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RESUMO

A mistura de polpas de frutas tem a finalidade de melhorar as caracteristicas nutricionais e
sensoriais dos componentes consumidos isoladamente e os produtos em pd tem como
principal fungdo aumentar a vida util dos produto in natura. Diante disso, este trabalho teve
como objetivo a secagem em camada de espuma (foam mat drying) da polpa mista de
acerola com melancia (1:1), com adicao de aditivos com diferentes concentracdes (Liga
Neutra®, Emustab® e Pectina). Inicialmente foram realizados testes com diferentes
Formulagdes (F1, F2, F3 e F4), em que foi definida a Formulag¢do F4 (2% de Emustab, 2%
de Liga Neutra e 1% de Pectina), com base nos parametros de expansdo volumétrica,
densidade e estabilidade, para ser a formulacdo a ser secada em camada de espuma nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C e com espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5
cm. Foram analisadas as propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas das polpas
integrais e mista de acerola e melancia e dos pds produzidos. Selecionou-se o melhor p6
com base nos valores do rendimento e acidez, e este foi acondicionado em embalagens
laminadas e armazenado durante 40 dias, nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade
relativa média aproximada de 83%, avaliando-se a cada 8 dias suas caracteristicas
quimicas, fisicas e fisico-quimicas (teor de dgua, pH, acidez total tituldvel, atividade de
agua, cor; solubilidade e antocianinas). A polpa mista de acerola com melancia (1:1)
apresentou alto teor de dgua, acido ascorbico, compostos fendlicos, e € um alimento 4cido;
Das curvas de cinética de secagem verificou-se que o aumento da temperatura de secagem
(60, 70 e 80 ° C) e a reducdo da espessura da camada de espuma (0,5; 1,0 e 1,5 cm)
promoveu uma maior transferéncia de calor e massa reduzindo o tempo para a formulagdo
atingir o teor de dgua de equilibrio; e todos os modelos ajustados (Page, Dois Termos,
Henderson e Pabis, Lewis e Henderson e Pabis modificado) podem ser usados com boa
precisdo na estimativa das curvas de secagem da Formulacdo F4, com destaque para o
modelo de Page. Os pds da Formulacdo F4 apresentaram altos teores de dcido ascérbico,
baixa atividade de dgua e elevada acidez; Todos os modelos ajustados (Peleg, Halsey,
GAB e Oswin) podem ser usados para estimar as isotermas de adsor¢do de dgua, nas
temperaturas de 25, 30 e 35 °C, do p6 selecionado (Formula¢do F4 secada a 80 °C com
espessura da camada da espuma de 1,5 cm) por apresentaram R? > 0,98 e P < 10%, e as
isotermas foram classificadas como Tipo II (forma sigmoidal); Durante o armazenamento,
nas temperaturas de 30 e 40 °C, do po6 selecionado verificou-se que com o tempo de
armazenamento houve aumento do teor de dgua, atividade de dgua e pH e redugdo da
solubilidade, antocianinas totais, luminosidade e intensidade de amarelo

Palavras chave: foam mat drying, desidratacdo, armazenamento, isotermas de adsorcao.
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ABSTRACT

The mixture of fruit pulps has the purpose of improving the nutritional and sensorial
characteristics of the components consumed in isolation and the powder products has as
main function to increase the useful life of the product in natura. The objective of this work
was to dry foam maturation of mixed acerola pulp with watermelon (1: 1), with the
addition of additives with different concentrations (Neutral®, Emustab® and Pectin).
Initially tests were carried out with different formulations (F1, F2, F3 and F4), in which
Formulation F4 (2% Emustab, 2% Neutral Alloy and 1% Pectin) was defined based on the
parameters of volumetric expansion, Density and stability to be the formulation to be dried
in a foam layer at temperatures of 60, 70 and 80¢C and with thicknesses of the foam layer
of 0.5, 1.0 and 1.5 cm. The physical, chemical and physicochemical properties of the
whole and mixed pulp of acerola and watermelon and of the powders produced were
analyzed. The best powder was selected based on the values of yield and acidity, and this
was packed in laminated containers and stored for 40 days at temperatures of 30 and 40 ° C
and approximate average relative humidity of 83%, being evaluated each 8 days of
chemical, physical and physicochemical characteristics (water content, pH, titratable total
acidity, water activity, color, solubility and anthocyanins). The mixed pulp of acerola with
watermelon (1: 1) showed high water content, ascorbic acid, phenolic compounds, and is
an acidic food; From the drying kinetics curves it was found that the increase of the drying
temperature (60, 70 and 80 ° C) and the reduction of the thickness of the foam layer (0.5,
1.0 and 1.5 cm) promoted a Greater heat transfer and mass reducing the time for the
formulation to reach equilibrium water content; And all adjusted models (Page, Two
Terms, Henderson and Pabis, Lewis and Henderson and Modified Pabis) can be used with
good accuracy in estimating the drying curves of Formulation F4, especially the Page
model. Formulation F4 powders presented high ascorbic acid content, low water activity
and high acidity; All adjusted models (Peleg, Halsey, GAB and Oswin) can be used to
estimate the water adsorption isotherms, at the temperatures of 25, 30 and 35 ° C, of the
selected powder (Formulation F4 dried at 80 ° C with And the isotherms were classified as
Type II (sigmoidal form); During the storage, at the temperatures of 30 and 40 °C, of the
selected powder it was verified that with the storage time there was increase of the water
content, water activity and pH and reduction of solubility, total anthocyanins, luminosity
and intensity of yellow

Keywords: foam mat drying, dehydration, storage, adsorption isotherms.
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Introducdo

1 - INTRODUCAO

As frutas tropicais formam grande diversidade de sabores e aromas, além de serem
fontes naturais de compostos bioativos cujos efeitos benéficos para a satde sdo cada vez
mais estudados. Grande parte da producdo destina-se a atender a demanda por frutas
frescas, para consumo in natura, entretanto, grandes perdas pds-colheita sugerem que parte
da producdo poderia ser processada, minimizando as perdas com o desenvolvimento de
novos produtos.

No segmento de sucos e néctares industrializados, um novo mercado estd se
expandindo, que é o da mistura mix ou blend de frutas, que constituem uma boa fonte de
vitaminas e minerais, sendo que, na mistura, algumas possuem teor mais elevado de um ou
de outro nutriente € com o desenvolvimento do mix ocorre uma compensac¢do, produzindo
sucos e néctares com alto valor nutritivo (MATSUURA e ROLIM, 2002).

Segundo Bonomo et al. (2006) a utilizacdo de mix ou blend de sucos ou néctares de
frutas visa a atender aos anseios da populacdo em relacdo ao valor nutricional dos
alimentos, ja que a combinacdo de variadas frutas favorece o enriquecimento nutricional
dos produtos elaborados a base desses produtos. Vdrias frutas podem ser utilizadas para
compor uma mistura, originando outro produto, seja na forma in natura ou processada,
podendo exercer a funcdo de suprir alguma caréncia nutricional ou sensorial, que uma das
frutas apresente.

A melancia (Citrullus lanatus (Thunb) Mansf.) é uma cucurbiticea de grande
importancia econdmica, sendo cultivada em todo o mundo, especialmente em paises como
China, Turquia, Ird, Estados Unidos e Brasil, onde se destacam os estados do Rio Grande
do Sul, Sdo Paulo, Bahia e Goids como os maiores produtores (AGRIANUAL, 2008). E
uma fruta com boas quantidades de célcio, fésforo, potdssio, vitamina A e licopeno, com
destaque ao contetido de licopeno, por ser equivalente ao teor do tomate (RODRIGUEZ-
AMAYA e NIIZU, 2003) Essa substancia na dieta humana € associada com prevencgdo de
problemas cardiacos e certos canceres, como o de préstata (GUNER; WEHNER, 2008).

A acerola € uma planta de clima tropical, porém adapta-se bem em regides de clima
subtropical. E uma excelente fonte de vitamina C, podendo apresentar em sua composicio
teores de até 4.000 mg/100 g, além de ser fonte razodvel de pro-vitamina A, conter
vitaminas do grupo B, como tiamina (B1), riboflavina (B2), piridoxina (B6) e niacina,
acido pantoténico, célcio, ferro e magnésio (FOLEGATTI; MATSUURA, 2003). O Brasil,

onde o cultivo se concentra nas regides norte e nordeste, vem despontando como
1



Introducdo

exportador de acerola na forma de polpa, suco integral, néctar, fruta congelada e
desidratada (VENDRAMINI; TRUGO, 2004; SOARES et al., 2001).

A desidratacdo é um importante método pds-colheita capaz de prolongar a vida util
e impedir a deterioracio e perda do valor comercial de frutas e hortalicas (GURJAO,
2006). Segundo MARQUES (2009), dentre os processos estudados para a producdo de
polpas de frutas em p6 destaca-se a secagem em camada de espuma (foam mat drying), que
tem como caracteristica a rdapida secagem de alimentos liquidos e pastosos como sucos,
purés e polpas de frutas. Suas principais vantagens sao o baixo custo, baixa temperatura de
operagdo e tempo de processamento mais curto. Nesse processo o liquido € transformado
em espuma pela adicdo de um agente espumante e a incorporacdo de ar por agitacdo.
Também sao adicionados agentes estabilizantes para manter a estabilidade da espuma
durante a secagem. A espuma € distribuida em camadas finas sobre bandejas e levada ao
secador, em temperaturas relativamente baixas (< 70 °C), sendo o produto desidratado e
triturado, transformando-se em p6 (KADAM et al., 2010). O mesmo pode ser reconstituido
como suco ou adicionado a produtos alimenticios, com o intuito de dar sabor ou enriquecé-

lo ou suprir alguma caréncia nutricional e/ou sensorial.

1.1 - Objetivo geral

Secagem em camada de espuma da polpa mista de acerola com melancia.

1.1.1 - Objetivos especificos

e Caracterizar as polpas integrais de acerola e melancia, e a polpa mista de acerola
com melancia (1:1) quanto aos pardmetros quimicos, fisicos e fisico-quimicos;

e Elaborar formulagdes compostas com a polpa mista da acerola com melancia (1:1)
e com a incorporacgdo de trés aditivos comerciais (Emustab®, Liga Neutra® e pectina) em
diferentes concentragdes, e selecionar a melhor formulagao;

eSecar em camada de espuma a formulacdo selecionada (F4) em estufa com
circulagdo de ar nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e com espessuras da camada de

espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, para obten¢do dos produtos em po6;
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e Ajustar os modelos Dois Termos, Henderson e Pabis, Page, Lewis e Henderson e
Pabis modificado aos dados experimentais das cinéticas de secagem em camada de espuma
da formulagao selecionada (F4);

e Caracterizar os pdés da formulacdo selecionada (F4) quanto aos parametros
quimicos, fisicos e fisico-quimicos e com base nestes resultados selecionar a melhor
temperatura de secagem e espessura da camada de espuma;

e Armazenar o po selecionado (F4 - mistura das polpas de melancia e acerola (1:1)
com adicdo de 2% Emustab®, 2% Liga Neutra® e 1% pectina, secado a 80 °C com 1,5 cm
de espessura da camada espuma), sob condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e
umidade relativa controlada (83%);

e Determinar as isotermas de adsor¢ao de dgua do p6 selecionado nas temperaturas
de 25,30 e 35 °C.



Revisdo Bibliogrdfica

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Melancia

A melancia é origindria das regides secas da Africa tropical, tendo um centro de
diversificacdo secundario no Sul da Asia. A melancia (Citrullus lanatus Thunb.) pertence a
familia Cucurbitaceae, espécie Citrullus lanatus e variedade C. lanatus var. lanatus, sendo
bastante explorada em diversos paises do mundo como China, India, Itilia e Estados
Unidos (MOHR, 1986).

De acordo com Marouelli et al. (2012), os novos sistemas de cultivo e irrigacdo
foram essenciais para expansao da cultura, sendo este fato o grande marco para que o fruto
pudesse ser cultivado durante todo o ano e em regides onde a produgcdo poderia ser
prejudicada devido o baixo indice de chuvas. A irrigacio € uma pratica altamente vantajosa
na producdo de melancia, pois além de possibilitar incrementos de produtividade e obter
frutos de melhor qualidade, o uso da irrigacdo viabiliza a producdo na entressafra, quando
0s pre¢os sdo mais atrativos ao produtor.

No Brasil a melancia € cultivada em varias regides do territério brasileiro,
destacando-se nos Estados do Nordeste (Bahia, Pernambuco, Maranhdo e Rio Grande do
Norte); Sudeste (Sdo Paulo), Sul (Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e no Centro-Oeste
(Goids). A cultura da melancia teve impulso significativo a partir da década de 90,
mostrando uma crescente evolucdo pela excelente adaptagdo, em virtude das condigdes
favordveis locais, propiciando cultivos praticamente o ano todo (MEDEIROS; HALFELD-
VIEIRA, 2007).

De acordo com Castellane e Cortez (1995) e Mori (1996), os cultivares mais
plantados no Brasil sdo de origem americana ou japonesa, destacando-se as variedades
Crimson Sweet, Jubille e Pérola, sendo a variedade americana ‘Crimson Sweet’ a mais
cultivada no Brasil. Essa variedade apresenta alta produtividade e teor de licopeno em
torno de 4,1 mg/100g, com caracteristica de casca verde-escura rajada, firme e resistente ao
transporte, com um formato arredondado, com cerca de 30 a 40 cm de comprimento e 25 a
30 cm de didmetro. Internamente apresenta uma polpa de colora¢cdo vermelha intensa com
sementes mitudas, de excelente sabor e textura fina, com peso variando de 11 a 14 kg,
podendo atingir de 20 a 22 kg.

Rocha (2010) relata que a melancia tem grande importincia socioecondmica e

z

nutricional e a cada ano € crescente sua producdo, principalmente por pequenos

4
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agricultores, pois é uma olericola de facil manejo e menor custo de producdo quando
comparada a outras hortali¢as, constituindo-se como uma importante cultura para o Brasil
pela demanda intensiva de mao de obra rural. Dias et al. (2011) afirma que, com relacdo
aos padrdes de consumo da melancia, o consumidor considera importante o tamanho e a
forma do fruto, a cor da polpa, o teor de s6lidos soldveis totais, a presenga ou auséncia de
sementes € 0 preco.

A melancia é constituida por cerca de 90 % de dgua e apresenta baixo valor
caldrico (26 kcal/100g de fruto in natura), contém substincias como agucares, dos quais os
principais sdo glicose, frutose, sacarose e maltose (MIRANDA, 2005). E rica em
carotendides, como o licopeno, P-caroteno e compostos fendlicos, como dcido
hidroxicinamico que sdo antioxidantes benéficos a saude. Além disso, é fonte de vitamina
C e excelente fonte de vitamina A, vitamina E e vitaminas do complexo B, principalmente
B1 e B6, bem como sais minerais, designadamente potdssio, magnésio, cdlcio e ferro
(AGUILO-AGUAYI et al, 2010; RAWSON et al.; 2011; TLILI et al.; 2011). As Tabelas

2.1 e 2.2 apresentam a composi¢ao média quimica e fisico-quimica da melancia em 100 g

de polpa.

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica da melancia (Citrullus lanatus Thunb.)

Fonte
Componentes
USDA (2001) ALMEIDA (2003) TACO (2011)

Agua (%) 91,45 93 90,7
Proteinas (g) 0,61 0,5 0,9
Lipideos totais (g) 0,5 - -
Cinzas (g) 0,25 - 0,3
Carboidratos (g) 7,55 6,4 8,1
Fibra dietética total (g) 0,4 0,3 0,1
Calcio (mg) 7 7 8
Fésforo (mg) 11 10 12
Ferro (mg) 0,24 0,5 0,2
Zinco (mg) 0,1 0,05 -
Cobre (mg) 0,042 - -
Selénio (ug) 0,4 - -
Sédio (mg) 1 - -
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Magnésio (mg) 0,038
Potéssio (mg) 112
Vitamina A (UI) 569
Vitamina B-6 (mg) 0,045
Vitamina E (ug) 0,05
Tiamina (mg) 0,033
Riboflavina (mg) 0,021
Niacina (mg) 0,178
-Carotenoides (ug) 303
Licopeno (ug) 4,532
Acido pantoténico (mg) 0,22
Folato alimentar (ug) 3
Acido ascérbico (mg) 8,1
Valor energético (Kcal) 30

100
590

0,03
0,03

10
104

6,1
33

A cor avermelhada da polpa da melancia tem grande concentracdo de um poderoso

antioxidante chamado licopeno, que neutraliza os radicais livres (substancias nocivas ao

corpo e os grandes responsdveis pelo envelhecimento da pele e aparecimento de diversos

tipos de cancer), como mostra na Tabela 2.1 (USDA, 2001). Além disso, a melancia

também contém quantidades moderadas de potdssio, um mineral essencial para o bom

funcionamento de todas as células do corpo, 6rgdos e tecidos. A Tabela 2.1 mostra as

quantidades encontradas deste mineral segundo véarios autores (USDA, 2001; ALMEIDA,

7z

2003 e TACO, 211). Outro fitoquimico importante presente na melancia é chamado

citrulina que € convertida em arginina, um aminodcido importante na entrega de nutrientes

para o musculo (BERTOLUCCI, 2016).


http://www.minhavida.com.br/alimentacao/materias/18542-beneficios-da-melancia-fruta-previne-o-envelhecimento-e-ajuda-na-hidratacao
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Tabela 2.2 - Composicao fisico-quimica da melancia (Crimson sweet)

Fonte
Constituinte MORE NETOetal. BARROS et CHAVES et
(1996) (2000) al. (2012) al. (2013)

pH 5,35 5,48 5,63 5,17
ATT (ac.citrico) 14,6 2.5 1,51 0,08
SST (°Brix) 9,4 10,06 10,61 6,97
Actcares redutores (% glicose) 4,66 5,12 - -
Actcares totais (% glicose) 6,73 6,64 6,37 -

Teor de dgua (%) 90,79 - 92,6 -
Cinzas (%) 0,30 - - -

O gosto adocicado da melancia vem da frutose, acicar natural fonte de carboidrato
que funciona no organismo como um estoque de energia, ajudando no &6timo
funcionamento do cérebro, nervos, medula 6ssea e nos globulos vermelhos. Os autores
citados na Tabela 2.2 quantificaram quantidades consideraveis de acucares totais, variando
de 6,37 a 6,73 % de glicose, afirmando o poder energético desta fruta (MORE, 1996;
NETO et al., 2000; BARROS et al., 2012).

A melancia pode ser consumida de varias maneiras, seja ao natural, em forma de
suco, espetinho de frutas, acrescentada na salada de frutas ou pode fazer parte de uma
salada com folhas verdes e um molho de hortela e nozes, por exemplo. Além disso, sua
semente pode ser torrada e consumida como aperitivo. Além dos beneficios da melancia,
as sementes da fruta também ndo devem ser desprezadas, pois apresentam propriedades
nutricionais que fazem bem para a saude, como a presenca do zinco, mineral que ajuda a
aumentar a imunidade do organismo e de &acidos graxos, que contribuem para o bom

funcionamento do metabolismo regulando os hormoénios (BERTOLUCCI, 2016).

2.2 - Acerola

A aceroleira é uma planta rustica e resistente, pertencente a familia Malpighiaceae e

ao género Malpighia, que se espalhou facilmente por vdrias dreas tropicais, subtropicais e

até semidridas. Esta familia possui cerca de 63 géneros e 850 espécies, das quais cerca de

30 espécies fazem parte do género Malpighia (LEAL et al., 1999; SOARES FILHO et al.,

2003). Os nomes Malpighia glabra L., Malpighia punicifolia L. e Malpighia emarginata
7
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D.C., sao comumente utilizadas para designar a aceroleira. A aceroleira tal como €
conhecida atualmente, corresponde a espécie M. emarginata D.C., conforme Comité
Internacional de Recursos Genéticos de Plantas (ALVES; MENEZES, 1995; SOARES
FILHO et al., 2003).

O Brasil € um dos trés maiores produtores mundiais de frutas com cerca de 39
milhdes de toneladas por ano (FAO, 2010), exportando pouco mais de 1% da sua produgao
in natura, ocupando o 20° lugar entre os paises exportadores segundo dados do MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento) (SOUZA et al., 2006).

Existem plantios comerciais em praticamente todos os estados brasileiros, contudo,
¢ na regiao nordestina, por suas condi¢des de solo e clima, onde a acerola melhor se adapta
e com produgdo o ano todo (FREITAS et al., 2006). Os estados com maior destaque para
ocorréncia da acerola sdo a Bahia, Ceard e Paraiba. Na regido do Submédio do Siao
Francisco, ha cerca de mil hectares ocupados com essa cultura, segundo a Embrapa Semi-
Arido e segundo o Anudrio (2005) e a Embrapa (2010), a produtividade média em dreas
ndo irrigadas estd em torno de 10 a 15 t/ha/ano, podendo aumentar com o uso de irrigacao,
especialmente em regides com déficit hidrico acentuado.

A acerola ganhou destaque devido a presenca de elevados teores de 4cido
ascorbico, como relatado por vérios autores: Gonzaga Neto et al. (1999); Gomes et al.
(2000); Aguiar (2001); Pimentel et al. (2001); Soares et al. (2001); Lima et al. (2002);
Moura et al. (2002); Nunes et al. (2002); Santos et al. (2002). Este teor chega a ser cem
vezes superior ao da laranja ou dez vezes ao da goiaba, frutas com alto conteido dessa
vitamina (EMBRAPA, 2011).

A cor vermelha atrativa da fruta € devido as antocianinas presentes na casca. A
acerola também ¢é fonte de carotendides e compostos fendlicos, que participam como
antioxidantes no sistema biolégico (PRADO, 2009). Segundo VENDRAMINI; TRUGO
(2004) a composi¢ao quimica e a distribuicdo de componentes do aroma dependem das
espécies, condigdes ambientais e também, do estddio de maturagdo da fruta. O teor de
vitamina C e outras caracteristicas atribuidas a qualidade da acerola, tais como coloragao,
peso e tamanho dos frutos, teor de sélidos soliveis e pH do suco, além de serem afetadas
pela desuniformidade genética dos pomares, sofrem influencia de varios outros fatores,
como precipitagdes pluviais, temperatura, altitude, adubacdo, irrigagdo e a ocorréncia de
pragas e doencas (NOGUEIRA et al.,, 2002). As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam a

composi¢do média quimica e fisico-quimica da acerola em 100 g de polpa.
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Tabela 2.3 - Composic¢do quimica da acerola (Malpighia emarginata DC.)

Fonte
Componentes %ﬁg& Sins) USDA (2003)  TACO (2011)
Aceitavel)

Agua (%) - 91,41 90,5
Proteinas (g) 50 0,4 0,9
Lipideos totais (g) - 0,3 0,2
Cinzas (g) - 0,2 0,4
Carboidratos (g) - 7,69 8
Fibra dietética total (g) - 1,1 1,5
Cilcio (mg) 800 12 13
Foésforo (mg) 800 11 9
Ferro (mg) 14 0,2 0,2
Zinco (mg) 15 0,1 0,1
Cobre (mg) 3 0,086 -
Selénio (ug) 70 0,6 -
Sédio (mg) - 7 -
Magnésio (mg) 300 18 13
Potdssio (mg) - 146 165
Vitamina A (UI) 2.660,67 767 -
Vitamina B-6 (mg) 2 0,09 -
Vitamina E (ug) - - -
Tiamina (mg) 1,4 0,02 -
Riboflavina (mg) 1,6 0,06 0,04
Niacina (mg) 18 0,4 1,38
B-Carotenoides (ug) - - -
Licopeno (ug) - - -
Acido pantoténico (mg) 6 0,309 -
Folato alimentar (ug) 200 14 -
Acido Ascorbico (mg) 60 1677,6 941.,4
Valor energético (Kcal) - 32 33

A Tabela 2.3 mostra a composicao nutricional de acerolas in natura da acerola e das
quantidades da IDR (Ingestdo didria aceitavel) (BRASIL, 1998). Verifica-se que a acerola
in natura possui excelentes fontes de vitamina C e da vitamina A, além de conter
quantidades considerdveis de Tiamina, Riboflavina, Niacina, Acido pantoténico, Calcio,
Ferro, Magnésio e Potédssio. A vitamina C, o B-caroteno e outros carotendides agem como
antioxidantes no organismo humano (SIZER & WHITNEY, 2003). A acerola € pobre em

proteinas e lipideos, como a maioria das frutas, os constituintes presentes em maior
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quantidade na polpa sdo a dgua (aproximadamente 90%) e os carboidratos (FOLEGATTI;
MATSUURA, 2003).

Tabela 2.4 - Composicdo fisico-quimica da acerola (Malpighia emarginata DC)

Fonte
Constituinte BRASIL C}i?;;ES LIMA OLIVEIRA
(2000) (2004) (2010) (2014)

pH 2,8 3,25 3,21 3,51
ATT 0,8 1,44 1,21 1,08
SST (°Brix) 5,5 6,57 7,7 5.3
Sélidos totais (g/100g) 6,5 - - -
Agﬁca}res redutores i 2.87 4.47 i
(% glicose)

Acucares totais (% glicose) 4 3,62 4,68 1,8
Teor de dgua (%) - 94,75 - -
Cinzas (%) - 0,43 - -
Proteinas (%) - - - -
Acido ascérbico (mg/100g) 800 98,65 1008,33 -
Antocianinas (mg/100g) - - 13,73 7,15
Carotendides totais (mg/100g) - - 1,53 -
Atividade antioxidante total (WM Trolox/g) - - 59,84 -
Polifendis totais (mg 4c.galico/100g) - - 1272,55 -

A Tabela 2.4 mostra as caracteristicas fisico-quimicas da acerola de acordo com
varios autores. Destaca-se o alto teor de acido ascorbico e das antocianinas, fazendo desde
fruto como um dos principais no campo dos funcionais, pela habilidade desses compostos
em capturar radicais livres no organismo humano (MESQUITA e VIGOA, 2000). De
acordo com Brasil (2000), a polpa de acerola deve ser composta de pH minimo de 2,80, de
acido ascorbico igual ou maior que 800 mg/100 mg de polpa e acidez total em acido citrico
de no minimo 0,80 g/100 g da amostra.

Outro destaque para acerola € a elevada quantidade dos compostos fendlicos, os
quais, segundo alguns autores, sdo 0s maiores responsaveis pela atividade antioxidante em
frutos (HEIM et al., 2002). Na tabela acima se verifica elevadas quantidades de polifendis
totais, segundo Lima (2010). Sun et al. (2002) demonstraram que a contribuicdo da
vitamina C na determinacdo da atividade antioxidante de onze frutos € baixa e afirmaram
que a maior contribuicio para a atividade antioxidante total de frutos se deve a composicao

de compostos fitoquimicos.

10
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Os solidos soluveis totais tém sido utilizados como indice de maturidade para
alguns frutos e indicam a quantidade de sélidos que se encontram dissolvidos no suco,
sendo constituido em sua maior parte de acticares. Na acerola, podem-se encontrar valores
de até no maximo 12 °Brix, sendo a média em torno de 7 a 9 °Brix (ALVES, 1996).

No geral, a acerola ganha atencdo também devido o seu sabor e aroma agradaveis e
a sua grande capacidade de aproveitamento industrial, que viabiliza a elaboragao de varios

produtos, como polpas, doces, geleias, sucos ou néctares, sorvetes e etc.

2.3 - Secagem de polpas de frutas

O mercado de polpa de frutas congeladas é diversificado, abrangendo diversos
segmentos, tanto nos restaurantes, lanchonetes e supermercados como nas industrias de
laticinios, sucos, sorvetes e etc. As polpas de frutas vém a ser uma opg¢ao sauddvel, pois
oferece grandes quantidades de diversos nutrientes e vidvel, pois além de possuir precos
acessiveis, ainda resolve a questdo da sazonalidade, devido o fato da época de safra de
cada fruta. Segundo Bueno (2002), a polpa de fruta tem grande importancia como matéria-
prima, podendo ser produzida nas épocas de safra, armazenadas e processadas nos periodos
mais propicios ou segundo a demanda do mercado consumidor, como doces em massa,
geleias, gelados comestiveis, néctares entre outros. Por serem altamente pereciveis, as
frutas deterioram em poucos dias e tém sua comercializacao in natura dificultada a grandes
distancias, desta forma, a producdo de polpas de frutas congeladas se tornou um meio
favordvel para o aproveitamento integral das frutas.

Uma pesquisa feita no Brejo Paraibano numa Cooperativa local (COAPRODES-
Cooperativa Regional dos Produtores Rurais) localizada no municipio de Bananeiras, sobre
a evolugdo da producdo de polpa de fruta entre os anos de 2011 a 2012, apontou um
crescimento significativo em relacdo a producdo de polpa de fruta congelada conforme

ilustra a Figura 2.1 abaixo (COSTA et al., 2013).
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Figura 2.1 - Producio de Polpa de Fruta Congelada- COAPRODES/2011 (Fonte: COSTA
et al., 2013)

Segundo Nascente (2005), pesquisador da Embrapa/Rondonia, o Brasil atualmente
€ o terceiro maior produtor mundial de frutas, alcancando a marca de 39 milhdes de
toneladas por ano, contribuindo com 10% da produ¢do mundial. A fruticultura hoje é um
dos segmentos mais importantes do agronegdcio brasileiro, respondendo por 25% do valor
da producdo agricola nacional, sendo o Nordeste a regido mais expressiva neste aspecto.

De acordo com Evangelista & Vieites (2006), a producao de polpas é uma atividade
agroindustrial importante na medida em que agrega valor econdomico a fruta, evitando
desperdicios e minimizando as perdas que podem ocorrer durante a comercializagdo do
produto in natura, devido a alta perecibilidade, além de permitir estender sua vida ttil com
manutencdo da qualidade com o uso de tecnologias vidveis, como a secagem de produtos.

Muitos avangos tém sido observados no desenvolvimento de tecnologias aplicaveis
as industrias de alimentos e particularmente na drea de desidratagdo ou secagem. A
secagem consiste em remocdo da dgua do alimento geralmente por meio de seu
aquecimento. A dgua retirada no processo de secagem é geralmente levada pelo ar ou gés
quente onde a capacidade desses gases para retirar a dgua € funcdo da temperatura e
umidade do mesmo. Em alguns casos a secagem € parte essencial do processo de
fabricacdo de alguns produtos (BATISTA, 2008).

Segundo Fellows (2006) na secagem ocorre a transferéncia de calor, através da
vaporizacdo do liquido, e transferéncia de massa do liquido ou vapor presente no interior
do material para atmosfera na forma de vapor. Rahman (2007) e Pereira (2009) explicaram

que o controle depende das condicdes internas de transferéncia de massa, das

12
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caracteristicas do material ou das condi¢des externas, tais como da velocidade e
temperatura do ar de secagem.

Entretanto, o fendmeno da secagem ndo pode ser generalizado, pois 0s materiais
bioldgicos apresentam caracteristicas proprias e propriedades do alimento que podem
sofrer importantes alteracOes durante a secagem, onde as caracteristicas especificas de cada
produto, associadas as propriedades do ar de secagem e ao meio de transferéncia de calor
adotado, determinam diversas condi¢des de secagem. No entanto, vale ressaltar, de acordo
com Park et al. (2001), que a transferéncia de calor e de massa entre o ar de secagem e o
produto é um fendmeno comum a qualquer condi¢do de secagem. Na Figura 2.2 segue a
ilustracdo do processo de secagem baseado na transferéncia de calor e de massa dividido

em trés periodos.

& % (kg agua / kg massa seca)

FA Temperatira
Xt do produto

a) Evolugao do
contedo de
umidad e

el Evolicdo da
Tenperaiura
doprodwo

BN AR R R ARy
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L

t (tempo)

Figura 2.2 - Curvas tipicas de secagem (Fonte: PARK et al., 2001)

A curva (a) representa a diminui¢do do teor de dgua do produto durante a secagem,
contetido de umidade do produto em base seca (X), em relacdo a evolucdo do tempo de
secagem (t), ou seja, é a curva obtida pesando-se o produto durante a secagem numa
determinada condicdo de secagem. A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem
do produto, variacdo do conteudo de umidade do produto por tempo, dX/dt, em relacdo a
evolugdo do tempo (t), em outras palavras, é a curva obtida diferenciando a curva (a). A
curva (c) representa a variacdo da temperatura do produto durante a secagem (variagdo da
temperatura do produto (T) em relagdo a evolucdo do tempo t), ou seja, € a curva obtida

medindo a temperatura do produto durante a secagem (PARK et al., 2001).
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2.4 - Secagem em camada de espuma

Entre os processos estudados para a producdo de polpas de frutas em p6 destaca-se
a desidratacdo em camada de espuma que tem como caracteristica a rapida secagem de
alimentos liquidos e pastosos como sucos, puré e polpas de frutas (MARQUES, 2009).

O método de secagem em camada de espuma foi desenvolvido por Morgan e sua
equipe em 1959, onde os alimentos liquidos poderiam ser convertidos em p6 utilizando
agentes emulsificantes, podendo ser aplicada em alimentos sensiveis ao calor tais como
sucos, puré€s ou polpas de frutas (MARQUES, 2009).

A desidratacdo em camada de espuma (foam-mat dring) consiste em um processo
de conservacdo, onde o material liquido ou semi-liquido € transformado numa espuma
estavel, através de batedura e incorporacdo de ar ou outro gis, que € submetido a secagem
com ar aquecido, até o ponto em que impeca o crescimento de microrganismos, reagdoes
quimicas e/ou enzimdticas. Este processo consiste, basicamente, de trés etapas:
transformagao do suco ou da polpa em espuma estdvel, com aditivos; desidratacdo do
material em camada fina até massa constante; desintegracdo da massa seca e finalmente,
em po (SILVA et al., 2005). Embora seja um processo tido como simples de executar, vale
ressaltar que alguns fatores influenciam na estabilidade e formagdo da espuma, como
teores de solidos soldveis e insoldveis presentes no material, a natureza quimica da fruta,
do agente emulsionante e a natureza e concentracdo do agente estabilizante, afirma Bates
(1964), sendo de fundamental importincia também de fundamental importancia
observagio da densidade da espuma obtida, cujo valor minimo deve ser de 0,1 g/cm® e o
maximo compreendido entre 0,5 g/cm3 e 0,6 g/cm3 (VAN ARSDEL e COPLEY, 1964).

Segundo Karim e Wai (1999) essa técnica de secagem requer menores temperaturas
de desidratacdo e menor tempo de secagem. Um material liquido possui maior densidade
que o mesmo material na forma de espuma, pois quando o liquido € transformado em
espuma, hd um aumento do volume do material, diminuindo a densidade, aumentando a
area superficial exposta ao ar, assim acelerando o processo de evaporagdo da dgua, sendo
esse fator responsdvel pelo reduzido tempo de secagem, dessa forma, a secagem de um
material como espuma € mais rapida do que um material ndo espumado. A ilustra¢do
apresentada abaixo na Figura 2.3 mostra um modelo esquematico do mecanismo de
secagem pelo processo foam-mat. A figura ilustrativa traz a formacao da espuma, a qual se

caracteriza por sua grande superficie podendo ser estendida em camada delgada. Quando
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exposta a corrente de ar quente, a espuma seca facilmente devido ao movimento da

umidade pelas forgas capilares, através da pelicula liquida que separa as bolhas da espuma.

(o P ) o R QUENTE UMIDADE
a D O o I::)DQ /9’7?} :: —— e

o C ESPUI‘:}:.; '
KBS OO i BOLHA

Figura 2.3 - Modelo esquematico da secagem por foam-mat (Fonte: DANTAS, 2010)

Uma das vantagens que esta técnica possibilita ao produto é a possibilidade da
manuten¢do do material em temperatura ambiente, sem despesas inerentes a conservacao a
frio. A polpa processada na forma de pd apresenta facil reconstituicio em d4gua,
possibilidade de formulacdo com outros produtos e baixa relacdo volume/massa, com
consequente economia em custos de embalagem e espagco de armazenamento (VIEIRA et
al., 2007). Outra vantagem € que o produto obtido pelo processo foam-mat tem qualidade
comparada ao obtido pela secagem a vacuo ou por liofilizagcdo, tendo como vantagens o
baixo custo de processamento aliado a boa retengdo do aroma e sabor e facilidade de
reconstituicdo em dagua. Além disso, o processo pode ser realizado em equipamentos
diversos, simples, continuos ou descontinuos, podendo ser utilizado gas inerte quando
necessario (APENBURG, 1971).

Como uma desvantagem em relagdo a outros meios de secagem de liquidos, a
necessidade de grande area de superficie de secagem para que consiga atender a elevadas
taxas de produgdo, o que pode elevar o custo de investimento (FRANCIS, 2000). Contudo,
este método de secagem representa uma alternativa para as micro e pequenas empresas, por
ser uma técnica relativamente barata e simples e o produto obtido pelo processo tem
qualidade compardvel ao obtido a outros métodos de secagem para alimentos liquidos,
como a secagem por aspersdo, secagem com tambor rotativo e liofilizagdo (MARQUES,

2009).

2.5 - Aditivos

As espumas sdo utilizadas para proporcionar textura, consisténcia e aparéncia em

diferentes tipos de produtos alimenticios (ARRIAGA-ORIHUELA et al., 2003). Pernell et
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al. (2002) definem as espumas solidas como materiais plasticos ou eldsticos no qual seu
comportamento reoldgico depende principalmente das propriedades fisicas da fase sélida e
da densidade do material e as espumas liquidas sdo mais dificeis de caracterizar, em geral
constituem de uma fase de ar descontinua que se dispersa em uma fase continua de liquido,
essas sao instdveis requerendo o uso de agentes espumantes e estabilizantes para manter a
estabilidade mediante a reducdo da tensao superficial.

Segundo Gava et al. (2008), os espessantes sdo substancias que aumentam a
viscosidade de um alimento, que podem se apresentar como solugdes, emulsdes e
suspensdes. Por possuirem peso molecular elevado, irdo aumentar a consisténcia dos
alimentos. As propriedades espumantes abrangem a capacidade de formagdo de uma
dispersdo ar em agua, que se deve a expansdo do volume da dispersdo promovida por um
emulsificante, com incorporacdo de ar através das técnicas de batimento, agitacdo ou
aeracdo (CAPITANI, 2004).

Segundo a legislagdo vigente (Portaria n® 540 de 1997), emulsionante/emulsificante
€ a substancia que torna possivel a formag¢dao ou manuten¢do de uma mistura uniforme de
duas ou mais fases imisciveis no alimento (BRAZIL, 1997). A adicdo de emulsificantes em
alimentos promove a estabilizacdo de emulsdes, que € uma das principais caracteristicas,
controla a aglomeracdo de globulos de gordura e estabilizando sistemas aerados
(SACRAMENTO; BARRETTO; FARIA, 2008).

Todos os emulsificantes apresentam como caracteristica em comum o fato de serem
moléculas ampifilcas, ou seja, que apresentam uma porcao polar (conhecida como cabeca)
solivel em dgua, e uma porcao apolar (cauda), solivel em 6leos e gorduras. Assim sendo,
tais substancias promovem a interacdo entre fase polar e apolar, facilitando a formagdo da
emulsao (ADITIVOS; INGREDIENTES, 2011).

A Super Liga Neutra é um a produto a base de sacarose e dos espessantes,
carboximetil-celulose e goma guar muito utilizado como estabilizante na industria de
sovertes, panificacdo e produtos de confeitaria. Atua como estabilizante nos alimentos
absorvendo e fixando a &4gua livre, retardando a viscosidade, melhorando a textura,
conferindo cremosidade e evitando o rdpido derretimento (GURGEL, 2014).

O Emustab, marca comercial sob registro de patente, é produzido com
monoglicerideos de dcidos graxos destilados, (tensoativo, agentes de aeracdo estabilizador
de cristalizagdo), monoestearato de sorbitina (estabilizante) e 21 polioxietileno de
monoestearato de sorbitina (tensoativo) e apresenta o sorbato de potdssio como

conservante. Possui baixo custo e tem apresentado bons resultados como emulsificante
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(GURGEL, 2014). Segundo o Fabricante (DUAS RODAS, 2016), no Brasil, ¢é
praticamente sindnimo de emulsificantes sendo muito usado na inddstria de sorvetes para
proporcionar maior emulsdo e homogeneizacao na calda base do sorvete, dando ao produto
final cremosidade, estabilidade no armazenamento e melhor rendimento.

A pectina refere-se a familia de oligossacarideos e polissacarideos, com
caracteristicas comuns, porém, com estruturas diversificadas. No setor industrial, os
polissacarideos pécticos promovem aumento de viscosidade e funcionam como coloide
estabilizante e protetor em alimentos e bebidas, com aplicacio em doces e geleias,
preparacgdes de frutas para iogurtes, bebidas e sucos de frutas concentrados, sobremesas de
frutas e leite, produtos lacteos gelificados, produtos de confeitaria e produtos lacteos
acidificados diretamente ou fermentados (VORAGEN et al., 2009). O valor global de
esterificacdo ¢ um importante fator de influéncia sobre a geleificacdo, associado com
outras varidveis interdependentes, como a massa molar, heterogeneidade, pH, grau de

amidacdo, presenca de acticares e outros solutos (WILLATS, 2006; BEMILLER, 1986).

2.6 - Estado da arte

Bastos (2005) realizou a desidratacdo de manga Tommy Atkins por processo em
camada de espuma nas temperaturas de 70 e 85°C, e testou os emulsificantes carboxil-
metil celulose, Tween 60, goma xantana e clara de ovos sendo que o tween 60 apresentou
uma melhor estabilidade. Posteriormente foram realizadas andlises quimicas e fisico-
quimicas na polpa in natura e desidratada, obtendo-se uma melhor aceitabilidade da polpa
seca a 70°C, na analise sensorial.

Pinto (2009) utilizou os aditivos albumina, Emustab®, maltodextrina e Superliga®
na caracterizacdo da espuma de Jenipapo, para secagem em leito de espuma e concluiu que
o Emustab® foi o aditivo que, nas concentragdes usadas, apresentou-se como o melhor
para uma posterior secagem. Foi observado neste trabalho as variacdes no pH, acidez,
densidade, e outras propriedades da espuma, em funcdo do aditivo usado e de sua
concentracgdo.

Baptestini et al. (2015) utilizou a albumina como aditivo na concentragdo de 7,43%
para secagem em espuma de graviola em diferentes condi¢des de ar e camada fina de cerca
de 5,0 mm de espessura com temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. Os autores concluiram
que com o aumento da temperatura do ar ocorreu reducdo no tempo de secagem das

espumas de graviola. Observaram também que o modelo para determinar o bindmio teor de
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agua critico e tempo critico proposto ajustou-se bem aos dados experimentais da secagem
de espuma de graviola e que houve acréscimo no coeficiente de difusao efetiva com a
elevacdo da temperatura de secagem e energia de ativagao.

Falade et al. (2003) estudaram a secagem em leito de espuma de feijao caupi (Vigna
unguiculata) em leito de espuma, usando como agentes espumantes monoesterato de
glicerol e albumina de ovo. Observaram que a densidade da espuma decresceu com o
aumento da concentracdo dos agentes espumantes € que os solidos totais decresceram. A
andlise sensorial mostrou diferengas no sabor, em funciao da concentra¢ao dos aditivos.

Alexandre et al. (2014) estudou o armazenamento de pitanga em pd, produzida por
meio de secagem em camada de espuma a 70°C acondicionada em embalagem flexivel
multifolhada, sendo avaliados avaliada a estabilidade do pé por meio do acompanhamento
a cada 10 dias do teor de umidade, 4cido ascérbico, pH, acidez total tituldvel, acicares
redutores, acgucares ndo redutores, acticares totais e dos pardmetros de cor (luminosidade,
intensidade de vermelho e amarelo. Os resultados indicaram que o p6 sofreu alteracdes na
maioria das propriedades avaliadas, mas os teores de 4cido ascorbico, umidade, acidez
total tituldvel e acucares totais pouco variaram ao longo dos 60 dias.

Madureira et al. (2011) estudaram a cinética de secagem da polpa de figo-da-india
nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e camada de espuma 0,5cm, utilizando amido
modificado como adjuvante de secagem, o qual foi adicionado & polpa nas proporcdes de
20, 25 e 30% (p/p). Foi observado que as amostras de polpa de figo-da-india secaram em
tempos inversamente proporcionais, mas sem proporcionalidade com o teor de amido
modificado adicionado e que os modelos matematicos ajustaram bem aos dados
experimentais das secagens.

Melo et al. (2013), estudou a secagem em camada de espuma da polpa do fruto do
mandacaru, com a adi¢dao de 2% de albumina e 2% de Super Liga Neutra® como aditivos
nas temperaturas 70, 80, e 90 °C, com trés diferentes espessuras de camada de espuma.
Conclui-se que as secagens da espuma elaborada com a polpa do fruto do mandacaru e
aditivos foram influenciadas pela temperatura de secagem e espessura da camada de
espuma, ocorrendo a secagem em menor tempo na temperatura mais elevada com a menor
espessura € que os modelos matemadticos utilizados se ajustaram bem aos dados
experimentais de secagem.

Dieb et al. (2015), realizaram ensaios de secagem em camada de espuma da polpa
de graviola, utlilizando como aditivos o emustab 1% e a liga neutra 1%, nas temperaturas

de 50, 60 e 70 °C em trés espessura da camada (0,30, 0,45 e 0,60 cm), avaliando-se o
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comportamento das curvas de secagem e as caracteristicas fisico - quimicas do produto em
po para ser utilizado como saborizante de iogurte. Concluiram que o pé obtido apresentou
boas condi¢des para conservacao e armazenamento € demonstram que o iogurte saborizado
com o po de graviola teve uma boa aceitacao sensorial.

Rajkumer et al. (2007) desidrataram polpa de manga através do método de secagem
em camada de espuma, utilizando albumina de ovo (5, 10 e 15%), como agente espumante,
e como agente estabilizador a metilcelulose (0,5%), e trés espessuras de camada (1, 2 e 3
mm). As formulagdes foram secas usando quatro temperaturas 60, 65, 70 e 75 °C, em
esteira de teflon. Baseado na andlise estatistica foi observado que o pé obtido utilizando
albumina de ovo (10%) e metilcelulose (0,5%), secos na temperatura de 60 °C e com 1 mm
de espessura, manteve retido quantidades significativamente maiores de constituintes
quando comparado com os outros tratamentos.

Soares et al. (2011) trabalharam com a extragdo e desidratagdo da polpa de acerola
pelo método foam mat, para obtencdo de um pd que pudesse ser utilizado como
suplemento alimentar, enriquecido em vitamina C, em quantidades compativeis com a dose
minima didria exigida pelo organismo. Foi efetuada a formulacdo do produto a ser
desidratado utilizando-se emulsionantes e espessantes: Pectina citrica, Emustab e Super
liga neutra, de modo a formar uma espuma com caracteristicas adequadas a secagem
rapida, o que foi alcangado por um periodo de 20 minutos de “batimento”, O p6 de acerola
obtido apresentou-se em média, dez vezes mais concentrado em suas caracteristicas
iniciais, 0 que repercute como ponto altamente positivo dentro do processo, considerando-
se o grande valor nutritivo incorporado, principalmente no que se refere ao contetido de
vitamina C (15,16%), agucares redutores (43,22%) e proteina (9,05%).

Gurjdo et al. (2008), ao desidratar tamarindo pelo método foam-mat, nas
temperaturas de 60, 70 e 80°C com camada de espessura da espuma igual a 0,5 cm, com a
adicao de Emustab, observaram trés periodos diferentes de secagem em sua andlise. Entre
10 a 20 primeiros minutos da secagem, os autores verificaram curto tempo de
aquecimento, seguido de taxa constante e terminando o processo com periodo de taxa
decrescente. A temperatura de 80°C implicou em menor tempo de secagem em estufa com
circulagdo forcada de ar. A umidade final do produto variou de 7 a 10% b.s entre 180 a 270
minutos de secagem. Na aplicacdo dos modelos verificou coeficientes de correlagdao
R>>0,96. O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Page

modificado com desvios quadraticos médios entre 0,0143 a 0,0151.
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2.7 - Compostos Bioativos
2.7.1 - Vitamina C

A vitamina C ou, simplesmente, dcido ascorbico (AA) € vitamina hidrossolivel e
termolabil que recebeu o nome de dcido ascorbico devido ao fato de prevenir e curar o
escorbuto, uma das mais antigas doencgas que afetam a humanidade. Presente em frutas e
vegetais, a vitamina C ocorre naturalmente em alimentos sob duas formas: a forma
reduzida (4cido L-ascorbico) e a forma oxidada (4cido L-dehidroascérbico). Ambas as
formas sao fisiologicamente ativas uma vez que a forma oxidada do 4cido é novamente
reduzida a 4cido L-ascérbico no corpo humano (MOSER; BENDICH, 1991). Os seres
humanos ndo possuem a enzima L-gulonolactona oxidase que participa da biossintese da
vitamina C, sendo necessdria a sua ingestao didria na dieta alimentar.

E considerada como uma substancia de grande importincia para a nutricio humana
e estd amplamente distribuida no reino vegetal, sendo que algumas frutas sdo consideradas
fontes excepcionais, destacando-se a acerola, goiaba e o caju (SILVA, 2007). No caso da
acerola, varios autores reportam que o conteudo de 4cido ascérbico, na acerola, é bastante
varidvel, pois depende do material genético, métodos culturais, manejo da colheita, estadio
de maturacdo e métodos de processamento (ALVES, 1996; LIMA et al., 2000; PAIVA et
al., 2001; MUSSER et al., 2004; MOURA et al, 2007).

Chitarra e Chitarra (2005) relatam que agdo antioxidante da vitamina C §é
responsdvel por minimizar os danos oxidativos causados pelos radicais livres, sendo capaz
de fortalecer o sistema imunoldgico e combater esses radicais envolvidos nos processos
degenerativos celulares como o céncer, a aterosclerose, a artrite reumadtica, entre outras. A
vitamina C atua na fase aquosa seqiiestrando os radicais de oxigénio ativo nos sistemas
bioldgicos

Conforme Aratjo e Minami (1994) apds ser oxidado no organismo em &4cido
deidroascorbico, apresenta completa atividade vitaminica C, exercendo importante papel
na biossintese de corticoides e catecolaminas, na sintese € manutengdo dos tecidos, 0ssos,
dentes e sangue. Block et al. (2001) sugeriram que a vitamina C promove beneficios a
saide como diminuicdo do risco de doencas cardiovasculares, e que esse efeito seria
atribuido a presenga da vitamina C nos alimentos, que deve ser feito através do consumo

de frutas e vegetais.
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Em sua forma pura e cristalina, € estavel a exposicao ao ar, a luz e a temperatura
ambiente por um periodo longo de tempo (BALL, 1998). Em solu¢des aquosas e quando
presente em alimentos, sua estabilidade estd diretamente relacionada as condicdes de
armazenagem e composicao da solucdo ou matriz.

O éacido L-ascorbico pode ser facilmente oxidado e degradado, dependendo de
varios fatores como pH, temperatura, luz e presenca de enzimas, oxigénio ou catalisadores
metalicos (SANTOS; SILVA,2008). Dependendo das condi¢des do meio, dois mecanismos
de degradacdo podem ocorrer: aerébico e anaerdbico. O mecanismo de degradagdo
anaerdbico € complexo e ainda ndo € totalmente definido e compreendido. Este tipo de
degradacdo € ainda considerado relativamente insignificante na maioria dos alimentos

(MOSER; BENDICH, 1991; SZENT-GYORGY]I, 1999).

2.7.2 - Compostos fenolicos totais

Os compostos fendlicos sdo uma grande e diversificada classe de compostos que
estdo presentes nas plantas e sio importantes na dieta humana. Estdo relacionados aos
beneficios que podem ajudar na prevencdo de algumas doengas. Os compostos fendlicos
sd0 denominados por fitoquimicos, sendo metabolitos secunddrios das plantas e
caracterizam- se por possuirem um ou mais anéis aromdticos € um ou mais grupo
hidréxilo. Estes compostos estdo divididos em classes de acordo com o ndmero de anéis
presentes na sua estrutura. Os flavonoides sdo caraterizados por possuirem dois anéis
aromdticos ligados a trés dtomos de carbono que se ligam a um 4dtomo de oxigénio e dois
atomos de carbono do anel aromatico (ARA(JJO; GONCALVES; MARTEL, 2001). A

Figura 2.4 mostra a estrutura e estrutura quimica dos flavonoides.
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Figura 2.4 - Estrutura quimica dos flavonéides (Fonte: LAKHANPAL et al., 2007)

Nos alimentos estes compostos podem contribuir para uma maior sensagcao de sabor
amargo, adstringéncia e cor. Estes compostos sdo também muito conhecidos devido ao seu
grande poder antioxidante conferindo estabilidade oxidativa aos produtos onde se
encontram presentes. SAo compostos benéficos em determinadas doengas, como € o caso
de doencas cardiovasculares, algumas formas de cancro, doencas neurodegenerativas,
diabetes e osteoporose (REPO-CARRASCO-VALENCIA et al., 2010; MOUSSA-AYOUB
et al., 2011). Segundo Kubota et al. (2012) as frutas vermelhas ou berries, sdo ricas em
compostos bioativos, como 0s compostos fendlicos, dcidos fendlicos, taninos, estilbenos,
flavonoides e principalmente antocianinas, que devido as suas propriedades tem sido o
foco de muitas pesquisas.

As principais fontes de compostos fendlicos sdo frutas citricas, como limao, laranja
e tangerina, além de outras frutas a exemplo da cereja, uva, ameixa, péra, macd e mamao,
sendo encontrados em maiores quantidades na polpa do que no suco da fruta. Pimenta
verde, brdcolis, repolho roxo, cebola, alho e tomate também sdo excelentes fontes destes
compostos (ANGELO; JORGE, 2007).

A determinagdo de compostos fendlicos € de grande importancia devido a relagdo
destes compostos com as qualidades sensoriais dos alimentos, como cor, sabor e aroma
(KIM et al, 2005). Portanto, para conhecer melhor a capacidade antioxidante de uma fruta,
se faz necessario isolar e quantificar o maior nimero de compostos bioativos presentes em
diferentes solventes, assim como também utilizar o maior nimero de métodos possiveis

que possam avaliar a sua atividade antioxidante (DUZZIONI, 2009).
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2.7.3 - Antocianinas

As antocianinas pertencem ao grupo dos flavonoides, portanto t€m a mesma origem
biossintética, caracterizando-se pela presenca da estrutura contendo 15 dtomos de carbono
na forma C6-C3-C6, porém, ao contrario dos outros flavonoides, as antocianinas absorvem
intensamente na regido visivel do espectro, conferindo uma abundancia de cores,

dependendo do meio de ocorréncia (MARCO; POPPI; SCARMINIO, 2008).
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Figura 2.5 - Estrutura da antocianina cianidina 3-glucosideo (Fonte: MARCO, POPPI E
SCARMINIO, 2008)

Encontram-se frequentemente em frutos e vém sendo motivo de recentes
investigacdes cientificas por apresentarem propriedade antioxidante. A atividade pro-
vitamina A dos carotendides é conhecida hd muito tempo e a estes compostos também tem
sido atribuida propriedade antioxidante em decorréncia de sua habilidade em desativar
radicais livres (SILVA, 2008). As antocianinas podem ser consideradas importantes na
prevencao/retardamento de doencas cardiovasculares, do cincer e doencas
neurodegenerativas, devido ao seu poder antioxidante, portanto, de grande importancia na
dieta humana (BOBBIO; BOBBIO, 2003).

A cor vermelha da acerola, no estddio maduro, é devido a presenca de antocianinas.
Em 05 selecdes de acerola foi constatado uma variacdo no teor de antocianinas totais de
14,06 a 50,98mg.100g-1 de polpa. A sele¢do de cor vermelha mais intensa apresentava o
maior teor de antocianinas totais (LIMA et al., 2000). Ao serem submetidas ao
aquecimento, as antocianinas tém maior tendéncia a degradacdo. Em presenga de cations
de Al, Fe, Sn e outros metais, as antocianinas formam produtos insoliveis que, no caso do
aluminio, encontram aplicagdes como corantes que apresentam estabilidade ao calor, pH e
oxigénio superior a das antocianinas livres (GALLI, 2010). Outro fator de grande
importancia na alteracdo da cor das antocianinas € a luz, sendo que, a presenca de 4cidos
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fendlicos, aumenta significativamente a estabilidade das antocianinas ao descoramento
(BOBBIO; BOBBIO, 2003).

O conhecimento da estrutura dos pigmentos, a influéncia de fatores como pH,
temperatura, a presenca de dcidos, agucares, fons metdlicos e de substancias chamadas de
copigmentos assume importincia fundamental no estudo da estabilidade de antocianinas,
visando seu possivel uso em alimentos (STRINGHETA, 1991).

Na andlise de vinhos adulterados, a identificacdo de antocianinas individuais € de
extrema importdncia: os tipos de antocianinas dependem da espécie do
género Vitis utilizada na fabricagdo do vinho, e s3o decisivas da coloracdo, aroma e,

principalmente, do sabor desta bebida (MARCO; POPPI; SCARMINIO, 2008).

2.8 - Atividade de agua (aw)

Enquanto que teor de umidade define a quantidade de 4gua nos alimentos e
ingredientes, a atividade de dgua € a dgua do alimento que vai reagir com microrganismos
e participar de outras reagdes, como as enzimaticas. Quanto mais elevada for a atividade da
agua, mais rdpido os microrganismos (como bactérias, leveduras e bolores) serdo capazes
de crescer; logo a importincia estd na sua relacdo com a conservacdo dos alimentos
(CUNHA, 2016).

A defini¢do para atividade de dgua (aw) de forma mais técnica foi apresentada por
Fellows (2006) e por Gava et al. (2009), como sendo uma propriedade de extrema
importancia para o processamento, conservaciao e armazenamento de alimentos, onde foi
definida como a razio entre a pressdo de vapor de dgua no alimento e a pressao de vapor
da 4gua pura na mesma temperatura, podendo variar de zero a um, sendo zero a auséncia

de 4gua livre e um se refere a 4gua pura, como mostra a Equacdo 2.1.

ay =— 2.1
Em que:

aw - atividade de dgua;

P - pressao de vapor da d4gua no alimento;

Py - pressdo de vapor da dgua pura.

Outras formas de apresentacdo para atividade de dgua foi definida por Labuza

(1970), com as seguintes definicdes: Agua livre: estd presente nos espacos intergranulares
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e entre os poros do material, onde € eliminada com facilidade e atua como meio de
dispersdo de nutriente para o crescimento de microrganismos ou reagdes quimico-
enzimdticas; Agua adsorvida: uma parte da dgua que estd adsorvida como uma camada
muito fina nas superficies internas e externas dos coloides macromoleculares (amidos,
pectinas, celuloses e proteinas) por meio de Forca de Van der Waals e formacao de ligacdo
hidrogénio; Agua ligada: estd combinada quimicamente com outras substancias, onde este
tipo de dgua nao € utilizada como solvente, ndo permitindo desta forma o desenvolvimento
de microrganismos e é dificil de ser eliminada.

Fiorda e Siqueira (2009) definiram a atividade de dgua como sendo a medida do
estado de energia da dgua em um sistema indicando a perecibilidade com maior eficiéncia
do que o teor de 4dgua. Estd intimamente ligada a propriedade termodinamica denominada
potencial de 4gua ou potencial quimico (p) de agua, que ¢ a mudancga na Energia de Gibbs
(G) quando ocorre alteragdo da sua concentragao.

A atividade de dgua nos alimentos estd diretamente relacionada com o crescimento
de micro-organismos e a retirada de dgua (secagem) reduz seu crescimento, impedindo que
ocorram as reagdes bioquimicas que dependem do teor de dgua (PARK et al., 2001). De
acordo com Aragao (2007), a atividade de 4gua vai até o valor 1 para a dgua pura, sendo
que no alimentos ricos em dgua (aw acima de 0,90) a formagao de solugdes diluidas com os
alimentos serve de substrato para reagdes quimicas e desenvolvimento microbiano.
Alimentos com aw entre 0,40 e 0,80, ocorre a aceleracdo das reacdes quimicas pelo
aumento da concentracdo dos substratos; em alimentos préximo a 0,60 ndo ocorre mais a
atividade microbiana, e para aw inferior a 0,30 se atinge a zona de adsor¢do primdria.

Trata-se de um pardmetro fisico muito importante na qualidade dos alimentos, pois
afeta os seus atributos e suas as caracteristicas, sendo utilizada no controle dos fatores
estabilizantes, como as reagdes enzimdticas e ndo enzimaticas, a oxidagdo lipidica e como
parametro de crescimento microbioldgico, os quais podem ser categorizados com respeito
a sua capacidade de crescimento e producao de metabdlitos, devido as condi¢des limitadas
de atividade de dgua (TROLLER; SCOTT, 1992). A Figura 2.6 ilustra as taxas das reacdes

de deterioracdo em alimentos em fun¢do da atividade de 4gua em temperatura ambiente.
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Oxidagdo de lipidios
Escurecimento ndo enzimatico
Alividade enzimatica

------ Crescimento de bolores

Crescimento de leveduras
v Crescimento de bactérias

Taxas relativas de alteragoes

on

Atividade de agua

Figura 2.6 - Taxas generalizadas de reagdes deterioragdo em alimentos em funcdo da

atividade de dgua (Fonte: AZEREDO, 2012)

Em relacio a deterioracdo por microrganismos, sabe-se que todos o0s
microrganismos possuem a sua atividade de 4gua minima para o seu desenvolvimento.
De acordo com Uboldi-Eiroa (1996), as bactérias, por exemplo, sdo mais exigentes que os
bolores e que as leveduras, s6 se desenvolvendo em meios com aw elevada. Muitas
bactérias ndo se desenvolvem em valores de atividade de 4gua menores que 0,91 e muitos
bolores nao se multiplicam em valores inferiores a 0,80. Em geral considera-se 0,60 como
o limite minimo para o desenvolvimento de micro-organismos. Coultate (2004) apresenta
os seguintes valores minimos de aw para o crescimento de microbiano: para bactérias
comuns 0,91; para leveduras comuns 0,88; para bolores comuns 0,80; para bactérias

halofilicas 0,75; para bolores xerofilicos e para bolores xerofilicos 0,65.

2.8.1 - Isoterma de sorcao

As curvas que relacionam o teor de umidade (dgua) no alimento com a sua
atividade de 4gua em uma temperatura constante, sdo denominadas isotermas de sorcao.
Sor¢do refere-se a adsor¢do ou dessor¢cdo. As isotermas de adsor¢cdo podem ser obtidas
pela adicdo de dgua a amostra seca. Enquanto que as isotermas de dessor¢do sdo obtidas
através da retirada de d4gua da amostra. Se uma amostra seca de um alimento for adicionada
dgua de forma graduada, e efetuadas medidas de atividade de dgua, obtém-se uma isoterma
de adsorcdo. De forma inversa, se a mesma amostra for desidratada e efetuar-se as

medidas de atividade de 4gua, na mesma temperatura, serd obtida uma isoterma de
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dessor¢ao (RIBEIRO, SERAVALLI, 2007). As curvas de equilibrio sdo ferramentas
importantes no dimensionamento do processo de secagem de alimentos e na determinagao
de condi¢des de embalagem e armazenamento, e sdo obtidas a partir de dados de adsor¢ao
(ganho de umidade) e dessorcdo (perda de umidade), respectivamente, mas podem ser
preditas através de modelos matematicos classicamente utilizados com essa finalidade,
amplamente encontrados na literatura (ASSUNCAO e PENA, 2007).

Para explicar a isoterma de sorcdo e adsor¢do, Ordofiez (2005) exemplificou da

seguinte maneira: quando se coloca o alimento em ambiente com umidade relativa superior
a umidade relativa de seu equilibrio, ele fixa o vapor de 4gua, tendendo a alcangar o
equilibrio, isto €, absorve dgua. Se, ao contrario, o alimento € colocado em um ambiente
cuja umidade € inferior a umidade relativa de seu equilibrio correspondente ao contetido de
agua do produto, este ceder 4gua mediante o processo chamado de dessorc¢ao.
Através das isotermas de sorc¢do é possivel conhecer o comportamento higroscopico dos
produtos alimenticios em pd, por meio da representacio grafica da umidade de equilibrio
em funcdo da atividade de dgua. O interesse tedrico e pratico de se conhecer as isotermas
de produtos desidratados € essencial para estabelecer condi¢des ideais de conservagdo, de
transformacgdo e do dimensionamento dos equipamentos de secagem e transporte.

As isotermas sdo significativas para avaliar e caracterizar as ligacdes da 4gua,
analisar o calor de sorcdo, prever provdveis mudancas na estabilidade (microbioldgica,
quimica e fisica) dos alimentos para selecionar corretamente o método de armazenamento,
o tipo de embalagem e ingredientes, constituindo ainda fator essencial nos projetos e
estudos de sistemas de secagem, projetos de equipamentos, otimizagdo do processo de
secagem e predicdo da vida de prateleira de produtos alimenticios (DITCHFIELD, 2000);
(LIMA et al., 2008) e (THYS et al.,2010).

Dias (2013) afirma que cada material possui uma isoterma de sor¢c@o caracteristica
para cada temperatura. As diferentes formas das isotermas de sor¢do se devem as
diferencas na estrutura fisica, composi¢do quimica e capacidade de retencdo de dgua no
material, porém, determinado ponto de uma isoterma de sorcao pode tanto ser resultado de
um processo de adsor¢do como de dessor¢do. Os valores de adsor¢do e de dessorcdo para
uma mesma umidade relativa do ar ndo sdo coincidentes, fendmeno este conhecido por

histerese, demostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Isotermas de adsor¢do e dessor¢do de dgua (I — Monocamada molecular, II —
Policamada molecular e III — Agua liquida e moléculas dissolvidas) (Fonte: SANTANA,
2013)

Para predi¢do do comportamento das isotermas de adsor¢do de dgua, alguns autores
sugerem o uso de modelos matemadticos empiricos e tedricos para o ajuste das curvas;
dentre os modelos mais comuns tem-se os de BET, GAB, Halsey, Henderson, Peleg e
Oswin, entre outros (ALMEIDA et al., 2004).

Gomes et al. (2002) determinaram a isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de
acerola em po, nas temperaturas de 20, 25 e 30°C, por meio do método gravimétrico
estatico, utilizando-se solucdes saturadas de sais. Os dados experimentais das isotermas
foram ajustados com as equacdes de BET, GAB, Oswin e Smith. Entre os modelos
testados, o de GAB resultou nos melhores ajustes aos dados experimentais, podendo
representar satisfatoriamente as isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de acerola em
po, as quais se enquadraram no Tipo III de Brunauer.

Moreira et al. (2013) determinaram a isoterma em pé de manga liofilizada, com
ajuste dos dados aos modelos modelos matematicos de BET, GAB, Henderson e Oswin
nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C. O melhor ajuste aos dados experimentais foi obtido
pelo modelo de GAB, o qual apresentou erros médios de 4,092 a 5,175% e valores de R?
entre 0,9986 a 0,9993 para as temperaturas estudadas. As isotermas do p6 da polpa de
manga liofilizada apresentaram formato caracteristico do tipo II1I.

Santos et al. (2014) estudaram o comportamento higroscépico do p6 de goiaba
através das isotermas de adsorcdo nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C para o ajuste dos
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dados experimentais e utilizaram os modelos de BET, GAB, Henderson e Oswin, foi
constatado que o modelo de Henderson apresentou os melhores ajustes em todas as
temperaturas.

Alexandre et al. (2007) determinaram as isotermas de adsor¢do de umidade da
pitanga em p0, produzida pelo processo de secagem em camada de espuma, a 70 °C, tendo
como facilitadores da secagem um emulsificante/estabilizante e um espessante. Os dados
experimentais foram obtidos por meio do método gravimétrico estitico nas temperaturas
de 10, 20, 30 e 40 °C, com nove tipos de solucdes saturadas de sais Os modelos
matemadticos de Peleg, GAB e Oswin foram ajustados aos dados experimentais. A pitanga
em p6 demonstrou alta higroscopicidade e as amostram atingiram o equilibrio higroscépico
entre 2 e 30 dias. Os modelos de Peleg e GAB produziram ajustes satisfatérios, com o
modelo de Peleg resultando nos melhores parAmetros de ajuste (R? > 0,98 e P < 4%). As

isotermas foram classificadas como sendo do Tipo II.

2.8.2 - Armazenamento

O armazenamento de produtos desidratados deve ser realizado em condig¢des
favordveis para a manutencdo das suas caracteristicas desejadas. Produtos submetidos a
secagem sao beneficiados do retardo no crescimento de microrganismos e do aumento no
tempo de conservacdo, porém, necessitam nas fases de transporte e armazenamento, de
embalagem adequada (EVANGELISTA, 2001).

Existem condi¢des ideais para o armazenamento de alimentos, que variam
amplamente de acordo com cada produto, determinando as condi¢des nas quais esses
produtos podem ser armazenados sem perda considerdvel de seus atributos de qualidade,
dentre eles: sabor, textura, cor e umidade. O periodo de armazenamento depende
principalmente da atividade respiratdria, sensibilidade a perda de umidade e resisténcia aos
micro-organismos causadores de doengas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Os principais efeitos da secagem nos alimentos no armazenamento estdo
relacionados a textura, sabor, odor e cor, sendo diretamente dependentes do tipo de
alimento e as condi¢des de secagem utilizadas (FELLOWS, 2006).

A estrutura porosa aberta dos alimentos desidratados permite o acesso ao oxigénio,
causando perdas de voléteis durante o armazenamento. Assim, o transporte de oxigénio
(O2), do ambiente externo para o produto, pode aumentar a taxa de oxidagdo de vitaminas,

de proteinas, pigmentos e de lipidios, comprometendo a qualidade sensorial e nutricional

29



Revisdo Bibliogrdfica

do alimento (AZEREDO, 2012). Para tanto, a embalagem a ser empregada deve ser
estudada de acordo com as suas propriedades de barreira para evitar a oxidacao.

Existem alguns fatores que afetam a vida ttil do produto, tendo por exemplo: as
condi¢des de processamento, carga microbiana inicial presente, tempo e temperatura de
armazenamento, tipo de embalagem, ja que estes fatores podem potencializar a
degradacao, principalmente temperaturas elevadas, que podem acelerar a oxidacdo de
nutrientes, alterando assim as propriedades nutritivas e sensoriais dos produtos
(OLIVEIRA et al., 2013).

Sao présperos os estudos voltados para a estabilidade e armazenamento de pos de
polpa de frutas utilizando camadas de espuma. Breda et al. (2013) avaliaram o efeito da
desidratacao foam mat na retenc¢do da vitamina C em polpa de cajamanga em pé obtida de
diferentes formulagdes de espuma, em que houve a retencio de 28,55% da vitamina C para
a polpa de cajamanga.

Pé et al. (2016) estudaram diferentes formulacdes de polpa de caqui em camada de
espuma na temperatura de 70°C através do ajuste de modelos matemadticos de secagem aos
dados experimentais, concluiu que o melhor tempo necessario para atingir o teor de dgua
de equilibrio foi de 120 minutos.

Sousa (2016) realizou estudo com secagem convectiva da polpa de pequi para
elaboracdo de condimento, concluiu que durante o processo de secagem do pé selecionado
foi observado escurecimento da cor da polpa assim como apresentou particulas
aglomeradas, porosas, com formato irregular e desuniforme.

Breda (2011) desidratacdo da polpa do fruto da guavira (Campomanesia
adamantium) pelo processo em camada de espuma, concluindo que A adi¢do de
espumantes influenciou na cor do produto desidratado fornecendo coloragdo amarela mais
clara que a polpa fresca e a retengdo da vitamina C foi maior com o aumento da
concentra¢do do agente formador de espuma.

Dieb et al. (2015) secagem da polpa de graviola pelo processo foam-mat e avaliagao
sensorial do p6 obtido, concluiu que o mesmo apresentou boas condi¢des para conservagao
e armazenamento, em que o modelo de Page apresentou um bom ajuste aos dados
experimentais, além do produto ter sido aceito sensorialmente, com potencial de ser uma

alternativa vidvel para o enriquecimento alimentos com a graviola.
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3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), campus Campina Grande.

3.1 - Matérias-primas

Foram utilizadas como matérias-primas melancias (Citrullus lanatus (Thunb)
Mansf) da variedade Crimson Sweet e acerolas (Malpighia emarginata D.C) em estadio de
matura¢ao maduras. As frutas foram adquiridas na Empresa Paraibana de Abastecimento e
Servicos Agricolas (Empasa), Campina Grande, PB.

Os aditivos Emustab®, Liga Neutra® e pectina citrica (Marca - Daxia) foram

adquiridos no comércio local de Campina Grande - PB.

3.2 - Processamento das frutas

As melancias e as acerolas foram transportadas em caixas plasticas para o
laboratério para dar inicio ao processamento. Inicialmente, as acerolas foram selecionadas
com a finalidade de se descartar frutos verdes, com danos fisicos ou excessivamente
maduros; a seguir, foram lavadas em dgua corrente para remover as sujidades aderidas as
cascas e depois imersas em dgua clorada (50 ppm de cloro ativo/15 min) para sanitiza¢ao.
Foram entdo enxaguadas em 4gua corrente a fim remover o cloro remanescente As
acerolas foram colocadas diretamente na despolpadeira para separacdo e descarte das
sementes e homogeneizagdao da polpa. As melancias foram fracionadas em partes menores
e a polpa separada manualmente da casca; ap0s isso, a polpa foi colocada na despolpadeira
para separacdo das sementes e homogeneizacdo. Ambas as polpas foram acondicionadas
separadamente em embalagens de polietileno de baixa densidade, com capacidade para 500
g cada. As polpas foram armazenadas em freezer a -22 °C até a caracterizacdo e a
realizacdo dos experimentos. As etapas para obtencdo das polpas de melancia e de acerola
estdo ilustradas nas figuras 3.1 e 3.2 e apresentadas detalhadamente no fluxograma da

Figura 3.3.
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K
Figura 3.1 - Etapas do processamento da melancia. (A): Recepg¢do; (B): Sanitizacdo; (C):

Separacao da casca e da polpa; (D): Polpas de melancia processadas e homogeneizadas

Figura 3.2 - Etapas do processamento da acerola, (A): Recep¢do; (B): Selecdo; (C):

Sanitizacdo; (D): Polpas de acerola processadas e homogeneizadas
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Figura 3.3 - Fluxograma das etapas realizadas para obtencdo das polpas de melancia e e

acerola

3.3 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica das polpas de melancia, acerola e

da polpa mista de acerola com melancia (1:1)

As polpas de melancia, de acerola e a polpa mista de acerola com melancia (1:1)
foram caracterizadas em relacdo aos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos que se

seguem.
3.3.1-pH
O pH foi determinado através do uso de um pHmetro previamente calibrado com

solugdes tampao de pH 7,0 e 4,0, segundo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL,
2008).
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3.3.2 - Solidos soluveis totais (°Brix)

Os solidos soliveis totais (°Brix) foram determinados por leitura direta em
refratdmetro Abbé, com correcdo de temperatura conforme manual do Instituto Adolfo
Lutz (IAL, 2008).

3.3.3 - Teor de agua e solidos totais

O teor de agua e os solidos totais foram determinados através do método descrito

no manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), ambos expressos em percentagem (%).
3.3.4 - Acidez total titulavel

A acidez total tituldvel foi determinada pela titulacio da amostra com solucdo de
NaOH a 0,1 M utilizando-se a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Os
resultados foram expressos em percentagem de 4cido citrico.
3.3.5 - Aciicares totais, redutores e nao-redutores

Os actcares redutores, totais e ndo-redutores foram determinados utilizando-se o
método de redugdo alcalina, segundo a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2008) e os resultados foram expressos em percentagem de glicose e de sacarose.

3.3.6 - Cinzas

As cinzas foram determinadas utilizando-se o método descrito pelo Instituto Adolfo

Lutz (IAL, 2008) e os resultados foram expressos em percentagem (%).

3.3.7 - Atividade de agua

A atividade de dgua das amostras foi determinada em higrometro Aqualab 3TE, da

Decagon Devices. A medicao foi feita com as amostras a 25 °C.
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3.3.8 - Cor

Os parametros de cor foram determinados por leitura direta utilizando-se o
espectrofotometro portatil HunterLab MiniScan XE Plus, modelo 4500 L, com sistema de
cor Cielab. O instrumento apresenta padrao de iluminacdo D65/10°, calibrado com placa
branca padrao (X=80,5; Y=85,3; Z=90,0), conforme instru¢do do fabricante. Foram
determinados os seguintes parametros: L* - luminosidade; a* - transi¢do da cor verde (-a*)

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

3.3.9 - Densidade

A densidade foi determinada na temperatura de 25 °C. O método consiste na
medida da massa de um volume conhecido. A densidade foi calculada como a relacdo entre

a massa e o volume das amostras (Equacgdo 3.1).

o= 3.1)

<I8

Em que:
p — densidade (g/cm?)
m — massa (g)

V — volume (cm?3)
3.3.10 - Acido ascérbico

A andlise quantitativa do acido ascérbico foi determinada por titulagdo com o 2,6
diclorofenolindofenol sédio (DCFI), conforme metodologia descrita na AOAC (1997)
modificada por Benassi e Antunes (1998) utilizando como solu¢do extratora o dcido
oxalico.

3.3.11 — Fendlicos totais

O teor dos compostos fendlicos totais das amostras foi determinado pelo método

espectrofotométrico de Folin & Ciocalteu descrito por Waterhouse (2012), utilizando-se o
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acido galico como padrido. Os resultados foram expressos em mg equivalente de 4cido

gélico por 100 gramas (mg EAG/100 g).

3.3.12 - Antocianinas

As antocianinas totais foram determinadas segundo a metodologia descrita por
FRANCIS (1982) com as leituras da absorbancia realizadas em espectrofotometro com
comprimento de onda de 535 nm. Os resultados foram expressos em mg/100 g, calculados

por meio da Equacdo 3.2.

Antocianinas totais = Absorbancia x Fator de dilui¢ao/98,2 (3.2)

3.3.13 - Flavonoides

A quantificacdo dos flavonoides foi determinada segundo a metodologia descrita
por FRANCIS (1982). Os resultados foram expressos em mg/100 g e foram calculados por

meio da Equacgdo 3.3.

Flavonoides = Absorbancia x Fator de dilui¢ao/76,6 3.3)

3.4 — Etapas do processamento para obtencao da polpa mista de acerola com
melancia em po

Na Figura 3.4 tem-se o fluxograma do processamento das etapas para obtencdo da
polpa mista de acerola com melancia em pé utilizando o processo de secagem em camada

de espuma.
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Mix das polpas de melancia e acerola 5
polp (1:1) ‘ Caracterizacdo
Preparo das formulagdes com aditivos
Emustab, Pectna citrica e Super Liga
Neutra (2:0:1.0; 2:0:1.5. 2:1:2)
Caracterizacdo e selecio da formulacio
(espuma)
Secagem em camadas de espuma
Trituragdo
Acondicionamento dos pos —p Caracterizagio

Figura 3.4 - Fluxograma do processamento para obtencdo das polpas mistas de acerola

com melancia em pé

Inicialmente as polpas de acerola, melancia e a polpa mista de acerola com
melancia (1:1) foram caracterizadas quanto aos parametros quimicos, fisicos e fisico-
quimicos descritos no item 3.3.

A composi¢do das polpas mistas de acerola com melancia na propor¢io de 1:1
(m/m) foi realizada no momento de cada teste ou de acordo com a necessidade, sendo
procedido desta forma até o final do processo. A mistura das polpas era submetida a
homogeneizacdo por cerca de 1 minuto em liquidificador doméstico na velocidade

maxima.

3.5 — Selecao da formulacao

Testes foram feitos para definir a melhor concentragdo dos aditivos (Emustab®,
Pectina citrica e Liga Neutra®) adicionados a polpa mista de acerola com melancia (1:1),

para a formacdo de espuma com caracteristicas adequadas a secagem em camada de
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espuma. A polpa mista de acerola com melancia juntamente com os aditivos em diferentes
concentracdes (Tabela 3.1) foram homogeneizados em batedeira elétrica doméstica na
velocidade méxima durante diferentes tempos de batimento (5, 10, 15, 20 e 25 min)
compondo desta forma quatro formulacdes (F1, F2, F3 e F4), produzindo-se espumas as
quais foram avaliadas quanto a densidade das espumas, a expansao volumétrica (over-run)
e a estabilidade. A partir destes resultados foi selecionada uma formulacdo para realizar a

secagem em camada de espuma.

Tabela 3.1 - Concentragdo dos aditivos utilizados nas formulagdes testadas das polpas

mistas de acerola com melancia (1:1)

Concentracao (%)

Formulacao
Emustab Liga Neutra Pectina citrica Total
F1 1,5 1,0 - 2,5
F2 2,0 1,5 - 3,5
F3 2,0 2,0 - 4,0
F4 2,0 2,0 1,0 5,0

3.5.1 - Densidade das espumas

O efeito do tempo de batimento (5, 10, 15, 20 e 25 min) foi avaliado nas
formulagdes testadas (F1, F2, F3 e F4) sobre a densidade das espumas produzidas. As
densidades foram determinadas em picnOmetro de aluminio de 100 mL pela relagdo

massa/volume.
3.5.2 - Over-run (Expansio volumétrica)

O over-run (%) ou expansdao volumétrica foi determinado para as diferentes
formulagdes (F1, F2, F3 e F4) em func@o do tempo de batimento (5, 10, 15, 20 e 25 min)

de acordo com a Equacao 3.4:

Over-run = 22=2¢ x 100 (3.4)

Pe
Em que:
Over-run — (%)
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pp _ densidade da polpa (g/cm?)

pe _ densidade da espuma (g/cm?)
3.5.3 - Estabilidade da espuma

Para avaliacdo da estabilidade das espumas das diferentes formulagdes foi
selecionado um tempo de batimento fixo (15 min) baseando-se nos resultados da densidade
e do over-run. A estabilidade das espumas foi determinada segundo a técnica descrita por
Karin e Wai (1999), que se baseia num sistema constituido de uma proveta com um funil
de vidro acoplado e um filtro de nylon. As espumas foram colocadas nos funis com o filtro
e deixadas em repouso a temperatura ambiente (25 °C) durante 180 minutos medindo-se na
proveta a cada 10 minutos o volume do liquido drenado (mL) desprendido da espuma. A
estabilidade da espuma € inversamente proporcional ao volume de liquido drenado para a

proveta.
3.6 - Secagem

A partir da formulagdo selecionada (F4) e do tempo de batimento (15 min), as
espumas produzidas foram colocadas em bandejas de ago inoxiddvel formando uma
camada fina, com espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, uniformemente espalhadas com espétula,
sendo encaminhadas a estufa com circulagdo de ar, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C até
massa constante. Apds as secagens, as amostras secas eram retiradas das bandejas com
uma espdtula de aco inoxiddvel, resfriadas em temperatura ambiente e trituradas em

microprocessador doméstico, até a formagao do po.
3.6.1 - Cinética de secagem

As cinéticas de secagem foram determinadas pesando-se as bandejas com as
amostras, durante as secagens, em intervalos regulares de 5, 10, 20, 30 e 60 min, até massa
constante. Com os dados experimentais foram calculados os valores da razio do teor de

agua (Equagdo 3.5).

X—Xg
T Xo—Xe

(3.5)
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Em que:
RX - razdo do teor de dgua, adimensional;
X - teor de dgua, base seca;
Xe - teor de dgua de equilibrio, base seca;

Xo - teor de 4gua inicial, base seca.
Os modelos semi-tedricos de Dois Termos (Equacdo 3.6), Henderson e Pabis
(Equacao 3.7), Page (Equacdo 3.8), Lewis (Equacdo 3.9) e Henderson e Pabis Modificada

(Equagao 3.10), foram utilizados para os ajustes dos dados de secagem (Tabela 3.2):

Tabela 3.2 - Modelos matematicos utilizados para ajustar os dados da cinética de secagem

Designacio do Eq.
Equacao Referéncia
modelo n’
Dois Termos RX = a.exp(—kg.t) + b.exp(—k;.t) (JITTANIT, 2011) (3.6)
Henderson e (AKPINAR et al.,
RX = a.exp(—kt)
Pabis 2006)
b Y (—k.t™) (ROBERTS, (3.8)
age = exp(—k.t .
s P 2008)
Lewis RX = exp(—k.t) (LEWIS, 1921) (3.9)
Henderson e
. (KARATHANOS,
Pabis RX = a.exp(—kt) + b.exp(—k.t) + exp(—kt) 1999) (3.10)

modificada

Em que: RX - razdo do teor de 4gua, adimensional; a, b, k, ko, ki, n — parametros dos modelos; t - tempo de

secagem, min.

Para avaliar qual modelo produziu o melhor ajuste, foram utilizados como
pardmetros o coeficiente de determinacio (R?) e o desvio quadritico médio (Equacdo

3.11).

oM \/Z(RXprec]iv — RX exp)? G.11)

Em que:
DQM - desvio quadratico médio;
RXpred - razdo do teor de dgua predita pelo modelo;
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RXexp - razdo de dgua experimental;

N - nimero de observacdes realizadas durante o experimento.
3.7 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica dos pés da Formulacao F4

Os p6s da Formulagdo F4, obtidos nas diferentes temperaturas de secagem e
espessuras da camada de espuma, foram caracterizados, em triplicata, quanto aos
parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos: teor de 4dgua, pH, acidez total tituldvel,
atividade de agua, cinzas, sélidos soluiveis totais (°Brix), cor e proteinas de acordo com as
metodologias citadas no item 3.3. Além destas andlises foram determinados os seguintes
parametros: solubilidade, higroscopicidade, densidade aparente, densidade compactada,
densidade absoluta, fator de Hausner (FH), indice de compressibilidade ou indice de Carr

(IC), angulo de repouso e molhabilidade, descritas a seguir.
3.7.1 - Densidade aparente (pap)

A densidade aparente (p,) foi determinada em que uma proveta de volume
conhecido e pesando-se a massa do pd. O célculo da densidade aparente foi feito pela

relacdo entre a massa e o volume ocupado na proveta.
3.7.2 - Densidade compactada (p.)

A densidade compactada (p.) foi determinada a partir do método descrito por
TONON (2009), em que 5 g do p6 foram transferidos para uma proveta de 10 mL e
compactado através do batimento da proveta (50 vezes sobre a bancada) de uma altura de
cerca de 10 cm sendo calculada como a relacdo entre a massa € o volume das amostras
compactadas, conforme a Equacdo 3.12.

pc =" (3.12)
Em que:

pe - densidade compactada (g/cm3);

m - massa (g);

v - volume (cm3).
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3.7.3 - Densidade absoluta

A densidade absoluta dos p6s foi determinada, em triplicata, na temperatura de 25
°C, pelo método picnométrico utilizando-se tolueno. Consiste na medida da massa em
relacdo ao volume da amostra, utilizando um picndmetro. A densidade absoluta foi

calculada como a relagdo entre a massa e o volume das amostras.
3.7.4 - Fator de Hausner (FH)

O fator de Hausner (Equacdo 3.13) foi calculado pela relacdo entre a densidade
compactada e a densidade aparente (HAUSNER, 1967). Este fator estd correlacionado com

a fluidez do material em pé ou material granulado.

FH = Fe (3.13)
pap

Em que:
FH - fator de Hausner (adimensional);
P - densidade compactada (g/cm?3);

Pap - densidade aparente (g/cm?3).
3.7.5 - Indice de compressibilidade ou indice de Carr (IC)

O indice de Carr (Equacdo 3.14) foi determinado conforme a metodologia de
Bhusari et al. (2014). O indice de compressibilidade € um parametro relacionado a

capacidade de empacotamento do pd,

1C=2"Pa 100 (3.14)
p.

Em que:
IC - indice de Carr (%);
P - massa especifica compactada (g/cm3);

Pa - massa especifica aparente (g/cm3).
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3.7.6 - Tempo de escoamento e Angulo de repouso (8)

Para a determinacdo do tempo de escoamento foi utilizado um funil, inicialmente
com a abertura inferior fechada. Apds a colocacdo da amostra foi retirada a vedagao
inferior do funil e com um crondmetro mediu-se o tempo de escoamento.

Para a determinacdo do angulo de repouso, mediu-se, na pilha de pd escoado
através do funil na placa de recolhimento da determinacdo do tempo de escoamento, o
diametro (D) da pilha e sua altura (h), obtendo-se o angulo de repouso (8), de acordo com

a Equacdo 3.15:

0 = arctani—h (3.15)
Em que:

6 — angulo de repouso (°);

h - altura da pilha formada (cm);

D - didmetro da pilha (cm).
3.7.7 — Molhabilidade

A determinacao do tempo de molhabilidade foi realizada pesando-se cerca de 1,0 g
do pé. Essa massa foi vertida em um bécker de 250 mL contendo 200 mL de dgua destilada
(25 °C), sem agitacdo, e se registrou o tempo gasto até que a amostra ficasse totalmente

molhada (LANNES e MEDEIROS, 2003).
3.7.8 - Higroscopicidade

Foi avaliada de acordo com a metodologia proposta por Cai e Corke (2000).
Colocou-se cerca de 1 g do pé em um recipiente hermético contendo uma solugdo saturada
de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25 °C e, apds uma semana, as amostras foram
pesadas, sendo a higroscopicidade expressa como g de umidade adsorvida por 100 g de

massa seca da amostra (g/100 g).
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3.7.9 - Solubilidade

A solubilidade dos pds foi determinada indiretamente por meio da insolubilidade
(Equagao 3.16).

A anélise de insolubilidade baseou-se na determinagdo da porcentagem de material
nao-solubilizado em um minuto de agitacao. Foi utilizado o método de DACANAL (2005).
Consiste em pesar 2 g da amostra e adicionar a 50 mL de dgua destilada, a temperatura
ambiente (25 °C), em um béquer de 100 mL. A mistura foi agitada com um agitador
magnético, e apos 1 min de agitacdo faz-se a filtragdo a vacuo com papel de filtro. O papel
de filtro com o material remanescente foi seco em estufa a temperatura de 60 °C, por 24
horas. A massa seca da amostra retida no papel de filtro foi determinada e o percentual de

material nio solubilizado (INSOL) foi calculado utilizando-se a Equagdo 3.17.

SOLUB (%) = 100 — INSOL (%) (3.16)
INSOL = Z20*UBS) 4 100 (3.17)
mq
Em que:

INSOL - insolubilidade (%)
mj - massa inicial da amostra (g)
m> - massa de amostra remanescente no papel de filtro (g)

UBS - teor de d4gua da amostra (base seca)

SOLUB - solubilidade (%)
3.8 - Selecao do melhor p6

O melhor p6 foi selecionado em func¢do dos resultados que foram obtidos por meio
das anélises do rendimento e acidez cuja condi¢do de obtencdo foi na temperatura de 80 °C
e 1,5 cm da camada de espessura.

3.9 - Isotermas de adsorc¢ao de agua do pé selecionado

As isotermas de adsorcdo de dgua do pd selecionado (F4 - mistura das polpas de

melancia e acerola (1:1) com adicdo de 2% Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina secada
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a 80 °C com 1,5 cm de espessura da camada espuma), foram determinadas nas
temperaturas de 25, 30 e 35 °C, de acordo com o método especial indireto estatico proposto
por Capriste & Rotstein (1982) utilizando-se para medir a atividade de dgua o higrometro
Aqualab modelo 3 TE (Decagon Devices).

Os modelos de Halsey, Oswin, Peleg e GAB (Tabela 2.3) foram ajustados as
isotermas de adsor¢do de dgua utilizando-se regressdo nao linear pelo método Quase-

Newton por meio do programa computacional Statistica 7.0.

Tabela 3.3 - Modelos matemadticos ajustados aos dados das isotermas de adsor¢do de dgua

Designacdo do modelo Equacao
Halsey X, =a(-log(1-a,))"
b

Oswin X, =a A

(1-a,)
Peleg X, =kal +k,al”

X CKa

GAB X, = "

(1-Ka, )1-Ka, +CKa,)

Em que: X. — teor de dgua de equilibrio (% b.s.); aw - atividade de dgua; Xy, — teor de 4gua na monocamada
molecular (% b.s.); C e K - parAmetros que dependem da temperatura e da natureza do produto; a, b, K, Ko,

n; e np - constantes dos modelos

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais foram: o coeficiente de determinagao (R?) e o desvio percentual médio (P),

calculado pela Equacao 3.14.

100 c I XCX _X re |
P==". ( . ) (3.18)
i=1

exp
Em que:
P - desvio percentual médio (%);
Xexp - valores obtidos experimentalmente;
Xpre = valores preditos pelo modelo;

n - nimero de dados experimentais.
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3.10 - Armazenamento do p6 selecionado

O armazenamento do pd selecionado, formulacdo F4 (mistura das polpas de
melancia e acerola (1:1) e adi¢do de 2% Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina) secada a
80 °C com 1,5 cm de espessura da camada espuma, foi realizado por um periodo de 40 dias
em camara tipo BOD nas temperaturas de 30 e 40 °C com umidade relativa média de
aproximadamente 83% proporcionada por solugdes saturadas de cloreto de potassio (KCI).

As amostras em p0, cerca de 20 g, foram acondicionadas em embalagens laminadas
compostas de uma camada de PET cristal (polietileno de baixa densidade cristal) e outra
camada de PET metal (polietileno tereftalato metal), com aproximadamente 17 cm de
comprimento x 10 cm de largura.

As embalagens laminadas contendo as amostras foram lacradas em seladora e
colocadas (triplicata) em recipientes de vidro hermético, contendo solucdes saturadas de
cloreto de potdssio (KCl) correspondendo a umidade relativa média de 83%. Em seguida,
os potes foram acondicionados nas camaras BOD com as temperaturas controladas
indicadas.

No tempo O e a cada 8 dias foram realizadas andlises fisicas, quimicas e fisico-
quimicas nas amostras em po quanto ao teor de dgua, pH, acidez total tituldvel, atividade
de 4gua, solubilidade, cor e antocianinas, de acordo com as metodologias dos itens 3.3 e

3.7.

3.11 - Analise estatistica dos dados

Para a andlise dos parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos avaliados nas
polpas de acerola, melancia e na polpa mista (acerola com melancia) foi empregado o
delineamento inteiramente casualizado com os dados submetidos a andlise de variancia e a
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo a caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica dos pés da Formulagao
F4, foi realizado um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 3,
com 3 temperaturas de secagem (60, 70 e 80 °C) e 3 espessuras da camada de espuma (0,5,
1,0 e 1,5 cm), com 3 repeticdes € a médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para a andlise dos dados do armazenamento do pé selecionado (F4 - secada na

temperatura de 80 °C e espessura da camada de espuma de 1,5 cm) foi empregado o
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delineamento inteiramente casualizado, disposto em esquema fatorial 6 x 2, com 6 tempos
de armazenamento (0, 8, 16, 24, 32 e 40 dias) e 2 temperaturas (30 e 40 °C), com 3

repeticdes. (tempo, temperatura e repeticdo) e a médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Todos os dados foram analisados estatisticamente utilizando-se o programa

computacional Assistat versao 7.7 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2016).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica das polpas de melancia, acerola e

da polpa de frutas mista

Os valores médios das andlises quimicas, fisicas e fisico-quimicas das polpas de
acerola, melancia e da polpa de fruta mista de acerola com melancia (1:1) estdo dispostos

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica das polpas de acerola e

melancia e da polpa mista de acerola com melancia (1:1)

Polpa mista de

Parametro Polpa de Polpa de acerola com
acerola melancia
melancia (1:1)
pH 3,60 £ 0,09 c 547+0,03a 3,81+0,04b
Acidez total titulavel (% ac. citrico) 1,19+ 0,05 a 0,06 +0,00c 0,60+0,00b
Sélidos soluveis totais (°Brix) 4,97 +0,06 a 507+0,06a 5,03+0,06a
Sélidos totais (%) 7,29 +£019 a 821 +0,52a 8,26+0,33a
Umidade (% b.u) 92,70£0,19a 91,78+0,52a 91,73+£0,33a
Atividade de dgua (aw) 0,992 + 0,000 a 0,994 + 0,001 a 0,992 £ 0,000 a
Cinzas (%) 0,25+£0,07a 0,17£0,0la 0,20+0,01 a
Proteinas (%) 0,75+0,00b  0,86+0,00a 0,80 +0,00b
Acido ascérbico (mg/100 g) 755,60+0,49a 8,73+0,02c 601,73+0,44b
Acucares redutores (% de glicose) 4,68 +0,02 ¢ 520+0,04a 5,01 +0,03b
Actcares totais (% de glicose) 5,64 £0,14 ¢ 8,85+0,16a 7,71+£0,03b
Acucares nao-redutores (% sacarose) 0,91 +0,10c¢c 347+0,18a 2,57+0,04Db
Antocianinas (mg/100 g) 2,12+0,58 a 0,25+016b 1,00 +0,17 ab
Fendlicos totais (mg ac. gdlico /100 g) 512,99 +0,69a 19,22+0,51b 511,85+0,76 a
Luminosidade (L*) 40,58 £0,17a 296+0,04c 30,20+£0,16b
Intensidade de vermelho (+a*) 31,35+0,03a 13,93+0,09¢c 27,22+0,07b
Intensidade de amarelo (+b*) 34,57 +0,38b 494 +0,08c 36,24 +0,34a

O pH da polpa de acerola foi de 3,60, proximo ao valor encontrado por Caldas et al.

(2010) que foi de 3,38, por Paglarini et al. (2011), variando entre 3,55 a 3,92, e por
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Temoteo (2012) que foi de 3,90, em polpas de acerola. Diante deste resultado verifica-se
que a polpa de acerola € um alimento muito dcido (VENTURINI FILHO, 2010). O pH
(5,54) da polpa de melancia se mostrou maior que o da acerola, tratando-se de um alimento
pouco acido (BARUFFALDI e OLIVEIRA, 1998). Valores proximos de pH para a
melancia foram verificados por Teixeira (2011), com médias entre 5,36 a 5,72; por Araujo
Neto et al. (2000), com pH entre 5,33 a 5,56 em melancia cv. Crimson sweet. O pH da
polpa de melancia e de acerola se mostraram estatisticamente diferente da mistura das duas
polpas. Como era esperado, a mistura das polpas apresentou um pH com valor
intermediario entre as polpas. A mistura apresentou um pH abaixo de 4,5 o que favorece a
seguranca na sua conservacdo, em razao de dificultar a contaminacdo por determinadas
bactérias.

A acidez total tituldvel da acerola se mostrou com valor de 1,19% de &cido citrico
sendo superior ao determinado por Teméteo et al. (2011) para a polpa de acerola comercial
com valor de 0,94% de 4cido citrico; e inferior ao quantificado por Soares et al. (2001)
para a polpa de acerola que obtiveram valor de acidez de 1,41% 4cido citrico. Em relagao a
acidez da polpa de melancia o resultado deste estudo mostrou valor inferior ao do estudo
de Teixeira et al. (2011) que verificaram acidez para diferentes variedades de melancia
variando entre 0,10 a 0,12%; e ao de Santos et al. (2013) que encontraram teores de 0,095
a 0,12%. Percebe-se que a mistura das polpas originou um produto com acidez
intermedidria entre os valores das duas polpas, com médias estatisticamente diferentes
entre si.

Com relagdo aos parametros solidos soluveis totais, solidos totais, umidade,
atividade de dgua e cinzas observa-se que ndo houve diferencas significativas entre as
médias das trés amostras. Verifica-se que as médias dos sélidos soltveis totais das polpas
de acerola e melancia deram abaixo dos valores minimos recomendados pela legislacdo
atual (BRASIL, 2000; BRASIL, 2013) que € de 5,5 e 8,0 °Brix, respectivamente. Estas
diferencas se devem ao estddio de maturacdo das frutas, variedade, periodo de colheita,
condi¢des edafoclimdticas de cultivo entre outros fatores. Valores superiores ao do
presente estudo foram encontrados para a melancia por Santos et al. (2013) com teores de
sOlidos soluveis totais variando entre 6,50 a 7,58; e por Teixeira et al (2011) com sélidos
soluveis totais entre 7,7 a 9,46.

Para os sdlidos totais, os valores encontrados para a acerola estdo de acordo com a

legislacao (BRASIL, 2000) que é de no minimo de 6,5%. Para melancia, nao ha indicag¢do
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desse parametro na legislacao brasileira. Valor semelhante ao deste estudo para os sélidos
totais da acerola foi verificado por Caetano et al. (2012) que foi de 7,93%.

Constata-se que todos os valores das umidades das polpas foram superiores a 90%,
indicando que se trata de produtos propicios ao desenvolvimento de micro-organismos
necessitando-se de um processamento adequado para o aumento da vida util. Valores
préximos da umidade da polpa de acerola (92,70%) foram determinados por Caetano et al.
(2012) obtendo o valor de 91,17%; e por, Gomes et al. (2002) com teor de umidade de
90,97%. Ja para a polpa de melancia o teor de umidade encontrado foi semelhante ao
estudo de Resende e Dias (2006) que quantificaram um teor de 90,79%; e ao do estudo de
Lima et al. (2016) que encontraram valor de 90,80%.

Os valores de atividade de dgua obtidos neste estudo variaram entre 0,992 e 0,994,
sendo superiores ao valor encontrado por Lima et al. (2016) para a polpa de melancia que
foi de 0,789; e proximos aos valores determinados por Diniz et al. (2003) para a polpa de
acerola que variou entre 0,9770 a 0,9883 na temperatura de 30 °C.

O conteddo mineral (cinzas) das polpas foi baixo (0,17-0,25) como a maioria das
frutas. Os valores obtidos das cinzas foram inferiores ao do estudo de Soares et al. (2001)
que encontraram um teor médio de cinzas para a acerola de 0,46%; e proximo ao do
trabalho de Resende e Dias (2006) que determinaram um teor de cinzas para a polpa de
melancia de 0,30%.

O contetido proteico encontrado na polpa de acerola (0,75%) foi menor que o valor
encontrado por Soares et al. (2001) também na acerola que foi de 1,27%; e o teor de
proteinas determinado na polpa de melancia (0,86%) foi proximo ao valor médio obtido
por Resende e Dias (2006) de 0,71%.

O teor de 4cido ascérbico da polpa de acerola (755,60 mg/100 g) foi abaixo dos
valores determinados por Oliveira et. al. (1999) em polpas congeladas de acerola de
diferentes marcas com médias de 857,95 e 989,51 mg/100 g e pela legislacao brasileira
(BRASIL, 2000) para a polpa de acerola que € de no minimo 800 mg/100 g ou seja. Maciel
et al. (2012) encontraram valores variando de 750 a 1.678 mg/100 g em 18 gendtipos de
aceroleira. Estas diferencas entre os valores podem ter sido ocasionadas pelo tipo de
variedade, processamento, condi¢des de cultivo, armazenamento, entre outros fatores.
Entretanto, mesmo com o teor inferior de dcido ascorbico a polpa de acerola do presente
estudo pode ainda ser considerada rica em vitamina C. Para a polpa de melancia o teor de
acido ascdrbico (8,73 mg/100 g) foi préoximo ao valor encontrado por Lopes et al. (2016),

que foi de 8,4 mg/100 g. Entdo, como era esperado a mistura das polpas de acerola com
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melancia proporcionou um produto com alto conteudo de acido ascorbico (601,73 mg/100
g), sendo altamente influenciada pela adi¢ao da polpa de acerola.

Os maiores teores dos agtcares redutores, totais e ndo redutores foram da polpa de
melancia e os menores da polpa de acerola, também observa-se que a parcela dos acticares
redutores foi superior a dos ndo redutores em todas as amostras. O teor de agucares
redutores da acerola foi de 4,68% glicose, sendo abaixo do valor médio obtido por Caetano
et al. (2011) (5,26%). Em relacdo aos acucares totais da acerola o resultado (5,64%
glicose) superou o do estudo realizado por Chaves et al. (2004) (3,32%) e estd dentro do
padrdo da legislacdo para polpa de acerola que € de no minimo 4% e no maximo de 9,5%
(BRASIL, 2000). A polpa de melancia apresentou teor de acucares redutores (5,20%
glicose), superior ao da acerola e dentro da faixa de valores determinado por Aradjo Neto
et al. (2000) para melancia cv. Crimson Sweet (5,12-8,46%). O valor dos agucares totais da
polpa de melancia (8,85% glicose) foi superior ao determinado por Araudjo Neto et al.
(2000) que foi de 6,37-7,34%. Barros et al. (2011) em estudo da qualidade de melancia da
mesma variedade do estudo em questdo encontraram uma média de 6,05% para os aguicares
redutores, sendo superior ao valor deste trabalho (5,20%) e de 6,37% para os agucares
totais, ou seja, valor inferior ao do presente trabalho (8,85%).

Os valores das antocianinas das polpas de acerola (2,12 mg/100 g) e melancia (0,25
mg/100 g) foram estatisticamente diferentes. Musser et al. (2004) encontraram valores de
antocianinas em doze genétipos de acerolas colhidas em trés safras variando de 2,4 a 55,8
mg/100 g, verificando que houve influencia da safra sobre o teor de antocianinas e do
gendtipo. Além disso, as antocianinas sdo pigmentos muito instidveis, que podem ser
degradadas durante o processamento e a estocagem das polpas (FREITAS et al., 2006).

A pigmentacdo da melancia € dada pelo licopeno, e ndo pela presenca de
antocianinas, o que justifica a presenca de pouca quantidade desse composto na fruta. A
mistura mostrou resultado de antocianinas influenciada pelo suco de acerola.

Observa-se que o teor de fenodlicos totais da acerola foi muito superior ao da
melancia. Em relac@o aos fendlicos estes compostos sdo considerados de grande interesse
por contribuirem fortemente para a atividade antioxidante da prépria fruta e possivelmente
para reducdo de doencas cronicas (VENTURINI FILHO, 2010). Valores superiores de
fendlicos totais foram encontrados para a acerola por Melo et al. (2008) de 788,39 mg/100
g; por Viera et al. (2011) de 835,25 mg/100 g; e por Hassimotto et al (2005), de 861,00
mg/100g. As variacdes nos teores dos compostos fendlicos podem ser influenciadas por

diversos fatores, tais como espécie, estddio de maturacdo, praticas de cultivo, origem
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geografica, estdgio de crescimento, condi¢des de colheita e processo de armazenamento
das frutas (SOARES et al., 2008).

A luminosidade (L*) caracteriza a claridade da amostra, quanto maior o valor, mais
clara é a amostra. Observa-se que o valor de L* foi maior na acerola do que na melancia,
indicando que a polpa de acerola era mais clara. Castro et al. (2015) encontraram para
polpas de acerola de diferentes marcas valores préximos de L* variando entre 37,73 e
46,04. A polpa de melancia apresentou valor de L* (2,96) muito baixo, indicando ser uma
polpa escura. Teixeira et al. (2011) encontraram para a polpa de melancia valor de *L de
22,34, sendo superior ao do presente estudo. Nota-se para a polpa de acerola e para a
mistura das polpas que os parametros intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de
amarelo (+b*) foram muito préximos, indicando um equilibrio destes componentes da cor;
e para a polpa de melancia verifica-se uma predominancia da intensidade de vermelho
sobre a intensidade de amarelo. Diante dos valores, constata-se que a mistura das polpas
foi influenciada principalmente pela coloragdo do suco de acerola. Castro et al. (2015)
encontraram para polpas de acerola valores de +a* de 19,96 a 8,91 e para o pardmetro +b*,
valores de 20,15 a 32,56, valores estes inferiores ao da polpa de acerola do presente estudo.
Para os valores do eixo “a” e “b”, Teixeira et al. (2011) encontraram em polpa de melancia
Crimson sweet valor de +a* de 3,42 e de +b* de 32,35, sendo muito diferentes da polpa de
melancia do presente estudo o que se deve provavelmente a diferenca da variedade.

Valores de +b* < 5 significa distanciamento da cor amarela.

4.2 - Selecao da formulacio para secagem em camada de espuma

Foram determinados os parametros densidade, over-run (expansdo volumétrica) e a
estabilidade da espuma, com a finalidade de selecionar o tempo de batimento e a melhor
formulag@o, para a mesma ser posteriormente desidratada pelo método de secagem em

camada.

4.2.1 - Densidade da espuma

Apresentam-se na Tabela 4.2 os valores das densidades das espumas das diferentes
formulagdes, em funcdo do tempo de batimento. Verifica-se que os valores das densidades
das espumas diminuiram significativamente com o aumento do tempo de batimento, de

acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Este comportamento também foi
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observado por Sankat e Castaigne (2004) onde a ocorreu redu¢@o da densidade da espuma
com o aumento do tempo de batimento, ao trabalharem com a formulacdo da polpa da

banana adicionada de proteina de soja isolada.

Tabela 4.2 - Valores médios da densidade (g/cm?) das diferentes formulacdes em fungio

dos diferentes tempos de batimento

Formulacoes
Tempo de
batimento (min) F1 2 F3 F4
5 0,946 aA 0,623 aB 0,613 aB 0,376 aC
10 0,836 bA 0,533 bB 0,536 bB 0,283 bC
15 0,743 cA 0,433 cB 0,346 cC 0,240 cD
20 0,650 dA 0,376 dB 0,296 dC 0,226 cD
25 0,616 eA 0,266 eB 0,233 eC 0,193 dD

Desvio minimo significativo para colunas = 0,017; Desvio minimo significativo para linhas = 0,016; Média
geral = 0,469%; Coeficiente de variagdo = 1,51%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas

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

Observa-se que a densidade das espumas apresentou tendéncia de redu¢do com o
aumento da concentrag@o dos aditivos.

Na formulacdo F1 verifica-se que as médias das densidades foram consideradas
estatisticamente diferentes entre todos os tempos de batimento, de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade, percebe-se que no tempo de batimento de 25 minutos
obteve-se a menor densidade da espuma de 0,616 g/cm’. Segundo Van Arsdel et al. (1964)
a densidade da espuma deve apresentar valor minimo de 0,1 g/cm?® e o maximo
compreendido entre 0,5 e 0,6 g/cm®.

Thuwapanichayanan et al. (2008) observaram que quanto maior a densidade da
espuma menor € a eficiéncia da desidratacdo e Soares (2009) afirmou que quanto menor a
densidade mais rdpida e facil torna-se a secagem em camada de espuma. Diante disso a
formula¢@o F1 ndo pode ser considerada como ideal para a secagem em camada de espuma
em razdo da sua alta densidade em relagdo as outras formulagdes testadas.

Nas formulagdes F2 e F3 verifica-se que, a partir do tempo de batimento de 15
minutos até o tempo de 25 minutos, a densidade atingiu valores de densidade menores que

0,5 g/cm?.
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Na formulacio F4, pode-se verificar que com 5 minutos de batimento a densidade
ja atingiu valor inferior a 0,5 g/cm’® e que com o aumento do tempo de batimento a
densidade diminuiu variando de 0,376 a 0,193 g/cm3. Observou-se que com a incorporacao
da pectina na formulagdo F4 a espuma apresentou aparéncia mais porosa € menos densa,
promovendo uma diminui¢do significativa da densidade em relacdo as formulagdes sem a
pectina (F1, F2 e F3).

Soares et al. (2001) ao avaliarem a adicdo de pectina citrica, Superliga Neutra® e
Emustab® a polpa de acerola, de modo a formar uma espuma com caracteristicas
adequadas & secagem em camada de espuma, encontraram uma densidade de 0,51 g/cm?
em um tempo de batimento de 20 minutos.

Mafra et al. (2015) avaliando a influéncia dos aditivos albumina, pectina, Superliga
Neutra® e Emustab®, combinados em diferentes concentracdes, observaram que a espuma
da polpa de acerola com 2% de superliga®, 4% de albumina e 2% de pectina apresentou a
maior expansdo volumétrica (268,91%) e a menor densidade (0,33 g/cm?) resultando no

menor tempo de secagem (195 minutos).

4.2.2 - Over-run

Apresentam-se na Tabela 4.3 os valores médios do over-run (%) ou expansio

volumétrica das diferentes formulagdes em funcdo do tempo de batimento.

Tabela 4.3 - Valores médios do over-run (%) das espumas das diferentes formulagdes em

funcao do tempo de batimento

Tempo de Formulacoes
batimento (min) F1 F2 F3 F4
5 10,63 eD 67,99 eC 70,73 eB 178,35 eA
10 25,19dD 96,36 dB 95,25 dC 269,82 dA
15 40,86 cD 141,70 cC 202,48 cB 336,08 cA
20 61,01 bD 178,34 bC 253,58 bB 363,09 bA
25 68,80 aD 293,45 aC 349,18 aB 442,36 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,03; Desvio minimo significativo para linhas = 0,03; Média

geral = 177,26%; Coeficiente de variacdo = 0,01%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Constata-se que o over-run de todas as formulacOes apresentaram tendéncia de
aumento com o aumento do tempo de batimento e com o aumento da concentragdo dos
aditivos em todos os tempos.

Os menores valores encontrados do over-run foram para a formulagdo F1, com
diferencas significativas entre as demais formulagdes. Verifica-se que a formulacio F2
alcancou valor do over-run acima de 200% no tempo de batimento de 25 minutos e para
formulagdo F3 a partir do tempo de 15 minutos.

Verifica-se que os maiores valores de over-run e os menores valores de densidade
foram da formulacdo F4, e que a maior expansdo volumétrica ocorreu no tempo de 25
minutos para todas as formulacdes testadas.

O melhor tempo de batimento da espuma € obtido quando a espuma apresenta a
maior expansao volumétrica (over-run) e o menor valor da densidade (RAJKUMAR et al.,
2007). No entanto, o tempo de batimento afeta o teor de compostos voldteis, quanto maior
o tempo de batimento, maiores as perdas destes compostos, sendo desta forma, o processo
de secagem em camada de espuma tem o objetivo encontrar o tempo ideal de batimento da
espuma (THUWAPANICHAYANAN et al., 2012).

Na Figura 4.1 tem-se o comportamento do over-run e da densidade das espumas
das diferentes formulacdes em fung¢do do tempo de batimento. O cruzamento entre as
curvas da densidade e do over-run indica o melhor tempo de batimento (KARIM e WAL,
1999), desta forma, verifica-se que este cruzamento para F1 € em torno de 17 min, F2 em

aproximadamente 16 min, F3 em 14 min e F4 em 11,5 min.
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Figura 4.1 - Valores médios da densidade (g/cm?®) e do over-run (%) das espumas das

diferentes formulagdes em funcdo do tempo de batimento (min)

4.2.3 - Estabilidade

Na Figura 4.2 estdo graficados os volumes de liquido drenado (mL) coletados em
fun¢cdo do tempo do tempo de drenagem (min) para as diferentes formula¢cdes, com o
intuito de se avaliar a estabilidade das espumas.

A estabilidade estd diretamente relacionada a capacidade da espuma de reter dgua
em sua estrutura (KARIM e WAI, 1999). Diante dos resultados do ar incorporado as
formulagdes (over-run) e das densidades das espumas para os diferentes tempos de
batimento, selecionou-se o tempo de batimento de 15 minutos para avaliar a estabilidade
das espumas. Em razdo de que neste tempo obteve-se na maioria das formulagdes
densidade inferiores a 0,5 g/cm? e over-run maior que 100%.

Nota-se que os maiores volumes drenados foram da formulagdo F1 e os menores da
Formulagdo F4, indicando que o volume drenado aumentou com o tempo e foi reduzido
com o aumento da concentragdo dos aditivos.

Entdo, constata-se que a formulagdo F4 foi a que mostrou resultado satisfatério
apresentando maior estabilidade, mantendo-se praticamente estdvel até o final do tempo

(180 min), com volume drenado menor que 1 mL.
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Figura 4.2 - Volume de liquido drenado (mL) das diferentes formula¢des em fungdao do tempo

(min)

Diante dos resultados da densidade, over-run e estabilidade das diferentes
formulagdes testadas selecionou-se a Formulacao F4, composta pela polpa mista de acerola
com melancia e (1:1) com adicdo de 2% de Liga Neutra®, 2% de Emustab® e 1% de
pectina, como a melhor para realizar os experimentos de secagem em camada de espuma.
Esta formulacdo apresentou os menores valores de densidade, os maiores valores de over-
run e a maior estabilidade (menor volume drenado).

Apesar desta selecao, testes preliminares de secagem em camada de espuma com as
formulagdes F1, F2 e F3 foram realizados nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e com
espessuras das camadas de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, sendo observado que os produtos
obtidos ndo foram satisfatorios. Este comportamento talvez possa ser atribuido a pouca
quantidade de sélidos totais das matérias primas, as quais possuem cerca de 90% de teor de
dgua, necessitando, dessa forma, a adi¢do de aditivos que possa vir a aumentar a
quantidade de sdlidos na mistura. Alguns alimentos carecem da adicdo de pequena
quantidade de estabilizante de forma a produzir uma espuma capaz de resistir a operacao
de bombeamento, expansdo e secagem (VAN ARSEL e COPLEY, 1964). Também foi
observado nas formula¢des F2 e F3 que o aumento da temperatura de secagem em todas as
espessuras das camadas testadas (0,5, 1,0 e 1,5 cm) resultou em produtos sem aparéncia
definida de pd, com aspecto pegajoso, textura compactada e endurecida, de coloracdo
escurecida e odor levemente de queimado, possivelmente em decorréncia do

escurecimento ndo enzimatico como caramelizacdo e reacao de Maillard. De acordo com
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Maltini et al. (2003), existe uma relacdo direta entre a ocorréncia da reagdo de Maillard
(escurecimento ndo enzimatico) e a atividade de dgua de alimentos de origem vegetal,
sendo esta ocorréncia benéfica ou ndo, dependendo da caracteristica final desejavel para o

produto.

4.3 - Secagem em camada de espuma da Formulacio F4

Tem-se na Tabela 4.4 os tempos de secagem da Formulacdo F4 (mistura das polpas
de melancia e acerola (1:1) e adigdo de 2% Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina)
submetida a secagem nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C com espessura da camada de
espuma de 0,5; 1,0 e 1,5 cm. Observa-se que o aumento da espessura promoveu 0 aumento
do tempo de secagem nas trés temperaturas; € para uma mesma espessura € com o aumento
da temperatura houve reducdo no tempo de secagem e no teor de dgua. O aumento da
temperatura promove uma maior transferéncia de calor e massa, fazendo com que ocorra
uma maior perda de 4gua do produto para o meio (FURTADO et al., 2014). Silva et al.
(2016) também verificaram que o aumento da temperatura de secagem promoveu uma

redugdo no tempo necessdrio para os frutos atingirem o teor de dgua de equilibrio.

Tabela 4.4 - Tempos de secagem da Formulacio F4 em diferentes temperaturas e

espessuras da camada de espuma

Teor de Teor de
Tempoeratura Espessura Tempo de: secagem sgua Sgua
O (cm) (min) (%bu) (% bs.)
0,5 460 12,88 14,79
60 1,0 760 13,45 15,54
1,5 940 14,70 17,23
0,5 370 11,98 14,02
70 1,0 640 12,37 14,12
1,5 760 13,13 15,63
0,5 280 10,92 12,83
80 1,0 430 11,23 12,64
1,5 630 12,05 14,22

O teor de 4gua da Formulacao F4 variou entre 10,92 e 14,70%, sendo influenciados
pela temperatura e espessura da camada de espuma. Celestino (2010) afirmou que para
eliminar a 4gua de um alimento, alguns fatores sdo dependentes, como, principalmente a

temperatura, o teor de dgua do produto e a capacidade do ar de secagem. Observa-se que
58



Resultados e Discussdo

na temperatura de 80 °C ocorre os menores tempos de secagem, em cada espessura, com a
menor exposi¢do da amostra aos efeitos do calor, bem como o gasto de energia no
processo.

Com o aumento da temperatura se eleva a energia cinética do sistema e com 1isto
ocorre a diminuicdo das forcas de atracdo entre as moléculas de 4gua e os demais
constituintes do material, conduzindo a um decréscimo da umidade (CASTIGLIONI et al.,
2013).

Tempos de secagem inferiores para as mesmas condi¢cdes de temperatura e
espessura foram encontrados por Madureira et al. (2011) nas temperaturas de 60 e 70 °C,
com tempos de secagem de 540 e 510 min, respectivamente, na secagem da polpa de figo
da india com adicao de 25% de amido modificado e com espessura da camada de 1,0 cm.
Estas diferencas se devem basicamente as caracteristicas fisico-quimicas de cada matéria-
prima e do tipo de aditivo e da concentragdo utilizada.

Outros tempos de secagem menores foram encontrados por Campelo (2009) cerca
de 90 minutos, na secagem em camada de espuma da polpa de figo-da-india, com adicao
de 2% de Emustab, 0,5% de Super Liga Neutra e 5% de extrato de soja, com espessura da
camada de espuma de 0,4 cme temperatura de 90 °C; e por Bastos et al. (2005) para a
polpa de manga cv. Tommy Atkins utilizando o processo de secagem em camada de
espuma com espessura da camada de 0,5 cm e temperaturas de 70 e 85 °C obtendo os
tempos de secagem de 240 e 150 minutos, respectivamente; e por P€ et al. (2016) para a
polpa de caqui desidratada pelo método de secagem em camada de espuma com espessura
da camada de 1,0 cm e temperatura de 70 °C com o tempo necessdrio para atingir o teor de
agua de equilibrio de 120 min.

Nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 t€ém-se os parametros dos modelos matematicos Dois
Termos, Henderson e Pabis, Page, Lewis e Henderson e Pabis modificado, ajustados aos
dados experimentais da cinética de secagem da Formulacdo F4, nas temperaturas de 60, 70
e 80 °C e espessuras das camadas de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, com os respectivos
coeficientes de determinagao (R2) e desvios quadraticos médios (DQM). Verifica-se nestas
tabelas que o modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da
secagem da Formulacdo 4 em todas as espessuras das camadas e em todas as temperaturas,
apresentando os maiores coeficientes de determinagdo (R? > 0,9867 e os menores desvios
quadraticos médios (DQM), variando entre 0,0186 a 0,0370, indicando que este modelo
representa satisfatoriamente o fendmeno de secagem da mistura das polpas de melancia

com acerola. Bons ajustes com o modelo de Page também foram detectados por Madureira
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et al. (2011) nas curvas de cinética de secagem da polpa do figo da india com 25% de
amido modificado, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C; por Medeiros (2007) para as curvas
de secagem da mangaba (R2>0,99).

Constata-se também que os modelos de Dois Termos, Henderson e Pabis, Lewis e
Henderson e Pabis modificado também podem ser usados com boa precisdo na estimativa
das curvas de secagem da Formulagdo F4, por presentaram R > 0,96 e DQM < 0,0680.
Silva et al. (2008) ao ajustarem os modelos de Page e de Henderson e Pabis aos dados
experimentais da cinética de secagem em camada de espuma da polpa de tamarindo, nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, verificaram para esses modelos valores de R? > 0,9699
e DQM < 0,05879.

Observa-se que os parametros k, ko, ki dos modelos de Henderson e Pabis
modificado, Henderson e Pabis e Lewis aumentaram com o aumento da temperatura de
secagem. O valor de k depende do tipo de produto, da temperatura de secagem e do teor de
agua (GUEDES e FARIA, 2000). k representa o efeito das condi¢cdes externas de secagem,
como exemplo dessas condi¢des tem-se a temperatura e umidade relativa, os quais
influenciam o processo de secagem durante qualquer fase de difusdo de dgua, uma vez que
a remoc¢ao de dgua do produto depende da diferenca entre as caracteristicas do ar de
secagem e o produto de secagem (MARTINAZZO et al., 2016).

O aumento da constante de secagem k do modelo de Henderson e Pabis com o
aumento da temperatura de secagem, para uma mesma espessura da camada, foi constatado
também por Sousa et al. (2017) ao ajustarem este modelo as curvas de cinética de secagem
da polpa de pequi (50-80 °C); e por Galdino et al. (2016) no ajuste das curvas de cinética
de secagem em camada de espuma da polpa de atemoia (60-80 °C). A constante de
secagem k

A constante de secagem k geralmente aumenta com o incremento da temperatura de
secagem, em razdo de que hd uma maior quantidade de calor transferido do ar para o
material e, consequentemente, hd um aumento na velocidade de migracdo da dgua de
dentro do produto para a superficie (COSTA et al., 2016).

Observa-se para o modelo de Page que o parametro n aumentou com o aumento da
temperatura em todas as espessuras das camadas de espuma. A constante n do modelo de
Page reflete a resisténcia interna do produto a secagem (CORADI et al., 2016). Diante
disso, nota-se que a maior resisténcia interna do produto ocorreu na maior temperatura de
secagem. Uma provavel hipdtese para ter ocorrido este comportamento pode ter sido em

decorréncia de uma pelicula formada na superficie da camada, em razdo da grande
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quantidade de acucares da amostra que dificultava a eliminacdo da 4gua para o ambiente.
O aumento da constante n com o aumento da temperatura também foi verificado por
Guimaraes et al. (2017) entre a temperatura de 50 e 60 °C quando ajustaram o modelo de
Page as curvas de secagem em camada de espuma da polpa de manga com espessura da
camada de 0,5 cm, indicando um aumento da resisténcia do produto a secagem; e por
Galdino et al. (2016) no ajuste do modelo de Page as curvas de cinética de secagem em

camada de espuma da polpa de atemoia com espessuras das camadas de 0,5 e 1,0 cm.

Tabela 4.5 - Parimetros dos modelos matematicos de Dois Termos, Henderson e Pabis,
Page, Lewis e Henderson e Pabis modificado ajustados as curvas de secagem da
Formula¢do F4 com espessura da camada de 0,5 cm com seus respectivos coeficientes de

determinacdo (R?) e desvios quadréticos médios (DQM)

Parametros
Modelo T (°C) Rz  DQM
a k B ko c ki1

Hendersone 60 0,3435 0,0076 0,3437 0,0076 0,3431 0,0076 0,9910 0,0319
Pabis 70 0,3524 0,0124 0,3524 0,0124 0,3524 0,0124 0,9824 0,0482
Modificado 80  0,3553 0,0153 0,3553 0,0153 0,3553 0,0153 0,9784 0,0535

T (°C) a Ko b ki Rz  DQM
60 0,5283 0,0076 0,5020 0,0076  0,9910 0,0319
70 0,5298 0,0124 0,5275 0,0124  0,9824 0,0482
80 0,5232 0,0082 0,5341 0,0082  0,9784 0,0535

Dois Termos

T (O A k R DQM
Henderson e 60 1,0303 0,0076 0,9910 0,0319
Pabis 70 1,0573 0,0124 0,9824 0,0482
80 1,0662 0,0153 0,9784 0,0535

T (°C) k n Rz DQM

Page 60 0,0029 1,1870 0,9969 0,0186
70 0,0025 1,3393 0,9951 0,0254

80 0,0027 1,3849 0,9940 0,0284

T (°C) k Rz DQM

Lewis 60 0,0073 0,9894 0,0346
70 0,0116 0,9784 0,0534

80 0,0142 0,9732 0,0597
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Tabela 4.6 - Parimetros dos modelos matematicos de Dois Termos, Henderson e Pabis,
Page, Lewis e Henderson e Pabis modificado ajustados as curvas de secagem da
Formulacdo F4 com espessura da camada de 1,0 cm com seus respectivos coeficientes de

determinagdo (R?) e desvios quadriticos médios (DQM)

Parametros
Modelo T (°C) Rz DQM
a k B ko c ki

Hendersone 60 (3438 0,0041 0,3438 0,0041 0,3438 0,0041 0,9868 0,0388

Pabis 70 0,3491 0,0057 0,3491 0,0057 0,3491 0,0057 0,9850 0,0439
Modificado 80 (3521 (0,0082 03521 0,0082 0.3530 0,0082 09687 0,0593
T (°C) a ko b K1 Rz DQM

60 0,5108 0,0040 0,5108 0,0040  0,9862 0,0398
70 0,5377 0,0057 0,5136 0,0057  0,9850 0,0439
80 0,5215 0,0082 0,5341 0,0082  0,9687 0,0593

Dois Termos

T (°C) A k Rz DQM
Hendersone 60 1,0363 0,0042 0,9869 0,0385
Pabis 70 1,0513 0,0057 0,9850 0,0439
80 1,0573 0,0082 0,9687 0,0593

T (°C) k n Rz DQM

Page 60 0,0012 1,2285 0,9956 0,0225
70 0,0013 1,2613 0,9959 0,0230

80 0,0010 1,4203 0,9909 0,0310

T (O k Rz DQM

Lewis 60 0,0040 0,9942 0,0428
70 0,0054 0,9808 0,0496

80 0,0077 0,9634 0,0680

62



Resultados e Discussdo

Tabela 4.7 - ParAmetros dos modelos matematicos de Dois Termos, Henderson e Pabis,
Page, Lewis e Henderson e Pabis modificado ajustados as curvas de secagem da
Formulacdo F4 com espessura da camada de 1,5 cm com seus respectivos coeficientes de

determinac¢do (R?) e desvios quadréticos médios (DQM)

Parametros

Modelo T (°C) Rz DQM

a k B Ko c ki
Hendersone 60  0,3375 0,0026 0,3375 0,0025 0,3375 0,0025 0,9791 0,0463
Pabis 70 0,3512 0,0044 0,3498 0,0044 0,3498 0,0044 0,9798 0,0345
Modificado 80  0,3562 0,0067 0,3562 0,0067 0,3562 0,0067 0,9769 0,0531
T (°C) a ko b k1 Rz DQM
60 0,5073 0,0026 0,5094 0,0026  0,9792 0,0463
70 0,5217 0,0043 0,5217 0,0043  0,9796 0,0329

80 0,5324 0,0068 0,5380 0,0068  0,9769 0,0528

Dois Termos

T (°C) A k R> DQM
Hendersone 60 1,0167 0,0026 0,9792 0,0463
Pabis 70 1,0517 0,0044 0,9798 0,0348
80 1,0704 0,0068 0,9769 0,0528
T (°C) k n Rz DQM
60 0,0010 1,1668 0,9867 0,0370

Page
70 0,0008 1,3019 0,9937 0,0209
80 0,0007 1,4331 0,9943 0,0247
T (°C) k R> DQM
60 0,0025 0,9784 0,0471

Lewis
70 0,0042 0,9750 0,0384
80 0,0062 0,9703 0,0602

Na Figura 4.3 estdo apresentados os dados experimentais da cinética de secagem da
Formulacdo F4, nas temperaturas de secagem de 60; 70 e 80 °C e com espessuras da
camada de espuma de 0,5; 1,0 e 1,5 cm, e as curvas ajustadas com o modelo de Page.
Conforme ja observado, o tempo de secagem decresce com o aumento da temperatura e
com a diminui¢do da espessura da camada da espuma. Comportamento semelhante foi
observado por Baptestini et al. (2015) nas curvas de secagem da espuma de graviola para a

faixa de temperatura de 40 a 80 °C; e por Melo et al. (2013) na secagem em camada de
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espuma da polpa de mandacaru nas temperaturas de 70; 80, e 90 °C e com trés diferentes

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

* 0,5cm
s+ 1,0cem
+ 1,5 em

* 0.5cm
a4 1,0cm
+ 1.5 em

]
s
Z
2

Razio de teor de dgua (admensional)

Razdo de teor de g

0 200 400 600 800 1000

Tempo (minutos) ( a)

400 600 800 1000

Tempo (minutos) (b)

® 0,5cm

Razio de teor de dgua (admensional)

400 600 800 1000

Tempo (minutos) (C)
Figura 4.3 - Curvas de cinética de secagem da Formulacdo F5 nas diferentes espessuras
das camadas de espuma (0,5, 1,0 e 1,5 cm) e temperaturas de (a) 60 °C, (b) 70 °C e (c) 80

°C com ajustes pelo modelo de Page

Observa-se que todas as curvas foram influenciadas pela espessura da camada de
espuma e pelo aumento da temperatura, com a redugdo gradativa nos tempos de secagem
para todas as espessuras da camada de espuma, e que a perda de dgua é mais rdpida no
inicio do processo de secagem.

Observa-se que quanto menor a espessura maior a inclinacao das curvas, indicando
que hd uma maior transferéncia de d4gua do produto para o ambiente, com maior taxa de
secagem.

Na Figura 4.3a, observa-se que a diferenca de 5 h entre o tempo de secagem da
camada com 0,5 cm e 1,0 cm promoveu um distanciamento entre as curvas, mostrando
claramente que a camada com 0,5 cm secou mais rapidamente e que a camada com 1,5
demorou mais tempo, cerca de 3 h a mais do que a camada com 1,0 cm, com uma

64



Resultados e Discussdo

diferenca no tempo de 8 h em relagdo a camada com 0,5 cm. O tempo de secagem na
espessura da camada de 1,5 cm foi cerca de 104% a mais do que na espessura de 0,5 cm.

Na Figura 4.3b, observa-se que a distancias entre as curvas das camadas com 1,0 e
1,5 cm € menor, com uma diferenca no tempo de secagem de apenas 2 h. Enquanto que
entre as camadas de 0,5 e 1,5 cm a diferenca do tempo de secagem foi de 6,5 h.

Em relacdo a Figura 4.3c, verifica-se um comportamento semelhante ao da Figura
3.4b, percebe-se também uma aproximacgao entre as curvas das camadas com 1,0 e 1,5 cm,
com diferencgas entre os tempos de secagem de 3,33 h. Entre a camada de 0,5 e 1,5 cm a

diferenca entre os tempos de secagem foi de 5,83 h.

4.4 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica dos pés da Formulac¢ao F4

Nas Tabelas 4.8 a 4.40 encontram-se os valores médios dos parametros avaliados
nos pos obtidos a partir da espuma da Formulagdo F4 (mistura das polpas de melancia e
acerola (1:1) e adi¢do de 2% Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina) seguida da secagem
em camada de espuma nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e espessuras da camada de
espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm.

Observa-se na Tabela 4.8 que o aumento da temperatura promoveu uma tendéncia
de reducdo no teor de dgua em todas as espessuras da camada de espuma e que o aumento
da espessura da camada promoveu uma tendéncia de aumento no teor de dgua nas
temperaturas estudadas. O pé que apresentou o menor teor de 4gua foi a amostra secada na
temperatura de 80 °C e com espessura da camada de espuma de 0,5 cm, no entanto,
observa-se que ndo houve diferenca significativa entre esta média e os teores de dgua das

amostras desidratadas com camadas de 1,0 e 1,5 cm de espessura.

Tabela 4.8 - Valores médios do teor de dgua (%) dos pds da Formulagcdo F4 (polpa mista
de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de secagem e

espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 13,11 aB 13,86 aAB 14,22 aA
70 12,32 abB 13,37 abA 13,83 abA
80 12,06 bA 12,41 bA 13,05 bA
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Desvio minimo significativo para colunas = 1,02; Desvio minimo significativo para linhas = 1,02; Média
geral = 13,14%; Coeficiente de variacdo = 3,74%. As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas

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

Galdino et al. (2003) encontraram para o p6 de umbu também desidratado pelo
processo de secagem em camada de espuma, valor de 16,75%, ou seja, superiores aos
valores deste trabalho, médias inferiores foram determinadas por Breda et al. (2013) com
valores que variaram entre 5,43 a 7,28% em pos da polpa de cajd manga produzidos pelo
processo de secagem em camada de espuma e por por Menezes et al. (2009) para o p6 da
polpa de acerola verde desidratada em estufa, com teor de dgua de 11,37% e de 10,67%
para a amostras liofilizadas. O baixo teor de dgua minimiza o desenvolvimento de
microrganismos € consequentemente, aumenta a estabilidade do produto durante o
armazenamento.

Na Tabela 4.9 estdao apresentados os valores médios do rendimento da Formulacao
F4 em p6 produzida nas temperaturas de secagem de 60, 70 e 80 °C e espessuras das
camadas de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm.

Observa-se que houve uma tendéncia de aumento do rendimento com o aumento da
temperatura de secagem em todas as espessuras das camadas de espuma; e com o aumento
da espessura da camada também houve uma tendéncia de aumento do rendimento em todas
as temperaturas. Constata-se que o maior rendimento foi detectado na temperatura de 80

°C e com espessura da camada de espuma de 1,5 cm, apresentando rendimento médio de

12,17%.

Tabela 4.9 - Valores médios do rendimento (%) dos pds da Formulagdo F4 (polpa mista de
acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de secagem e

espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 9,05 bB 9,65 bA 10,07 bA
70 9,44 bB 9,86 bAB 10,19 bA
80 10,78 aB 11,02 aB 12,17 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,47; Desvio minimo significativo para linhas = 0,47; Média
geral = 10,24%; Coeficiente de variacdo = 2,21%. As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas

e maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Rendimentos proximos foram encontrados por Pontes Junior et al. (2015) para o p6
da polpa de acerola com leite de arroz e para o p6 da polpa de acerola com leite de vaca,
desidratados em leito de jorro com rendimentos de 12,79 e 9,14%, respectivamente.

Valores superiores de rendimentos foram quantificados por Sousa (2016) para pds
de pequi oriundos da secagem em camada de espuma em diferentes temperaturas (50, 60,
70 e 80 °C) e espessuras da camada de espuma (0,5, 1,0 e 1,5 cm), apresentando o maior
rendimento na temperatura de 50 °C (camadas de 1,0 e 1,5 cm) e 0 menor na temperatura
de 60 °C (camada de 1,5 cm) com valores de 20,31 a 22,79%; por Silva Filho (2012) para
os pos de manga produzidos através da secagem em camada de espuma da polpa de manga
Haden em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e espessuras (0,5; 1,0 e 1,5 cm), cujos
rendimentos variaram entre 17,08 e 19,39%, e que aumentaram com o aumento da
temperatura de secagem; por Moura (2015) para as polpas de pitaya com polpa branca e
com polpa vermelha liofilizadas com diferentes concentracdes de maltodextrina (15 a
30%) em que os pds apresentaram rendimentos variando entre 16,43 e 37,92%, com o
rendimento aumentando com o aumento da concentracao de maltodextrina.

Feitosa (2014) também observou que o rendimento dos pds produzidos na secagem
por aspersdo da polpa de murta com maltodextrina e coletados na camara de secagem
aumentou com o aumento da temperatura de secagem (150, 170 e 190 °C) com valores
variando entre 8,84 ¢ 10,78%.

De acordo com Leén-Martinez et al. (2010) o maior rendimento pode ser atribuido
a adicdo de agentes carreadores e as temperaturas do ar de secagem mais elevadas, o que
resulta em tempos de secagem mais rdpidos e maior produtividade do p6. Fazaeli et al.
(2012) também relataram que altas temperaturas de secagem sdo benéficas sobre o
rendimento do processo, por ter uma maior eficiéncia na transferéncia de calor e com isso
diminui a probabilidade das particulas ficarem grudadas na parede da camara de secagem.

De forma geral, os valores de rendimento deste trabalho foram pequenos o que
pode ter sido em razdo da perda do produto que fica aderido nas bandejas, ocasionando
diminui¢do no rendimento que por sua vez se deve as condicdes de secagem, aditivos e
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da matéria-prima principalmente a elevada
quantidade de agucares.

Verifica-se na Tabela 4.10 que todos os pOs apresentaram pH menor que 4,5 e
maior do que 3,7, sendo classificados como alimentos 4cidos, indicando que esse produto
oferece maior dificuldade para multiplicacdo de fungos e bactérias. Observa-se que houve

uma tendéncia de aumento do pH com o aumento da temperatura de secagem, em todas as
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espessuras. Com relagdo ao aumento da espessura da camada constata-se nas temperaturas
de 60 e 80 °C que nao houve um comportamento padrdao do pH e na temperatura de 70 °C
tem-se uma pequena tendéncia de reducao do pH.

Ramos et al. (2008) encontraram um pH de 3,99 em abacaxi desidratado em
secador de bandejas, sendo relatado que o pH do abacaxi desidratado ndo alterou em
relagdo ao abacaxi in natura, mostrando que a reducdo no conteido de dgua nio interferiu
no potencial hidrogenidnico do alimento. Observa-se no presente estudo que o pH dos pds
apresentaram valores proximos ao da mistura das polpas (Tabela 4.1), sendo que as
pequenas diferencas provavelmente se devem a adi¢do da Liga Neutra, Emustab e pectina e

da temperatura de secagem.

Tabela 4.10 - Valores médios do pH dos p6s da Formulacdao F4 (polpa mista de acerola
com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de secagem e espessuras da

camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 3,69 bB 3,76 bA 3,61 bC
70 3,91 aA 3,76 bB 3,72 aB
80 3,90 aB 4,03 aA 3,77 aC

Desvio minimo significativo para colunas = 0,06; Desvio minimo significativo para linhas = 0,06; Média
geral =3,79%; Coeficiente de variacdao = 0,86%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 4.11 que os menores valores de acidez (2,19 a 2,27% dos pos
foram obtidos quando submetidos a menor temperatura de secagem (60 °C). Constata-se
uma tendéncia de aumento da acidez com o aumento da temperatura de secagem, em todas
as espessuras. E também se verifica tendéncia de aumento da acidez com o aumento da
espessura da camada, em todas as temperaturas. Valores de acidez superiores foram
encontrados por Menezes et al. (2009) para a polpa de acerola secada em estufa com teor
de 7,68% e de 8,50% para a polpa liofilizada. Estas diferengas se deve em razdo de que no
presente estudo foi avaliado o p6 da polpa mista de acerola com melancia e aditivos, além
dos métodos de secagem serem diferentes. A acidez menor dos pos da mistura de acerola

com melancia pode apresentar vantagem no seu uso, pois hd um balanceamento da elevada
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acidez da polpa de acerola integral, quando estes pds forem reconstituidos ou utilizados
como ingrediente alimentar (SOARES et al, 2001; ROCHA, 2013).
Observa-se que houve uma concentracdo da acidez nos pds em relacdo a acidez da

mistura (Tabela 4.1), em razdo da redugdo do teor de 4gua com a secagem.

Tabela 4.11 - Valores médios da acidez total titulavel (% d4cido citrico) dos pds da
Formulacdo F4 (polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes

temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 2,19cA 2,23 bA 2,27 bA
70 4,34 bB 4,62 aA 4,70 aA
80 4,55 aB 4,68 aAB 4,78 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,15; Desvio minimo significativo para linhas = 0,15; Média
geral = 3,82%; Coeficiente de variacdo = 1,96%. As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 4.12 que a atividade de 4gua diminuiu com o aumento da

temperatura de secagem e aumentou com o aumento da espessura da camada de espuma.

Tabela 4.12 - Valores médios da atividade de dgua dos p6s da Formulag¢do F4 (polpa mista
de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de secagem e

espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 L5
60 0,317 aC 0,336 aB 0,384 aA
70 0,283 bC 0,306 bB 0,344 bA
80 0,232 cC 0,278 cB 0,311 cA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,00; Desvio minimo significativo para linhas = 0,00; Média
geral = 0,310 % glicose; Coeficiente de variacdo = 1,40%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

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

Com isso, constata-se que o maior valor da atividade de dgua foi no p6 obtido na

secagem a 60 °C e com espessura da camada de 1,5 cm e o menor na temperatura de 80 °C
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com 0,5 cm de espessura. Lima et al. (2016) encontraram valores proximos de atividade de
agua entre 0,208 e 0,350 para p6s de melancia obtidos na secagem em leito de jorro.

Uma das principais vantagens da secagem estd na garantia da estabilidade, por meio
da reducdo da atividade de dgua, portanto quanto menor esse parametro, mais seguro o
produto (ROCHA, 2013). Arya et al. (1985) relataram que a faixa de atividade de adgua da
melancia em po6 liofilizada entre 0,22 e 0,25 foi a mais adequada para uma maior vida til,
e que para valores de aw acima de 0,33 houve aglomeragdo e descoloragdo do produto.

Entretanto, considera-se a aw =0,60 como sendo o limite minimo capaz de permitir
o desenvolvimento de microrganismos, dai o fato dos alimentos desidratados serem
microbiologicamente estaveis (BARUFFALDI e OLIVEIRA, 1998). Entao, de acordo com
estes autores todos os pds mistos de acerola com melancia podem ser considerados
microbiogicamente estaveis.

Tem-se na Tabela 4.13 os valores médios das cinzas das amostras em po, verifica-
se que os maiores valores (5,57 a 5,70%) se concentraram na temperatura de 80 °C em
todas as espessuras das camadas, diferindo significativamente dos resultados de cinzas nas
temperaturas de 60 e 70 °C em todas as espessuras das camadas. Estas diferencas se devem
ao teor de dgua que foram menores na temperatura de 80 °C, concentrando desta forma o

teor de cinzas.

Tabela 4.13 - Valores médios das cinzas (%) dos pés da Formulacao F4 (polpa mista de
acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de secagem e

espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 2,53 bA 2,52 bA 2,40 bA
70 2,61 bA 2,65 bA 2,69 bA
80 5,70 aA 5,57 aA 5,66 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,55; Desvio minimo significativo para linhas = 0,55; Média
geral = 3,59; Coeficiente de variagdo = 7,41%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

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

O conteudo de cinzas da polpa de atemoia em estudo realizado por Sousa et al.
(2015) se mostrou menor que o do relatado neste estudo, com valor de 0,97%. Valores de

cinzas dentro da faixa dos pés da Formulacdo F4 foram encontrados por Soares et al.
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(2001) para a polpa de acerola desidratada com teor de 3,41%; por Breda et al. (2013) para
os pos de cajdmanga, obtidos da secagem em camada de espuma com valores entre 2,49 e
2,60%; e por Dantas (2010) com teores de cinzas de 2,22 e 2,37% para pds de abacaxi e de
manga, respectivamente.

Na Tabela 4.14, observa-se nas espessuras das camadas de 0,5 e 1,0 cm que houve
redu¢do da luminosidade com o aumento da temperatura, indicando aumento do
escurecimento. Quek et al. (2007) também observaram uma diminui¢do da luminosidade
com o aumento da temperatura (74,63 a 145 °C e 66,91 a 175 °C) na secagem de suco de
melancia em secador por aspersdo, sendo atribuida esta diminui¢do a um possivel
escurecimento provocado pelo agticar presente no produto. Na temperatura de 60 °C houve
tendéncia de reducdo da luminosidade com o aumento da espessura, enquanto que na
temperatura de 70 °C o comportamento foi inverso, e na temperatura de 80 oC nao houve
um comportamento padrdo. Diante destes resultados verifica-se que a luminosidade é
influenciada pelo tempo de secagem a que as amostras sdo expostas, que depende da

temperatura e da espessura.

Tabela 4.14 - Valores médios da luminosidade (L*) dos p6s da Formulacdo F4 (polpa
mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 53,68 aA 53,76 aA 48,80 bB
70 49,57 bC 52,97 bB 53,78 aA
80 43,25 cC 50,74 cA 47,03 cB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,75; Desvio minimo significativo para linhas = 0,75; Média
geral = 50,40; Coeficiente de variagdo = 0,71%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nota-se que na temperatura de 80 °C com a camada de 0,5 cm obteve-se 0 menor
valor da luminosidade (43,25), indicando que foi a amostra mais escura, o que pode ser
explicado em razdo de ser a maior temperatura € a menor espessura o que pode ter
contribuido para a maior degrada¢@o dos pigmentos presentes na mistura. O maior valor da

luminosidade (53,78) foi encontrado na temperatura de 70 °C e espessura de 1,5 cm.
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Valor de luminosidade proximo foi encontrado por Silva et al. (2005) em umbu-
caja em p6 com valor de 46,27; e valores inferiores foram encontrados por Barbosa (2010)
de 39,86 a 42,13 em em p6s de misturas de cajd, manga e mamao. Solval et al. (2012), em
contrapartida, relataram que ndo houve uma relacdo clara entre o aumento da temperatura
de secagem da polpa de meldo no secador por aspersdo e a luminosidade, obtendo valores
de L* entre 89,06 a 94,53.

Tem-se na Tabela 4.15 os valores médios da intensidade de vermelho (+a*) dos pds
da Formulacao F4. Verifica-se que na espessura de 0,5 cm houve um aumento significativo
da intensidade de vermelho com o aumento da temperatura, e nas demais espessuras nao
houve um comportamento padrao. Na temperatura de 60 °C, observa-se uma tendéncia de
aumento de +a* com o aumento da espessura e na temperatura de 80 °C uma reducdo com
0 aumento da espessura.

No caso do presente estudo, verifica-se que houve reducdo de +a* nos pds em
relacdo a mistura da polpa de acerola com melancia (1:1) antes da secagem. Ferrari et al.
(2012) obtiveram valores de +a* entre 13,60 e 19,79 em suco de amora-preta em pd
(desidratados por atomizac¢do). Cruz (2013) observou em suco de goiaba em pd, valores de
+a* entre 17,58 e 18,22, ndo apresentando diferenca significativa com o aumento da

temperatura (60, 70 e 80°C).

Tabela 4.15 - Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) dos pds da Formulacao F4
(polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 L5
60 18,95 cB 19,10 cB 19,99 abA
70 19,91 bB 20,95 aA 20,10 aB
80 20,70 aA 20,35 bB 19,76 bC

Desvio minimo significativo para colunas = 0,31; Desvio minimo significativo para linhas = 0,31; Média
geral = 19,97; Coeficiente de variagdo = 0,75%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 4.16 que os valores médios da intensidade de amarelo (+b*)
dos pds da Formulacdo F4 nas temperaturas de 60 e 70 °C apresentaram tendéncia de

aumento com o aumento da espessura da camada; e na espessura de 1,0 cm também houve
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tendéncia de aumento com o aumento da temperatura. Nas demais condi¢des ndo houve
um comportamento padrdo. Valores inferiores de +b* foram determinados por Pedro
(2009) em polpa de maracujad em pd atomizada com valor de +b* de 25,29; e por Silva et
al. (2005) com valor de 28,00 em umbu-caja em pd

Constata-se que houve aumento de +b* nos pds da Formula¢do F5 com relagdo a
mistura da polpa de acerola com melancia (1:1) antes da secagem. Ramos et al. (2008)
também verificaram aumento da coordenada b* de 22,62 no abacaxi in natura para 31,9 em
fatias de abacaxi desidratadas, em razdo do processo de aquecimento que foi responsavel

por aumentar a tonalidade amarela.

Tabela 4.16 - Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) dos p6s da Formulag¢dao F4
(polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 35,98 cB 37,55 bA 38,10 cA
70 38,94 aB 40,23 aA 40,80 aA
80 37,58 bC 40,80 aA 39,55 bB

Desvio minimo significativo para colunas = 1,11; Desvio minimo significativo para linhas = 1,11; Média
geral = 38,84; Coeficiente de variagdo = 1,37%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 4.17 tem-se os valores médios das proteinas dos pds da Formulacao F4,
observa-se na espessuras da camada com 0,5 cm que existe uma tendéncia de redugdo do
teor de proteinas com o aumento da temperatura, entretanto nas espessuras de 1,0 e 1,5 cm
nao houve diferenca significativa entre os valores médios do teor de proteinas com o
aumento da temperatura.

Na temperatura de 60 °C, constata-se que com o aumento da espessura houve
tendéncia de reducdo das proteinas; nas temperaturas de 70 e 80 °C ndo houve diferenca
significativa em relacdo ao aumento da espessura da camada.

Breda et al. (2013) verificaram para o cajd-manga em p6 valores de proteinas muito
inferiores, entre 0,05 e 0,06%, tendo sido ressaltado sobre a possibilidade de ter havido a
desnaturacdo das proteinas ao serem submetidas a temperatura de secagem de 70 °C.

Oliveira et al. (2006) também encontraram valor médio geral das proteinas (2,18%) da
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pitanga em po inferior. Contudo, Soares et al. (2001) verificaram para a acerola desidratada
pelo método de secagem em camada de espuma um valor médio de proteinas de 9,05%,
superando os valores encontrados neste estudo.

Considerando que o teor de proteinas da mistura dapolpa de acerola com a polpa de
melancia (1:1) antes da secagem foi de 0,8%, observa-se que houve a concentracdo desse

macronutriente nas amostras em pd, proporcionada pela perda de d4gua durante o processo

de secagem (CELESTINO, 2010).

Tabela 4.17 - Valores médios das proteinas dos pés da Formulacdo F4 (polpa mista de
acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de secagem e

espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 5,77 aA 5,57 aAB 5,41 aB
70 5,35 bA 5,55 aA 5,45 aA
80 5,47 bA 5,28 aA 5,36 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,29; Desvio minimo significativo para linhas = 0,29; Média
geral = 5,47; Coeficiente de variagdo = 2,57%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 4.18 tem-se os valores médios dos teores de dcido ascorbico dos pds da
Formulacdo F4. Verifica-se que os valores médios do 4cido ascérbico ficaram
concentrados nos pds da Formulacido F4 em relagcdo a polpa mista (Tabela 4.1).

Constata-se que nas espessuras das camadas de 1,0 e 1,5 cm o acido ascorbico
reduziu com o aumento da temperatura de secagem, estas reducdes foram de 23,91 e
11,46%, respectivamente. Na espessura de 0,5 cm houve reducdo do teor de &cido
ascorbico da temperatura de 60 °C para 80 °C de cerca de 13,48%. Provavelmente estas
menores perdas de 4cido ascorbico nas maiores temperaturas de secagem se devem ao
menor tempo de secagem proporcionando uma menor oxidacao do dcido ascérbico.

Observa-se, em todas as temperaturas, que com o aumento da espessura houve
elevacdo dos teores de dcido ascorbico. Este comportamento pode ter ocorrido em razao de
que em espessuras maiores as camadas intermedidrias ficam menos expostas ao efeito

direto da temperatura de secagem, proporcionando menores perdas.
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Tabela 4.18 — Valores médios dos teores de dcido ascérbico (mg/100 g) dos pds da
Formula¢do F4 (polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes

temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)
Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 2459,92 bC 2912,18 aB 3257,56 aA
70 2670,20 aC 2726,73 bB 3189,76 bA
80 2128,40 cC 2215,98 cB 2884,34 cA

Desvio minimo significativo para colunas = 26,71; Desvio minimo significativo para linhas = 26,71; Média
geral = 2714,53; Coeficiente de variacido = 0,47%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas

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

Segundo Alves (2003) e Jinescu et al. (2004) a vitamina C é, provavelmente, a mais
sensivel de todas as vitaminas contidas nos alimentos, sendo rapidamente destruida durante
a desidratacdo em altas temperaturas.

A oxidacdo do dcido ascérbico € influenciada principalmente pela elevacdo da
temperatura, entretanto essa vitamina pode ser facilmente oxidada em solu¢des aquosas, na
presenca de oxigénio e de fons de metdlicos (especialmente Cu2+ e Fe3+) e em pH
alcalino, entre outros fatores (LEE e KADER, 2000).

Valores inferiores de dcido ascérbico foram determinados por Silva et al. (2008) no
po da polpa de tamarindo produzido pelo processo de secagem em camada de espuma a 70
°C, com teor de 23,54 mg/100 g de vitamina C; por Gomes et al. (2002) no pé de acerola
produzido em leito de jorro a 70 °C, com teor de 81,91 mg/100 g; por Galdino et al. (2003)
para o umbu em pé obtido pelo processo de secagem em camada de espuma a 70 °C com
teor de 178,05 mg/100 g; por Dantas et al. (2009) para os pds das misturas de polpas de
manga, seriguela e umbu e aditivos desidratadas em leito de jorro a 70 °C, com valores
médios de 4cido ascorbico de 15,99 mg/100 g e 16,16 mg/100 g.

Tem-se na Tabela 4.19 os valores médios dos agucares redutores dos pds da
Formulagdo F4. Observa-se que os valores dos agicares redutores aumentaram com o
aumento da temperatura e diminuiram com o aumento da espessura da camada. Nota-se
que a maior concentragdo dos acticares redutores (37,11 % de glicose) foi na espessura de
0,5 cm e temperatura de 80 °C e a menor concentracdo na temperatura de 60 °C com

espessura de 1,5 cm.
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Nos pds observa-se que houve concentragdo dos agucares redutores em relagdo a
polpa mista antes da secagem (Tabela 4.1). Este acréscimo decorre principalmente da
elimina¢do de parte da 4gua do produto no processo de secagem. Freitas e Jeronimo (2005)
também verificaram a elevacdo da concentracido dos aguicares redutores no tomate em po,

quando comparada com o teor nos tomates in natura.

Tabela 4.19 - Valores médios dos agucares redutores (% de glicose) dos pdés da
Formulacdo F4 (polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes

temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)
Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 26,27 cA 24,42 cB 22,99 cC
70 32,51 bA 29,22 bB 28,82 bC
80 37,11 aA 35,56 aB 34,35 aC

Desvio minimo significativo para colunas = 0,25; Desvio minimo significativo para linhas = 0,25; Média
geral = 30,13; Coeficiente de variagdo = 0,40%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Valores préximos dos agucares redutores foram quantificados por Bezerra (2009)
em pos de manga produzidos em secador por aspersdo com teores que variaram de 29,14 a
36,32% glicose. Teores superiores foram verificados por Pereira et al. (2006) em tomate
em po, secado a 70 °C em secador de bandejas, com elevada concentracdo de agucares
redutores (43,31% de glicose); e por Breda et al. (2013) em pds de cajd-manga secada em
camada de espuma com valores variando de 38,29 a 47,49% de glicose.

Os acucares redutores tem grande importancia tecnoldgica, pois participam da
reacdo de Maillard, sendo necessdrias determinadas condi¢cdes para que estes agucares
produzam pigmentos marrons que sdo desejaveis ou ndo para determinados alimentos
(ALONSO, 2013).

Na Tabela 4.20 tem-se os valores dos acticares totais dos p6s da Formulagcdo F4.
Verifica-se que a maior concentracdo dos agucares totais foi na temperatura de 80 °C com
de espessura da camada de 0,5 cm, e foi nestas condi¢des onde constatou-se 0 menor teor
de dgua; e a menor concentragdo dos agucares totais ocorreu na temperatura de 60 °C com

espessura de 1,5 cm, acompanhando o mesmo comportamento dos acticares redutores.
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Verifica-se que com o aumento da temperatura de secagem ocorreu o aumento dos
acucares totais em todas as espessuras € com o aumento da espessura houve redugdo nestes
teores, indicando a influencia destes dois fatores.

Da mesma forma que nos acticares redutores houve uma concentragdo dos agucares

totais nos pos da Formulacdo F4 em relacdo a polpa mista antes da secagem (Tabela 4.1).

Tabela 4.20 - Valores médios dos agtcares totais (% de glicose) dos pds da Formulacao F4
(polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 33,21 cA 30,71 cB 28,42 cC
70 43,40 bA 37,39 bB 34,89 bC
80 48,36aA 45,75aB 44,75 aC

Desvio minimo significativo para colunas = 0,37; Desvio minimo significativo para linhas = 0,37; Média
geral = 38,54; Coeficiente de variagcdo = 0,46%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Santos et al. (2015) também verificaram para o p6 de caju secado em leito de jorro
que o aumento da temperatura (50, 60 e 70 °C) aumentou a concentracdo dos agtucares
totais nos pos, de 24,24 (50 °C) para 28,56% de glicose (70 °C).

Valores proximos dos acucares totais foram quantificados por Bezerra et al. (2011),
para a manga em pé atomizada das variedades Rosa e Tommy Atkins, com teores de 39,42
a 40,47%:; por Costa et al. (2007) em p6 de abacaxi com teor de 37,33%; e por Costa et al.
(2009) para o p6 de caju com valor de 30,60%. Camargo et al. (2008) encontraram para o
p6 da polpa de maracuja-amarelo secada em camada de espuma teores de acucares totais
superior aos resultados obtidos neste trabalho de cerca de 61,84%.

Uma outra hipétese para os valores altos dos agtcares redutores pode ser em razio
da presencga dos carboidratos nos agentes espumantes, que consequentemente contribuiram
para o aumento da concentracdo total de hexoses. Kadam et al. (2011) relataram que na
secagem em camada de espuma da tangerina com diferentes concentragdes de agentes
espumantes (carboximetilcelulose, leite e clara de ovo) verificou-se maiores teores de

acgucares.
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A adi¢do de estabilizantes, que sdo moléculas hidrofébicas atuando sobre a dgua
livre no meio, reduz a mobilidade e aumenta a viscosidade, tendo na sua estrutura
geralmente carboidratos naturais ou modificados quimicamente que atuam positivamente
nos atributos de qualidade e obviamente provoca a elevagdo dos agticares com consequente
diminui¢do na umidade (Atef et al., 2012).

Na Tabela 4.21 tem-se os valores dos agucares niao redutores dos pdés da
Formulag¢do F4, verifica-se que a maior concentracdo destes acticares também foi na
temperatura de 80 °C com espessura da camada de 0,5 cm, como verificado para os
acucares totais e redutores. Também observa-se tendéncia de aumento dos agucares nao
redutores com o aumento da temperatura; e tendéncia de diminuicio com o aumento da
espessura da camada. Os agucares ndo redutores dos pds também foram concentrados com
o processo de secagem, mas apresentaram os menores teores em relacdo aos agucares
redutores. Valor superior dos acticares redutores foi encontrado por Oliveira et al. (2011)
para o sapoti liofilizado com teor de 15,90%.

Os actcares ndo redutores estdo envolvidos do processo de caramelizacdo, em
particular com a sacarose e na auséncia de compostos nitrogenados, favorecendo aos

alimentos sabor e aroma (ALONSO, 2013).

Tabela 4.21 - Valores médios dos acucares nao redutores (% de sacarose) dos pos da
Formulacdo F4 (polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes

temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)
Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 6,60 bA 5,98 cB 5,16 cC
70 10,35 aA 7,77 bB 5,77 bC
80 10,69 aA 9,69 aB 9,88 aB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,47; Desvio minimo significativo para linhas = 0,47; Média
geral = 7,98; Coeficiente de variacdo = 2,85%; As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 4.22 tem-se os valores da densidade aparente (g/cm3) dos pds da
Formulagdo F4, verifica-se que com o aumento da temperatura de secagem ocorreu

tendéncia de aumento da densidade aparente; e com o aumento da espessura nao houve
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diferenca estatistica nas temperaturas de 60 e 70 °C, mas na temperatura de 80 °C foi
observado tendéncia de aumento da densidade aparente.

O maior valor da densidade aparente (0,3193 g/cm3) foi na temperatura de 80 °C
com espessura de 1,5 cm e o menor na temperatura de 60 °C com espessura de 1,0 cm
(0,2104 g/cm3).

Valores superiores da densidade aparente foi apresentado por Moura (2015) para os
p6s de pitaya com valores de 0,48 a 0,59 g/cm®; e por Oliveira et al. (2013) os pés de
morango com valores entre 0,40 e 0,52 g/cm?. Valores préximos foram encontrados Dantas
et al. (2009), em pos de polpa mista (manga, seriguela e umbu) com valores de 0,29 a 0,21

g/cm3.

Tabela 4.22 - Valores médios da densidade aparente (g/cm3) dos pés da Formulacdo F4
(polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 0,2130 bA 0,2104 cA 0,2266 cA
70 0,2347 bA 0,2520 bA 0,2536 bA
80 0,2614 aB 0,3079 aA 0,3193 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,0226; Desvio minimo significativo para linhas = 0,0226;
Meédia geral = 0,2532; Coeficiente de variagdo = 4,29%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

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

Na Tabela 4.23 estdo dispostos os valores da densidade compactada dos pos da
Formulacdo F4, observa-se que houve uma variagdo de 0,2430 a 0,3804 g/cm3. O maior
valor foi encontrado na temperatura de 80 °C com espessura da camada de 1,5 cm. Esses
valores foram superiores aos da densidade aparente para a mesma condi¢do de secagem
(temperatura e espessura), isso ocorre em razdo da reducdo dos espacos vazios entre as
particulas proporcionadas pela compactacio dos pés.

Verifica-se que houve uma tendéncia de aumento da densidade compactada com o
aumento da temperatura de secagem; e nas temperaturas de 70 e 80 °C com o aumento da
espessura da camada houve tendéncia de aumento da densidade compactada. Na
temperatura de 60 °C ndo houve diferenca significativa entre as médias das diferentes

espessuras das camadas.

79



Resultados e Discussdo

Valores proximos ao deste trabalho foram apresentados por Dantas et al. (2009)
para os pos de polpas mistas de manga, seriguela e umbu com diferentes adjuvantes (amido
de milho, pectina citrica, gordura de palma e oleina de palma) desidratados em leito de
jorro a 70 °C, com densidades compactadas de 0,40 g/cm® e 0,33 g/cm®. Martins (2006)
encontrou para pés a base de maltodextina e 6leo de palma densidade compactada com

valor superior (0,599 g/cm?) ao encontrada neste estudo.

Tabela 4.23 - Valores médios da densidade compactada (g/cm3) dos pés da Formulacao F4
(polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 0,2454 bA 0,2430 cA 0,2531 cA
70 0,2688 bB 0,2820 bAB 0,3022 bA
80 0,3263 aB 0,3497 aB 0,3804 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,0273; Desvio minimo significativo para linhas = 0,0273;
Meédia geral = 0,2949; Coeficiente de variagdo = 4,44%; As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas

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

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.24 da densidade absoluta
dos p6s da Formulacdo F4, verifica-se que houve um aumento com o incremento da
temperatura de secagem e com o aumento espessura da camada.

O maior valor da densidade absoluta foi na temperatura de 80 °C com espessura de
1,5 cm (1,2087 g/cm3) e o menor na temperatura de 60 °C com espessura de 0,5 cm
(1,0456 g/cm3). Silva Filho (2012) encontrou comportamento inverso da densidade
absoluta dos pés da manga Haden secada em camada de espuma, em que com o aumento
da temperatura de secagem (50, 60 e 70 °C) e da espessura (0,5; 1,0 e 1,5 cm) ocorreu uma
diminui¢do nos valores médios da densidade.

Resultado préximo foi determinado por Dacanal (2005) de 1,127 g/cm3 para o pé
de acerola desidratado em leito fluidizado; e superior por Oliveira et al. (2006) com valor

médio de 1,381 g/cm? para o p6 de pitanga produzido em secador por aspersao.
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Tabela 4.24 - Valores médios da densidade absoluta (g/cm3) dos pés da Formulacdo F4
(polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)
Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 1,0456 cC 1,0849 cB 1,1451 cA
70 1,0958 bC 1,1152 bB 1,1865 bA
80 1,1188 aC 1,1818 aB 1,2087 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,0157; Desvio minimo significativo para linhas = 0,0157;
Meédia geral = 1,1313; Coeficiente de variacdo = 0,67%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

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

Na Tabela 4.25 tem-se os valores médios do Fator de Hausner (FH) dos pds da
Formulacdo F4 (polpa mista de acerola com melancia e aditivos), observa-se que com o
aumento da espessura nao houve tendéncia definida do Fator de Hausner; e com o aumento
da temperatura s6 houve tendéncia de aumento a 80 °C. Os resultados variaram entre 1,07
e 1,25, o que de acordo com Quispe-Condori et al. (2011), os pds que apresentam fator de
Hausner entre 1,00 e 1,11 sdo classificadas como de excelente coesividade; entre 1,12 e
1,18 boa coesividade; e entre 1,19 e 1,25 apresentam coesividade razodvel. Diante desta
classifica¢do o p6 com excelente coesividade foi o produzido a 70 °C com espessura de 1,0

cm.

Tabela 4.25 - Valores médios do Fator de Hausner (FH) dos pds da Formulag¢do F4 (polpa
mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 1,15 bA 1,07 aB 1,12 aAB
70 1,15 bA 1,12 aA 1,19 aA
80 1,25 aA 1,14 aB 1,19 aAB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,08; Desvio minimo significativo para linhas = 0,08; Média
geral = 1,15; Coeficiente de variacdo = 3,35%; As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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De forma geral, os resultados obtidos para o fator de Hausner nessa pesquisa foram
inferiores aos citados por Santhalakshmy et al. (2015) que encontraram para os pés de
jambolao produzidos com adicao de 25% de maltodextrina em secador por atomizacgdo, nas
temperaturas de 140, 145, 150, 155 e 160 °C valores do fator de Hausner de 1,57 a 1,72,
verificando tendéncia de redugdo do fator de Hausner com o aumento da temperatura; e por
Souza (2009) avaliando o p6 da mistura de umbu e seriguela, da secagem em leito de jorro
na temperatura de 70 °C com adicdo de gordura e oleina de palma, com fator de Hausner
de 1,48 e 1,58, respectivamente.

Na Tabela 4.26 tem-se os valores médios do Indice de compressibilidade ou Indice
de Carr (IC) dos pés da Formulacao F4 (polpa mista de acerola com melancia e aditivos),
observa-se nio nas espessuras de 1,0 e 1,5 cm ndo houve influencia do aumento da
temperatura no IC, e na espessura de 0,5 uma tendéncia de aumento de IC; com o aumento

da espessura ndo foi observado influencia significativa nos valores de IC.

Tabela 4.26 - Valores médios do Indice de compressibilidade ou Indice de Carr (IC) (%)
dos p6s da Formulacao F4 (polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a

diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)
Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 13,20 bA 13,40 aA 10,29 aAB
70 12,57 bA 10,63 aA 16,04 aA
80 19,87 aA 11,89 aB 16,03 aAB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,0608; Desvio minimo significativo para linhas = 0,0608;
Meédia geral = 0,1377; Coeficiente de variacdo = 21,18%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

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

Os valores de IC variaram entre 10,29 a 19,87%, com as maiores médias
observadas na temperatura de 80 °C. De acordo com Santhalakshmy et al. (2015), o indice
de compressibilidade ou indice de Carr mede a capacidade de fluidez de pods, valores de IC
entre 10-20% t€m boa fluidez, entre 20-35 fluidez razoavel, entre 35-45% fluidez ruim e
IC > 45 fluidez muito ruim. Entdo de acordo com esta classificacdo os pds das formulagdes
F4 possuem boa fluidez.

Dantas et al. (2009) estudando as propriedades de p6s de mistura de frutas (manga,

seriguela e umbu) encontraram valores médios para o IC que variaram de 31 a 37%. Zea et
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al. (2013) obtiveram valores médios de 34,87% (para o pé de pitaya) e 37,29% (para o mix
de p6 de goiaba com pitaya). Moura (2015) estudando pds de polpas de pitayas vermelhas
com polpa branca (Hylocereus undatus Haw. Britton e Rose) e vermelhas com polpa
vermelha (Hylocereus costaricensis Web. Britton e Rose) encontrou valores para o indice
de Carr variando de 24,00 a 34,67 %.

Na Tabela 4.27 tem-se os valores médios do angulo de repouso (°) dos pds da
Formulacdo F4. O angulo de repouso (°) consiste em pardmetro fisico com a finalidade de
avaliar diretamente a capacidade de um p6 em fluir livremente através de um orificio para
uma superficie livre. P6s com angulos de repouso baixos fluem livremente e os que t€m
angulos de repouso elevados (> 50) t€m fluxo ruim (USP, 2006). O angulo de repouso dos
p6s da formulacdo F4 apresentou escoabilidade insatisfatéria, com valores médios acima
de 50°, indicando coesividade ou problemas de escoamento. Vdrias caracteristicas dos
materiais influenciam na escoabilidade, podendo-se citar, entre outras o tamanho das
particulas, a aglomeracdo e umidade do material. Vérios fatores podem influenciar a
fluidez dos pds, dentre elas o tamanho, formato das particulas e umidade (ALLEN JR;

POPOVICH; ANSEL, 2007).

Tabela 4.27 - Valores médios do angulo de repouso (°) dos pés da Formulagdo F4 (polpa
mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)
Temperatura (°C)

0,5 1.0 L5
60 63,33 aB 64,99 aA 65,55 aA
70 60,36 bB 62,52 bA 63,86 bA
80 59,32 bB 61,97 bA 62,11 cA

Desvio minimo significativo para colunas = 1,58; Desvio minimo significativo para linhas = 1,58; Média
geral = 62,66; Coeficiente de variagcdo = 1,21%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

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

Verifica-se que o aumento da temperatura houve uma tendéncia de diminui¢do do
angulo de repouso, favorecendo desta forma, o escoamento destes pds; € com o aumento da
espessura da camada houve uma tendéncia de aumento.

Os menores valores foram identificados na temperatura de 80 °C. Silva Filho

(2012) verificou para o p6 da manga Haden, secado em camada de espuma, que com o
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aumento da temperatura de secagem o angulo de repouso (°) aumentou de 47° para as trés
espessuras da camada de espuma 0,5; 1,0 e 1,5 cm na temperatura de 70 °C. GOMES
(2002) obteve o maior angulo de repouso com valor médio de 47,22° para o p6 da polpa de
acerola secada em leito de jorro.

Na Tabela 4.28 tem-se os valores médios da molhabilidade dos pds da Formulacdo
F4 (polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas
de secagem (60, 70 e 80 °C) e espessuras da camada de espuma (0,5; 1,0 e 1,5 cm). Diante
destes valores verifica-se que os pos apresentaram tendéncia de redu¢do da molhabilidade
com o aumento da temperatura; e aumento da molhabilidade com o aumento da espessura.
O pé que apresentou maior/melhor molhabilidade foi na temperatura de 60 °C com
espessura de 1,5 cm.

De forma geral, a medida que a temperatura diminui e a espessura aumenta, menor
¢ o tempo decorrido para a completa molhabilidade do p6, os tempos para a molhabilidade
variaram de 5,48 a 7,16 min. Lannes e Medeiros (2003) afirmaram que se 90% da amostra
mergulhar no liquido em 5 minutos € um bom parametro. Feitosa (2014) verificou para o
p6 da polpa de murta secada por aspersdao tempos inferiores a 4,5 min para ocorrer a
molhabilidade de cerca de 1 g de p6 obtido nas temperaturas de secagem de 150 e 170 °C,
enquanto que na temperatura de 190 °C os tempos foram iguais ou superiores a 5 min,
denotando que em temperaturas menores a molhabilidade foi melhor. Santhalakshmy et al.
(2015) ao avaliarem as propriedades fisico-quimicas do suco de Syzygium cumini em po
(25% de maltodextrina), encontraram valores médios de molhabilidade que variaram de
1,37 a 1,93 min.

As propriedades fisicas e a composicio quimica podem ter influenciado
significativamente na capacidade de umedecimento, como o teor de 4dgua, o tamanho e
forma das particulas, a temperatura da 4gua de reconstituicdo, a solubilidade, etc.

Produtos em p6 que apresentam baixa molhabilidade tendem a formar grumos
durante a adi¢do e mistura com a agua. O espago intersticial apresentado por particulas
grandes e de forma irregular favorece a molhabilidade (MAIA e GOLGHER, 1983). O tipo
de pd, tamanho das particulas e teor de gordura limita a capacidade de umedecimento
(TURCHIULI et al., 2005; FANG et al., 2011). Knight (2001) afirmou que a aglomeragao
para a molhabilidade é benéfica, porque o aumento do tamanho reduz a resisténcia, de
modo que, em contato com a dgua, separam-se, em vez de aderir e, consequentemente,

reduz o tempo de umedecimento.
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Chegini e Ghobadian (2005) relataram que o aumento da temperatura de secagem
no secador por aspersao (110 a 190 °C) promoveu um aumento no tempo médio da
molhabilidade do suco de laranja em p6, e que em razdo das altas temperaturas de secagem
reduzirem o teor de 4gua final do pd isto contribui para a formagdo de uma camada de

superficie dura, impedindo a entrada de 4gua no interior da amostra.

Tabela 4.28 - Valores médios da molhabilidade (g/min) dos pds da Formulacdo F4 (polpa
mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)
Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 0,12 aC 0,16 aB 0,18 aA
70 0,11 bC 0,14 bB 0,16 bA
80 0,11 bC 0,12 cB 0,14 cA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,01; Desvio minimo significativo para linhas = 0,15; Média
geral = 0,12; Coeficiente de variagdo = 5,70%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Constata-se na Tabela 4.29 que nas espessuras de 0,5 e 1,0 cm a higroscopicidade
manteve-se no mesmo nivel com o aumento da temperatura de secagem, e na espessura de
1,0 ndo houve um comportamento padrdo. O menor valor da higroscopicidade foi
observado na amostra seca a 70 °C com camada de 1,5 cm, diferindo dos demais
resultados.

Com relacdo ao aumento da espessura, na temperatura de 60 °C ndo houve um
comportamento padrdo da higroscopicidade, na temperatura de 70 °C houve uma tendéncia
de reducao e na temperatura de 80 °C a higroscopicidade manteve-se no mesmo nivel.

A higroscopicidade dos pés da Formulagdo F4 variou de 25,36 a 28,18%, valores
proximos foram quantificados por Ferrari et al. (2012) entre 18,77 e 29,51% de
higroscopicidade em sucos em pé de amora-preta com maltodextrina produzidos em
secador por atomizacdo; e por Costa et al. (2013) para o suco em p6 de maracujd organico
com um valor de higroscopicidade de 22,82%. Sucos de frutas em pé apresentam glicose e
frutose, que por sua vez, sdo responsdveis por fortes interacdes com moléculas de dgua,

assim as interacdes podem influenciar na estabilidade do p6. Alimentos em pé altamente
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higroscépicos favorecem a compactacdo, o que dificulta a utilizagdo desses produtos
(CARLOS et al., 2005).

Valores inferiores quanto a higroscopicidade foram determinados por Oliveira et al.
(2014) em polpa de cajd integral liofilizada com média de 12,93% liofilizada e de 8,51%
para polpa de caja contendo 17% de maltodextrina, com a adi¢do de maltodextrina
resultando em um produto menos higroscopico; e por Severo et al. (2015) que verificaram
em polpa de banana em pd obtida pelo método de secagem em camada de espuma
higroscopicidade variando entre 8,41 e 9,42%, em que este pardmetro variou em funcao da

temperatura.

Tabela 4.29 — Valores médios da higroscopicidade (g/100 g) dos pés da Formulacao F4
(polpa mista de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de

secagem e espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 L5
60 26,99 aAB  26,14aB 28,18 aA
70 27,03 aA 26,88 aA 25,36 bB
80 27,45 aA 27,11 aA 27,15 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 1,31; Desvio minimo significativo para linhas = 1,31; Média
geral = 26,92; Coeficiente de variacdo = 2,34%; As médias seguidas da mesma letra minidscula nas colunas e

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

Constata-se na Tabela 4.30 que de maneira geral ndo houve diferencas
significativas entre as médias da solubilidade, indicando que n@o houve influencia
significativa do aumento da temperatura de secagem e do aumento da espessura da camada
nos valores da solubilidade. Valores de solubilidade superiores foram encontrados por
Barbosa (2010) em sucos em pé de misturas de polpa de frutas com maltodextrina obtidos
da secagem por aspersdao com valores entre 97,29 e 99,37%; por Oliveira et al. (2013) em
p6s de polpas de morango secadas por atomizacdo com valores de solubilidade entre 87,15
e 90,37%; e por Cruz (2013) em polpa de goiaba em pd, desidratada pelo método de
secagem em camada de espuma com valores de solubilidade entre 88,11 e 90,12%.
Provavelmente, estas diferencas nas solubilidades sdo em razdo do tipo de processo de
secagem, das condicdes operacionais do secador, dos aditivos incorporados as polpas e da
composi¢ao das polpas.
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Tabela 4.30 - Valores médios da solubilidade (%) dos p6s da Formulacdo F4 (polpa mista
de acerola com melancia e aditivos) submetidas a diferentes temperaturas de secagem e

espessuras da camada de espuma

Espessura da camada (cm)

Temperatura (°C)

0,5 1,0 1,5
60 58,32 aA 56,87 aA 55,39 bA
70 60,22 aA 58,10aA 57,20 abA
80 60,97 aA 60,31 aA 60,25 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 3,64; Desvio minimo significativo para linhas = 3,97; Média
geral = 58,34%; Coeficiente de variacdo = 2,88%; As médias seguidas da mesma letra mintdscula nas colunas

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

4.5 - Selecao do melhor pé

Para a selecio do p6 para ser submetido ao estudo do armazenamento e das
isotermas de adsor¢do de 4gua, foram avaliados todos os resultados dos parametros
quimicos, fisicos e fisico-quimicos, mas tomou-se, por base, principalmente, o valor do
rendimento e da acidez total titulavel; desta forma selecionou-se o p6 da Formulacdo F4 na
condicao de secagem de 80 °C e espessura da camada da espuma de 1,5 cm. O rendimento
e a acidez total tituldvel deste p6 foi superior aos demais.

Verificou-se ainda, que em relacdo ao teor de dgua os menores valores foram
obtidos na temperatura de 80 °C, mas sem diferenca estatistica entre as espessuras das
camadas, com isso reforcou-se a selecdo da amostra F4 seca a 80 °C na camada de 1,5 cm.

Observou-se que os maiores teores de acido ascorbico foram na maior espessura da
camada (1,5 cm) e foi diminuindo com o incremento da temperatura. No entanto, as
amostras com maior concentracdo de dcido ascorbico também foram as com maior teor de
agua (14,22, 15,83 e 13,05 %) nas temperaturas de 60, 70 e 80, respectivamente, desta
forma a amostra na temperatura de 80 °C com espessura da camada de 1,5 cm, obteve

menor teor de dgua.

4.6 - Isotermas de adsorc¢ao de agua do po selecionado

As isotermas de adsorcdo de 4gua foram determinadas no pé selecionado,

formulagcdo F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adicdo de 2% Emustab;
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2% Liga Neutra; e 1% pectina), produzido na temperatura de secagem de 80 °C e com
espessura da camada de espuma de 1,5 cm.

Na Tabela 4.31 t€ém-se os parametros dos modelos de Halsey, Oswin, GAB e Peleg
ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua do po selecionado nas temperaturas de 25, 30 e
35 °C, com seus respectivos coeficientes de determinagio (R?) e os desvios percentuais

médios (P).

Tabela 4.31 - Parametros dos modelos de Halsey, Oswin, GAB e Peleg ajustados as

1sotermas de adsorcao do po selecionado nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C

Parametros
Modelos Temp. (°C) R2 P (%)
a b
25 263,5418 1,6553 0,9968 2,29
Halsey 30 87,3361 1,4889 09941 2,78
35 305,8412 1,6724 0,9954 3,57
Temp. (OC) a b R2 P (%)
. 25 35,1796 0,5249 0,9909 4,16
Oswin
30 25,1832 0,5785 0,9900 4,56
35 36,8305 0.5269 0,9859 6,35
Temp. (°C) Xm C K RZ  P(%)
GAB 25 18,9668 867693,2 0,9229 0,9943 3,19
30 13,6985 73,9491 0.9435 0,9958 243
35 19,4293 101697 0,9298 0,9913 4,80
Temp. (°C) ki1 ni ko n2 R2 P (%)
Peleg 25 1643458 10,4042 63,6352  0,7357 09991 0.9
30 112,1218  6,0438 30,9797 04065  0.9961 3,29
35 65,2046  0,6472 183,733 10,8339 09987 1,63

Observa-se que todos os modelos testados apresentaram R? > 0,98 e P < 10%,
sendo indicados para estimar as isotermas de adsorcao do p6 selecionado nas temperaturas
de 25, 30 e 35 °C. Entretanto, o modelo de Peleg foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais apresentando os maiores R? e os menores P nas temperaturas de 25 e 35 °C.
Em seguida os melhores ajustes foram encontrados com o modelo de Halsey, GAB e por

fim o de Oswin. Silva et al. (2015) também observaram que o modelo que melhor se
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ajustou aos dados experimentais das isotermas de adsorcdo de dgua do umbu-caja em po
foi o de Peleg, apresentando os maiores coeficientes de determinacdo (R> > 0,90) e os
menores desvios percentuais médios (P < 12%), em razdo de que, quanto menor o P e
maior o R?, maior a precisio do modelo. Galdino (2003) também constatou que o modelo
de Peleg apresentou melhor ajuste do que o de GAB ao avaliar as isotermas de adsor¢do de
dgua do umbu em p6 nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C.

O modelo de GAB apresentou bons ajustes aos dados experimentais e possui maior
fundamentacdo tedrica dentre os modelos testados, sendo muito utilizado na avaliacdo do
tempo de vida util de produtos alimenticios (BOQUET et al., 1978). Ajustes realizados
com o modelo de GAB permite um entendimento fisico da teoria da adsor¢io (ANDRADE
et al., 2011).

Verifica-se para o modelo de GAB que o teor de 4gua na monocamada molecular
(Xm) diminuiu com o aumento da temperatura entre 25 e 30 °C e aumentou entre 30 e 35
°C. O teor de dgua na monocamada molecular € aquele que proporciona, em determinada
temperatura, a maior estabilidade e perdas minimas de qualidade do alimento (Goula et al.,
2008). O aumento de Xm com o aumento da temperatura também foi verificado por
Ferreira e Pena (2003) nas isotermas de adsor¢do de dgua da farinha de pupunha (Bactris
gasipaes) entre as temperaturas de 15 e 35 °C, com valores de X de 2,67 e 5,12% b.s.,
respectivamente; e por Moreira et al. (2013) para as isotermas de adsorcdo de dgua do pd
da polpa de manga liofilizada entre 25, 30 e 35 °C, citando que este aumento ndo ¢ comum
para todos os alimentos. Segundo Ferreira e Pena (2003) o aumento na temperatura pode
provocar modificacdes na estrutura fisica do produto, disponibilizando maior quantidade
de sitios ativos com afinidade por moléculas de dgua ou aumentando a solubilidade de
solutos presentes no produto, retendo mais moléculas de 4gua na monocamada.

Observa-se que os valores da constante C do modelo de GAB para o p6 selecionado
decresceu com aumento da temperatura entre 25 e 30 °C. Essa diminui¢do de acordo com
Gabas et al. (2007) € esperada em razdo de que em baixas temperaturas a forca de
interacdo entre adsorvato-adsorvente é favorecida causando um incremento nos valores da
constante C.

Constata-se que os valores do pardmetro K do modelo de GAB, que € um fator
relacionado ao calor de sor¢ao na multicamada, foram inferiores a 1 (um), estando de
acordo com a literatura e representando que o po selecionado tem sorcdo finita.
Timmermann (2003) afirmou que a constante K aumenta com a for¢a de interacdo entre

adsorvato-adsorvente e valores maiores que 1 sdo fisicamente inadequados indicando uma
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sorcdo infinita. Verifica-se também que K aumentou entre 25 e 30 °C, concordando com
Blahovec (2004).

Analisando-se as constantes C e K do modelo de GAB, constata-se que em todas as
temperaturas K < 1 e C > 2, o que de acordo com Blahovec (2004) estas isotermas (po
selecionado) podem ser classificadas como Tipo II, forma sigmoidal. Isotermas do tipo II
foram classificadas por Mosquera et al. (2012) para o morango em pd, obtido por
liofilizagdo com e sem maltodextrina e goma ardbica; por Aguirre-Cruz et al. (2010) para a
isoterma de farinha de banana, na temperatura de 30 °C; e por Melo et al. (2011) para as
1sotermas de adsor¢do de agua, a 25 °C, das farinhas da casca, da polpa e da parte fibrosa
do buriti.

Na Figura 4.4 estdo apresentadas as isotermas de adsor¢do de dgua do pd
selecionado, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, com ajustes pelos modelos de GAB,
Halsey, Oswin e Peleg. Observa-se que o teor de dgua de equilibrio aumentou com o
aumento da atividade de 4gua. o aumento da temperatura influenciou a atividade de dgua (a
partir do 0,3), indicando aumento da atividade de dgua e consequentemente aumento no
teor de dgua de equilibrio. Verifica-se que as curvas nas temperaturas de 25 e 35 °C
ficaram muito préximas e a curva na temperatura de 30 °C ficou um pouco afastada das
demais. Alexandre et al. (2007) observaram que nao houve influéncia da temperatura sobre
os teores de dgua de equilibrio da pitanga em p6 em atividades de dgua inferiores a 0,3.
Tsami et al. (1990) relataram que a inversdo na posi¢do das curvas em relacdo a
temperatura, tem sido reportada na literatura para niveis de aw e temperaturas diferentes
dependendo do teor de actcares do produto.

A atividade de 4dgua em que o po selecionado podera ter estabilidade quimica e
microbioldgica deve ser inferior a 0,6. De acordo com as isotermas de adsor¢do para se ter
atividades de &4gua maiores do que 0,6 o pé selecionado deverd ter teores de dgua
superiores a 43,23; 30,33 e 40,56% b.s. nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C,
respectivamente.

Nota-se que em aw maior do que 0,6 o teor de dgua de equilibrio aumenta
rapidamente, desta forma recomenda-se que para o armazenamento do pé selecionado em
ambientes com alta umidade relativa seja utilizado embalagens impermedveis ou com

baixa permeabilidade ao vapor d“dgua (Melo et al., 2011).
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Figura 4.4 - Isotermas de adsorcao de dgua do p6 selecionado nas temperaturas de 25, 30 e

35 °C com ajustes pelos modelos de: a) GAB; b) Halsey; ¢) Oswin; e d) Peleg

4.7 - Armazenamento acelerado do p6 selecionado

Com base nos parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos selecionou-se a
amostra em pé da Formulacao F5 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adi¢do
de 2% Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina) secada na temperatura de 80 °C e
espessura da camada de espuma de 1,5 cm para realizar o estudo do armazenamento
acelerado. Esta amostra foi acondicionada em embalagens laminadas e armazenadas em
condig¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa média aproximada
de 83% durante 40 dias analisando-se a cada 8 dias o teor de dgua, pH, acidez total
tituldvel, atividade de 4gua, cor, solubilidade e antocianinas. Das andlises de variancia
verificou-se para os fatores avaliados (temperatura e tempo de armazenamento) e sua
interacdo que houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F para

todos os parametros avaliados, exceto para acidez total titulavel.

4.7.1 - Teor de agua

Na Tabela 4.32 estdo apresentados os valores médios do teor de dgua (%) do p6 da
Formulag¢do F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adicdo de 2% Emustab;
2% Liga Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C e espessura da camada de
espuma de 1,5 cm, armazenado em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e

umidade relativa média (83%) durante 40 dias de armazenamento.
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Tabela 4.32 - Valores médios do teor de dgua (%) do p6 da Formulagdo F4 durante o
armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa

média (83%)

Temperatura (°C)

Tempo (dia) 30 20
0 13,19 dA 13,19 cA
8 13,64 cdA 14,01 bcA
16 14,23 cA 14,90 abA
24 14,37 bcB 15,10 aA
32 15,34 abA 15,47 aA
40 15,56 aA 15,68 aA

Desvio minimo significativo para colunas =1,02; Desvio minimo significativo para linhas = 0,68; Média
geral = 14,56%; Coeficiente de variacio = 2,78%. As médias seguidas da mesma letra minudscula nas linhas e

maiudscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se que com o tempo de armazenamento houve tendéncia de acréscimo do
teor de dgua do p6 nas duas temperaturas de armazenamento, demostrando-se que a
embalagem ndo foi eficiente na manutencdo do teor de d4gua em razdo de ter ocorrido
absor¢do de dgua pelas amostras. Uma hipétese a respeito do aumento do teor de dgua ao
longo do armazenamento na amostra pode ser devido ao fato da embalagem nao ter sido
selada a vicuo e ficando retido parte do ar ambiente que passou para a amostra e também
provocando pela propria permeabilidade ao vapor de dgua da embalagem (MUZAFFAR e
KUMAR, 2016) .

No final do armazenamento o teor de agua aumentou 17,97 e 18,88%, nas
temperaturas de 30 e 40 °C, respectivamente. Comportamento semelhante foi verificado
por Muzaffar e Kumar (2016) durante o armazenamento do po de tamarindo produzido em
secador por aspersdo e embalado em embalagem laminada (aluminio e polietileno) e
armazenado durante seis meses em temperatura de 25 °C e umidade relativa de 53%
verificando aumento do teor de dgua de 2,62 para 4,95%; por Loureiro et al. (2013) ao
estudarem o armazenamento, em condicoes ambiente (temperatura média de 26 °C e
umidade relativa média de 78%), do p6 de buriti produzido na temperatura de 50 °C e
acondicionado em embalagem laminada, sendo verificado aumento no teor de dgua de 5,81
(tempo zero) para 6,00%, aos 90 dias de armazenamento; por Alexandre et al. (2014) no
armazenamento de pitanga em p6 obtido por meio de secagem em camada de espuma,
acondicionada em embalagem flexivel multifolhada (PET/PP) tendo sido verificado no
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final do armazenamento (60 dias) um aumento de 14,26% entre a umidade inicial e a final,
consequéncia, provavelmente, da embalagem multifolhada ndo ser totalmente impermeavel
deixando ocorrer troca de umidade com a atmosfera; por Soares et al. (2011) no estudo da
estabilidade do p6 de acerola, desidratada pelo processo de secagem em camada de
espuma, durante o armazenamento a temperatura ambiente, sendo observado também um
aumento no teor de dgua, onde o valor inicial foi de 7,24% e apds 90 dias, subiu para
12,30%, resultando num aumento de 69,89%; e por Lisboa et al. (2012) que também
verificaram aumentos do teor de d4gua no estudo do armazenamento do figo-da-india em p6
acondicionado em embalagens laminadas, nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidades
relativas de 55 e 83%, onde o teor de dgua das amostras apresentou aumento entre 128 e
141% na umidade relativa de 55% e aumento no teor de dgua variando entre 128 e 135%
na umidade relativa de 83%, ao final dos 100 dias de armazenamento.

O movimento do vapor d’dgua de um alimento para o ambiente ou ao contrario
depende tanto do alimento (teor de 4dgua e composicdo) como das condi¢des do ar
(temperatura e umidade relativa) (FELLOWS, 2006).

Comparando-se os teores de 4gua entre as temperaturas em cada tempo de
armazenamento, verifica-se que houve diferenca significativa apenas no 24° dia entre os
teores de dgua, indicando, de modo geral, que o aumento da temperatura ndo influenciou
significativamente no teor de dgua.

O teor de 4gua de frutas em pé influencia na cor, sabor, valor nutricional e

estabilidade antioxidante (SHISHIR et al., 2017).

4.7.2 - pH

Na Tabela 4.33 estdo apresentados os valores médios do pH do pé da Formulagio
F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adicdo de 2% Emustab; 2% Liga
Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C e espessura da camada de espuma
de 1,5 cm, armazenado em condicdes controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade

relativa média (83%) durante 40 dias de armazenamento.
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Tabela 4.34 - Valores médios do pH do p6 da Formulag¢do F4 durante o armazenamento em

condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa média (83%)

Temperatura
Tempo (dias)
30°C 40°C
0 3,78 £ 0,01 3,78 £ 0,01
8 3,80 £ 0,05 3,81 £0,04
16 3,82 £ 0,07 3,87 +£0,01
24 3,94 £ 0,04 3,88 £ 0,06
32 4,07 £ 0,03 3,95 +0,03
40 4,13 +£0,04 4,06 + 0,02

Verifica-se que houve aumento do pH ao longo do armazenamento de 3,78 para
4,13 na temperatura de 30 °C e de 3,78 para 4,06 na temperatura de 40 °C,. SILVA (1999)
relatou um aumento do pH nas polpas de acerola tratadas e ndo tratadas termicamente dos
120 aos 180 dias de armazenamento, sendo atribuido este aumento possivelmente a
degradacdo do 4cido ascérbico durante o armazenamento.

Contrariamente Oliveira et al. (2015) ao armazenarem a polpa do fruto de
mandacaru em pé em embalagens laminadas flexiveis e em condi¢cdes controladas de
umidade relativa (57,7%) e temperatura (25 °C) verificaram que os valores do pH
oscilaram ao longo do armazenamento (50 dias) sem demonstrar efeito relacionado ao
tempo.

Nota-se que ao longo do armazenamento as amostras apresentaram pH abaixo de
4,5, sendo consideradas ainda como alimentos 4cidos, e com valores de pH inadequado
para o desenvolvimento de bolores e bactérias.

Comparando-se o pH das amostras entre as temperaturas, em cada tempo de
armazenamento, verifica-se valores muito proximos niao tendo um comportamento padrao

com o aumento da temperatra.

4.7.3 - Acidez total titulavel

Na Tabela 4.35 estdo apresentados os valores médios da acidez total titulavel do p6
da Formulacdo F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adicdo de 2%

Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C com espessura
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da camada de espuma de 1,5 cm, armazenado em condi¢des controladas de temperatura

(30 e 40 °C) e umidade relativa média (83%) durante 40 dias de armazenamento.

Tabela 4.35 - Valores médios da acidez total tituldvel (% de 4cido citrico) do pé da
Formulacdo F4 durante o armazenamento em condi¢gdes controladas de temperatura (30 e

40 °C) e umidade relativa média (83%)

Tempo (dias) Temperatura
30°C 10°C
0 477 aA 177 aA
8 4,56 aA 475 2A
16 4,50 aA 472 2A
24 432 aA 462 2A
32 4,30 aA 459 aA
40 421 aA 441 2A

Desvio minimo significativo para colunas = 0,42; Desvio minimo significativo para linhas = 0,63; Média
geral = 4,54% é4cido citrico; Coeficiente de variagdo = 5,58%. As médias seguidas da mesma letra mintiscula

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

Os valores da acidez total titulavel variaram entre 4,77 a 4,21% de acido citrico na
temperatura de 30 °C e de 4,77 a 4,41% de acido citrico na temperatura de 40 °C. Embora
ndo tenha havido diferenca estatistica entre as temperaturas € com o tempo de
armazenamento, percebe-se uma tendéncia em termos de valores absolutos de redugdo da
acidez a medida que o periodo de armazenamento foi aumentando , evidenciando-se uma
tendéncia inversa ao do pH.

Comportamento semelhante foi encontrado por Pereira et al. (2006) no
armazenamento do tomate em p6 embalado em sacos de polietileno de baixa densidade, em
que constataram estabilidade nos valores da acidez , ndo havendo diferenca significativa
entre as médias (6,81-6,71% 4cido citrico) do inicio até o final do armazenamento (60
dias); e por Loureiro et al. (2013)no armazenamento do p6 de buriti acondicionado em
embalagens laminadas e estocado na temperatura ambiente, sendo verificado para as
amostras secas nas temperaturas de 60 e 70 °C que a acidez manteve-se estatisticamente
estavel durante os 90 dias de armazenamento.

Dak et al. (2014) verificaram durante o armazenamento acelerado (38 °C, 90% de

umidade relativa) da polpa de roma desidratada acondicionada em embalagem laminada
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(polietileno e aluminio) que a acidez reduziu com o tempo de armazenamento (3 meses) de
1,92% para 1,59%.

Verifica-se que a média geral da acidez foi de 4,54% é&cido citrico sendo muito
superior ao da mistura das polpas de melancia com acerola (Tabela 4.1), este aumento se
deve ao processo de secagem que evapora a dgua do produto concentrando os dcidos
organicos presentes na amostra. Fato também verificado apds a secagem para a polpa do

mandacaru (OLIVEIRA et al., 2015).

4.7.4 - Atividade de agua (aw)

Na Tabela 4.36 estdo apresentados os valores médios da atividade de dgua (aw) do
p6 da Formulacdo F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adi¢do de 2%
Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C com espessura
da camada de espuma de 1,5 cm, armazenado em condi¢des controladas de temperatura

(30 e 40 °C) e umidade relativa média (83%) durante 40 dias de armazenamento

Tabela 4.36 - Valores médios da atividade de dgua (aw) do p6 da Formulagdo F4 durante o
armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa

média (83%)

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 0,311 bA 0,311 bA
8 0,314 bA 0,333 bA
16 0,321 abA 0,339 bA
24 0,329 abB 0,387 aA
32 0,345 abB 0,398 aA
40 0,356 aB 0,403 aA

Desvio minimo significativo para colunas =0,036; Desvio minimo significativo para linhas = 0,024; Média
geral =0,346; Coeficiente de variacdo= 4,09%. As médias seguidas da mesma letra mintscula nas linhas e

maiudscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se que nas duas temperaturas de armazenamento, a atividade de 4gua
apresentou tendéncia de aumento com o tempo de armazenamento. Na temperatura de 30
°C, o aumento da aw no final do armazenamento (40 dias) em relacdo ao inicio foi de

14,47% e na temperatura de 40 °C foi de 29,58%, com o maior percentual atingido na
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temperatura de 40 °C indicando a influéncia da temperatura na atividade de 4gua.
Comportamento semelhante foi verificado no armazenamento (10 semanas) em
embalagem laminada e em diferentes temperaturas (5 e 25 °C) do p6é de goiaba, sendo
verificado que o aumento da temperatura proporcionou um maior ganho da atividade de
agua e do teor de dgua (SHISHIR et al., 2017).

Analisando-se as atividades de dgua entre as temperaturas € para um mesmo tempo
de armazenamento verifica-se que nos trés primeiros tempos de armazenamento (0, 8 e 16
dias) ndo houve diferenca significativa entre as aw € nos trés ultimos tempos (24, 32 e 40
dias) houve aumento significativo da ay com o aumento da temperatura.

Possivelmente, a explicacdo para o aumento da atividade de &dgua durante o
armazenamento € que provavelmente houve passagem de vapor d’dgua do ambiente
através da embalagem.

Comportamento semelhante foi verificado durante os 200 dias de armazenamento
(25 °C; 62% UR) de um suco modelo (0,1% pectina citrica, 10% de sacarose e 0,5% de
acido gélico) microencapsulado (maltodextrina/goma ardbica) através dos processos de
liofilizacdo e secagem por aspersio e acondicionado em embalagem metalizada em que foi
também constatado que a atividade da dgua aumentou com o tempo, e esta absor¢do de
agua foi responsdvel pelo aumento da plasticidade da barreira dos materiais da parede
facilitando a reducio de alguns compostos do produto (polifenéis) (RAMIREZ et al.,
2015); no armazenamento (condicdo ambiente — UR de 75% e 25 °C; condi¢do controlada -
UR de 90% e 35 °C), durante 90 dias, da polpa da guavira em pé acondicionada em
embalagem de polietileno de baixa densidade em que a atividade de 4gua aumentou com o
tempo, sendo este aumento maior na condi¢ao controlada que tinha maior temperatura e
umidade relativa (BREDA et al., 2012); por Sousa (2016) no armazenamento da polpa de
pequi em p6é em embalagem laminada durante 90 dias de armazenamento nas temperaturas
de 25 e 35 °C e umidade relativa de 75%, que apresentou valores médios de atividades de
agua variando entre 0,260 e 0,430 na temperatura de 25 °C e de 0,260 a 0,440 na
temperatura de 35 °C; por Souza (2011) no armazenamento (40 dias) do p6 de cupuagu
liofilizado em que houve um aumento da atividade de 4gua de 20,4%; e por Oliveira
(2012) para a polpa de cajd em p6 que apresentou aumento da atividade de dgua ao longo
dos 120 dias de armazenamento, com valores variando entre 0,043 a 0,300.

No presente trabalho, embora atividade de dgua tenha apresentado aumento durante
o periodo de armazenamento, ficou abaixo de 0,600 que segundo a classificacdo de

Argadona (2005) pode ser considerado com alimentos de baixa atividade de dgua, que
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apresentam estabilidade microbioldgica. Quase toda atividade microbiana € inibida para aw
< 0,6, sendo que o desenvolvimento da maioria dos fungos € inibido em aw < 0,7, leveduras
em ay < 0,8 e bactérias em aw < 0,9 (FELLOWS, 2006).

Como a atividade da agua € equivalente a umidade relativa de equilibrio (ERH)
dividido por 100, e o valor da atividade de 4gua inicial da amostra era menor do que a
umidade relativa do ambiente de armazenamento (83%), o produto tende a absorver a
umidade aumentando o teor de dgua e a atividade de 4gua, fato verificado nas amostras

analisadas.

4.7.5 - Solubilidade

Na Tabela 4.37 estdo apresentados os valores médios da solubilidade do pé da
Formulacdo F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adi¢do de 2% Emustab;
2% Liga Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C com espessura da camada
de espuma de 1,5 cm, armazenado em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e

umidade relativa média (83%) durante 40 dias de armazenamento.

Tabela 4.37 - Valores médios da solubilidade (%) do pé da Formulacdo F4 durante o
armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa

média (83%)

Temperatura (°C)

Tempo (dias)
30 40
0 60,88 aA 60,88 aA
8 60,71 abA 60,67 aA
16 59,49 bcA 58,24 bB
24 58,45 cdA 57,93 bA
32 58,35 cdA 57,56 bA
40 57,63 dA 57,11 bA

Desvio minimo significativo para colunas =1,31; Desvio minimo significativo para linhas = 0,85; Média
geral =58,99%; Coeficiente de variacdo = 0,66%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e

maiudscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se que com o tempo de armazenamento a solubilidade do p6 apresentou

tendéncia de reducdo, nas duas temperaturas avaliadas, com percentuais de diminuicdo de
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5,34 ¢ 6,19% a 30 e 40 °C, respectivamente. Comportamento semelhante foi verificado por
Liu et al. (2010) que também constataram tendéncia de reducdo da solubilidade com o
tempo de armazenamento para o pé de tomate, sendo relatado que este mecanismo pode
estar relacionado ao problema de caking da amostra, a reacdo de Maillard que envolve a
ligacdo de acucares redutores a aminodcidos causando escurecimento € a perda da
solubilidade e a outros mecanismos que levam a insolubilidade; e por Costa et al. (2013) ao
avaliarem a estabilidade do maracuja em p6 sendo observado tendéncia de decréscimo da
solubilidade com o tempo de armazenamento, com diminui¢ao da solubilidade de 81,61%
(tempo O dia) para 75,79% (360 dias) que pode ter ocorrido em razao da cristalizacdo dos
acucares provocada pela umidade relativa e temperatura de armazenamento.

Ao se comparar a solubilidade entre as temperaturas para um mesmo tempo de
armazenamento, verifica-se que ndo houve diferencas significativas, exceto aos 16 dias em
que a solubilidade do pé da temperatura de 40 °C foi menor.

Severo (2016) no estudo da estabilidade da polpa de banana em pd seca pelo
processo de secagem em camada de espuma verificou que o pé armazenado (90 dias) em
temperatura ambiente em embalagens laminadas e translicidas apresentaram tendéncia de
estabilidade da solubilidade com o tempo, com valores de aproximadamente 75%.

Valores inferiores de solubilidade foram encontrados por Abbasi e Azizpour (2016)
para a ginja ou cereja dcida secada em camada de espuma com uma solubilidade de 42,2-
48,4%; por Asokapandian et al. (2016) para o p6 da polpa de meldao secada em camada de
espuma que obtiveram valores de solubilidade de 23-26%

Um p6 ideal deve ser molhado rapidamente e completamente, afundar no liquido
em vez de flutuar na superficie e dissolver dentro de um curto periodo de tempo sem
formacao de grumos (HOGEKAMP E SCHUBERT, 2003) .

A solubilidade € um dos parametros utilizados para verificar a capacidade do p6

para manter-se em mistura homogénea com a dgua (VISSOTO et al., 2006).

4.7.6 - Luminosidade (L*)

Na Tabela 4.38 estdo apresentados os valores médios da luminosidade (L*) do po
da Formulacdo F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adicdo de 2%
Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C com espessura
da camada de espuma de 1,5 cm, armazenado em condi¢cdes controladas de temperatura

(30 e 40 °C) e umidade relativa média (83%) durante 40 dias de armazenamento.
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Tabela 4.38 - Valores médios da luminosidade (L*) do p6 da Formulacdo F4 durante o
armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa

média (83%)

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 47,14 aA 47,14 aA
8 46,31 bA 46,12 bA
16 38,56 cA 38,05 cA
24 38,33 cA 37,37 cB
32 37,95 cA 36,47 dB
40 37,85 cA 35,82 dB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,79; Desvio minimo significativo para linhas = 0,53; Média
geral =40,59%; Coeficiente de variacdo = 0,78%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e

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

Observa-se que a luminosidade do p6 da Formulacdo F4 apresentou tendéncia de
diminui¢do ao longo do armazenamento, com maiores reducdes percentuais na temperatura
de 40 °C (24,01%) em comparacdo com a de 30 °C (19,71%), significando que houve
escurecimento do pé com o tempo de armazenamento. Na temperatura de 30 °C verifica-se
que a luminosidade reduziu significativamente até os 16 dias, com as médias dos 16 dias
até os 40 dias estatisticamente iguais. Na temperatura de 40 °C a luminosidade teve um
comportamento de decaimento mais acentuado, apresentando diferencas estatisticas entre
os tempos 0, 8 e 16 dias, mantendo-se estatisticamente no mesmo nivel entre 16 e 24 dia e
entre os tempos 32 e 40 dias.

Comparando-se a luminosidade entre as temperaturas para um mesmo tempo de
armazenamento, constata-se que nos trés primeiros tempos nao houve diferencas
significativas entre as médias das duas temperaturas e nos trés ultimos tempos de
armazenamento as médias foram diferentes significativamente com os menores valores na
temperatura de 40 °C. Com isso, confirma-se que o escurecimento foi maior no pé na
temperatura de 40 °C.

Este escurecimento pode ser provocado pela reacdo de Maillard (MUZAFFAR e
KUMAR, 2016).

Figueirédo et al. (2005) em seu estudo sobre alteracdes da cor da acerola em p6 sob
condi¢des controladas (35 °C e UR = 84,40%), constataram que luminosidade diminuiu
significativamente com o aumento do tempo de armazenamento.
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A luminosidade é um indicador de escurecimento ao longo do armazenamento que
pode ser ocasionado tanto por reagdes oxidativas quanto pelo aumento da concentragdo de
pigmentos (KADER, 2010; REIS et al.,, 2006). Gimenez et al. (2001) afirmaram que
durante a estocagem, a cor dos produtos pode degradar ainda mais. Em alimentos com
baixa aw o escurecimento € ocasionado principalmente pela reacdo de Maillard
(FELLOWS, 2006).

As alteragdes da cor do p6 da Formulagdo F5 também podem estar relacionadas a

degradacao de pigmentos instdveis como as antocianinas (MAIA et al., 2007).

4.7.7 - Intensidade do vermelho (+a*)

Na Tabela 4.39 estdo apresentados os valores médios da intensidade de vermelho
(+a*) do p6 da Formulacdo F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adi¢do de
2% Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C com
espessura da camada de espuma de 1,5 cm, armazenado em condicdes controladas de
temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa média (83%) durante 40 dias de

armazenamento.

Tabela 4.39 - Valores médios da intensidade do vermelho (+a*) do pé da Formulacao F4
durante o armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade

relativa média (83%)

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 19,24 bA 19,24 dA
8 19,60 bA 19,84 cdA
16 19,68 bA 19,99 bedA
24 19,78 bA 20,16 bcA
32 20,08 bB 20,74 abA
40 21,06 aA 21,51 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,86; Desvio minimo significativo para linhas = 0,58; Média
geral =20,07%; Coeficiente de variacdo = 1,72%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e

maiudscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se que nas duas temperaturas avaliadas a intensidade de vermelho
apresentou tendéncia de aumento com o tempo de armazenamento. Na temperatura de 30
°C o aumento de +a* foi de 9,46% no final do armazenamento; e na temperatura de 40 °C,
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o aumento foi maior de 11,80%, indicando que na maior temperatura houve uma tendéncia
a um maior escurecimento. Comportamento semelhante foi verificado por Lisboa et al.
(2012) em seu estudo do armazenamento do figo-da-india em pé em que verificaram que a
intensidade de vermelho das amostras armazenadas aumentou com o tempo, sendo afetada
principalmente pela temperatura de armazenamento, chegando a atingir 79,31% de
aumento na temperatura de 40 °C e 23,63% na temperatura de 25 °C, ambas na mesma
umidade relativa de 83%; e por Moura (2015) no armazenamento da pitaya em p6 oriunda
da liofilizacdo em que verificou que na temperatura de 30 °C e umidade relativa de 83%
aumento da intensidade de vermelho com o tempo de armazenamento, com aumento
percentual de 14,5% ao final de 60 dias de armazenamento.

Comparando-se +a* entre as temperaturas em cada tempo de armazenamento
verifica-se que nao houve diferenca significativa entre as médias, exceto no tempo de 32
dias em que na temperatura de 40 °C +a* apresentou o maior valor.

Nota-se que houve aumento da intensidade de vermelho associado a redugdo da
luminosidade indicando processo de escurecimento da amostra (GOMES et al., 2004). A
taxa de escurecimento em produtos de frutas armazenados depende da atividade de dgua do
alimento e da temperatura de estocagem e aumenta consideravelmente quando o teor de
agua do produto é maior que 4 a 5% b.u. e sob temperaturas de estocagem acima de 38 °C

(FELLOWS, 2006).

4.7.8 — Intensidade de amarelo (+b*)

Na Tabela 4.40 estdo apresentados os valores médios da intensidade de amarelo
(+b*) do p6 da Formulagao F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adi¢do de
2% Emustab; 2% Liga Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C com
espessura da camada de espuma de 1,5 cm, armazenado em condi¢des controladas de
temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa média (83%) durante 40 dias de
armazenamento.

Percebe-se que houve tendéncia de reducdo da intensidade de amarelo ao longo do
armazenamento nas duas temperaturas avaliadas, atingindo percentuais de reducdo de
13,52% na temperatura de 30 °C e de 17,22% na temperatura de 40 °C (). Redug@o de +b*
durante o armazenamento também foi verificado por Reis et al. (2006) em fatias de manga
embaladas em PETmet/PE (polietileno tereftalato metalizado + polietileno) e armazenadas

(25 °C; UR = 74%) durantel120 diasapresentando reducdo da intensidade de amarelo em
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cerca de 29%; por Chauhan e Patil (2013) durante o armazenamento (8 meses) a 30 °C do
p6 de manga com leite embalado em diferentes embalagens (poliestireno de alta densidade,
lata, poliéster metalizado e embalagem laminada —polietileno, aluminio, polietileno e
papel); por Muzaffar e Kumar (2016) para o tamarindo em p6 acondicionado em diferentes
embalagens (polietileno de baixa densidade e embalagem laminada de polietileno com
aluminio) e armazenado (25 °C e UR = 45%) durante seis meses; por Pereira et al. (2006)
no armazenamento (60 dias) de tomate em pd, sendo verificado uma reducdo de 9,81% da
intensidade de amarelo; e por Endo et al. (2007) para o suco de maracuja em pé
desidratado em secador por aspersdo e acondicionado em embalagens de polipropileno bi-

orientado, metalizado e armazenado a 40 °C.

Tabela 4.40 - Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) do p6 da Formulacdo F4
durante o armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade

relativa média (83%)

Temperatura (°C)

Tempo (dias) ™ 20
0 39,42 aA 39,42 aA
8 36,25 bB 37,36 bA
16 35,13 cA 34,04 cB
24 34,18 dA 33,39 ¢cdB
32 34,11 dA 32,70 deB
40 34,09 dA 32,63 eB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,74; Desvio minimo significativo para linhas = 0,49; Média
geral =35,22%; Coeficiente de variacdo = 0,83%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e

maiudscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na temperatura de 30 °C observa-se que houve uma reducao de +b* mais intensa
entre o tempo zero e o tempo de 24 dias, e entre 24 e 40 dias a intensidade do amarelo
permaneceu estdvel; e na temperatura de 40 °C, a intensidade do amarelo foi diminuindo
progressivamente ao longo do armazenamento.

Comparando-se a intensidade de amarelo entre as temperaturas para cada tempo de
armazenamento, verifica-se que as menores médias de +b* do tempo de 16 dias até o

tempo de 40 dias foram na temperatura de 40 °C.
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A reducdo da intensidade de amarelo durante o armazenamento possivelmente pode ser
atribuida a degradacdo do P-caroteno e/ou das antocianinas que possuem pigmentos

amarelos e vermelho-alaranjado.

4.7.9 - Antocianinas

Na Tabela 4.41 estdo apresentados os valores médios das antocianinas do pé da
Formulag¢do F4 (mistura das polpas de melancia e acerola (1:1) e adicdo de 2% Emustab;
2% Liga Neutra; e 1% pectina), secada na temperatura de 80 °C com espessura da camada
de espuma de 1,5 cm, armazenado em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e

umidade relativa média (83%) durante 40 dias de armazenamento.

Tabela 4.41 - Valores médios das antocianinas (mg/100 g) do p6 da Formulagdao F4
durante o armazenamento em condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade

relativa média (83%)

Temperatura (°C)

Tempo (dias) 30 20
0 19,13 aA 19,13 aA
8 14,67 bA 12,42 bB
16 11,90 cA 9,33 cB
24 10,88 dA 9,56 cB
32 8,58 eA 6,13 dB
40 6,16 fA 5,03 eB

Desvio minimo significativo para colunas = 1,01; Desvio minimo significativo para linhas = 0,67; Média
geral = 11,08 mg/100 g; Coeficiente de variagdo = 3,60%. As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas

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

Observa-se, nas duas temperaturas, que o conteido de antocianinas totais
apresentou tendéncia de redug¢do ao longo do armazenamento, atingindo no final do
armazenamento um decréscimo de 67,80 e 73,71% nas temperaturas de 30 e 40 °C,
respectivamente. Comportamento semelhante foi verificado por Dak et al. (2014) durante o
armazenamento acelerado (38 °C, 90% de umidade relativa) da polpa de roma desidratada
e acondicionada em embalagem laminada (polietileno com aluminio) em que as
antocianinas reduziram com o tempo de armazenamento (3 meses) de 634,14 mg/100 g

para 486,98 mg/100 g; por Cheng et al. (2017) para a polpa de morango chinés (Myrica
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rubra Sieb.) em po6 tendo sido constatado que durante o armazenamento (50 dias) as
antocianinas apresentaram tendéncia de reducdo; e por Maeda et al. (2007) no estudo da
estabilidade das antocianinas em néctar de camu-camu, sendo observado que as
antocianinas tendem a reduzir com o tempo de armazenamento.

Comparando-se as médias das antocianinas entre as temperaturas, em cada tempo
de armazenamento, verifica-se que do 8° dia ao 40° dia as médias na temperatura de 40 °C
foram inferiores as médias em 30 °C. Diante disso constata-se que houve uma forte
influencia da temperatura na reducdo das antocianinas € que tem provavelmente como
consequéncia alteragdes na cor do produto. A variacao do conteido das antocianinas deve-
se a grande instabilidade deste componente (MAIA et al., 2007).

Alguns fatores interferem diretamente na destrui¢do de antocianinas como altas
temperaturas de processamento e armazenamento, pH alcalino, presenca de oxigénio, de
acucares e do dcido ascorbico (WENZEL, 2001).

A estabilidade da cor é afetada fortemente pelo pH, solventes, temperatura,
concentracdo e estrutura das antocianinas, bem como pela presenca de oxigénio, luz,
enzimas, e outras substincias contidas na planta (SCHIOZER, 2007

As antocianinas interagem com o 4cido ascorbico, metais, agucares, oxigénio, luz,
temperatura e enzimas, produzindo polimeros de produtos de degradacdo que diminuem
sua estabilidade (BOBBIO e BOBBIO, 1992). Existe uma reacdo de condensacdo entre o
acido ascorbico e as antocianinas, e nesta relacdo, quanto maior a concentracdo dessa

vitamina no sistema maior € a taxa de degradacdo do pigmento antocianico (JURD, 1972).
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5 - CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que:

v A polpa mista de acerola com melancia (1:1) apresentou alto teor de dgua, dcido

ascorbico, compostos fendlicos, e € um alimento acido;

v’ Dentre as formula¢des avaliadas com diferentes concentragdes dos aditivos a
Formula¢do F4 (polpa mista com 2,0% de Liga Neutra, 2,0% de Emustab e 1% de Pectina)
mostrou-se mais eficaz na formacdo de espuma, apresentando os menores valores de
densidade, alta incorporacdo de ar (over-run) e maior estabilidade (menor volume

drenado);

v" Das curvas de cinética de secagem verificou-se que o aumento da temperatura de
secagem (60, 70 e 80 ° C) e a redugdo da espessura da camada de espuma (0,5; 1,0 e 1,5
cm) promoveu uma maior transferéncia de calor e massa reduzindo o tempo para a
formulacgdo atingir o teor de dgua de equilibrio; e todos os modelos ajustados (Page, Dois
Termos, Henderson e Pabis, Lewis e Henderson e Pabis modificado) podem ser usados
com boa precisdo na estimativa das curvas de secagem da Formulacdo F4, com destaque
para o modelo de Page (maior coeficiente de determinacdo e menor desvio quadrético

médio);

v" Os p6s da Formulagdo F4 apresentaram altos teores de dcido ascérbico (2128,40
a 3257,56 mg/100 g), baixa atividade de 4gua (aw < 0,6) e elevada acidez indicando
combinacgdo que possibilita conservar o produto durante longo tempo quando embalado em

embalagem impermedével;

v Todos os modelos ajustados (Peleg, Halsey, GAB e Oswin) podem ser usados
para estimar as isotermas de adsor¢do de dgua, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, do po
selecionado (Formulagdo F4 secada a 80 °C com espessura da camada da espuma de 1,5
cm) por apresentaram R? > 0,98 e P < 10%, e as isotermas foram classificadas como Tipo

II (forma sigmoidal);

v’ Durante o armazenamento, nas temperaturas de 30 e 40 °C, do pé selecionado
(Formulacao F4 secada a 80 °C com espessura da camada da espuma de 1,5 cm) verificou-

se que com o tempo de armazenamento houve aumento do teor de dgua, atividade de dgua
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e pH e reducgdo da solubilidade, antocianinas totais, luminosidade e intensidade de amarelo
indicando que houve escurecimento sugerindo reagcdes oxidativas e que a embalagem nao

foi eficaz na protecao do produto.
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Figura A.1 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matematico de Dois Termos nas camadas de 0,5, 1,0 e 1,5 cm e na

temperatura de 60 °C
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Figura A.2 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matematico de Handerson e Pabis nas camadas de 0,5, 1,0e 1,5cm e

na temperatura de 60 °C.
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Figura A.3 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matemético de Lewis nas camadas de 0,5, 1,0 e 1,5 cm e na

temperatura de 60 °C
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Figura A.4 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matematico de Handerson e Pabis modificado nas camadas de 0,5, 1,0

e 1,5 cm e na temperatura de 60 °C
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Figura A.S - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matemdtico de Dois Termos nas camadas de 0,5, 1,0 e 1,5 cm e na

temperatura de 70 °C
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Figura A.6 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matematico de Handerson e Pabis nas camadas de 0,5, 1,0e 1,5cm e

na temperatura de 70 °C
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Figura A.7 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matemético de Lewis nas camadas de 0,5, 1,0 e 1,5 cm e na

temperatura de 70 °C
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Figura A.8 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matematico de Handerson e Pabis modificado nas camadas de 0,5, 1,0

e 1,5 cm e na temperatura de 70 °C
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Figura A.9 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e acerola
ajustadas ao modelo matematico de Dois Termos modificado nas camadas de 0,5, 1,0 e 1,5

cm e na temperatura de 80 °C
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Figura A.10 - Curvas de cinética de secagem do p6 do mix das polpas de melancia e
acerola ajustadas ao modelo matemédtico de Handerson e Pabis nas camadas de 0,5, 1,0 e

1,5 cm e na temperatura de 80 °C
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Figura A.11 - Curvas de cinética de secagem do pé do mix das polpas de melancia e
acerola ajustadas ao modelo matematico de Lewis nas camadas de 0,5, 1, 0 e 1,5 cm e na

temperatura de 80 °C
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Figura A.12 - Curvas de cinética de secagem do p6 do mix das polpas de melancia e
acerola ajustadas ao modelo matemadtico de Handerson e Pabis modificado nas camadas de

0,5, 1,0 e 1,5 cm e na temperatura de 80 °C
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