modelo de Halsey
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Figura H.6 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25°C das amostras em pé produzidas
pelo método camada de espuma com 3,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60°C, com ajustes pelo modelo de Halsey
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Figura H.7 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25°C das amostras em pé produzidas

pelo método camada de espuma com 1,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60°C, com ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura H.8 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25°C das amostras em pé produzidas
pelo método camada de espuma com 2,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60°C, com ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura H.9 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25°C das amostras em pé produzidas

pelo método camada de espuma com 3,5% de aditivo e temperatura de

secagem a 40, 50 e 60°C, com ajustes pelo modelo de Oswin
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