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RESUMO

A pitaya vermelha de polpa branca (Hylocereus undatus Haw. Britton e Rose) é uma fruta
cujo consumo nos dltimos anos tem crescido no Brasil, devido ao seu sabor agraddvel e
adocicado, além de ser um alimento rico em compostos bioativos. Contudo, trata-se de um
produto de alta perecibilidade, por esse motivo faz-se necessario a utilizacdo de processos
que promovam a reducdo de perdas pds-colheita. Sendo assim, o presente trabalho teve
como objetivo realizar a secagem por aspersdo e liofilizacdo de polpas de pitayas
vermelhas com polpa branca (Hylocereus undatus Haw. Britton e Rose). Foram elaboradas
formulagdes com a polpa de pitaya e diferentes concentracdes de maltodextrina (25, 30 e
35%) as quais foram desidratadas em secador por aspersio com temperatura do ar de
secagem de 150 °C e liofilizadas a —55 °C. A polpa integral e as formulacdes foram
analisadas quanto aos parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos. Os pés liofilizados e
desidratados em secador por aspersdo foram caracterizados quanto aos parametros
quimicos, fisicos e fisico-quimicos e determinadas as isotermas de adsorcdo de dgua a 25
°C. Com base nos resultados dos parametros teor de dgua, atividade de dgua, cor, vitamina
C e rendimento foi selecionado o p6 liofilizado com 35% de maltodextrina, o qual foi
submetido ao armazenamento acelerado durante 20 dias sob condi¢des controladas de
umidade relativa do ar (83%) e temperatura (30 e 40 °C). As amostras liofilizadas
apresentaram baixo teor de dgua (1,774%) e baixa atividade de dgua (0,103). Os modelos
de GAB, Peleg e Oswin apresentaram bons ajustes as isotermas de adsor¢do de dgua dos
pos de pitaya, destacando-se o modelo de Peleg com o melhor ajuste. Quanto ao estudo de
armazenamento, verificou-se alteragdes significativas na maioria dos parametros avaliados:
a acidez total titulavel, luminosidade (L*) e intensidade de vermelho (+a*) decresceram
significativamente ao longo da estocagem; e o teor de 4gua, atividade de dgua e a

intensidade de amarelo (+b*) apresentaram aumento significativo.

Palavras-chave: caracterizacdo fisico-quimica, isotermas de adsor¢cdo de d4gua,

armazenamento acelerado



ABSTRACT

The red pitaya white pulp (Hylocereus undatus Haw. Britton and Rose) is a fruit whose
consumption in recent years has grown in Brazil, due to its pleasant and sweet taste, in
addition to being a food rich in bioactive compounds. However, it is a highly perishable
product, therefore it is necessary to use processes which promote the reduction of post
harvest losses. Therefore, this study aimed to perform spray drying and freeze drying
slurries of red pitayas with white pulp (Hylocereus undatus Haw. Britton and Rose).
Formulations were prepared with the pulp of dragon fruit and maltodextrin different
concentrations (25, 30 and 35%) which were dehydrated in a spray drier with drying air
temperature of 150 °C and lyophilized at -55 °C. The whole pulp and formulations were
analyzed for chemical, physical and physicochemical parameters. The lyophilized powders
and dried in spray dryer were characterized by the chemical, physical and physicochemical
parameters and certain water adsorption isotherms at 25 °C. Based on the results of the
water content parameters, water activity, color, vitamin C and yield was selected the
lyophilized powder with 35% maltodextrin, which was subjected to accelerated storage for
20 days under conditions of controlled moisture of the air (83%) and temperature (30 to 40
°C). Lyophilized samples showed low water content (1,774%) and low water activity
(0,103). The models of GAB, Oswin Peleg and showed good fits the adsorption isotherms
of water from pitaya post, highlighting the model Peleg with the best fit. As for the storage
study, there were significant changes in most parameters assessed: total titratable acidity,
lightness (L*) and redness (+a*) significantly decreased throughout storage; and the water

content, water activity and the intensity of yellow (+b*) showed a significant increase.

Keywords: physical-chemical, water adsorption isotherms, accelerated storage
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1- INTRODUCAO

As novas alternativas de cultivo estdo em constante desenvolvimento, tanto pela
busca por parte dos produtores, como pela procura de novas opg¢des de frutas pelos
consumidores, corroborando com a expansdo da produ¢do e da comercializacdo de frutas,
dentre as quais se destaca a pitaya (ANDRADE et al. 2008).

Entretanto o consumo dos frutos de pitaya durante muito tempo foi restrito as
regides norte-americanas, européias e australianas, chegando ao Brasil na década de 90
através de importacdes da Colombia, o que despertou o interesse dos fruticultores
brasileiros (LIMA, 2013).

No Brasil, os frutos das pitayas s@o considerados uma novidade promissora. Essa
crescente aceitacdo tornando-a destaque entre as novas op¢des de cultivo, ndo se deve
somente pela sua aparéncia diferenciada, mas também pelo seu sabor doce e suave, aliado
as suas propriedades nutricionais e funcionais (LE BELLEC et al., 2006).

As pitayas apresentam caracteristicas diversificadas de acordo com a espécie,
dentre as quais podem ser citadas Hylocereus undatus (Haw.) Britton e Rose (frutos com
casca vermelha e polpa branca), Hylocereus costaricensis (frutos com casca vermelha e
polpa vermelha), Selenicereus megalanthus (K. Schum ex Vaupel) (frutos com casca
amarela com espinhos e polpa branca) e Selenicereus setaceus (Rizz.) (frutos com casca
vermelha com espinhos e polpa branca) (LIMA, 2013).

A polpa de pitaya tem sido bastante utilizada na elaboracdo de doces, sucos e
geléias. Embora inimeros estudos tenham sido realizados sobre as caracteristicas e
propriedades fisicas da pitaya (NORZIAH et al., 2008), em geral, a producdo do pé de
pitaya ainda necessita de estudos mais aprofundados.

Nas udltimas décadas, estudos sobre a desidratacdo de polpa de frutas, tem
crescido bastante. Conforme SOUZA (2011) esses estudos sao voltados no sentido de
aumentar a retencdo das propriedades nutritivas e sensoriais do produto desidratado
mediante alteracOes dos processos ja existentes ou aplicacdo de novas técnicas.

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo vdrias, dentre as quais tem-
se: a facilidade na conservagdo do produto; estabilidade dos componentes aromaticos a
temperatura ambiente por longos periodos de tempo; protecdo contra degradacdo
enzimdtica e oxidativa; economia de energia, por ndo necessitar de refrigeracdo, e a

disponibilidade do produto em qualquer época do ano (PARK et al., 2001).
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Dentre os processos de secagem que transformam o produto liquido em sélido, na
forma de pd, destacam-se a secagem por aspersao e a liofilizacdo.

A secagem por aspersdo (spray drying) tem por finalidade transformar a polpa de
fruta em po, através do processo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de
secagem. De acordo com (ANSELMO et al, 2006) esse processo proporciona a
evaporacao da dgua presente no alimento, como também a presenca de um sorvedor para a
remocdo do vapor d’agua da superficie do produto a ser seco, colaborando para um
armazenamento prolongado e uma maior estabilidade e longevidade do produto.

A liofilizacdo, segundo FREITAS et al. (2015), consiste na remogdo total da dgua
através da sublimacdo a baixas pressoes, desta forma, o alimento deve estar previamente
congelado. Conforme VIEIRA et al. (2012) os alimentos liofilizados sdo produtos com alto
valor agregado por reter grande parte de seus nutrientes originais, uma vez que emprega
baixas temperaturas em seu processamento. Deste modo, o processo de liofilizacdo deve
produzir alimentos de forma menos degradada que os demais métodos de desidratacdo e
também apresenta a vantagem de pouca perda de aroma e sabor (MUJUMDAR, 1995).

Durante a secagem ocorre mudancas estruturais e fisicas entre as particulas dos pos
o que afeta a qualidade final dos produtos desidratados. Desse modo, a utilizacdo de
agentes carreadores pode promover um melhor manuseio do produto final obtido,
conferindo uma maior protecdo contra a adsorcdo de umidade do ambiente e tornando-o
menos higroscépico TONON et al. (2009). A maltodextrina € um agente carreador
comumente empregado em secagens, em funcdo de diminuir a higroscopicidade e

pegajosidade do produto, conferindo ao processo um maior rendimento e eficiéncia.

1.1 - Objetivo geral

Realizar a secagem por aspersdo e liofilizagdo de polpas de pitayas vermelhas com
polpa branca (Hylocereus undatus Haw. Britton e Rose) para obten¢do de produtos em po.

1.1.1 - Objetivos especificos

e  Caracterizar a polpa branca de pitaya quanto aos parametros quimicos, fisicos e
fisico-quimicos;

e  Preparar formulacdes com as polpas de pitayas brancas com adicdo de trés
diferentes concentracdes de maltodextrina (25, 30 e 35%) e caracterizd-las quanto

aos parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos;
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Realizar a secagem por aspersdo com temperatura do ar de secagem de 150 °C, e a
secagem por liofilizacdo na temperatura de -55 °C, das formulacdes elaboradas com
as polpas de pitayas com diferentes concentracdes de maltodextrina;

Analisar as caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e fisicas nas amostras em p6
obtidas em secador por aspersdo e no liofilizador;

Determinar as isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C nas amostras em po obtidas
através dos dois métodos de secagem:;

Avaliar o comportamento da melhor amostra em p6, acondicionada em
embalagens laminadas, durante o armazenamento acelerado (20 dias) sob condi¢des
controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa (83%) através das

andlises a cada 10 dias dos parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos .
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Pitaya

O Brasil € um pais que apresenta grande diversidade de clima e de solo o que
possibilita o desenvolvimento de novas alternativas de cultivo, proporcionando a expansao
da producdo e da comercializacdo de frutas, dentre as quais se destaca a pitaya.

Conforme NUNES et al.(2014) é um fruto pertencente ao género Hylocereus € uma
espécie de Cactaceae (Figura 2.1) exdtica ao Brasil, que apresenta grande potencial

alimenticio e comercial, € que vem ganhando espacgo no setor agricola em nosso Pais.

Figura 2.1 - Planta cactdcea do género Hylocereus

(Fonte: LIDER AGRONOMIA, 2012)

MARQUES et al. (2011) e MOREIRA et al. (2011) se reportam a pitaya como uma
fruta pertencente ao grupo de frutiferas tropicais, consideradas promissoras para o cultivo,
devido a sua aparéncia exotica, sabor doce e suave, polpa firme e as suas propriedades
nutricionais e funcionais, além de ser uma fruta de aceitacdo crescente nos mercados

consumidores. De acordo com DONADIO (2009) as principais espécies comerciais sao a
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pitaya de casca vermelha (Hylocereus undatus) e a de casca amarela (Selenicereus
megalanthus).

LIAOTRAKOON et al. (2013) relataram que essas frutas sdo frequentemente mais
consumidas na Maldsia, principalmente as variedades Hylocereus polyrhizus (fruta do
dragdao vermelha) e H. undatus (fruta do dragdo branco). A polpa apresenta cores que
variam do vermelho purpura brilhante ao branco, com indmeras sementes escuras

comestiveis que se encontram distribuidas por toda a polpa NUNES et al. (2014).

Figura 2.2 - Fruto de pitaya Hylocereus undatus com polpa branca

(Fonte: UN1ON PUEBLA , 2014)

No Brasil as variedades disponiveis comercialmente sdo H. undatus (Figura 2.2)
fruto de casca com coloragdo vermelha-rosa, com polpa branca e sementes escuras. Os
frutos da pitaya vermelha de polpa branca (H. undatus) sao muito atrativos ao consumidor
(Figura 1), de sabor agraddvel e levemente adocicado. Esta pitaya tem origem em regides
de florestas tropicais do México e América Central e América do Sul (MIZRAHI et al.,
1997). As frutas de pitaya sdo consideradas exoéticas, pois apresentam caracteristicas
quimicas e fisicas peculiares que as diferenciam das demais quanto as suas caracteristicas
sensoriais (aparéncia, sabor, aroma, cor e textura), e, sobretudo a comercializagdo, em

menor escala e volume.
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Porém, segundo informacdes do SIEM (2013), em 2012 houve um aumento
significativo de mais de 250% no volume de comercializacdo de pitaya na CEAGESP

(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Evolucdo da quantidade e preco médio da pitaya comercializada na

CEAGESP, de 2007 a 2012

2007 2012
Més Quantidade (Kg) Quantidade (Kg)
Janeiro 9,138 48,411
Fevereiro 15,628 56,301
Marco 34,104 59,034
Abril 8,988 59,553
Maio 1,485 26,247
Junho 156 3,687
Julho 228 9,867
Agosto 0 1,965
Setembro 72 6,720
Outubro 1,140 4,599
Novembro 1,031 2,442
Dezembro 9,612 20,274
Total 81,582 299,100

Fonte: SISTEMA DE INFORMACAO E ESTATISTICA DE MERCADO, 2013.

Segundo pesquisas realizadas por BRUNINI e CARDOSO (2011), os precos da
pitaya, em supermercados internacionais, nacionais e regionais, tém estimulado a
intensificacdo de seu cultivo, mas tanto o produtor como o consumidor tem pouco
conhecimento sobre a mesma. Embora tenha ocorrido a expansao da cultura, avalia-se que
ha uma perda considerdvel da producdo, devido a falta de técnicas de conservagdo na fase
pos-colheita para prolongar o periodo de comercializacdo, com manuten¢do da qualidade.

De acordo com (JAAFAR et al., 2009; LIAOTRAKOON et al., 2013) as pitayas
sdo frutas que contém em sua composicdo quimica,compostos bioativos tais como
flavonodides, vitamina C e compostos fendlicos.

NUNES et al. (2014) citaram que a pitaya é uma fruta que contem em sua
composi¢do centesimal muita umidade, poucos lipidios, e juntamente com outros
alimentos, podem auxiliar para uma dieta equilibrada nutricionalmente, mas o que chama a
atencdo para inumeros estudos é a quantidade de compostos bioativos, principalmente
pigmentos e compostos fendlicos, geralmente relacionado com a defesa do vegetal.

A polpa de pitaya apresenta baixa acidez variando entre 2,4 e 3,4 g/ L, e seus

principais dcidos organicos sdo o acido citrico e acido lactico (STINTZING et al., 2003).
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Essas frutas apresentam em sua composicdo centesimal baixo teor de vitamina C, na
maioria das espécies essa quantidade de Vitamina C é menor que 11 mg/ L.

J4 em relacdao ao teor de Fendlicos Totais sua concentracio € bem maior em
relacdo a Vitamina C. Segundo LIM et al. (2007) a polpa de pitaya da espécie Hylocereus
polyrhizus apresentou conteddo de fendlicos totais de 21 + 6 mg GAE.100 g™'. Enquanto,
Choo et al. (2011) encontraram teor de 24,22 + 0,95 mg GAE.100 g para a espécie H.
polyrhizus e de 28,65 + 1,79 GAE.100 g para a Hylocereus undatus.

A pitaya € considerada uma potencial fonte de ingredientes funcionais, que podem
prevenir doengas relacionadas com a nutricdo e melhorar o bem-estar fisico e mental dos

consumidores (WICHIENCHOT et al., 2010).

2.2 - Secagem

A secagem é um dos métodos mais simples utilizado para a preservacdo de
alimentos, geralmente o produto é exposto a uma corrente de ar quente continua, que
promove a evaporagdo da umidade (RATTI, 2001). Este processo melhora a estabilidade
do alimento uma vez que reduz consideravelmente a atividade de dgua deste, reduzindo a
atividade microbiol6gica e minimizando durante o armazenamento as mudancas fisicas e
quimicas (MAYOR et al., 2004; HATAMIPOUR et al., 2007).

De acordo com LAGO (2010), os motivos para a aplicacdo da secagem sdo:
aumentar o periodo de conservagdao do alimento através da inibicdo do crescimento de
microrganismos, da atividade enzimdtica e de reacdes quimicas, devido a reducdo da
atividade de 4gua; reducdo do peso e do volume facilitando e reduzindo custos de
estocagem e transporte; e obtencdo de novos produtos, com caracteristicas sensoriais
diferenciadas.

E importante a determinagdo de fatores que alterem a qualidade durante a
desidratacdo, visto que a constante demanda por alimentos de alta qualidade requer que os
produtos desidratados mantenham a qualidade nutricional e sensorial do produto fresco.

MAYOR et al. (2004) afirmaram que, durante a secagem por ar quente a principal
mudanga fisica que ocorre é a reducido do volume externo, ocasionado pela perda de dgua e
aquecimento.

CORREA et al. (2003) relataram que a avaliagdo do processo de secagem fornece
informacdes relativas ao comportamento do fendmeno de transferéncia de calor e massa

entre o material biologico e o elemento de secagem, normalmente o ar atmosférico, seja
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aquecido ou ndo; essas informacdes sdo de grande importancia para o projeto, operagdo e

simulacdo de sistemas de secagem e secadores.

2.2.1 — Maltodextrina

Uma das principais dificuldades durante o processo de secagem € a ocorréncia de
problemas de viscosidade e de fluxo em sucos de frutas devido ao alto teor de aguicar
(PAPADAKIS et al., 2006; TONON et al., 2009). Estes problemas estdo associados com
a elevada concentracdo do peso molecular de agtcares e dcidos organicos em sucos de
frutas naturais contendo baixa temperatura de transicdo vitrea.

A modificacdo do amido ocorre devido a sua degradacdo parcial por meio do calor,
utilizando ou ndo um catalisador 4cido, em um mecanismo de conversio que envolve
processos de hidrélise, reorganizacao de moléculas e repolimerizacdo, originando as
chamadas dextrinas (ARISTIZABAL & SANCHEZ, 2007).

Conforme MOORTHY (1994) o peso molecular das dextrinas é menor que o do
amido nativo; e sdo produtos hidrossoliveis e possuem muitas aplicagdes industriais, como
na fabricacdo de adesivos, selos, na indudstria de farmacos e alimenticias, sendo utilizadas
como agentes espessantes, em panificacdo, produtos de confeitaria, sucos, dentre outros
produtos.

A maltodextrina é um polimero sacarideo nutritivo, sem sabor adocicado, que
possui dextrose equivalente (DE) menor que 20; polimeros com DE maiores que 20 sdo
considerados xarope de glicose (OBON et al., 2009). Apresenta-se como pd branco ou
solu¢do concentrada, obtida a partir dos amidos de milho, batata ou arroz (FDA, 2003).

Na industria alimenticia a utilizacdo da maltodextrina como aditivo tem crescido
bastante. Esses produtos sdo altamente soldveis em &dgua, tém baixa viscosidade, sabor
suave e forma solugdes incolores (CAROLINA et al., 2007; SAENZ et al., 2009). As
maltodextrinas sdo consideradas como sendo capazes de proteger os componentes
alimentares sensiveis, tals como aroma, cor € compostos bioativos em condigdes
ambientais desfavordveis (FERRARI et al., 2012). Sdo produtos relativamente baratos,
disponiveis comercialmente e apresentam uma boa eficiéncia (KHA et al, 2010;
RODRIGUEZ- HERNANDEZ et al., 2005).

Os aditivos, tais como maltodextrinas, amidos, gelatina e goma ardbica, sdo muitas
vezes adicionados aos sucos de frutas, pois auxiliam no processo de secagem (SAENZ et

al., 2009). Estes aditivos possuem temperatura de transi¢do vitrea elevada, que auxiliam no
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aumento da temperatura para solu¢do de alimentacdo, reduzindo a pegajosidade e
higroscopicidade do produto durante a secagem, aumentando, portanto, a efici€éncia e
rendimento do processo.

As polpas de frutas submetidas ao processo de secagem por aspersdo tém alto
potencial econdmico, devido ao seu peso e volume reduzido e por prolongar a vida util do
produto, o que facilita 0 manuseio, armazenamento, transporte e exportacdo (FERRARI et

al., 2012).

2.2.2 - Secagem por aspersiao

De acordo com AULTON (2002) o processo de secagem por aspersao apresenta
varias vantagens: selecdo adequada do equipamento com base nas caracteristicas
pretendidas para o produto final; controle da uniformidade e do tamanho das particulas do
produto pela manipulacdo das varidveis do processo; processo continuo, podendo ser
alteradas condicoes de operacdo sem a necessidade de interrup¢ado; rapidez e rendimento.
Ainda conforme estes mesmo autores, a evaporacdo ocorre em fracdes de segundos, em
virtude da formacdo de intimeras goticulas que proporcionam uma grande drea superficial
para trocas térmicas e transferéncia de massa; baixa agressividade ao produto, o que a faz
apropriada para produtos termossensiveis devido ao curto tempo de contato com a fonte de
calor, podendo assim, ser empregada com sucesso na producdo de produtos intermediarios
para fitomedicamentos; as particulas resultantes apresentam forma esférica uniforme e uma
rdpida dissolucdo, devido a grande 4rea especifica; e os custos do processo sdo baixos.

O emprego da secagem por aspersdo apresenta como desvantagens: grandes
dimensdes nos equipamentos, com necessidade de instalacdes fisicas adequadas; o custo
inicial € alto, necessitando de investimento em instalagdes. No entanto, o valor do produto
final pode justificar o 6nus inicial (BROADHEAD et al., 1992; WENDEL et al., 1998).

A secagem por aspersdo possui trés etapas importantes (Figura 2.3). Na primeira
fase, ocorre a dispersdo do fluido na forma de goticulas, produzindo uma grande 4rea
superficial. Na segunda, as goticulas interagem, entram em contato com uma corrente de ar
aquecido, onde ha transferéncia de calor. Na terceira etapa ocorre a evaporagdo do solvente

e formacdo da particula s6lida (RANKELL et al., 2001).
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Figura 2.3 — Esquema da formacao de uma particula s6lida na secagem por aspersao

(CAO et al., 2000)

Nas goticulas, o liquido da superficie evapora-se rapidamente; isso ocorre devido a
transferéncia de calor do ar aquecido. As particulas solidificadas geralmente apresentam a
mesma forma e tamanho da goticula que as originou. Na ultima etapa, o produto de
secagem € transportado por uma corrente de ar, sendo posteriormente coletado por ciclone
(BROADHEAD et al.,, 1992; SHAW, 1997; RANKELL et al., 2001).

De acordo com RANKELL et al. (2001) a evaporacdo superficial da goticula
acarreta a formacdo de uma camada de material seco externa. Por meio desta camada, o
liquido situado no interior da goticula propaga-se para o exterior. Serdo produzidos
distintos materiais secos como esferas intactas, com superficie imperfeita ou fragmentada,
sOlidas ou ocas, dependendo da elasticidade e da permeabilidade da crosta.

Um dos fatores mais relevantes afetado pelas condi¢des de operag@o do processo €
a qualidade do produto resultante. Tem que haver um controle das varidveis analisadas no
processo, a fim de obter rendimento e teor de umidade adequada, estabilidade quimica,
minimizacdo da aderéncia de particulas na camara de secagem (sticking) e caracteristicas
tecnoldgicas especificas. As propriedades do produto sdo determinadas por fatores
relacionados as caracteristicas do material de entrada e do processamento, isto é,

parametros de operacdo e equipamento. Entre os fatores relacionados as caracteristicas do
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material de entrada, a utilizacdo de adjuvantes no processo de secagem por aspersdao € uma
pratica bastante comum. Os principais adjuvantes utilizados neste processo sdao: amido,
ciclodextrinas, di6éxido de silicio coloidal, fosfato tricdlcico, gelatina, goma arébica,
lactose, maltodextrina entre outros (VASCONCELOS et al., 2005; SILVA JUNIOR et al.,
2006).

No processo, um dos pardmetros de grande importancia é a temperatura do ar de
entrada, sendo determinante na qualidade do produto. Com o aumento da temperatura de
entrada o processo de secagem ocorre facilmente, pois normalmente reduz a tensdo

superficial e a viscosidade, facilitando a formacgao de goticulas (SOARES, 2002).

2.2.3 — Liofilizacao

Existem vdrias nomenclaturas que denominam esse tipo de desidratacdo, dentre
elas a criodesidratacdo ou criosecagem, ¢ um processo diferenciado de desidratacdo de
produtos, pois ocorre em condicdes especiais de pressdo e temperatura, possibilitando que
a dgua previamente congelada (estado sdlido) passe diretamente ao estado gasoso sem
passar pelo estado liquido, ou seja, a mudanca de estado fisico ocorre por sublimagao
GARCIA (2009).

MOURA (2015) afirma que por se tratar de um método em que hd utilizacdo de
baixas temperaturas e geralmente sob vacuo, esse processo € recomendado por produtos
termossensiveis, bioldgicos, farmacéuticos, alimentos e produtos quimicos, gerando
produtos de boa qualidade em comparacgdo a outras técnicas de secagem.

VIEIRA et al. (2012) abordaram que alimentos liofilizados sdo produtos com alto
valor agregado por reter grande parte de seus nutrientes originais, uma vez que emprega
baixas temperaturas em seu processamento. Entretanto, seu custo € expressivamente maior
quando comparado aos produtos secos por outras técnicas, necessitando-se, assim, de
pesquisas que minimizem os custos operacionais, ofertando, dessa maneira, produtos a um
preco competitivo. Além disso, a qualidade final do produto, considerando-se os aspectos
nutritivos e sensoriais, também deve ser investigada para garantir alimentos seguros e
nutritivos aos consumidores.

Para NAVAS (2006) a liofilizacdo apresenta vantagens importantes como a
manutencdo da estrutura e aspecto do alimento, evita a degradacdo de substincias

termossensiveis, ajudando na manutencdo de cor, sabor e aroma do alimento, o processo de
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sublimagdo permite a formacdo de poros que sdo rapidamente reidratados, a umidade
residual e atividade da dgua sdo baixas, evitando o crescimento de microorganismos e
aumentando o periodo de conservagdo do alimento.

A liofilizacdo tem como objetivo estabilizar alimentos por meio das multiplas
operagdes que o material € submetido durante as operagdes de congelamento, sublimacdo e
secagem a vacuo, além do armazenamento do material seco, sob condi¢cdes controladas.
Dessa forma, obtém-se produtos da mais alta qualidade, de reconstitui¢do instantanea e que

possuem longa vida de prateleira ALVES (2007).

2.3 - Atividade de agua

Segundo WOLF et al. (1985) a qualidade e a vida ttil de pds de polpas de frutas
tem forte dependéncia com o seu teor de dgua, que exerce influéncia sobre a palatabilidade,
digestibilidade, estrutura fisica e 0 manuseio. Todos os processos que causam deterioracao
em alimentos também sao influenciados pela concentragdo e mobilidade da dgua presente.
Tanto a intensidade quanto a taxa de deterioracdo de produtos alimenticios podem ser
caracterizadas pela atividade de 4dgua.

A higroscopicidade em um produto € dada pela interacdo existente entre a dgua e
outros componentes contidos no produto, que € muito marcante em produtos alimenticios e
torna-se uma caracteristica fundamental; influenciando nos processos de manuseio,
processamento, estocagem e consumo (LABUZA, 1986).

TREYBAL (1963) afirmou que os materiais quando sdo expostos a uma
determinada umidade reagem no sentido de ajustar sua prépria umidade a uma condi¢do de
equilibrio com o ambiente, e o ajuste ocorre quando a pressdo de vapor da dgua na
superficie do material se iguala a pressiao de vapor da 4gua do ar que o envolve.

De acordo com SAMANIEGO-ESGUERRA et al. (1991), MOREY et al. (1995) e
CHEN & JAYAS (1998) os valores de umidade de equilibrio dos produtos biolégicos
dependem da espécie, variedade, do teor de umidade inicial e principalmente da
temperatura e umidade relativa do ambiente em que se encontram.

O estudo da atividade de dgua pode ser feito mediante a avaliacdo de isotermas, que
consistem em curvas que descrevem a relacio entre o conteido de umidade de equilibrio
dos alimentos e a atividade de 4dgua (a,,) para temperatura e pressao constantes (IGLESIAS
& CHIRIFE, 1982). As isotermas de sor¢@o (adsor¢@o e dessor¢do) de umidade tem sido

aplicadas na predicao do tempo de secagem, da vida de prateleira, na selecdo do tipo de
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embalagem e ingredientes, na caracterizacdo do produto, inclusive quando o mesmo ¢é
constituido por componentes de atividade de &dgua diferentes e na otimizacdo de
equipamentos de secagem (PENA et al., 2000; STENCL, 2004).

A expressao atividade de 4gua é um indicativo da intensidade das for¢as que unem
a dgua aos outros componentes ndo-aquosos e, consequentemente, a dgua disponivel para o
crescimento de microrganismos e para que possam ocorrer diferentes reacdes quimicas e
bioquimicas (ORDONEZ, 2005). Ainda conforme esse autor 2 medida que aumenta a
temperatura, a atividade de dgua também aumenta porque cresce a pressdo de vapor. No
congelamento do alimento, formam-se cristais de gelo praticamente puros, enquanto que 0s
solutos migram para a fase liquida, na qual se concentram cada vez mais. Deste modo, a
atividade de 4gua dos alimentos congelados, isto é, na presenca de gelo, depende
fundamentalmente da temperatura, ndo importando o tipo de solutos que estejam presentes.
Ao contrério, quando se trata de alimentos ndo congelados, a a,, depende, sobretudo, da
composicdo e, em menor quantidade, da temperatura.

Modelos matematicos (Tabela 2.2) para predicao de isotermas estimam valores de
umidade de equilibrio de vdrios produtos em fun¢do da umidade e também da temperatura
do ar. Dentre os intimeros modelos existentes os de GAB, Oswin e Peleg, sao os mais

utilizados em razao da sua boa precisao.

Tabela 2.2 - Modelos matematicos para ajuste de isotermas de sorcao

Modelo Equacao
GAB x,Cka,
X, =
(1—ka,)(1—ka, + Cka,)
Peleg X, =Ka, W +K,a,"”
Oswin X, = A( a, )P
(1-a,)
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3 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), no
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG).

3.1 - Matéria-prima

Foram utilizadas como matérias-primas pitayas vermelhas com polpa branca
(Hylocereus undatus Haw. Britton e Rose) em estddio de maturacdo maduras cultivadas no

Estado do Cear4, na regido de Quixeré.

3.2 - Processamento dos frutos

As etapas do processamento para obtencdo das polpas de pitaya estdo dispostas em
forma de fluxograma na Figura 3.1. Inicialmente, os frutos foram selecionados
manualmente quanto ao estddio de maturagdo maduros, ausentes de danos mecanicos e
podriddo; em seguida, foram submetidos ao processo de lavagem em dgua corrente para a
retirada de sujidades contidas na casca; posteriormente sanitizados com solu¢do de
hipoclorito de sédio (200 ppm); depois passaram novamente pelo processo de lavagem em
dgua corrente para a retirada do excesso da solug¢do de hipoclorito de sédio; logo apds os
frutos foram partidos manualmente ao meio, com facas de aco inoxiddvel, e em seguida
retirada a polpa com sementes. As sementes foram separadas da polpa por meio de
prensagem (prensa hidrdulica). Em seguida a polpa foi acondicionada em embalagens de
polietileno de baixa densidade contendo aproximadamente 500 g; e armazenadas em

freezer a —18 °C até o momento da utilizacdo nos experimentos.
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas para obten¢ao da polpa de pitaya

3.3 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de pitaya

As polpas integrais de pitaya foram caracterizadas em triplicata, quanto aos

pardmetros quimicos, fisicos e fisico-quimicos, a seguir:
3.3.1 - Compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais foram estimados a partir do método de Folin &
Ciocalteu, descrito por WATERHOUSE (2011). Nesta metodologia € utilizado o carbonato

de sddio e para a preparacdo da curva padrio foi utilizado acido galico, as leituras foram

realizadas em espectrofotometro.

26



3.3.2 - Cor

A avaliagdo da cor da polpa de pitaya foi determinada por leitura direta utilizando-
se espectrofotdmetro modelo MiniScan HunterLLab XE Plus, com sistema de cor Cielab. O
instrumento utilizado é equipado com iluminante D65/10° e foi calibrado com placas (preta
e branca) padrdao (X = 80,5, Y = 85,3, Z = 90,0), conforme instru¢des do fabricante. Os
parametros determinados foram: L* que representa a luminosidade, transi¢do do branco (0)
para o preto (100); a* que representa a transi¢do da cor verde (-a*) para a cor vermelha

(+a*); e b* a transic@o da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

3.3.3 - Atividade de agua (ay)

A ay das polpas integrais foi determinada por medida direta com o equipamento

Aqualab, modelo 3TE, fabricado por Decagon Devices na temperatura de 25 °C.
3.3.4 - Potencial hidrogenionico (pH)

Para a determinacdo do pH das amostras foi utilizado um medidor de pH da marca
Tecnal, modelo TEC-2, previamente calibrado com solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0,
através do método potenciométrico descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.3.5 - Sélidos solaveis totais (°Brix)

A determinagao dos SST expressos em °Brix foi realizada em temperatura ambiente,
e determinados pelo método refratométrico, com refratdmetro do tipo Abbe, de acordo com
a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2005).

3.3.6 - Teor de agua
O teor de dgua foi determinado por secagem sob pressdo reduzida a temperatura de

70 °C, até peso constante, através da metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz

(2005).
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3.3.7 - Acidez total titulavel

Para a determinagdo da acidez total tituldvel foi utilizado a metodologia descrita no
manual do Instituto Adolfo Lutz (2005), pelo método acidimétrico cujas amostras foram
tituladas com solu¢do padronizada de NaOH 0,1 M e os resultados expressos em

porcentagem de 4cido citrico.

3.3.8 - Aciicares redutores e nao redutores

Para a determinacdo dos agucares totais, redutores e nao redutores foi determinado
utilizando o método de reducdo alcalina (AOAC, 1997) com base na reducdo dos sais
cupricos e 6xidos cuprosos presentes na solucdo de Fehling. Os resultados sendo expressos

em porcentagem (p/p) de glicose.

3.3.9 - Cinzas

As cinzas foram determinadas segundo a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo
Lutz (2005), por calcinagdo em mufla a 550°C sendo o resultado expresso em porcentagem

(%).

3.3.10 - Proteina bruta

O teor de proteina bruta, expresso em porcentagem (%), foi determinado através da

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

3.3.11 - Acido ascérbico

A concentragdo de 4dcido ascorbico foi determinada conforme o método da AOAC
(1997), modificado por BENASSI e ANTUNES (1988). Nesta metodologia, o acido
oxélico € usado como solugdo extratora e a metodologia se baseia na titulagcdo da amostra
com o sal 2,6 diclorofenolindofenol sddio, que apresenta cor rosa em solucdo acida e cor
azul em solucdo alcalina, sendo os resultados expressos em mg de acido ascorbico/100 g

da amostra.
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3.4 - Preparo das formulacoes

A principio foram feitos testes preliminares visando definir as concentragdes de
maltodextrina a serem adicionadas a polpa de pitaya. Apds os testes foram elaboradas
formulacdes com a polpa de pitaya e maltodextrina (MOR-REX®, Corn Products Brasil),

com dextrose equivalente (DE) igual a 10, nas concentragdes de 25, 30 e 35%.

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

As formulagdes elaboradas, antes de serem submetidas ao processo de secagem por
aspersdo e liofilizacdo foram analisadas, em triplicata, com relacdo aos seguintes
parametros quimicos, fisico-quimicos e fisicos: pH, sélidos soliveis totais (°Brix), teor de
dgua/sélidos totais, acidez total tituldvel, actcares totais, redutores e nao redutores,
proteina bruta, cinzas, dcido ascérbico, compostos fendlicos, cor e atividade de dgua de

acordo com as metodologias citadas no item 3.3.

3.6 - Secagem por aspersao e liofilizacao

As formulagdes elaboradas com as polpas de pitaya e diferentes concentragdes de
maltodextrina (25, 30 e 35%) foram desidratadas por meio dos processos de secagem por
aspersao e liofilizagao.

Para a secagem por aspersdo foi utilizado o secador de bancada modelo LM MSD
1.0 da Labmaq do Brasil com bico atomizador. Inicialmente foram feitos testes
preliminares para selecionar o bico aspersor (didmetros testados: 0,7; 1,0 e 1,2 mm) e
vazdo da bomba peristaltica (0,20 a 1,00 L/h). Baseado nestes testes as formula¢des foram
desidratadas no secador por aspersdo com temperatura do ar de secagem de 150 °C, bico
pneumatico com didmetro de 0,7 mm, vazao de bombeamento da polpa formulada de 0,5
L/h e vazdo do ar comprimido de 0,3 L/min.

Na elaboragdo as formulacdes de pitaya destinadas a liofilizagdo com diferentes
concentragdes de maltodextrina, foram inicialmente acondicionadas em formas plasticas e
submetidas ao processo de congelamento direto das amostras com o ambiente resfriado em
freezer a — 18°C, por 48 h. Na sequéncia, as amostras foram liofilizadas na temperatura de

-55° C em liofilizador de bancada da marca Liobras, modelo L101. Decorrido o tempo de
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liofilizacdo, que se deu apds 48 h, a amostra foi desintegrada em almofariz com pistéo,

para obten¢do dos pés.
3.7 - Andlises nas amostras em pé

As amostras em pé obtidas a partir das secagens por aspersao e liofilizacdo foram
caracterizadas, em triplicata, quanto aos seguintes parametros quimicos, fisicos e fisico-
quimicos: teor de dgua, pH, acucares redutores, agicares ndo redutores, acicares totais,
acidez total tituldvel, fendlicos totais, s6lidos soliveis totais, proteinas, cinzas, acido
ascorbico, atividade de dgua e cor, de acordo com as metodologias descritas no item 3.3.
Também foram realizados a caracterizacdo fisica dos pds obtidos pelos dois processos de
secagem, foram caracterizados quanto aos seguintes parametros: rendimento,
higroscopicidade, solubilidade, densidade absoluta, densidade aparente compactada,
densidade aparente ndo compactada, porosidade, indice de Hausner e Carr, angulo de
repouso, molhabilidade e isotermas de adsor¢do de dgua de acordo as metodologias a

seguir.
3.7.1 — Rendimento

O rendimento do pé foi obtido através da pesagem da amostra antes e apds a

secagem de acordo com a Equagdo 3.1:

R fo100
=

l

3.1)

onde:
R — rendimento (% m/m);
Mt - massa do produto em po (g);

M; — massa inicial da formulagdo (g).

3.7.2 — Higroscopicidade

Foi determinada de acordo com o método proposto por Cai & Corke (2000), com

algumas modificacdes. As amostras em pé (cerca de 1 g) foram colocadas em um
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recipiente hermético contendo uma solucdo saturada de NaCl (umidade relativa de
75,29%) a 25 °C por sete dias, com posterior pesagem dos pds. A higroscopicidade foi

expressa como g de dgua adsorvida por 100 g de massa imida da amostra.
3.7.3 — Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo método de EASTMAN & MOORE (1984) e
modificado por CANO-CHAUCA et al. (2005). Um grama de p6 foi cuidadosamente
adicionado em 100 mL de dgua sob alta velocidade de agitacdo em um agitador magnético
por 5 min. O pé disperso em dgua foi centrifugado a 2600 rpm por 5 min. Uma aliquota de
25 mL do sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri previamente pesada e
submetida a secagem em estufa a 105 °C por 24 h. A solubilidade foi calculada de acordo

com a Equagao 3.2:

s:KMsjw}mo (3.2)
Ma

em que:

S - solubilidade;

M, - massa dos sélidos dissolvidos no sobrenadante, g;

M, - massa da amostra, g.

3.7.4 - Densidade absoluta (p.s), densidade aparente ndo compactada (p,,) e

densidade aparente compactada (pg.)

A densidade absoluta (p,»s) foi determinada utilizando-se picndmetro de vidro de 25
mL a temperatura de 25 °C, usando-se hexano como liquido imiscivel.

A densidade aparente (p,,) foi determinada a partir do método descrito por POLITI
(2009), em que uma proveta de 100 mL foi previamente pesada e, posteriormente,
preenchida com a amostra em po. A densidade aparente foi determinada com os dados de

volume e massa, expresso pela Equagdo 3.3:
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P = (33)

onde:

p,, - densidade aparente
M ,, - massa da proveta vazia

M ,. - massa da proveta cheia

V, - volume da proveta

A densidade aparente compactada (p,,.)foi determinada segundo a metodologia

descrita por TONON (2009), em que 2 g do p6 foram transferidos para uma proveta e
compactados através do batimento da proveta (50 vezes sobre a bancada), sendo calculada

como a relagdo entre a massa e o volume das amostras conforme Equacdo 3.4:
m

Ppe = — (3.4)
%

onde:

Pape - densidade ( glem’)

m - massa (g)

v - volume (cm3)
3.7.5 - Indice de compressibilidade (indice de Carr) e do Fator de Hausner (FH)

Segundo WELLS (1988), o indice de Carr (IC) e o Fator de Hausner (FH)

representam as caracteristicas de fluidez e compactabilidade de pos.

O IC foi determinado pela Equacao (3.5):

10%) = PP 100 (3.5)
yols

O FH foi determinado pela Equagao 3.6:

32



FH = (3.6)

R[B

onde:

pa - densidade aparente das particulas (g/mL)

pc - densidade compactada das particulas (g/mL)

3.7.6 - Porosidade

A porosidade das amostras foram calculada pela Equacgdo 3.7 a partir da relagdo entre

a densidade aparente e a densidade absoluta.

_ pap
pubs

c=1

3.7

Onde:
& - porosidade intragranular

p,, - densidade aparente (g/cm3)

p.,. - densidade absoluta (g/cm”)

3.7.7 - Angulo de repouso

Para a determinacdo do angulo de repouso da amostra analisada, na pilha de pé
escoado através do funil, formada na placa de recolhimento, da determinagdo anterior, dai
foram medidos o diametro (D) da pilha e sua altura (h), obtendo-se o angulo de repouso

(8), de acordo com a Equagdo 3.8:

_arctg 2h
D

0 (3.8)

3.7.8 — Molhabilidade

33



Foi utilizado o método de molhabilidade estatico proposto por Freudig et al. (1999),
com algumas modificacdes. Esse método consiste em depositar suavemente 1.000 mg de
amostra sobre 100 mL de agua destilada a 25 °C e determinar visualmente o tempo
necessdrio para que todas as particulas se molhem. A molhabilidade foi calculada de

acordo com a Equacdo 3.9:

M= (3.9

N
t
em que:
M - molhabilidade;

N - massa da amostra, mg;

t - tempo, s.
3.7.9 - Isotermas de adsorcao de agua

As isotermas de adsorcdo de 4gua das amostras em pd, foram determinadas
utilizando-se o equipamento Aqualab modelo 3TE da Decagon Devices, na temperatura de
25 °C, utilizando-se o método especial indireto estdtico de CAPRISTE & ROTSTEIN
(1982).

Os modelos matemdticos de GAB, Peleg e Oswin, utilizados para o ajuste das
isotermas de adsorcdo de dgua das amostras de pitaya em po, estdo dispostos na (Tabela

2.2).

3.8 - Armazenamento acelerado das amostras em pé

Dentre as amostras em p6 liofilizadas e secadas por aspersdo, foi selecionada uma
baseando-se nas andlises da caracterizacdo das mesmas. A melhor amostra em p6 de
pitaya, definida apds andlise dos resultados, foi submetida ao teste acelerado de vida-de-
prateleira (TAPV) sob condi¢cdes de temperatura e umidade relativa controlada.

As amostras em po foram acondicionadas em embalagens flexiveis laminadas e
colocadas em recipientes de vidro hermético, contendo solugdes saturadas de cloreto de
potassio (KCl), as quais propiciam um ambiente de umidade relativa média aproximada de
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83%. Estes recipientes foram acondicionados em camaras do tipo BOD nas temperaturas
de 30 °C (condi¢ao ambiente) e 40 °C (condic@o acelerada). As amostras colocadas nestes
ambientes foram analisadas a cada 10 dias durante 20 dias, determinando-se: o teor de
agua, acidez total tituldvel; d4cido ascorbico; cor; atividade de dgua e solubilidade de acordo

com as metodologias do item 3.3.

3.9 - Analise Estatistica

Para analisar estatisticamente os dados fisico-quimicos das amostras em pé, foram
aplicados a andlise estatistica utilizando-se o programa computacional ASSISTAT versao
7.7 beta por meio de um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (2x7),
com 2 duas temperaturas (30 e 40 °C), sete tempos de armazenamento (0, 10, 20, 30, 40, 50

e 60 dias) e 3 repeticdes. O teste de Tukey foi utilizado para comparagdo entre as

médias.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa da pitaya integral

Os valores médios e os desvios padrao dos parametros analisados na caracterizacao

quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de pitaya integral estdo expressos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores médios e o desvio padrao dos parametros quimicos, fisicos e fisico-

quimicos da polpa de pitaya integral

Parametros analisados Média e desvio padrao
Atividade de dgua (ay) 0,986 + 0,01
pH 4,50 + 0,01
Sélidos soldveis totais (°Brix) 9,00 + 0,00
Acidez total tituldvel (% acido citrico) 0,31 0,00
Relacao SST/ATT 29,0 £0,03
Acido ascérbico (mg/100 g) 2,00 £ 0,01
Teor de dgua (%) 90,12 + 0,30
Cinzas (%) 0,74 £ 0,02
Luminosidade (L*) 29,78 +£0,14
Intensidade de vermelho (+a*) 1,83 £ 0,03
Intensidade de amarelo (+b*) 4,73 +0,10
Actcares redutores (% glicose) 9,20 + 0,08
Acucares nao redutores (% sacarose) 0,42 + 0,04
Actcares totais (% glicose) 9,65 + 0,05
Fendlicos totais (g/100 g) 34,25 + 1,44
Proteinas (g/100 g) 1,28 £0,11

Conforme os resultados das andlises fisico-quimicas dispostos na Tabela 4.1 da
polpa de pitaya integral, verifica-se que o valor médio de a,, foi de 0,986 + 0,01, valor esse
proximo ao encontrado por DINIZ et al. (2003) para a polpa de acerola que foi de 0,983 a
25 °C; e por VIANA (2010) para a polpa do cupuagu integral que foi de 0,989 + 0,001. O
elevado teor de 4gua justifica a atividade de dgua superior a 0,90 o que requer a utilizagao
de eficientes métodos de conservacdo com o propdsito de minimizar o crescimento

microbiano e reducio de reagdes enzimaticas.
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De acordo com o valor obtido, a polpa de pitaya apresentou pH de 4,50, semelhante
ao encontrado por RUFINO et al. (2007). LIMA (2013) verificou em estudo da
caracterizacdo de Pitaya comercial e nativa do cerrado diferencas significativas no pH
entre as espécies (H. undatus e S. megalanthus), com valores variando de 4,83 a 5,67. A
baixa acidez desse fruto demanda cuidados principalmente durante a etapa de pds-colheita,
sendo propicio a proliferacdo microbiana, com a predominancia de bolores e leveduras e de
algumas espécies de bactérias, principalmente bactérias laticas e algumas espécies de
Bacillus (FRANCO et al., 2008).

O valor encontrado para os sé6lidos soliveis totais (SST) da polpa de pitaya integral
foi 9,00 °Brix estando enquadrado na faixa aceitdvel, onde frutas maduras apresentam
valores médios de SST entre 8 e 14 °Brix, o que se aproxima ao valor encontrado por
(CHITARRA & CHITARRA, 2005). ABREU et al. (2012), obtiveram em estudo da
caracterizacao fisico-quimica da polpa branca de pitaya da espécie (Hylocereus undatus) o
valor médio de (10,83 % 0,40 °Brix). As varia¢des no teor de SST dependem da espécie,
local de cultivo, condi¢des edafoclimaticas, estddio de maturacdo, entre outros fatores,
entretanto (BRUNINI et al., 2011; LIMA et al., 2010) obtiveram valores médios de 13
°Brix para as espécies H. pohyrhizus.

A acidez total tituldvel da polpa de pitaya foi superior ao quantificado por ABREU
et al. (2012) para a polpa de pitaya branca que foi de 0,20 + 0,05% 4cido citrico; por
MELO (2008) para a polpa integral do fruto de mandacaru que foi de 0,22 + 0,002% 4acido
citrico; por ABREU et al. (2012) para as polpas branca e vermelha de pitaya com valores
que de 0,20% (H. undatus) a 0,24% (S. polyrhizus).

O valor médio para relagdo SST/ATT encontrado no presente estudo foi de 29,0,
apresentando valor inferior ao obtido por MARCELLINI et al. (2003) em estudo da
caracterizacdo fisico- quimica da atemoia, em que obteve-se o valor médio de 65,93.

LE BELLEC et al. (2006) ao analisarem os constituintes nutricionais da pitaya
verificaram que € uma fruta com baixo conteido de vitamina C. Valores superiores de
acido ascorbico foram encontrados por MELLO (2014) para a polpa da pitaya (Hylocereus
undatus) cujo valores foram de 7,62 + 2,21 mg/100 g e 2,87 + 0,59 mg/100 g para as safras
de 2011 e 2012, respectivamente.

Observa-se que o valor médio obtido do teor de dgua foi de 90,12 + 0,30%, sendo
maior que os valores encontrados por LE BELLEC et al. (2006) para a polpa de pitaya da
espécie ( Hylocereus ssp.) que variaram de 82 a 88%; e por NUR ‘ALIAA et al. (2010) que

encontraram teor de dgua de 87,73% na polpa da pitaya sem semente; semelhante ao valor
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indicado por MELO (2008) para polpa integral do fruto de mandacaru que foi de 90,71%.
Este alto teor era esperado visto que a maioria das frutas apresentam alto teor de dgua. Para
0 parametro cinzas observou-se teor de 0,74 + 0,02%, valor superior ao encontrado por
SATO et al. (2014) em polpas de pitayas vermelhas provenientes dos municipios de
Castanhal e Tomé-Acu que variou de 0,69 a 0,65%; por OLIVEIRA et al. (2010) que
quantificaram 0,36% de cinzas (Hylocereus polyrhizus); e por ABREU et al. (2012) em
pitayas branca (Hylocereus undatus) que relataram valor médio de 0,39%.

Avaliando-se os resultados obtidos para os pardmetros de cor da polpa integral de
pitaya foram determinados os atributos de luminosidade (L*) com valor médio de 29,78,
intensidade de vermelho (+a*) com valor médio de 1,83 e intensidade de amarelo (+b*)
com valor médio de 4,73. Como ndo foi aplicado nenhum tipo de tratamento térmico,
podem ter ocorrido reacdes enzimdticas de escurecimento que culminaram na reducdo da
luminosidade. Os resultados obtidos evidenciam que a colorag¢do da polpa de pitaya tem a
predominancia da intensidade de amarelo sobre a intensidade de vermelho . MELO et al.
(2008a) verificaram na polpa integral do fruto do mandacaru valor da luminosidade de
33,06 proximo ao da polpa de pitaya, e a intensidade de amarelo (+b*) de 1,77 e
intensidade de vermelho (+a*) de 0,54, valores inferiores ao da polpa do presente trabalho.

Observa-se que os valores obtidos de agucares redutores 9,20% de glicose e
acticares nao redutores 0,42% sacarose, foram préximo a aos valores encontrados por
MELLO (2014) para a pitaya (H. undatus) de 9,54% de glicose e 0,50% de sacarose. O
teor de agucares totais foi 9,65% de glicose, valor superior ao encontrado por ABREU et
al. (2012) de 8,45% de glicose em pitaya de polpa branca.

Observa-se que o valor obtido para os fendlicos totais da polpa de pitaya foi inferior
ao encontrado por MELLO (2014) em pitaya (H. undatus) que foi de 52,13 mg EAG/100
g; e superior ao encontrado por FU et al. (2011) que foi de 27,52 mg EAG/100 g na polpa
branca de pitaya.

Quanto ao teor de proteinas a polpa de pitaya apresentou um contetido de 1,28%,
superior ao determinado por MELLO (2014) que foi de 0,84% na polpa de pitaya (H.
undatus). Esse conteido varia consideravelmente conforme observado em diversos
estudos, em que os valores encontrados estdo entre 0,3 a 1,5% STINTZING et al. (2001) e
(CARLE, 2003).
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4.2 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica das formulac¢oes

Os valores médios e os desvios padrdo dos parametros da caracterizagdo quimica,
fisica e fisico-quimica das formulacdes elaboradas com polpa de pitaya integral e

maltodextrina em diferentes concentracdes (25, 30 e 35%) estdo expressos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores médios e desvios padrdo da caracterizacdo quimica, fisica e fisico-
quimica das diferentes formulacdes elaboradas com polpa de pitaya e diferentes

concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)

Parametros
25 30 35

Teor de dgua (%) 70,92 +0,15a 69,54 +0,17b 66,35 +0,05c¢
Sélidos solaveis totais (°Brix) 25,16 £0,29 ¢ 26,33+0,58b 30,16 +0,29 a
pH 447+0,01lab 4,46+001b 4,48 +£0,01 a
Acidez total titulavel (% ac. citrico) 0,26 £0,00 a 0,25+0,00 b 0,24 + 0,00 ¢
Relacdo SST/ATT 96,77 +0,02¢c 105,32+£0,02b 125,67 +0,02 a
Cinzas (%) 0,51 £0,02 a 0,46 £0,01 b 0,41 £0,02 ¢
Actcares redutores (% glicose) 11,76 £ 0,26 b 12,02 +0,08b 12,43+0,03 a
Acucares nao redutores (% sacarose) 0,52 £0,02 c 0,75 +0,08 b 0,76 £ 0,03 a
Actcares totais (% glicose) 12,31 +£0,29b 1290+0,02a 13,23+0,01 a
Luminosidade (L*) 42,35+0,27¢c 4392+031b 45,16+0,12a
Intensidade de vermelho (+a*) 1,44 £0,06 b 1,49 +0,12 b 1,69 £ 0,07 a
Intensidade de amarelo (+b*) 6,17 +0,05b 7,31 £0,27 a 7,99 +0,15 a
Atividade de dgua (ay) 0,981 £0,00a 0,981 +£0,00a 0,980 0,00 a
Proteinas (%) 0,81 +0,03 a 0,79 +£0,04 a 0,77 0,01 a
Fendlicos totais (g/100 g) 2311 +2,11a 21,55+0,10a 20,58+3,25a
Acido ascérbico (mg/100 g) 1,50 +0,01 a 1,20+ 0,00 b 1,05 £0,00 ¢

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

Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que o teor de dgua encontrado das formulagdes diminuiu
significativamente, a 5% de probabilidade de acordo com Tukey, com o aumento da
concentragdo de maltodextrina. Comportamento semelhante foi verificado por GALDINO

(2011) para os teores de agua da polpa de figo-da-india com diferentes concentracdes de
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maltodextrina, (25, 30 e 35%) com teores de 73,648%, 69,738% e de 63,111%,
respectivamente.

Em relagdo ao teor de sélidos soldveis totais (SST), o comportamento foi inverso ao
do pH, ocorrendo aumento significativo de SST com aumento da concentragdo de
maltodextrina.

Verifica-se que ndao houve uma tendéncia definida do pH com o aumento da
concentracdo de maltodextrina, em razdo dos valores muito préximos, variando de 4,46 a
4,48. OLIVEIRA et al. (2006), analisando os parametro fisico-quimicos da polpa de
pitanga integral e formulada (15% de maltodextrina) reportaram valores de pH de 3,05 e
3,04.

Constata-se que houve decréscimo significativo da acidez total tituldvel com o
aumento da concentracdo de maltodextrina. Tal comportamento ocorreu devido a reducdo
da concentracdo dos 4cidos organicos presentes na polpa. SOUSA et al. (2015) também
verificaram para a formulac¢ao contendo 50% de polpa de atemoia + 50% de agua destilada
e 25% de maltodextrina diminui¢ao na acidez com a incorporagao do aditivo.

Na relacdo SST/ATT observa-se o aumento dos valores com o aumento da
concentragdo de maltodextrina, esse aumento era previsto em razdo do aumento de SST e
da reducdo de ATT visto que a adicao de maltodextrina na formulacdo acarreta alteracio
nas propor¢des dos 4cidos organicos e dos solidos soliveis totais. Este mesmo
comportamento foi na pesquisa de SOUSA et al. (2015) observaram aumento da relacdo de
SST/ATT comparando a polpa integral de atemoia com a polpa formulada de atemoia com
25% de maltodextrina (DE-10).

Observa-se que o aumento da concentracdo da maltodextrina acarretou reducao
estatisticamente significativa do contetido de minerais da polpa formulada. Este fato se
explica pela incorporacdo do amido parcialmente hidrolisado (maltodextrina) que
demonstrou auséncia ou pequena quantidade de componentes minerais. O teor de cinzas
da polpa integral de pitaya foi de 0,74% sendo maior que o da amostras formuladas (0,51;
0,46 e 0,41%). Resultados similares foram encontrados por SANTOS et al. (2013)
comparando a polpa integral de caju com a polpa formulada de caju com 10% de
maltodextrina, passando de 0,28% para 0,23%.

Em virtude da incorporacdo da maltodextrina a polpa de pitaya, observou-se que
houve uma tendéncia de acréscimo nos teores dos acucares redutores, ndo redutores e
totais. Isso € explicado em razdo do agente carreador maltodextrina apresentar em sua

estrutura unidades de glicose e maltose (DAI(JTO et al.,, 2003; KENNEDY et al., 1995).
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Os niveis dos agicares redutores nas formula¢des foram superiores a dos agicares nao
redutores.

Analisando os resultados obtidos para os parametros de cor (luminosidade,
intensidade de vermelho e intensidade de amarelo) observa-se que o parametro
luminosidade (L*) aumentou significativamente com o aumento da concentracdo do
aditivo. O aumento da concentracdo de maltodextrina a polpa proporciona um clareamento
da amostra, uma vez que quanto mais proximo do valor 100, mais clara a amostra, isto
ocorre em razdo da maltodextrina possuir cor esbranquicada. Comparando-se com a polpa
integral com as polpas formuladas nota-se que as formuladas sdo mais claras com os
valores aumentando de 29,78 para em média 43,81.

A intensidade de vermelho (+a*) foi inferior a intensidade de amarelo (+b%*),
indicando nas polpas formuladas predominadncia da cor amarela sobre a vermelha.
Observa-se que com o aumento da concentracdo de maltodextrina foi evidenciado uma
tendéncia de aumento na intensidade de vermelho e amarelo.

Com relacdo a atividade de dgua (a,,) das polpas formuladas nota-se que as médias
apresentaram valores estatisticamente iguais entre todas as amostras, com média geral de
aproximadamente 0,981.

As polpas formuladas apresentaram valores de proteinas que variam de 0,77 a
0,81%, sem diferencas significativas, sendo tais valores menores do que o da polpa de
pitaya integral que foi de 1,28%. Este comportamento era previsto em razdo da
maltodextrina ser um amido o que acarreta a redu¢do nos contetidos de proteinas. Em
estudo realizado por OLIVEIRA et al. (2006) com a polpa de pitanga integral e formulada
com 15% de maltodextrina e 30% de dgua destilada, foi verificado valores semelhantes ao
do presente estudo com tendéncia de decréscimo nos valores.

Em relagdo aos fendlicos totais observa-se que as médias ndo diferiram
significativamente entre as trés formulacdes com valores variando entre 20,58 a 23,11
g/100g.

Observa-se que houve reducdo significativa nos teores de acido ascorbico com o

aumento da concentracdo de maltodextrina.

4.3 - Caracterizaciao quimica, fisica e fisico-quimica dos pés de pitaya

Na Tabela 4.3 e 4.4 tem-se o rendimento dos pds obtidos através da secagem por

aspersao e pela secagem por liofilizacdo das diferentes formulacdes.
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4.3.1 - Rendimento

O rendimento dos pds obtidos pelos dois métodos de secagem por aspersdo e

liofilizagc@o foram calculadas pelo emprego da Equacgao (3.1).

4.3.1.1 — Pés obtidos através da secagem por aspersao

Realizaram-se o preparo das polpas formuladas com a incorporacdo do aditivo
maltodextrina DE = 10 a polpa de pitaya nas concentracdes de (25, 30 e 35%), seguindo
posteriormente a desidratacdo pelo método de secagem por aspersdo em que foi utilizada
temperatura de ar de secagem de 150°C com o propdsito de verificar o rendimento do péd
obtido, deste modo, observou-se que houve uma variagdo do rendimento de 1,65% para
polpa formulada com 25% de maltodextrina e de 2,81 % para polpa formulada com 35%
do agente carreador.

E possivel observar que o rendimento do pé obtido pelo método de secagem por
aspersdo € baixo quando comparado ao método por liofilizagdo, visto que ha perda de
produto nessa secagem devido os fatores de temperatura elevada e composicao quimica da
polpa por se tratar de uma fruta com alto teor de actcares, a utilizagdo da concentracdo de
25% maltodextrina ndo impediu o processo de caramelizacdo da polpa de pitaya nas
paredes da cAmara de secagem o que explica o baixo rendimento do produto em relagdo ao
rendimento dos p6s com concentragdes de 30 e 35 % do aditivo em que a caramelizag¢do da
polpa formulada foi menor, apresentando rendimento pouco acima do rendimento da polpa

com 25% do aditivo, conforme apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Rendimento dos pds obtidos através da secagem por aspersdo elaborados

com polpa de pitaya (Hylocereus undatus) e diferentes concentragdes de maltodextrina

(DE=10).

Concentracao Polpa formulada P6 atomizado Rendimento
(%) Massa (g) (%)
25 621,09 10,26 1,65
30 602,85 15,70 2,60
35 667,44 18,68 2,81
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4.3.1.2 — Pés obtidos através da secagem por liofilizacao

Realizaram-se o preparo das polpas formuladas com a incorporacdo do aditivo
maltodextrina DE = 10 a polpa de pitaya nas concentracdes de (25, 30 e 35%), seguindo
posteriormente a desidrataciao pelo método de secagem por liofilizacdo com temperatura de
ar de secagem de -55° C. Observou-se que o método por liofilizacdo apresentou melhor
desempenho, visto que o rendimento foi satisfatério quando comparado com o método de
secagem por aspersdo, esse comportamento era previsto visto que, ndo houve perda de
produto nessa secagem e a incorporagdo de sélidos com posterior eliminacdo da dgua no
produto liofilizado restando os sélidos presentes na amostra e os sélidos representados pelo
agente carreador, ou seja, € possivel assumir que o rendimento miximo da secagem da

polpa de pitaya foi de 18,44 % a 31,29%.

Tabela 4.4 — Rendimento dos pds obtidos através da secagem por liofiliza¢ao elaborados
com polpa de pitaya (Hylocereus undatus) e diferentes concentracdes de maltodextrina

(DE=10).

Concentracao Polpa formulada P liofilizado Rendimento
(%) Massa (g) (%)
25 759,00 139,94 18,44
30 672,75 185,62 27,59
35 716,58 224,28 31,29

4.3.2- Caracterizacdo quimica e fisico-quimica

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores médios do teor de dgua dos pds de pitaya
obtidos no secador por aspersdo e no liofilizador com diferentes concentracdoes de
maltodextrina. Observa-se, tanto no secador por aspersdo quanto no liofilizador, que
ocorreu uma reducao significativa do teor de d4gua dos pés com o aumento da concentragao
de maltodextrina. Corroborando com as observacdes de PEDRO (2009) que reportou que
existe uma tendéncia de que, com o aumento da concentracdo de maltodextrina, ocorra um
decréscimo no teor de dgua do produto final. Esse comportamento foi evidenciado no

estudo de melancia em p6 realizado por QUEK et al. (2007) em que foi verificado que a
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adicdo de maltodextrina proporcionou um aumento no teor de sélidos e consequentemente
na reducdo da quantidade de dgua para evaporacao.

Resultados semelhantes foram reportados por MOURA (2015) em estudo de
liofilizacdo de polpas de pitaya. O autor relatou que o aumento da concentracdo de
maltodextrina ocasionou diminuic¢do do teor de dgua, estando em acordo com o observado
para os pos de pitaya.

TONON et al. (2009) em estudo sobre a influéncia da temperatura e da
concentracdo do agente carreador sobre as propriedades fisico-quimicas do suco de acai em
po, reportaram o mesmo comportamento do presente estudo, o decréscimo dos valores com
a adicdo de 20% de maltodextrina, com reducdo de 2,56 para 0,66% de umidade. A
reducdo da umidade com a adicdo da maltodextrina foi reportado por OLIVEIRA et al.
(2006) em estudo comparativo da polpa de pitanga integral e formulada em pd, obtendo
reducdo da umidade de 8,12 para 7,64% de umidade.

Comparando-se o teor de dgua entre os secadores para uma mesma concentragio de
maltodextrina, nota-se que no liofilizador obteve-se os menores teores de dgua quando

comparado com o secador por aspersao.

Tabela 4.5 —Valores médios do teor de dgua (%) dos p6s de pitaya obtidos no secador por

aspersao e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)

Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 5,95aA 4,92aB 4,36aC
Liofilizador 4,51bA 2,47bB 1,776C

Diferenca minima significativa para linha = 0,38; Diferenca minima significativa para coluna = 0,31; Média
geral = 3,99%; Coeficiente de variacdo (%) = 4,41; Médias seguidas da mesma letra, mintiscula na coluna e
maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tem-sena Tabela 4.6 os valores médios do pH dos pds de pitaya com diferentes
concentragdes de maltodextrina,nota-se que o comportamento deste parametro foi oposto
ao verificado para a acidez total titulavel (ATT) em que os valores de pH apresentaram
tendéncia de aumento com o acréscimo da concentracdio de maltodextrina.Esse
comportamento ji era previsto, visto que tais parametros s3ao inversamente
relacionados.Observa-se que nao houve diferenca significativa entre os poés com 25 e 30%
de maltodextrina desidratadas em secador por aspersdo e nem entre as amostras com

concentragdes de 30 e 35% de maltodextrina liofilizadas.
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Constata-se que apenas a formulacdo liofilizada com 25% de maltodextrina
permaneceu dentro da faixa dos alimentos classificados como acidos com pH <4,5.

Comparando-se os pdés com a mesma concentragdo de maltodextrina entre os
diferentes secadores percebe-se que nas amostras com 30 e 35% de maltodextrina o pH foi
maior nas amostras liofilizadas e nas amostras com 25% de maltodextrina o pH foi maior
na amostra secada por aspersao.

Comportamento similar foi relatado por SOUSA et al. (2015) ao estudarem a
caracterizacdo fisico- quimica da polpa integral de atemédia e da formulagao elaborada com
25% de maltodextrina, apresentando valores de pH da ateméia em pd préximos ao

verificado nesse estudo.

Tabela 4.6 —Valores médios do pH dos pds de pitaya obtidos no secador por aspersao e no

liofilizadorcom diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 4,92 aB 4,93 bB 4,95 bA
Liofilizador 4,55bB 5,16aA 5,17aA

Diferenca minima significativa para linha = 0,02 ; Diferen¢a minima significativa para coluna = 0,01; Média
geral = 4,94; Coeficiente de variagdo (%) = 0,16; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e
maidscula na linha, nfo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios da luminosidade (L*) dos pds de pitaya podem ser verificados
na Tabela 4.7. Observa-se o acréscimo dos valores com o aumento da concentragdo de
maltodextrina nos dois tipos de secadores empregados indicando que os pdés nas
concentragdes de 35% de maltodextrina nos dois tipos de secadores sao mais claros, ou
seja, mais préoximo do branco.

Comparando-se as médias de L* entre os tipos de secadores para uma mesma
concentracdo de maltodextrina, constata-se que houve diferenca significativa entre os pos,
exceto entre os pds com 35% de maltodextrina. Nota-se que as amostras com 25 e 30% de
maltodextrina apresentaram maiores valores de L* (mais claras) nas amostras secadas por
aspersao.

PEDRO (2009) reportou que a adi¢do de aditivos causa um aumento no valor do
parametro L* do pé quando comparado com a fruta seca sem aditivos, este efeito €
atribuido a dissolucdo dos pigmentos presentes nos sucos pela adicdo dos aditivos,

resultando em poOs mais claros. LEE et al. (2013) encontraram valor superior de
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luminosidade, em estudo de secagem de pitaya (Hylocereus undatus) em Spray Dryer com
30% de maltodextrina em que obtiveram valor médio de luminosidade de 96,1.

No estudo de SOUSA et al. (2015) foi evidenciado aumento da luminosidade com o
acréscimo da concentracdo de maltodextrina em polpa de atemdia em pd,se assemelhando
ao comportamento do presente estudo. A cor é um parametro importante que define a
qualidade do produto e na escala de cor quanto mais proximo do valor de 100 mais a
amostra se aproxima da cor branca, fato que explica a proximidade dos valores obtidos em

estudo, visto que se trata de um p6 de coloragao clara.

Tabela 4.7 — Valores médios da luminosidade (L*) dos pds de pitaya obtidos no secador

por aspersao e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina.

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 79,39 aC 80,12 aB 82,15 aA
Liofilizador 76,45 bC 77,44 bB 82,49 aA

Diferenca minima significativa para linha = 0,622 ; Diferenca minima significativa para coluna = 0,508 ;
Meédia geral = 79,67 %; Coeficiente de variacdo (%) = 0,36 ; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 4.8 se encontram os valores médios da intensidade de vermelho (+a*)
dos p6s de pitaya. Observa-se que houve tendéncia de redu¢do de +a* com o aumento da
concentracdo de maltodextrina. SOUSA et al . (2015) observaram avaliando o parametro
de cor intensidade de vermelho (+a*) em polpa de atemdia que ocorreu uma reducdo de
6,44 para 5,32 com a adicdo de maltodextrina.

Comparando-se os valores de +a* entre os tipos de secadores, verifica-se que na
liofilizacdo as médias obtidas foram superiores as médias obtidas na secagem por aspersio,
significando que houve uma tendéncia a uma coloracio com maior intensidade de
vermelho.

LEE et al. (2013) encontraram em p6 de pitaya (Hylocereus undatus) com 30% de
maltodextrina, secado em secador por aspersdo na valores de intensidade de +a* variando
de 0,15 a 0,69, sendo préximo ao do p6 com 35% de maltodextrina (secador por aspersao)

do presente estudo.
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Tabela 4.8 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) dos pds de pitaya obtidos

no secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 1,06 bA 0,92 bB 0,57 bC
Liofilizador 2,35 aA 2,23 aA 2,01 aB

Diferenca minima significativa para linha = 0,13 ; Diferenca minima significativa para coluna = 0,10 ; Média
geral = 1,523 %; Coeficiente de variagcdo (%) = 3,81 ; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna
e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Verifica-se na Tabela 4.9 os valores médios da intensidade de amarelo (+b*) dos
pos de pitaya.Observa-se que houve influéncia do agente carreador sobre os valores de
+b*, com tendéncia de reducdo da intensidade de amarelo quanto maior a concentragcdo de
maltodextrina.

Observa-se que os valores obtidos para este parametro apresentaram uma variacao
entre os dois tipos de secadores nas diferentes concentragdes de maltodextrina, com as
amostras desidratadas pelo método de secagem por aspersdo apresentando uma coloracao
com menor intensidade de amarelo.

Constata-se que na menor concentracdo de maltodextrina (25%) torna-se propicio
para se obter um produto com maior intensidade de amarelo, o que confirma a influéncia
desse agente carreador na intensidade de amarelo do pé de pitaya.

MOURA (2015) reportou em estudo da caracterizagdao fisico-quimica da polpa
branca de pitaya com trés concentracdes de maltodextrina a reducdo da intensidade de
amarelo com o aumento da concentracdo de maltodextrina, em que a coordenada (+b*),

apresentou variacao de 7,36 (25% de maltodextrina) a 10,89 (15% de maltodextrina).

Tabela 4.9 — Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) dos pds de pitaya obtidos no

secador por aspersado e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 6,23 bA 5,19 bB 4,83 bB
Liofilizador 10,90 aA 9,65 aB 8,27 aC

Diferenca minima significativa para linha = 0,43 ; Diferenca minima significativa para coluna = 0,35 ; Média
geral = 7,51 %; Coeficiente de variacdo (%) = 2,63 ; Médias seguidas da mesma letra, mintdscula na coluna e
maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores médios da acidez total tituldvel (ATT)
dos p6s de pitaya. Comparando-se os valores entre os tipos de secadores observa-se que a
ATT dos p6s liofilizados com 25 e 35% de maltodextrina apresentaram médias superiores
ao do secador por aspersio, € no pé6 com 30% de maltodextrina as médias foram
estatisticamente iguais entre os dois secadores. Comportamento previsto em razdo da
temperatura utilizada (150° C, na secagem por aspersao) ser responsavel pelo aumento do
pH da amostra e, consequentemente, diminuicao da acidez. De acordo com MELO (2008)
outro fator que corrobora com esse comportamento € a oxidacdo dos 4cidos organicos
devido o fator temperatura, quanto maior a temperatura maior a oxidagdo dos mesmos.

Nota-se, para os dois secadores, que houve tendéncia de decréscimo de ATT com o
aumento da concentracdo de maltodextrina. SANTOS et al. (2014) reportaram ao
caracterizarem a polpa de goiaba integral e atomizada adicionada de 10% de maltodextrina

e 50% de dgua destilada a diminuicdo da ATT de 0,43 para 0,24 mg 100 g™

Tabela 4.10 — Valores médios da acidez total tituldvel (% de &cido citrico)dos pds de
pitaya obtidos no secador por aspersdo e no liofilizador com diferentes concentracdes de

maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 0,92 bA 0,82 aB 0,61 bC
Liofilizador 0,96 aA 0,83 aB 0,79 aC

Diferenca minima significativa para linha = 0,04 ; Diferenca minima significativa para coluna = 0,03 ; Média
geral = 0,823 %; Coeficiente de variagdo (%) = 2,21 ; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna
e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 4.11 estdo dispostos os valores médios da atividade de dgua dos pds de
pitaya desidratados em diferentes secadores e com diferentes concentragdes de
maltodextrina. De acordo com BARBOSA (2010), a atividade de dgua € um indice de
grande importancia para os alimentos desidratados, devido a sua influéncia sobre a vida
util do p6é produzido. Altos teores de a, indica mais dgua livre disponivel para reagdes
bioquimicas e, consequentemente, vida util mais curta.

No estudo realizado por QUEK et al. (2007) foi evidenciado que alimentos com
atividade de dgua menores que 0,6 sdo considerados microbiologicamente estaveis € a

ocorréncia de deterioragdes € induzida por reacdes quimicas ao invés de microrganismos.
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Os valores obtidos de a, em ambos os secadores forma inferiores a 0,6, indicando
que sdo estaveis com relacdo as alteracdes microbioldgicas. Observa-seque ocorreu uma
reducdo na atividade de d4gua com o aumento da concentracdo de maltodextrina, em ambos
os secadores.

Comparando-se ay entre os secadores para os pds com a mesma concentracdo de
maltodextrina, verifica-se que ndao houve diferenca significativa entre os pds de pitaya com
25% de maltodextrina e nas amostras com 30 e 35% de maltodextrina os pds liofilizados
apresentaram menores valores de a,.LEE et al. (2013) reportaram em estudo com pds de
pitayas (Hylocereus polyrhizus e H.undatus) a reducdo da atividade de 4gua como a adicao
da maltodextrina, com valores de atividade de 4gua(0,35-0,31) superiores ao do presente
estudo. O mesmo comportamento foi encontrado por QUEK et al. (2007) analisando as
propriedades fisico-quimicas dos pds de melancia adicionadas de 3 e 5% de maltodextrina,
desidratadas em secador por aspersdo, encontraram valores de atividade de dgua de 0,29 a

0,20, sendo proximos aos do presente estudo.

Tabela 4.11 — Valores médios de atividade de 4gua (a,) dos pds de pitaya obtidos no

secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 0,27 aA 0,25 aB 0,24 aB
Liofilizador 0,28 aA 0,14 bB 0,10 bC

Diferenca minima significativa para linha = 0,02 ; Diferen¢a minima significativa para coluna = 0,01 ; Média
geral = 0,214 %; Coeficiente de variagcdo (%) = 3,79 ; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna
e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 4.12 estao apresentados os valores médios dos sélidos soliveis totais
(SST) dos pos de pitaya com diferentes concentracdoes de maltodextrina. Evidencia-se uma
tendéncia de acréscimo no teor de SST com o aumento da concentracdo de maltodextrina,
esse acréscimo pode ser explicado pela maior concentragdo de agucares nos tratamentos
aplicados.

Comparando-se os valores de SST entre os tipos de secadores observa-se que para
os pOs liofilizados os valores de SST foram maiores do que na secagem por aspersao.

MELO (2008) comparando os SST do mandacaru em p6é com a polpa de mandacaru
integral observou que houve um acréscimo de 53,41%, comportamento esperado em razao

da eliminacdo de parte da dgua contida na amostra causando a concentragdo dos sélidos
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soldveis totais. Comportamento semelhante foi encontrado por SANTOS et al. (2014) em
estudo com polpa de goiaba integral e atomizada, reportaram que por se tratar de um
produto concentrado devido a retirada de 4gua como também a adi¢do de maltodextrina, o
p6 apresentou teor médio, significativamente superior quando comparado a polpa integral

de goiaba.

Tabela 4.12 — Valores médios dos sélidos soldveis totais (°Brix) dos pds de pitaya obtidos

no secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 62,33 bB 70,33 bA 72,03 bA
Liofilizador 74,17 aB 86,67 aA 87,07 aA

Diferenca minima significativa para linha = 2,68 ; Diferenca minima significativa para coluna = 2,19 ; Média
geral = 75,43 %; Coeficiente de variagdo (%) = 1,63 ; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna
e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 4.13 estdo dispostos os valores médios do teor de dcido ascérbico dos
pos de pitaya. Constata-se que com o aumento da concentracdo de maltodextrina houve
uma reduc¢ao do teor de 4cido ascorbico.

Entre os secadores verifica-se que para uma mesma concentracdo de maltodextrina
os teores de 4cido ascOrbico foram maiores nas amostras liofilizadas. A temperatura
utilizada na secagem por aspersdo influenciou negativamente o teor de dcido ascérbico dos
p6s de pitaya, sendo atribuida a sensibilidade desse parametro ao calor.

COSTA et al. (2014) reportaram ao caracterizarem fisico- quimicamente a polpa de
graviola integral e desidratada com diferentes concentragdes de maltodextrina(15, 30 e
45%) a reducao do teor de vitamina C, com o aumento da concentragdo do aditivo obtendo
valores de 18,90; 14,48 e 11,26 mg/100g de vitamina C, respectivamente.

LANCHA et al. (2012) observaram ao caracterizarem os pds de pitanga e
jabuticaba, secados em secador por aspersdo com diferentes concentragdes de
maltodextrina e temperaturas, comportamento similar ao do presente estudo, em que nos
ensaios com 5% de maltodextrina, o fator que mais influenciou a retengdo de vitamina C
foi a baixa concentracdo do agente carreador.

BREDA et al. (2013) em estudo da caracterizagdo quimica da polpa de cajid-manga

como também do p6 desidratado pelo método de secagem em camada de espuma,
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verificaram valores de vitamina C na polpa de cajamanga desidratada em pé que variaram
de 8,04 a 10,79 mg/100g de acido ascorbico.

Por se tratar de uma vitamina quimicamente mais estdvel, a retencdo do &cido
ascorbico € utilizada como um indice de qualidade nutricional durante as etapas de

processamento e estocagem (FENNEMA et al., 2008).

Tabela 4.13 — Valores médios do teor de 4cido ascorbico (mg/100 g) dos pds de
pitayaobtidos no secador por aspersdo e no liofilizador com diferentes concentracdes de

maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)

Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 1,80 bA 1,49 bB 1,20 bC
Liofilizador 5,97 aA 4,77 aB 3,57 aC

Diferenca minima significativa para linha = 0,02 ; Diferenca minima significativa para coluna = 0,01 ; Média
geral = 3,13 %; Coeficiente de variacdo (%) = 0,26 ; Médias seguidas da mesma letra, mintiscula na coluna e
maidscula na linha, nfo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na tabela 4.14 se apresentam os valores médios dos agucares redutores (% glicose)
dos pés da polpa de pitaya. E possivel verificar que o aumento da concentracio de
maltodextrina favoreceu a reducdo significativa de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade dos valores para os dois tipos de secadores aplicados nesse estudo. Nota-se
que o teor de acticares redutores para as amostras liofilizadas variou entre 34,02 a 37,71%
de glicose; e para as amostras desidratadas pelo método de aspersdo variou entre 36,75 a
40,99%. Mesmo comportamento foi reportado por CANUTO et al.(2014), em que
obtiveram redugao dos agucares redutores nas duas formulagdes de pds de polpa de mamao
liofilizados, os autores reforcam que o comportamento se deu devido a adicdo de
maltodextrina nas concentragdes de (5 e 15 %).

Tabela 4.14 — Valores médios de acticares redutores dos pds da polpa de pitaya com trés

concentragdes de maltodextrina.

Concentracao de maltodextrina (%)

Tipo de secador 25 30 35
Secador por aspersao 40,99 aA 38,29 aB 36,75 aC
Liofilizador 37,71 bA 37,17 bB 34,01 bC

Diferenca minima significativa para linha = 0,293 ; Diferenca minima significativa para coluna = 0,239 ;
Média geral = 37,49 %; Coeficiente de variagdo (%) = 0,36 ; Médias seguidas da mesma letra, mintscula na
coluna e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Na Tabela 4.15 estdao dispostos os valores médios dos agucares totais dos pos da
polpa de pitaya com diferentes concentracdes de maltodextrina desidratadas em diferentes
secadores.

Percebe-se que ocorreu reducdo significativa dos actcares totais a medida que a
concentragdo maltodextrina aumentava, tanto nos pds obtidos por liofilizacdo quanto por
aspersdo, indicando haver diluicdo de hidratos de carbono da polpa com incrementos de
aditivos, estando em conformidade com as observacdes de CANUTO et al. (2014) que ao
desidratarem polpa de mamao com adi¢cdo de 0, 5 e 15% de Maltodextrina perceberam que
os acucares totais também reduziram com o aumento da concentracdo de adjuvante de
secagem.

Considerando- se uma mesma concentracdo de maltodextrina, percebeu-se que os
actcares totais foram superiores no pé atomizado o que pode estd relacionado a reagcdes de
hidrolise de oligossacarideos favorecidas pela temperatura elevada do secador utilizado e

do baixo valor de pH da formulagao.

Tabela 4.15 — Valores médios de actucares totais dos pds da polpa de pitaya com trés

concentragdes de maltodextrina.

Concentracao de maltodextrina (%)

Tipo de secador 25 30 35
Secador por aspersao 41,38 aA 39,43 aB 38,00 aC
Liofilizador 38,96 bA 38,81 bA 34,46 bB

Diferenca minima significativa para linha = 0,259 ; Diferenca minima significativa para coluna = 0,212 ;
Meédia geral = 38,51 %; Coeficiente de variagdo (%) = 0,31 ; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na tabela 4.16 estdo dispostos os valores médios de acucares ndo redutores dos pos
de pitaya. Como esperado houve um aumento da concentracdo dos acgucares ndo redutores,
em qualquer método de secagem empregado, uma vez que a maltodextrina ainda que
possua unidades de agucares redutores € formada em sua maior parte por polissacarideos e
oligossacarideos (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2016), o que justificaria a elevacao
dessa varidvel com incrementos do aditivo. Este comportamento também foi evidenciado
por OLIVEIRA et al. (2014) que ao estudar as caracteristicas quimicas e fisicas de cajd
liofilizado evidenciaram que a adi¢do de 17% de maltodextrina ocasionou elevacdo dos

acucares nao redutores.
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Em uma mesma concentracdo de maltodextrina nota-se que os valores de aguicares
ndo redutores foram estatisticamente iguais para as concentragdes de 25 e 35% indicando
que o método de secagem empregado apresenta menos influéncia nos resultados em
comparacao a concentracdo de adjuvante de secagem. Apesar disso, observou-se que para a
concentracdo de 35% o p6 obtido por liofilizacdo revelou a maior concentracdo de actcar
ndo redutor, provavelmente relacionado ao menor teor de umidade obtido nesse pé que

promoveria maior concentragdo desse constituinte.

Tabela 4.16 - Valores médios de acticares ndo redutores dos pds da polpa de pitaya com

trés concentragdes de maltodextrina.

Concentracao de maltodextrina (%)

Tipo de secador 25 30 35
Secador por aspersao 0,36 aB 1,09 aA 1,17 bA
Liofilizador 0,42 aC 1,04 aB 1,69 aA

Diferenca minima significativa para linha = 0,14 ; Diferen¢a minima significativa para coluna = 0,12 ; Média
geral = 0,97 %; Coeficiente de variacdo (%) = 6,81 ; Médias seguidas da mesma letra, mintiscula na coluna e
maidscula na linha, nfo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

Na Tabela 4.17 observam-se os valores médios dos fendlicos totais dos pos de
pitaya. Nota-se que os valores ndo apresentaram diferenca significativa, de acordo com o
teste de Tukey a 5% de probabilidade, entre as médias das amostras produzidas com
concentragdes de 25 e 30 e 35% de maltodextrina para os dois tipos de secador. Verifica-se
que a temperatura empregada nos secadores teve influéncia no teor defendlicos totais, com
as amostra do secador por aspersdo apresentando os maiores valores. LANCHA et al.
(2012) determinaram os compostos fendlicos dos pds de jaboticaba, secados com
diferentes concentra¢des de maltodextrina e temperatura do ar do secador por aspersdode
140°C, indicando que o fator que exerceu maior influéncia na reducdo de fendlicos totais
foi a concentracdo do aditivo, obtendo valores que variaram de 775,14 a 771,91 mg/100g
b.s, para as concentragdes de 5 e 10% de maltodextrina.

Segundo RAMAMOORTHY & BONO (2007) em estudo sobre o efeito da
maltodextrina adicionada ao suco de pitaya e o conteudo de fendlicos totais e a atividade
antioxidante do pé de pitaya, relataram que a secagem por aspersdo preserva em extratos
secos o maior teor de atividade antioxidante e flavondides, em comparacdo com o extrato
que é desidratado sob vacuo. Nesse estudo os autores obtiveram conteudos de polifendis

para o po de pitaya com 10, 15, 20% de maltodextrina de 252,5; 210,6 e 222,5 mg de acido
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gdlico/ 100 g de po, respectivamente. Os teores de fendlicos se mantiveram mais altos nas

amostras desidratadas na secagem por aspersao do que nas amostras liofilizadas.

Tabela 4.17 — Valores médios de fendlicos totais (g/100g) dos pds de pitaya obtidos no

secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 139,05 aA 134,20 aA 119,17 aA
Liofilizador 76,31 bA 75,75 bA 63,57 bA

Diferenca minima significativa para linha = 29,35 ; Diferenca minima significativa para coluna = 23,98 ;
Meédia geral = 101,34 %; Coeficiente de variagdo (%) = 13,31 ; Médias seguidas da mesma letra, mindscula
na coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 4.18 estdo dispostos os valores de proteinas dos pds de pitaya com
diferentes concentracdes de maltodextrina e diferentes secadores.Percebe-se que ndao houve
influencia significativa, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, do
aumento da concentragdo de maltodextrina e do tipo de secador, com os pds apresentados
médias sem diferenca estatistica. OLIVEIRA et al.(2006) verificaram para a pitanga em pé
com 15% de maltodextrina, desidratada em secador por aspersdo, valor de proteinas
superior ao do presente estudo. Reportaram que o processo de secagem permite a remog¢ao
de 4gua presente no material isso possibilita a concentracao de sélidos na massa restante,
incluindo proteinas, lipidios e carboidratos, resultando em maior quantidade por unidade

de peso nos produtos desidratados do que nos produtos in natura.

Tabela 4.18 — Valores médios de proteinas dos pds de obtidos no secador por aspersio e

no liofilizador com diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 1,26 aA 1,26 aA 1,26 aA
Liofilizador 1,25 aA 1,25 aA 1,26 aA

Diferenca minima significativa para linha = 0,04 ; Diferenca minima significativa para coluna = 0,03 ; Média
geral = 1,26 %; Coeficiente de variacdo (%) = 1,43 ; Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e
maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

Na Tabela 4.19 verifica-se que os valores das cinzas apresentaram tendéncia de

reducdo com o aumento da concentracdo de maltodextrina nas amostras dos dois
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secadores. Comportamento semelhante foi encontrado por MOURA (2015) para os pds da
polpa branca de pitaya com diferentes concentragdes de maltodextrina, em que verificou
tendéncia de reducdo dos minerais com o aumento do agente carreador.

Entre os secadores observa-se que ndo houve diferengas significativas entre o teor
de cinzas das amostras com a mesma concentracdo de maltodextrina.

O maior teor de cinzas foi encontrado para a amostra desidratada em secador por

aspersdo na concentracdo de 25% de maltodextrina.

Tabela 4.19 — Valores médios de cinzas (%) dos pds de pitaya obtidos no secador por

aspersdo e no liofilizador com diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 1,57 aA 1,43 aA 1,04 aB
Liofilizador 1,39 aA 1,29 aAB 1,12 aB

Diferenca minima significativa para linha = 0,25 ; Diferen¢a minima significativa para coluna = 0,21 ; Média
geral = 1,31 %; Coeficiente de variacdo (%) = 8,99 ; Médias seguidas da mesma letra, mintiscula na coluna e
maidscula na linha, nfo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

4.3.3 — Caracterizacao fisica dos pés de pitaya

Tém-se na Tabela 4.20 os valores médios de solubilidade dos pds de pitaya
produzidos por liofilizacdo e secagem por aspersao. Observa-se que para qualquer método
de secagem utilizado, o aumento da concentracdo de maltodextrina elevou
significativamente a solubilidade em 4gua dos pds, o que ja era esperado, haja vista que
essa propriedade € uma importante caracteristica das maltodextrinas no que se refere as
suas aplicacdes (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2016).

A solubilidade da pitaya em po foi superior a 90% em todos os experimentos,
relacionado ndo apenas a presenca do adjuvante de secagem, mas também aos agucares,
acidos organicos e outros componentes soliveis das amostras (SOGI et al., 2015).
Comparando-se os valores de solubilidade em uma mesma concentracdo de maltodextrina,
percebe-se superioridade para as amostras secadas por aspersdo, corroborando as
observacdes de KUCK & NORENA (2016) que reportaram, ao realizarem
microencapsulacdo de extrato fendlico de cascas de uva pelos métodos de liofilizacdo e
secagem por aspersdo, que as amostras obtidas no secador por aspersdo (94,3 a 97,99%)

detiveram maiores solubilidades em comparacdo as amostras liofilizadas (85,96 a 88%).
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Os autores atribuiram os resultados ao tamanho da particula do p6 que foi menor para as
amostras do secador por aspersdo, o que garantiu maior drea superficial disponivel para a
hidratacdo.

Apesar de algumas diferencas, pdde-se perceber que todas as amostras avaliadas
detiveram valores de solubilidade relativamente préximos, sendo minima a dispersdo dos
valores em uma mesma concentracdo de maltodextrina, o que pode estar relacionado a
padronizacdo de operacdes para obtencdo das polpas formuladas com o adjuvante de
secagem, como por exemplo o refino para remog¢ao de particulas em suspensao, o que pode

ter contribuido na proximidade dos resultados.

Tabela 4.20 - Valores médios da solubilidade (%) dos pds de pitaya obtidos no secador por

aspersdo e no liofilizador com diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 96,55 aB 96,70 aB 97,28 aA
Liofilizador 94,47 bC 95,14 bB 96,10 bA

Diferenca minima significativa para linha = 0,3188; Diferenca minima significativa para coluna = 0,2605;
Meédia geral = 96,041%; Coeficiente de variacio (%) = 0,15; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Estdo apresentados na Tabela 4.21 os valores médios da higroscopicidade dos pds
de pitaya produzidos por liofilizacdo e secagem por aspersao. Nota-se que incrementos de
maltodextrina promoveram tendéncia de redugdo da higroscopicidade dos pds produzidos
tanto no liofilizador quanto no secador por aspersdo.Comportamento similar ao observado
por COSTA et al. (2014) que, ao estudarem as caracteristicas fisicas e quimicas de p6 de
graviola obtido em secador por aspersdo, relataram que o aumento da concentracdo de
maltodextrina (15, 30 e 45%) ocasionou queda da higroscopicidade das amostras. De
acordo com KUCK & NORENA (2016), a higroscopicidade de polpas de frutas em pé estd
relacionada com os acgucares de baixo peso molecular e 4cidos orginicos com baixa
temperatura de transi¢do vitria, além do contetido de dgua. Como foi observado que a
adi¢do de maltodextrina promoveu reducdes dos teores de acticares redutores e acidez total
tituldvel, era de se esperar que a sua adicdo a pitaya reduzisse a higroscopicidade dos
produtos desidratados.

Em uma mesma concentracdo de aditivos, percebe-se que os pds de pitaya foram

mais higroscopicos para as amostras secas por aspersao, na maioria dos experimentos (30 e
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35% de maltodextrina), o que segundo MAN et al. (1999) pode estar relacionado ao
tamanho das particulas dos produtos, que normalmente sio maiores para os produtos
liofilizados quando comparados com os produtos secos por pulverizacdo. Isso favorece
uma maior adsor¢do de d4gua nos produtos obtidos em secador por aspersao, devido a maior
area superficial exposta ao ambiente. Resultados similares foram reportados por
CHRANIOTT et al. (2016) ao realizarem secagem, de glicosideos de Stevia rebaudiana
com diferentes proporcdes de maltodextrina e inulina, em estufa, secador por aspersio e
liofilizador, em que a higroscopicidade foi mais baixa para as amostras obtidas por

liofilizacgao.

Tabela 4.21 - Valores médios de higroscopicidade (%) dos pds de pitaya obtidos no

secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)

Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 21,51 bA 21,31 aA 20,12 aB
Liofilizador 23,71 aA 19,84 bB 19,49 bB

Diferenca minima significativa para linha = 0,5096; Diferen¢a minima significativa para coluna = 0,4163;
Meédia geral = 21,0%; Coeficiente de variagdo (%) = 1,11; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios de molhabilidade dos pds de pitaya produzidos por liofilizacdo e
secagem por aspersdo estdo dispostos na Tabela 4.22. Houve tendéncia de elevacdao da
molhabilidade das amostras com o aumento da concentracdo de maltodextrina, tanto na
secagem por aspersdo quanto por liofilizagcdo, significando haver necessidade de menor
tempo para que as particulas de pés se molhem provavelmente devido 4 maior capilaridade
(VISSOTO et al., 2006), estando diretamente relacionado a solubilidade, que também foi
elevada com adi¢des de adjuvante. Resultados semelhantes foram reportados por
OLIVEIRA (2012) ao produzirem mandacaru em pd em secador por aspersdo, em que
relatou que o aumento da concentragdo de maltodextrina ocasionou elevacdo da
molhabilidade, estando em acordo com o observado para os pds de pitaya.

Os dados de molhabilidade variaram de 3,23 a 42,60 mg/s, sendo que, para um
mesmo nivel de aditivo, os pos obtidos por liofilizagdo tiveram valores consideravelmente
mais elevados que os secados por aspersdo, possivelmente relacionados a morfologia das
particulas, uma vez que VISSOTO et al. (2006) apontaram que a molhabilidade pode estar

relacionada a fatores fisicos, especialmente tamanho e forma dos granulos. Apesar de
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alguns autores apontarem que a molhabilidade € inversamente relacionado ao tamanho das
particulas (FERRARI et al, 2012), deve-se considerar que produtos liofilizados
apresentam estruturas porosas (ZOTARELLI et al.,, 2012) que, mesmo desintegradas,
preservam boa parte dos dultos devido a formacdo de particulas desorganizadas e de
diferentes tamanhos. Essa irregularidade de tamanho de particulas, caracteristica de
produtos obtidos por liofilizagdo, pode ter favorecido a elevacdo da molhabilidade,
concordando com VISSOTO et al. (2006) que afirmaram que o espaco intersticial
apresentado por particulas grandes e de forma irregular reduz o tempo de molhagem.
Assim, os poros presentes nos pds de pitaya provavelmente facilitaram a capilaridade da

dgua, reduzindo entdo o tempo de molhagem das particulas.

Tabela 4.22 - Valores médios de molhabilidade (mg/s) dos pds de pitaya obtidos no

secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 3,23 bB 425 bA 4,53 bA
Liofilizador 7,13 aC 13,57 aB 42.59 aA

Diferenca minima significativa para linha = 0,6925; Diferenca minima significativa para coluna = 0,5657;
Meédia geral = 12,554 mg/s; Coeficiente de variagdo (%) = 2,53; Médias seguidas da mesma letra, minudscula
na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Podem ser verificados na Tabela 4.23 os valores médios da densidade aparente dos
pés de pitaya produzidos por liofilizagdo e secagem por aspersdo. Observa-se que o
aumento da concentracdo de maltodextrina ocasionou dois comportamentos distintos nas
densidades aparente dos pds de pitaya, relacionados a algumas peculiaridades de cada
método de secagem. Os pds produzidos em secador por aspersdo revelaram elevacdo da
densidade aparente com o incremento do aditivo, provavelmente devido ao fato da
maltodextrina ter contribuido para formacao de particulas menores que, por conseqiiéncia,
favoreceram a obtencdo de produtos com menor espaco intersticial (CAPARINO et al.,
2012; FERRARI et al, 2012a,b) de modo a elevar a densidade aparente. Esse
comportamento estd em concordancia com LANCHA et al. (2012) que ao secarem polpas
de pitanga e jabuticaba em secador por aspersdo observaram que o aumento da
concentracdo de maltodextrina ocasionou elevacao da densidade aparente. Em relacdo aos
pos de pitaya liofilizados, houve redugcdo da densidade aparente com o aumento da

concentracdo de adjuvante de secagem, o que pode estar relacionado a maior difusdo de
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dgua nas amostras com maior teor de aditivo que favoreceu a obtencdo de material mais
poroso e, consequentemente, menos denso. Além disso, a obtencdo de granulos maiores
nos produtos liofilizados pode ter contribuido para valores de densidade aparente mais
baixos nos pds obtidos por esse método de secagem. Devido a essas caracteristicas, em
uma mesma concentracdo de aditivo houve tendéncia de valores de densidade aparente
mais elevados para os pds secados por aspersdo, com dados variando entre 0,46 a 0,57
g/em’, aproximando-se dos valores publicados por SANTIAGO-ADAME et al. (2015) em
infusdo de canela com maltodextrina produzida em secador por aspersao (0,536 a 0,554
g/em®) e por SOUSA et al. (2015) em atemoia em p6 obtida em secador por aspersio, com

valores de 0,458 e 0,561 g/cm3.

Tabela 4.23 - Resultados médios de densidade aparente (g/cm’) dos pés de pitaya obtidos

no secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 0,49 aC 0,54 aB 0,57 aA
Liofilizador 0,49 aA 0,48 bA 0,46 bB

Diferenca minima significativa para linha = 0,0141; Diferenca minima significativa para coluna = 0,0115;
Meédia geral = 0,511 g/cm3 ; Coeficiente de variacdo (%) = 1,27; Médias seguidas da mesma letra, mindscula
na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 4.24 estao dispostos os valores médios de densidade compactada dos pos
de pitaya produzidos por liofilizagdo e em secador por aspersdo. Durante a compactacao
ocorre remo¢do de boa parte do ar da amostra em po, com consequente redugcdo de volume
(ALBERO, 2000). Isso favoreceu a elevacao da densidade compactada nos pds produzidos
em secador por aspersdo a medida que a concentracdo de maltodextrina era elevada. Esse
comportamento esteve relacionado, possivelmente, ao tamanho das particulas de p6 que
segundo a literatura (CAPARINO et al., 2012; FERRARI et al., 2012a,b) sio menores em
amostras obtidas em secador por aspersdo em comparagdo as produzidas em liofilizador.
Além disso, a adi¢do de aditivo contribui para granulos de menores tamanhos em produtos
secados por aspersdao (LANCHA et al., 2012).

Durante a aplicacdo de pressdo, as particulas de poés com dimensdes menores
tendem melhor a ser organizar no recipiente onde estdo acondicionados, de modo a haver
reducdo de volume com consequente reducdo de ar entre as particulas dos pds de pitaya e
elevacdo da densidade de compactacdo, uma vez que a massa da amostra continua

constante. Ja nas amostras liofilizadas, apesar da aplicagdo de pressdo promover remog¢ao
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de ar do p6, o que ocasionou reducdo de volume da amostra, o que se notou foi que o
aumento da concentracdo de maltodextrina reduziu a densidade compactada, o que estd
relacionado, provavelmente, a existéncia de poros no interior da particula de p6. Como o
aumento do teor de aditivo favoreceu a obtengcdo de produtos com menores teores de dgua,
provavelmente a amostra liofilizada formulada com maiores concentracdes de
maltodextrina apresentou maiores quantidades de dutos de ar intra-particula que
permaneceram praticamente inalterados com a aplicacdo de pressdo, justificando assim o
menor valor para a densidade compactada. Em virtude disso, em uma mesma concentragao
de aditivos, observou-se que a densidade compactada foi significativamente maior para as

amostras produzidas por aspersio.

Tabela 4.24 - Valores médios de densidade compactada (g/cm’) dos pés de pitaya obtidos

no secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 0,69 aC 0,71 aB 0,76 aA
Liofilizador 0,68 bA 0,66 bB 0,63 bC

Diferenca minima significativa para linha = 0,0096; Diferen¢a minima significativa para coluna = 0,0078;
Média geral = 0,689 g/cm3 ; Coeficiente de variacdo (%) = 0,64; Médias seguidas da mesma letra, mintdscula
na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 4.25 t€ém-se os valores médios da densidade real dos pds de pitaya
produzidos por liofilizacdo e secagem por aspersdo. Constata-se que a elevacdo da
concentracao de maltodextrina ocasionou reducao da densidade real em ambos os métodos
de desidratacdo empregados, estando em conformidade com Lancha et al. (2012) que ao
produzirem pds de pitanga e jabuticaba em secador por aspersdo relataram que o aumento
da concentracdo de adjuvante de secagem promoveu reducdo da densidade real. Para os
poOs de pitaya secados por aspersdo, esse comportamento estd diretamente relacionado a
reduc¢do do tamanho da particula deste produto (NUNES et al., 2009), enquanto que para as
amostras liofilizadas, a reducdo da densidade real provavelmente estd relacionada a
existéncia de poros intra-particula que ficaram mais evidentes com o aumento da
concentragdo de aditivo, como ja foi relatado, favorecendo desse modo a reducdo da
densidade real.

Comparando-se os pds produzidos em uma mesma concentragdo de maltodextrina,

verifica-se que as amostras secas no secador por aspersdao detiveram densidade real inferior
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aquelas obtidas em liofilizador, discordando dos resultados de CORREA et al. (2011) que
ao desidratarem marolo por liofilizacdo e com ar aquecido, para obtencdo de farinha,
constataram densidade real inferior para o produto obtido em liofilizador. Isso pode estar
relacionado ao fator de produtos liofilizados apresentarem normalmente particulas com
maiores tamanhos que as secadas por aspersdo, o que favoreceria a obten¢do de produto
com maior densidade real. Além disso, mesmo podendo haver a influéncia da porosidade
do granulo, observou-se que a quantidade de poros foi muito préximos em todos os niveis
de aditivo utilizados (Tabela 4.26) o que pode ter anulado o seu efeito nos resultados deste
parametro em particular. Os valores de densidade real variaram que 1,11 a 1,31 g/cm3 ,
aproximando-se dos resultados encontrados por GOMES et al. (2002) em acerola em pé
produzida por secagem em leito de jorro (1,313 g/cm’) e por SOUSA et al. (2015) em pé
de atemoia produzido em secador por aspersdo, com a amostra obtida na camara de
secagem (1,26 g/cm’) revelando densidade real superior a amostra coletada do ciclone

(1,42 g/em’).

Tabela 4.25 - Valores médios de densidade real (g/cm’) dos pés de pitaya obtidos no

secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 1,17 bA 1,11 bB 1,13 bB
Liofilizador 1,31 aA 1,28 aB 1,26 aC

Diferenca minima significativa para linha = 0,0191; Diferenca minima significativa para coluna = 0,0156;
Meédia geral = 1,206 g/crn3 ; Coeficiente de variacdo (%) = 0,73; Médias seguidas da mesma letra, mintdscula
na coluna e maidscula na linha, nao diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Estdo dispostos na Tabela 4.26 os valores médios da porosidade dos pds de pitaya
produzidos por liofilizacdo e em secador por aspersdo. Observa-se que esse parametro
apresentou dois comportamentos distintos para as amostras obtidas em secador por
aspersao e no liofilizador, reduzindo significativamente com o aumento da concentracio de
maltodextrina nas amostras produzidas pelo primeiro método de desidratacdo e
permanecendo estatisticamente constante nos pds liofilizados. Foi possivel estabelecer
correlagdo inversa da porosidade com a densidade aparente, confirmando as observacoes
de CAPARINO et al. (2012) que ao avaliarem caracteristicas fisicas de pos de manga
obtidos por diferentes métodos de secagem evidenciaram que a densidade aparente e a

porosidade apresentaram-se inversamente relacionados, ou seja, as amostras de menor
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porosidade foram aquelas de maior densidade aparente. A reducdo da porosidade com
incrementos de maltodextrina nos pds de pitaya secados por aspersdo deve-se a reduciao do
tamanho das particulas do p6, que reduzem os espagos intra-granular pela maior
acomodacdo dos granulos, estando coerente com a observacdo de CANOVAS et al. (2005)
que afirmaram que o tamanho da particula do pé pode resultar em mudangas na
porosidade. LANCHA et al. (2015) reportaram reducao da porosidade em pds de pitanga e
jabuticaba produzidasem secador por aspersdo com o aumento da concentracdo de
maltodextrina, corroborando os dados desta pesquisa. Como esperado, os de pitaya
liofilizados detiveram dados de porosidade mais elevados, com resultados superiores a
60%, enquanto que as amostras secadas por aspersdao apresentaram valores de 47,49 a
57,28%, aproximado ao resultado de CAPARINO et al. (2012) em manga secada por

aspersdo, com cerca de 50% de porosidade.

Tabela 4.26 - Valores médios de porosidade (%) dos pds de pitaya obtidos no secador por

aspersdo e no liofilizador com diferentes concentracdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)

Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 57.28 bA 51,60 bB 47,49 bC
Liofilizador 62,01 aA 62,26 aA 62,80 aA

Diferenca minima significativa para linha = 1,3657; Diferenca minima significativa para coluna = 1,1158;
Meédia geral = 57,24%; Coeficiente de variacdo (%) = 1,10; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios do fator de Hausner dos pds de pitaya produzidos por
liofilizagao e em secador por aspersdo estdo apresentados na Tabela 4.27. Observa-se que
com o incremento de maltodextrina houve tendéncia de redugao do fator de Hausner dos
pOs avaliados, com decréscimos de respectivamente 5,7% e 3,0% para as amostras secadas
por aspersao e liofilizadas. Isso ja era esperado, visto que a incorporacao de adjuvantes de
secagem permite a obtencdo de pds menos higroscopicos, mais 'soltos' e de manuseio mais
facilitado (MOSQUERA et al., 2012). Os dados de fator de Hausner variaram entre 1,308 e
1,387, sendo inferiores ao resultado apresentado por HEBERLE et al. (2000) ao secarem
por aspersao Cecropia glazioui, com valor de 1,782. VILLANOVA et al. (2012) afirmaram
que dados do fator de Hausner préoximos a 1,25 indicam baixa coesividade, enquanto que
resultados maiores que 1,5 indicam boa coesividade. Os autores ainda relataram que

normalmente valores abaixo de 1,25 podem ser correlacionados a um bom fluxo e acima
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de 1,25, a um fluxo ruim, ji que coesividade e fluxo sdo inversamente proporcionais.
Assim, os pds de pitaya foram classificados como de fluxo intermediario, com valores
situados dentro da faixa de 1,25 e 1,50 (VILLANOVA et al., 2012), o que pode refletir em
certa dificuldade de escoamento, especialmente se os pds ficarem expostos por periodos
prolongados em ambientes com umidades relativas elevadas.

Nota-se que em um mesmo nivel de aditivo, os pds liofilizados revelaram tendéncia
de fatores de Hausner mais elevados, indicando que estas seriam as amostras com maior
coesdo entre as particulas e, provavelmente, também entre as paredes e equipamentos e

funis de envase.

Tabela 4.27 - Valores médios de fator de Hausner dos pés de pitaya obtidos no secador

por aspersao e no liofilizador com diferentes concentra¢des de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 1,39 aA 1,31 bB 1,30 bB
Liofilizador 1,38 aA 1,37 aA 1,34 aB

Diferenca minima significativa para linha = 0,0129; Diferen¢a minima significativa para coluna = 0,0106;
Meédia geral = 1,351; Coeficiente de variacdo (%) = 0,44; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 4.28 estdo disponiveis os valores médios do indice de Carr dos pds de
pitaya produzidos por liofilizacdo e em secador por aspersao. Houve tendéncia de reducao
do indice de Carr com o aumento da concentracdo de maltodextrina, correlacionando-se
com o fator de Hausner que também foi decrescido.

O indice de Carr, assim como o fator de Hausner, permite a avaliacio da
estabilidade de empacotamento de um material particulado. Valores baixos de indice de
Carr configuram p6s com maior estabilidade de empacotamento. Por isso, esse indice é
também considerado um método indireto para avaliagdo do fluxo (HEBERLE et al., 2000).

De acordo com Villanova et al. (2012), valores de indice de Carr entre 0,5 e 0,15
sdo indicativos de fluxo excelente e valores entre 0,12 e 0,16 indicam um bom fluxo.
Entretanto, valores maiores que 0,23 até 0,35 sdo atribuidos a materiais cuja fluidez €
pobre. Logo, os pds de pitaya deste trabalho apresentaram-se como de fluxo dificultoso, o
que poderia refletir em problemas durante etapas importantes como o envase €,
especialmente, durante o armazenamento, por causa da tendéncia de coesdo dos granulos

de pés, o que limitaria o seu uso.
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Os resultados do indice de Carr apresentaram relacdo com o fator de Hausner, que
também apontou problema de coesividade dos produtos. Esses valores variaram entre 0,23
e 0,28, aproximando-se dos resultados encontrados por CARBINATTO et al. (2011) ao
estudaram as caracteristicas fisicas de extrato de Gymnema sylvestre em pd, com dados de
0,2496 a 0,2691, e sendo inferior ao valor d¢ HEBERLE et al. (2000) ao secarem por
aspersdo Cecropia glazioui, que foi de 0,4388. Confrontando-se os indices de Carr das
amostras secadas por aspersio e liofilizadas, em uma mesma concentracio de
maltodextrina, percebeu-se que as obtidas pelo primeiro método de secagem apresentaram

valores mais baixos na maioria dos experimentos, indicando fluxo menos dificultoso.

Tabela 4.28 - Valores médios de indice de Carr dos pds de pitaya obtidos no secador por

aspersdo e no liofilizador com diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)
Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 0,28 aA 0,24 bB 0,23 bB
Liofilizador 0,28 aA 0,27 aA 0,25 aB

Diferenca minima significativa para linha = 0,0062; Diferen¢a minima significativa para coluna = 0,0050;
Meédia geral = 0,259; Coeficiente de variagdo (%) = 1,09; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tém-se na Tabela 4.29 os valores médios do angulo de repouso dos pds de pitaya
produzidos por liofilizagao e em secador por aspersao. O angulo de repouso, uma avaliagao
direta do atrito entre as particulas (WANCZINSKI et al., 2002), reduziu significativamente
com a elevagdo dos niveis de maltodextrina tanto nos pds obtidos em secador por aspersao
quanto em liofilizador, indicando que houve melhoria da capacidade de fluxo,
correlacionando-se com o fator de Hausner e indice de Carr.

De acordo com SHITTU & LAWAL (2007), s6lidos particulados com até 35° de
angulo de repouso possuem boa fluidez, os de 35 a 45° possuem coesividade fraca, os de
45 a 55° apresentam coesividade e os acima de 55° sdo muito coesivos. Levando-se em
consideragdo essa classificagcdo, os pos de pitaya foram de boa fluidez com a maioria dos
produtos relevando angulos de repouso inferiores a 35°. Todavia deve-se considerar que as
amostras adicionadas de 25 e 30% de aditivo, por terem revelado angulos de repouso
superiores a 30°, devem ser manipuladas de modo a ficarem expostas o menor tempo
possivel a umidade relativa ambiente, uma vez que a adsor¢do de dgua pode aumentar a

coesdo das particulas de po e, consequentemente, elevar o angulo de repouso. Estes valores
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variaram entre 28,51 e 39,71°, situando-se dentro da faixa reportada por LAOKULDILOK
& KANHA (2015) em p6 de arroz gelatinoso preto obtido em secador por aspersdao e em
liofilizador (23,25 a 54,75°) e inferiores aos resultados de GOMES et al. (2002) em pé de
acerola desidratada em leito de jorro (47,22°).

Em uma mesma concentracdao de adjuvante de secagem, percebeu-se que os pos
produzidos em secador por aspersdo e em liofilizador tiveram comportamento diferentes,
nos pdés com 25% de maltodextrina o angulo de repouso foi maior no p6é do secador por
aspersdo, no pé com 30% de maltodextrina os valores foram semelhantes, indicando pouca
diferenca em relacdo ao atrito das particulas, e nas amostras com 35% de maltodextrina o

p6 secado por aspersao revelou ser de melhor fluidez.

Tabela 4.29 - Valores médios de angulo de repouso (°) dos pds de pitaya obtidos no

secador por aspersao e no liofilizador com diferentes concentra¢des de maltodextrina

Concentracao de maltodextrina (%)

Tipo de secador

25 30 35
Secador por aspersao 39,71 aA 32,10 aB 28,51 bC
Liofilizador 34,19 bA 31,83 aB 29,61 aC

Diferenca minima significativa para linha = 1,1168; Diferenca minima significativa para coluna = 0,9124;
Meédia geral = 32,66°; Coeficiente de variacdo (%) = 1,57; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.4 - Isotermas de adsorcao de agua

Na Tabela 4.30 encontram-se os valores dos parametros dos modelos de GAB,
Peleg e Oswin ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C dos pés de pitaya
liofilizadas com diferentes concentracdes de maltodextrina(25, 30 e 35%).Observa-se que
todos os modelos testados se ajustaram bem aos dados experimentais, representados pelos
valores dos coeficientes de determinacio (R?) superiores a 0,97e desvios percentuais

médios (P) inferiores a 10%.
Tabela 4.30 - Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios

(P) dos diferentes modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de agua, a 25 °C, dos pos

liofilizados da pitaya com diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%)
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Concentracao de maltodextrina (%)

Modelo Parametro
25 30 35
X 5,30 7,71 11,94
C 1042898,6 2,10 1,10
GAB K 1,01 0,97 0,86
R? 0,996 0,998 0,994
P (%) 4,76 5,22 4,75
k; 29,47 31,47 26,54
n 1,29 1,91 1,48
Peleg Kk, 183,68 112,93 42,28
n, 16,62 13,23 7,45
R? 0,999 0,998 0,995
P (%) 1,94 3,61 4,63
a 8,68 10,23 11,43
Oswin b 0,84 0,78 0,59
R? 0,986 0,997 0,982
P (%) 9,55 5,44 8,93

De acordo com SILVA et al. (2008)um modelo para ser adequado e com bom
ajuste para predicao de isotermas deve ter um erro relativo abaixo de 10%.Constata-se que
o modelo de Peleg foi dentre os modelos ajustados o que melhor representou as isotermas
de adsorcdo dos pds de pitaya, apresentando os maiores R? e os menores P. O segundo
modelo que melhor representou as isotermas em todos os pés, foi o de GAB e por dltimo o
modelo de Oswin, indicando para estas amostras que quanto maior o nimero de parametro
do modelo melhor o ajuste.

Verifica-se para o modelo de GAB que houve um incremento nos valores obtidos
da umidade na monocamada (X,)a medida que ocorreu o aumento da concentragdo de
maltodextrina, em que variaram de 5,30 a 11,94% b.s. Isso significa que o material esta
menos sujeito a alteracdes deteriorativas, essa constante € um importante pardmetro para
avaliar a estabilidade dos alimentos, quanto maior o valor dessa constante mais
estabilidade o produto terd. Comportamento similar foi reportado por CANUTO et al.
(2014) em que verificaram o menor valor de X, no p6 da polpa de mamao integral (sem

maltodextrina)e o maior no p6 da formulagdo com 15% de maltodextrina.
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MOREIRA et al. (2013) reportaram em estudo realizado das isotermas de adsor¢ao
de 4dgua, nas temperaturas de 25, 30 e 35°C, do p6 de manga liofilizada , que os valores
das constantes C e K apresentaram tendéncia de diminuicdo com aumento da temperatura.
No presente estudo este comportamento ocorreu com relacdo ao aumento da concentragdo
de maltodextrina.

O fator de correcao das propriedades das moléculas na multicamada com relag@o ao
volume do liquido, que € a constante K do modelo de GAB, apresentou valores menores
que, nos pés com maltodextrina nas concentracdes de 30 e 35% e no p6 com 25% de
maltodextrina o valor foi de 1,01. Nota-se uma diminuicdo desse parametro com o
aumento da concentracdo de maltodextrina, comportamento inverso ocorreu ao do
parametro X, De acordo com TIMMERMANN (2003) a constante K de GAB aumenta
linearmente com a interacdo entre os aumentos de adsorcdo e adsorventes. Considerando
isto, a forca da interac@o entre moléculas de 4gua e os pds de pitaya liofilizados diminuiu
com o aumento da concentracdo de maltodextrina e consequentemente menores valores de
K sdo observados.

Com relacdo a funcdo das interacdes entre os sitios ativos do produto e as
moléculas de dgua que € a constante de sorcdo C do modelo de GAB, observa-se que para
as concentragdes de 30 e 35% os valores foram inferiores a 200, com variacdo entre 2,10 e
1,10, com excec¢do do valor obtido na concentragdo de 25% de maltodextrina, cujo valor
foi extremamente elevado, os demais valores apresentaram-se dentro da faixa usualmente
encontrada na literatura. BRUMOVSKY & BRUMOVSKY (1996) explicaram que um dos
motivos podem ser a escolha do tipo de andlise de regressdo utilizado para os valores dos
parametros do modelo de GAB e seus erros e que dentre os métodos testados por estes
pesquisadores a energia livre parcial molar (C) apresentou as maiores diferencas atingindo
94,8% entre os demais métodos aplicados. Foram encontrados por ALEXANDRE et al.
(2007) valores de C do modelo de GAB elevados para isotermas de adsor¢do da pitanga
em p6 a 20°C.

Analisando-se os parametros do modelo de Peleg, constata-se que as constantes k; e
n; apresentaram tendéncia de acréscimo com o aumento da concentra¢do de maltodextrina
de 25 para 30% e decréscimo no valor entre os pds com 30 e 35%de maltodextrina; para as
constantes ko e ny a tendéncia foi o decréscimo com o aumento da concentragdo de
maltodextrina.

No modelo de Oswin verificou-se um aumento do parametro (a) com o aumento da

concentracdo de maltodextrina e comportamento inverso foi verificado para a constante
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(b). De acordo com CANUTO et al. (2014) estudando as isotermas de adsor¢do de dgua, a
25 ° C,de p6s de mamao liofilizado integral e com 5 e 15% de maltodextrina, verificaram
comportamento semelhante para o modelo de Oswin em que o parametro (a) foi maior que
0 e (b) ficou entre 0 e 1.Concordando com BLAHOVEC (2004)que segundo o mesmo para
o modelo de Oswin a constante (a) deve ser maior que 0 e (b) deve estar entre O e 1.

De acordo com BLAHOVEC (2004) as isotermas de adsor¢cdo de dgua dos pds de
pitaya com 30 e 35% de maltodextrina foram classificadas como sendo do Tipo III em
razdo de terem apresentado valores de O<k <1 e 0<C<2.; e para o p6 com 25% de
maltodextrina foi classificada como sendo do Tipo II com valores de 0<k <1 e C>2..

Na Tabela 4.31 estdo sumarizados os dados dos parametros dos modelos de GAB,
Peleg e Oswin, ajustados as isotermas de adsorcdo de dgua, 25 °C, dos pds de pitaya,
secados por aspersdo, com diferentes concentracdes de maltodextrina (25, 30e
35%).Analisando-se os parametros dos modelos ajustados constata-se que 0S mesmos
apresentaram bons ajustes com R’> 0,98 e P < 18%, no entanto deve-se evitar o uso do
modelo de GAB para o p6 com 35% e do modelo de Oswin para o pé com 30% de
maltodextrina em razdo de terem apresentado P > 15%. Analisando-se os valores dos
coeficientes de determinacao (Rz) e dos desvios percentuais médios (P%) € possivel
selecionar qual modelo melhor se ajustou aos dados experimentais, indicando que o
modelo de Peleg foi o melhor apresentando os maiores R* e menores valores de P. SILVA
et al. (2010) utilizaram o modelo de Peleg na predi¢do de isotermas de adsor¢cao de dgua

das folhas e do caule desidratados do coentro obtendo resultado satisfatorio.

Tabela 4.31 - Parametros, coeficientes de determinacao (R?) e desvios percentuais médios
(P) dos diferentes modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua, a 25 °C, dos pds da

pitaya secados por aspersao, com diferentes concentracdes de maltodextrina (25, 30 e 35%)

Concentracao de maltodextrina (%)

Modelo Parametro
25 30 35

Xmn 5,83 8,61 4,64

C 2,78 0,98 2,28

GAB K 0,99 0,96 1,00
R? 0,996 0,998 0,995

P(%) 10,52 11,74 17,87
k; 39,19 33,42 162,18
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n; 2,19 2,00 17,09

Peleg k; 175,28 106,23 26,26
n, 19,15 12,21 1,90

R? 0,996 0,998 0,996

P(%) 8,13 10,05 12,06

7,83 9,23 5,57

Oswin b 0,88 0,80 0,97
R? 0,996 0,996 0,994

P(%) 8,31 16,86 14,44

Analisando-se os parametros do modelo de GAB constata-se que a umidade na
monocamada molecular (X,,)variou de 8,61 (p6 com 30% de maltodextrina) e 4,64% (pd
com 35% de maltodextrina)com acréscimo entre os valores do p6é com 25% de
maltodextrina para o p6 com 30% de maltodextrina; e decréscimo entre as amostras com
30 e 35% de maltodextrina.

O modelo de GAB apresentou valores de K entre O e 1, o que estd de acordo com a
literatura.

Para a constante C observa-se que ocorreu uma redug¢do nos valores entre as
amostras com 25 e 30% de maltodextrina e um aumento dos valores entre as amostras com
30 e 35% de maltodextrina. Segundo a classificacdo de BLAHOVEC (2004) as isotermas
de adsor¢do de dgua dos pds de pitaya com 25, 30 e 35% de maltodextrina foram
classificadas como sendo do Tipo IIl em razdo de terem apresentadovalores de 0<k<I e
0<C<2. MOURA (2015), ao estudar o comportamento das isotermas de adsor¢cdo de dgua
dos p6s liofilizados de pitaya de polpa branca com concentracdes de maltodextrina de 20 e
25%, apresentaram curva tipica de isotermas do Tipo II e o p6 com 15% de maltodextrina
como tipo IIL

Os parametrosk; en; do modelo de Peleg apresentaram entre amostras com 25 e
30% de maltodextrina valores proximos, ja no p6 com 35% maltodextrina os valores foram
superiores;comportamento diferente obteve-se para as constantes k, € no em que no pd
com 35% maltodextrina ocorreu os menores valores.

De acordo com BLAHOVEC (2004), para o modelo de Oswin a constante (a) deve
ser maior que O e (b) deve estar entre O e 1, portanto, os valores encontram-se dentro do

esperado, isso indica que ndo hd ponto de inflexdo na curva e, sendo assim, ndo ha
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mudancas na concavidade das fungdes, logo, tais parametros possuem consisténcia
matematica e fisica (ALCANTARA et al., 2009).

A Figura 4.1 ilustra as isotermas de adsor¢do de 4gua da pitaya em pé com
diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30 e 35%), desidratadas pelos métodos de
secagem por aspersdo e liofilizacdo, com ajustes pelo modelo de Peleg. Observa-se que em
ambas figuras o teor de dgua de equilibrio elevou-se com o aumento da atividade de dgua e
as curvas apresentaram formas caracteristicas de isotermas dos tipos II e III, de acordo com
a classificacdo de BRUNAUER (1938).

Analisando-se a figura verifica-se que até atividades de dgua préximas a 0,8 ocorre
grandes variacdes da atividade de 4gua com menores variacoes da umidade de equilibrio, e
acima desta atividade de 4gua um pequeno aumento da atividade de dgua representa um
grande ganho de 4gua pelo p6. Verifica-se de modo geral que em aw< 0,8 os pds

liofilizados s@o mais higroscopicos do que os pés secados por aspersao.
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Figura 4.1 - Isotermas de adsorcdo de 4dgua, a 25 °C, dos pds de pitaya com 25, 30 e 35%
de maltodextrina desidratados pelos métodos de secagem por aspersdo e liofilizacdo com

ajustes pelo modelo de Peleg

4.5 — Armazenamento acelerado dos pos de polpas de pitaya

Para o armazenamento acelerado foi selecionado o p6 de pitaya liofilizado com

35% de maltodextrina.

71



As amostras em pé foram acondicionadas em embalagens flexiveis laminadas e
colocadas em recipientes de vidro hermético, contendo solugdes saturadas de cloreto de
potéssio (KCl), as quais propiciam um ambiente de umidade relativa média aproximada de
83%. Estes recipientes foram acondicionados em cimaras do tipo BOD nas temperaturas
de 30 °C (condi¢ao ambiente) e 40 °C (condic@o acelerada). As amostras colocadas nestes
ambientes foram analisadas a cada 10 dias durante 20 dias, determinando-se: teor de dgua,

acidez total tituldvel; cor e atividade de dgua.

4.5.1- Teor de agua

Na Tabela 4.32 t€m-se os resultados médios do teor de dgua do p6 de pitaya durante
o armazenamento acelerado em diferentes temperaturas. Observa-se que o contetido de
dgua foi elevado significativamente durante o armazenamento das amostras
acondicionadas em ambientes com 30 e 40 °C, atingindo acréscimos em torno de 213% e
120%, respectivamente, aos 20 dias de acondicionamento, o que indica que a embalagem
utilizada ndo se constituiu em barreira eficiente ao vapor de dgua do ambiente externo.
Além disso, também deve ser considerado que a higroscopicidade elevada de produtos
liofilizados também pode ter favorecido a adsor¢do pelas amostras do vapor de dgua que

permeou através da embalagem.

Tabela 4.32 - Valores médios do teor de dgua (%) do p6 de pitaya liofilizado durante o

armazenamento em diferentes temperaturas

Tempo Temperatura de estocagem (°C)
(dias) 30 40
0 1,83 cA 1,83 cA
10 4,71 bA 3,79 bB
20 5,73 aA 4,02 aB

Diferenca minima significativa para linha = 0,11; Diferenca minima significativa para coluna = 0,14; Média
geral = 3,65%; Coeficiente de variacdo (%) = 3,26; Médias seguidas da mesma letra, mintiscula na coluna e
maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Apesar disso, ao final da estocagem, os pds de pitaya revelaram teores de dgua
muito inferiores ao recomendado pela Resolucido RDC n°® 272/2005, que especifica valor
de no maximo 25% para produtos de frutas secos ou desidratados. GALDINO et al. (2016)
estudaram a estabilidade quimica de figo da india em pd, produzido por secagem por

aspersao, durante 40 dias de armazenamento nas temperaturas de 25 e 40 °C, verificando
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que o teor de dgua foi elevado significativamente ao longo do armazenamento, para
qualquer temperatura de estocagem, estando em concordancia com as observacdes deste
trabalho.

Notou-se ainda que o pd de pitaya estocado na temperatura de 30 °C revelou
superioridade dos contetidos de dgua durante a estocagem em relacdo a amostra a 40 °C, o
que pode estar relacionado ao efeito da temperatura na mobilidade das moléculas de dgua
que afeta o equilibrio entre o vapor e a fase adsorvida.

Em geral, um aumento na temperatura ocasiona uma diminui¢ao no teor de dgua
(MOREIRA et al., 2013), logo, na temperatura de 40 °C o vapor de dgua que foi penetrado
através da embalagem foi adsorvido com menor intensidade nesta amostra em relagdo ao
p6 estocado a 30 °C, o que justifica os valores de teor de dgua relativamente mais baixos.
Comportamento similar foi relatado por LISBOA et al. (2012) ao estocarem pé de figo da
india, obtido por secagem camada de espuma, nas temperaturas de 25 e 40°C e umidade
relativa de 55%, em que a amostra acondicionada na temperatura mais baixa foi a que

deteve maior teor de dgua ao final da estocagem.

4.5.2 — Atividade de agua

Tém-se na Tabela 4.33 os resultados médios da atividade de 4agua (a,) do pé de
pitaya durante o armazenamento acelerado em diferentes temperaturas. Houve elevagao da
a,, com o decorrer do armazenamento, estando diretamente relacionada ao aumento do teor
de 4gua durante o mesmo periodo, o que se deve a permeabilidade ao vapor d’dgua da
embalagem utilizada. Isto representa haver maior disponibilidade de 4gua livre para as
reacOes bioquimicas de degradacdes, o que poderia implicar em depreciagdo da qualidade
do produto do ponto de vista quimico.

Tabela 4.33 - Valores médios da atividade de dgua do pd de pitaya liofilizado durante o

armazenamento em diferentes temperaturas

Tempo Temperatura de estocagem (°C)
(dias) 30 40
0 0,200 cA 0,200 cA
10 0,320 bA 0,304 bB
20 0,372 aA 0,321 aB
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Diferenca minima significativa para linha = 0,004; Diferenca minima significativa para coluna =
0,005; Média geral = 0,286; Coeficiente de variacdo (%) = 1,44; Médias seguidas da mesma letra, mintscula

na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A a,, saltou de 0,200 para 0,372 e 0,321 aos 20 dias de estocagem para as amostras
armazenadas a 30 e 40 °C, respectivamente, todavia apresentando-se ao final do periodo
avaliado com valores de a, inferiores a 0,60, ou seja, ndo ha possibilidade do
desenvolvimento de microrganismos durante o armazenamento (FRANCO &
LANDGRAF, 2003), garantindo assim a estabilidade microbiolégica do p6 de pitaya. A
elevacdo da a, durante a estocagem de pds de frutas e outros gé€neros alimenticios
desidratados ¢ um fendmeno frequentemente relatado na literatura especializada.
OLIVEIRA et al. (2015a) armazenaram p6 do fruto do mandacaru, obtido por secagem por
aspersdao com maltodextrinas com dextroses equivalentes de 10 e 14, em temperatura de 25
°C e umidade relativa de 57,7%, constatando elevacdo da a, ao final de 50 dias de
estocagem, com todas as amostras relevando a,, inferiores a 0,40. De igual forma, RAITIO
et al. (2011) acompanharam a estabilidade de sopa de couve-flor em pd durante 12
semanas de armazenagem na temperatura de 40 °C e umidade relativa de 75%,
constatando aumento da a,, ao longo da estocagem do produto.

Comparando-se as temperaturas de estocagem, nota-se que a a,, foi estatisticamente
superior no pé de pitaya estocado a 30 °C estando em consonancia com o teor de 4gua uma
vez que nessa temperatura também se revelou os maiores teores de dgua ao longo da
estocagem. Este comportamento estd em concordancia com as observacdes de GALDINO
et al. (2016) que ao realizarem o armazenamento da polpa de figo da india em pé por 40
dias nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa de ~80%, reportaram dados de a,,

mais elevados no pé estocado na temperatura de 25 °C.

4.5.3 — Acidez total titulavel

Estdo apresentados na Tabela 4.34 os resultados médios da acidez total tituldvel
(ATT) do p6 de pitaya durante o armazenamento acelerado em diferentes temperaturas.
Constata-se que esse parametro decresceu significativamente ao longo da estocagem em
cerca de =11,9% e =9,5% para as amostras acondicionadas nas temperaturas de 30 e 40 °C,
respectivamente. Isto pode estar relacionado com a dilui¢ao dos 4acidos organicos do p6 da

pitaya promovida pela incorporacio de dgua as amostras ao longo do periodo de estocagem
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ou a reacoes de oxidacao favorecida pela elevacdo da dgua livre dos produtos desidratados,
como ja relatado. A literatura especializada aborda dois comportamentos distintos para a
ATT de pés de frutas ao longo do armazenamento, com tendéncia a estabilidade
(GALDINO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2015a; JULIANO et al., 2014) ou a reducdo ao
final da estocagem (ALEXANDRE et al., 2014; LOUREIRO et al., 2013; LISBOA et al.,
2012), o que leva a crer que decréscimos da ATT ndo estd relacionado apenas a
permeabilidade da embalagem utilizada, mas também a composi¢do quimica do produto
em po.

Tabela 4.34 - Valores médios da acidez total tituldvel (% 4acido citrico) do pé de pitaya

liofilizado durante o armazenamento em diferentes temperaturas

Tempo Temperatura de estocagem (°C)
(dias) 30 40
0 0,82 aA 0,82 aA
10 0,75 bB 0,78 bA
20 0,72 cB 0,74 cA

Diferenca minima significativa para linha = 0,01; Diferenca minima significativa para coluna = 0,01; Média
geral = 0,77; Coeficiente de variagdo (%) = 1,11; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e
maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Em relagdo a temperatura de estocagem, observa-se que as amostras armazenadas a
30 °C detiveram a maior reducdo percentual de &cidos organicos, provavelmente
relacionados a maior adsor¢cdo de dgua por estas amostras ao longo da estocagem, o que
promoveu valores mais elevados de teor de dgua e a,. LISBOA et al. (2012) investigaram
a estabilidade da polpa de figo da india em pé obtida por secagem em camada de espuma e
estocada nas temperaturas de 25 e 40°C e umidade relativa de 55%, e verificaram que a
ATT mostrou-se estatisticamente mais elevada para o p6 armazenamento na temperatura
mais baixa, confirmando os dados desta pesquisa. Por sua vez, no estudo de GALDINO et
al. (2016) nao foi verificado diferenca na ATT em figo da india em pd, produzido por
secagem por aspersdo, ao final de 40 dias de armazenagem ao se confrontar os resultados
obtidos nas temperaturas de 25 e 40 °C, o que reforca a hipotese de contribuicdo da
composi¢do quimica do material vegetal de origem na conservacdo ou oxidacao de acidos

organicos, quando considerado aspectos bioquimicos.

4.5.4. — Luminosidade

75



Podem ser verificados na Tabela 4.35 os resultados médios de luminosidade (L*)
do pé de pitaya durante o armazenamento acelerado em diferentes temperaturas. Percebe-
se uma reducdo significativa da claridade em cerca de =1,2% na amostra estocada a 30 °C,
enquanto que o p6 acondicionado a 40 °C revelou tendéncia a estabilidade de L*. Esse
decréscimo pode estar relacionado ao escurecimento ndo enzimatico provocado pela reacio
de Maillard, onde acguicares redutores ao reagirem com aminodcidos livres formam
complexos de coloragdo escura, as melanoidinas (LIU et al., 2010). Kader (2010) destacou
que a redug¢do de L* também pode estar relacionada ao aumento da concentracdo de

pigmentos.

Tabela 4.35 - Valores médios da luminosidade (L*) do p6 de pitaya liofilizado durante o

armazenamento em diferentes temperaturas

Tempo Temperatura de estocagem (°C)
(dias) 30 40
0 80,58 aA 80,58 aA
10 79,47 bB 80,52 aA
20 79,64 bB 80,34 aA

Diferenca minima significativa para linha = 0,28; Diferenca minima significativa para coluna = 0,34; Média
geral = 80,19; Coeficiente de variagdo (%) = 0,37; Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e
maidscula na linha, nfo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

ALEXANDRE et al. (2014) realizaram armazenamento da pitanga em po,
produzida pelo processo de secagem em camada de espuma, por um periodo de 60 dias em
condicdes ambientais e também evidenciaram escurecimento do produto ao final da
estocagem, corroborando com os dados do pd de pitaya acondicionado a 30 °C. Em
contrapartida, GALDINO et al. (2016) relataram estabilidade de L* em p6 de figo da india
ao final da estocagem na temperatura de 40 °C e umidade relativa de =80%,
comportamento coerente com o pd de pitaya armazenado a 40 °C. Apesar de alguns
autores mencionarem que a temperatura de estocagem pode acelerar processos de
escurecimento ndo enzimatico (NASCIMENTO et al., 2015), observou-se que a amostra
em po estocada na temperatura de 30 °C revelou escurecimento, podendo estar relacionado
a elevacdo mais expressiva da a,, ao longo do periodo de armazenagem, que disponibilizou
solvente para o processamento de reacOes de degradacdo, inclusive a de Maillard. LIU et
al. (2010) estocaram tomate em p6 durante 5 meses nas temperaturas de 0, 25 e 37 °C

verificando que a L* permaneceu estatisticamente estdvel nos 3 primeiros meses de
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armazenamento, ndo sendo verificado para este periodo influencia da temperatura nos

valores de claridade.

4.5.5 — Intensidade de vermelho (+a*)

Estdo apresentados na Tabela 4.36 os resultados médios da intensidade de vermelho
(+a*) do pd de pitaya durante o armazenamento acelerado em diferentes temperaturas.
Observa-se que o periodo de estocagem promoveu reducdo significativa da tonalidade
vermelha da amostra, estando em conformidade com OLIVEIRA et al. (2015a) que ao
armazenarem por 50 dias na temperatura de 25 °C e umidade relativa de 57,7% o
mandacaru em p6 armazenado em embalagem laminada relataram redu¢ao do componente
+a*; e com PEREIRA et al. (2006) que avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de
tomate em pé armazenado em sacos de polietileno de baixa densidade durante 60 dias de
armazenamento em condi¢des ambientais e também observaram redu¢do da coordenada
+a* ao longo da estocagem, todavia com a estabilidade da tonalidade avermelhada a partir
dos 20 dias de estocagem. A redugcdo do componente +a* nos pés de pitaya provavelmente
estd relacionado a reagdes de degradacdo. Além disso, deve ser levado em consideracdo
que o decréscimo da coordenada +a* pode também estar relacionado a diluicdo dos
pigmentos vermelhos pela absor¢do de dgua pela amostra ao longo deste intervalo de
tempo.

Em relagdo a temperatura de estocagem, verifica-se que o pd de pitaya
acondicionado a 30 °C teve maior retencdo de cor vermelha ao final de 20 dias de
armazenamento, ou seja, as reagdo oxidacdo/ isomeragdo parecem ter sido reduzidas na
temperatura de estocagem mais baixa. FERREIRA et al. (1999) estudaram a cinética da
degradac@o da cor de solug@o hidrossolivel comercial de urucum submetida a tratamentos
térmicos e concluiram que os teores de pigmentos foram afetados pela temperatura,
praticamente dobrando sua velocidade a cada 10 °C de aumento, sendo relatado pelos
autores reducdo expressiva do componente +a* em funcdo do tempo e temperatura
utilizados. Essa informagdo € importante, haja vista que na temperatura mais elevada foi

detectada maior reducdo da coordenada +a* do pé de pitaya.

Tabela 4.36 - Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) do p6 de pitaya liofilizado

durante o armazenamento em diferentes temperaturas
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Tempo Temperatura de estocagem (°C)

(dias) 30 40
0 2,00 aA 2,00 aA
10 1,90 bA 1,73 bB
20 1,72 cA 1,36 cB

Diferenca minima significativa para linha = 0,0483; Diferenca minima significativa para coluna = 0,0581;
Média geral = 1,786; Coeficiente de variacdo (%) = 2,85; Médias seguidas da mesma letra, mintiscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.5.6 — Intensidade de amarelo (+b*)

Os resultados médios de intensidade de amarelo (+b*) do p6 de pitaya durante o
armazenamento acelerado em diferentes temperaturas estdo dispostos na Tabela 4.37.
Percebe-se que esta coordenada apresentou elevacdo significativa durante o periodo de
armazenamento, sendo detectados acréscimos em torno de 29,4% e 30,0% nos pos
estocados a 30 e 40 °C, respectivamente. Isto pode estar relacionado a producdo das
melanoidinas ao longo da estocagem, ainda que em pequenas propor¢des, uma vez que
LEDL & SCHLEICHER (1990) destacaram que esses pigmentos apresentam-se com

coloragdo castanha.

Tabela 4.37 - Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) do p6 de pitaya liofilizado

durante o armazenamento em diferentes temperaturas

Tempo Temperatura de estocagem (°C)
(dias) 30 40
0 9,99 cA 9,99 cA
10 10,49 bB 11,42 bA
20 12,92 aA 12,98 aA

Diferenca minima significativa para linha = 0,38; Diferenca minima significativa para coluna = 0,45; Média
geral = 11,30; Coeficiente de variag@o (%) = 3,53; Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e
maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

GOMES et al. (2004) também relataram que a reacdo de pigmentos vermelhos com
o 4cido ascOrbico pode ocasionar a sintese de pigmentos levemente escuros, de modo a
favorecer a elevacdo da coordenada +b*. Esse comportamento também foi evidenciado por
OLIVEIRA et al. (2015a) ao armazenarem por 50 dias mandacaru em p6 armazenado em

embalagem laminada em temperatura de 25 °C e umidade relativa de 57,7%; e por Silva et
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al. (2005) ao estudarem a estabilidade de umbu-cajd em pd, obtido por secagem em
camada de espuma, estocado por 60 dias em condicdes ambientais usando embalagens
laminada e de polietileno. Ambos estes autores evidenciaram elevacdo do componente +b*
ao final da estocagem, corroborando os dados desta pesquisa. LISBOA et al. (2012)
verificaram também ao estocarem figo da india em pd nas temperaturas de 25 e 40 °C e
umidade relativa de 55%, que a componente +b* do pé estocado na temperatura de 25 °C
foi estdvel ao longo do armazenamento, enquanto que a amostra acondicionada a 40 °C
apresentou decréscimo significativo ao longo do periodo avaliado.

Nota-se ainda que a temperatura ndo apresentou efeito significativo aos 20 dias de
estocagem. Sabe-se que a presenga da maltodextrina em pds de frutas pode promover um
efeito protetor em pigmentos (OLIVEIRA et al., 2015b), o que pode ter anulado o efeito da

tempetatura no p6 de pitaya ao longo da estocagem.
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5- CONCLUSAO
Caracterizaciao das formulacoes

Os parametros que apresentaram tendéncia de decréscimo com o aumento da
concentracdo de maltodextrina foram : teor de dgua, acidez total tituldvel, cinzas, proteinas
e Vitamina C.

Os parametros que tenderam a elevar-se com o aumento da concentragdo de
maltodextrina foram : sélidos soldveis totais, relacio SST/ATT, actcares redutores, nao-
redutores, totais, e as coordenadas de cor ( L*, a* e b*).

O pH e a atividade de dgua se mantiveram estdveis, seus valores ndo diferiram

entre as trés formulagdes.

Caracterizacao dos pos ( Liofilizacdo e Secagem por aspersao)

Os parametros que apresentaram tendéncia de decréscimo com o aumento da
concentragao de maltodextrina foram : teor de 4gua, coordenadas de cor (a* e b*). acidez
total tituldvel, atividade de dgua, cinzas, agicares redutores, totais e vitamina C e fendlicos
totais.

Os parametros que tenderam a elevar-se com o aumento da concentracdo de
maltodextrina foram : s6lidos soliveis totais, actiicares nao- redutores, pH e a coordenada
de cor (L*). Nao houve influéncia significativa com o aumento das concentragdes de
maltodextrina entre as proteinas.

O aumento da concentracdo de maltodextrina elevou significativamente os
parametros de: solubilidade e molhabilidade.

Os incrementos de maltodextrina promoveram tendéncia de redugdo da
higroscopicidade, densidade, fator de Hausner e angulo de repouso.

O modelo de Peleg foi dentre os modelos ajustados o que melhor representou as
isotermas de adsor¢do dos pds de pitaya, desidratados por aspersdo e por liofilizacao,

. 2
apresentando os maiores R” e os menores P.
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Armazenamento do P6 Liofilizado ( 35% de maltodextrina)

Observou- se que durante 20 dias de armazenamento houve alteracdes significativas
na maioria dos parametros avaliados, a ATT, luminosidade (L.*) e intensidade de vermelho
(+a*) decresceram significativamente ao longo da estocagem, ja o teor de dgua, atividade

de 4gua e a coordenada de cor (b*) apresentaram aumento significativo.
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