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RESUMO

Estimativas indicam que o ndmero de espécies de cacticeas conhecidas no Brasil
corresponde a aproximadamente 13% da biota mundial. Uma parte dessa diversidade estd
no semidrido nordestino conhecido como Caatinga. No entanto, estas espécies sdo pouco
exploradas, especialmente em relacdo ao uso de frutos, como a cumbeba. O presente
estudo formulou trés diferentes espumas com a polpa de cumbeba [Tacinga inamoena (K.
Schum.) N.P. Taylor e Stuppy] variando a concentracdo de Emustab® (3, 2,5 e 2%) e Liga
Neutra® (2, 1,5 e 1%) em fun¢do do tempo de batimento (5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos).
A espuma formulada (F2) com polpa de cumbeba e com adi¢do de 2,5% de Emustab® e
1,5% de Liga Neutra e tempo de batimento de 15 minutos foi a que obteve melhor
estabilidade e expansdo volumétrica (over-run) e menor densidade, sendo entdo, submetida
a secagem em camada de espuma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e espessuras da
camada de 0,5, 1 e 1,5 cm, e no liofilizador (espessura da camada de 1,5 cm) para obten¢do
de produtos em pd. O modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados da cinética
de secagem em camada de espuma. O tempo de secagem, a difusividade efetiva e a energia
de ativagdo aumentaram com a elevagdo da temperatura de secagem e com o aumento da
espessura da camada da espuma. A polpa de cumbeba integral, a espuma selecionada (F2)
e os poOs oriundos do método de secagem em camada de espuma e da liofilizacdo foram
avaliados quanto aos parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos. Observou-se a
reducdo do teor de dgua e do pH, a elevacdo dos compostos bioativos, da acidez e do teor
de 4cido ascorbico com o aumento da temperatura de secagem. O p6é de cumbeba secado
em camada de espuma a 70 °C com 1,5 cm de espessura foi escolhido como o melhor e
quando comparado com o pé de cumbeba liofilizada, obtiveram-se resultados melhores,
com maiores teores dos compostos bioativos, solubilidade, molhabilidade e menor
porosidade. Os modelos de GAB, Oswin e Peleg podem ser utilizados para estimar as
isotermas de adsorcdo de dgua dos pds de cumbeba e estas foram classificadas como tipo
II. O melhor p6 de cumbeba secado em camada de espuma e o pd liofilizado foram
armazenados a 30 e 40 °C, ocorrendo, com o decorrer do tempo, um aumento do teor de
dgua, da atividade de dgua e do contetiido de flavonoides e uma reducdo da solubilidade,
acido ascorbico e betaxantinas.

Palavras chaves: Tacinga inamoena, quipa, secagem em camada de espuma, liofilizacao,

armazenamento, isotermas de adsor¢do de dgua.
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ABSTRACT

Estimates indicate that the number of cactus species known in Brazil corresponds to
approximately 13% of the world biota. A part of this diversity is in the northeastern semi-
arid region called Caatinga. However, these species are little explored, especially in
relation to the use of fruits, such as cumbeba. The present study has formulated three
different foams with cumbeba pulp [Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P. Taylor and
Stuppy] just varying the concentration of Emustab® (3, 2.5 and 2%) and Neutral® (2, 1.5
and 1%) based on the beat time (5, 10, 15, 20, 25 and 30 minutes). The formulated foam
(F2) with cumbeba pulp and with addition of 2.5% of Emustab® and 1.5% of Neutral
Alloy and time of 15 minutes was the one that obtained better stability and volumetric
expansion (over-run) and lower density, then it was submitted to drying in a foam layer at
temperatures of 50, 60 and 70 °C and layer thicknesses of 0.5, 1 and 1.5 cm, and in the
lyophilizer (layer thickness of 1, 5 cm) to obtain powdered products. Midilli model was the
best that fit for the kinetics of foam layer drying. The drying time, the effective diffusivity
and the activation energy increased with the increase of the drying temperature and with
the increase of the thickness of the foam layer. The total cumbeba pulp, selected foam (F2)
and powders from the foam-layer drying and freeze-drying method were evaluated for
chemical, physical and physicochemical parameters. The reduction of the water content
and the pH, the increase of the bioactive compounds, the acidity and the ascorbic acid
content were observed with the increase of the drying temperature. The cumbeba foam-
dried powder at 70 ° C with 1.5 cm thick was chosen as the best and when compared to
lyophilized cumbeba powder, better results were obtained with higher bioactive
compounds contents, solubility, wettability, and lower porosity. GAB, Oswin and Peleg
models can be used to estimate the water adsorption isotherms of cumbeba powders and
they were classified as type II. The best foam-dried cumbeba powder and freeze-dried
powder were stored at 30 and 40 °C, with increasing water content, water activity and
flavonoid content over time, and a reduction solubility, ascorbic acid and betaxanthines.

Keywords: Tachyon inamoena, quipa, foam layer drying, lyophilization, storage, water
adsorption isotherms.
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Introducdo

1-INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro existem vérias espécies de cactdceas nativas; parte desta
diversidade estd no semidrido, inseridas no bioma da Caatinga. Neste bioma, espécies
como mandacaru (Cereus jamacaru DC.), xiquexique [Pilosocereus gounellei (F.A.C.
Weber) Byles e G.D.Rowley], coroa de frade [Melocactus bahiensis (Britton e Rose)
Werderm.], facheiro [Pilosocereus pachycladus F. Ritter] crescem de forma natural entre
rochas, em terrenos arenosos e solos dridos, onde produzem frutos de grande diversidade
de sabores, mesmo sem qualquer selecdo genética (LUCENA et al., 2013; SILVA et al.,
2009).

Frutos de espécies de cactdceas nativas, consumidos na forma in natura, ou o
cladédio no caso de alguns do gé€nero Opuntia, sio usados na alimentacdo humana e
animal (NAZARENO e PADRON-PEREIRA, 201 1). No entanto, alguns destes alimentos
ndo sdo utilizados devido ao desconhecimento nutricional, desperdigcando-se, assim, parte
da variedade alimentar local (NASCIMENTO et al., 2011).

Uma destas espécies subexplorada é a cumbeba [Tacinga inamoena (K. Schum.)
N.P. Taylor e Stuppy]. Fruto nativo da caatinga, apresenta forma arredondada, contém
pequenos actleos em toda sua casca e a cor variando do verde para amarelo, e deste, ao
amarelo-alaranjado. O fruto apresenta 35,7% do seu peso como polpa carnosa (BRITO
PRIMO et al., 2009; DANTAS et al., 2015a; DANTAS et al., 2015b). Estes frutos, ainda,
se caracterizam por possuirem em sua composicdo dcido ascdrbico, carotenoides,
antocianinas, compostos fendlicos e betalainas (SOUSA, 2017; DANTAS et al., 2015b).

Sendo um produto perecivel, onde seu teor de dgua pode variar de 77,57 a 87,87%
(SOUSA, 2017), a cumbeba pode ser submetida a um processo tecnoldgico a fim de
aumentar sua vida util, garantindo assim sua chegada a outros mercados consumidores.
Uma das possiveis alternativas para o aproveitamento da cumbeba € a secagem ou
desidratacao.

Dentre os varios métodos, a liofilizacdo e a secagem em camada de espuma podem
ser utilizadas no intuito de reduzir o teor de dgua destes frutos, transformando-os em
produtos porosos de fécil reidratacio (BORRMANNA et al., 2013; PAVAN et al., 2012;
THUWAPANICHAYANAN et al., 2012).

O principio da liofilizagdo consiste, basicamente, na remocao total da dgua através
da sublimacdo a baixas pressdes em alimento previamente congelado (VIEIRA et al.,

2012)
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No método de secagem em camada de espuma sdo adicionados emulsificantes e
estabilizantes as polpas de frutas, transformando-as em uma espuma por meio de batedura
e pela acdo do calor esta espuma € convertida em pé (AUISAKCHAIYOUNG e
ROJANAKORN, 2015; CHAUX-GUTIERREZ et al., 2017). A secagem em camada de
espuma, comparada com os demais métodos de secagem, tem a vantagem de ser mais
simples e de menor custo (CARVALHO et al., 2017a), além disso, apresenta alta
velocidade de secagem e boa qualidade dos produtos obtidos (HARDY e JIDEANI, 2017).
Este método tem sido empregado, com sucesso, na produ¢do de suco e/ou polpa de frutas
em po, como abacaxi (KADAM et al., 2012a), cereja (CHAVES et al., 2013), e meldo
(SALAHI et al., 2017).

Estes métodos sdo adequados para secagem de polpas de frutas aquosas, como a
cumbeba, que pode vir a ser uma matéria-prima aproveitada comercialmente como um
produto diferenciado, tipico do semidrido brasileiro.

Os p6s alimenticios geralmente sdo produtos estdveis para o armazenamento,
embalagem e transporte. Além destas vantagens, os pos de frutas podem ser utilizados
como ingredientes em formulacdes de facil reconstitui¢io, tais como sucos, e sdo de facil
utilizacdo em operagdo de adicdo e mistura em escala industrial (CALISKAN e DIRIM,
2013).

Diante do exposto, é de suma importincia estudar o potencial de uma espécie da
flora nativa do semidrido brasileiro por meio da transformacao da sua polpa em pds através
dos métodos de secagem em camada de espuma e liofilizacdo e avaliar a estabilidade dos

mesmos durante o armazenamento.

1.1 — Objetivos

1.1.1 — Objetivo geral

v" Secar a polpa de cumbeba [Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P. Taylor e

Stuppy] no liofilizador e pelo método de camada de espuma.

1.1.2 - Objetivos especificos

v' Caracterizar a polpa de cumbeba integral quanto aos parimetros fisicos,

quimicos e fisico-quimicos;
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v" Elaborar formulacdes a partir da polpa de cumbeba integral com diferentes
concentracdes dos aditivos Emustab® e Liga Neutra® para obten¢do de espuma;

v Selecionar a melhor espuma de acordo com os pardmetros fisicos de
estabilidade, densidade e expansao volumétrica (over-run) da espuma;

v’ Caracterizar a espuma selecionada quanto aos pardmetros fisicos, quimicos e
fisico-quimicos e comparar com a polpa integral;

v" Desidratar a espuma selecionada pelo método de secagem em camada de espuma
em trés temperaturas do ar de secagem (50, 60 e 70 °C) e em trés espessuras da camada de
espuma (0,5, 1,0 e 1,5 cm) e ajustar os modelos mateméticos de Newton, Page, Henderson
e Pabis, Exponencial Dois Termos, Thompson, Logaritmico, Aproximagdo da Difusao,
Henderson e Pabis modificado, Dois Termos e Midilli as curvas de cinética de secagem em
camada de espuma;

v" Desidratar a espuma selecionada no liofilizador;

v' Caracterizar as amostras em pé de cumbeba secadas em camada de espuma e no
liofilizador quanto aos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos;

v" Determinar as isotermas de adsorcdo de dgua dos pds de cumbeba secados em
camada de espuma na temperatura de 25 °C e ajustar os modelos matematicos de GAB,
Oswin e Peleg as isotermas de adsorcao de dgua;

v" Selecionar o melhor pé de cumbeba obtido na secagem em camada de espuma
de acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas e compard-las com os
p6s de cumbeba obtidos na liofilizacao;

v" Determinar as isotermas de adsor¢do de dgua, nas temperaturas de 20, 30 e 40
°C, do melhor p6 de cumbeba secado em camada de espuma e o liofilizado e ajustar os
modelos matematicos de GAB, Oswin e Peleg aos dados experimentais;

v Armazenar o melhor pé de cumbeba obtido na secagem em camada de espuma e
no liofilizador durante 90 dias e avalid-los a cada 15 dias quanto aos parametros de pH,
acidez total tituldvel, 4cido ascérbico, atividade de dgua, teor de dgua, solubilidade, cor,

betaxantinas e flavonoides.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Cumbeba

A regido Nordeste do Brasil apresenta ambiente de contrastes, sendo representada
pelos biomas: caatinga, cerrado, mata atlantica e floresta amazdnica. Trata-se de uma
regido com diversidade de espécies nativas com potencial alimenticio (humano e animal),
medicinal, produ¢do de forragem, 6leos e fibras (NASCIMENTO et al., 2015; RAMOS,
2008).

Dentre estes biomas estd a caatinga: constituida de uma vegetacdo adaptada aos
baixos indices pluviométricos e diferentes estruturas de vegetagdo. Suas dreas sdo
dominadas tanto por espécies de porte arboreo, formando matas abertas, como por espécies
de porte herbaceo/arbustivo, representadas por espécies da familia Cactaceae, adaptadas a
altas temperaturas e ao clima seco (DUQUE, 2004).

As Cactaceae compreendem 124 géneros e 1.438 espécies. O Brasil representa o
terceiro maior centro de diversidade de Cactaceae, principalmente na regido Nordeste,
onde sdo registrados 39 géneros e 254 espécies (SOUZA e CAVALCANTE, 2013;
TAYLOR et al., 2015).

O género Opuntia, da familia das Cactaceae (cactus), contem mais de 300
(trezentas) espécies. Deste numero de espécies, estima-se que o homem utiliza entre 10 e
12 espécies para producdo de forragens ou cochonilha, plantas ornamentais, cercas-vivas e
consumo do fruto (LUCENA et al., 2012; YAHIA, 2011).

Assim como o Opuntia cactus o género Tacinga cactus (Figura 2.1), € subarbusto
rupicola ou terricola e xerofitica; cresce principalmente em zonas aridas e semidridas,

como o Nordeste brasileiro (MEIADO et al., 2012; TAYLOR et al., 2015).
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Figura 2.1 — Tacinga cactos

De acordo com Menezes et al. (2013) a Tacinga inamoena é um arbusto com até 35
cm de altura com cladddio cilindrico complanado, segmentado em articulos fusiformes a
elipsoides, ou raramente elipticos a obovados (30—70 x 15-30 mm). Possui ramifica¢des
irregulares, folhas reduzidas em ramos novos, ausentes em ramos maduros, espinhos
ausentes, gloquideos presentes, flores sésseis, rotadas a hipocrateriformes (40 x 25-30
mm), pericarpelo verde, com gloquideos e perigbnio vermelho (Figura 2.1).
Sua importancia como um sistema de producdo de alimentos inclui seus frutos e partes
vegetais (BRITO PRIMO et al., 2009).

Algumas espécies de frutos nativos de cactus ainda sdo muito subutilizadas. Como
exemplo podemos citar o fruto de cumbeba [Tacinga inamoena (K. Schum.) N. P. Taylor e
Stuppy] (Figura 2.2), espécie popularmente conhecida como quipa (DANTAS et al.,
2015b).

Figura 2.2 — Fruto de cumbeba
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Os frutos apresentam-se globosos (15 mm de didmetro), com pericarpo variando do
amarelo ao laranja fosco, com porcdo basal avermelhada fosca; 15-20 aréolas no
pericarpo, com gloquideos; polpa funicular amarelada onde estio dezenas de sementes
imersas (espessura de 3 mm) envolvidas pelo ariléide fibro-carnoso (MENEZES et al.,

2013).

2.1.1 — Composicao quimica

Um fator importante para fornecer informacdes sobre componentes nutricionais nos
alimentos é a composicdo quimica (VALENTE et al., 2011). Uns dos componentes
quimicos estudados e observados em frutos de cacticeas sdo os agentes antioxidantes (JUN
et al., 2013). De acordo com Vidal e Freitas (2015), antioxidantes sdo substancias que
podem evitar, prevenir ou retardar os danos oxidativos que os radicais livres causam as
células, lipideos, proteinas e dcidos nucleicos.

Dantas (2015c¢) cita que o crescente interesse em pesquisar o aspecto funcional nos
frutos e nos cladddios da familia das cactaceas se justifica devido ao potencial uso destes
antioxidantes nas dreas da medicina, farmacologia, cosmética e nutri¢ao.

Virios pesquisadores avaliaram a composicao quimica dos frutos de cacticeas do
género Opuntia ssp., por exemplo, encontrando diferentes componentes: betacianinas,
betaxantinas (DEHBI et al., 2013; GANDIA-HERRERO e GARCIA-CARMONA, 2013;
BOK-MI et al., 2012), fendlicos totais, flavonoides (SUH et al., 2014; XIAOAN et al.,
2017), carotenoides (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2010), acicares (MIZRAHI, 2014),
acidos graxos, vitaminas, aminodcidos (EL MOSTAFA et al., 2014; PATEL, 2013), fibras
(OSUNA—MARTfNEZ et al., 2014), minerais (CHA et al., 2013), carboidratos (ZHONG et
al., 2010), taninos (RABHI et al., 2013; SOUZA et al., 2015b), tocoferol e dcido ascérbico
(MORALES et al., 2012), apesar de apresentarem perfil quantitativo diferenciado entre
casca, polpa e semente (SUMAYA-MARTfNEZ et al., 2011; YEDDES et al., 2013).

De acordo com Dantas et al. (2015b), os frutos de cumbeba [Tacinga inamoena (K.
Shum.)] apresentam baixa acidez e acumulam durante a maturagdo carotenoides e
betalainas, estando estes compostos mais presentes na casca do que na polpa. Entretanto,
foi na polpa que se observou incremento continuo de compostos fendlicos, de 11,21 para

29,84 mg EAG/100 g).
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Estudo realizado com o fruto de cumbeba por Souza et al. (2007) mostrou que a
composi¢do quimica apresenta teores de calcio, magnésio e potdssio com valores na ordem
de 587,04 mg, 257,02 mg e 318,01 mg, respectivamente.

Dantas et al. (2015a) analisando o fruto da 7. inamoena, verificaram um teor de
sOlidos soluveis de 14,7%, acidez total tituldvel baixa (0,62 g de acido citrico/100 g),
propor¢ao SS/AT de 23,71, de acido ascorbico de 42,1 mg/100 g e betaxantinas de 9,7
mg/100 g. Ainda segundo os autores, este fruto exibe caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais que podem tornd-lo adequado para o processamento, bem como para 0 consumo
in natura.

Extraindo composto fendlicos de casca de Opuntia ficus-indica Mill para utilizarem
como agente antioxidante em margarinas, Chougui et al. (2015) comprovaram que o
extrato de Opuntia ficus-indica Mill desempenhou um papel importante contra a oxidagao,
similar aos desempenhados pela quercetina e BHA (butil hidroxianisol). Os autores ainda
observaram que concentracdes de 50 ppm do extrato incorporado as margarinas apresentou
maior desempenho do que a vitamina E, geralmente utilizado a 100 ppm.

Kuti (2004) ao estudar quatro variedades da cacticea Opuntia (O. ficus-indica, O.
lindheimeri, O. streptacantha e O. stricta var. stricta), atribuiu a capacidade antioxidante
dos frutos aos contetidos de flavonoides, dcido ascdrbico e carotenoides, indicando que os
frutos destas cacticeas s@o uma rica fonte de antioxidantes naturais para alimentacio
humana.

Castellar et al. (2012) estudaram a producdo de antioxidantes durante o
amadurecimento de Opuntia stricta (Haw.) e verificaram que a concentracdo de
antioxidantes aumentaram a medida que o fruto amadurecia, com destaque para as
betacianinas e betaxantinas. Também foram observados o L-acido ascorbico e a L-tirosina.

Analisando as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos de duas espécies de pitaya
(Hylocereus undatus e Selenicereus setaceus) Lima et al. (2014) observaram que os sélidos
soliveis foram maiores nas por¢des medianas e centrais dos frutos. De acordo com estes
autores, esta diferenca na composi¢ao quimica se deve a variabilidade genética dos frutos
de pitaya.

Brito Primo et al. (2009) observaram contetdos significativos para sélidos soldveis,
acidez e 4cido ascorbico presente na por¢ao comestivel do figo-da-india (Opuntia ficus-
indica Mill). No entanto, os aspectos de qualidade dessa variedade mudou conforme o

local de producio e o estddio de maturacgdo.
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Estudos ainda apontam que as condi¢des climdticas (irradiagdo solar, condigdes
hidricas), o tipo de solo (nutricdo mineral) (EL FITI et al., 2013), método de cultivo
(ROTHMAN et al., 2012), estddio de maturagdo ou a conservagao pés-colheita podem
influenciar na composicdo quimica e nas propriedades funcionais do figo-da-india
(Opuntia ficus-indica Mill) (HERRERA-HERNANDEZ et al., 2011; MOUSSA-AYOUB
et al., 2014). Os fatores diversidade e variabilidade dos frutos também contribuem para a
mudanca dos atributos de qualidade fisicos e fisico-quimicos entre as espécies e suas
variedades (YAHIA e MONDRAGON-JACOBO, 2011; WIT et al., 2010; SILVA et al.,
2015c).

2.2 — Secagem

O processo de secagem utiliza ar quente para a transferéncia de calor para o
alimento e a consequente vaporizacdo da dgua contida nesse processo. As vantagens da
desidratacao atribuidas a este método sdo: aumento da vida util do produto, facilidade no
transporte, comercializacdo e armazenamento e reduzida perdas de nutrientes, além de
outros beneficios (CELESTINO, 2010).

Muitos pesquisadores utilizaram diferentes métodos de secagem para produzirem
um produto com baixo teor de dgua estudando varios materiais biologicos: Santos et al.
(2013a) utilizaram secagem em leito de jorro para obter p6 da polpa de caju nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C; Oliveira et al. (2014) conseguiram desidratar cajd pelo
processo de liofilizacdo a uma temperatura de de - 38 °C por 24 h; Melo et al. (2013)
secaram a polpa do mandacaru em camada de espuma nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C
com trés diferentes espessuras de camada de espuma (0,5; 1,0 e 1,5 cm); Caparino et al.

(2012) obteve p6 da polpa de manga por secagem por aspersao com temperaturas do ar de

secagem de entrada de 190 °C e de saida de 90 °C.

2.2.1 — Secagem em camada de espuma

A secagem em camada de espuma é um processo muito empregado na desidratacdo
de alimentos sensiveis ao calor, a exemplo das polpas de frutas, proporcionando reteng¢ao
das propriedades nutricionais e sensoriais da fruta in natura. Este método exige poucos
equipamentos e envolve tempos de processamento mais curtos se comparados com a

liofilizacdo, por exemplo (ALEXANDRE et al., 2014).
8
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A secagem em camada de espuma, ou foam mat drying, é considerada um processo
simples e de baixo custo que apresenta a particularidade de adicionar, geralmente, a sucos
ou polpas de frutas, agentes emulsificantes e estabilizantes, os quais sdo transformados em
uma espuma estdavel pela incorpora¢do de ar em sua estrutura, por meio de agitacdo,
batedura ou aeracdo; desta forma, o alimento € convertido em uma espuma estavel durante
todo o processo (FELLOWS, 2006; MELO et al., 2013).

ApO6s a obtencdo da espuma esta é espalhada em uma superficie, utilizando-se uma
camada com espessura em torno de 2 a 5 mm. Quando exposta a corrente de ar quente e
seca, devido a maior drea de superficie exposta ao ar € a0 movimento do teor de dgua pelas
forcas capilares através da pelicula liquida que separa as bolhas da espuma, resulta em um
produto poroso e quebradico, de ficil moagem e transformacdo em pd com boas
propriedades de reidratacdo (BARRETO, 2011; DANTAS, 2010; SILVA et al., 2008).

Melo et al. (2013) ao secarem a polpa do fruto do mandacaru em camada de
espuma, verificaram que a espessura da camada da espuma e a temperatura de secagem
influenciaram no tempo de secagem, sendo o processo mais rapido para a menor espessura

(0,5 cm) e temperatura mais elevada (90 °C).

2.2.1.1 — Aditivos utilizados na secagem em camada de espuma

Segundo a legislacdo brasileira (Portaria N° 540 - SVS/MS, de 27 de outubro de
1997), aditivo alimentar é qualquer substancia empregada na fabricacdo de um alimento,
sem propdsito de nutrir, com o objetivo de modificar as caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas ou sensoriais, durante a fabricacdo, processamento, preparacdo, tratamento,
embalagem, acondicionamento, armazenagem, transporte ou manipulacdo de um alimento
(BRASIL, 1997).

De acordo com esta finalidade, aditivos como as gomas ardbica, guar e xantana, a
maltodextrina e a proteina do leite sd@o alguns tipos de materiais mais comuns usados em
microencapsulacdo nas secagens por aspersdo e em camada de espuma, por exemplo. Estes
aditivos apresentam muitas caracteristicas desejdveis para ser um bom agente de
encapsulacdo: alta solubilidade, baixa viscosidade e boas propriedades emulsificantes
(CARNEIRO et al., 2013).

A escolha do material a ser utilizado no processo de secagem deve levar em
consideracdo uma série de fatores, como: propriedades fisicas e quimicas do ntcleo

(porosidade, solubilidade, etc.) e da parede (viscosidade, propriedades mecanicas, transi¢ao
9
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vitrea, capacidade de formacdo de filme, etc.), compatibilidade do niicleo com a parede,
mecanismo de controle e fatores econdmicos (BRAZEL, 1999).

De acordo com Silva et al. (2012a) agentes carreadores com elevada massa
molecular, adicionados a emulsdo antes da secagem auxiliam no aumento da temperatura
de transicdo vitrea, melhora o processo de secagem, diminuindo a aderéncia do produto na
camara de secagem, e facilita as operacdes de transporte e armazenamento do produto.

Um alimento em pé de alta qualidade pode ser obtido através da melhor selecao do
método de formacdo da espuma (aeracdo, agitacdo e batimento), agentes de formacdo da
mesma, estabilizadores, tempo, método e temperatura de secagem (SANGAMITHRA et
al., 2015).

Os principais emulsificantes utilizados pelas industrias alimenticias sdo os €steres
de 4cidos lacticos e os monoglicerideos, como o Emustab®. Este, um produto a base de
monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato 60, € muito utilizado
para secagem em camada de espuma (BARRETO, 2011).

Outro aditivo utilizado para secagem em camada de espuma € a Liga Neutra®:
produto a base de sacarose e dos espessantes carboximetil-celulose e goma guar. Este
favorece as caracteristicas fisicas das emulsdes e suspensdes otimizando a homogeneizacao
dos ingredientes, além de aumentarem sua viscosidade (SILVA, 2014).

Estas substincias auxiliam o alimento a ndo separarem suas fases e melhoram as
condi¢Oes reoldgicas formando um gel de viscosidade desejavel (GAVA et al., 2008).

Roncheti (2014) utilizou o agente emulsificante Emustab® para producdo de
espuma de cenoura no processo de secagem em camada de espuma, onde o estabilizante
apresentou reducdo da densidade e estabilidade satisfatérias em todos os niveis de
concentracdo testados (2,5, 5, 7,5 e 10%).

Kandasamy et al. (2014) estudaram a otimizacdo da secagem em camada de
espuma de polpa de mamao incorporando a esta metil-celulose (0,75%), glicerol-mono-
estearato (3%) e albumina (15%) para formacao de espuma. As formula¢des foram batidas
por 20 minutos, secadas em temperaturas de 60, 65 e 70 °C e altura da camada de espuma
de 2, 4, 6, 8 e 10 mm. De acordo com estes autores, as andlises fisico-quimicas mostraram
uma reducao significativa no acido ascorbico, pH, acidez, B-caroteno e no total de agticares
para as amostras em pé secadas a 65 e 70 °C e altura da espuma de 4 a 10 mm. Ainda de
acordo com estes autores, a melhor avaliacio sensorial de atributos da qualidade foi para o
p6 com 3% de glicerol-mono-estearato, espessura de 4 mm de espuma e secadas a 60 °C,

produzindo a camada de espuma ideal.
10
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2.2.1.2 — Estabilidade da espuma

A densidade € a propriedade mais importante na escolha do agente espumante para
a desidratacio em camada de espuma, pois € a reducdo da densidade, causada pela
incorporagdo de ar durante a agitacdo da polpa com o aditivo, que caracteriza a formagao
da espuma (SOUZA, 2011).

Segundo Kadam et al. (2010), a secagem de produtos de espuma é mais rdpida do
que os produtos ndo espumados devido ao aumento das areas interfaciais dos produtos de
espumas (baixa tensdo interfacial, filme interfacial mecanicamente forte, repulsio das
duplas camadas elétricas, volume pequeno da fase dispersa, goticulas pequenas e
viscosidade newtoniana elevada) responsdveis pela sua velocidade de secagem induzida.

Porém, se a espuma € instavel, o colapso da estrutura porosa ocorre, resultando na
deterioracdo da qualidade dos produtos de espuma (THUWAPANICHAYANAN et al.,
2012).

Damodaran et al. (2010) relataram que a estabilidade das espumas depende de dois
fatores principais: a tendéncia dos filmes liquidos sofrerem drenagem e se tornarem mais
finos e a tendéncia a ruptura em consequéncia de perturbacdes aleatérias. Para aumentar a
estabilidade € necessdrio o uso de aditivos.

No entanto, a utilizagdo de aditivos deve coexistir na camada interfacial com as
fungdes especificas no processamento e nas propriedades do produto final. Para a
utilizacdo 6tima dos aditivos € necessdrio o conhecimento das caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas da matéria-prima (teor de solidos soliveis, atividade de dgua, mobilidade
lateral, propriedades reoldgicas, etc) e o tipo/concentragdo do agente estabilizante e suas
caracteristicas interfaciais (formacdo de filme, capacidade para alterar a conformacgdo
estrutural, etc.) (PATINO el al., 2008).

Breda et al. (2013) avaliaram o efeito da secagem em camada de espuma na
retencdo da vitamina C em polpa de cajd-manga, elaborada a partir de quatro formulagdes
utilizando trés agentes espumantes combinados, em diferentes concentragdes: pectina
citrica, Emustab® e Liga Neutra®. Os resultados mostraram que os agentes formadores de
espuma influenciaram na reten¢ao da vitamina C, onde a polpa desidratada contendo 1,5%
de Emustab® e 1,0% de pectina obteve maior retenc¢do da vitamina (28,55%).

Silva (2014) pesquisou o efeito combinado de dois aditivos (gelatina e agar-agar)
para melhorar a formulacio de espuma obtida da polpa de goiaba, analisando as seguintes

varidveis dependentes: massa especifica, fracdo do volume drenado, tempo de queda da
11
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primeira gota, estabilidade e expansdo da espuma. A espuma contendo concentragdes
menores dos estabilizantes apresentou melhores resultados em um maior tempo de queda

da primeira gota (42,5 min), aumentando, assim, a estabilidade da espuma.

2.2.1.3 — Cinética de secagem

A andlise de cinética de secagem fornece informagdes sobre o fendmeno complexo
que envolve simultaneamente a transferéncia de calor e massa, podendo abranger ainda a
transferéncia de quantidade de movimento (FERREIRA e PENA, 2010).

De acordo com Prakotmak et al. (2010) o efeito da temperatura no teor de teor de
dgua é muito rdpido durante o periodo inicial de secagem, uma vez que diminui
gradualmente a medida que se aproxima do teor de dgua de equilibrio. O mesmo fenémeno
foi observado por Furtado et al. (2010) onde a influéncia da temperatura na cinética da
secagem de polpa de seriguela é minima; no entanto, a secagem a 80 °C atingiu o
equilibrio mais rapido, em comparagdo com as temperaturas de 60 e 70 °C.

Os métodos de calculo da cinética de secagem sdo aplicados de modo diferente,
cujo periodo de taxa decrescente de secagem é quase sempre o Unico observado para a
secagem de produtos agricolas e alimenticios (PARK et al., 2004).

Para a modelagem dessas curvas de equilibrio higroscopico, tém sido utilizadas
relacdes matemadticas semitedricas (Lewis, Page, Page Modificado, Henderson e Pabis,
Logaritmico, Dois-termos, Dois-termos exponencial, Difusional, e os modelos de Verma et
al.), e empiricas (modelos de Wang e Singh), uma vez que nenhum modelo tedrico
desenvolvido tem sido capaz de predizer com precisdo o teor de dgua de equilibrio dos
alimentos em todas as faixas de temperatura e teor de dgua relativa do ar, apesar de sua
validade estar restrita as condi¢Oes sob as quais os dados experimentais foram obtidos
(McMINN, 2006).

Madureira et al. (2011) observaram a influéncia que a temperatura teve sobre os
tempos de secagens em camada de espuma de figo-da-india nas temperaturas de 50, 60 e
70 °C. Estes autores relataram que o incremento de 10 °C nas temperaturas de secagem
acarretou reducdes de tempo na ordem de 13% e de 18%, respectivamente, entre 50 e 60
°C e entre 60 e 70 °C. As cinéticas de secagem foram ajustadas por meio dos modelos de
Lewis, Page, Henderson e Pabis, Logaritmico e Midilli; todos esses modelos

proporcionaram bons ajustes aos dados experimentais, com destaque para o modelo de
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Page apresentando os maiores coeficientes de determinacdo (R*) e menores desvios
quadraticos médios (DQM).

Sousa et al. (2011), estudaram a secagem em camada fina de polpa de oiti nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C em estufa com circulacio forcada de ar. Para a
representacdo da cinética de secagem em camada fina foram empregados os modelos
matematicos de Dois termos, Logaritmico, Page, Henderson e Pabis e Midilli. Mediante os
resultados obtidos, estes autores observaram que o aumento da temperatura diminuiu o
tempo de secagem da polpa de oiti. Dentre os modelos aplicados o de Page e o de Midilli
apresentaram os maiores valores de R” e os menores valores de DQM para as faixas de

temperatura estudada.

2.2.2 — Liofilizaciao

Um dos processos mais utilizados para a obtencdo de pds de origem vegetal é a
liofilizagcdo. Esta faz com que a dgua contida no produto passe do estado sélido para o
estado gasoso sem passar pelo estado liquido, ocorrendo desta forma, o processo de
sublimagio (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 1999).

De acordo com Branco Van Cleef et al. (2010), o processo de sublimagdo ¢é
conseguido, estando as amostras congeladas, pelo auxilio da producao de vacuo, reduzindo
a pressdo circunvizinha e diminui¢do gradativa da temperatura, mantendo intacta as
paredes celulares que seriam destruidas na evaporacao.

Apesar dos custos do equipamento e da operacio (ALEXANDRE et al., 2014;
ESPIRITO SANTO, 2011), a liofilizacio reduz as desnaturacdes oxidativa e proteica,
assim como a perda de voldteis e vitaminas termosensiveis; o produto pode ser
reconstituido com grande facilidade; oferta de um novo produto no mercado; aumento da
vida 1util do produto; facilidade no transporte, comercializacdo e armazenamento
(CELESTINO, 2010; MARTIN, 2013).

Virias pesquisas foram realizadas no intuito de obter diversos produtos liofilizados
a partir de toranja (Star Ruby) (AGUDELO et al., 2017), carambola (SAIKIA et al., 2015),
suco de melao (OBEROI e SOGI., 2015), graviola (CEBALLOS et a., 2012), blend de
abacaxi com acerola (SILVA et al., 2016c¢), polpa de beterraba (HUANG et al., 2017);
polpa de acerola (RIBEIRO et al., 2016), amora (Morus nigra L.) (CHEN et al., 2017),
maracujd (CAMPOMORI et al., 2014) e morango (PROSAPIO e NORTON, 2017).

13
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2.3 — Propriedades fisicas e quimicas do p6

As propriedades dos alimentos em p6 podem ser classificadas como fisicas ou
quimicas. As principais propriedades fisicas incluem: forma da particula, densidade e
porosidade, caracteristicas da superficie, dureza, didmetro e tamanho da particula. As
propriedades fisicas normalmente sdo interdependentes, sendo assim, a modificacdo na
distribuicdo do tamanho da particula ou teor de 4gua pode resultar na mudanga simultanea
de densidade volumétrica e escoamento do alimento em pé (AZEREDO, 2005;
BARBOSA-CANOVAS et al., 2005; O’HAGAN et al., 2005).

A medida da densidade volumétrica ¢é fundamental nas operacdes de
armazenamento, processamento, embalagem e distribuicio dos produtos em pod, pois
quanto maior a densidade, menor o volume de embalagem e o espaco necessdrio para o
armazenamento dos mesmos; além disso, implicam em menor quantidade de ar entre as
particulas de pod, evitando a oxidacdo do produto ao longo do armazenamento
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

Por outro lado, as propriedades quimicas estdo relacionadas a composi¢dao dos
alimentos e as interacdes dos seus constituintes com os solventes, ou outros componentes
do alimento, e sdo exemplificadas pelas propriedades de instantaneizacdo e stickiness
(FAVARO-TRINDADE et al., 2008).

De acordo com Tonon et al. (2010) as caracteristicas finais do produto em p6 em
um processo de secagem por aspersdo, por exemplo, dependem de algumas varidveis do
processo, tais como: caracteristicas do liquido atomizado (viscosidade, tamanho das
particulas e taxa de fluxo), tipo e mecanismo de funcionamento do aspersor e as
caracteristicas do ar de secagem.

Vardin e Yasar (2012) ao estudarem a secagem por aspersdo de suco de roma
concentrado, observaram que a elevacao da temperatura de entrada do fluido no aspersor é
responsavel pelas alteracdes fisico-quimicas do pd resultante, aumentando o tempo de
solubilidade e diminuindo a densidade e o teor de dgua do po.

Medeiros e Lannes (2010) avaliaram fisicamente (compactacdo, densidade, angulo
de repouso, isoterma de adsorcdo de teor de dgua, tamanho de particula, molhabilidade e
teor de dgua critica relativa) o cacau em po e seus substitutos (farinha tostada de alfarroba,
cupuacu em pd, aromas em po e casca de semente de cacau) que podem integrar as
formulacdes de alimentos como biscoito e bolos. Estes autores concluiram que os produtos

analisados apresentaram diferentes propriedades fisicas daquelas do cacau, diferenciando
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na molhabilidade, sendo estas refletidas nas formulagdes em que serdo aplicados e no

melhor tipo de embalagem a ser utilizada.

2.4 — Isotermas de adsorc¢ao de agua

Os atributos de estabilidade e a vida de prateleira dos produtos agroindustriais nao
estdo diretamente relacionados ao teor de d4gua, mas sim a propriedade chamada atividade
de dgua, que é a medida do grau em que a dgua estd ligada ao alimento e estd indisponivel
para as atividades quimicas, microbiolégicas e enzimaticas (BAHLOUL et al., 2008;
RAHMAN e LABUZA, 2007).

A atividade de 4dgua (ay,) reflete o teor de dgua livre e é definida como a razao entre
a pressao parcial de vapor de d4gua do material e a pressao de vapor da dgua pura na mesma
temperatura (NOSHAD et al., 2012). Seu estudo € feito através das isotermas de sor¢ao.

As isotermas de sorcdo, obtidas a partir de dados de adsorc@o e dessor¢do, que
representam a relagcdo de equilibrio entre o teor de 4gua no alimento e a atividade de dgua a
uma dada temperatura e pressio (ASCHERI et al., 2007; CHOUDHURY et al., 2011;
KUROZAWA et al., 2009), sdo ferramentas importantes no dimensionamento do processo
de secagem de alimentos, determinando a selecdo do material de embalagem e as
condi¢des de armazenamento (BEJAR et al., 2012; KNANI et al., 2012; TONON et al.,
2009).

Virias tentativas t€m sido realizadas no sentido de descrever as isotermas de sor¢ao
matematicamente. Enquanto que alguns modelos sdo derivados diretamente de conceitos
tedricos da termodinamica, outros sdo a forma de extensdo ou modificagdo desses modelos
(NOSHAD et al., 2012). No entanto, a maioria dos diferentes modelos (empiricos, semi-
empiricos ou tedricos), apenas € preciso num limitado intervalo de atividade de 4gua ou
para alguns tipos de alimentos, dificultando a decisdo do modelo correto (FURMANIAK et
al., 2009).

Os modelos de isotermas de sor¢do mais estudados para alimentos sdo: modelo de
Guggenheim-Anderson-De-Boer (GAB), baseados na teoria da multicamada; modelo
Brunauer-Emmet-Teller (BET), para obter o valor do teor de dgua da monocamada;
modelo de Halsey, que representa o modelo semi-empirico; e os modelos empiricos de
Oswin, Henderson e Peleg (ANDRADE et al., 2011).

Alcantara et al. (2009) determinaram as isotermas de adsor¢cdo do pedunculo seco

do caju (Anacardium occidentale L.) nas temperaturas usuais de fermentagao (25, 30, 35 e
15
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40 °C) e ajustaram os modelos de BET, GAB, Oswin, Henderson e Smith as isotermas,
com o modelo de GAB apresentando os melhores ajustes.

Tonon et al. (2009), produziram pds de acai em secagem por aspersdao utilizando
diferentes materiais como agentes encapsulantes (maltodextrina DE=10, maltodextrina
DE=20, goma arédbica e amido de tapioca), verificaram que os modelos de GAB e BET

descreveram bem as isotermas de adsorcao de dgua do agai em po.

2.5 — Armazenamento

Para o armazenamento de alimentos existem condi¢des ideais que variam de acordo
com cada produto e que correspondem a como esses produtos podem ser armazenados pelo
maior espaco de tempo possivel sem perda de seus constituintes. O periodo de
armazenamento depende, principalmente, do ganho de teor de dgua e estd relacionado com
a atividade biolégica causadora da deterioracdo dos alimentos (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

A quantidade de dgua livre disponivel € retirada com a finalidade de diminuir esta
atividade bioldgica e prolongar sua vida util, a fim de garantir estabilidade durante a
armazenagem estudando os mecanismos que o deterioram (SANTOS et al., 2013b;
LISBOA et al., 2012).

Contudo, ndo € apenas o teor de dgua que define a estabilidade do armazenamento.
Existem fatores que comprometem a vida util do produto como as condi¢des de
processamento (fatores extrinsecos), carga microbioldgica inicial presente no alimento
(fatores intrinsecos), tempo e temperatura de armazenamento, conservantes utilizados e
tipos de embalagens. Dentre os citados, seguramente, a temperatura é mais determinante,
pois pode acelerar a oxidacdo dos nutrientes e alterar as propriedades nutricionais e
sensoriais dos produtos (OLIVEIRA et al., 2013b).

As diversas reagdes enzimdticas e ndo enzimaticas, catalisadas pela dgua livre
disponivel, luz, oxigénio e altas temperaturas, comprometem a qualidade dos produtos
desidratados. De maneira geral, tais produtos, quando embalados de forma a serem
protegidos evitam o contato com o oxigénio e o ganho de teor de 4gua, apresentando maior
vida de prateleira (SILVA et al., 2005). Desta forma, um outro fator relevante para o
armazenamento de produtos, principalmente os secos, sdo os tipos de embalagens que sdo
acondicionados, pois favorecem a manutencdo da qualidade do produto (SOUSA et al.,

2016; OLIVEIRA et al., 2015).
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Os produtos desidratados em pd, como as polpas de frutas, requerem protecdo
contra a entrada de teor de dgua e oxigénio e a perda de aromas volateis. Os pds sdo
geralmente embalados em laminados termo-seldveis contendo uma camada ou camadas de
aluminio com polietileno. O armazenamento acelerado é uma forma de prever as alteragoes
em pos alimenticios, pois envolve alta teor de dgua e temperatura, e pode ser usado para
desenvolver relacdes de tempo de armazenamento, absor¢cdo de dgua, degradacao de cor e
vitaminas e reducdo da acidez. Com isso, a permeabilidade do material da embalagem e
temperatura serdo Uteis para projetar o tempo de vida de pdés de frutas durante o
armazenamento (LISBC)A etal., 2012; JANGAM et al., 2010; JAYA e das, 2005)

E importante salientar que considera-se vida itil o espaco de tempo no qual o
produto mantém um nivel de qualidade pre-determinado sob condigdes especificas de

armazenamento. Assim sendo, busca-se a otimizagdo de alguns fatores como temperatura,

teor de dgua relativa, entre outros (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Local de realizacao do trabalho

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), PB e no Laboratério de Processamento de Frutos do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) do campus Afogados da Ingazeira,

PE.

3.2 — Matérias-primas

Foram utilizadas como matérias-primas cumbebas [Tacinga inamoena (K. Schum.)
N.P. Taylor e Stuppy] (Figura 3.1), colhidas no municipio de Afogados da Ingazeira — PE;
e como aditivos para formacdo da espuma o emulsificante e estabilizante Emustab da
marca Du Porto® (composto a base de monoglicerideos de dcidos graxos destilados,
monoesterato de sorbitana, lecitina, estabilizante carragena e conservante sorbato de
potéssio); e o espessante Liga Neutra da marca Du Porto ® (composto a base de agucar e
dos espessantes goma guar e carboximetilcelulose), adquiridos no comércio da cidade de

Campina Grande, PB.

e L

Figura 3.1 — Fruto de cumbeba [Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P. Taylor e Stuppy]
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3.3 — Processamento dos frutos

Na Figura 3.2 encontra-se o fluxograma do processamento dos frutos, para obten¢do

da polpa de cumbeba integral.

COLHEITA

v

SELECAO

'

LAVAGEM/SANITIZACAO

'

DESPOLPAMENTO

v

PESAGEM/
ACONDICIONAMENTO

v
CONGELAMENTO

'

ARMAZENAMENTO EM FREEZER

Figura 3.2 - Fluxograma do processamento para obtencio da polpa de cumbeba

Os frutos foram colhidos no estddio de maturacdo maduro, apresentando cor da
casca amarela-alaranjada (Figura 3.3). Em seguida, foram colocados em caixas de
polietileno e levados ao laboratério de processamento de frutos do IFPE campus Afogados
da Ingazeira, PE. A sele¢do foi feita manualmente para eliminar os frutos que apresentaram
danos fisicos ou aspecto de podridao. Apds selecdo, os frutos foram submetidos as
seguintes etapas: primeira lavagem em &4gua corrente para retirada de sujidades; uso de
detergente neutro e esfregaco com escova para retirada de sujidades e espinhos; segunda
lavagem em agua corrente; imersdao em solucdo de hipoclorito de sédio a 100 ppm por 30
minutos. O despolpamento foi realizado em despolpadeira de ago inoxidéavel, onde permitiu
a separacdo das sementes e casca da polpa. Logo em seguida, as polpas foram
homogeneizadas e acondicionadas em sacos de de polietileno de baixa densidade com
capacidade de 1 kg e congeladas em camara frigorifica a -18 °C. Apds congelamento, as
polpas foram transportadas em caixas térmicas para a UFCG/LAPPA, onde foram

armazenadas em freezer a -18 °C.
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Figura 3.3 — Frutos maduros de cumbeba

3.4 - Caracterizacao fisico-quimica da polpa de cumbeba integral, da espuma

selecionada e dos pos

Foram realizadas as seguintes andlises em triplicata: teor de dgua; cinzas; proteina
bruta; agucares redutores; acidez total tituldvel; sélidos soliveis totais; minerais (Na, Mg,
P, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn); atividade de dgua; cor (L*, +a*, +b*, C*, h); 4cido ascérbico;

pH; antocianinas; flavonoides; carotenoides; compostos fendlicos; e betaxantinas.

3.4.1 — Atividade de agua

Foi determinada por medida direta em medidor Aqualab, modelo 3TE, fabricado

por Decagon Devices na temperatura de 25 °C.

3.4.2 — Acidez total titulavel (ATT), acticares redutores (AR), cinzas, proteina bruta,

solidos soliveis totais (SST) e teor de agua

Foram determinadas de acordo com as normas analitica do Instituto Adolfo Lutz

(2008).

3.4.3 — Minerais

Os minerais foram identificados e quantificados por Espectrometro de Fluorescéncia
de Raios-X por Energia Dispersiva, EDX-7000 da marca Shimadzu. As amostras na forma
de cinzas foram colocadas em cubetas cobertas por um filme de polipropileno de 5 um de

espessura e posteriormente submetidas ao vacuo. Foram utilizadas as seguintes condi¢des
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de operacao do equipamento, tensdo do tubo de 15 keV (Na a Sc) e 50 keV (Ti a U) e com
um colimador de 10 mm, com um detector de estado sélido Si (Li). Os resultados foram

expressos em mg/100g.

3.4.4 — Acido ascérbico

A determinacdo desta andlise seguiu o método de Tillmans (AOAC, 2000)

modificado por Benassi e Antunes (1998).

3.4.5-pH

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

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

3.4.6 — Antocianinas e flavonoides totais

Foram determinadas segundo a metodologia descrita por FRANCIS (1982),
pesando-se 1g da amostra com adici¢do de 10 ml da mistura etanol-HCIl, macerado por 1
minuto. O extrato foi recolhido em um tubo de ensaio por 24 h sob refrigeracdo. Apds este
periodo, filtrou-se o extrato em algod@o seguindo deleitura no espectofotdmetro a 374 nm
para flavonoides e 535 nm para antocianinas. Os resultados foram expressos em mg/100 g

calculados através da Equacgdes 3.1 e 3.2:

Antocioninas totais = Absorbancia x Fator de dilui¢do/98,2 3.1

Flavonoides = Absorbancia x Fator de dilui¢cao/76,6 3.2)

3.4.7 — Carotenoides totais

Foram determinadas de acordo com a metodologia descrita por Lichtenthaler

(1987), utilizando-se aproximadamente 1 g da polpa e se acrescentando 10 mL de acetona

80%, sob agitacdo, por 2 min; em seguida filtrou-se a solu¢gdo em ambiente escuro € a

leitura foi realizada em espectrofotometro a 663 nm (Clorofila a — Equacao 3.3), 646 nm
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(Clorofila b — Equacdo 3.4) e 470 nm. O teor de carotenoides foi calculado de acordo com

a Equacdo 3.5 e expresso em mg/100 g.

Clorofila a (Ca) = 12,25 X Ags3 — 2,79 X A 646 vvveeeeeevrreeeeieeeieeeeiiireeeeee e eeeenneeees (3.3)

Clorofila b (Cb) = 21,50 X A 646— 5,10 X Agp3-+eeveerrvermueemienieenieneenieeieeneenneen (3.4)

Carotenoides (C)=[1000 x A 470 - ( 1,82 x Ca + 85,02x Cb)] /198.........c...c...... (3.5)
Em que:

C - carotenoides;
A 470, 646 e 663 - leitura no espectrofotometro (nm);
Ca - teor de clorofila a;

Cb - teor de clorofila b.

3.4.8 — Compostos fendlicos totais

Seguiu-se a metodologia de Waterhouse (2006), utilizando o reagente de Folin-
Ciocalteu, carbonato de calcio, metanol e acido gdlico. As leituras foram realizadas em

espectofotdmetro no comprimeto de onde de 765 nm.

3.4.9 — Betalainas: betaxantinas e betacianinas

As betalainas (betacianinas e betaxantinas) foram determinadas de acordo com
Castellar et al. (2003) com modificagdes. Os extratos foram preparados utilizando a
proporc¢ao etanol:agua (80:20) como solugdo de extracdo. As amostras foram pesadas, cerca
de 1 g, e maceradas em 10 mL de etanol a 80%, sendo agitadas e armazenadas em geladeira
por 24 h. ApOs isso, as amostras foram centrifugadas a 3.500 rpm durante 10 minutos a 24
°C. Depois, reservou-se o sobrenadante em uma proveta e adicionou-se, ao residuo, mais
10 mL de etanol a 80%, que foi submetido a0 mesmo procedimento descrito anteriormente.
Os dois sobrenadantes foram combinados mesma na proveta e o volume final ajustado para
25 mL com etanol a 80%. Antes de fazer a leitura das absorbancias dos extratos, medidas
no espectrofotometro a 535 nm e 480 nm, para determinar os betacianinas e betaxantinas,
respectivamente, as amostras sofreram, novamente, agitacdo. A quantificacdo do teor das

amostras seguiu a Equacdo 3.6:

Betac./Betax. [mg/100gFW]=[(AXDFXMWxVx100/€XLXSW)].........ccv...... (3.6)
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Em que:
A - absorbancias a 535 ou 480 nm;
DF - fator de dilui¢do;
MW - peso molecular;
V - volume do extrato
€ - coeficiente de extin¢do;
L - largura da curva espectrofotometro (1 cm);

SW - peso da amostra.

Para os betacianinas, o coeficiente de extin¢do € de 60.000 L/(mol cm) e PM = 550
g/mol. Para betaxantinas, o coeficiente de extin¢do € de 48.000 L/(mol cm) e PM = 308

g/mol.
3.4.10 — Cor

A determinacgdo da cor das amostras foi realizada obtendo-se os parametros L*, +a*
e +b* que foram medidos com espectrofotometro portatil Hunter Lab Mini Scan XE Plus,
modelo 4500 L, em que L* define a luminosidade (L* = 0 — preto e L* = 100 — branco) e
+a* e +b* sdo responsdveis pela cromaticidade (++a* vermelho e —a* verde; ++b*
amarelo e —+b* azul).

Para as leituras, foram utilizando-se o sistema com luminosidade D65, um angulo
de observacao de 10° e com calibracdo com placa branca com o seguinte padriao: X = 80,5;
Y =85,3; Z2=90,0.

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

(Equagdo 3.7) e angulo de tonalidade (h) (Equagdo 3.8)

C*= /(a*)2+(b*)2 (3.7)

h = tan"'(a*/b*) (3.8)
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3.5 — Preparo das espumas

3.5.1 — Preparo das formulacoes para secagem em camada de espuma

Elaboraram-se trés formulagdes com a polpa de cumbeba integral adicionando-se os
aditivos Emustab® e Liga Neutra® (Tabela 3.1) com o objetivo de escolher a melhor
formulacdo com caracteristicas adequada a secagem, segundo os parametros fisicos das
espumas (item 3.5.2). As misturas foram submetidas a agitacdo em batedeira doméstica,

nos tempos de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos.

Tabela 3.1 — Concentracio de aditivos nas formulagdes para elaboracio de espumas com a

polpa de cumbeba integral

Concentracao de aditivos (%)

Formulacoes
Emustab® Liga Neutra®
F1 3 2
F2 2,5 1,5
F3 2 1

3.5.2 — Parametros para selecao das espumas

3.5.2.1 — Densidade

Avaliou-se o efeito do tempo de batimento (5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos) das
formulacdes testadas sobre a densidade das espumas produzidas. As densidades das
espumas em cada tempo foram determinadas em picndmetro de aluminio de 100 mL pela

relagcdo entre a massa e volume.

3.5.2.2 — Estabilidade

As estabilidades das espumas foram determinadas baseando-se na técnica
preconizada por Baptista (2002). Foi montado um sistema constituido de becker e filtro de
tela, colocando-se 15 g da espuma sobre o filtro de tela a temperatura ambiente. Esse
sistema foi mantido em repouso por 90 minutos, realizando-se pesagens do filtrado a cada

5 minutos. Todas as anédlises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram inseridos
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na Equacdo 3.9 obtendo-se a fracdo do volume que se desprende da espuma no intervalo de

tempo considerado.

O(%) = V¢/Vix 100 (3.9
Em que:

V¢ - volume do liquido drenado (mL) apés 90 minutos;

Vi - volume inicial da espuma colocada no funil (mL);

O - fracdo de volume drenado (%).
3.5.2.3 — Expansao volumétrica (over-run)

A expansdo volumétrica (over-run) foi determinada de acordo com a Equacdo 3.10

(FELLOWS, 2006):

Over — run = 2222100 (3.10)

Pe

Em que:
Over-run - expansao volumétrica (%);
p, - densidade da polpa formulada (glem’);

p. - densidade da espuma (g/cm3).
3.6 — Secagem da espuma

Foi selecionada a espuma que se manteve estdvel conforme os valores de
densidade, estabilidade e expansdo volumétrica (over-run), descritas no item 3.5.2. Por
conseguinte, a espuma foi submetida a secagem em liofilizador e em camada de espuma.
3.6.1 — Liofilizacao

Depois de formulada a espuma, esta foi acondicionada nas bandejas do liofilizador,
em uma camada com espessura de 1,5 cm, medida com paquimetro, e congelada em

freezer a -18 °C por 72 h. Passado este periodo, as bandejas foram colocadas diretamente

no liofilizador de bancada da marca Liobras, modelo L101 a -54 °C por 120 h. Apds o
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processo, as amostras foram desenformadas, maceradas e alocadas em embalagens

laminadas para posterior utilizacdo nos ensaios analiticos.

3.6.2 — Secagem em camada de espuma

Na estufa, a espuma selecionada foi submetida a secagem em camada de espuma na
estufa com circulagao forgcada de ar, em bandejas de ago inoxiddvel, onde as espessuras das
camadas da espuma variaram de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, medidas com um paquimetro, e as
temperaturas do ar de secagem de 50, 60 e 70 °C. Em seguida, os produtos secos foram
retirados das bandejas e triturados/homogeneizados em processador doméstico para se

obter os pds e acondicionados em embalagens de laminadas para posterior caracterizagao.

3.6.2.1 — Cinética de secagem

A espuma foi distribuida em camada fina (0, 5, 1, 0, e 1, 5 cm) em bandejas de aco
inoxidavel, sendo, em seguida, conduzidas a secagem, em triplicata, em estufa com
circulacao for¢ada de ar nas temperaturas de 50, 60, e 70 °C e velocidade do ar de 1,0 + 0,1
m s”. Monitorou-se a perda de dgua através de pesagens em tempos regulares de 5, 10, 20,
30 e 60 minutos, até que as amostras atingissem massa constante. Quando isso ocorreu,
determinou-se o teor de dgua final a fim de se calcular as razdes do teor de dgua (Equagdo

3.11) e construgdo das curvas de cinética de secagem em funcdo dos tempos de secagem.

(3.11)

Em que:
RX - razdo de dgua (adimensional);
X - teor de 4gua, b.s.;
X - teor de dgua inicial, b.s.;

X. - teor de dgua de equilibrio, b.s.

Os modelos matematicos (Tabela 3.2) de Newton (Equacgdo 3.12), Page (Equagdo
3.13), Henderson e Pabis (Equacgdo 3.14), Exponencial de Dois Termos (Equacdo 3.15),
Thompson (Equagdo 3.16), Logaritmico (Equacdo 3.17), Aproximac¢do da Difusdo
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(Equacao 3.18), Henderson e Pabis modificado (Equagdo 3.19), Dois Termos (Equagdo
3.20) e Midilli (Equacao 3.21) foram utilizados para ajustar os dados experimentais das
cinéticas de secagem das espumas, usando-se o programa computacional Statistica versdo

7.0 através de regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton.

Tabela 3.2 — Modelos matematicos utilizados para estimar as curvas de cinética de

secagem das espumas

Designacio Modelo Eq.
Newton RX= exp(-kt) (3.12)
Page RX= exp(-kt) (3.13)
Henderson e Pabis RX =a exp(-kt) (3.14)
Exponencial de Dois Termos RX =a exp (-kt) + (1-a)exp(-kat) (3.15)
Thompson RX= exp(-a"(a’+4bt )*”)/2b) (3.16)
Logaritmico RX=aexp (-kt) +c (3.17)
Aproximagao da Difusao RX =a exp (-kt) + (1-a)exp(-kbt) (3.18)

Henderson e Pabis modificado RX =a exp (-kt) + b exp(-kt) + c exp(-kt) (3.19)
Dois Termos RX =a exp (-kgt) + b exp(-k;t) (3.20)

Midilli RX = a exp(-kt n)+bt (3.21)

RX - razdo do teor de dgua, adimensional; k - constantes de secagem; a, b, c, ko, k;, n - coeficientes dos

modelos; t - tempo de secagem (min).

Utilizaram-se como critérios de ajuste dos modelos mateméticos aos dados
experimentais a magnitude do coeficiente de determinagdo (R?) (Equagdo 3.22), desvios

quadriticos médios (DQM) (Equagdo 3.23) e qui-quadrado (%) (Equagio 3.24).

N - -
3 RX..,,, ~ R¥prai) RX s, ~ R pras) |
R? = i (3.22)

N - N -
> RX .~ RXprai)” D (RX, .y — RXpreai)’
i=1

i=1

Em que:
R? — coeficiente de determinagdo;

RXxp — razdo de teor de 4gua experimental;

RXredi — média da razdo de teor de d4gua experimental,;
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RXpred — razao de teor de dgua predita pelo modelo;

RXpredi — media da razdo de teor de dgua predita pelo modelo; e

N — nimero de observacgoes.

DOM = \/ 2 (RY, . RY,,)

n

(3.23)
Em que:

DQM - desvio quadratico médio;
RXpred — razao de teor de dgua predita pelo modelo;
RXxp —razdo de teor de dgua experimental; e
N — niimero de observagoes.

> 1 < 2
A ;(Rxexp,i —RX ) (3.24)

Em que:
X2 — qui-quadrado;
RXpred — razao de teor de dgua predita pelo modelo;
RXxp —razdo de teor de dgua experimental
N — numero de observacgodes; e

n — ndmero de constantes do modelo.

De posse dos dados de teor de dgua (b.s.) das amostras em cada tempo de secagem,

calcularam-se as taxas de secagem, de acordo com a Equacao 3.25.

X X

TX =t~ (3.25)
dt

Em que:
TX - taxa de secagem (g de dgua/g de matéria seca);
Xi+dr - teor de dgua em t + dt, (g de dgua/g de matéria seca);
X, -teor de 4gua em um tempo especifico, (g de dgua/g de matéria seca);

dt - tempo de secagem, minutos
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Os coeficientes de difusdo efetivos foram determinados ajustando-se o modelo
matematico da difusdo liquida com aproximacdo de quatro termos (Equacdo 3.26) aos
dados experimentais da cinética de secagem das espumas em diferentes temperaturas,
considerando-se a distribui¢do da 4gua inicial uniforme e auséncia de resisténcia térmica.
Este modelo é a soluc@o analitica para a segunda lei de Fick considerando-se a forma

geométrica das espumas como aproximada de uma placa plana.

X-X, 8¢ s ot
RX=—"°=— —@2n+1)’m’D— 3.26
X, - 22(;2 +1) { (@n+1)m 4L2} (3:26)

I e
Em que:
D - coeficiente de difusio efetivo, m> s'l;
n - nimero de termos da equagao;
L - dimensdo caracteristica (meia espessura da espuma);

t - tempo, s.

A relacdo entre os coeficientes de difusdo efetivos e as temperaturas de secagem

foram descritas por meio da equagdo de Arrhenius (Equacao 3.27).

D =D_exp (— m) (3.27)
Em que:

D, - fator pré-exponencial, m* s™';

E, - energia de ativacgdo, kJ mol'];

R - constante universal dos gases, 8,314 J mol ™! K'l;

T - temperatura, °C.

Os parametros da equacdo de Arrhenius foram obtidos linearizando-se a Equacao

3.28 com a aplicacdo de logaritmo natural, de acordo com a Equacdo. 3.28.

E, 1

e —— (3.28)
R T+273,15

Em que:
L. . £ . 2 -1
LnD, — logaritmico neporiano do fator pré-exponencial, m” s™;

E, - energia de ativagdo, J mol’l;
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R - constante universal dos gases, 8,314 J mol! K'l;

T - temperatura, °C.

3.7 — Caracterizacao fisica dos pos

Os p6s de cumbeba obtidos na secagem em camada de espumada e na liofilizacdao
foram submetidos, em triplicata, as andlises fisicas de densidade aparente, densidade
compactada, densidade absoluta, porosidade, solubilidade, higroscopicidade,

molhabilidade, indice de Carr (IC), fator de Hausner (FH) e angulo de repouso.

3.7.1 — Densidade absoluta

Foi determinada utilizando-se picndmetro de vidro de 25 mL a temperatura de 25

°C, usando hexano como liquido imiscivel.

3.7.2 — Densidade aparente

A determinacdo da densidade aparente foi realizada em triplicada pesando-se a
amostra em uma proveta graduada de 10 mL; posteriormente foi calculada a relacdo entre

massa da amostra e volume da proveta.

3.7.3 - Densidade compactada

Para determinacdo da densidade compactada (p,,) utilizou-se a metodologia de
Tonon et al. (2013); para determinagdo da densidade compactada pesou-se uma massa de
p6 até completar o volume de 10 mL na proveta; em seguida, foi compactado batendo-se a
proveta 50 vezes sobre a bancada; a densidade foi calculada pela relacdo entre a massa e o

volume ocupado pela amostra compactada na proveta.

3.7.4 — Porosidade

A porosidade foi calculada usando-se a Equagdo 3.29, a partir da relagdo entre a

densidade aparente e a densidade absoluta.
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€= (1 - ”—”) 100 (3.29)

Pabs

Em que:
€ - porosidade (%);
pap - densidade aparente (g/cm3);

Pabs - densidade absoluta (g/cm’).
3.7.5 — Fator de Hausner (FH)

O fator de Hausner (FH) que consiste na razao entre a densidade compactada e a
densidade aparente segundo a metodologia de Hausner (1967) esta correlacionado com a
fluidez de um p6 ou material granulado. O fator de Hausner do p6 foi calculado pela

Equacao (3.30).

=

FH = —= (3.30)

-
-
'—llﬂu

hLE

Em que:
FH - fator de Hausner (adimensional);
Peomp - densidade compactada (g/Cm3);

Pap - densidade aparente (g/cm3).
3.7.6 — Indice de Carr (IC)

Foi determinado conforme a metodologia de Bhusari et al. (2014). O indice de Carr
ou de compressibilidade € um parametro relacionado a capacidade de empacotamento do

po, determinado por meio da Equacao 3.31.

IC = Zeemp—Par x 100 (3.31)

pcomp
Em que:
IC - indice de Carr (%);
Peompa- densidade compactada (g/cm™);

Paparente - densidade aparente (g/em™).
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3.7.7 — Angulo de repouso (°)

Para a determinacdo do angulo de repouso das amostras, utilizaram-se 10 g de pd
que foram colocados em funil com diadmetro conhecido e vedado na saida; a seguir o pé foi
liberado para escoamento sobre uma placa de petri. A altura entre o funil e a placa de Petri
foi constante (5 cm) para todos os pés. O angulo de repouso estdtico foi determinado de
posse da altura do montante formado e o seu diametro (BHANDARI et al., 1998),

calculando-se de acordo com a Equacao 3.32.

_arctg 2h
D

]

(3.32)

Em que:
©® — angulo de repouso (°);
h - altura da pilha formada (cm);

D - didmetro da pilha (cm).
3.7.8 — Solubilidade

Determinou-se a solubilidade dos pds de acordo com a metodologia descrita por
Schoch (1964) com modificacdes. A solubilidade foi calculada de acordo com a Equagao

3.33.

soL =28 100 (3.33)
MA

Em que:
SO — solubilidade (%);
MR — massa do residuo da evaporacdo (g);

MA — massa da amostra (g).
3.7.9 — Molhabilidade

A molhabilidade foi determinada através da metodologia descrita por Shubert
(1993), na qual cerca de 1 g da amostra em poé € vertida em um béquer de 250 mL contendo

100 mL de agua destilada a temperatuda ambiente, verificando-se, com auxilio de
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crondmetro o tempo necessdrio para a completa imersdo do pd. O célculo da taxa de

molhabilidade foi realizado conforme Equacao 3.34.

M =

m
t

(3.34)

Em que:
M — molhabilidade (g/min)
m — massa da amostra (g)

t — tempo (min)
3.7.10 — Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada em triplicata de acordo com a metodologia
proposta por Cai e Corke (2000), modificado por Silva et al. (2012b), onde 1 g do pd, foi
acondicionado em recipiente hermético contendo solucdo saturada de NaCl (teor de dgua
relativa de 75,3%). Ap6s uma semana, as amostras foram pesadas e a higroscopicidade

expressa em g de teor de dgua absorvida por g de solidos.

3.8 — Selecao do melhor p6 de cumbeba pelo método de secagem em camada de

espuma

Foi considerado o melhor p6 de cumbeba obtido pelo método de secagem em
camada de espuma, para todas as condi¢des de secagem (item 3.6.2), 0 que reteu maiores
valores de 4cido ascérbico, flavonoides, antocianinas, carotenoides, compostos fendlicos,

betaxantinas e betacianinas.
3.9 — Isotermas de adsorcao de agua

Foram determinadas as isotermas de adsor¢do de &dgua das amostras em po
verificando-se o teor de 4gua de equilibrio versus atividade de &4gua, em triplicata,
utilizando-se o equipamento Aqualab modelo 3TE da Decagon Devices. Para os pds
obtidos pelo método de camada em espuma, de acordo com item 3.6.2, foram determinadas

as isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C.
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Para o melhor p6 selecionado pelo método de camada de espuma e para o p6 obtido
no liofilizador, segundo critérios do item 3.9, foram determinadas as isotermas de adsorcao
a20,30e40°C.

Alcancado o equilibrio, as amostras foram levadas para estufa a uma temperatura
de 105 °C durante 24 h para obtencdo de sua massa seca, utilizada no célculo do teor de
agua de equilibrio.

O teor de dgua de equilibrio (X.), expresso em percentagem (%), em base seca, foi
determinado pela relac@o entre a massa de dgua (m.) e a massa seca (mg) das amostras.

Os modelos de GAB (Equagdo 3.38), Oswin (Equacdo 3.39) e Peleg (Equacgdo
3.40), apresentados na Tabela 3.9, foram ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua das
amostras em po utilizando-se o programa Statistica 7.0, através de regressdo ndo linear

pelo método de estimativa Quase-Newton.

Tabela 3.3 — Modelos de isotermas de sor¢ao de dgua

Modelo Equacao
GAB X, — X, CKa, (3.35)
d1—-Ka, HA—-Ka, +CKa,)
Oswin a b
X, =a —2— (3.36)
(1 - a“/)
Peleg X,=Ka,"+K,a,
(3.37)

Onde: X, - teor de dgua de equilibrio; a,, - atividade de dgua; X, - teor de d4gua na monocamada molecular;
C, K - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; a, b - parAmetros de ajuste do
modelo; ki, k,, n;, n, - constantes do modelo.

Os critérios usados para determinar o melhor modelo ajustado aos dados
experimentais a das isotermas de adsor¢do de dgua foram os coeficientes de determinagdo
(Rz) e os desvios percentuais médio (P), calculados conforme a Equagdo 3.38 (LINS et al.,

2017).

(Xeip = Xouor) (3.38)
X

i=1 exp

leoo_i

n

Em que:

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

n - nimero de dados experimentais.

3.10 — Armazenamento do melhor pé de cumbeba obtido pelo método de secagem em

camada de espuma e do p6 obtido por liofilizacao

A melhor amostra do pé de cumbeba em camada de espuma e liofilizado, foram
acondicionadas em trés embalagens flexiveis laminadas, com aproximadamente 20 g,
lacradas na seladora térmica e em seguida colocadas em recipientes de vidro hermético,
contendo soluc@o saturada de cloreto de potdssio (KCI) correspondendo a teor de dgua
relativa média de 83%; em seguida, os potes foram acondicionados nas camaras tipo BOD
nas temperaturas controladas de 30 e 40 °C. As amostras colocadas nestes ambientes foram
analisadas a cada 15 dias durante 90 dias, em triplicata, determinando-se: o teor de 4gua,
atividade de dgua, acidez total tituldvel, 4cido ascorbico, cor (L*, +a*, +b*), solubilidade,

flavonoides e betaxantinas, de acordo com as metodologias dos itens 3.4 e 3.7.

3.11 — Analise estatistica

Para os dados experimentais obtidos na caracterizacdo das espumas foi realizado
um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6x3, com 6 tempos de
batimento, 3 formulagdes e 3 repeticdes.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com a comparagdo entre
médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre os dados experimentais da
caracterizacdo da espuma selecionada e a polpa integral e entre o melhor p6 da secagem
em camada de espuma e o po liofilizado.

Para os dados experimentais obtidos na caracterizacdo das amostras em po, foi
realizado um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x3, com 3
temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C), 3 espessuras da camada (0,5, 1,0 e 1,5 cm) e 3
repeticoes.

Para a andlise dos pardmetros avaliados no armazenamento foi utilizado
delineamento inteiramente casualizado, disposto em esquema fatorial 7 x 2 (tempo de

armazenamento, € temperatura) e 3 repeti¢oes.
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Todos os dados foram analisados estatisticamente utilizando-se o programa
computacional Assistat versao 7.7 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2009) e para se verificar
provaveis diferencas estatisticas entre as amostras foi realizada a comparagao entre médias

aplicando o de Tukey a 5% de probabilidade.

36



Resultados e Discussdo

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Avaliaciao das espumas das diferentes formulacoes

4.1.1 — Estabilidade

Inicialmente foi avaliada a estabilidade das espumas em temperatura ambiente
medindo-se ap6s 90 minutos o volume drenado das mesmas, para os diferentes tempos de
batimento das espumas. Verifica-se na Tabela 4.1 que as trés formulacdes avaliadas F1
(polpa + 3% Emustab + 2% Liga neutra), F2 (polpa + 2,5% Emustab + 1,5% Liga neutra) e
F3 (polpa + 2% Emustab + 1% Liga neutra), a F3 drenou liquido em todos os tempos de
batimento, diminuindo o volume a medida que aumentava o tempo de batimento; a F2 s6
apresentou volume drenado para os tempos de batimento de 5 e 10 minutos; enquanto isso,

a F1 s6 apresentou drenagem para a espuma com o tempo de batimento de 5 minutos

Tabela 4.1 — Estabilidade, expresso como volume drenado em mL, das espumas das

diferentes formulacdes com a polpa de cumbeba apds 90 minutos em funcdo do tempo de

batimento
Tempo de Volume drenado (mL)
batimento (min) F1 F2 F3
5 0,1 aC 0,2 aB 0,5 aA
10 0,0 bC 0,1 bB 0,4 bA
15 0,0 bB 0,0 cB 0,2 cA
20 0,0 bB 0,0cB 0,2 cA
25 0,0 bB 0,0 cB 0,1 dA
30 0,0 bB 0,0cB 0,1 dA

DMS para colunas = 0,02; DMS para linhas = 0,01; CV = 6,23%. Obs.:Valores seguidos pelas mesmas letras,
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. F1: polpa + 3% Emustab + 2% Liga neutra; F2: polpa + 2,5% Emustab + 1,5% Liga neutra;
F3: polpa + 2% Emustab + 1% Liga neutra.

Nas formula¢des em que houve volume drenado em funcdo do tempo de batimento
observa-se que ndao houve sinergismo suficiente para obter as caracteristicas desejadas em
relacdo a viscosidade e derretimento das espumas. Assim, a F1 e F2, por terem uma maior

quantidade de aditivos (estabilizante e emulsificante), em compara¢do a F3, retiveram
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melhor a dgua do produto devido a sua porcao hidrofilica diminuir a forca existente entre
as duas partes da emulsdao (COSTA, 2006).

Freitas (2016) observou 100% de estabilidade durante duas horas para as espumas
formadas com polpa de manga ubd (Mangifera indica L.) com Emustab® e liga neutra®,
preparadas separadamente nas concentracdes de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5%, para o tempo de
batimento de 15 minutos.

Mafra et al. (2015) verificaram através do teste de estabilidade, que a espuma
formulada com polpa de acerola, 0% de Emustab, 0% de liga neutra, 4% de albumina e 0%
de pectina, foi a dnica que coalesceu no intervalo de tempo de 1 minuto, e a espuma
composta de polpa de acerola, 0% de Emustab, 2% de liga neutra, 4% de albumina e 2% de
pectina, apresentou a melhor estabilidade, indicando a importancia da combinacdo dos

aditivos na formac¢do de uma espuma estavel.

4.1.2 — Densidade e expansao volumétrica (over-run)

Junto com o teste de estabilidade (drenagem do liquido da espuma), a densidade e o
over-run sao parametros que determinam a melhor espuma a ser desidratada, a fim de ndo
haver um colapso em sua estrutura e prejudicar a qualidade do p6. Entdo, na Tabela 4.2
tem-se os valores médios de densidade e expansiao volumétrica (over-run) das espumas das
trés formulacdes (F1, F2 e F3) em funcdo dos diferentes tempos de batimento (5, 10, 15,
20, 25 e 30 minutos).

Os valores das densidades das espumas das diferentes formulagcdes apresentaram
tendéncia de reducdo a medida que o tempo de batimento aumentou e também houve
tendéncia de reducdo com o aumento da concentragdo dos aditivos. Feitosa et al. (2017)
relataram comportamento idéntico ao analisarem a incorporagdo de aditivos (1,5% de
Emustab e 0,5% de liga neutra) a polpa de murta integral verificando que o aumento do
tempo de batimento acarretou na reducdo da densidade da espuma de 0,42 (g/cm’), no

tempo de batimento de 5 minutos, para 0,22 g/cm3 no tempo de batimento de 20 minutos

(g/em?).
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Tabela 4.2 — Valores médios da densidade e expansao volumétrica (over-run) das espumas

da polpa de cumbeba das diferentes formulacdes em func¢do do tempo de batimento

Formulacoes
Tempo
batimento Densidade (g/cm3) Expansao volumétrica (%)
(min)

F1 F2 F3 F1 F2 F3
5 0,31 aB 0,26 aC 0,41 aA 211,50dB 270,50 bA 143,33 dC
10 0,25 bB 0,26 abB 0,34 bA  281,73cA 277,00bA 191,73 cB
15 0,23 bcB 0,23 bcB 0,32bA 313,31 bA 309,85aA 208,20 cB
20 0,22 cB 0,23 bcB 0,28 cA 328,78 bA 317,18 aA 261,26 aB
25 0,19 dC 0,23 cB 0,29 cA  399,23aA 317,81 aB 241,12bC
30 0,20dC 0,25 abcB 0,29cA 383,01 aA 281,37bB 240,91 bC

Obs.: Valores seguidos pelas mesmas letras mindsculas para colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. F1: polpa + 3% Emustab + 2% Liga neutra; F2:
polpa + 2,5% Emustab + 1,5% Liga neutra; F3: polpa + 2% Emustab + 1% Liga neutra.

Parafraseando Miranda (2014), a diminuicao da densidade com o acréscimo do
tempo de batimento acontece devido a incorporagdo de ar durante a etapa de agitacdo, uma
vez que a alta velocidade de agitacdo promove um aumento na taxa de cisalhamento,
favorecendo a divisao das bolhas de ar, resultando na incorporacdo de maior quantidade de
gds a mistura e, portanto na diminui¢io da densidade da espuma de polpa

Galdino (2015) analisando a densidade da espuma de polpa de atemoia (Annona
cherimola Mill., Annona squamosa 1..) com variadas concentracdes de Emustab e Liga
Neutra, percebeu que a maior densidade (0,8 g/cm’) se deu também com a menor
concentracdo de Emustab (1%) e Liga Neutra (1%) e a menor densidade (0,6 g/cm3) na
formulacdo com maior concentragdo dos aditivos (2% de Emustab e 2% de Liga Neutra),
ambas para o tempo de batimento de 15 minutos.

Observa-se que os menores valores de densidade foram alcancados com 25 minutos
de batimento para F1 (0,19 g/cm3), 15 minutos de batimento para a F2 (0,23 g/cm3) e 20
minutos de batimento para F3 (0,28 g/cms).

Comparando-se as densidades entre F1 e F2, nos tempos de batimento que

compreendem de 10 a 20 minutos, verifica-se que as médias foram estatisticamente iguais,
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apesar da F1 ter uma maior concentragdo de aditivos. Com isso, nestas condi¢des constata-
se que a maior concentragcdo de aditivos ndo influenciou nas densidades.

Da mesma forma que na densidade, o over-run apresentou tendéncia de aumento
com o incremento do tempo de batimento e de aditivos. Observa-se que a maior expansao
(over-run) das espumas ocorreu no tempo de 25 minutos para F1 (399,23%), 15 minutos
para F2 (309,85%), e 20 minutos de batimento para F3 (261,23%). Novamente, assim
como na densidade, nao houve diferenca na expansao da espuma nos tempos de batimento
de 10, 15 e 20 minutos entre F1 e F2.

Carvalho (2014) ao formular, individualmente, a polpa de abébora com albumina,
Emustab, Liga Neutra e maltodextrina, em quatro concentragdes (2,5, 5,0, 7,5 e 10%) para
cada aditivo, consagrou a espuma com maior expansdo volumétrica (over-run) a
incorporada a polpa 10% de Emustab (425,89%), taxa bem superior ao deste trabalho, e a
com menor over-run a espuma formulada com 5% de maltodextrina (0,72%).

Trabalhos cientificos relatando a diminui¢cdo da densidade e o aumento do over-run
com o aumento do tempo de batimento foram descritos por: Franco et al. (2015) ao
baterem durante 20 minutos suco de yacon [Smallanthus sonchifolius (Poepp. e Endl.) H.
Rob.], com 10% de maltodextrina, encontrando valores de 0,16 g.cm'3 de densidade e
566,43% de expansdo volumétrica; Ng e Sulaiman (2018) verificaram para a espuma de
beterraba (Beta vulgaris) com 10% de gelatina densidade de 0,54 g.cm'3 e over-run de
87,78%; Kandasamy et al. (2012), para a espuma da polpa de mamao papaia (Carica
papaya L.) acrescida de 3% de monoestearato de glicerol e batida por 10 minutos,
encontraram densidade de 0,52 g.cm™ e expansdo volumétrica de 98%.

A espuma ideal para realizacdo do processo de secagem é aquela que melhor
interage com os trés parametros: densidade (em uma faixa de 0,1 a 0,6 g/cm3),
expansibilidade (acima de 100%) e estabilidade (até 1,25 mL), caso contrdrio havera
facilidade de dissolucdo da espuma o que pode comprometer o processo de secagem no
que tange o teor de dgua e o rendimento final dos p6s (SOARES et al., 2001).

Analisando-se conjuntamente os trés parametros (densidade, expansao volumétrica
e estabilidade) avaliados das espumas, observa-se que a formulacdo F3 foi a que
apresentou o pior desempenho, com as maiores densidades, menores expansoes
volumétrica e pior estabilidade.

Selecionou-se a F2 (polpa + 2,5% Emustab + 1,5% Liga Neutra) para os
experimentos de secagem em razdo de ter apresentado menor densidade com menor

quantidade de aditivos em relagdo a F1, maior expansdo volumétrica em relacdo a F3, e
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proximo a F1, e estabilidade melhor do que F3, além de ser estatisticamente igual a F1. A
menor densidade da espuma pode acelerar o movimento de retirada da dgua durante a
secagem, em razdo da maior drea superficial para o ar de secagem (NG e SULAIMAN,
2018).

Em relacdo ao tempo de batimento, o tempo de 15 minutos foi selecionado para a
formacdo da espuma F2, em razdo de ter apresentado médias estatisticamente iguais em
termos de densidade e expansao volumétrica (over-run), aos tempos de batimento maiores
(20, 25 e 30 minutos), evitando, desta forma, que os compostos voldteis se degradassem
pela acdo fisica do batimento no processo de formagdo da espuma e pelos fatores
extrinsecos (luz, oxigénio e temperatura) (TUWAPANICHAYANAN et al., 2012). Além
do mais, o tempo de batimento prolongado acarretou no colapso da estrutura da espuma
como comprovado pela tendéncia de aumento da densidade e diminui¢cdo da expansdo da
espuma.

Comportamento semelhante foi relatado por Melo (2008) para a espuma da polpa
do fruto do mandacaru (Cereus jamacaru P.) com 0,5% de extrato de soja, em que houve
um aumento da expansdo volumétrica até 10 minutos de batimento, seguida de uma
diminui¢do até o tempo de 30 minutos.

Um outro fator para se selecionar é que a amostra F2 no tempo de batimento de 15
minutos possuia menor concentracdo de Emustab e Liga Neutra, desempenhando a mesma
funcdo que a formulacdo com mais aditivos (F1), pois o intuito da indudstria alimenticia é

produzir alimentos estaveis com o menor contetido de aditivos e economia de energia.

4.2 — Caracterizacao fisico-quimica da polpa de cumbeba integral e da formulacao

selecionada

Na Tabela 4.3 tém-se os valores médios e os desvios padrio dos parametros
quimicos e fisicos avaliados na polpa de cumbeba integral e na espuma da formulacao F2
(2,5% de Emustab e 1,5% de Liga neutra). Estes parametros foram analisados com o
intuito de avaliar a influéncia dos aditivos na polpa e o tempo de batimento. Verificou-se

que a adicao dos aditivos influenciou em todos os resultados da espuma.
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Tabela 4.3 — Valores médios e desvios padrdo dos parametros quimicos e fisicos da polpa

de cumbeba integral e da formulacio F2 (2,5% de Emustab e 1,5% de Liga Neutra)

Parametros Polpa integral Espuma F2
Teor de dgua (% b.u.) 89,40 £0,33 a 86,04 + 0,06 b
Atividade de dgua (ay) 0,986 + 0,020 a 0,983 £ 0,001 a
pH 4,20 £ 0,00 4,27 £ 0,00
Acidez total titulavel (% ac. citrico) 0,43 +0,01 a 0,38+0,01b
Acido ascérbico (mg/100 g) 3,62+047 a 346 +£0,37 a
Sélidos soliveis totais (°Brix) 7,00+0,00 b 11,0+0,0 a
Actcares redutores (% glicose) 4,92 +0,02b 31,00 £ 0,50 a
Cinzas (%) 0,67 £0,02 a 0,39 £0,06 b
Na (mg/100 g) 41,05 -
Mg (mg/100 g) 287,82 -
P (mg/100 g) 9,61 -
K (mg/100 g) 193,73 -
Ca (mg/100 g) 172,80 -
Mn (mg/100 g) 4,01 -
Fe (mg/100 g) 0,77 -
Cu (mg/100 g) 0,04 -
Zn (mg/100 g) 0,17 -
Proteinas (%) 0,62+0,03 a 0,74 £ 0,07 a
Luminosidade (L*) 41,55+0,09b 82,41 +0,17 a
Intensidade de vermelho (+a*) 15,51 002 a 4,96 +0,03 b
Intensidade de amarelo (+b*) 39,87+0,24 a 292 +0,70 b
Antocianinas (mg/100 g) 0,76 0,01 a 0,16 0,01 b
Carotenoides (mg/100 g) 0,182 +0,00 a 0,18 +0,00 a
Flavonoides (mg/100 g) 13,00+ 0,02 a 7,34 £0,00 b
Fenolicos (mg/100 g) 220,91 + 0,69 a 187,60 +£ 0,52 b
Betaxantinas (mg/100 g) 1,39 £ 0,00 a 0,73+0,00 b
Betacianinas (mg/100 g) 1,42 +0,02 a 0,25+0,01b

Obs.: médias seguidas da mesma letra nas linhas nio diferem estatisticamente de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Observou-se um decréscimo significativo de 3,76% no teor de 4gua da espuma em
relagcdo a polpa de cumbeba integral. Foi observado o teor de d4gua mais baixo na espuma
da polpa de cumbeba, visto que a adicao de Emustab e Liga Neutra t€m como propriedade
aumentar o teor de solidos soluveis totais e os agucares redutores devido a sua constitui¢ao
(SOUSA et al., 2015). O contetdo encontrado neste estudo foi superior ao obtido por
Furtado et al. (2014) de 44,18% de teor de 4dgua na espuma da polpa de abacaxi
concentrada (60 °Brix) com 1,5% de Emustab e préximo aos valores encontrados por Silva
et al. (2015a) para a polpa e a espuma do umbu (2,5% Liga neutra e 5,0% de Emustab),
obtendo médias de 89,04 e 86,09%, respectivamente.

Comparando a polpa de cumbeba integral com outras polpas de frutos de cacticeas,
notou-se que o teor de dgua deste trabalho foi um pouco mais elevado e a atividade de dgua
apresentou um valor intermedidrio em relacdo a literatura, em relagdo a polpa integral do
mandacaru com teor de dgua de 87,76% e a,, de 0,99 (NUNES et al., 2013); polpa de pitaia
com teor de dgua de 86,87% e a,, de 0,930 (SOUSA, 2015); polpa de cumbeba com teor de
agua de 82,60% (NASCIMENTO et al., 2011); e polpa de figo-da-india com a,, de 0,976
(GALDINO et al., 2016a).

Verifica-se que a atividade de dgua (ay) nao foi influenciada pela incorporagdo dos
aditivos (Emustab 2,5% e liga neutra, 1,25%) a polpa de cumbeba. Fato também verificado
por Freitas (2016) ao notar que a presenga dos aditivos ndo tiveram contribuicdo
significativa na atividade de 4gua da espuma (ay, = 0,977 para a polpa integral de manga
ubd e a,, = 0,973 para a espuma formulada com 2,5% de Emustab) o que pode ter sido
devido a pequena concentracdo de aditivo e somando-se a isso ao fato deste aditivo ter um
teor de solidos soluveis baixo (1,5 °Brix) limitando sua capacidade de diminui¢do da
atividade de agua (PINTO et al., 2009).

Os valores do pH muito proximo indicam que a concentragdo dos aditivos
utilizados na espuma ndo foram suficientes para apresentarem grandes variacdes entre as
amostras, enquanto para a acidez total tituldvel (ATT) detectou-se um decréscimo de
11,63% na acidez da espuma em relacdo a polpa integral.

Didgenes et al. (2015) constataram um decréscimo de aproximadamente 75% na
ATT da polpa de manga (Mangifera indica L.) Haden formulada com 30% de
maltodextrina (DE=10) em relacdo a polpa integral e aumento do pH em cerca de 3%,
indicando que a maltodextrina reduziu na polpa formulada a concentragdo dos 4cidos
organicos presentes. Pinto et al. (2009), ao estudarem as propriedades das espumas da

polpa de jenipapo (Genipa americana L.) formuladas por diferentes concentragdes de
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Emustab (5, 10, 15 e 20%), encontraram para o pH um leve incremento de 3,38 a 3,69, em
relacdo a polpa, com diferengas entre todas as concentracdes.

Comparando-se o pH e a ATT da polpa de cumbeba integral com polpas de outras
cactdceas, tem-se valor superior para a polpa do mandacaru integral com pH de 4,41
(NUNES et al., 2013); teor dentro da faixa da polpa de pitaia com a ATT variando entre
0,306 e 0,429% (LI et al., 2017); para a polpa de pitaia valor préximo de 4,45 para o pH e
superior para a acidez de 3,38% (SOUSA, 2015); também valores préximos em polpas de
pitaias organicas com pH de 4,74 e acidez de 0,26% (FERNANDES et al., 2017).
Variagdes no pH e na ATT sao influenciadas pelo estddio de maturacdo, uma vez que em
frutos maduros existe aumento do pH e reducio da acidez (SUGAI, 2002).

O 4cido ascorbico quantificado ndo apresentou variacdes significativas de acordo
com teste de Tukey a 5% de probabilidade, apesar de ser notado uma redu¢do na espuma
formulada (3,46 mg/100 g) em relacdo a polpa de cumbeba integral (3,62 mg/100 g).

Constata-se que o teor de 4dcido ascérbico da polpa de cumbeba e na espuma foram
pequenos, porém teores inferiores foram encontrados por Oliveira et al. (2017) na polpa
integral de manga (Mangifera indica L.) Rosa (0,40 mg/100 g) e na formulacdo da polpa
com 30% de maltodextrina (0,33 mg/100 g).

Valores superiores foram quantificados na polpa do mandacaru (4,28 mg/100 g) e
na espuma da polpa (8,69 mg/100 g) por MELO (2008). CORIA CAYUPAN et al. (2011),
em trés diferentes espécies de cactaceas (Opuntia spp., Opuntia ficus-indica e Opuntia
megacantha), encontraram valores de 4cido ascorbico variando entre 25,0 e 57,0 mg/100 g.

Foi relatado por Moussa-Ayoub et al. (2016), em suco de Opuntia dillenii,
contetdo de acido ascorbico na ordem de 55,80 mg/100 g e KUNYANGA et al. (2014)
encontraram, em polpa de Opuntia stricta, 57,03 mg/100 g de 4cido ascorbico. De acordo
com CHITARRA e CHITARRA (2005), o contetido de 4cido ascorbico € influenciado pela
variedade e estddio de maturacdo do fruto, condi¢des e tempo de armazenamento da polpa.

Os sdlidos soldveis totais (SST), expressos em °Brix, e os actcares redutores (AR)
apresentaram incrementos significativos na espuma da polpa de cumbeba em relacdo a
polpa integral. Isso aconteceu em consequéncia da incorporagdo dos aditivos que contém
em sua estrutura moléculas de carboidratos naturais ou modificados quimicamente que
atuam positivamente nos atributos de qualidade e elevam os teores de agucares e sélidos

soldveis totais (ATEF et al., 2012).
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Feitosa (2014) analisando os SST (°Brix) da espuma contendo polpa de murta com
1,5% de Emustab e 0,5% de liga neutra verificou aumento de 25% no valor de SST em
relacdo a polpa integral, concordando com os resultados da espuma da polpa de cumbeba.

Comparando os teores de SST (7 °Brix) e AR (4,92%) da polpa de cumbeba
integral com os dados da literatura, constata-se que foram inferiores aos da polpa de
Opuntia ficus-indica Mill. cv. “Gigante” cultivada em diferentes localidades com o
conteddo de SST variando entre 12,60 a 12,75 °Brix e os AR entre 8,40 a 8,70%
(ALMEIDA et al., 2013) e aos do fruto da palma forrageira Gigante, que de acordo com o
estdgio de maturacdo variaram entre 9,83 a 13,13 °Brix (NUNES et al., 2012). Em meio a
tantas contradi¢des de resultados Chik et al. (2011) explicam que os sélidos soliveis totais
e a concentracdo de agucares sdo influenciados pela parte do fruto, espécie, estidio de
maturacdo e local de cultivo.

O teor de cinzas apresentou diferenca significativa entre as amostras, sendo
observado um decréscimo nas cinzas da espuma formulada de 41,79%. Reducao das cinzas
também foi verificada por Sousa et al. (2015) na polpa de atemoia formulada em relacio a
polpa integral, sendo este decréscimo de cerca de 129,3% e por Moura (2015) na polpa de
pitaia branca formulada com 15% de maltodextrina (0,42%), também, em relacdo a polpa
integral (0,45%).

Confrontando com outras polpas, o teor de cinzas da polpa de cumbeba integral foi
maior que o da polpa da pitaia organica (0,07%) (FERNANDES et al., 2017) e do fruto da
palma (Opuntia ficus indica L. Mill) (0,40%) (OLIVEIRA et al., 2011). Contetdos
congéneres de cinzas foram encontrados por Sousa (2017) de 0,68% no fruto do facheiro
(Pilosocereus pachycladus subesp. pernambucoensis) e de 0,66% no fruto xiquexique
(Pilosocereus gounellei) e valor maior, de 0,85%, no fruto de cumbeba (Tacinga
inamoena).

Na quantificagdo dos minerais, os macronutrientes em maiores concentragdes foram
(Mg) magnésio (287,82 mg/100 g), (K) potassio (193,73 mg/100 g) e (Ca) célcio (172,80
mg/100 g), seguido de (Na) sédio (41,05 mg/100 g) e (P) fosforo (9,61 mg/100 g). Teores
inferiores destes minerais foram encontrados por Souza et al. (2007) para a polpa de
cumbeba, com valores de Mg (64,24 mg/100 g), de K (87,90 mg/100 g), de Ca (232,11
mg/100 g), de P (47,55 mg/100 g) e de Na (1,38 mg/100 g).

Jeronimo (2016) determinando o perfil mineral da polpa de pitaia vermelha,

destacou os teores de K (3,09 mg/100 g), Mg (2,23 mg/100 g), Na (0,14mg/100 g), Ca
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(0,04 mg/100 g) e, em menor concentragdo, o P (0,003 mg/100 g), muito aquém dos
valores da polpa de cumbeba integral.

Referindo-se aos micronutrientes, o mais significativo foi o (Mn) manganés com
média de 4,0 mg/100 g, seguido, em menor concentracdo, pelo (Fe) ferro (0,77 mg/100 g),
(Zn) zinco (0,17 mg/100 g) e (Cu) cobre (0,04 mg/100 g). Desta forma, os teores de Mg e
Mn encontrados em 100 g da polpa de cumbeba integral suprem a necessidade didria
recomendada para adultos que, segundo Brasil (2005a), é de 230 e de 1,8 mg/100 g,
respectivamente.

As médias obtidas no presente estudo foram inferiores das quantificadas por
Cordeiro et al. (2015), ao encontrarem teores médios de Fe (33,758 mg/100 g), Zn (11,626
mg/100 g) e Mn (11,393 mg/100 g) em frutos de pitaia.

Abdel-Hameed et al. (2014) analisaram duas variedades de polpa de Opuntia ficus
indica Mill, amarela e vermelha, e encontraram valores de Fe (0,23 e 0,20 mg/100 g), Cu
(0,23 e 0,20 mg/100 g), Na (5,04 e 5,02 mg/100 g) e K (20,88 e 21,59 g/100 g),
respectivamente para cada cor de polpa.

El-Mostafa et al. (2014) ao analisarem o conteido de minerais de frutos de Opuntia
ficus-indica, encontraram valores de Ca de 27,6 mg/100 g, Mg de 27,7 mg/100 g, Na de
0,8 mg/100 g, K de 161 mg/100 g e Fe de 1,5 mg/100 g. Entdo, verifica-se que os minerais
da polpa de cumbeba encontram-se numa faixa harmoénica com a literatura.

As proteinas ndo apresentaram variacOes significativas entre a polpa de cumbeba
integral (0,62%) e a espuma formulada (0,74%). Contrariamente os resultados obtidos por
Oliveira et al. (2006) mostraram diferenca significativa entre a polpa de pitanga (Eugenia
uniflora L.) integral (0,56%) e a formulacdo da polpa de pitanga com adi¢do de 15% de
maltodextrina (0,12%).

Sousa et al. (2015) relataram reducdo do valor proteico da polpa de atemoia
integral, de 1,36%, para 0,43% na polpa formulada com 25% de maltodextrina. Valor
superior ao deste trabalho foi relatado no estudo de Herndndez-Urbiola et al. (2011) para o
fruto da Opuntia ficus indica (7,07 g/100 g). Valores proximos foram mencionados por
Nascimento et al. (2011) para a polpa de cumbeba com teor de proteina de 0,97 g/100 g e
por Barba et al. (2017) para o fruto da Opuntia spp. com 0,7 g/100 g.

Mudangas nos parametros da cor (L*, +a* e +b*) foram significativamente
diferentes em relacdo aos valores logrados para a polpa de cumbeba integral e sua espuma.
A adi¢do dos agentes emulsificantes/estabilizantes influenciaram significativamente no

valor da luminosidade (L*) elevando a claridade em aproximadamente 98,34% na espuma;
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as intensidades de vermelho (+a*) e amarelo (+b*) foram reduzidas na espuma em 68,02%
e 26,76%, respectivamente, em comparagao com polpa de cumbeba integral. Notou-se na
espuma a massiva predominancia de +b* sobre +a* e incremento de L*.

De acordo com Lee et al. (2013), quanto maior o valor de L* mais a claridade tende
ao branco, o que se deve, em parte, a cor dos emulsificantes e estabilizantes. Segundo
Barreto (2011), a incorporagdo e aprisionamento do ar, no processo de formagdo da
espuma, leva a diminuicdo da massa especifica, expansdo do volume e aumento da
percepcdo de tonalidades mais claras em relacdo a polpa integral. A luminosidade (L*),
similarmente, aumentou na espuma formulada com polpa de atemoia incorporada com
1,5% de Emustab e 1,5% de Liga Neutra (70,80) em relacdo a polpa integral (56,25) e os
valores de +a* e +b* reduziram (GALDINO, 2015).

Moura (2015) também encontrou valores de L* maiores na formulacdo de pitaia
vermelha com 30% de maltodextrina (7,50) do que na polpa integral do mesmo fruto
(0,41). Allegra et al. (2015) analisando os parametros de cor da polpa de Opuntia ficus-
indica constataram valores de L*(45,1) e +a*(18,2) superiores ao da polpa de cumbeba
integral (L*: 42,55; + a*: 15,51; +b*: 39,87).

Parametros da cor inferiores ao da polpa de cumbeba integral foram identificados
por Galdino et al. (2016a) em que constataram valores de 17,26 para L*, 11,12 para +a* e
25,98 para +b* na polpa de figo-da-india e por Rodriguez-Sanchez et al. (2017) com
valores de L*, +a* e +b* na ordem de 17,90, 33,60 e 28,21, respectivamente, em polpa de
pitaia amarela.

Com a incorporagao dos aditivos houve uma redu¢ao das antocianinas de cerca de
78,95% na espuma formulada em relacdo a polpa de cumbeba integral. Feitosa et al. (2017)
verificaram a reducdo do conteudo de antocianinas em polpa de murta integral de 44,49
mg/100 g para 31,15 mg/100 g na espuma formulada (polpa, 1,5% de Emustab e 0,5% de
liga neutra), relacionando este decréscimo com a adicdo de aditivos e a exposi¢do pela
acdo da luz e do oxigénio incorporado pelo batimento na formagdo da espuma.

A média do valor das antocianinas obtida para a polpa de cumbeba integral estd
acima dos resultados de Formiga et al. (2016) e de Lima (2016) para a polpa da mesma
fruta, correspondendo a 0,05 e 0,52 mg/100 g, respectivamente. As antocianinas sao
importantes, pois desempenham variadas fungdes nas plantas: atuam como antioxidantes,
protegem da acdo da luz, sdo usadas como mecanismo de defesa e funcdo bioldgica

(SHARMA et al., 2016).
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Os carotenoides quantificados ndo apresentaram diferenca estatistica entre a polpa
de cumbeba integral e na espuma formulada. Comparando-se com polpas de cumbeba de
outras pesquisas, observa-se diferencas nos resultados inferiores detectados por Sousa
(2017) para o contetido de carotenoides de 0,128 mg/100 g; por Lima (2016) de 0,05
mg/100 g e por Dantas et al. (2016) de 0,03 mg/100g. Os teores de carotenoides estdo entre
os componentes de alimentos mais afetados por fatores genéticos e ambientais
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2015) o que pode justificar as diferencas dos resultados.

O contetdo de flavonoides também foi reduzido na espuma formulada em razao da
incorporagdo dos aditivos, este decréscimo foi de cerca de 43,54% em relacdo a polpa
integral. Valor superior de flavonoides foi descrito por Matias et al. (2014), para o suco da
polpa do Opuntia ficus-indica (54,07 mg/100 g); e valores inferiores foram quantificados
por Formiga et al. (2016) para a polpa de cumbeba com 1,66 mg/100 g e por Lima et al.
(2013) para a polpa da pitaia com teores variando entre 0,9 e 6,0 mg/100 g. Os flavonoides
tém se mostrado eficazes contra oxidacdo, incluindo o oxigénio e radicais livres na
promocao da saude (MOUSSA-AYOUB et al., 2011).

Observou-se que a formacdo da espuma reduziu significativamente em 15,08% os
compostos fendlicos em relagdo a polpa. A média quantificada da polpa de cumbeba
integral foi de 220,91 mg/100 g e estd na faixa de valores obtida por Sumaya-Martinez et
al. (2011) quando analisaram os compostos fendlicos de 18 cultivares de figo-da-india
(purpura, vermelho, amarelo e branco) de seis regides mexicanas em que os valores
variaram de 138 a 670 mg/100 g.

No entanto, Osorio-Esquivel et al. (2011) verificaram, ao analisar o pericarpo, o
mesocarpo e o endocarpo de frutos da Opuntia joconostle, perfil de compostos fendlicos na
ordem 200,70 mg/100 g, 138 mg/100 g e 100,2 mg/100 g, respectivamente, € como 0s
compostos fendlicos ajudam a proteger a planta contra os raios ultravioleta e atua na
defensa contra patégenos, isso pode ser a causa do alto conteiddo de fendlico encontrado no
pericarpo, em comparacdo com o conteido em mesocarpo e endocarpo, complementaram
os autores.

Dantas et al. (2015) averiguaram que os compostos fendlicos das porgdes do
mesocarpo e da polpa, individualmente, ndo diferiram para a cumbeba, apresentando um
conteddo de cerca de 20 mg/100 g, sendo inferior ao deste estudo.

A discrepancia dos valores pode ser atribuidos aos diferentes métodos de extracdo
dos compostos fendlicos (STINTZING et al., 2005) e até mesmo pela separag@o prévia dos

fendlicos de outros compostos que podem interferir na leitura dos resultados (SUMAYA-
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MARTINEZ et al., 2011). Os compostos fendlicos sio importantes, pois detém fungdes
estruturais e de protecdo em plantas, contribuem para o sabor, cor, adstringéncia e o
amargor de frutas e legumes (SOTO et al., 2011), além de exercer atividade antioxidante
(IGNAT et al., 2011).

As betalainas, que correspondem as betaxantinas e betacianinas, sdo pigmentos
naturais presentes em algumas classes de plantas, frutas e flores. Esses pigmentos t€ém
despertado a atencdo de pesquisadores, consumidores e da industria em razao do seu poder
tintorial, estabilidade e atividade antioxidante (BUTERA et al., 2002).

Santiago (2015) reportou valores de betacianinas em polpa de pitaia vermelha
(23,12 mg/100 g) e na formulacdo composta por polpa de pitaia vermelha e 25% de
maltodextrina (14,42 mg/100 g) superiores aos deste trabalho com uma reducdo, também,
do conteudo de betacianinas na formulacdo em relacdo a polpa, assim como aconteceu na
espuma deste estudo.

Robert et al. (2015) formularam um blend com a polpa de Opuntia ficus-indica e
tiveram como resultados 0,45 mg/100 g de betacianinas e 0,18 g/100 g de betaxantinas.
Longaray (2014) remete esta diminui¢do nas formulacdes a ruptura dos vacuolos vegetal
onde se encontram as betalainas pela acdo da batedeira que age na formacdo da espuma,
ficando, desta forma propensas a degradacao pela luz e oxigénio.

Comparando os valores dos compostos bioativos da polpa de cumbeba integral com
a polpa de pitaia amarela, percebe-se conteudo superior de betaxantina (2,08 mg/100 g) e
inferior de betacianina (0,27 mg/100 g) (RODRIGUEZ-SANCHES et al., 2017).

Por sua vez, Dantas et al. (2016) dissertaram que a quantidade de betacianinas e
betaxantinas variaram de acordo com a porcao da fruta e estddio de maturacdo, como por
exemplo: as betacianinas presentes na polpa sdo inferiores a da casca da fruta. Na fase de
maturacdo 4 (coloracdo amarelada com nuances rosa) estes valores aumentaram de 0,31
para 0,71 mg/100 g na casca e de 0,08 a 0,17 mg/100 g na polpa, sendo o mesmo
comportamento observado quanto ao teor de betaxantina (com maior concentracdo na

casca: 0,56 mg/ 100 g), com a fruta mostrando predominantemente cor amarela.

4.3 — Cinética de secagem

Figura 4.1 sdo mostradas as curvas experimentais das cinéticas de secagem em

camada de espuma da polpa de cumbeba com espessuras da camada de 0,5, 1,0e 1,5 cm e
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temperaturas do ar de secagem de 50, 60 e 70 °C, descritas pela evolucao do teor de dgua

em funcdo do tempo de secagem.
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Figura 4.1 —Teor de dgua das espumas da polpa de cumbeba em func¢do do tempo de
secagem para diferentes espessuras da camada (a - 0,5 cm; b - 1,0 cm; e ¢ -1,5 cm) e

temperaturas de secagem (d - 50 ° C;e-60°C;ef-70° C)

Observa-se que o teor de dgua das espumas diminuiu continuamente com o tempo

de secagem, ressaltando, ainda, que com o aumento da temperatura de secagem (Figura
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4.1a, b, ¢) e a diminui¢do da espessura da camada (Figura 4.1d, e, f), os tempos necessarios
para atingir o teor de dgua de equilibrio foram menores, a saber: os tempos de secagem
foram de 460, 310 e 280 min, na espessura de 0,5 cm e temperaturas de 50, 60 e 70 °C,
com teor de dgua final de 13,18, 8,19 e 7,60% (b.s.), respectivamente; para a espessura de
1,0 cm, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, os tempos de secagem foram de 880, 760 e
580 min, com teor de dgua final de 13,76, 8,81 e 8,50% (b.s.), respectivamente; enquanto
que para a espessura de 1,5 cm e nas temperaturas de 50, 60 e 70 ° C, os tempos de
secagem foram de 1240, 880 e 820 min, com teor de dgua final de 14,19, 12,16 e 10,39%
(b.s.), respectivamente.

O mesmo comportamento da cinética de secagem foi observado por Guimaraes et
al. (2017) ao avaliarem a cinética de secagem em camada de espuma da polpa de manga
(Mangifera indica L.) cv. Keitt incorporada com 1% de Emustab® e 1% de Liga Neutra®,
para o tempo de batimento de 20 min, desidratada em estufa com circulacdo forcada de ar
em diferentes temperaturas (50; 60 e 70 °C) e espessuras de camada de espuma (0,5; 1,0 e
1,5 cm), verificaram que a temperatura e a espessura influenciaram no tempo de secagem,
com os menores tempos de secagem observados na maior temperatura € na menor
espessura.

Virias outras pesquisas usando a mesma faixa de temperatura e agentes formadores
de espuma, verificaram que as espumas formuladas com polpa de pequi (Caryocar
brasiliense Camb.) (SOUSA et al., 2017), atemoia (GALDINO et al., 2016a), abacate
(Persea americana) (ALVES e RODOVALHO, 2016), manga cv. Haden (SILVA FILHO
et al.,, 2016) e fruto da palma (SANTOS et al., 2016a) tiveram seus teores de dgua
reduzidos com o maior tempo de secagem, a medida que se elevava a temperatura de
secagem e diminuia a espessura da camada da espuma.

O incremento na temperatura e diminuicdo da espessura resultou no aumento da
taxa de transferencia de calor para o interior da espuma (CENGEL e GHAJAR, 2012), o
que provocou o aumento da mobilidade das moléculas de dgua (CHAUX-GUTIERREZ et
al., 2017); além disso, a reducdo da espessura diminuiu a distancia que a dgua tem para
percorrer do interior até a supeficie da espuma (DJAENI et al., 2015), facilitando, assim, a
sua remog¢ao e, por consequéncia, reduzindo o tempo de secagem. Resultados similares
foram relatados na literatura para a secagem em camada de espuma de polpa de meldo
(Momordica charantia L.) (ASOKAPANDIAN et al.,, 2016), suco de tamarindo
(Tamarindus indica L.) (EKPONG et al., 2016) e polpa de atemoia (GALDINO et al.,

2016Db).
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As taxas de secagem em func@o do tempo da espuma da polpa de cumbeba, nas
diferentes condi¢des de secagem, sdo mostradas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Taxas de secagem da espuma da polpa de cumbeba em funcdo do tempo para

as diferentes temperaturas (a - 50 ° C, b- 60 ° C, c- 70 ° C) e espessuras

Para todas as temperaturas e espessuras estudadas houve maior taxa de secagem no
inicio do processo, onde destaca-se um curto periodo de aceleracdo, mas, apenas
observado, para as trés espessuras da espuma, na temperatura de 50 °C (Figura 4.2a). Esse
comportamento s6 foi constatado para as temperaturas de 60 e 70 °C apenas nas espessuras
de 1,0 e 1,5 cm (Figuras 4.2b e 2c), respectivamente. Isso ocorre porque nas maiores
temperaturas as amostras com menor espessura sdo rapidamente desidratadas, ndo
conseguindo fornecer um suprimento constante de dgua a superficie (DOYMAZ, 2004).

O proceso de secagem das espumas ocorreu no periodo de taxa decrescente com o
tempo, sem haver o periodo de taxa de secagem constante, fendmeno que pode ser

explicado devido a perda de conectividade entre a superficie exposta e o liquido no interior
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do material, resultado do recuo da interface de fluido no interior do material (meio poroso),
causado pela reducdo da difusao molecular de 4gua (FANTINEL et al., 2017), mecanismo
de transporte dominante, em que a taxa de secagem € governada pela resisténcia interna ao
movimento das moléculas de dgua do interior para a superficie do produto (BABALIS e
BELESSIOTIS, 2004; FRANCO et al., 2017).

Resultados semelhantes foram encontrados na secagem em camada de espuma de
suco concentrado de uva (Vitis vinifera L.) (GUPTA e ALAM, 2014), de polpa de melao
(SALAHI et al., 2015) e de polpa de tomate (Solanum lycopersicum) (SRAMEK et al.,
2015), onde houve um periodo decrescente e constante da taxa de secagem.

Na Tabela 4.4 tém-se os coeficientes dos modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais das curvas de cinética de secagem em camada de espuma da polpa de
cumbeba, em diferentes temperaturas e espessuras, € os valores dos coeficientes de
determinacgdo (Rz), desvios quadraticos médios (DQM) e qui-quadrado (xz) utilizados para
determinar a qualidade do ajuste.

Verifica-se que todos os modelos utilizados apresentaram valores de R? maiores
que 0,980, com valores de DQM e X2 inferiores a 0,0448 e 0,0021, respectivamente. Dentre
os modelos testados, o de Midilli apresentou os maiores valores de R® (0,9972-0.9990),
menores valores de DQM (0,0112-0,0185) e de X2 (0,0002-0,0004) em todas as espessuras
da camada da espuma e em todas as temperaturas, com exce¢do da camada de 1,5 cm na
temperatura de 60 °C, onde o melhor modelo foi o da Aproximacao da Difusdo.

Bons ajustes obtidos com o modelo de Midilli sio com frequéncia relatados na
literarura, como, por exemplo, na secagem convectiva em camada fina de polpa de
beterrraba (GOKHALE e LELE, 2011), na secagem em camada de espuma da polpa de
graviola (Annona muricata) (BAPTESTINI et al., 2015), na secagem de frutos de acerola
(Malpighia emarginata) (D’ ANDREA et al., 2015) e na secagem em camada de espuma da
polpa de atemoia (GALDINO et al., 2016b).

A constante de secagem ‘k’ dos modelos de Newton, Page, Henderson e Pabis,
Exponencial dois termos, Aproximancao da difusdao, Henderson e Pabis modificado, Dois
termos e Midilli tenderam a aumentar com o aumento da temperatura de secagem e a
diminuir com o aumento da espessura da camada de espuma, uma vez que temperaturas
mais elevadas levam a maiores taxas de secagem. O parametro ‘k’ representa o efeito das
condi¢des de secagem externas, que tende a aumentar a medida que a temperatura do ar

aumenta (SANTOS et al., 2017a).
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Tabela 4.4 — Coeficientes de determinagdo (R?), desvios quadraticos médios (DQM) e qui-

quadrado (xz) para os modelos ajustados aos dados experimentais da secagem das espumas

da polpa de cumbeba
Temp. Espessura s ,
Modelo ©C) da camada Parametros do modelo R DQM X
(cm)
0,5 k: 0,0079 0,0853  0,0428 0,0019
50 1,0 k: 0,0033 0,0830 0,0446  0,0021
1,5 k: 0,0024 0,0859 0,0419 0,0002
0,5 k: 0,0118 0,874 0,0393 0,0016
Newton 60 1,0 k: 0,0043 0,9870  0,0391 0,0016
1,5 k: 0,0039 00854 0,0425 0,0019
0,5 k: 0,0135 0,0882  0,0383 0,0017
70 1,0 k: 0,0066 0,845 0,0444 0,0020
1,5 k: 0,0052 0,874 0,0406 0,0017
0,5 k: 0,0025; n: 1,2350 0,9957 0,0232  0,0006
50 1,0 k: 0,0010; n: 1,2109 0,9939 0,0268 0,0008
1.5 k: 0,0006; n: 1,2131 0,9948 0,0259 0,0007
0,5 k: 0,0043; n: 1,2240 0,9970 0,0190 0,0004
Page 60 1,0 k: 0,0014; n: 1,2056 0,9955  0,0228  0,0006
1.5 k: 0,0011; n: 1,2293 0,9950 0,0247  0,0006
0,5 k: 0,0048; n: 1,2375 0,0982  0,0148 0,0003
70 1,0 k: 0,0017; n: 1,2737 0,9974 0,0181 0,0004
1.5 k: 0,0013; n: 1,2591 0,9982  0,0153 0,0002
0,5 a: 1,0443; k: 0,0083 0,0882  0,0383 0,0016
50 1,0 a: 1,0318; k: 0,0034 0,851 0,0418 0,0019
1.5 a: 1,0168; k: 0,0072 00873 0,0403 0,0017
0,5 a: 1,0439; k: 0,0125 0,9900 0,0349 0,0013
He“g:;iss"“ ¢ 60 1,0 a: 1,0317; k: 0,0045 09889 0,0361 0,0014
1.5 a: 1,0343; k: 0,0041 0,9875 0,0393 0,0016
0,5 a: 1,0519; k: 0,0143 0,9915 0,0325 10,0014
70 1,0 a: 1,0518; k: 0,0071 0,9885 0,0382 0,0016
1.5 a: 1,0487; k: 0,0056 0,9909 0,0345 0,0013
0,5 a: 1,7579; k: 0,0111 0,9954 0,0239 0,0006
50 1,0 a: 1,7535; k: 0,0047 0,9939 0,0268 0,0008
1.5 a: 1,7340; k: 0,0033 0,9949 0,0256 0,0007
. 0,5 a: 1,7506; k: 0,0165 0,9969 0,0195 0,0004
g;‘g“{,‘::;‘:; 60 1,0 a: 1,7287; k: 0,0060 0,9956  0,0226  0,0005
1.5 a: 1,7503; k: 0,0056 0,9950 0,0249 0,0007
0,5 a: 1,7708; k: 0,0190 0,9979 0,0160 0,0003
70 1,0 a: 1,8023; k: 0,0096 0,9969 0,0198 0,0004
1.5 a: 1,7929; k: 0,0076 0,9979 0,0165 0,0003
0,5 a: 464,982, b: 1,9214 0,9851 0,0430 0,0020
50 1,0 a: -588,053; b: 1,4036 0,0829 0,0448 0,0021
1.5 a: -712,785; b: 1,3149 0,9858 0,0426 0,0019
0,5 a: -377,329; b: 2,1202 09872 0,0395 0,0017
Thompsom 60 1,0 a: -769,019; b: 1,8307 0,9869 0,0392 0,0016
1,5 a: -532,336; b: 1,4582 09852  0,0427 0,0019
0,5 a: -438,664; b: 2,4363 0,9881 0,0386  0,0020
70 1,0 a: -508,795; b: 1,8468 09844 0,0446  0,0021
1,5 a: -593,769; b: 1,7694 09873 0,0407 0,0018
0,5 a: 1,1302; k: 0,0066; c: -0,1089 0,9958  0,0226  0,0006
50 1,0 a: 1,1953; k: 0,0024; c: -0,1894 0,9966 0,0198 0,0004
Logaritmico 1,5 a: 1,1595; k: 0,0018; c: -0,1575 0,9972  0,0189 0,0004
60 0,5 a: 1,1125; k: 0,0101; c: -0,0912 0,9966 0,0204 0,0005
1,0 a: 1,1396; k: 0,0035; c: -0,1290 0,9968 0,0194 0,0004
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1,5 a: 1,1302; k: 0,0033; c: -0,1156 0,9951  0,0244  0,0007

0,5 a: 1,0985; k: 0,0123; c: -0,0647 0,9962 0,0216 0,0007

70 1,0 a: 1,1271; k: 0,0058; c: -0,0945 0,9950 0,0252  0,0007

1,5 a: 1,1005; k: 0,0048; c: -0,0651 0,9950 0,0255 0,0007

0,5 a: -0,1288; k: 0,0573; b: 0,1561 0,9915 0,0325 0,0012

50 1,0 a: -6,6210; k: 0,0062; b: 0,9127 0,9945 0,0252  0,0007

1,5 a: -14,580; k: 0,0043; b: 0,9593 0,9954  0,0240  0,0006

Aproximagiio 0,5 a: -12,652; k: 0,0061; b: 1,0513 0,9972  0,0183  0,0004
da Difusio 60 1,0 a: -25,349; k: 0,0021; b: 1,0294 0,9975 0,0171  0,0003
1,5 a: -71,321; k: 0,0020; b: 1,0101 0,9995 0,0079  0,0001

0,5 a: -7,8441; k: 0,0248; b: 0,9233 0,9983 0,0142  0,0003

70 1,0 a: -7,6219; k: 0,0128; b: 0,9166 0,9974  0,0179  0,0004

1,5 a:-7,2622; k: 0,0101; b: 0,9144 0,9983 0,0148 0,0002

0,5 a: 0,3489; k: 0,0083; b: 0,3477; c: 0,3477  0,9882 0,0383  0,0017

50 1,0 a: 0,3452; k: 0,0034; b: 0,3433; ¢: 0,3433  0,9851 0,0418 0,0020

1,5 a: 0,3461; k: 0,0025; b: 0,3404; c: 0,3404  0,9873  0,0403 0,0018

Henderson e 0,5 a: 0,3525; k: 0,0125; b: 0,3456; c: 0,3456  0,9900 0,0349  0,0015
Pabis 60 1,0 a: 0,3461; k: 0,0045; b: 0,3427; c: 0,3427  0,9889 0,0361 0,0015
Modificado 1,5 a: 0,3458; k: 0,0041; b: 0,3442; c: 0,3442  0,9875 0,0393  0,0018
0,5 a: 0,3512; k: 0,0143; b: 0,3503; ¢: 0,3503  0,9915 0,0325 0,0016

70 1,0 a: 0,3528; k: 0,0071; b: 0,3494; c: 0,3494  0,9885 0,0382  0,0017

1,5 a: 0,2630; k: 0,0060; b: 0,3530; ¢: 0,3530  0,9909 0,0345 0,0014

0,5 a: 0,6795; ko: 0,0083; b: 0,3648; k;: 0,0083  0,9882  0,0383  0,0017

50 1,0 a: 0,3721; ko: 0,0034; b: 0,6597; k;: 0,0034 00,9851 0,0418  0,0020

1,5 a: 0,3469; ko: 0,0025; b: 0,6800; k;: 0,0025 0,9873  0,0403  0,0018

0,5 a: 0,5242; ky: 0,0125; b: 0,5196; k;: 0,0125 00,9900  0,0349  0,0015

Dois Termos 60 1,0 a: 0,5162; ko: 0,0045; b: 0,5154; k;: 0,0045 0,9889  0,0361  0,0015
1,5 a: 0,2916; ko: 0,0041; b: 0,7427; k;: 0,0041  0,9875 0,0393  0,0018

0,5 a: 0,0894; ko: 0,0143; b: 0,9624; k;: 0,0143  0,9915  0,0325 0,0016

70 1,0 a: 0,6798; ko: 0,0071; b: 0,3719; k;: 0,0071  0,9885 0,0382  0,0017

1,5 a: 0,1191; ko: 0,0056; b: 0,9296; k;: 0,0056  0,9909 0,0345 0,0014

0,5 a: 0,9785; k: 0,0023; n: 1,2353; b: 0,0000  0,9976  0,0173  0,0004

50 1,0 a: 0,9845; k: 0,0012; n: 1,1545;b: 0,0000  0,9975 0,0169  0,0003

1,5 a: 0,9860; k: 0,0010; n: 1,1263; b: 0,0000  0,9979 0,0163  0,0003

0,5 a: 0,9759; k: 0,0038; n: 1,2391; b: 0,0000  0,9985 0,0133  0,0002

Midilli 60 1,0 a: 0,9806; k: 0,0014; n: 1,1882; b: 0,0000  0,9980 0,0153  0,0003
1,5 a: 0,9793; k: 0,0011; n: 1,2166; b: 0,0000  0,9972  0,0185  0,0004

0,5 a: 0,9817; k: 0,0042; n: 1,2546; b: 0,0000  0,9990 0,0112  0,0002

70 1,0 a: 0,9815; k: 0,0015; n: 1,2831; b: 0,0000  0,9985 0,0136  0,0002

1,5 a: 0,9856; k: 0,0012; n: 1,2650; b: 0,0000  0,9988 0,0123  0,0002

A constante ‘n’ no modelo da Page e Midilli, que esta relacionada com a resisténcia

interna do material a secagem (PEREZ et al., 2013), aumentou com o incremento da

temperatura, sugerindo que as condi¢des externas tém maior influencia na desidratagdo da

das polpas de cumbeba em po.

A mudanca dos valores da difusividade (D¢f) relacionado com a temperatura e a

espessura da camada de espuma da polpa de cumbeba foram ilustrados na Figura 4.3. Os

valores de D.r variaram de 1,037 x 107 m?s™! (0,5 cm-50 °C) a 6,103 x 10° m?s™! (1,5 cm-

70 °C), sendo, portanto, influenciados pela condi¢do de secagem. Observa-se uma

tendéncia de aumento da difusividade efetiva com o incremento na temperatura e da

espessura da espuma. Isso pode ser explicado (CHEN et al., 2015; ABBASI e AZIZPOUR,
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2016) pelo aumento da taxa de transferéncia de calor, entre a espuma e o ar de secagem,
que ocorre devido o aumento da temperatura, o que resulta em maior agitacdo das

moléculas de dgua, facilitando a sua difusdo até a superficie da espuma.
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=5 5
é 4 é 4
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% 3 % 3
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Figura 4.3 — Efeito combinado da temperatura do ar e da espessura das amostras na

difusividade efetiva das espumas da polpa de cumbeba.

Com o aumento da espessura ocorre a diminuicdo da entropia (SALAHI et al.,
2017) e formacdo de uma espuma com estrutura interna mais organizada e uniforme
(THUWAPANICHAYANAN et al., 2012; AZIZPOUR et al., 2016; EKPONG et al.,
2016), o que resulta em um sistema mais eficiente, em relacdo ao transporte molecular de
dgua, em consequéncia tem-se uma maior difusividade.

Virios autores verificaram que os valores dos coeficientes de difusividade efetiva
aumentaram com o aumento da temperatura, como: Das et al. (2015) ao adicionaram 2, 3 e
4% de monoestearato de glicerol a polpa de abdbora para formacao de espuma e secando-
as nas espessuras de 0,5 e 0,7 cm e temperaturas de 50 e 60 °C, obtiveram valores médios
da difusividade efetiva entre 2,026 x 10” 2 6,079 x 10” m*s™".

Sousa et al. (2017) estudando a secagem da polpa de pequi em diferentes condicdes
de temperatura (50, 60, 70 e 80 °C) e espessura (0,5; 1,0 e 1,5 cm), verificaram que os
valores da difusividade aumentaram com a temperatura € com o aumento da espessura da
camada variando difusividade de 0,93 x 10® para 3,93 x 10® m? s'l; Asokapandian et al.
(2015) verificaram na secagem em camada de espuma de meldo adicionado de proteina
isolada de soja (5, 7,75 e 10%) e carboximetil celulose (0, 0,5 e 1,0%), nas temperaturas de
50, 60 e 70 °C, que difusdo liquida aumentou com a elevacio da temperatura apresentando

valores de 4,139 x 10'10, 5,470 x 109 m2ste 6,730 x 1010 m2 s'l, respectivamente.
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A partir da inclinacdo da curva de Ln da difusividade (Equacao 3.28) calcularam-se
as energias de ativacdo (Tabela 4.5) das espumas da polpa de cumbeba. Quando associada
ao processo de secagem, a energia de ativacdo pode ser entendida como a energia que deve
ser fornecida ao produto para que a difusividade da dgua se inicie, podendo ser usada como
um indicador de potencial energia de interacdo entre particulas (OLIVEIRA et al., 2010;
KONDOR e HOGAN, 2017).

Tabela 4.5 — Energias de ativacdo das espumas da polpa de cumbeba

Espessura da Energia ativacao
Equacao !
camada (cm) (kJ mol™)
3032.5046
D, =(1.2880x107 ——
0> o = * )eXp[ T+273.15] 25,21
4017.0737
D, =(4.0785x10™ _—
1o o = (40785 )GXP( T+273.15J 33,40
4403.3859
D =(2.3555%x10" e
- o= g )CXP( T+273.15j 36,61

Observa-se que a energia de ativacdo para a difusdo liquida das espumas, nas
diferentes condicdes de secagem, aumentou com o aumento da espessura. Fato este
observado por Koukouch et al. (2017) ao secarem residuo de azeitona (Olea europaea) nas
temperaturas de 40, 60 e 80 °C e espessuras da camada de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, onde
obtiveram valores médios da energia de ativacao de 19,6235, 23,9884 e 30,6916 kJ mol'l,
respectivamente. Salahi et al. (2015) também verificaram aumento da energia de ativacao,
de 31,714 para 33,043 kJ/mol‘l, com o aumento da espessura da espuma de 0,3 para 0,5
cm, respectivamente, na secagem em camada de espuma de polpa de melao formulada com
albumina (1, 2 e 3 mg/100 g) e goma xantana (0,05, 0, 13 e 0,2 mg/100 g), secas nas
temperaturas de 40, 55 e 70 °C.
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4.4 — Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica dos pés de cumbeba obtidos pelo

método de secagem em camada de espuma

4.4.1 — Atividade de agua (ay)

Na Tabela 4.6 tem-se as médias e desvios padrdo da atividade de dgua dos pds de
cumbeba. Observam-se variacdes gradativas das amostras, em que a atividade de dgua (ay)
diminuiu com a redugdo da espessura da camada e com o aumento da temperatura de

secagem.

Tabela 4.6 — Valores médios da atividade de 4gua (ay) dos pds de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 0,254+0,001 aC 0,291+0,001 aB 0,294+0,001 aA
60 0,206+0,001 bC 0,242+0,003 bB 0,248+0,001 bA
70 0,196+0,001 cC 0,204+0,002 cB 0,217,001 cA

DMS para colunas = 0,003; DMS para linhas = 0,003; MG = 0,24; CV = 0,63%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Comportamento semelhante foi verificado por Silva Filho et al. (2016) em estudo
com secagem em camada de espuma para obtencdo da polpa de manga Haden em pd, no
qual observaram que aumentos na temperatura de secagem de 50 para 70°C, nas espessuras
de camada de 0,5; 1,0 e 1,5 cm, acarretaram reducdes na atividade de dgua na ordem de
21,01; 12,29 e 4,69%, respectivamente.

Castro-Muioz et al. (2015), ao secarem sucos clarificados de polpa de figo-da-
india, encapsulados com quatro concentragdes de gelatina (0,125, 0,250, 0,375 e 0500
g/100 g) e cinco de maltodextrina (0,5, 0,625, 0,750, 0,875 e 1,0 g/100 g) usando secador
por aspersdo, variando a temperatura de secagem de 110 a 140 °C, obtiveram valores de
atividade de dgua entre 0,190 e 0,260, semelhantes ao deste trabalho.

Lisboa et al. (2012), ao secarem a polpa de figo-da-india em camada de espuma
adicionado de 0,5% de Super Liga Neutra, 2% de Emustab e 5% de extrato de soja a 90 °C,
verificaram que a atividade de dgua variou de 0,311 a 0,391. SHAARUDDIN et al. (2017)

58



Resultados e Discussdo

relataram valor semelhante (0,320), ao secar em secador por aspersdao a 150 °C, suco de
pitaia adicionado de 25 % de maltodextrina.

De acordo com Azerédo (2012), as amostras caracterizam-se como um produto nao
perecivel, uma vez que a, manteve-se inferior a 0,6, nivel que diminui a deterioracdo

causada por microrganismos e reacdes bioquimicas.

4.4.2 — Teor de agua

Na Tabela 4.7 sao apresentadas as médias e desvios padrao referente aos teores de
dgua das amostras dos pos de cumbeba. Observa-se que as menores médias foram obtidas
nas polpas secadas em camadas de 0,5 cm d espuma em todas as temperaturas de secagem
(50 °C - 9,63%, 60 °C — 7,56% e 70 °C — 7,05%). Com o aumento de temperatura
observam-se uma reducdo do teor de dgua de 2,58, 1,98 e 1,46% para as espessuras de

camada de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, respectivamente.

Tabela 4.7 — Valores médios do teor de 4gua dos pés de cumbeba para trés temperaturas

de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 15
50 9,63+0,38 aA 9,84+0,13 aA 10,86+0,28 aA
60 7,56+0,25 bB 8,10+£0,03 bB 10,72+0,04aA
70 7,05+0,13 bB 7,86+0,15 bAB 9,40+0,01 bA

DMS para colunas = 1,02; DMS para linhas = 2,01; MG = 9,0; CV = 10,75%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

O menor teor de dgua descrito para este experimento € possivel, de acordo com
Silva (2008), devido a facilidade em que o gradiente de difusdo e transferéncia de massa
migra do centro para a superficie do produto, e desta para o meio em que se encontra,
auxiliando, assim, a remog¢do da dgua. E ainda, na mesma linha de pesquisa, Ferrari et al.
(2012c) comenta que uso de temperaturas mais altas implica em uma maior taxa de
transferéncia de calor para as particulas, o que leva a uma maior evaporagao de dgua do
produto, resultando em pds com teor de d4gua mais baixo, assim como camadas de produtos

mais delgadas.
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Santos et al. (2015) observaram reducgdo significativa nos teores de 4gua em pds de
cajus obtidos em leito de jorro, totalizando 16,55, 14,09 e 12,37 % nas temperaturas de 50,
60 e 70°C, respectivamente.

Gomes et al. (2017a), verificaram que as polpas em p6 de acerola secas em camada
de espuma a 60, 70 e 80°C apresentaram maior reducdo do teor de 4gua com o aumento da
temperatura, sendo o menor teor de dgua, de 18,83%, obtido para a temperatura de 80°C e

0 maior, de 25,66%, para a temperatura de 60°C.

4.4.3 — Acidez total titulavel (ATT)

Na Tabela 4.8 tem-se as médias e desvios padrao dos valores da acidez total

tituldvel (ATT) dos pds de cumbeba.

Tabela 4.8 — Valores médios da acidez total tituldvel (% 4cido citrico) dos pés de cumbeba

para trés temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 2,41+0,03 cC 2,57+0,00 cB 2,90+0,04 bA
60 2,71+£0,01 bB 2,83+0,01 bAB 2,93+0,08 bA
70 2,96+0,02 aB 3,06+0,02 aB 3,2440,09 aA

DMS para colunas = 0,12; DMS para linhas = 0,12; MG = 2,83; CV = 2,42%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Analisando-se as linhas, observou-se que, de um modo geral, a acidez aumentou
com o aumento da espessura da camada, onde os maiores valores sdo encontrados nos pds
secos com 1,5 cm. Analisando-se as colunas, tem-se o efeito da temperatura sobre a ATT
das amostras: os incrementos foram de 22,8, 19,1 e 11,7% para polpas a 0,5, 1,0 e 1,5 cm,
respectivamente, onde os maiores teores foram encontrados na temperatura de 70°C, com
valores que diferem estatisticamente dos determinados nas demais temperaturas.

O aumento da ATT com a temperatura de secagem também foi observado no
trabalho de Gomes et al. (2017a) ao caracterizarem a polpa da acerola em pé obtida pelo
método de secagem em camada de espuma, em que estes autores apresentaram
incrementos de 1,65, 2,01 e 2,13% para as temperaturas de 60, 70 e 80°C, diferenciando-se

as amostras estatisticamente entre si.
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As médias mais elevadas obtidas nas temperaturas mais altas devem-se ao fato de
que as camadas de espuma mais espessas € as maiores temperaturas de secagem
produziram pés com menor teor de dgua, concentrando os dcidos organicos, concordando
com Oliveira et al. (2015).

Resultados divergentes também sdo relatados como os de Santos et al. (2017a), que
constataram que o aumento da temperatura de secagem resultou em diminui¢do dos valores
da ATT (50 °C - 2,67%, 60 °C — 2,54% e 70 °C — 2,25%) pela reducdo de ions H+ em

solugdo, devido a degradacdo de 4cidos orgénicos, em casca de pitaia.

4.4.4-pH

Observa-se na Tabela 4.9 os valores de pH das amostras dos pos de cumbeba, onde
se verifica o menor valor de 4,53 para a camada de 1,5 cm de espessura seca a 70 °C e o
maior valor na camada de 0,5 cm de espessura para a temperatura de 50 °C. Sdo os
resultados esperados, tendo em vista o comportamento inverso do pH em relacdo ao da

ATT, conforme descrito em Chitarra e Chitarra (2005).

Tabela 4.9 — Valores do pH dos pds de cumbeba para trés temperaturas de secagem e trés

espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 4,81+0,06 4,76x0,00 4,74+0,04
60 4,70+0,01 4,67+0,01 4,62+0,01
70 4,62+0,00 4,61+0,00 4,53+0,01

O pH dos pds de cumbeba estdo na faixa de valores encontrados por Oliveira et al.
(2015), de 4,55, ao estudarem a estabilidade do pH da polpa em p6 de Cereus Jamacaru
formulada com 10% de maltodextrina, obtida em secagem por aspersao.

Breda et al. (2012), ao analisarem o p6 da polpa de guavira, formulada com 1% de
pectina, 2% de Emustab e 1% de liga neutra, obtido pelo processo de secagem em camada
de espuma nas espessuras de 2 mm e secas a 74 °C, encontraram valor de 4,78 para o pH,
superando assim o encontrado neste trabalho.

Kadam et al. (2012b), estudando o pH do p6 de tomate seco obtido pelo método de

secagem em camada de espuma, observaram valores variando entre 4,13 e 4,76. De acordo
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com os autores, o pH mostrou uma tendéncia crescente com o aumento dos niveis de
concentracdo dos agentes espumantes utilizados (carboximetilcelulose, a 0,0, 0,25, 0,5,
0,75 e 1%; albumina, a 0,0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2%; leite, a 0, 3, 5, 7 € 9%), porém ndo teve um
comportamento definido em relagdo as temperaturas de secagem (65, 75 e 85 °C). Freitas
(2016), verificou que o pH foi reduzido de 4,50, na temperatura de 50 °C, para 4,47 a 70
°C, em p6 de manga ubd seco em camada de espuma, formulada com maltodextrina,
Emustab, liga neutra e albumina.

De um modo geral, valores de pH inferiores a 5 sdo desejdveis por inibir a
polifenoloxidase, principal enzima que causa escurecimento em produtos vegetais
(LIPASEK et al., 2011). Os menores valores do pH, a elevacdo da acidez e os baixos
conteddos do teor de dgua e da atividade de dgua garatem a qualidade microbiolégica dos

pOs de cumbeba obtidos, principalmente, na condi¢do de 70 °C.

4.4.5 — Acucares redutores (AR)

Na Tabela 4.10 mostra-se as médias e desvios padrdo referentes aos teores de

acucares redutores das amostras em p6 de cumbeba.

Tabela 4.10 — Valores médios dos agticares redutores (%) dos pds de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 31,10+0,38 bA 30,33+0,49 cA 29,85+0,64 bA
60 32,1240,47 bA 31,9240,41 bA 31,2740,19 aA
70 35,25+1,22 aA 34,20+0,46 aA 32,27+1,06 aB

DMS para colunas = 1,41; DMS para linhas = 1,41; MG = 32,03; CV = 2,12%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

N

Observa-se que as médias ndo diferiram entre si com relagdo a espessura da
camada, exceto para a espuma seca a 1,5 cm de espessura a 70 °C, onde foi encontrado um
menor valor em relagdo as demais: 32,27%. A influéncia da temperatura de secagem
resultou em incrementos nos teores de 13,3, 12,7 e 8,1% para as temperaturas de 50, 60 e

70°C, respectivamente. Isso acontece, segundo Cordeiro et al. (2015) e Santos et al.
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(2010), devido a concentragdo dos sdlidos soliveis constituidos em sua maior parte por
acucares.

Valores inferiores foram divulgados por Santos et al. (2013a) ao estudarem o p6 de
caju obtido pela secagem em leito de jorro, formulado com 10% de maltodextrina, nos
quais verificaram que os agucares redutores aumentaram significativamente com a
elevacao da temperatura de secagem (50 °C, 24,34%; 60 °C, 26,11% e 70 °C, 28,56%).

Lisboa et al. (2012) verificaram teor superior de acgucares redutores (39,07%), em
comparagdo com os pds de cumbeba, no pé elaborado a partir de polpa integral de figo-da-
india composta de aditivos (0,5% de Super Liga Neutra, 2% de Emustab e 5% extrato de
soja) e seco com espessura da camada de 0,8 cm a uma temperatura de 90 °C, em estufa
com circulagdo de ar.

Kandasamy et al. (2014), estudando a secagem de polpa de papaya em camada de
espuma, incorporando trés agentes espumantes em concentragdes variadas (metilcelulose a
0,25, 0,5, 0,75 e 1%; glicerolmono-estearato a 1, 2, 3 e 4%; e albumina a 5, 10,15 e 20%),
variando, também, a temperatura do ar de secagem (60, 65 e 70 °C) e a espessura da
camada de espuma (2, 4, 6, 8 e 10 mm), constataram uma varia¢ao nos teores de agucares
redutores para todas as condi¢des expostas, com a temperatura de 60 °C resultando nos

maiores valores: média de 36,21%.

4.4.6 — Solidos solaveis totais (SST)

Na Tabela 4.11 tem-se as médias e desvios padrdo dos sélidos soluveis totais

(SST), expresso em °Brix, do pé de cumbeba.

Tabela 4.11 — Valores médios dos sélidos soldveis totais (°Brix) dos pds de cumbeba para

trés temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 59,80+0,56 cA 57,88+0,40 bB 54,14+0,08 cC
60 68,84+1,23 bA 68,78+0,25 aA 63,57+1,35 bB
70 70,95+1,14 aA 69,69+0,51 aA 65,51+£0,51 aB

DMS para colunas = 1,66; DMS para linhas = 1,66; MG = 64,35; CV = 1,24% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Observa-se que a espessura da camada exerceu influéncia nos valores de SST, onde
as maiores médias sdo encontradas nos tratamentos com 0,5 cm em todas as temperaturas.
Com relagdo a temperatura, as maiores médias sao observadas em todos os casos a 70 °C
para todas as espessuras.

El-Said et al. (2010), ao secarem a casca do figo-da-india em estufa com circulacdo
de ar forcado a 55 °C por 12 horas para obten¢do de pd, encontraram, em suas andlises,
teores de 14,80 °Brix. Galdino (2011) obteve valores de 15,93 e 24,83 °Brix para pds de
figo-da-india formulado com 25, 30 e 35% de maltodextrina, secados por aspersdo em
temperaturas de 170, 180 e 190 °C. Assim, ambos os autores relataram valores inferiores
aos observados para os pés de cumbeba em todas as condi¢des estudadas.

Didgenes et al. (2015) ressaltam que as diferengas dos conteidos de SST devem-se
nio somente a secagem, mas também aos agentes espumantes utilizados e a concentragao
usada para as formulacdes.

De acordo com Farias (2013) os soélidos soldveis, constituidos dos acicares
soliveis, aminodcidos, dcidos organicos e pigmentos dissolvidos no suco celular ou nos
vacuolos, sdo influenciados pelo estadio de maturacdo, o que, associados as variagdes de

teor de dgua, justificam as diferengas do contetido de SST.

4.4.7 — Cinzas

A Tabela 4.12 refere-se as médias e desvios padrdao dos teores de cinzas do p6 de

cumbeba.

Tabela 4.12 — Valores médios de cinzas (%) dos pds de cumbeba para trés temperaturas de

secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 5,08+0,09 bA 5,06+0,13 aA 4,77+£0,22 aB
60 5,2240,08 abA 5,184+0,09 aA 4,67+0,07 aB
70 5,36+0,17 aA 5,02+0,13 aB 4,83+0,13 aB

DMS para colunas = 0,27; DMS para linhas = 0,27; MG = 5,02; CV = 2,61%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Os maiores teores, em torno de 5,36%, encontram-se nos poés com 0,5 cm de
espessura e temperatura de 70°C.

Os valores quantificados nos pds de cumbeba sdo superiores ao verificados por
Breda et al. (2013) e Carvalho et al. (2017a). Os primeiros autores, analisando o efeito da
desidratacdo em camada de espuma da polpa de cajd-manga (Spondias dulcis), formulada
com 1,5% de Emustab e 1% de pectina, e secas com uma espessura de camada de 0,5 cm a
70 °C, verificaram que os teores de cinzas variaram de 2,49 a 2,60%; enquanto isso, 0s
segundos autores encontraram teor de cinzas na propor¢do de 2,22 a 2,96% ao
caracterizarem o p6 de umbu-caja, formulado com leite de cabra e maltodextrina (5, 10 e
15%), seco em secador por aspersdo. El-Said et al. (2010) observaram valor de cinzas na
ordem 8%, superior ao p6 de cumbeba, em pds de casca de figo-da-india.

As diferencas nos teores de cinzas podem ser relacionados aos tipos e quantidades
adicionadas dos agentes espumantes e as condi¢des de secagem, em relacdo aos autores

citados.

4.4.8 — Acido ascérbico

As médias e desvios padrao do teor de 4cido ascérbico para os pds de cumbeba sdo

apresentads na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Valores médios do 4cido ascérbico (mg/100 g) dos pés de cumbeba para as

trés temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 58,54+3,54 bA 53,13+£1,86 cA 46,72+£2,09 cB
60 61,54+1,61 bA 61,30+0,68 bA 60,90+3,27 bA
70 70,7244,01 aB 74,94+3,80 aB 83,70+£1,99 aA

DMS para colunas = 5,84; DMS para linhas = 5,84; MG = 63,49; CV = 4,41%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observa-se a tendéncia de aumento da concentragdo de 4cido ascérbico com a
elevacdo da temperatura de secagem, alcancando o valor maximo na temperatura de 70 °C
para a camada de 1,5 cm (83,70 mg/100 g). Isso, provavelmente, ocorreu devido ao menor

tempo de secagem do produto a temperaturas mais elevadas, colaborando com a inativac¢ao
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de algumas enzimas oxidativas, como a 4cido ascorbico oxidase, as quais degradam o
acido ascérbico (FURTADO et al.,, 2010). O acimulo do &cido ascérbico pode estar
associado a retirada de d4gua com o processo de secagem em temperaturas mais elevadas,
onde os dcidos sdo concentrados.

Este aumento da temperatura de secagem, também, promoveu uma maior
concentracdo do dcido ascérbico em pesquisa realizada por Santos et al. (2017a) ao
produzirem p6 de cascas de pitaia branca secas em estufa com circulacido de ar forcada, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com valores de 11,38, 14,79 e 16,11 mg/100 g,
respectivamente.

Os valores determinados neste presente estudo sdo superiores aos encontrados por
Brenda et al (2013) e Wilson et al (2014), os quais reportam valores de 10,79 mg/100 mL e
61,72 mg/100g de vitamina C em poés de ciriguela e cajd-manga, respectivamente.
Considerando que a recomendacdo de consumo humano para adultos de 45 mg/dia de
vitamina C (NEPA, 2011), tem-se que a em p6é de cumbeba pode ser considerada rica em

vitamina C.

4.4.9 — Proteina bruta

Na Tabela 4.14 tem-se as médias e desvios padrao referente aos teores de proteina

bruta do p6 de cumbeba.

Tabela 4.14 — Valores médios da proteina bruta (%) dos pds de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 5,01+0,16 bA 4,11£0,05 cB 4,07£0,10 bB
60 6,11+0,07 aA 5,51+0,25 aB 4,9940,12 aC
70 4,47+0,07 cB 4,67+0,17 bB 5,16+0,01 aA

DMS para colunas = 0,27; DMS para linhas = 0,27; MG = 4,90; CV = 2,27%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observam-se variacdes nos valores médios do teor de proteinas, mas sem que se

identifique tendéncias com a temperatura de secagem ou com a espessura da camada, de
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forma que os valores mais altos foram identificados tanto na temperatura intermedidria de
60° C como nas espessuras de 0,5 e de 1,5 cm.

Sousa (2016) ao obter p6 da polpa de pequi por secagem convectiva em trés
espessuras da camada (0,5; 1,0 e 1,5 cm) e em quatro temperaturas de secagem (50, 60, 70
e 80 °C) observou que os valores das proteinas dos pds variaram de 5,97 a 8,17%, com o
maior valor na condicdo de secagem de 50 °C para todas as espessuras.

El-Said et. al. (2010) encontraram teores de proteinas em torno de 4,5%, valores
bem préximos ao deste trabalho, ao secaram a polpa de figo-da-india em estufa a 55 °C por

12 horas.

4.4.10 — Luminosidade (L*)

Na Tabela 4.15 encontram-se as médias e desvios padrao referentes ao parametro

de cor luminosidade (L*) dos p6s de cumbeba.

Tabela 4.15 — Valores médios de luminosidade (L*) dos pés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 15
50 63,00+0,62 aA 62,05+0,13 aB 59,80+0,81 aC
60 60,82+0,27 bA 59,90+0,09 bB 57,16+0,48 bC
70 60,16+0,23 bA 57,29+0,15 cB 55,55+0,29 cC

DMS para colunas = 0,86; DMS para linhas = 0, 86; MG = 59,52; CV = 0,69% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observa-se que os pos com os maiores valores de luminosidade foram os obtidos na
temperatura de secagem de 50 °C. Estes valores decresceram a medida que foi aumentando
a espessura da camada de espuma (0,5 cm — 63; 1,0 cm — 62,05; 1,5 cm — 59,80),
provavelmente pelo maior tempo de exposi¢do ao calor. O mesmo comportamento
aconteceu para os pOs obtidos nas temperaturas de 60 e 70 °C. A exposi¢do a temperaturas
mais elevadas também fez com que as amostras perdessem luminosidade em relacdo a
temperatura de 50 °C, em todas as espessuras da camada de espuma. Observa-se assim que

a a combina¢cdo de maior tempo de exposicdo associada a temperaturas mais elevadas
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contribuiram para a formacgdo de pigmentos escuros, gerando reagdes de escurecimento nao
enzimatico.

Salahi et al. (2015), usando a técnica de secagem em camada de espuma para obter
pOs da polpa de meldo nas temperaturas de 40, 55 e 70 °C, em duas espessuras da camada
(3 e 5 mm), usando albumina e goma xantana como agente espumante, observaram
resultados semelhantes.

Lisboda et al. (2012) comprovaram, ao secar o figo-da india em camada de espuma
(0,8 cm a 90 °C), que a luminosidade foi afetada pelo aquecimento, atingindo valores mais
baixos que a polpa integral.

Outro fator que pode colaborar com o escurecimento dos pds sdo as proteinas,
facilitando, assim, as reacoes de Maillard ou a formagao de furfural metil hidroxilose (EL-
SAID et. al., 2010). Para além disso, temos a degrada¢cdo dos carotenoides na presenca de

temperatura elevada, acidez do meio, presenca de oxigénio e presenca de fons metélicos.

4.4.11 — Intensidade de vermelho (+a*)

Na Tabela 4.16 tem-se os valores médios e desvios padrdo da intensidade de

vermelho (+a*) dos pds de cumbeba.

Tabela 4.16 — Valores médios de intensidade de vermelho (+a*) dos pés de cumbeba para

trés temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 11,57+0,11 bC 12,05+0,11 bB 12,5440,19 cA
60 11,93+0,05 aB 12,61+0,04 aA 12,90+0,38 bA
70 12,08+0,14 aC 12,87+0,08 aB 13,51+0,00 aA

DMS para colunas = 0,34; DMS para linhas = 0, 34; MG = 12,45; CV = 1,29%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Verifica-se uma tendéncia de maiores valores da intensidade de vermelho (+a*)
com a elevacdo da temperatura, assim como com o aumento da espessura da camada da
espuma. Comparando com a polpa formulada (4,96), o valor baixo é devido ao acréscimo

de aditivos e batimento.

68



Resultados e Discussdo

Santhalakshmy et al. (2015) observaram o mesmo comportamento para o p6 da
polpa de jambolao (Syzygium cumini) obtido na secagem por aspersdo nas temperaturas de
140, 145, 150 e 160 °C.

Sousa (2015) relaciona valores baixos da intensidade de vermelho (+a*) com
baixos teores de betacianinas, que conferem uma tonalidade vermelho-purpura. A
intensidade de vermelho (+a*) determinada em seu trabalho com pds de pitaia (em torno de
30) foi superior a determinada nos p6s de cumbeba.

De um modo geral, os baixos valores de L* e os altos valores de +a* podem ser
explicados devido ao fendmeno de escurecimento enzimético, associado ao teor de dgua e
diferentes pigmentos que constituem o produto, como as betalainas (HASNAOUI et. al.,
2011), e isso pode estar associado as maiores temperaturas de secagem e espessuras, em

que as reagdes sao mais intensas.

4.4.12 — Intensidade amarelo (+b*)

Na Tabela 4.17 encontram-se as médias e desvios padrdo referentes as

determinacdes de intensidade amarelo (+b*) dos p6s de cumbeba.

Tabela 4.17 — Valores médios de intensidade de amarelo (+b*) dos pés de cumbeba para

trés temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 44,66+0,79 aB 45,65+1,14 bB 47,85+0,26 aA
60 44,83+0,19 aB 46,13+0,22 bB 48,59+0,31 aA
70 45,86+0,48 aB 48,21+1,44 aA 49,26+0,16 aA

DMS para colunas = 1,49; DMS para linhas = 1,49; MG = 46,78; CV = 1,53%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observa-se de uma forma geral que a intensidade de amarelo aumentou com a
espessura da camada e que ndo foi afetada pela variagdo da temperatura de secagem.
Valores superiores de intensidade de amarelo (+b*) podem ser atribuidos a teores
superiores de betalainas (25%), os quais, segundo Cejudo-Bastante et. al. (2015), conferem

uma tonalidade amarela (+b*). O aumento da tonalidade pode estar associado a retirada de
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dgua conferindo cor amarela. Reagdes quimicas também podem contribuir com 0 aumento
da coloracdo amarela devido a destrui¢do e ou concentra¢io de pigmentos.

Galdino et al. (2016a) obtiveram valores muito préximos aos deste trabalho para
intensidade de amarelo (+b* = 42,08) em polpa de figo-da-india formulada com 35% de

maltodextrina e seca em secador por aspersdo a 190 °C para obtencdo do po.

4.4.13 - Angulo de tonalidade (h)

Na Tabela 4.18 sdo mostradas as médias e desvios padrdo do angulo de tonalidade
(°) das amostras em pé de cumbeba. Angulos de 0° ou 360° representam tonalidade
vermelha, enquanto que os angulos 90°, 180° e 127° representam amarelo, verde e azul,
respectivamente (PATHARE et al., 2013). Observa-se que as amostras apresentam valores
aproximados em todas as temperaturas e espessuras, ndo demonstrando ter sofrido efeito

dessas variaveis.

Tabela 4.18 — Valores médios do dngulo de tonalidade (h) dos pés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 15
50 75,474£0,38 aA 75,10+£0,39 aA 75,31+0,18 aA
60 75,10£0,08 aA 74,71£0,13 aA 75,13+0,46 abA
70 75,25+0,14 aA 75,05+0,50 aA 74,66+0,05 bA

DMS para colunas = 0,61; DMS para linhas = 0,61; MG = 75,09; CV = 0,39%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Ferreira et al. (2014), relataram uma tonalidade proxima ao amarelo em polpa de
caja em po obtida com adicdo de 15% de maltodextrina a polpa integral e seca em leito de
jorro a 82 °C. O valor do angulo de tonalidade (h) foi de 91,46, indicando que a cor
amarela, foi, provavelmente, majoritdria por conta de pigmentos como os carotenoides
amarelos.

Shaaruudin et al. (2017), estudando a estabilidade das betalainas em p6 de pitaya
vermelha, observaram um angulo de tonalidade (h) superior a 340, afirmando que a
tonalidade vermelha da amostra estd associada a intensidade de +b* devido a presenca de

betacianinas.
70



Resultados e Discussdo

Tontul e Topuz (2017) secaram suco de roma formulado com mel e leite em po na
proporcdo de 8:1:1 adicionando a esta mistura amido e hidrocoloides procedendo e, em
seguida, secando em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C para obtencdo de pé. Foi
observado que o angulo de tonalidade aumentou com a elevacdo da temperatura (50 °C —
30,91; 60 °C — 33,22; 70 °C — 36,31), devido ao escurecimento ndo enzimético provocado

por reagdes de Maillard.

4.4.14 — Croma (C¥%)

Na Tabela 4.19 sdo mostradas as médias e desvios padrio do croma (C*) das

amostras em p6 de cumbeba.

Tabela 4.19 — Valores médios do croma (C*) dos p6s de cumbeba para trés temperaturas

de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 15
50 46,14+0,74 aB 47,22+1,10 bB 49,47+0,28 bA
60 46,38+0,18 aC 47,83+0,36 bB 50,2740,28 abA
70 47,43+0,48 aB 49,90+1,17 aA 51,08+0,16 aA

DMS para colunas = 1,43; DMS para linhas = 1,43; MG = 48,41; CV = 1,41%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

O parametro croma (C*) revela a intensidade da cor, ou seja, quanto maior seu
valor, maior € a intensidade da cor percebida (PATHARE et al., 2013). Observa-se, na
Tabela 4.19, que as cores mais intensas foram obtidas para os p6s de cumbeba secos a 70
°C (0,5 cm —47,43; 1,0 cm —49,90; 1,5 cm — 51,08), com maior valor do croma e, assim,
maior saturacio da cor. Em resumo, quanto maior a temperatura € mais espessa a camada,
maior os valores de C*.

De acordo Herbach et al. (2006) e Shaaruddin et al. (2017), isso € reflexo dos tipos
de betacianinas presentes na amostra que, devido a superficie, relativamente, lisa dos pds,
permitiram melhor reflectancia da luz. No entanto, Vergara et al. (2014) relataram valores

inferiores de croma (C*), entre 18,2 a 18,7, em p6 microencapsulado de figo da india.
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Santhalakshmy et al. (2015) relacionam o parametro croma (C*) com a temperatura
de secagem, indicando uma menor percep¢do da cor devido a degradacdo substancial de

pigmentos em temperaturas mais elevadas.

4.4.15 — Antocianinas

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os teores de antocianinas dos pés de cumbeba.
Nao € possivel definir um comportamento para o teor de antocianinas dependente das
varidveis (espessura da camada e temperatura de secagem). De um modo geral, observou-
se uma baixa quantidade de antocianinas nos p6s de cumbeba, sendo que na espessura de
1,5 cm e temperatura de 70 °C determinou-se o maior valor: 5,35 mg/100 g. De acordo
com Vizzotto (2012), o pigmento predominante dos pds amarelos pode ser causado pela

presenca de antocianinas, precursores das cores vermelha, azul e violeta.

Tabela 4.20 — Valores médios de antocianinas (mg/100 g) dos p6s de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 3,90+0,09 aA 3,00+0,24 bB 2,81+0,00 cB
60 3,43+0,19 bB 4,42+40,32 aA 3,36+0,16 bB
70 3,35+0,25 bC 4,67+0,09 aB 5,35+0,09 aA

DMS para colunas = 0,38; DMS para linhas = 0,38; MG = 3,81; CV = 4,82%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Abbasi e Azizpour et al. (2016), ao estudarem o comportamento do suco de cereja
(Prunus cerasus L.) submetido a secagem em camada de espuma na estufa com circulagdo
de ar forcado nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C, e espessura de 3 mm, usando como
coadjuvantes albumina (1, 2 e 3 g/100 g) e metilcelulose (1, 1,5 e 2 g/100 g), encontraram
valores de antocianinas que variaram de 1 a 2,63 mg/100, onde estes valores nado
demonstraram um comportamento dependente das temperaturas, assim como neste
trabalho com os pés de cumbeba.

Alguns trabalhos mencionam valores superiores de antocianinas, como Muzaffar et
al. (2016) que encontraram de 136,13 a 155,17 mg/100 g de antocianinas em pds de suco

de roma secados em secador por aspersdo a 170 e 190 °C e Carvalho et al. (2016) que
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verificaram a concentracdo de 44,78 a 51,02 g/100 g de antocianinas nos soélidos totais
presentes em pods de jussara (Euterpe edulis M.) obtidos em secador por aspersdo a 160 °C.

De acordo com Shwartz et al. (2010) proantocianidinas e taninos, podem ser
convertidos em antocianidinas coloridas durante o processamento, principalmente quando
ha 4cidos e altas temperaturas usadas. O aumento da concentracido de antocianinas pode ser
atribuida a melhor protecdo alcancada quando maiores concentragdes do agente carreador

sao usadas.

4.4.16 — Flavonoides

Na Tabela 4.21 estao apresentados os teores de flavonoides dos pos de cumbeba.

Tabela 4.21 — Valores médios de flavonoides (mg/100 g) dos pés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 15
50
100,78+0,00 cA 95,99+0,41 cB 90,50+0,12 cC
60

102,91+0,00 bC 108,42+0,12 bA 105,78+0,31 bB

70
139,66+0,12 aC 142,05+0,32 aB 146,33+0,31 aA

DMS para colunas = 0,49; DMS para linhas = 0,49; MG = 114,71; CV = 0,21%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Nota-se que os maiores niveis de flavonoides foram encontrados na temperatura de
70 °C, para todas as espessuras de camada da espuma (0,5 cm — 139,66; 1,0 cm — 142,05;
1,5 cm — 146,33), indicando que a elevacdo da temperatura contribuu para a elevacao
destes teores.

Moussa-Ayoub et al. (2015) também relatam aumentos com a temperatura no teor
total de flavonoides de polpa de figo da india ao estudarem a extrusdo destes frutos nas
temperaturas de 100, 140 e 160 °C. Ainda de acordo com os autores, a desnaturacdo de
componentes da parede celular, aos quais os flavondis estdo ligados, pode contribuir para

um aumento no conteudo total destes.
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4.4.17 — Carotenoides

Na Tabela 4.22, tem-se os teores dos carotenoides totais dos pés de cumbeba. Com
relacdo a temperatura, pode-se observar aumentos com a elevacio da temperatura e que as
maiores médias encontram-se na temperatura de 70°C, provavelmente devido ao menor
tempo de secagem em comparacdo com as outras temperaturas, degradando menos os
carotenoides. Taticchi et al. (2017) comentam que o tratamento térmico pode reduzir ou

aumentar o contetiido dos carotenoides, alterando as propriedades bioativas deste composto.

Tabela 4.22 — Valores médios de carotenoides (mg/100 g) dos p6s de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 0,185+0,00 cA 0,172+0,00 cB 0,170 £0,00 cC
60 0,255+0,00 bB 0,303+0,00 bA 0,236+0,00 bC
70 0,262+0,00 aC 0,329+0,00 aB 0,335+0,00 aA

DMS para colunas = 0,002; DMS para linhas = 0,002; MG = 0,25; CV = 0,34%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

El-Said et al. (2010) encontraram valores de 12,76 mg/100 g de carotenoides em
pos de casca de figo da india obtidos em estufa a uma temperatura de 55 °C, valor superior
ao observado para os pos de cumbeba em todas as condi¢des estudadas.

Wilson et al. (2014) constataram que a diminuicdo do contetido de carotenoides
teve relacdo com o aumento da concentracdo de albumina e da temperatura devido a
natureza fotossensivel do composto, onde registram que os teores totais de carotenoides
nos pds de manga, formulado com albumina em cinco concentragdes (0, 3, 5, 7 € 9%) e
obtidos pelo método de secagem em espuma em trés temperaturas (65, 75 e 85 °C),
apresentaram-se entre 16,59 e 4,25 mg /100 g.

O aumento do conteido de carotenoides pode estar associado a isomeracdo dos
trans-carotenoides para isomeros cis, ocasionando uma falsa percep¢do de uma maior
retencdo de carotenoides com o aumento da temperatura de secagem, uma vez que a
andlise utilizada quantificava e ndo qualificava-os. Este fendmeno foi relatado por Rojas-

Garbanzo et al. (2011) ao estudarem polpa de péssego (Prunus persica L.), in natura e
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processada termicamente na forma de farinha, constatando um aumento de isomeros cis de
29,3% do teor de carotenoides totais do segundo produto em relagdo ao primeiro.

De acordo com Rodrigues-Amaya et al. (2015), estes isOmeros ndo sdo
bioacessiveis, pois sdo produtos de oxidagdo enzimdtica, de hidrdlise e de lixiviacdo de
sOlidos pelo rompimento celular, alterando a atividade bioldgica e, consequentemente, as

propriedades bioativas deste composto.

4.4.18 — Compostos fenélicos

Na Tabela 4.23 tém-se os valores médios referentes aos compostos fendlicos dos
pOs de cumbeba. Observa-se que os pds de cumbeba com os maiores valores de compostos
fendlicos foram obtidos na temperatura de secagem de 70 °C, sendo que estes valores
decresceram a medida que foi aumentando a espessura da camada de espuma (0,5 cm —
1334,48 mg/100 g; 1,0 cm — 1302,12 mg/100 g; 1,5 cm — 1113,90 mg/100 g),

provavelmente devido ao maior teor de 4gua presente em espessuras maiores.

Tabela 4.23 — Valores médios dos compostos fendlicos (mg/100 g) dos pds de cumbeba

para trés temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 678,93+8,59 cA 660,68+8,99 cA 552,59+£7,48 cB
60 1072,64+4,82 bA 985,18+7,78 bB 691,44+0,00 bC
70 1334,48+9,00 aA 1302,1244,63 aA  1113,9045,73 aB

DMS para colunas = 37,41; DMS para linhas = 37,41; MG = 931,90; CV = 1,93%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Valores relacionados a quantidade de composto fendlicos em pds de cumbeba ndo
foram encontrados na literatura, mas outros pds de frutos de cacticeas estdo disponiveis,
como Ho et al. (2015) ao estudarem a secagem do suco do fruto da Rhodomyrtus
tomentosa em secador por aspersdo, utilizando como agente encapsulante a maltodextrina,
para producdo de pds. Os autores verificaram que a utilizacdo da maltodextrina e as
temperaturas mais elevadas (de 150 para 180 °C) diminuiram o teor de teor de dgua do p6

e aumentaram a retencdo dos compostos fendlicos (365 mg/100 g).
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No estudo de Lobo et al. (2017) verificou-se que o aumento da temperatura de
secagem foi acompanhado de aumento nos compostos fendlicos, em polpa de manga
formulada com carboximetilcelulose e lecitina de soja, pelo método de camada de espuma,
nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, nos quais os maiores valores de fendlicos referentes a
cada temperatura, foram de 93,90, 101,43 e 116,93 g/100 g.

Saénz et al. (2009) observaram que a temperatura de secagem ndo influenciou no
contetido de fendlicos de extratos de figo-da-india encapsulados com maltodextrina (de 6 a
30%) e inulina (de 3 a 15%) e secos em spray-driyer nas temperaturas de 120, 140 e 160
°C, cujos valores variaram entre 1820 mg/100 g a 2410 mg/100 g. Os autores afirmam,
baseados em vdérios ensaios, que a interacdo teor de SST/agente encapsulante/dgua é
responsavel por esta influéncia.

Li et al. (2017) também verificaram o aumento dos compostos fendlicos com o
aumento da temperatura em armazenamento de frutos de pitaia, sendo que a diminuic¢io
destes compostos sé ocorreria se a taxa de degradacdo fosse maior que a taxa de

biossintese, o que acontece em produtos minimamente processados.

4.4.19 — Betalainas

Nas Tabelas 4.24 e 4.25 estdo apresentadas as médias e desvios padrdo referentes as
betalainas, que compreendem as betaxantinas e betacianinas, respectivamente, dos pds de
cumbeba. A espessura da camada de espuma sobre este parametro ndo exerceu influéncia,
ao passo que a elevacdo da temperatura exerceu aumento dos seus teores, atingindo na

camada de 1,5 cm de espessura a 70 °C o maximo valor.

Tabela 4.24 — Valores médios de betaxantinas (mg/100 g) dos pés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 13,24+0,17 cA 10,94+0,42 cB 8,96+0,51 cC
60 14,94+0,00 bB 16,67+0,14 bA 14,00+0,00 bC
70 15,60+0,29 aC 17,51+0,34 aB 20,00£0,20 aA

DMS para colunas = 0,1; DMS para linhas = 0,1; MG = 14,65; CV = 0,25%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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As betacianinas (Tabela 4.25) tiveram um comportamento inverso ao das
betaxantinas: ndo sofreram influéncia bem estabelecida da temperatura de secagem, mas
foram reduzidas com o aumento da espessura da camada da espuma, em todas as

temperaturas estudadas.

Tabela 4.25 — Valores médios de betacianinas (mg/100 g) dos pds de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 4,78+3,42 bA 3,13+1,04 bB 3,02+1,08 bB
60 4,80+0,00 abA 4,27+£0,76 aB 3,80+1,71 aC
70 4,93+0,66 aA 4,24+1,33 aB 2,96+0,62 cC

DMS para colunas = 0,14; DMS para linhas = 0,14; MG = 3,99; CV = 1,64%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

A respeito dos dois compostos, pigmentos amarelos (betaxantinas) e vermelhos
(betacianinas), pode-se explicar seu comportamento pelo agente carreador utilizado, o qual
pode ter auxiliado na preservagdo das betaxantinas criando uma crosta na superficie das
particulas que evitaria sua degradacdo por hidrélise ou oxida¢do, como explicado por
Gandia-Herrero et al. (2010) e Vergara et al. (2014) em suas pesquisas sobre a estabilidade
de betalainas em pods de figo-da-india durante o armazenamento. Mello et al. (2015),
concorda com os autores citados, afirmando que as betalainas sdo resistentes ao
aquecimento até 100 °C.

Robert et al. (2015), em seu trabalho com encapsulamento de figo-da-india, utilizou
proteinas e polissacarideos como agentes encapsuladores, verificaram valores de
betaxantinas e betacianinas muito inferiores ao deste trabalho: de 0,18 e 0,45 mg/100 g,
respectivamente.

Vergara et al. (2014) encontraram valores de betaxantinas na ordem de 3,3 a4,3 e
de 7,2 a 8,2 mg/100 g de betacianinas em extratos ultrafiltrados de figo-da-inda secos em
secador por aspersdo e armazenados a 60 °C.

Castro-Muioz et al. (2015) encontraram valores de 11 a 35 mg/100 g de betalainas

em pds de polpa de figo-da-india encapsulados com cinco concentragdes de gelatina
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(0,125, 0,250, 0,375 e 0500 g/100 g) e maltodextrina (0,5, 0,625, 0,750, 0,875 e 1,0 g/100
g) e secado em secador por aspersdo a 110, 117,5, 125, 132 e 140 °C.
As diferengas de valores, dos trabalhos citados em relacdo a polpa de cumbeba

deste trabalho, podem estar relacionadas, entre outros fatores, aos diferentes estdgios de

maturagdo do fruto (MOUSSA-AYOUB et al., 2011)

4.4.20 — Molhabilidade

Na Tabela 4.26 estdo apresentadas as médias e desvios padrdo referente a taxa de

molhabilidade das amostras dos p6s de cumbeba.

Tabela 4.26 — Valores médios da taxa de molhabilidade (g/min) dos pds de cumbeba para

trés temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 0,44+0,002 cB 0,60+0,04 cB 0,81+0,06 cA
60 0,99+0,10 bB 1,21£0,07 bA 1,28+0,04 bA
70 1,27+0,03 aC 1,51+0,19 aB 2,15+0,04 aA

DMS para colunas = 0,17; DMS para linhas = 0,17; MG = 1,14; CV = 7,13%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Percebe-se que os aumentos da espessura da camada de espuma e da temperatura
promoveram aumentos das taxas de molhabilidade em 188% para os pds de cumbeba a 0,5
cm de espessura, de 152% para os pos de cumbeba a 1,0 cm de espessura e 165% para pos
de cumbeba a 1,5 cm de espessura, indicando a reducdo do tempo necessario para o
completo desaparecimento dos pds da superficie do liquido em repouso.

A respeito do tempo, o que se espera ¢ um pd instantdneo onde as particulas
molhem o mais rapido possivel. Sierra et al. (2017) observaram valores entre 78 a 324

segundos para a polpa da manga encapsulada com maltodextrina. Rodrigues (2011) relatou

um tempo de molhabilidade entre 375 a 5230 segundos para extratos de folha de café em

z

po.
Caliskan e Dirim (2016) afirmaram que maiores taxas de molhabilidade facilitam a

reidratacio pelo aumento da capilaridade. A melhor taxa foi obtida na amostra da camada
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de espuma na espessura de 1,5 cm e temperatura de 70 °C, pois necessitou de um minuto
para impregnar 2,15 g; enquanto a pior taxa de molhabilidade registrada foi na amostra
obtida em camada de espuma na espessura de 0,5 cm e temperatura de 50 °C, onde foi
preciso um minuto para molhar 0,44 g. Desta forma, temos as melhores taxas de
molhabilidade relacionadas ao menor teor de dgua.

Gomes et al. (2017) estudando acerola em p6 formulada com 95% de polpa e
adicionada de 3% de Emustab e 2% de liga neutra, secada com uma espessura da camada
de espuma de 0,6 cm em estufa com circulacdo de ar a 60, 70 e 80°C, verificsarsm que a
elevacdo da temperatura de secagem aumentou a molhabilidade na ordem 0,246, 0,314 e
0,452 g/minutos, respectivamente.

Oliveira et al. (2015), com a polpa de Cereus jamacaru, elaboraram duas
formulacdes com 10% de maltodextrina e diferentes dextroses equivalente (DE=10 e 14), e
secaram em secador por aspersdo a 170 °C para obtencdo de p6. De acordo com os autores,
as taxas de molhabilidade foram de 0,0067 e 0,0090 para DE 10 e DE 14, respctivamente,

valores inferiores, portanto, aos deste trabalho.

4.4.21 — Higroscopicidade

Na Tabela 4.27 estdo apresentadas as médias e desvios padrdo referente a
higroscopicidade das amostras em p6é de cumbeba. Observa-se que todos os valores, tanto
comparando as temperaturas como as espessuras, mantiveram-se estatisticamente iguais

em todas as amostras.

Tabela 4.27 — Valores médios da higroscopicidade (%) dos pds de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 79,77+0,51 aA 80,11£1,82 aA 80,32+1,21 aA
60 79,60+1,29 aA 79,9940,06 aA 80,260,004 aA
70 79,54+0,01 aA 79,87+0,002 aA 80,00+0,03 aA

DMS para colunas = 2,25; DMS para linhas = 2,25; MG = 79,94; CV = 1,35%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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De acordo com a classificagdao proposta por GEA Niro Research Laboratory (2003),
a cumbeba em p6 obtida mediante secagem em camada de espuma € extremamente
higroscépica (>25%).

A alta higroscopicidade dos pds de cumbeba é explicado por Tonon et al. (2013)
pelo efeito de altas temperaturas de secagem resultarem em pds com teores de dgua mais
baixos e maior facilidade em adsorverem dgua, ou seja, mais higroscopicos. Outro fator
importante € o peso molecular do agente carreador, que por ser constituido de carboidratos
deixou as amostras com até 35% de acucares redutores, produzindo um material com alta
higroscopicidade.

Silva Junior (2013) estudaram a influéncia da concentracdo de maltodextrina (14 e
26%) e da temperatura de secagem (110 e 170 °C) do secador por aspersdo na
higroscopicidade da polpa de ciriguela em po, verificando que os valores da
higroscopicidade variaram de 15 a 19,88% e o agente carreador foi a varidvel que mais
influenciou a higroscopicidade, sendo que os menores valores foram obtidos com maiores
concentracdes de maltodextrina. A temperatura do ar também influenciou a
higroscopicidade das amostras do p6 de cumbeba, uma vez que os menores valores obtidos
foram em temperaturas mais elevadas. Estas varidveis influenciaram o teor de dgua das
particulas: quanto maior o teor de dgua das particulas, menor a sua higroscopicidade.

Castro-Muioz et al. (2015) relataram que a higroscopicidade aumentou com um
aumento de temperatura na entrada do ar de secagem (de 19,34 a 28,13%), permitindo uma
maior eliminagdo da 4gua, reduzindo a teor de dgua dos pds e, inversamente, aumentando a
captacdo de 4gua das moléculas em pds de polpa de figo-da-india encapsulados com
gelatina (0,125, 0,250, 0,375 e 0500 g/100 g) e maltodextrina (0,5, 0,625, 0,750, 0,875 e
1,0 g/100 g) em varias concentragdes e obtidas em secador por aspersdo nas temperaturas
de 110, 117,5, 125, 132 e 140 °C.

Cavalcante et al. (2017) ao estudarem a polpa de graviola formulada com
maltodextrina (variando entre 10 e 24%) e seca em secador por aspersdo a 148, 154, 169,
184 190 °C, obtiveram p6 em que as médias de higroscopicidade variaram de 7,56 a
13,12%, resultando em pds ligeiramente hisgrocdpicos, valores menores que nos pos de

cumbeba.
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4.4.22 — Solubilidade

Na Tabela 4.28 tem-se as médias e desvios padrao da solubilidade dos pds de

cumbeba.

Tabela 4.28 — Valores médios da solubilidade (%) dos pdés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 52,34+ aA 51,98+ aA 52,27+ bA
60 53,09+ aA 52,86+ aA 54,29+ aA
70 52,25+ aB 53,39+ aB 55,01+ aA

DMS para colunas = 1,48; DMS para linhas = 1,48; MG = 53,06; CV = 1,34%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

De um modo geral, a solubilidade das amostras nao sofreram influéncia nem da
espessura da camada, nem da temperatura de secagem, sendo o menor valor na camada de
espuma da espessura de 1,0 cm e temperatura de 50 °C (51,98) e o maior valor na camada
de espuma da espessura de 1,5 cm e temperatura de 70 °C (55,01%). Kuck e Norefia
(2016) afirmaram que menores tamanhos das particulas garantem maior drea superficial
disponivel para a hidratacdo e conferem maior solubilidade.

Todas as amostras analisadas detiveram valores de solubilidade préximos,
confirmando a padronizacdo adequada das operacdes para obtengcdo das espumas
formuladas, como a concentracdo dos agentes carreadores e o tempo de batimento das
amostras.

Dieb et al. (2015) ao formularem polpa de graviola com 1% de Emustab e 1% de
liga neutra e em seguida secando em camada de espuma nas espessuras de 0,30, 0,45 e
0,60 cm, em trés temperaturas (50, 60 e 70°C), encontraram médias de solubilidade que
variaram de 75,65 a 86,98%, superiores a solubilidade da em p6 de cumbeba.

Oliveira et al. (2013a) utilizaram polpa de morango formulada com diferentes
agentes carreadores (maltodextrina DE=5, maltodextrina DE=10, goma ardbica e amido
modificado) na concentracdo de 1:2 (polpa de morango: agente carreador) e procedeu a

secagem das amostras por atomiza¢do na temperatura de 180 °C para obtencdo de pds. Os
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autores concluem que todas as amostras apresentaram alta solubilidade (entre 87,115 a
91,45%), atribuindo isto aos agentes carreadores que caracterizam-se por sua alta
solubilidade em édgua.

Os valores dos p6s de cumbeba foram inferiores aos trabalhos citados, podendo-se
atribuir, conforme Caliskan e Dirim (2016), a diferencas nas propriedades e concentragdes
dos agentes carreadores utilizados, somado a outros fatores como, de acordo com Sogi et

al. (2015), acicares, 4cidos organicos e componentes soliveis das amostras.

4.4.23 — Angulo de repouso (°)

Na Tabela 4.29 estdo apresentadas as médias e desvios padrio referentes ao angulo
de repouso dos pds de cumbeba.

Percebe-se que tanto a temperatura como a espessura da camada de espuma
exercem influéncia sobre este paradmetro, onde as melhores médias foram observadas nos
pos a 1,5 cm (50 °C — 30,09° 60 °C — 30,50°% 70 °C — 31,65°). Ressalva-se que na

temperartura de 70 °C a espessura da camada ndo apresentou influéncia sobre o dngulo.

Tabela 4.29 — Valores médios do angulo de repouso (°) dos pés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras de camadas de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 38,25+1,65 aA 35,17+0,60 aB 30,09+0,21 bC
60 36,67+0,81 bA 32,24+0,60 bB 30,50+0,23 abC
70 32,3840,12 cA 32,61£1,14 bA 31,65+0,67 aA

DMS para colunas = 1,23; DMS para linhas = 1,23; MG = 33,28; CV = 1,77%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

De acordo com classificacdo proposta por Shittu e Lawal (2007), soélidos
particulados com até 35° de angulo de repouso possuem boa fluidez ou se classificam
como sem coesividade; os de 35 a 45° possuem coesividade fraca; de 45 a 55 © apresentam
coesividade; e, acima de 55 ° sdo muito coesivos, uma vez que estes apresentam maior

dificuldade a incorporagdo de dgua. Desta forma, pode-se classificar as polpas de cumbeba
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em pd como possuindo boa fluidez (média geral de 33,28°), e consequentemente melhor
molhabilidade de acordo com Szulc e Lenart (2012).

Medeiros e Lannes (2010) avaliaram fisicamente o cacau em pé e seus substitutos
(farinha tostada de alfarroba, cupuagu em pd, aromas em pé e casca de semente de cacau) e
concluiram, através da andlise de dngulo de repouso, cujos resultados variaram de 44 a 62
°, que os produtos sdo pouco coesivos a muito coesivos, dificultando a reconstitui¢do
quando colocados na superficie de liquidos.

Szulc e Lenart (2012) reportaram que o angulo de repouso de leite integral em po,
farelo de arroz, agicar moido e pdés de morango foram 47°, 31°, 53° e 33°,
respectivamente. Além disso, diferentes propor¢cdes desses pds foram utilizadas para
produzir um p6é misto para alimentagdo de bebés, onde o angulo de repouso dos pds variou
de 36 a 45°, em diferentes condi¢des de processamento.

A auséncia de um agente carreador com alto peso molecular, ocasiona a formacgao
de pontes liquidas de dgua entre as particulas dos pds a medida que aumenta o teor de
agua; ao evaporar, as pontes liquidas tornam-se pontes soOlidas, causando aglomeracdo
destas amostras, aumentando, assim, a coesdo e dificultando a fluidez, molhabilidade e
solubilidade dos p6s (JUAREZ-ENRIQUEZ et al., 2017; LI et al., 2016). Outros fatores
como a composi¢ao quimica dos pds, tamanho das particulas e caracteristicas da superficie

impactam na fluidez dos p6s (AMAGLIANI et al., 2016).

4.4.24 — Densidade aparente

Na Tabela 4.30 estdo as médias e desvios padrao da densidade aparente dos pos de
cumbeba. Nao se observa um comportamento padrdo com o aumento da temperatura e da
espessura da camada sobre os valores de densidade aparente, verificando-se que as médias
variaram de 0,232 a 0,367 g/cm3.

Constata-se que nas espessuras das camadas de 0,5 e 1,0 cm houve uma tendéncia
de reducdo da densidade aparente com o aumento da temperatura e na espessura da camada
de 1,5 cm houve uma tendéncia de reducdo da densidade com o aumento da temperatura de

secagem.
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Tabela 4.30 — Valores médios da densidade aparente (g/cm3) dos pds de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 0,226+0,003 bC 0,297+0,007 bB 0,367+0,005 aA
60 0,232+0,002 bB 0,294+0,001 bA 0,300+0,003 bA
70 0,256+0,003 aC 0,317+0,011 aA 0,297+0,005 bB

DMS para colunas = 0,011; DMS para linhas = 0,011; MG = 0,287; CV = 1,91%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Tonon et al. (2011) formularam polpa de acai adicionando diferentes agentes
carreadores (maltodextrina DE10, maltodextrina DE20 e goma arabica) para obtencio de
pOs na secagem por atomizagdo nas temperaturas de 140, 170 e 200 °C, constatando que os
p6s mostraram uma tendéncia de reducdo na densidade aparente com o aumento da
temperatura de secagem, 0,303, 0,284 e 275 g/cm3, respectivamente.

Movahhed et al. (2016) produziram p6 misto de cenoura e aipo, em um secador por
atomizacdo, a partir da mistura de suco de cenoura e aipo, na propor¢cdo de 2:1,
adicionando de 0,7 a 0,9% de maltodextrina e secando a 120 e 170 °C, verificando que
com o aumento da temperatura do ar de secagem houve reducdo da densidade aparente, de
0,56 para 0,46 g/cm3, devido a reducgdo e encolhimento das particulas.

Em geral, segundo Marques et al. (2014), maiores temperaturas do ar de secagem
resultam em pds com menor densidade, o que € parcialmente devido a maior velocidade de
secagem das particulas, contribuindo para a formac¢ao de uma estrutura porosa.

Gomes et al. (2017b) observaram uma tendéncia de aumento da densidade aparente
com o aumento da temperatura de secagem ao secarem a polpa de acerola formulada com
3% de Emustab e 2% de Liga Neutra, dispostas em bandejas com 6 mm de espessura da
camada de espuma e secas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, onde encontraram valores

médios para densidade aparente de 0,122, 0,192 e 0,228 g/cm3, respectivamente.

4.4.25 — Densidade compactada

Na Tabela 4.31 estdo apresentadas as médias e desvios padrdo para a densidade

compactada dos pds de cumbeba.
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Tabela 4.31 — Valores médios da densidade compactada (g/cm3) dos pds de cumbeba para

trés temperaturas de secagem e trés espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 0,333+0,004 aC 0,420+0,01 aB 0,482+0,004 aA
60 0,334+0,005 aB 0,405+0,01 aA 0,389+0,01 bA
70 0,341+0,004 aC 0,408+0,005 aA 0,377+0,01 bB

DMS para colunas = 0,016; DMS para linhas = 0,016; MG = 0,388; CV = 1,93%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observa-se que nao houve influencia significativa do aumento da temperatura nos
valores da densidade compactada nas espessuras da camada de espuma de 0,5 e 1,0 cm, ao
passo que na espessura da camada de espuma de 1,5 cm houve uma tendéncia de
diminui¢do deste parametro a medida que se elevava a temperatura.

Com relagdo ao aumento da espessura da camada, constata-se que nas temperaturas
de 50 e 60 °C houve uma tendéncia de aumento da densidade compactada.

Estudo realizado por Sharifi et al. (2015), correlacionaram a diminui¢do da
densidade compactada de 0,48 para 0,38 g/cm3 ao obterem p6 de uva-espim, em secador
por aspersdo, nas temperaturas de 160 e 180 °C, respectivamente. Caparino et al. (2012) e
Ferrari et al. (2012a,b) atribuem tal comportamento aos menores tamanhos das particulas
do pé.

A densidade compactada esta relacionada com a porosidade, tendo em vista que ao
serem compactados os pds sofrem uma reducdo do volume pelo preenchimento dos

espacos entre estas particulas, reduzindo seu volume (CHEVER et al., 2017).

4.4.26 — Densidade absoluta

Na Tabela 4.32 estdo apresentadas as médias e desvios padrdo da densidade

absoluta das amostras dos p6s de cumbeba.
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Tabela 4.32 — Valores médios da densidade absoluta (g/cm3) dos pés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 1,501+0,11 aA 1,413+£0,09 aAB 1,265+0,10 aB
60 1,335+0,08 abA 1,284+1,14 aA 1,27340,08 aA
70 1,250+0,05 bA 1,21940,07 aA 1,298+0,14 aA

DMS para colunas = 0,207; DMS para linhas = 0,207; MG = 1,316; CV = 7,54%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Analisando-se o efeito das espessuras da camada, os pés de cumbeba secados a 0,5,
1,0 e 1,5 cm ndo diferiram estatisticamente entre si a 60 e 70 °C. Analisando-se o efeito da
temperatura, pode-se dizer, de uma forma geral, que as temperaturas utilizadas exerceram
influéncias discutiveis sobre este parametro, em que as variacdes encontradas foram de
1,219 a 1,501 g/cm. Na espessura de 0,5 cm o aumento de temperatura reduziu as
densidades absolutas, enquanto nas espessuras de 1,0 e 1,5 cm observou-se estabilidade
estatistica entre os valores.

Os resultados da densidade absoluta dos pds de cumbeba estdo de acordo com os
obtidos por Tonon et al. (2013), onde os autores nao identificaram diferenca estatistica
entre os valores de densidade absoluta que variaram de 1,53, 1,51, 1,49 a 1,51 g/cm3em
p6s de acai formulados com maltodextrina (DE 10 e 20), goma ardbica e fécula de
mandioca na propor¢do de 1:2 (polpa:agente carreador), obtidos por aspersao a 140 °C.

Sousa et al. (2015) trabalharam desidratando formulacdo elaborada com 50% de
polpa de atemoia + 50% de agua destilada, adicionada de 25% de maltodextrina em
secador por aspersdo, com temperatura de entrada do ar de 180 °C, para obtencdo de duas
amostras em pé como produto final: uma coletada na camara de secagem e outra no
ciclone, determinando a densidade absoluta, que resultou em valores de 1,26 e 1,42 g/cm3,
respectivamente, com o valor maior correspondendo ao pé mais poroso por conta dos
espacos vazios intra-granulares. Estes dados estio na mesma faixa das densidades
absolutas da em p6 de cumbeba.

De acordo com Fazaeli et al. (2012), a elevacdo da temperatura do ar de secagem
provoca um aumento na solubilidade e uma diminuicdo dos valores das densidades
aparente, compactada e absoluta, além da atividade da dgua e teor de dgua, e todos estes

parametro estdo relacionados.
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4.4.27 — Porosidade

Na Tabela 4.33 estdo apresentadas as médias e desvios padrao referentes a
porosidade dos p6s de cumbeba.

Verifica-se que houve uma diversificagdo dos valores da porosidade (de 73,95% na
espessura da camada de espuma a 1,0 cm e temperatura de 70 °C a 84,87% na espessura da
camada de espuma a 0,5 cm e temperatura de 50 °C). Pode-se verificar que a porosidade
diminuiu com o aumento da temperatura nas espessuras 0,5 e 1,0 cm, e aumentou na
espessura de 1,5 cm. Da mesma forma, diminuiu com a espessura na temperatura de 50 °C,
mantendo-se estdvel a 60 °C e aumentou a 70 °C, ndo permitindo, assim, concluir a respeito

da influéncia de temperatura e espessura de camada sobre este parametro.

Tabela 4.33 — Valores médios da porosidade (%) dos pdés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 84,87+1,04 aA 78,92+1,80 aB 70,89+2,61 bC
60 82,61+1,00 abA 76,90+2,42 abB 76,38+1,63 aB
70 79,52+1,00 bA 73,95+1,58 bB 76,942,772 aAB

DMS para colunas = 3,90; DMS para linhas = 3,90; MG = 77,89; CV = 2,40%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Borjesson et al. (2014) discutiram as diversas formas de aglomeracdo entre as
particulas das amostras: diferencas nas forcas das particulas geram forcas coesivas entre
estas; essa correlacdo se baseia em que a porosidade é uma funcao da for¢ca de adesdo entre
particulas. Outras propriedades também interferem na adesdo entre as particulas, como
morfologia do p6 e a energia superficial. De um modo geral, a porosidade dos pds aumenta
com 0 aumento do tamanho das particulas.

Os resultados para porosidade dos p6s de cumbeba sao semelhantes aos obtidos por
Ferrari et al. (2012a) e Bhusari et al. (2014) ao reportarem a porosidade na polpa da amora
em po6 obtida por secador por aspersdo (médias de 71 a 72%) e para a polpa de tamarindo

em pod, também, obtida em secador por aspersao (médias de 44 a 78%), respectivamente.
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Franco et al. (2016) encontraram médias de porosidade de 41 a 61% ao secarem 0 yacon
em camada de espuma nas espessuras 0,5, 1,0 e 1,5 cm.

Os valores relatados nao sdo discrepantes, uma vez que a porosidade indica o
volume livre do material, mas nao especifica os tamanhos dos poros que compdem esse

volume livre (VIGANO et al., 2012).

4.4.28 — Fator de Hausner (FH)

Na Tabela 4.34 estdo apresentadas as médias e desvios padrdao do fator de Hausner

dos p6s de cumbeba.

Tabela 4.34 — Valores médios do fator de Hausner (FH) dos p6s de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 15
50 1,47+0,00 aA 1,41+0,02 aB 1,324+0,02 aC
60 1,44+0,02 aA 1,37+0,04 aB 1,30+0,03 aC
70 1,33£0,03 bA 1,29+0,03 bAB 1,27+0,00 aB

DMS para colunas = 0,05; DMS para linhas = 0,05; MG = 1,36; CV = 1,88%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observa-se que os pos de cumbeba secados a 0,5 e 1,0 cm de espessura diferem
estatisticamente entre si apenas na temperatura de 70 °C, em detrimento as temperaturas de
50 e 60 °C. A amostra seca com 1,5 cm de espessura de camada diferiu estatisticamente da
amostra com 0,5 cm nas trés temperaturas estudadas. De uma maneira geral o fator de
Hausner sofreu influencia da espessura, diminuindo com o aumento desta. Também foi
reduzido com a temperatura, embora tenha se mantido estatisticamente estdvel na
espessura de 1,5 cm.

O fator de Hausner (FH) € usado para avaliar indiretamente as propriedades de
fluxo de p6s. Materiais que possuem valores para o nimero de Hausner sdo classificados
da seguinte forma: superiores a 1,60 — de péssima fluidez ou altamente coesivos; entre 1,59
e 1,35 — coesivos ou de pobre fluidez; de 1,35 a 1,19 — fécil escoamento ou razodvel

fluidez; de 1,19 a 1,0 — de boa a excelente fluidez (QUISPE-CONDORI et al., 2011).
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Tomando como referéncia a classificagdo de Quispe-Condori et al. (2011), pode-se
dizer que as médias quantificadas neste trabalho se classificam como pds coesivos ou de
pobre fluidez para as camadas de 0,5 e 1,0 cm de espessura nas temperaturas de 50, 60 e 70
°C (valores de 1,47, 1,44 e 1,33 e 1,41, 1,37, 1,29, respectivamente); e, pés de facil
escoamento ou razodvel fluidez para a camada de 1,5 cm espessura nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C (valores de 1,32, 1,30, 1,27)

Asokapandian et al. (2016) encontraram valores para o FH de 1,18, 1,13 e 1,08,
para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente, em pds de melao formulados com
proteina de soja (5, 7,5 e 10%) e carboximetilcelulose (0, 0,5 e 1%), classificando-os de
boa a excelente fluidez. Isto posto, os autores perceberam uma diminui¢do do FH com o
aumento da temperatura de secagem.

Dantas et al. (2009) ao avaliarem as propriedades fisicas de pds de misturas de
polpas de frutas (manga, seriguela e umbu) obtidos por secagem em leito de jorro e
formuladas com palma em pé6 e oleina de palma, encontraram valores para o fator de
Hausner de 1,46 e 1,58, respectivamente, classificando-os como pds de péssima fluidez.

Szulc e Lenart (2012) definem o Fator de Hausner e o angulo de repouso como
fatores de fluidez, medindo os mesmos no estudo de leite em e em pds de morango. O leite

em po apresentou fraca fluidez (1,29) e o morango em p6 boa fluidez (1,15).

4.4.29 — Indice de Carr (IC)

Na Tabela 4.35 tém-se as médias e desvios padrio referentes ao Indice de Carr (IC)
das amostras em po de cumbeba. O aumento da espessura da camada da espuma e a
elevacdo da temperatura de secagem reduziram os valores do IC, em que as médias
variaram de 20,99 (na espessura de 1,5 cm da camada de espuma a 70 °C) a 31,98 (na

espessura de 0,5 cm da camada de espuma a 50 °C).
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Tabela 4.35 — Valores médios do indice de Carr (IC) dos pés de cumbeba para trés

temperaturas de secagem e trés espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada da espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 31,98+0,01 aA 29,33+1,15 aA 24,00+0,99 aB
60 30,67£1,14 aA 27,3342,08 aB 23,00£1,73 abC
70 25,00+1,75 bA 22,33+2,09 bAB 20,99+0,01 bB

DMS para colunas = 2,98; DMS para linhas = 2,98; MG = 26,07; CV = 5,48%; DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

De acordo com a classificagdo proposta por Turchiuli et al. (2005), valores de IC <
10% indicam excelente fluxo; IC de 11 a 15%, fluxo bom; IC de 16 a 20%, fluxo fraco; IC
de 21 a 31%, fluxo pobre; IC > 32%, fluxo muito pobre. As médias obtidas dos pds de
cumbeba, variaram de 20,99 a 31,98%, classificando-os como de fluxo pobre.

Os resultados do indice de Carr apresentaram relacdo com o fator de Hausner, que
também apontou uma pobre fluidez em 67% dos pds (Tabela 29). Como o indice de Carr e
o fator de Hausner permitem a avaliagdo do escoamento dos pods, a classificacdo dos
autores citados incluem os pos de cumbeba como de dificil fluxo, denotando tendéncia de
aglomeracdo das particulas dos pos.

Estes valores, entre 20,99 e 31,98, sdo semelhantes aos resultados encontrados por
Jakubczyka et al. (2011) para o indice Carr, os quais variaram de 22 a 26% e 20 a 24% em
polpas de tamaras em p6 adicionadas de maltodextrina e goma arabica, respectivamente, €
superiores ao valor reportado por Seerangurayar et al. (2017) ao estudarem as

caracteristicas fisicas da maca em p6 secadas em camada de espuma com IC de 7 a 15%.

4.5 — Caracterizacio dos pos de cumbeba obtidos pelos métodos de secagem em

camada de espuma e liofilizacao
Verifica-se na Tabela 4.36 os valores médios e desvios padrdo da caracterizacio

quimica e fisico-quimica dos pds de cumbeba obtidos na secagem em camada de espuma

na temperatura de 70 °C e espessura da camada de 1,5 cm e no liofilizador.
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Tabela 4.36 — Valores médios e desvios padrdo da caracterizagdo fisico-quimica dos pds
de cumbeba obtidos pelos métodos de secagem em camada de espuma a 70 °C e espessura

da camada de 1,5 cm e em liofilizador

Secagem em camada de

Parametros Liofilizacao
espuma
Teor de dgua (% b.u) 9,84+0,03 a 9,40+0,01 b
Atividade de dgua (ay) 0,211£0,00 a 0,218+0,001 a
pH 4,49+0,01 4,53 £0,01
Acidez total titulavel (% ac. citrico) 3,68+0,14 a 3,24+0,09 b
Acido ascérbico (mg/100 g) 31,73+1,95b 83,70+1,99 a
Actcares redutores (% glicose) 38,25+0,45 a 32,27+1,06 b
Sélidos soluveis totais (°Brix) 74,16+0,04 a 65,51+0,51 b
Cinzas (%) 4,64+0,04 a 4,83+0,13 a
Proteinas (%) 3,70+0,01 b 5,16+0,01 a
Luminosidade (L*) 75,68%0,06 a 55,55+0,29 b
Intensidade de vermelho (+a*) 6,88+0,04 b 13,51+0,00 a
Intensidade de amarelo (+b*) 45,52+0,12 b 49,26+0,16 a
Croma (C¥) 46,03+£0,12 b 51,08%0,16 a
Angulo de tonalidade (°) 81,40+0,05 a 74,66+0,05 b
Antocianinas (mg/100 g) 3,46+0,09 b 5,35+0,09 a
Flavonoides (mg/100 g) 69,98+0,61 b 146,33+0,31 a
Carotenoides (mg/100 g) 0,23+0,00 b 0,33+0,00 a

Fendlicos (mg/100 g)
Betaxantinas (mg/100 g)

460,85+3,12 b

14,08+0,18 a
1,69+0,10 b

1113,90+5,73 a

20,00+0,20 b
2,96+0,62 a

Betacianinas (mg/100 g)

Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

O melhor p6é de cumbeba obtido pelo método de secagem em camada de espuma foi
a amostra secada nas condi¢des de 70 °C e 1,5 cm de espessura da camada em razdo dos
altos valores do acido ascorbico, flavonoides, antocianinas, carotenoides e betaxantinas
quando comparado com as outras condi¢des de secagem (0,5, 1,0 e 1,5 cm e 50, 60 e 70
°C). O p6 de cumbeba selecionado pelo método de secagem em camada de espuma foi
confrontado com o p6 de cumbeba obtido por liofilizacdo no intuito de comparar os dois
métodos de secagem distintos, onde se tem temperaturas de secagem alta e baixa,
respectivamente.

Observa-se que os métodos de secagem testados reduziram o teor de dgua da polpa

de cumbeba em aproximadamente 80%, onde o método de secagem em camada de espuma
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apresentou resultado mais baixo (9,40%) do que na liofilizacdo (9,84%), diferindo os
valores estatisticamente entre si.

Cano-Higuita et al. (2015) encontraram, secando cascas de uva, o menor teor de
dgua em secador por aspersdo, 2,41%, diferindo estatisticamente do valor observado no
liofilizador: 2,57%. Baeghbali et al. (2016) secaram suco de roma, formulado com 35% de
goma ardbica, por aspersdo e liofilizacdo, relatando que os contetidos de dgua foram
menores no pé obtido em secador por aspersao do que no pé liofilizado, de 2,92% a 8,55%,
respectivamente. Os autores atribuem a teor de dgua do pé liofilizado ao tempo de
congelamento das amostras € ao processo em si.

De acordo com Ezhilarasi et al. (2013) produtos submetidos a temperaturas mais
baixas do que -40 °C resultam em congelamento rapido do conteudo de 4gua e, portanto,
os poros na camada externa sdo menores, o que pode dificultar a transferéncia de massa e
agir como uma barreira contra a sublimacao, resultando em uma reten¢do da teor de dgua e
aumentando seu valor.

A redugdo do teor de dgua promoveu, também, uma reducdo significativa da
atividade de dgua (ay), a saber, de 0,986 na polpa in natura para 0,218 e 0,211 nos pos de
cumbeba obtidos método em camada de espuma e no liofilizador, respectivamente, apesar
destes métodos de secagem nao diferirem estatisticamente.

Gurak et al. (2013) encontraram a,, de 0,430 para suco de uva microencapsulado
com maltodextrina e seco por liofilizagdo, enquanto Nishiyama et al. (2016) reportaram a,,
de 0,223 para p6 de suco de uva formulado com 15% de Emustab, 2% de liga neutra e 15%
de maltodextrina, seco a 80 °C em camada de espuma com 0,4 cm de espessura. Pode-se
assim observar, além da influéncia do método de secagem, a influéncia do agente
encapsulante na manutencao das propriedades fisico-quimicas do po.

De acordo com a classificagdo dada por Azerédo (2012), valores de atividade de
dgua abaixo de 0,6 sdo bastante favordveis a estabilidade do produto, evitando, assim, a
deterioracdo de produtos em pé causada por microrganismos e reacdes bioquimicas. Por
esse critério, os pos de cumbeba provenientes da secagem tem baixa disponibilidade de
dgua necessdria para iniciar reagoes de deterioracao.

Os valores médios do pH e da acidez total tituldvel (ATT), cujos valores sao
inversamente relacionados, constituem importante fator de preservacdo da qualidade,
auxiliando na manuteng¢do dos produtos contra agentes deteriorantes (CHITARRA e

CHITARRA, 2005), sendo desejavel para esta finalidade acidez elevada e pH reduzido.
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Os pds de cumbeba secados no liofilizador mostraram valores para a acidez e pH de
3,68% e 4,49 e os pdés de cumbeba obtidos em camada de espuma apresentaram médias de
acidez e pH de 3,24% e 4,53, sendo, portanto, menos acidas que as polpas de cumbeba em
po liofilizadas.

A diferenca da acidez dos pds coletados pode ser explicada (SANTOS et al., 2017a)
pela oxidacgdo dos dcidos organicos em temperaturas elevadas. Esta informacao condiz com
os resultados encontrados por Feitosa (2014) ao estudar a transformagao da polpa da murta
em um produto em pé nas temperaturas de 150, 160 e 170 °C (em secador por aspersao),
onde constatou que a ATT foi reduzida de 2,91, passando para 2,54, até 2,14%, conforme o
aumento da temperatura.

Diferencas significativas na ATT foram verificadas por Baeghbali et al. (2016) ao
secarem suco de roma para obten¢do de pé em liofilizador e em secador por aspersdo, com
valores de 1,49 e 1,37%, nesta ordem, assim como valores respectivos do pH de 3,50 e
3,68. Com os dados da acidez e do pH pode-se afirmar que o p6 de cumbeba liofilizado é
classificado como dacido (entre 4 e 4,5) e o p6 de cumbeba procedente da camada de
espuma como pouco acido ou de baixa acidez (.4,5) (NEPA, 2011).

Verificou-se diferenca significativa no conteido de dacido ascoérbico entre os
tratamentos, apresentando ampla variagdo no contetido deste: niveis mais baixos na
liofilizagcdo (31,73 mg/100g) e mais que o dobro na camada de espuma (83,70 mg/100g),
conforme Tabela 4.36.

Em compara¢do com a polpa integral, ocorreu um aumento de dcido ascérbico de
28% (liofilizador) para 65% (em camada de espuma). A concentra¢do de dcido ascérbico
era prevista, pois, ao se retirar 4gua da polpa in natura ocorre a concentracdo de 4cidos
organicos; além do mais, a caracteristica estrutural dos pés de cumbeba oriundos da
camada de espuma, também podem ter contribuido para a melhor preservagdo acido
ascorbico, de acordo com mas explicagcdes relatadas anteriormente por tedricos, se bem que
ndo podemos afirmar pois ndo foi feito neste estudo a microscopia eletronica de varredura
(MEV).

Alguns pesquisadores obtiveram resultados inversos, ou seja, diminui¢do
comparativa do teor de dcido ascérbico entre liofilizagao e secagem convectiva como Paula
(2015) ao comparar o contetido de 4cido ascérbico da polpa de mangaba em p6 (Hancornia
speciosa Gomes) liofilizada e obtida por secagem em estufa, com o da polpa in natura,
perceberam que houve reducdo de 59,45% para os pds provenientes de secagem em estufa

e aumento de 77,5% para o p6 proveniente do processo de liofilizacao.
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Conteudos de acido ascorbico superiores aos pds de cumbeba foram mencionados
por Canuto et al. (2014) ao liofilizar polpa de mamao papaia adicionada de maltodextrina
para retencdo de pd, reportando valores compreendidos entre 241,1, 418,1 e 580,1 mg/100
g, relacionando os altos contetidos de dcido ascérbico a baixa temperatura aliada a acdo do
vacuo.

Em referéncia a Legislacdo, o p6 de cumbeba obtido em camada de espuma
apresentaram niveis de 4cido ascorbico superiores a recomendacdo didria (45 mg/100 g)
preconizada por BRASIL (2005a), podendo ser considerada como potencial fonte deste
nutriente.

Em relacdo ao teor de solidos soldveis totais (SST), expresso em °Brix, os pés de
cumbeba liofilizado (74,16 °Brix) e secados pelo método de camada de espuma (65,51
°Brix), pode haver vinculo com os teores de acticares redutores (AR), cujos valores médios
diferirem entre si: de 32,27% para estufa e 38,25% para o método de liofilizacao.

Essa diferenca de valores de AR entre os dois métodos de secagem pode ser
explicada por reacdes de Maillard quando agucares caramelizam ao serem submetidos a
altas temperaturas e exposi¢oes prolongadas das mesmas.

Santos et al. (2017a) relatam que o teor de acticares redutores decresceram na casca
de pitaia com o incremento da temperatura de 8,56% (a 50 °C) para 5,56% (a 70 °C),
presumivelmente devido a reacdo de Maillard, que culmina com a degradacdo dos acucares
redutores quando se complexam com aminodcidos livres, sintetizando produtos de cor
escura.

Comparando os resultados de AR da amostra do pé de cumbeba liofilizado com os
obtidos por SILVA et al. (2016a) em polpa de figo-da-india em p¢ liofilizada, elaborada
com 30% de maltodextrina, nota-se valores aproximados de AR (40,92%).

O resultado dos SST do p6 de cumbeba liofilizado (74,16 °Brix) estd em uma faixa
intermedidria de valores reportados na literatura para polpas liofilizadas, como 42,33 °Brix
em p6 de murici formulado com 10% de maltodextrina (SANTOS et al., 2017a), 70 °Brix
em blends em p6 de caju com leite de cabra (SILVA et al., 2016b), 80 °Brix para p6 de
figo-da-india adicionado de 30% de maltodextrina (SILVA et al., 2016a) e 99 °Brix em
polpa de mangaba em p6 com 30% de maltodextrina. Os valores superiores de SST de tais
amostras, em comparacdo com o pé de cumbeba, estdo relacionados aos valores
relativamente elevados de acidez, cinzas e proteinas determinados na cumbeba.

Pode-se observar que o teor de cinzas ndo diferiu estatisticamente entre si nos dois

métodos de secagem utilizados, ja que foi usada a mesma formulacdo, mas os valores de
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4,64% no p6 de cumbeba liofilizado e 4,83% no pd de cumbeba obtido em secagem de
camada de espuma superam em cerca de sete vezes a polpa integral, com valor de 0,67% o
que se atribui a remocao da dgua nas secagens, acarretando concentracdo dos constituintes.

Santos et al. (2013a) fizeram a mesma constatacdo ao compararem o teor de cinzas
da polpa integral de caju (0,28%) com o p6 de caju, conseguido a partir da adi¢do de 10%
de maltodextrina a polpa, e seco em leito de jorro nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C,
obtendo valores de cinzas de 1,44, 1,45 e 1,57%, respectivamente, valores estes inferiores
aos determinados neste trabalho com as polpas de cumbeba em p6, assim como para as
amostras preparadas com polpa de murici adicionadas de 5 e 10% de maltodextrina e
liofilizadas para obten¢do de p6 contendo 2,13 a 2,81% de cinzas, conforme Santos et al.
(2017b).

Em relacdo ao teor de proteinas bruta, os resultados obtidos nos métodos de
liofilizacdo e camada de espuma diferiram estatisticamente entre si, resultando em valores
de 3,70 a 5,16%, respectivamente.

Resultados diversos foram encontrados por Miranda (2014) ao utilizar dois métodos
para obter p6 de biriba (Rollinia deliciosa): secagem em camada de espuma e liofilizagao.
Na estufa foram usadas temperaturas de 40, 50 e 60 °C para secar polpa de biriba
formulada com Emustab, liga neutra e maltodextrina nas proporcdes de 1,5, 2,5 e 3,5%. No
liofilizador usou-se somente a polpa integral. Apds as secagens, os valores das proteinas do
po liofizado foi de 3,24% e para os pOs secos em camada de espuma variaram de 2,08 a
2,31%, onde o autor aponta que a maior concentracdo no pé liofilizado pode estar ligado
ao processo de desnaturacdo das proteinas submetidas a altas temperaturas no processo de
secagem em camada de espuma.

Em relacio a cor, observa-se que os tratamentos apresentaram valores
significativamente diferentes. Os pds de cumbeba obtidos por liofilizagdo apresentaram
uma luminosidade (L*) maior que os p6s de cumbeba obtidos pela secagem em camada de
espuma: 75,68 e 55,55, respectivamente. O acréscimo de aditivos de tonalidade clara a
polpa e a auséncia, na liofilizacdo, de aquecimentos que podem promover escurecimento
por reacOes de Maillard (LEE et. al., 2013; TONTUL e TOPUZ, 2017), provavelmente
contribuiram para manter a cor mais clara.

Segundo Kuck e Norefia (2016) o congelamento, ao formar cristais de gelo, altera a
estrutura dos poros apos a sublimagdo da dgua, tornando a superficie dessas particulas mais

clara. Analisando os dois métodos de secagem, houve incremento da L* em relacdo a polpa
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de cumbeba (41,55), o que indicar que a adicdo dos agentes carreadores usados neste
trabalho aumentou a percep¢ao da luminosidade.

Sousa et al. (2015) notou mesmo comportamento na polpa de atemoia formulada
com maltodextrina e secas em secador por aspersdo, onde a L* variou de 42,29 para polpa
in natura a 57,42 no p6. Nao obstante, estudo comparativo de Kuck e Norefia (2016) entre
secagens a baixas temperaturas (liofilizacdo) e altas temperaturas (aspersdo) com extrato
de casca de uva, mostraram uma diferenca nos resultados da luminosidade, uma vez que o
po liofilizado foi mais escuro (entre 20 e 22) frente aos pds pulverizados (entre 37 e 40).
Esta diferenca pode estar relacionada a cor do produto e ao tamanho dos poros que altera a
estrutura destes apds a sublimagdo da dgua.

Um aumento do valor de +b* (intensidade de amarelo) no p6 de cumbeba obtido na
camada de espuma (49,26), em relacdo ao pd de cumbeba obtido no liofilizado (45,52),
significa que houve um acréscimo da percep¢ao da coloracdo amarela devido, certamente,
a concentracao de pigmentos amarelos (betaxantinas e carotenoides).

Em relagdo ao parametro intensidade de vermelho (+a*), o processo de liofilizacao
provocou alteracdo desta tonalidade diminuindo-a (6,88) em relagdo ao p6 de cumbeba
obtido na secagem em camada de espuma (13,51). Essa variacdo na intensidade +a* pode
ser consequéncia das altas temperaturas durante a secagem, como oxidacdes e reacdo de
Maillard, formando compostos de coloracdo marrom (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

Os resultados obtidos por Souza et al. (2015a) indicaram que os pds de casca de
uva, encapsulados com 10% de maltodextrina, tiveram valores de +a* e —b* maiores nos
pOs secos por pulverizagdo do que nos pds liofilizados, indicando uma tendéncia ao azul e
ao vermelho, caracteristica das antocianinas.

Comportamento semelhante foi aferido por Baeghbali et al. (2016) ao analisar os
parametros de cor (L*, +a*, +b*) do suco de romd em po reconstituido que sofreram
alteracdo conforme os métodos de secagem empregados. De acodo com os autores, a
amostra liofilizada apresentou maior luminosidade (31,7) do que a amostra seca em
secador por aspersdo (26,7), assim também como nos valores de intensidade de vermelho
(+a*), 32 e 29,7 e amarelo (+b*), 36,3 e 33, para p6 liofilizado e em estufa
respectivamente.

As amostras produzidas na camada de espuma também apresentaram valores mais
elevados de croma (C*), na faixa de 51,08, em comparacdo com as amostras produzidas

por liofilizagdo, com média de 46,08. Comportamento andlogo foi relatado por Kuck e
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Norefia (2016), onde o C* foi maior nas amostras em pd de casca de uvas secas por
pulverizagdo (47,27) do que por liofilizacao (29,08).

Para o angulo de tonalidade (h) os valores foram de 81,40 (p6 proveniente da
liofilizagao) e 74,66 (p6 proveniente da camada de espuma). Sousa (2016) observou que os
valores do angulo h do pequi em pd seco em camada de espuma variaram de 219,33 a
131,43°, apresentando colora¢do amarela, ao longo do tempo de secagem.

Malacrida et al. (2013) investigaram a microencapsula¢do de 6leo de agafrdo por
meio da liofilizacdo com amido modificado e gelatina e verificaram que os valores do
angulo de tonalidade (h), 79,9°, e do croma (C*), 69,8, foram superiores aos dos pds
liofilizados da polpa de cumbeba.

Castro-Muioz et al. (2015) verificaram valores menores para h, de 15,06 a 29,66 °
e C*, de 18,75 a 43, 29, em suco de figo-da-india em po encapsulado por secador por
aspersao usando gelatina e maltodextrina.

Na Tabela 4.36 expde-se, de uma forma geral, os valores mais elevados de
antocianinas, flavonoides, carotenoides, betaxantinas, betacianinas, fendlicos e acido
ascorbico, nas amostras em po de cumbeba obtidas em camada de espuma, em comparacao
com as amostras liofilizadas. Pode-se deduzir que o conteido destes perfis estdo
relacionados com a morfologia, distribui¢cdes e tamanhos diferentes das particulas.

De acordo com Cano-Higuita et al. (2015) e Chen et al. (2013), amostras secadas
em altas temperaturas possuem particulas esféricas e regulares, mostrando superficies lisas
sem rachaduras ou fraturas, que € essencial para garantir baixa permeabilidade aos gases,
melhor prote¢do e retencdo do material do niicleo. Ao contrério, a liofilizacdo pode levar a
particulas irregulares, semelhantes a superficies de vidro afiadas e quebradas.

Os resultados do p6é de cumbeba obtido por liofilizacdo sugerem que os agentes
espumantes utilizados neste trabalho levaram a menor reten¢do de volateis nos pods
liofilizados, pois estas particulas ficaram mais porosas e soltas, sofrendo maiores perdas de
compostos e pigmentos do que na amostra seca na estufa. No mais, o processo de
maceracdo do p6 de cumbeba liofilizado pode ter exposto o nucleo interno para o meio
ambiente.

Malacrida et al. (2013), também, relataram uma retencdo maior de bioativos nas
secagem de curcuma com alta temperatura (secador por aspersao), enquanto que para a
liofilizacdo a retencdo diminuiu; os autores atribuem isso a formacdo da matriz
encapsulante causada pelo agente carreador (gelatina e maltodextrina) e a irregularidade do

tamanho das particulas.
97



Resultados e Discussdo

Souza et al. (2015a) reportaram um aumento das antocianinas nas amostras em po
de casca de uva secas por aspersdo (de 90,83 a 97,35%) em relacdo as produzidas em
liofilizador (52,26%); segundo os autores, a maior concentracdo desse bioativo pode ser
explicada pela acdo de escurecimento enzimatico, especificamente a caramelizacdo do
agente carreador, produzindo compostos escuros que sao detectados no contetddo total de
antocianinas. Em contrapartida, os mesmos autores viram os conteidos de compostos
fendlicos decairem de 571,10 para 511,9 mg/100 g nos pés liofilizados e nos pds obtidos
em secador por aspersdo, nesta sequéncia.

No estudo de Lobo et al. (2017) verificou-se 0 mesmo comportamento de retencao
do conteddo de compostos fendlicos comparando secagens em liofilizador e em estufa:
uma maior concentracdo deste compostos em temperatura mais elevada. Os autores
identificaram contetido deste bioativo, com valor méximo de 116,93 mg/100 g, ao secarem
a espuma da polpa de manga formulada com concentracoes distintas de
carboximetilcelulose e lecitina de soja, na temperatura de 80 °C; enquanto na secagem por
liofilizacdo, as amostras tiveram médias de 60,79 mg/100 g.

Carvalho et al. (2017b) verificaram que a secagem por liofilizacdo reteve melhor os
flavonoides (62,58 mg/100 g) do que a secagem em camada de espuma a temperatura 70
°C (58,10 mg/100 g) na obtencdo do suco de jamboldao em po6.

A literatura aponta (RAGAEE et al., 2014; ABDEL-AAL e RABALSKI, 2013) que
o processo térmico causa mudangas fisicas e quimicas nos alimentos, tal como a ruptura da
parede celular ligada as estruturas esterificadas (oligossacarideos ou polissacarideos) e
interacdes destas com o ambiente inter e extra-celular. Em razdo disso, (HAMROUNI-
SELLAMI et al., 2013) os compostos fendlicos podem ser liberados, dependendo do tipo
presente e sua localizag@o na célula, causando aumento no conteido de fendlicos livres nas
amostras em po, por exemplo.

De qualquer forma, Formiga et al. (2016), ao estudarem os aspectos fisico-quimicos
dos frutos de cumbeba (Tacinga inamoena), identificaram que a maioria dos compostos
bioativos presentes nestes frutos estdo abaixo dos valores encontrados para os pds
correlatos, como: flavonoides, aproximadamente 1,7 mg/100 g para a polpa, 69,98 e
146,33 mg/100 g para os poés obtidos por liofilizacdo e em camada de espuma,
respectivamente; conteddo de compostos fendlicos de 81, 460,85 e 1113,90 mg/100 g para
a polpa, pos liofilizados e em camada de espuma, respectivamente; e valores de

antocianinas de 0,05, 3,46 e 5,35 mg/100 g para polpa, pos liofilizado e em camada de
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espuama, nesta ordem. Isso indica que a secagem das espumas da polpa de cumbeba por
estes dois métodos de secagem concentraram tais elementos existentes na polpa integral.
Horuz et al. (2012) citou que este aumento esta relacionado ao menor contetido de
dgua e a inativagdo de enzimas polifenoloxidases pela a¢do do calor durante a secagem, o
que aumenta o teor de fendlicos totais.
Encontra-se na Tabela 4.37, os valores médios e desvios padrdo da caracterizacdao
fisica dos pds de cumbeba obtidos por liofilizacdo e pelo método de secagem em camada

de espuma a 70 °C e com 1,5 cm espessura.

Tabela 4.37 — Valores médios e desvios padrio da caracterizacdo fisica dos pds de
cumbeba obtidos pelo método de secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de

espessura e por liofilizagao

Secagem em camada

Parametros Liofilizacao

de espuma
Densidade absoluta (g/cm3) 1,427+0,21 a 1,310+0,14 a
Densidade aparente (g/cm3) 0,097+0,00 b 0,297+0,005 a
Densidade compactada (g/cm”’) 0,157+£0,16 b 0,377+£0,01 a
Porosidade (%) 92,90+1,40 a 76,94+2.72 b
Fator de Hausner (FH) 1,56+1,56 a 1,27+0,00 b
Indice de Carr (IC) 36,00+1,00 a 20,99+0,01 b
Molhabilidade (g/min) 0,09+0,00 b 2,15£0,04 a
Higroscopicidade (%) 79,69+0,13 a 80,00+0,03 a
Angulo de repouso (°) --- 31,65+0,67
Solubilidade (%) 48,12+1,26 b 55,01+0,12 a

Valores seguidos pela mesma letra nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

As diferencgas de valores nas densidades absoluta, aparente e compactada, além da
porosidade (Tabela 4.37), sugerem que estdo associadas aos processos envolvidos (tempo
de secagem e temperaturas) em cada método de secagem (camada de espuma e
liofilizacdo), considerando-se que a maior densidade absoluta estd associada ao maior teor
de 4gua da amostra liofilizada.

H4 concordancia de Baeghbali et al. (2016) com este trabalho ao constatarem uma

densidade absoluta da amostra liofilizada a mais alta (430,01 kg/m’) frente a amostra
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obtida em secagem por aspersio (322,1 kg/m3) de suco de romd em po, tratado com 35%
de goma ardbica, entendendo os autores, que esse resultado foi influenciado pelo maior
teor de agua.

Caparino et al. (2012) e Lancha et al. (2012) relataram que os pds obtidos a altas
temperaturas possuem particulas estruturais menores que os pds produzidos por baixas
temperaturas, caso da liofilizacao.

Chen et al. (2012) afirmaram que particulas maiores sdo formadas na liofiliza¢ao
devido as baixas temperaturas empregadas sdo resultantes da falta de for¢cas para quebrar o
liquido congelado em goticulas ou, entdo, associadas (AGUILERA e LILLFORD, 2008) a
dispersdo dos espacos vazios apds sublimacdo. Desta forma, uma estrutura altamente
porosa se forma na espuma provocada pela aceleracio da transferéncia de massa
(IZQUIERDO-LOPEZ et al., 2017).

Diante do exposto, pode-se supor que a formacdo de particulas maiores nos
produtos liofilizados podem ter contribuido para valores de densidade aparente mais baixos
que, consequentemente, houve uma elevacio da porosidade no pé liofilizado (92,90 contra
76,94%, do p6 de cumbeba obtido em camada de espuma) pelo aumento dos espacos intra-
granulares (CAPARINO et al., 2012) e temperatura de transi¢ao do material em seu estado
vitreo (ACHANTA e OKOS, 2000). Em consequéncia da maior porosidade, a densidade
absoluta avolumou-se de 1,31 g/cm3 no po seco na estufa para 1,43 g/cm3 no po liofilizado.

A existéncia de poros maiores no interior das particulas também influenciou a
densidade compactada. As particulas dos pdés com dimensdes menores, obtidos pelo
método de secagem em camada de espuma, ao serem compactadas, tenderam a reduzir o
volume pelo preenchimento dos espacos entre elas aumentando a densidade (0,38 g/cm3)
(TONON, 2009; CHEVER et al., 2017).

O p6 de cumbeba liofilizado também sofreu alteracdo (0,16 g/cm3) com a aplicacdo
da pressdo, sendo justificado por Ferrari et al. (2012a,b) pela quantidade de particulas
grandes que ndo se rearranjaram nho recipiente em que estavam acondicionados. Porém, os
valores das densidades compactadas, ja citados, foram superiores aos da densidade
aparente em razdo da reducdo dos espagos vazios entre as particulas proporcionadas pela
compactagdo dos pés.

Ao comparar os dados das densidades do p6 de cumbeba produzido em camada de
espuma com a literatura disponivel, percebe-se que a elevacdo da temperatura resultou em
menores densidades, como relatado por Santhalakshmy et al. (2015) ao adicionarem a

polpa de jambo quatro concentragdes de maltodextrina (15, 20, 25 e 30%) e secar nas
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temperaturas de 140, 145, 150 e 155 °C em secador por aspersdo para obtencao de pds, os
autores analisaram diferentes propriedades fisicas, entre as quais porosidade e as
densidades aparente, compactada e absoluta.

Os valores da porosidade mostraram diferencas nfo significativas entre as amostras
do p6 de cumbeba, variando de 90,77 a 92,60%; a menor densidade aparente (0,24 g/mL)
foi na temperatura de 150 °C; a maior densidade compactada foi de 0,48 g/mL (a 145 °C)
e, finalmente, a densidade absoluta teve o maior valor (5,17 g/mL) na menor temperatura.

Samborska e Bienkowska (2013), em estudos sobre a secagem por pulveriza¢do
(160 e 200 °C) de solugdes de mel adicionadas de dextrina e maltodextrina reportaram os
melhores resultados para densidades aparente (0,52 g/cm3) e compactada (0,54 g/crn3 ) no
po obtido na condicao de secagem a 200 °C, formulado com maltodextrina.

Os valores para a higroscopicidade dos pos de cumbeba por liofilizacdo (79,69%) e
na camada de espuma (80%) sdo estatiscamente iguais, embora haja um leve decréscimo
em favor do pé liofilizado. Tonon et al. (2009) relataram que esta diferenca esteja
relacionada ao tamanho da particula: quanto maior o tamanho da particula, menor a drea de
superficie exposta € menor a absorcdo de dgua.

Chranioti et al. (2016) afirmaram que a menor higroscopicidade foi conferida pela
liofilizacdo, ao secaram extrato de Stevia rebaudiana em estufa (23,05%) e no liofilizador
(22,90%). Outro fator associado a alta higroscopicidade esta relacionado a agucares de
baixo peso molecular, a dcidos organicos com baixa temperatura de transi¢do vitrea e teor
de dgua elevado (BHUSARI et al., 2014; FERNANDES et al., 2014).

Kuck e Norena (2016) secaram extrato de casca de uva em secador por aspersio e
em liofilizador, onde as higroscopicidade de 16,61% e 11,67%, correspondentes aos
métodos de secagem citados sofreram influéncia do maior teor de teor de d4gua. Samborska
et al. (2015) perceberam substancial reducdo da higroscopicidade, de 85% para 65%, a
propor¢do em que diminuia o teor de 4gua em pds de mel formuladas com maltodextrina e
secas a 180 °C por pulverizacao.

Khazaei et al. (2014) ndo encontraram relacdo entre o teor de 4gua e a
higroscopicidade em antocianinas de pétalas de acafrdo microencapsuladas com goma
ardbica e maltodextrina secas por liofilizagdo. Analisando os dados do presente trbalho
pode-se classificar os pos de cumbeba, obtidos na liofilizacdo e na camada de espuma,
como extremamente higroscopicos, seguindo a classificagdo proposta pela Gea Niro

Research Laboratory (2003): p6 ndo higroscopico, <10%; pé ligeiramente higroscépico,
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10,1 — 15,0%; p6 higroscopico, 15,1 — 20,0%; p6é muito higroscépico, 20,1 — 25,0%; pd
extremamente higroscépico, >25,0%.

O método de secagem teve uma influéncia significativa na solubilidade dos pds de
cumbeba. A secagem em camada de espuma resultou em pé com maior solubilidade do
que a liofilizada: 55,01% e 48,12%, respectivamente; isso se deve, provavelmente, ao
maior teor de teor de dgua da amostra liofilizada.

Souza et al. (2015) afirmaram que quanto menor o tamanho de particula, maior a
superficie disponivel para hidratag¢do, o que esta diretamente relacionado com a porosidade
e a molhabilidade dos pés.

Kuck e Norefia (2016) relataram comportamento semelhante ao deste estudo ao
realizarem microencapsulacdo de extrato fendlico de cascas de uva pelos métodos de
liofilizagdo e secagem por aspersdo, em que as amostras obtidas no secador por aspersao
(94,3 2 97,99%) detiveram maiores solubilidades em comparacdo as amostras liofilizadas
(85,96 a 88%).

Ribeiro et al. (2016) obtiveram por liofilizagdo solubilidade de 94,08% em pé de
manga formulado com 19% maltodextrina (DE=20). A alta solubilidade do p6 pode estar
relacionada ao processo de congelamento e a aplicagdo de vacuo, gerando produtos
amorfos que podem ter estrutura celular quebrada, fazendo com que grandes quantidades
de sdlidos se dissolvam e se tornem parte do sobrenadante ao se reidratarem (CANUTO et
al., 2014). De acordo com Goula e Adamopoulos (2005) o acréscimo da solubilidade esta
associado com a diminui¢do do teor de dgua e as condi¢des operacionais do secador.

Diante dos valores médios da molhabilidade, verifica-se, na Tabela 4.37, que o pé
de cumbeba obtido pelo método de secagem em camada de espuma levou um minuto para
dissolver 2,15 g de p6. Entretanto, o p6 de cumbeba obtido por liofizacio precisou de um
minuto para ter dissolvido 0,1 g de p9, resultado muito inferior ao obtido para o p6 secado
em camada de espuma. Caliskan e Dirim (2016) descreveram a molhabilidade como a
capacidade de penetracdo da dgua no p6 por meio das forcas capilares.

Gomes et al. (2017) acharam valor da molhabilidade inferior ao do pé de cumbeba:
em torno de 0,314 g/minutos para acerola em p6 formulada com 95% de polpa de acerola e
adicionada de 3% de Emustab e 2% de liga neutra e secada com uma espessura da camada
de espuma de 0,6 cm em estufa com circulagao de ar a 70 °C.

Os métodos de secagem para obten¢do dos pos de cumbeba também interferiram
nas propriedades de fluxo medidas pelo fator de Hausner (FH), indice de Carr (IC) e

angulo de repouso (°). Pode-se observar na Tabela 4.37 que os pés de cumbeba obtidos por
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camada de espuma apresentaram os melhores valores para porosidade, densidades FH, IC e
angulo de repouso em comparacdo com os obtidos na liofilizacao, devido (CHEN et al.,
2013) a menor estrutura e forma regular das suas particulas e isso esta diretamente
relacionado com a melhor fluidez e menor coesividade dos pds, pois de acordo com Wells
(2005) quanto mais arredondada é uma particula, menores serdo os espagos de ar dentro
das misturas dos p6s, facilitando, assim, o seu rolamento e, consequentemente, seu
escoamento.

Os resultados do indice de Carr apresentaram relagdo com o fator de Hausner e o
angulo de repouso, conforme classificacdes propostas por Quispe-Condori et al. (2011),
Turchiuli et al. (2005) e Shittu e Lawal (2007). Seguindo a classificacdo dos autores
citados, os pos de cumbeba, produzidos em camada de espuma, se classificam como sendo
de razoavel a dificil fluidez, por conta da tendéncia em formar aglomerados; no caso do p6
de cumbeba obtido por liofilizacdo, sempre segundo as classificagdes descritas
anteriormente, se classificam como de péssima fluidez. Isso se confirma pelo dngulo de
repouso, cuja determinacdo ndo foi possivel pela metodologia de Bhandari et al. (1998)
devido a aglomeracgdo das particulas do p6 no funil, impedindo o fluxo.

Laokuldilok e Kanha (2015) secaram extrato de antocianina a partir de farelo de
arroz negro, adicionando maltodextrina (DE=10) para producdo de p6 a partir de secagens
em liofilizador e secador por aspersdo a 140, 160, e 180 °C, percebendo que a secagem em
alta temperatura ocasionou melhor fluidez dos pds, com angulo de repouso variando entre
27, 25 e 23 °, conforme aumentava a temperatura no secador por aspersdo, enquanto foi
medido um angulo de repouso de 42,50 ° para o pé liofilizado. Os autores explicam que o
uso de uma temperatura mais alta durante a secagem por pulverizacdo removeu mais o teor
de 4gua das particulas tornando sua superficie mais lisa e minimizando a fixacdo de cada
particula melhor do que uma superficie enrugada, tipica de produtos aglomerado, o que,
provavelmente, aconteceu com o p6 de cumbeba liofilizado.

A forma inversa ocorreu na pesquisa de Seerangurayar et al. (2017) ao produzirem
po de tamara (Phoenix dactylifera L.) com dois agentes carreadores (maltodextrina DE 10
e goma ardbica), em dois niveis de concentracdo (40 e 50%) e em trés estadios de
maturacdo do fruto (verde, de vez e maduro) pelo método de camada de espuma, a uma
espessura de 1,5 cm. O efeito destes agentes sobre a fluidez e as propriedades
microestruturais da tdmara em p6 foram investigadas, onde o p6 de tdmara produzido com
50% de goma ardbica teve melhores resultados: menor teor de teor de dgua (7,1%), angulo

de repouso (32°), densidade aparente (0,6 g/cm3), densidade compactada (0,8 g/cm3),
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densidade absoluta (1,5 g/cm3), indice de Carr (20%) e fator Hausner (1,3), isso vinculado
a particulas relativamente pequenas (47 £ 20 mm) em comparagdo com os pds produzidos
com maltodextrina. A andlise microestrutural de particulas de pé revelou que os agentes
transportadores foram imperativos para obter p6 de fluxo livre. Em geral, os p6s de timara
produzidos com 50% de goma ardbica tiveram fluidez relativamente boa e menor coesao.

Os resultados melhores conseguidos por Seerangurayar et al. (2017), em
comparacdo com o pé de cumbeba liofilizado, podem estar associados com o tipo e
concentracdo do agente espumante, pois este também estd relacionado ao peso molecular
dos polimeros, bem como ao contetido de d4gua do material (AL-ASSAF et al., 2015).

Os trabalhos registrados na literatura confirmam que altas temperaturas, aliadas a
adicdo e concentragdo de um agente carreador com maior peso molecular, impactam na
estrutura dos pds, determinando sua consisténcia e propriedades de fluxo, acarretando em
menor coesao e melhor fluidez.

Trabalhos como o de Cano-Higuita et al. (2015) concluem que particulas
congeladas, possuem a mesma estrutura morfolégica: tamanho varidvel ndo definido,
significativamente maiores do que os pds secos por altas temperaturas.
Anandharamakrishnan e Tapley (2010) afirmaram que isto € resultado da formacgdo de
cristais de gelo durante o processo de congelamento, seguido por sublimacdo durante a

secagem, produzindo entio, uma estrutura porosa.

4.6 — Isotermas de adsorc¢ao de agua

4.6.1 — Isotermas de adsorcao de agua a 25 °C dos pés de cumbeba obtidos por

secagem de camada de espuma com 0,5 cm de espessura

Na Tabela 4.38 tem-se os valores dos parametros dos modelos de GAB, Peleg e
Oswin ajustados aos dados experimentais de adsor¢dao de dgua do p6 de cumbeba obtido na
secagem em camada de espuma, desidratada sob diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e
com 0,5 cm de espessura, os coeficientes de determinagdo (R?) e os desvios percentuais
médios (P), para a temperatura de 25 °C.

Observa-se que todos os modelos se ajustaram bem aos dados experimentais,
apresentando os coeficientes de determinacio (R* > 0,99) e desvios percentuais médios (P
< 3,76%), podendo ser utilizados para predizer as isotermas de adsor¢do de dgua do p6 de

cumbeba. Constata-se que, de maneira geral, o modelo que melhor representou os dados
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experimentais foi o de GAB, apresentando os maiores coeficientes de determinagdo e os
menores desvios percentuais médios para todas as temperaturas estudadas. Islam et al.
(2016), verificaram que o modelo de GAB representou o melhor R? (0,98) na determinagao
de isotermas de adsorcdo de suco de laranja em p6 em secador por aspersao.

Verifica-se que para os parametros do modelo de GAB, tanto o C quanto o K
diminuiram conforme se elevou a temperatura de 50 para 70 °C. O parametro K representa
o fator de correc¢do das propriedades das moléculas na multicamada com relagdo ao volume
do liquido, enquanto a constante de sor¢ao C € funcao das interacdes entre os sitios ativos

do produto e as moléculas de 4gua (ALEXANDRE et al., 2007).

Tabela 4.38 — Parametros, coeficientes de determinagao (Rz) e desvios percentuais médios
(P) dos modelos ajustados as isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C dos pos de cumbeba
obtidos na secagem em camada de espuma em diferentes temperaturas e com 0,5 cm de

espessura da camada

Temp. Parametro
Modelo ,
°C) Xm C K R P (%)
50 11,2696 38,3821 0,9601 0,9995 2,29
GAB 60 11,2438 9,5642 0,9506 0,9997 1,44
70 10,9621 9,8317 0,9554 0,9998 1,72
Temp.
P A B R P (%)
(°C)
Oswin 50 20,7706 0,6229 0,9985 3,75
60 19,0944 0,6296 0,9993 2,45
70 18,6847 0,6414 0,9994 2,70
Temp. ,
ky n; k> n; R P (%)
°O
Peleg 50 141,7791 11,2963 44,5876 1,0111 0,9994 2,62

60 38,5100 0,9737  108,0371  9,0467  0,9993 2,79
70 39,4999 1,0142  115,5369  9,7035 0,9993 3,08

Quirijins et al. (2005) afirmaram que quanto maior for o valor de C mais forte é a
ligacdo da 4gua na monocamada, indicando que na menor temperatura de secagem a dgua

permanece mais fortemente ligada as amostras. Em relacdo aos valores do teor de d4gua na
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monocamada molecular (X,,), estes variaram de 11,2696 a 10,9621 e diminuiram com o
aumento da temperatura de secagem. Estes dados estdo coerentes com Cano-Higuita et al.
(2015) ao predizerem os parametros C e K do modelo de GAB na isoterma de adsor¢ao de
po6 de manga.

As isotermas dos p6é de cumbeba foram classificadas como Tipo II em razdo de
terem apresentado valores de 0 <K <1 e C > 2, para todas as temperaturas de secagem, de
acordo com a classificagdo de Blahovec (2004). Nurhadi e Roos (2017), ao ajustarem o
modelo de GAB aos dados experimentais de adsor¢ao de mel em pé reportaram-as como
do tipo 1L

Os parametros do modelo de Peleg k;, n;, k; e ny apresentaram comportamento
indefinido com relagdo ao aumento da temperatura de secagem do pé de cumbeba. Este
modelo foi o que apresentou os maiores valores de R?, depois do modelo de GAB,
enquanto que o modelo de Oswin apresentou os maiores valores de P na temperatura de 50
°C em relacdo aos demais modelos testados; contudo, os dois modelos também podem ser
utilizados para predizer as isotermas de adsor¢ao do p6é de cumbeba.

Para o modelo de Oswin verifica-se que 0 mesmo apresentou R? > 0,990, o
parametro A apresentou reducdo com o aumento da temperatura e o parametro B aumentou
com o aumento da temperatura, apresentando influencia da temperatura de secagem.

Na Figura 4.4 sdo apresentadas as isotermas de adsor¢do de dgua na temperatura de
25 °C do p6 de cumbeba obtido por secagem em camada de espuma com espessura da

camada de 0,5 cm, com o modelo de GAB ajustado aos dados experimentais.
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Figura 4.4 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C dos pés de cumbeba obtidos na
secagem em camada de espuma com espessura de 0,5 cm com ajustes ao modelo de GAB
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Em todas as temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C), verifica-se que com o
aumento do teor de dgua de equilibrio, houve aumento da atividade de d4gua. Nota-se que a
amostra seca a 70 °C apresentou os menores teores de dgua de equilibrio, sendo menos
higroscépica que as demais amostras. No geral, observa-se que todas isotermas

apresentaram comportamento bem semelhante quanto a adsor¢do de dgua.

4.6.2 — Isotermas de adsorcao a 25 °C dos pdés de cumbeba obtidos na secagem em

camada de espuma com 1,0 cm de espessura da camada

Na Tabela 4.39, tem-se os valores dos parametros dos modelos de GAB, Oswin e
Peleg ajustados aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de agua a 25 °C do pé
de cumbeba obtido na secagem em camada de espuma nas diferentes temperaturas (50, 60
e 70 °C) e com 1,0 cm de espessura, os coeficientes de determinacdo (Rz) e os desvios
percentuais médios (P).
Tabela 4.39 — Parametros, coeficientes de determinagao (Rz) e desvios percentuais médios
(P) dos modelos ajustados as isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C do p6 de cumbeba
obtido na secagem em camada de espuma nas diferentes temperaturas e com 1,0 cm de

espessura da camada

Temp. Parametro
Modelo 5
(O] Xm C K R P (%)
50 11,2904 6,7084 0,9593 0,9995 2,12
GAB 60 9,8674 13,5514 0,9746 0,9969 3,99
70 10,7312 7,5408 0,9584 0,9976 2,62
Temp.
P A B R> P (%)
(°C)
Oswin 50 18,5162 0,6681 0,9995 1,83
60 17,3364 0,6859 0,9961 4,00
70 17,7623 0,66624 0,9968 2,70
Temp. )
kq n; k> n; R P (%)
°O
Peleg 50 48,4757  1,3235  135,8242 11,8860 0,9992 3,37
60 50,2683 1,4182  206,9395 16,2552 10,9979 4,49
70 32,5734 0,8653  111,1286  8,2235 0,9979 3,31
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Constata-se que os dados experimentais de adsor¢do de dgua foram bem ajustados
pelos modelos de GAB, Oswin e Peleg, apresentando coeficientes de determinagdo acima
de 0,99 e os desvios percentuais médios abaixo de 5%, todos passiveis de serem utilizados
para predizer as isotermas de adsor¢ao do p6é de cumbeba.

O modelo que apresentou os menores desvios percentuais médios para as isotermas
do p6 de cumbeba, obtido na secagem em camada de espuma foi o de GAB para as
temperaturas de 60 e 70 °C e o de Oswin para a temperatura de 50 °C.

De acordo com a classificagao de Blahovec (2004) as isotermas do pé de cumbeba
obtida por secagem em camada de espuma nas temperaturas de 50 e 60 °C, com espessura
da camada de espuma de 1,0 cm foram classificadas como Tipo Il em razdo de terem
apresentado valores de 0 <K <1 e C > 2 para todas as temperaturas estudas. Com isso 0s
parametros do modelo de GAB indica que o p6 de cumbeba para ter uma armazenagem
segura deve ter um teor de 4gua menor.

Observa-se, para os parametros do modelo de GAB, que a temperatura de secagem
para o pardmetro do teor de dgua da monocamada molecular (X,) ndo determinou um
comportamento definido; contudo, na secagem a 60 °C apresentou o menor Xy O
parametro C apresentou aumento seguido de redu¢do com o aumento da temperatura de
secagem, enquanto o parametro K apresentou um comportamento indefinido, mas com
valores inferiores a 1. Timmermann (2003) afirma que a constante K do modelo de GAB
aumenta com a forca de interagc@o entre adsorvato-adsorvente e valores maiores que 1 sdo
fisicamente inadequados, indicando uma sorcao infinita.

Quanto ao modelo de Peleg, observa-se que os parametros ki, nj, k, € n, ndo
tiveram comportamento definido, apresentando um acréscimo de 50 a 60 °C e um
decréscimo na temperatura de 70 °C . Nota-se que o modelo de Peleg apresentou o maior
R’ para as temperaturas de 60 e 70 °C, porém os menores valor de P para as mesma
temperaturas.

O modelo de Oswin se ajustou bem aos dados experimentais com coeficientes de
determinagdo acima de 0,99 e baixos desvios percentuais médios, com destaque para o
menores desvios percentual na temperatura de 60 e 70 °C. Os parametros de A e¢ B
apresentaram comportamento indefinido com a variagdo da temperatura de secagem,;
mesmo assim, segundo Alcantara et al. (2009) e Blahovec (2004), para representacao das
isotermas de adsor¢do de um alimento os parametros do modelo de Oswin devem ser a > 0
e 0 < b < 1, indicando que n3o ha ponto de inflexdo na curva e, sendo assim, ndo hd

mudancas na concavidade das fungdes, logo, tais pardmetros possuem consisténcia
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matematica e fisica. Como os modelos de GAB e Peleg apresentaram R? superiores a 0,99
para as temperaturas de 60 e 70 °C, sendo que o modelo de GAB apresentou os menores
valores percentuais de P, este foi escolhido para representar a curva de isterma de adsor¢ao
de 4gua.

Porém, Campelo (2009) observou que o melhor modelo de ajuste aos dados
experimentais de adsor¢do de dgua do p6 de polpa de figo-da-india foi o de Peleg,
apresentando R>> 0,99 e P (%) < 8, sendo semelhante ao deste trabalho.

Tem-se na Figura 4.5 as isotermas de adsor¢do de dgua, na temperatura de 25 °C,
do p6 de cumbeba, obtido por secagem em camada de espuma com espessura da camada
de 1,0 cm, com o modelo de GAB ajustado aos dados experimentais. Verifica-se que para
as temperaturas de 50 e 60 °C, os pontos que representam a adsorcdo de dgua estdo

proximos, indicando pouca influéncia dessa diferenga de temperatura.
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Figura 4.5 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C dos pdés de cumbeba obtidos na

secagem em camada de espuma com espessura de 1,0 cm com ajustes ao modelo de GAB

4.6.3 — Isotermas de adsorcao de agua a 25 °C dos pdés de cumbeba obtidos na

secagem em camada de espuma com 1,5 cm de espessura da camada

Na Tabela 4.40, tem-se os valores dos parametros dos modelos de GAB, Oswin e
Peleg ajustados aos dados experimentais de adsor¢do de dgua a 25 °C do p6 de cumbeba,
obtida na secagem em camada de espuma, desidratada sob diferentes temperaturas (50, 60
e 70 °C) e com 1,5 cm de espessura de camada da espuma, bem como os coeficientes de

determinacdo (R?) e os desvios percentuais médios (P).
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Tabela 4.40 — Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
(P) dos modelos ajustados as isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C dos pds de cumbeba

obtidos na secagem em camada de espuma em diferentes temperaturas e com 1,5 cm de

espessura
Modelo Temp. Parametro . P
((®)) Xm C K (%)
50 9,8703 8,4540 0,9889 0,9977 5,01
GAB 60 9,3798 6,6605 0,9837 0,9989 4,29
70 10,8844 10,4498 0,9740 0,9993 2,32
Temp. A B R? P
(°0O) (%)
Oswin 50 16,5527 0,7556 0,9970 3,36
60 15,2576 0,7508 0,9985 3,03
70 18,6485 0,6963 0,9976 3,14
Temp. ki n ks n; R? )
%) (%)
Peleg 50 316,7148 20,0940 61,8807 1,8351  0,9995 2,54
60 200,5412 15,7642 50,6230 1,6300  0,9997 1,85
70 173,3772 13,2528 51,4125 1,3630  0,9992 3,09

Constata-se que os dados experimentais de adsor¢ao de dgua foram bem ajustados
por todos os modelos testados (GAB, Oswin e Peleg), tendo em vista que apresentaram
coeficientes de determinacao acima de 0,99 e desvios percentuais médios abaixo de 5,02%,
podendo ser utilizados para predizer as isotermas de adsor¢do do p6 de cumbeba.

O modelo que apresentou os melhores ajustes para as isotermas do pé de cumbeba,
obtido na secagem em camada de espuma, com espessura da camada de espuma de 1,5 cm,
foi o de Peleg, com os maiores valores de coeficiente de determinacio (R* > 0,999) e
menores desvios percentuais médios (P entre 3,09 e 1,85), para as temperaturas de 50 e 60
°C. Quanto aos parametros do modelo, (kj, nj, k € ny), estes apresentaram um decréscimo
de seus valores, conforme aumentou a temperatura de secagem. Silva et al. (2015b)
estudando as isotermas de umbu-cajd, também, relataram o modelo de Peleg como o que

melhor ajustou os dados experimentais.
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Constata-se que o modelo de GAB apresentou o maior R? e menor P (%) para a
temperatura de 70 °C. Verifica-se para o modelo de GAB, que o teor de 4gua na
monocamada do pé de cumbeba secado em camada de espuma, diminuiu da temperatura
de 50 para 60 °C, voltando a aumentar na temperatura de 70 °C, bem como os valores do
parametro C. Fabra et al. (2011) determinando isotermas de adsor¢do de pd de noni,
constataram também que o modelo de GAB descreveu melhor o comportamento
higroscépico das amostras.

Segundo Park et al. (2008) os valores da monocamada molecular de 4gua, tem
relacdo com as reagdes quimicas que determinam a deterioracdo dos materiais bioldgicos,
através das dreas expostas da matriz sélida.

Segundo Goula et al. (2008) a quantidade de 4gua na monocamada determina, a
uma dada temperatura, a estabilidade e as perdas minimas de qualidade do alimento, de
forma que abaixo de certo valor as taxas de reacdes de deterioracdo, exceto oxidacdo de
gorduras insaturadas, sdo minimas. O aumento da teor de 4dgua na monocamada com
aumento da temperatura ndo é comum a todos os alimentos. Tal comportamento pode ser
explicado em certas amostras onde, conforme Ferreira e Pena (2003), um aumento na
temperatura pode provocar modificacdes na estrutura fisica do produto, disponibilizando
maior quantidade de sitios ativos com afinidade por moléculas de dgua ou aumentar a
solubilidade de solutos presentes no produto, retendo mais moléculas de 4gua na
monocamada.

Com base na classificacdo de Blahovec, (2004), é possivel afirmar que as isotermas
do p6 de cumbeba secados em camada de espuma, nas trés temperaturas (50, 60, 70 °C), se
classificam como do tipo II, pois estas apresentaram valores de 0 <K <1e C>2.

O modelo de Oswin também apresentou bons ajustes, com coeficientes de
determinagdo (R?) acima de 0,99, com os valores de A sem comportamento definido e os
valores de B diminuindo com a elevagdo da temperatura.

Na Figura 4.6 sdo apresentadas as isotermas de adsorc¢do de dgua a 25 °C do p6 de
cumbeba obtido na secagem em camada de espuma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C
com espessura da camada de espuma de 1,5 cm, representadas pelo modelo de Peleg
ajustado aos dados experimentais. Em relac@o as temperaturas, verifica-se que as isotermas
apresentaram comportamento muito semelhante, refletindo a pouca diferenga entre os

dados experimentais.
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Figura 4.6 — Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C dos pés de cumbeba obtidos na

secagem em camada de espuma com espessura de 1,5 cm com ajustes ao modelo de Peleg

4.6.4 — Isotermas de adsorcao de agua do p6 de cumbeba liofilizado

Na Tabela 4.41 apresentam-se os valores dos modelos de GAB, Peleg e Oswin
ajustados aos dados experimentais de adsorcao de dgua a 20, 30 e 40 °C, do p6 de cumbeba
obtido por liofilizagdo, com os respectivos coeficientes de determinagao (R?) e os desvios
percentuais médios (P).

Constata-se um bom ajuste de todos os modelos (GAB, Peleg e Oswin) aos dados
experimentais das isotermas de adsorcdo de d4gua, com R* > 0,995 e P < 4,25% podendo ser
utilizados para predizer as isotermas de adsor¢ao do p6é de cumbeba obtido por liofilizagao.
Entretanto, o modelo de Peleg apresentou, nas temperatura de 20 e 30°C, os menores
desvios percentuais médios € 0s maiores R

No modelo de Peleg, os valores de k; e n; apresentaram um elevado aumento
conforme aumentou a temperatura, voltando a decrescer na temperatura mais alta,
enquanto que o k, e n, apresentaram comportamento inverso; Os valores de R acima de
0,998 e de P menores que 3,4% do modelo de Peleg configuram ajustes satisfatorios
conforme Lomauro et al. (1985), segundo os quais erros médios relativos (P) inferiores a

10% indicam um bom ajuste do modelo aos dados experimentais.
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Tabela 4.41 — Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
(P) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢cdo de dgua a 20, 30 e 40 °C dos pés de

cumbeba obtidos por liofilizagao

Temp. Parametro
Modelo 2
O Xm C K R P (%)
20 12,4289 9,4417 0,9673 0,9988 3,53
GAB 30 10,6283 23,6900 0,9930 0,9984 4,25
40 11,9100 27,6218 0,9518 0,9990 3,12
Temp.
A B R> P (%)
(°C)
Oswin 20 20,7731 0,6866 0,9990 3,11
30 19,2071 0,7497 0,9957 7,12
40 21,8052 0,6003 0,9990 2,5
Temp. 5
k1 np k2 n; R P ( Y% )
(°C)
Peleg 20 185,5740 14,2144 62,9086 1,5424 0,9998 147

30 303,6559 17,4978 60,4887 1,4510  0,9989 3,84
40 50,0765 1,0940 140,9008 12,3821  0,9988 3,17

O modelo de Oswin representou melhor ajuste na temperatura de 40 °C e os
parametros A e B apresentaram comportamento indefinido com o aumento da temperatura,
porém os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios (P%)
indicaram um bom ajuste. Moreira et al. (2013) observaram R’ superiores a 0,99 ao adotar
o modelo de Oswin na determinacao das isotermas de adsor¢do de p6 de manga liofilizada.
No entanto, Paglarini et al. (2013) relataram valores dos parametros A, B, R? inferiores ao
desta pesquisa para modelo de Oswin na mesma faixa de tempearatura (40 °C) em p6 de
maga vc. Manteiga.

Observa-se para os parametros do modelo de GAB que o parametro do teor de 4gua
da monocamada molecular (Xm) apresentou, de maneira geral, um decréscimo nos valores
de acordo com o aumento da temperatura. O paramento C aumentou com a elevacdo da
temperatura, enquanto o K nio apresentou um comportamento definido com a temperatura,
mas apresentou valores inferiores a 1. De acordo com a classificagdo de Blahovec (2004)
as isotermas dos pds de cumbeba liofilizados foram classificadas como Tipo II, por ter

apresentado 0 <k <1 e 0 <C > 2. O mesmo foi observado por Lins et al. (2017), onde as
113



Resultados e Discussdo

isotermas do pé de seriguela tiveram comportamento sigmoidal do tipo II, com o modelo
de Peleg detendo, em todas as temperaturas (20, 30 e 40 °C) os melhores ajustes aos dados
experimentais com coeficientes de determinacdo superiores a 0,99 e desvios percentuais
médios inferiores a 2,0%.

Na Figura 4.7, tem-se a representacdo das isotermas de adsor¢do de dgua do p6 de
cumbeba liofilizado nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, ajustadas pelo modelo de Peleg,
onde constata-se que as curvas ficaram sobrepostas, indicando higroscopicidades

semelhantes.
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Figura 4.7 — Isotermas de adsorcdo de dgua a 20, 30 e 40 °C dos p6s de cumbeba obtidos

na liofilizacdo com ajustes ao modelo de Peleg

Oberva-se no inicio da isoterma de adsor¢ao de dgua do p6 de cumbeba que nas ay
entre 0,1 a 0,4, houve um pequeno aumento do teor de dgua para um grande aumento da
ay, indicando que o p6 de cumbeba foi menos higroscépico nesta fase. Na parte da curva
entre 0,4 e 0,9 de a,, percebe-se um aumento considerdvel do teor de d4gua. De acordo com
Pereira et al. (2006) esta evolucdo € caracteristica de produtos polares de alta energia de
ligacdo que podem estar localizados nas particulas do p6 de cumbeba. A presenga de
compostos soluveis, como os acucares redutores (38,25%) e da maior porosidade do p6 de
cumbeba provavelmente estdo relacionados com a alta higroscopicidade na dltima fase da

isoterma de adsorcao.
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4.6.5 — Isotermas de adsorcao de agua do melhor p6 de cumbeba obtido na secagem

em camada de espuma

Na Tabela 4.42 t€ém-se os valores dos parametros dos modelos de GAB, Peleg e
Oswin ajustados aos dados experimentais de adsor¢do de dgua a 30, 40 e 50 °C do pé de
cumbeba obtido na secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura, bem

. .. . - 2 . . P
como os respectivos coeficientes de determinagao (R”) e desvios percentuais médios (P%).

Tabela 4.42 — Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
(P%) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua a 20, 30 e 40 °C dos pds de

cumbeba obtidos na secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura

Temp. Parametros 5
Modelo R P (%)
(°0O) Xm C K
20 12,4806 4,4631 0,9445 0,9991 3,02
GAB 30 11,6800 11,0627 0,9577 0,9995 1,80
40 11,4975 15,2166 0,9712 0,9999 0,83
Temp.
P A B R P (%)
%)
Oswin 20 19,0916 0,6534 0,9992 2,89
30 20,0905 0,6446 0,9992 2,78
40 20,0179 0,6806 0,9984 3,79
Temp. 5
k1 ng kz np R P (%)
(°0O)
Peleg 20 117,5020 10,7589 48,8151 1,3271 0,9990 3,63
30 134,2444 10,9286 46,4876 1,1249  0,9992 3,31
40 153,6964 10,1294 42,2362 0,9427  0,9991 2,83

E possivel observar que os modelos testados podem ser utilizados para predizer as
isotermas de adsorcdo de dgua do p6 de cumbeba, nas temperaturas de 20, 30 e 40° C, com
valores de coeficiente de determinacdo (RZ) dos modelos acima de 0,998 e desvios
percentuais médios (P%) abaixo de 3,79. De acordo com o modelo de GAB, verifica-se
que o teor de dgua na monocamada (X,,) diminuiu com o aumento da temperatura,
enquanto que os parametros C e K aumentaram, com os valores de k inferiores a 1.

De acordo com a classificagdo de Blahovec (2004), as isotermas do p6 de cumbeba,

obtida na secagem em camada de espuma a 70 °C e com espessura da camada de espuma
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de 1,5 cm, se classificam como do tipo II, em razdo de terem apresentado valores de 0 < K
<leC>2.

Quanto ao modelo de Oswin, este se ajustou de forma satisfatéria aos dados
experimentais, com coeficiente de determinacdo (R*) maiores que 0,99 na temperatuta de
20 °C. Os parametros A e B apresentaram comportamentos indefinidos com o aumento da
temperatura.

O modelo de Peleg apresentou bons ajustes aos dados experimentais das isotermas
do pé de cumbeba obtido por secagem em camada de espuma. O pardmetro k; aumentou
com a elevagdo da temperatura, enquanto n; sofreu um aumento entre 20 e 30° C, voltando
a diminuir na temperatura de 40 °C. O k; e o np decresceram com a elevacdo da
temperatura

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais do p6 da secagem em
camada de espuma foi o de GAB nas temperaturas de 30 e 40 °C por apresentar 0s maiores
coeficientes de determinagdo (R”> 0,999) ¢ os menores desvios percentuais médios (P <
3,02%). O modelo GAB também foi o que melhor ajustou as isotermas de adsor¢do nos
trabalhos de Caparino et al. (2013), em p6 de manga cv. Carabao; Bezerra et al. (2010) nos
p6s das polpas de manga cv. Coité e cv. Espada; Bezerra et al. (2011) nos p6s das polpas
de manga cv. Rosa e cv. Tommy Atkins; e Melo et al. (2011) em polpa de buriti.

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as isotermas de adsor¢do de dgua, a 20, 30 e 40 °C,
do p6 de cumbeba da secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura com o

modelo de GAB ajustado aos dados experimentais.
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Figura 4.8 — Isotermas de adsorcao de dgua a 20, 30 e 40 °C dos pds de cumbeba obtidos
na secagem em camada de espuma a 70 °C e com 1,5 cm espessura com ajustes com o
modelo de GAB
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Verifica-se na temperatura de 20 °C algum distanciamento das curvas das demais
temperaturas nas atividades de dgua mais baixas, aproximando-se gradativamente com o
aumento destas, enquanto que as isotermas a 30 e 40 °C mantiveram-se sobrepostas desde

o inicio, indicando uma proximidade nos comportamentos higroscopicos.

4.7 — Armazenamento do melhor pé de cumbeba obtido na secagem em camada de

espuma

O melhor p6 de cumbeba obtido pelo método de secagem em camada de espuma
(70 °C e 1,5 cm de espessura da camada da espuma) foi armazenado em duas temperaturas
(30 e 40 °C) e umidade relativa de 83% durante 90 dias, sendo avaliado a cada 15 dias
quanto aos parametros de atividade de dgua, teor de dgua, acidez total tituldvel, pH, acido

ascorbico, cor, flavonoides, betaxantinas e solubilidade.

4.7.1 — Atividade de agua (ay)

Tém-se na Tabela 4.43, os valores médios da atividade de 4gua (a,) dos pds de

cumbeba armazenados sob diferentes condi¢des de temperatura e umidade relativa de 83%.

Tabela 4.43 — Valores médios da atividade de dgua (ay,) dos pds de cumbeba obtidos na
secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em funcdo do tempo e

temperatura de armazenamento e umidade relativa média de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 0,1760,01 eA 0,1760,01 eA
15 0,221+0,01 dB 0,318+0,06 dA
30 0,241+0,01 dB 0,331£0,04 cdA
45 0,284+0,01 cB 0,363+0,01 cA
60 0,339+0,01 bB 0,442+0,00 bA
75 0,343+0,00 bB 0,445+0,01 bA
90 0,439+0,04 aB 0,482+0,00 aA

DMS para colunas = 0,03; DMS para linhas = 0,02; MG = 0,33; CV = 7,58% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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A atividade de 4dgua das amostras aumentou significativamente ao longo do
armazenamento para ambas as condi¢des de temperaturas avaliadas. Durante os 90 dias de
armazenamento, houve um incremento de aproximadamente 149% na atividade de dgua
das amostras submetidas a temperatura de 30 °C; para as amostras mantidas a 40 °C, este
aumento foi superior a 173%. O aumento desta varidvel estd diretamente relacionado ao
processo de absorcdo de dgua pelo pés no periodo de armazenamento.

Resultados semelhantes foram relatados em vérios estudos para diferentes tipos de
p6s de frutas: Galdino et al. (2016a) observaram ao final dos 40 dias de avaliagdo, o
aumento da ay, do figo-da-india em pd, em torno de 115% e 148%, para as temperaturas de
armazenamento de 25 e 40 °C, respectivamente; Santos et al. (2016b) obtiveram o
incremento para o umbu-cajd em po formulado com diferentes concentracdes de goma
arabica (10, 20 e 30%), atingindo ao final dos 180 dias de armazenamento os valores
percentuais da a, de 71,1, 139,9 e 206,5%, respectivamente. Oliveira et al. (2015)
reportaram que o mandacaru em pé apresentou o acréscimo da ay de 11,5 e 10,03%, em
fun¢do das formulacoes de dextrose (10 e 14%), durante 50 dias de armazenamento.

Os po6s de cumbeba armazenado na temperatura de 40 °C apresentaram maior
atividade de dgua em relagdo a de 30 °C j4 a partir dos 15 dias de avaliagdo, permanecendo
com os valores superiores até periodo final de armazenamento; tal fato indica que o
aumento da temperatura influenciou significativamente na atividade de dgua dos pds
armazenados, tornando mais rapido o processo de absor¢do de dgua pelas amostras. De
acordo com Endo et al. (2007) a absor¢@o de dgua pelo produto estd condicionada a fatores
como: o tempo de exposicao, a teor de dgua relativa e a temperatura do ambiente, sendo a
absorcdo acentuada em temperaturas mais elevadas devido ao fato da permeabilidade das
embalagens aumentar com a temperatura.

Lisbda et al. (2012) ao armazenarem o figo-da-india em po, também relataram que
houve o incremento da atividade de 4dgua das amostras em fung¢do do aumento da
temperatura de armazenamento.

Os valores médximos obtidos ao final do armazenamento de 0,439 e 0,482, para os
pos de cumbeba submetidos as temperaturas de 30 e 40 °C, respectivamente, encontram-se
numa faixa de atividade de dgua considerada segura, pois, de acordo com Melo Filho e
Vasconcelos (2011) a velocidade de crescimento dos microrganismos diminui com a
menor atividade de dgua, podendo até sofrer paralisacdo completa em atividade de dgua

inferior a 0,6.
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4.7.2 — Teor de agua

Os teores de dgua dos pds de cumbeba armazenados sob diferentes condi¢des de

temperaturas e umidade relativa média de 83%, encontram-se na Tabela 4.44.

Tabela 4.44 — Valores médios do teor de dgua (%) dos pés de cumbeba obtidos na
secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em funcdo do tempo e

temperatura de armazenamento e umidade relativa média de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 7,32+0,33 dA 7,32+0,33 dA
15 9,24+0,31 cA 9,23+0,48 dA
30 9,35+0,87 cB 10,30+0,49 cA
45 9,77£0,62 cB 12,06£0,53 bA
60 11,02+0,67 bB 12,17+0,77 bA
75 11,53+0,32 abB 12,86+0,86 abA
90 12,06+0,50 aB 13,57+0,87 aA

DMS para colunas = 0,84; DMS para linhas = 0,55; MG = 10,56; CV = 5,62% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

A andlise deste parametro indica que os pos de cumbeba sofreram uma elevacdo em
funcdo do periodo de armazenamento, registrando no tempo inicial um valor médio de
7,32% e atingindo ao final do armazenamento teores de 12,06 e 13,57% para as condi¢des
de temperatura de 30 e 40 °C, o que representa aumento percentuais de 65 e 85%,
respectivamentem. A temperatura de armazenamento também  influenciou
significativamente no processo de absorcdo de dgua das amostras, constatando-se que 0s
maiores indices deste parametro foram obtidos para os pds de cumbeba acondicionados a
40 °C.

Os pds de cumbeba armazenados a 30 °C apresentou teores de dgua inferiores aos
obtidos para as amostras armazenadas na temperatura de 40 °C, exceto aos 15 dias de
armazenamento em que se mantiveram em igualdade estatistica. A partir dos 30 dias de

armazenamento, os teores de dgua das amostras acondicionadas a 40 °C foram superiores

119



Resultados e Discussdo

até o periodo final (90 dias de avaliacdo), diferindo estatisticamente com relagcdo as médias
obtidas para as amostras submetidas a 30 °C. A elevacdo do teor de dgua dos pds de
cumbeba pode estd associada ao tipo de embalagem utilizado, que possivelmente ndo tenha
sido uma barreira eficiente ao oxigénio ¢ ao vapor d’adgua, em virtude de provaveis
oscilagdes da temperatura e da alta umidade do ambiente de armazenamento.

Comportamento similar foi reportado por Breda et al. (2012), ao verificarem que
houve maior absor¢do de dgua para amostra de guabira (Campomanesia adamantium) em
p6 submetida ao armazenamento acelerado (35 °C e 90% UR), aumentando cerca de 4,7
vezes em comparacdo ao produto no tempo zero, enquanto que sob as condi¢des ambiente
de 25 °C e 75% UR, esse aumento foi de cerca de 2,5 vezes.

Lisboa et al. (2012) reportaram resultado divergente, em que, de acordo com 0s
autores, a temperatura de armazenamento ndo influenciou de forma perceptivel na
absor¢do de dgua das amostras de figo-da-india em pd, as quais permaneceram
estatisticamente iguais durante a maior parte do periodo de avaliagao.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, € possivel observar que, apesar
dos teores de &4gua terem aumentado em funcdo do tempo e da temperatura de
armazenamento, as amostras analisadas permaneceram dentro dos padrdes exigidos pela
legislacdo brasileira, RDC 272 de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005a), para

produtos de frutas secos ou desidratados, cujo valor maximo deve ser inferior a 25%.

4.7.3 — Acidez total titulavel (ATT)

Os valores médios da acidez total tituldvel dos pds de cumbeba obtidos por

secagem em camada de espuma, submetidos a0 armazenamento nas temperaturas de 30 e

40 °C e umidade relativa de 83%, encontram-se na Tabela 4.45.
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Tabela 4.45 — Valores médios da acidez total tituldvel (% 4cido citrico) dos pds de
cumbeba obtidos na secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em

funcdo do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 3,58+0,06 aA 3,58+0,06 aA
15 3,57+0,10 aA 3,54+0,07 abA
30 3,5240,15 abA 3,534+0,10 abA
45 3,50+0,02 abA 3,454+0,06 bcA
60 3,48+0,02 abA 3,414£0,04 cA
75 3,4440,15 bA 3,38+0,03 cA
90 3,4240,03 bA 3,37+0,02 cA

DMS para colunas = 0,11; DMS para linhas = 0,07; MG = 3,48; CV = 2,23% DMS - Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Pode-se observar que o maior teor de acidez dos pés de cumbeba (3,58 % dacido
citrico) foi medida na fase inicial do armazenamento, ocorrendo reducdes ao longo do
tempo nas duas temperaturas de armazenamento utilizadas. Lisboa et al. (2012) também
observaram comportamento semelhante ao armazenarem o figo-da-india em pdé sob
condi¢des controladas de temperatura e teor de dgua relativa, cujo valor inicial foi de
1,25%, inferior, portanto, ao encontrado neste estudo.

A reducdo dos teores de acidez total titulavel (ATT) das amostras de cumbeba em
p6, em decorréncia do periodo de armazenamento, pode ser atribuida ao processo de
absor¢do de dgua pelos pds ao longo do armazenamento e consequente diluicao dos dcidos
organicos. Alexandre et al. (2014), também, verificaram a reducdo deste parametro ao
realizarem o armazenamento de pitanga em po, seca em camada de espuma, acondicionada
em embalagem flexivel multifolhada (PET/PP), durante 60 dias em condi¢des ambiente.

Observa-se ainda, que as temperaturas de armazenamento utilizadas (30 e 40 °C)
promoveram uma reduc¢do gradual do teor de acidez das amostras, lenta o suficiente para
apresentar igualdade estatistica entre periodos subsequentes de armazenamento, de modo
que nao houve influéncia direta da temperatura sobre a acidez tituldvel dos pds de

cumbeba.
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A amostra armazenada a 30 °C manteve-se estatisticamente estdvel durante os 60
dias iniciais do armazenamento. Apds este periodo, sé houve uma reducdo estatisticamente
significativa aos 75 em relacdo aos 15 dias iniciais, permanecendo estatisticamente
inalterada dos 60 até o periodo final de armazenamento, totalizando uma reducdo do teor
em torno de 4,5%.

Os p6s armazenados na temperatura de 40 °C apresentou uma reducdo mais
acentuada para o teor de acidez; a partir dos 45 dias de armazenamento mantendo-se
estatisticamente estdvel a partir de entdo, com uma reducdo percentual da acidez de 5,9%
no periodo final de armazenamento.

No final do armazenamento, os valores de acidez de 3,42 e 3,37%, para as
temperaturas de 30 e 40 °C, respectivamente, foram superiores aos resultados reportados
por Galdino et al. (2016a), que obtiveram os teores de 0,33 e 0,32% para o figo-da-india
em p6 armazenado por 40 dias em condi¢cdes controladas de umidade relativa (83%) e

temperatura (25 e 40 °C), respectivamente.

4.7.4 - pH

Na Tabela 4.46, tem-se os valores do pH dos pés de cumbeba obtidos na secagem
em camada de espuma, submetidos ao armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e
umidade relativa de 83%.
Tabela 4.46 — Valores do pH dos pds de cumbeba obtidos na secagem em camada de

espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em funcdo do tempo e temperatura de

armazenamento
Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40

0 4,18+0,03 4,18+0,03
15 4,22+0,05 4,28+0,03
30 4,24+0,02 4,26+0,03
45 4,28+0,01 4,30+0,01
60 4,34+0,02 4,37+£0,02
75 4,38+0,01 4,40+0,02
90 4,42+0,01 4,43+0,01
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Verifica-se que o menor valor do pH de 4,18, foi obtido no periodo inicial de
armazenamento, sendo inferior ao valor reportado por Oliveira et al. (2015) que foi de
aproximadamente 4,5, para o fruto do mandacaru em pé formulado com diferentes
concentracdes de dextrose e, ao pH de 4,78 determinado por Breda et al. (2012) para a
gabiroba em p6 obtida por secagem camada de espuma, armazenada em ambientes
controlados.

Pode-se observar que o pH das amostras armazenadas nas temperaturas de 30 e 40
°C apresentaram comportamento semelhante com tendéncia de aumento com o tempo de
armazenamento. Esse comportamento era esperado devido a reducdo de acidez das
amostras ao longo do armazenamento e que sdo parametros fisico-quimicos caracterizados
por apresentarem comportamento inverso. Alexandre et al. (2014), também verificaram o
aumento dos valores do pH da pitanga em p6 durante os 60 dias de armazenamento.

No final do armazenamento, foram obtidos valores de pH de 4,42 e 4,43, para os
p6s de cumbeba armazenados nas temperaturas de 30 e 40 °C, nesta ordem. De acordo com
a classificagcdo de Franco e Landgraf (2008), estas amostras sdo consideradas acidas (pH <
4.5), ou seja, sdo restritivas para o desenvolvimento de microrganismos.

Apesar de ser considerada pequena a variacdo entre as temperaturas avaliadas,
verifica-se que o p6 mantido sob a temperatura de 40 °C apresentou valores superiores para
este parametro durante o armazenamento, provavelmente o aumento da temperatura pode
ter contribuido no processo de alteragdo da amostra, pois, de acordo com o Instituto Adolfo
Lutz (2008) o aumento do pH é uma indicacdo de que a amostra estava em processo de
decomposicdo por hidrélise ou oxida¢do ou fermentacdo, os quais alteram a concentragao

dos ions de hidrogénio e, por consequéncia, sua acidez.

4.7.5 — Acido ascérbico

Na Tabela 4.47, tém-se os valores médios do dcido ascérbico dos pés de cumbeba

armazenados em diferentes condi¢des de temperatura e umidade relativa de 83% durante o

periodo de 90 dias.
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Tabela 4.47 — Valores médios do acido ascorbico (mg/100 g) dos p6s de cumbeba obtidos
na secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em fun¢do do tempo e

temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 47,95+1,94 aA 47,95+1,94 aA
15 38,70+1,66 bA 39,63+2,47 bA
30 38,65+1,02 bA 37,97+1,09 bcA
45 36,59+1,02 bcA 37,08+0,52 cA
60 34,96£1,87 cdA 33,16+2,23 dB
75 33,16+2,23 dA 30,01+1,12 eB
90 29,43+1,02 eA 29,124+0,54 eA

DMS para colunas = 2,27; DMS para linhas = 1,50; MG = 36,74; CV = 4,36% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

O teor de 4cido ascdrbico sofreu uma redugdo progressiva em fun¢do do periodo de
armazenamento. Conegero et al. (2017a) avaliando a estabilidade da polpa de mangaba em
po obtida por liofiliza¢do, acondicionada em embalagens laminadas e plésticas, com e sem
vacuo, durante 90 dias de armazenamento em temperatura ambiente, também relataram a
degradacao do 4cido ascérbico ao longo do armazenamento.

Oliveira et al. (2015) ao avaliarem a estabilidade da polpa do fruto de mandacaru
em p6 formulado com diferentes concentragdes de dextrose durante 50 dias de
armazenamento, verificaram que a quantidade de 4cido ascorbico apresentou uma
tendéncia de reducdo entre o tempo inicial e o tempo final, atingindo perdas de 23,41%
(DE = 10) e 26,58% (DE = 14). Este comportamento foi similar ao determinado neste
estudo, embora tenham sido constatadas reducdes superiores, de 38,6% e 39,2%, para as
condi¢des de armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C, respectivamente.

De modo geral, observa-se que os menores conteidos de dcido ascérbico foram
obtidos para nas amostras armazenadas sob a temperatura de 40 °C, exceto nos periodos de
15 e 45 dias de avaliacdo, onde os valores deste parametro foram iguais aos das amostras
acondicionadas a 30 °C. Pode-se dizer, portanto, que o aumento da temperatura de

armazenamento no nivel empregado nao exerceu um efeito negativo sobre o teor de acido
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ascorbico dos pdés de cumbeba. A reducdo nos teores de 4cido ascOrbico pode estar
relacionada a absorc¢do de dgua durante o armazenamento. Além do efeito da dilui¢do do
dcido ascoérbico, Juliano et al. (2014) ressaltam que o aumento do teor de 4gua dos
alimentos ao longo do armazenamento pode acelerar a oxidacao do dcido ascérbico.

No final do armazenamento, aos 90 dias, o valor médio geral do 4cido ascérbico
dos pdés de cumbeba, em torno de 29,0 mg/100 g, pode ser considerado elevado,
correspondendo aproximadamente mais da metade da necessidade didria de vitamina C que
deve ser ingerida por um adulto, de acordo com a Resolucio RDC n° 269, de 22 de
setembro de 2005 (BRASIL, 2005b), onde consta que a ingestdo didria recomendada desta

vitamina € de 45 mg para adultos.

4.7.6 — Cor

A cor dos pdés de cumbeba submetidos as diferentes temperaturas de
armazenamento e umidade relativa de 83% foram avaliados por meio dos parametros L*,

+a* e +b* durante 90 dias.

4.7.6.1 — Luminosidade (L¥)

O parametro L* indica a luminosidade, diferenciando cores claras de escuras; seu
valor varia de zero para cores escuras (preto) a 100 para cores claras (branco); os valores
médios da luminosidade L* das amostras sdo apresentados na Tabela 4.48.

Tabela 4.48 — Valores médios da luminosidade (L*) dos pds de cumbeba obtidos na
secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em funcdo do tempo e

temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 54,25+1,09 aA 54,25+1,09 aA
45 52,3440,29 bA 49,79+0,34 bB
60 51,314£0,65 bA 48,91+0,83 bB
75 49,71+0,56 cA 47,19+£1,00 cB
90 48,20+0,35 dA 46,50+0,57 cB
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DMS para colunas = 1,14; DMS para linhas = 0, 82; MG = 50,25; CV = 1,73% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maidsculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observa-se, ao longo do armazenamento, a tendéncia de reducdo dos valores de
luminosidade das amostras, para ambas as condi¢des de temperaturas avaliadas,
demonstrando o escurecimento progressivo das amostras em fun¢do do tempo, atingindo
um percentual de reducdo ao final dos 90 dias, com relagdo ao tempo inicial, de 11,1 e
14,3% para as condi¢des de 30 e 40 °C, respectivamente. Liu et al. (2010) ao avaliarem a
qualidade do tomate em p6 armazenado em diferentes condi¢des de temperaturas (0, 25 e
37 ° C) durante 5 meses, observaram que ocorreu a diminuicdo do parametro L,
independentemente da temperatura e do tempo de armazenamento.

Pode-se observar, a partir dos 45 dias de avaliacdo, que as luminosidades dos pds
de cumbeba armazenados a 40 °C foram estatisticamente inferiores as dos pds submetidos
a temperatura de 30 °C, ou seja, as amostras acondicionadas a 40 °C apresentaram maior
escurecimento, indicando a influéncia da temperatura sobre o parametro L*.
Possivelmente, o aumento da atividade de dgua durante o periodo de armazenamento
ocasionou reagdes oxidativas que intensificaram o escurecimento destas amostras.

Conforme descrito por Fellows (2006), a taxa de escurecimento em produtos de
frutas armazenados depende da atividade de 4gua do alimento e da temperatura de
armazenamento e aumenta consideravelmente quando o teor de d4gua do produto € maior
que 4 a5% b.u.

Resultado similar foi reportado por Lisboa et al. (2012) ao verificarem uma maior
redu¢do da luminosidade para o figo-da-india em pé sob condi¢des controladas de
temperatura e teor de &dgua relativa, em relacdo ao aumento da temperatura de

armazenamento.

4.7.6.2 — Intensidade de vermelho (+a*)

Os valores médios da intensidade de vermelho (+a*) das amostras de cumbeba em

p6 armazenadas em diferentes temperaturas e umidade relativa de 83% durante 90 dias,

encontram-se na Tabela 4.49.
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Tabela 4.49 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) dos pds de cumbeba
obtidos na camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em funcdo do tempo e

temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 12,13+£0,04 dA 12,13+0,04 dA
45 12,22+0,06 cdB 12,61+0,17 cA
60 12,39+0,08 cB 12,66+0,15 cA
75 13,09+0,40 bB 13,67+0,22 bA
920 13,66+0,16 aB 14,04+0,20 aA

DMS para colunas = 0,24; DMS para linhas = 0, 17; MG = 12,86; CV = 1,41% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maidsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

A intensidade de vermelho das amostras aumentou consideravelmente em fungdo
do tempo. Esta elevagdo foi diretamente proporcional a condi¢do de armazenamento, onde
os maiores valores foram observados nas amostras acondicionadas a 40 °C, cujo valor
maximo foi de 14,04 no periodo final de avaliacao.

Conegero et al. (2017b) ao avaliarem a estabilidade do p6é da polpa de mangaba,
também relataram a tendéncia de aumento da intensidade de vermelho das amostras ao
longo do armazenamento. Contrariamente, Costa et al. (2013) verificaram que nao houve
alteracoes significativas para o parametro a*, de modo que a coloracdo do maracuja em po
mantido sob temperatura ambiente (25 + 2°C), permaneceu estdvel durante 360 dias de
armazenamento.

Verifica-se, a partir dos 60 e 45 dias de avalia¢do, nas temperaturas de 30 e 40° C,
respectivamente, que os valores do parametro +a* dos pds de cumbeba sofreram um
acréscimo em ambas as temperaturas utilizadas, diferindo estatisticamente aos 75 dias e ao
final do armazenamento. Observa-se ainda, que os valores deste parametro foram
estatisticamente superiores para o pOs de cumbebas armazenado a 40 °C em relagdo aos
pos submetidos a temperatura de 30 °C. O aumento da intensidade de vermelho observado
na amostra a 40 °C, provavelmente, ocorreu devido ao processo de escurecimento que foi
mais acentuado para esta amostra durante o periodo de armazenamento, tornando os pés de

cumbeba com uma colora¢io mais avermelhada.
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Ao final do armazenamento, os pds de cumbeba produzidos neste estudo
apresentaram valores inferiores de intensidade de vermelho aos reportados por Oliveira et
al. (2015) que ao analisarem a estabilidade da polpa do fruto de mandacaru em pé
formulada com maltodextrina, com diferentes dextroses equivalente (10 e 14), durante 50
dias de armazenamento em condi¢des controladas (25 °C e umidade relativa de 57,7%), em
que foram determinados os valores para +a* de 15,44 e 18,73, respectivamente; no entanto,
estes valores foram superiores aos relatados por Galdino et al. (2016a) ao avaliarem a
estabilidade da polpa de figo-da-india em pé armazenada em condi¢Ges controladas de
umidade relativa (83%) e temperatura (30 e 40 °C) por um periodo de 40 dias, encontraram
os valores de +a* de 6,79 e 7,27, para as condi¢cdes de temperaturas de 25 e 40 °C,

respectivamente.

4.7.6.3 — Intensidade de amarelo (+b*)

Tém-se na Tabela 4.50, os valores médios da intensidade de amarelo (+b*) dos pds
de cumbeba submetidos as diferentes condi¢des de temperatura e umidade relativa de 83%

ao longo do armazenamento.

Tabela 4.50 — Valores médios de intensidade de amarelo (+b*) dos pds de cumbeba
obtidos na secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em fungdo do

tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 44,92+0,81 aA 44,92+0,81 aA
45 41,84+0,29 bA 41,96+0,26 bA
60 40,87+0,37 cA 40,44+0,38 cA
75 38,20+1,47 dB 38,96+0,83 dA
90 36,76+0,40 eA 36,85+0,36 eA

DMS para colunas = 0,92; DMS para linhas = 0,65; MG = 40,57; CV = 1,72% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Pode-se observar que os valores médios do parametro (+b*) tenderam ao declinio,
correndo em ambas as condi¢Oes de temperaturas avaliadas. Santos et al. (2016b), também
constataram a reduc¢@o da intensidade de amarelo (b*) para todas amostras de umbu-caja
em p6 formuladas com diferentes concentracdes de goma ardbica (10, 20 e 30%) durante o
periodo de 180 dias de armazenamento. De acordo com estes autores, a reducdo da cor
amarela das amostras pode estar relacionada a reagdes de oxidacao de carotenoides.

Avaliando os valores médios da intensidade de amarelo (+b*), verifica-se que as
amostras submetidas as condi¢cdes de armazenamento de 30 e 40 °C foram estatisticamente
iguais durante o periodo correspondente a cada avaliacdo, exceto aos 75 dias cujos valores
apresentaram diferencas estatisticamente significativas. De modo geral, pode-se observar
que nao houve efeito significativo para as temperaturas de armazenamento empregadas,
visto que os valores médios de intensidade de amarelo (+b*) obtidos foram semelhantes.

Comportamento inverso foi relatado por Lisbda et al. (2012), ao verificarem que
houve efeito estatisticamente significativo sobre a intensidade de amarelo das amostras de
figo-da-india em p6 com aumento da temperatura de armazenamento.

No periodo final de armazenamento, aos 90 dias, os pds de cumbeba sofreram uma
reducdo do parametro (+b*) em relacdo ao periodo inicial de armazenamento, igual a 18,16
e 17,96%, para as temperaturas de armazenamento de 30 e 40 °C, respectivamente. A
reducdo da componente +b* pode ter ocorrido em funcdo do aumento do teor de dgua
durante o armazenamento, que provocou o processo de degradacdo dos pigmentos das

amostras.

4.7.7 — Flavonoides

Os valores médios dos flavonoides determinados nos pos de cumbeba submetidos a

diferentes condi¢des de armazenamento e umidade relativa de 83% por um periodo de 90

dias, encontram-se na Tabela 4.51.
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Tabela 4.51 — Valores médios dos flavonoides (mg/100 g) dos pds de cumbeba obtidos na
secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em fun¢do do tempo e

temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 100,83+3,87 eA 100,83+3,87 eA
15 116,01+£3,22 dA 115,3945,02 dA
30 121,15+6,66 cdB 129,26+1,77 cA
45 124,53+9,04 bcB 139,41+£5,21 bA
60 126,84+4.,90 bcB 141,724£2.95 bA
75 129,1545,59 abB 144,0448,78 bA
90 136,16+2,78 aB 156,7245,25 aA

DMS para colunas = 7,54; DMS para linhas = 4,98; MG = 127,28; CV = 4,19% DMS - Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Constatou-se que ocorreu a elevacdo do conteudo de flavonoides das amostras
durante o periodo de armazenamento. Tal incremento foi diretamente proporcional ao
aumento da temperatura de armazenamento, onde os maiores teores de flavonoides foram
obtidos para os pds de cumbeba acondicionado a 40 °C, totalizando um aumento
percentual de 55,4%, no periodo final de avaliacdo.

Comportamento semelhante foi observado por Carneiro (2011) ao verificarem
aumento dos teores de flavonoides das amostras de acai em pd organico, durante um
periodo de 270 dias de armazenamento. Henriquez et al. (2013) relataram resultado
divergente, ao verificarem a reducdo dos compostos fendlicos do p6 da casca de maga para
ambas as condi¢Oes armazenamento, acelerado (38 © C, 90% UR) e convencional (25, 10 e
4 ° C, 60-70% de UR) durante o periodo de 120 dias.

Verifica-se que os valores entre as amostras armazenadas nas temperaturas de 30 e
40 °C permaneceram estatisticamente estaveis entre si at€ os 15 dias de avaliagdo. A partir
dos 30 dias, ambas as amostras sofreram um aumento significativo do conteudo de
flavonoides até o periodo final de armazenamento, sendo esta elevacdo superior para o p6
de cumbeba mantido sob a temperatura de 40 °C. Tal fato indica que a elevagcdo da
temperatura influenciou significativamente no contetido de flavonoides dos pds de

cumbeba armazenados, promovendo o aumento da concentra¢do no decorrer do periodo
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de armazenamento. O aumento dos compostos fenodlicos, pode ser devido a presenca
residual de compostos ndo-fendlicos, que ndo foram totalmente removidos nas extracdes.
Segundo Machado et al. (2008), os flavonoides sdo compostos relativamente estdveis,
sendo resistentes a fatores, tais como: oxidacdo, altas temperaturas e moderadas variacoes
de acidez.

Os teores maximos de flavonoides obtidos ao final do armazenamento de 136,16 e
156,72 mg/100 g para os pés de cumbeba submetidos as temperaturas de 30 e 40 °C,
respectivamente, foram superiores aos reportados por: Costa et al. (2013), ao avaliarem a
estabilidade do maracuja em p6 organico, em que observaram o valor de 16,1 mg/100g, ao
final dos 360 dias de armazenamento.

Zoric et al. (2017) ao estudarem a estabilidade dos compostos fendlicos e
antioxidante da cereja em p0, encontraram valores variando entre 3,89 a 9,98 mg/100 g,
para as condi¢Oes de temperaturas de 4, 20 e 37 °C e embalagens PET/PPMET/PE e
PET/AL/PE, ao final de 12 meses de armazenamento.

De acordo com os resultados obtidos para os teores de flavonoides, pode-se
considerar os pdés de cumbeba como uma boa fonte destes compostos fenolicos,
demonstrando ser uma alternativa vidvel para o desenvolvimento e/ou melhoramento do

teor nutricional em combinacdo com outros alimentos.

4.7.8 — Betaxantinas

O resultado do teor médio das betaxantinas dos p6s de cumbeba armazenados sob
diferentes condi¢Oes de temperaturas e umidade relativa de 83%, apresentam-se na Tabela
4.52.

Constata-se que a partir dos 15 dias de avaliacdo os pos de cumbeba iniciaram o
processo de perda significativa dos teores de betaxantinas até o periodo final de 90 dias,

independente das temperaturas utilizadas.
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Tabela 4.52 — Valores médios das betaxantinas (mg/100 g) dos pds de cumbeba obtidos na
secagem em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em fun¢do do tempo e

temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 24,03+0,20 aA 24,03+£0,20 aA
15 23,47+0,32 abA 23,82+0,26 aA
30 22,91+0,18 bcB 23,50+0,12 abA
45 22,23+0,37 cdB 23,28+0,40 abA
60 22,03+0,99 dB 22,94+1,01 bcA
75 21,54+0,93 deB 22,3940,38 cA
90 21,02+0,64 eB 22,2940,38 cA

DMS para colunas = 0,77; DMS para linhas = 0,51; MG = 22,82; CV = 2,39% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Otélora et al. (2015) ao estudarem a microencapsulacdo de betalainas obtidas a
partir do figo-da-india armazenado a 25 °C, verificaram que a reten¢do do pigmento
diminuiu em func¢io do aumento da umidade relativa (34,6, 57,6, 74,8 e 84,3%) e do tempo
de armazenamento (25 dias).

Para ambas condi¢des de temperaturas utilizadas (30 e 40 °C), houve a reducdo
significativa do teor de betaxantinas das amostras de cumbeba em po, sendo que esta perda
fol mais acentuada para a amostra mantida a 30 °C, atingindo, ao final do armazenamento,
uma reducgdo de 12,5%. O p6 de cumbeba armazenado a 40 °C, sofreu menor perda deste
pigmento, totalizando uma reduc¢do final de aproximadamente 7,0%. Tal comportamento
pode ser associado a reducdo de intensidade de amarelo ji4 observada, que foi mais
acentuada para as amostras de cumbeba em p6é armazenadas a 30 °C. Segundo Azeredo
(2012), durante o processamento e/ou a armazenamento, as betalainas estdo sujeitas a
alguns tipos de alteracdo que resultam em mudanca de cor.

Segundo Azeredo (2012), durante o processamento e/ou a estocagem, as betalainas
estdo sujeitas a alguns tipos de alteracdo que resultam em mudanga de cor. O conteudo de
betaxantinas reportados neste estudo, ao final dos 90 dias de armazenamento, de 21,02 e

22,29 mg/100 g, para as condicoes de temperaturas utilizadas (30 e 40 °C),
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respectivamente, foram superiores aos valores relatados na literatura para diferentes tipos
de cacticeas, como Souza (2014), que encontrou valores para este pigmento variando entre
16,0 a 19,0 mg/100g para polpa de facheiro.

Lima (2016), ao estudar o potencial antioxidante das polpas dos frutos de palma e
de mandacaru, em que constatou os teores de 9,63 e 4,57 mg/100 g, nesta ordem.
Entretanto, os teores encontrados neste estudo foram inferiores aos obtidos por Santos et
al. (2017a) ao determinarem os conteidos de betaxantinas de 63,5, 44,7 e 35,2 mg/100 g
para as cascas de pitaias secas a 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

Os conteddos de betaxantinas determinados neste estudo, considerados
isoladamente, demonstram que a cumbeba em pd pode ser considerada uma alternativa

viavel para a utilizacdo como corante natural.

4.7.9 — Solubilidade

Na Tabela 4.53, tem-se os valores médios da solubilidade dos p6s de cumbeba sob
diferentes condi¢des de temperaturas (30 e 40 °C) e umidade relativa de 83% durante 90

dias de armazenamento.

Tabela 4.53 — Valores médios da solubilidade (%) dos pds de cumbeba obtidos nasecagem
em camada de espuma a 70 °C e 1,5 cm de espessura em funcio do tempo e temperatura de

armazenamento € umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 52,89+0,80 aA 52,89+0,80 aA
15 52,7242,75 aA 52,3343,54 aA
30 50,42+1,98 abA 51,99+1,03 abA
45 47,86£5,30 abcA 49,17+2,12 abcA
60 46,85+0,49 abcA 48,95+0,61 abcA
75 46,1243,67 bcA 45,50+4,63 bcA
90 43,5149,34 cA 43,83+4,40 cA

DMS para colunas = 6,58; DMS para linhas = 4,33; MG = 48,93; CV = 7,68% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Verifica-se que houve a reducdo da solubilidade com o decorrer do tempo de
armazenamento em ambas as temperaturas avaliadas. O maior indice de solubilidade da
dgua (52,98%) foi determinado no periodo inicial do armazenamento.

Sousa et al. (2016) ao avaliarem a estabilidade do suco de caju em pé desidratado
em leito de jorro, também verificaram uma tendéncia de redugdo da solubilidade das
amostras armazenadas em condicdo ambiente ao longo dos 60 dias, cujo valor maximo de
solubilidade foi de aproximadamente 95%, obtido na fase inicial da avaliacdo, superior,
portanto, ao valor determinado neste estudo.

Embora tenha ocorrido reducdo da solubilidade para os pds de cumbeba
armazenados nas temperaturas de 30 e 40 °C, pode-se observar que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre as temperaturas utilizadas durante todo o periodo de
avaliacdo. Deve-se levar em conta, neste caso, a faixa de temperatura estudada,
relativamente estreita, insuficiente para acarretar diferencas.

Liu et al. (2010) verificaram que a solubilidade dos pds de tomate armazenados sob
diferentes temperaturas (0, 25 e 37 ° C), durante 5 meses, sofreram uma reducdo
estatisticamente significativa em fun¢do do tempo e das temperaturas de armazenamento
utilizadas, onde as menores perdas deste pardmetro foram determinadas nas amostras
armazenadas a 0 °C.

No final do armazenamento, o valor médio da solubilidade dos pds de cumbeba
para as condicOes de temperatura de 30 e 40 °C foi de aproximadamente 44,0%, sendo
caracterizados como produtos de baixa solubilidade, este fato pode estar associado ao
processo de cristalizacdo dos agicares ocasionado pelo aumento do teor d4gua das amostras,
que consequentemente, contribuiu para o aumento da insolubilidade dos pds durante o
armazenamento.

De modo similar ao reportado neste estudo, Krumreich et al. (2016), ao estudarem a
influéncia do método de desidratacdo e da aplicacdo de gomas (maltodextrina e goma
ardbica) sobre a estabilidade dos compostos da polpa de uvaia em pd, relataram uma baixa
solubilidade para o p6 elaborado com maltodextrina e seco em estufa, com valor em torno
de 49%. Santos (2015) ao produzir o p6 de pitaia vermelha para enriquecimento de iogurte
tipo grego, encontatou que o pé encapsulado possui boa solubilidade, de aproximadamente
98%, que neste caso foi atribuida a elevada solubilidade da maltodextrina em 4gua e a

composi¢do dos solidos.
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4.8 — Armazenamento do pé de cumbeba liofilizado

O p6 de cumbeba liofilizado foi armazenado em duas temperaturas (30 e 40 °C) e
em umidade relativa de 83% durante 90 dias, sendo avaliado a cada 15 dias quanto aos
parametros de atividade de dgua, teor de dgua, acidez total tituldvel, pH, 4cido ascérbico,

cor, flavonoides, betaxantinas e solubilidade.

4.8.1 — Atividade de agua

Na Tabela 4.54, encontram-se os valores médios da atividade de dgua (ay) da
cumbeba em pé liofilizada, armazenadas sob diferentes condi¢cdes de temperatura e

umidade relativa de 83%.

Tabela 4.54 — Valores médios da atividade de 4gua (ay) do p6 de cumbeba liofilizado em

funcdo do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 0,342+0,008 cA 0,342+0,008 eA
15 0,350+0,031 cA 0,355+0,003 eA
30 0,354+0,017 cB 0,397+0,011 dA
45 0,546+0,010 bA 0,569+0,003 cA
60 0,562+0,032 bB 0,594+0,013 bcA
75 0,583+0,054 bB 0,630+0,002 abA
90 0,640+0,063 aA 0,660+0,025 aA

DMS para colunas = 0,04; DMS para linhas = 0,02; MG = 0,49; CV = 5,50% DMS - Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

A atividade de dgua dos pds de cumbeba aumentaram significativamente ao longo
do armazenamento. O valor médio da atividade de d4gua dos pds de cumbeba registrado no
tempo inicial foi de 0,342, atingindo ao final do armazenamento os valores 0,640 e 0,660,
para as condicdes de temperatura de 30 e 40 °C, respectivamente.

A elevacgdo da atividade de dgua, estd associada ao processo de adsor¢do de dgua
pelas amostras durante o armazenamento, sendo este fendmeno frequentemente relatado

para produtos em pd armazenados. Sousa et al. (2016) ao avaliarem a estabilidade do suco
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de caju em p6, armazenado em dois tipos de embalagens (laminados e plésticos) por um
periodo de 60 dias, também verificaram o aumento da atividade de dgua das amostras ao
longo do armazenamento, onde o maior acréscimo foi verificado para as embalagens
plasticas, onde a atividade de 4gua das amostras aumentou de 0,18 para aproximadamente
0,30.

Com relacdo as condicdes de temperaturas avaliadas (30 e 40 °C), verifica-se que
houve influencia significativa na atividade de d4gua das amostras. Observa-se que os pos de
cumbeba armazenados a 40 °C, de maneira geral, apresentaram valores superiores para a
atividade de dgua durante todo o periodo de avaliacdo, tal comportamento demonstra que a
elevacdo da temperatura acentuou o processo de adsor¢do de dgua pelos pos.

De forma similar, Breda et al (2012) verificaram que o incremento da atividade de
agua para amostra de guabira em po submetida ao armazenamento acelerado (35 °C e 90%
UR), foi superior ao produto mantido sob condi¢des ambiente de 25 °C e 75% UR, cujo
valor maximo obtido ao final dos 100 dias de armazenamento, de 0,680, foi préximo aos
valores finais reportados neste estudo.

Ao final do armazenamento, os valores da atividade de dgua dos pos de cumbeba
liofilizados sofreram um incremento em relacdo ao periodo inicial, de 87,1 e 93,0%, para
as temperaturas de armazenamento de 30 e 40 °C, respectivamente. Nota-se neste estudo,
que o aumento percentual deste pardmetro para as amostras desidratadas em camada de
espuma foram superiores aos valores determinados para os pés de cumbeba liofilizados.
Entretanto, verifica-se que os valores obtidos de a,, para os pds liofilizados no final do
armazenamento encontravam-se um pouco acima da faixa considerada limitante para o
desenvolvimento de microrganismos (a, = 0,6), indicando que o processo de liofilizagdo
ndo foi efetivo para assegurar a preservacao da qualidade do p6 de cumbeba durante os 90

dias de armazenamento.

4.8.2 — Teor de agua

Tém-se, na Tabela 4.55, os valores médios do teor de dgua dos pds de cumbeba

liofilizados, armazenados durante 90 dias em funcdo do tempo e da temperatura e umidade

relativa de 83%.
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Tabela 4.55— Valores médios do teor de dgua (%) do p6 de cumbeba liofilizado em fungdo

do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 10,22+0,93 dA 10,22+0,93 eA
15 12,48+0,66 cA 13,17+0,91 dA
30 13,87+0,61 cA 14,89+0,61 dA
45 16,93+0,64 bB 18,95+0,82 cA
60 18,67+2,42 bB 20,53+1,44 bcA
75 21,93+1,28 aA 22,2440,35 abA
90 22,1443,42 aA 22,81+1,86 aA

DMS para colunas = 2,06; DMS para linhas = 1,36; MG = 17,08; CV = 8,54 % DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Verifica-se, para as condi¢des de temperaturas avaliadas (30 e 40 °C), que o teor de
dgua das amostras apresentou tendéncia de aumento com o tempo de armazenamento,
sendo constatado que este aumento foi mais acentuado para os pds de cumbeba mantidas
sob a temperatura de 40 °C.

Rodrigues (2017) também reportou tendéncia de aumento do teor de 4gua da manga
‘Tommy Atkins’ em po6 liofilizada e armazenada em diferentes tipos de embalagem por um
periodo 90 dias. A embalagem de polietileno (com vacuo e sem véacuo) conferiu a polpa de
manga em pd armazenada um aumento gradativo do teor de 4gua, no entanto, para a
embalagem laminada ocorreu a manutengao do teor de 4gua do produto com tendéncia de
estabilidade em fun¢do do tempo.

Ao final dos 90 dias de armazenamento, foi observado um incremento de
aproximadamente 116,63% para o teor de dgua das amostras submetidas a temperatura de
30 °C; ja para as amostras mantidas a 40 °C este acréscimo foi de 123,19%.

Galdino et al. (2016) verificaram que o teor de dgua do figo-da-india em poé
armazenado durante 40 dias nas temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa média de
83%, apresentou um incremento em func¢ao do aumento da temperatura.

No final do armazenamento, foram obtidos os valores maximos do teor de dgua de
22,14 e 22,81% para os p6 de cumbeba liofilizados submetidas as temperaturas de 30 e 40

°C, respectivamente. Apesar dos valores do teor de dgua determinados neste estudo serem
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considerados elevados, as amostras mantiveram-se dentro dos padrdes de qualidade
exigidos pela legislacdo brasileira, RDC 272 de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005a),
cujo valor maximo do teor de dgua deve ser de 25%, para produtos de frutas secos ou
desidratados.

Com relagdo ao tipo de secagem utilizado para a obtencdo dos pds de cumbeba,
verifica-se que as amostras liofilizadas apresentaram teores de dgua superiores aos
determinados para os pés de cumbeba obtidos na secagem em camada de espuma durante
todo o periodo de avaliagdo. A elevada taxa de absor¢do de dgua apresentada pelas
amostras liofilizadas, provavelmente, esteja relacionada ao alto teor de d4gua e
higroscopicidade destas.

No entando, Menezes et al. (2009) ao estudarem a estabilidade dos pds de acerola
obtidos por secagem em estufa e por liofilizacdo armazenados em embalagens de
polietileno de baixa densidade e em condi¢des ambientais, pelo periodo de 180 dias,
observaram aumento significativo do teor de dgua das amostras no tempo final do
armazenamento, sendo que este acréscimo foi mais acentuado para os pds desidratados em

estufa.

4.8.3 — Acidez total titulavel (ATT)

Na Tabela 4.56, tém-se os valores médios da acidez total titulavel do p6 de
cumbeba liofilizado, armazenado durante 90 dias sob diferentes condi¢des de temperatura
(30 € 40 °C) e umidade relativa de 83%.

Constatou-se que ocorreu a reducdo da acidez dos pdés de cumbeba durante o
armazenamento nas duas condi¢des de temperaturas utilizadas. O percentual de reducdo da
acidez ao final dos 90 dias de armazenamento foi de 13,17% para as amostras na
temperatura de 30 °C e para as amostras mantidas a 40 °C esta diminuicao foi de 17,37%.
Tal fato pode estar associado a reacdes bioquimicas que possivelmente tenham ocorrido
durante o armazenamento, como a oxidacdo que altera a concentracdo de fons de

hidrogénio provocando modifica¢des na acidez do produto.
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Tabela 4.56 — Valores médios da acidez total tituldvel (% 4cido citrico) do p6 de cumbeba
liofilizado em fun¢do do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de

83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 3,57+0,05 aA 3,5740,05 aA
15 3,36+0,14 bA 3,36+0,15 bA
30 3,1940,05 cA 3,25+0,15 bcA
45 3,14+0,15 cA 3,21+0,09 cA
60 3,14+0,08 cA 3,1340,03 cdA
75 3,13+£0,08 cA 3,05+0,05 deA
90 3,10+£0,05 cA 2,95+0,08 eB

DMS para colunas = 0,14; DMS para linhas = 0,09; MG = 3,22; CV = 3,01% DMS - Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Oliveira (2012) ao avaliar as caracteristicas do caja em p¢6 liofilizado, também,
verificou a reducdo da acidez no final dos 60 dias de armazenamento, cuja redugio
percentual obtida foi de 14%.

Observa-se que as amostras armazenadas a 30 °C apresentaram uma tendéncia de
estabilidade a partir dos 30 dias de avaliacdo, mantendo-se estatisticamente inalterada até o
tempo final de armazenamento.

Ao final do armazenamento os teores de acidez obtidos para os pds de cumbeba
mantidos sob as condi¢des de temperaturas de 30 e 40 °C foram de 3,10 e 2,95%,
respectivamente. Estes teores foram superiores aos valores reportados por Juliano et al.
(2014) ao estudarem a polpa de camu-camu (Myrciaria diibia) liofilizada e armazenada em
diferentes embalagens, cujos valores obtidos variaram entre 2,32 e 2,69% ao final dos 150
dias de avaliagdo.

Constata-se neste estudo que houve a tendéncia de diminuicdo dos teores de acidez
para todas as amostras secadass em camada de espuma e liofilizadas; entretanto, os pos de
cumbeba liofilizados sofreram uma maior reducdo deste parametro ao longo do
armazenamento.

Comportamento semelhante foi reportado por Menezes et al. (2009) ao estudarem

a estabilidade do p6 de acerola verde obtido em estufa por circulacdo de ar e liofilizacdo
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por um periodo de 180 dias, onde obtiveram uma redugdo da acidez total titulavel, ao final
do periodo de armazenamento, em torno de 15% para os produtos desidratados em estufa e,

aproximadamente, 27% para os pds obtidos por liofilizag3o.

4.8.4 - pH

Os valores médios do pH dos pés de cumbeba, obtidos por liofilizacao, submetidos
ao armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C e umidade relativa de 83% durante o

periodo de 90 dias, encontram-se na Tabela 4.57.

Tabela 4.57 — Valores médios do pH dos pds de cumbeba liofilizados em fun¢do do tempo

e temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 3,30+0,01 3,30+0,01
15 4,32+0,04 4,38+0,04
30 4,35+0,04 4,38+0,00
45 4,41+£0,04 4,38+0,10
60 4,41+£0,01 4,42+0,00
75 4,43+0,04 4,43+0,04
90 4,46+0,02 4,47+0,15

Constata-se que o pH das amostras sofreu uma tendéncia de elevacdo com o
decorrer do armazenamento, fato este observado para as duas condicdes de temperaturas
avaliadas; entretanto, apds os 60 dias de armazenamento, os valores deste parametro
mantiveram-se praticamente estdveis, atingindo o pH de aproximadamente 4,5 no tempo
final de avaliacdo. O aumento do pH no final do armazenamento em rel¢ao ao inicio foi em
torno de 35% para ambas as condi¢des de temperatura utilizadas.

Silva et al. (2010) relataram comportamento similar ao avaliarem o efeito da
pressdo osmdtica no processamento e avaliacio da vida de prateleira de tomate seco,
constatando que os valores de pH apresentaram uma tendéncia de aumento em fungdo do
periodo de armazenamento. Resultado divergente foi reportado por Loureiro et al. (2013)

estudando a estabilidade do p6 de buriti armazenado por 90 dias em embalagens de
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polietileno e laminada, onde ocorreu a reducao do pH durante o periodo de avaliacdo para
as amostras armazenadas em embalagem laminada e desidratadas a 50 °C, com uma
diminui¢do do pH aos 90 dias de 3,4% em relagdo ao valor inicial.

Em ambos os processos de secagem, verifica-se o aumento do valor do pH das
amostras em fun¢do do tempo de armazenamento, porém, observa-se que este incremento

foi superior para as amostras obtidas por liofilizagdo.

4.8.5 — Acido ascérbico

Os resultados referentes ao teor de 4cido ascérbico dos pds de cumbeba liofilizados
e armazenadas sob diferentes condi¢des de temperaturas e umidade relativa de 83%,

encontram-se na Tabela 4.58.

Tabela 4.58 — Valores médios do 4cido ascérbico (mg/100 g) dos pds de cumbeba
liofilizados em funcdo do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de

83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 35,1244,75 aA 35,1244.,75 aA
15 34,50+3,07 aA 31,31+1,41 aB
30 33,3242,79 aA 31,55+0,81 aA
45 31,03+0,67 aA 25,68+1,47 bB
60 25,68+1,40 bA 23,14+1,91 bcA
75 20,88+1,20 cA 20,61+3,46 cA
90 19,40+2,89 cA 19,41+£5,37 cA

DMS para colunas = 4,21; DMS para linhas = 2,78; MG = 27,63 mg/100 g; CV = 10,77 % DMS — Desvio
minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas
letras minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

O teor de 4cido ascorbico dos pos de cumbeba apresentaram tendéncia de redugdo
com o tempo de armazenamento, sendo este fato observado para ambas condi¢es de
temperaturas avaliadas. No tempo inicial foi registrado o valor médio de 35,1 mg/100 g e

ao final dos 90 dias de armazenamento o teor de dcido ascérbico do p6é de cumbeba foi
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reduzido para aproximadamente 19,4 mg/100 g para as condi¢des de temperatura de 30 e
40 °C, respectivamente.

Moraga et al. (2012) ao avaliarem a estabilidade dos compostos fitoquimicos do pé
de toranja liofilizado em funcdo da umidade relativa apds 3 e 6 meses de armazenamento,
também constataram o decréscimo no teor de dcido ascorbico ao longo do armazenamento.

Com relagdo as temperaturas de armazenamento utilizadas, verifica-se que as
amostras armazenadas na temperatura de 30 °C permaneceram com o teor de acido
ascorbico estatisticamente estdvel até os 45 dias de avaliacdo, declinando a partir deste
tempo; e o dcido ascérbico das amostras na temperatura de 40 °C ficou estavel até 30 dias.

Apesar da degradacdo do acido ascorbico ter sido superior para dos pos de cumbeba
armazenados a 40 °C nos tempos de 15 e 45 dias, ndo foi possivel afirmar que houve
influéncia direta do aumento da temperatura de armazenamento empregada na redugio
deste parametro, visto que ao final do periodo de avalia¢do o percentual de degradacdo do
acido ascorbico foi de aproximadamente 45%, para ambas condicdes estudadas.

Saron et al. (2007), ao estudarem a estabilidade sensorial do suco de maracuja
acondicionado em diferentes embalagens e armazenados por 360 dias nas temperaturas de
25 e 35 °C, observaram que houve um decréscimo mais acentuado do teor de dcido
ascorbico no produto submetido a temperatura de 35 °C, demonstrando que a elevacio da
temperatura acelerou o processo de degradacdo do 4cido ascorbico durante o
armazenamento.

Analisando-se os processos de secagem utilizados neste estudo, verifica-se que a
reducdo do teor de dcido ascorbico no final do armazenamento foi mais acentuada para a
amostra obtida por liofilizagdo em relagdo aos teores da amostra da secagem em camada de
espuma. Contudo, a diferenga de perdas entre um processo € outro, pode ter ocorrido em
razdo do maior teor de 4gua obtido para os pds de cumbeba liofilizados, acarretando numa
maior diluicdo e degradacdo do teor de dcido destas amostras.

De acordo com Moreira et al. (2011) ap6s o processo de desidratacdo, os teores de
acido ascorbico sao dependentes do método empregado, do tempo de armazenamento e da
embalagem utilizada; tais fatores podem contribuir para a reducdo do acido ascorbico,

através de reacdes oxidativas e quimicas.
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4.8.6 — Cor

4.8.6.1 — Luminosidade (L*)

Tem-se, na Tabela 4.59, os valores médios do parametro de cor, expresso pela
luminosidade (L*) dos pdés de cumbeba liofilizados e armazenados sob condig¢des
controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa de 83% por um periodo de 90

dias.

Tabela 4.59 — Valores médios da luminosidade (L*) dos pds de cumbeba liofilizados em

func¢do do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 73,48+0,21 aA 73,48+0,21 aA
15 70,4240,13 abA 65,73+0,47 bB
30 68,75+0,98 bA 64,33+1,48 bB
45 63,13£1,96 cA 51,4845,01 cB
60 61,5443,37 cdA 51,67+0,85 cB
75 59,94+4.85 cdA 51,58+2,84 cB
90 57,3446,52 dA 44,1943,64 dB

DMS para colunas = 4,34; DMS para linhas = 2,87; MG = 61,22; CV = 5,02 % DMS - Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

A luminosidade (L*) das amostras reduziu significativamente com o tempo de
armazenamento, nas temperaturas de 30 e 40 °C, e também com o aumento da temperatura
de armazenamento, indicando o escurecimento das amostras. As amostras mantidas na
temperatura 40 °C foram caracterizadas por apresentarem uma maior tendéncia de
escurecimento ao longo do periodo de avaliacdo, atingindo um percentual de reducdo de
aproximadamente 40% ao final dos 90 dias. Tal fato indica que a temperatura de 30 °C
promoveu uma maior retencdo da cor dos pés de cumbeba ao longo do armazenamento.

Muzaffar e Kumar (2016) ao avaliarem o armazenamento do p6 de tamarindo na

temperatura de 25 °C com umidade relativa de 45%, acondicionado em diferentes tipos de
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embalagem por 6 meses, também, constataram que ocorreu a reducdo do parametro L* em
funcdo do tempo de armazenamento.

Loureiro et al. (2013) observaram efeito contrdrio ao reportado neste estudo para
amostras de buriti em p6 obtidas em trés temperaturas de secagem (50, 60 e 70°C),
acondicionadas em embalagens (laminada e polietileno) e armazenadas por 90 dias, em
que constataram aumento da luminosidade das amostras ao longo do tempo.

Lisbda et al. (2012) ao armazenarem por 100 dias o pé do figo-da-india em
ambientes com temperaturas (25 e 40 °C) e umidades relativas (57,57 e 53,17%)
controladas, observaram que, independente da umidade relativa adotada, as amostras
armazenadas a 25 °C praticamente mantiveram a luminosidade ao longo dos 100 dias,
enquanto que as amostras sob temperatura de 40 °C foram escurecendo em func¢do do
tempo, evidenciando a influéncia da temperatura sobre a luminosidade.

Analisando-se os resultados obtidos neste estudo, constata-se que os pds de
cumbeba liofilizados demonstraram comportamento semelhante as amostras da secagem
em camada de espuma, ou seja, apresentaram tendéncia de escurecimento ao longo do
armazenamento. De acordo com Kader (2010) o processo de escurecimento pode ser
ocasionado tanto por reacdes oxidativas quanto pelo aumento da concentracdo de

pigmentos ao longo do armazenamento.

4.8.6.2 — Intensidade de vermelho (+a*)

Na Tabela 4.60 tem-se se o valor médio do parametro de cor, expresso pela
intensidade de vermelho (+a*) dos pds de cumbeba liofilizados e armazenados sob
condi¢Oes controladas de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa de 83% durante 90
dias.

Analisando-se as temperaturas de armazenamento utilizadas neste estudo, verifica-
se que a intensidade de vermelho das amostras aumentou com o tempo de armazenamento,
sendo que este aumento foi mais acentuado para a amostra submetida a temperatura de 40
°C, atingindo ao final do armazenamento o valor midximo de 10,53. O aumento da
intensidade de vermelho dos pdés de cumbeba devem estar relacionados ao processo de
escurecimento ocorrido nas duas condicdes de armazenamento, em decorréncia do tempo

de armazenamento.
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Tabela 4.60 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) dos pds de cumbeba

liofilizados em fun¢do do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de

83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 6,73+0,10 dA 6,73£0,10 cA
15 7,05+0,13 dB 8,07£0,47 bA
30 6,98+0,41 dB 8,46+0,14 bA
45 8,44+0,21 cB 10,34+0,19 aA
60 8,86+0,34 bcB 10,45£0,07 aA
75 9,28+0,73 abB 10,49+0,22 aA
90 9,66+0,80 aB 10,53+0,40 aA

DMS para colunas = 0,54; DMS para linhas = 0,35; MG = 8,72; CV = 4,37% DMS - Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Santos et al. (2016) ao estudarem a estabilidade quimica e fisica dos pés de umbu-
cajé obtidos por liofilizagdo, também, observaram a tendéncia de aumento da intensidade
do vermelho (+a*) para a amostra produzida com polpa formulada usando 10% de goma
ardbica, ao longo de 180 dias de armazenamento.

Rodrigues (2017) ao avaliar os parametros de qualidade e estabilidade da manga
Tommy Atkins em pé desidratada por liofilizacdo e armazenada em diferentes tipos de
embalagem, constatou que os valores médios da varidvel +a* das amostras foram
reduzidos ao longo dos 90 dias de armazenamento.

Verifica-se que apesar das amostras mantidas a 40 °C terem apresentado valores
superiores para o parametro +a* ao longo do armazenamento, nota-se que a partir dos 45
dias de avaliacdo a intensidade de vermelho dos pds de cumbeba permaneceu
estatisticamente estavel até o periodo final de avaliacdo. A tendéncia de estabilidade do
parametro +a* em fungdo do tempo, também, foi reportada por Oliveira (2012) ao avaliar
as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e higroscépicas do caja em po6 liofilizado, onde os
valores do parametro +a* permaneceram estdveis durante 120 dias de armazenamento.

Durante o periodo de armazenamento todos os pds de cumbeba, independente do

processo de secagem utilizado para sua obtencdo, apresentaram incremento do parametro
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+a*, tendendo ao acréscimo da tonalidade vermelha em virtude do tempo avaliacdo.
Porém, os p6s de cumbeba secados em camada de espuma e armazenados a 30 °C,

apresentaram a menor modificacdo para este parametro em fung¢ao do tempo.

4.8.6.3 — Intensidade de amarelo (+b*)

Os valores médios da intensidade de amarelo (+b*) dos p6s de cumbeba liofilizados
e armazenados por 90 dias sob condi¢des controladas de temperatura (30 e 40 °C) e

umidade relativa de 83%, encontra-se na Tabela 4.61.

Tabela 4.61 — Valores médios de intensidade de amarelo (+b*) dos pds de cumbeba
liofilizados em funcdo do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de

83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 35,88+0,36 cA 35,88+0,36 cA
15 38,43+1,02 bA 37,45+0,75 cA
30 39,384+0,97 abA 40,55+4,11 bA
45 40,32+0,25 abA 41,00+0,40 bA
60 40,51£1,66 abA 41,16£2,07 abA
75 40,64+0,23 aA 41,40£1,93 abA
920 41,44+0,58 aB 43,16+0,50 aA

DMS para colunas = 2,12; DMS para linhas = 1,39; MG = 39,80; CV = 3,76 % DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Verifica-se que ocorreu tendéncia de aumento da intensidade de amarelo das
amostras ao longo do armazenamento para ambas as condi¢cdes de temperaturas utilizadas,
sendo que este aumento no final do armazenamento foi mais acentuado para os pds de
cumbeba submetidos a temperatura de 40 °C (20,29%). A intensidade de amarelo da
amostra armazenada a 30 °C aumentou no final do armazenamento em torno de 13% em

relacdo ao valor inicial.
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Oliveira et al. (2015) ao avaliarem a estabilidade do mandacaru em p6 formulado
com diferentes concentragdes de maltodextrina, também constataram o aumento da
intensidade de amarelo entre os tempos de avaliacdo atingindo ao final dos 50 dias de
armazenamento aumentos percentuais de 7,81% para a DE = 10 e 12,24% para a DE = 14.

Justo et al. (2016) reportaram ao avaliarem a cor e a estabilidade quimica de um
preparado em po6 de jugara liofilizado que ndo houve diferenca estatistica significativa para
as coordenadas de cor (L*, +a*, +b*) ao longo do tempo, ou seja, a cor manteve-se estiavel
ao longo dos 30 dias de armazenamento.

A partir dos resultados do parametro +b* € possivel verificar que os processos de
secagem em camada de espuma e liofilizacdo exerceram efeitos opostos na intensidade de
amarelo dos pdés de cumbeba. As amostras liofilizadas foram mais eficientes na
manutencdo da tonalidade amarela, além de possuirem uma maior concentracdo destes

pigmentos em relag@o as amostras secadas em camada de espuma.

4.8.7 — Flavonoides

Tem-se, na Tabela 4.62, os valores médios dos flavonoides dos pés de cumbeba
liofilizados e armazenados durante 90 dias em ambiente controlado com temperaturas de

30 e 40 °C e umidade relativa de 83%.

Tabela 4.62 — Valores médios dos flavonoides (mg/100 g) dos pds de cumbeba liofilizados

em funcdo do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 98,19+1,10 eA 98,19+1,10 eA
15 104,31+£19,21 deB 119,1043,58 dA
30 105,24+7,22 deB 124,70+1,55 dA
45 112,32+4,87 cdB 142,96+4,61 cA
60 119,70+3,42 bcB 152,46+5,46 bcA
75 127,08+3,49 bB 161,974+6,60 bA
90 142,92+2 97 aB 196,9948,49 aA

DMS para colunas = 9,73; DMS para linhas = 6,42; MG = 129,01; CV = 5,33 %. DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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O conteudo de flavonoides dos p6s de cumbeba aumentou em decorréncia do tempo
de armazenamento para ambas as condi¢des de temperaturas avaliadas. Para os pds de
cumbeba armazenada a 30 °C, o contetiido de flavonoides ao final da avaliagdo mostrou um
incremento de 45,6% em relagdo ao conteddo inicial. No mesmo periodo, os pds de
cumbeba submetidos a temperatura de 40 °C, apresentaram aumento percentual de 100,6%,
demonstrando que a elevacdo da temperatura de armazenamento influenciou diretamente
no contetido de flavonoides das amostras, promovendo o aumento da concentragao destes
compostos fendlicos em fungao do tempo.

Lee et al. (2009) ao estudarem o efeito da irradiacio gama nas atividades
microbiana e antioxidante e nos contetidos de agucares e cor do suco de tamarindo durante
0 armazenamento, reportaram que houve o incremento dos compostos fendlicos com o
aumento da dose de irradiagdo de modo significativo apenas para as amostras frescas, nao
ocorrendo alteracdes estatisticas em funcao do periodo de armazenamento. De acordo com
estes autores o incremento dos compostos fendlicos presentes nas frutas irradiadas pode
estar relacionado indiretamente aos radicais livres responsdveis pela quebra das ligagdes
glicosidicas presentes nos compostos fenolicos, o que aumenta o nimero de mondmeros
proantocianidinas e de flavonoides.

Hoffmann et al. (2017) em estudo realizado sobre a estabilidade de compostos
bioativos na polpa e néctar de butid (Butia odorata), observaram que o conteudo de
flavonoides foi reduzido em ambos processos: na polpa congelada armazenada por 12
meses e para o néctar armazenado em temperatura ambiente durante 90 dias.

Observa-se que a partir de 15 dias até o final dos 90 dias de avaliacdo os pds de
cumbeba armazenados a 40 °C mantiveram-se com os teores de flavonoides superiores aos
pos na temperatura de 30 °C.

De acordo com os processos de secagem utilizados neste estudo, verifica-se que em
ambos processos (secagem em camada de espuma e liofilizacdo) ocorreu aumento da
concentracdo de flavonoides nos pdés de cumbeba em decorréncia do tempo de
armazenamento, sendo que este incremento foi superior para os pds de cumbeba obtidos
por liofilizacdo. Quanto aos pds de cumbeba da secagem em camada de espuma, verifica-
se que as médias foram relativamente mais baixas, mostrando que a utilizagdo de altas
temperaturas pode ter influenciado na degradacdo dos flavonoides.

Comportamento semelhante foi observado por Sablani et al. (2011) ao compararem

o processo de liofilizagdo com a secagem convencional usando ar quente, sendo observado
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que a liofilizacdo proporcionou maior reten¢do de fitoquimicos, podendo aumentar a

concentracdo dos compostos fendlicos, em especial das antocianinas.

4.8.8 — Betaxantinas

Na Tabela 4.63, tem-se o teor médio das betaxantinas do p6 de cumbeba liofilizado
e armazenado sob diferentes condicdes de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa de

83% durante 90 dias.

Tabela 4.63 — Valores médios das betaxantinas (mg/100 g) dos pdés de cumbeba
liofilizados em funcdo do tempo e temperatura de armazenamento e umidade relativa de

83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 18,41+0,22 aA 18,41+0,22 aA
15 16,75+1,25 bB 17,94+0,58 aA
30 15,47+£0,91 cB 16,40+1,21 bA
45 14,68+0,44 cdB 16,1940,99 bA
60 13,79+0,43 deB 15,41+0,58 bcA
75 12,68+1,21 fB 14,62+0,19 cA
90 12,83+0,38 efA 10,40+0,39 dB

DMS para colunas = 1,06; DMS para linhas = 0,69; MG = 15,28 mg/100 g; CV = 4,89% DMS — Desvio
minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas
letras minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

Verifica-se, ao longo do armazenamento, a tendéncia de reducdo do conteudo de
betaxantinas das amostras para ambas condicdes de temperatura avaliadas; tal fato indica
que houve a perda progressiva deste pigmento em funcdo do tempo, atingindo um
percentual de reducdo ao final dos 90 dias, em relacdo ao tempo inicial, de 30,3 e 43,5%
para as condi¢Oes controladas de 30 e 40 °C, respectivamente.

Kluge et al. (2006) também constataram a redugdo do teor de betaxantina ao

armazenarem a beterraba minimamente processada sob condicdo controlada a 5 °C e 90%
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UR, por um periodo de 10 dias, onde o teores de betaxantinas foram significativamente
maiores para as beterrabas fatiadas em relagc@o aos cortes dos tipos retalho e cubo.

Analisando-se as condi¢des de temperatura empregadas, nota-se que as perdas do
conteido de betaxantinas foram reduzidas com o aumento da temperatura de
armazenamento. Os pdés de cumbeba armazenados a 40 °C obtiveram médias
estatisticamente superiores aos pos de cumbeba submetidos a temperatura de 30 °C, exceto
no tempo de 90 dias, que apresentou o menor valor.

Conforme descrito por Reynoso et al. (1997) a estabilidade das betalainas ¢é
fortemente influenciada pela presenca de luz, oxigénio, atividade da dgua, variacdo de pH e
temperatura. Esta instabilidade restringe o uso das betalainas como corantes de alimentos,
tornando-se um obstaculo para o uso industrial.

Bastos et al. (2013) ao avaliarem a cinética de degradagdo térmica das antocianinas
e betalainas extraidas de beterraba na temperaturas de 60 e 70 °C, relataram que o tempo
de meia-vida das antocianinas, betacianinas e betaxantinas reduziu com o aumento da
temperatura, assim como ocorreu com a temperatura maior deste armazenamento em todos
os métodos de secagem.

Quanto aos processos de secagem utilizados na obtencdo dos pds de cumbeba,
constata-se que ambos apresentaram comportamento similar, ou seja, com tendéncia de
perdas do contetido de betaxantinas ao longo do armazenamento. Contudo, observa-se que
os pos de cumbeba liofilizados apresentaram uma redug¢do mais acentuada para o teor de
betaxantina, indicando que a embalagem utilizada ndo foi eficiente em impedir a
degradacdo deste pigmento. Além de que as betaxantinas nos poés liofilizados foram

inferiores ao dos pos da secagem em camada de espuma durante o armazenamento.

4.8.9 — Solubilidade

Na Tabela 4.64, tem-se os valores médios da solubilidade dos pés de cumbeba
liofilizados e armazenados sob diferentes condi¢des de temperaturas (30 e 40 °C) e
umidade relativa de 83% por um periodo de 90 dias.

A solubilidade dos p6s de cumbeba foram reduzidas em decorréncia do tempo de
armazenamento, esta reducdo foi verificada para as duas condicdes de temperaturas
avaliadas, onde a menor solubilidade (39,57%) foi obtida para o pé de cumbeba
armazenado a 30 °C, ao final dos 90 dias de avaliacdo. No periodo final, aos 90 dias de

armazenamento, a solubilidade dos pés de cumbeba sofreram uma perda percentual em
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relagcdo ao periodo inicial, de 38,5 e 35,5%, para as condicdes de temperaturas de 30 e 40

°C, respectivamente.

Tabela 4.64 — Valores médios da solubilidade (%) do pé de cumbeba liofilizado em

funcdo do tempo e temperatura de armazenamento € umidade relativa de 83%

Tempo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 30 40
0 64,36+4,60 aA 64,36+4,60 aA
15 57,49+2.31 bA 53,52+1,79 bB
30 56,2443.91 bA 53,634£3,86 bA
45 46,42+2,96 cA 48,50+2,64 cA
60 44,54+1,94 cA 46,35£1,29 cdA
75 42,47+2,46 cdA 43,74+3,51 deA
920 39,57£1,97 dA 41,51+1,02 eA

DMS para colunas = 4,24; DMS para linhas = 2,79; MG = 50,19%; CV = 5,97% DMS — Desvio minimo
significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Costa (2012) ao avaliar a estabilidade do pé de maracuja, proveniente de cultivo
organico, obtido na secagem por aspersdo, durante o armazenamento por 360 dias sob
temperatura ambiente (+25 °C), também constatou que houve um decréscimo da
solubilidade das amostras até o ultimo dia de armazenamento (360 dias), cuja redugdo
maxima foi de aproximadamente 76% obtida na fase final da avaliagc@o, sendo superior aos
valores determinados neste estudo. De acordo com este autor, a perda de solubilidade das
amostras durante o armazenamento pode ser atribuida ao processo de cristalizacdo dos
acucares ocasionado pelas condi¢des de umidade relativa do ambiente e temperatura de
armazenamento, tendo como consequéncia a reducdo da solubilizagdo de agua das
amostras.

Rodrigues (2017) também reportou a ocorréncia da tendéncia de declinio da
solubilidade das amostras de manga cv. Tommy Atkins em p6 obtida por liofilizacao,
armazenadas em diferentes embalagens (polietileno e laminada), por 90 dias de
armazenamento, de modo que as perdas mais acentuadas para este parametro ocorreram

para as amostras armazenadas em embalagens de polietileno.
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A partir dos resultados da solubilidade é possivel caracterizar o pd de cumbeba
liofilizado no final do armazenamento nesta embalagem como um produto de baixa
solubilidade; tal caracteristica observada para este parametro, provavelmente, estd
associada a formacdo de compostos insoldveis gerados por possiveis reagdes devido a
elevacao do teor de dgua das amostras, que contribuiu para o aumento da insolubilidade do
p6 ao longo do armazenamento.

Comportamento similar foi descrito por Endo et al. (2007) ao avaliarem a vida de
prateleira do suco de maracujd desidratado, armazenado em ambientes com temperaturas
de 30 e 40 °C e umidade relativa de 84%. Os autores relataram que a solubilidade das
amostras reduziram em func¢do do tempo de armazenamento (180 dias), no entanto,
verificaram que o aumento da temperatura acarretou em perdas superiores para este
parametro.

Entre as temperaturas ndo houve diferencas estatisticas entre as médias, exceto no
tempo de 15 dias, desta forma ndo ficou demonstrado a influencia do aumento da
temperatura de armazenamento.

Analisando-se a solubilidade entre os processos de secagem utilizados na obtencao
dos pds de cumbeba, constata-se que em ambos 0s processos ocorreu a diminui¢do da
capacidade de solubilizacdo das amostras com o tempo de armazenamento. Nota-se ainda
que o p6 de cumbeba liofilizado obteve teores inferiores para este parametro quando

comparado ao p6é de cumbeba secado em camada de espuma, durante o armazenamento.
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5 - CONCLUSOES

Caracterizaciao da polpa de cumbeba integral

v A polpa de cumbeba integral apresenta baixa acidez, elevado teor de dgua, bom
aporte de Mg, K e Ca, considerdvel conteido de compostos fendlicos e predominancia da

cor amarela.

Selecio e caracterizacao fisico-quimica da melhor espuma (Formulacao 2)

v A melhor espuma para ser submetida ao processo de secagem foi a da
Formulagdo 2 (F2) constituida por polpa de cumbeba com adi¢do de 2,5% de Emustab® e
1,5% de Super Liga Neutra®;

v' Os aditivos incorporados a polpa de cumbeba integral influenciaram as
caracteristicas fisico-quimicas da espuma reduzindo o teor de 4gua, a acidez total titulavel
e os compostos bioativos e aumentado a luminosidade, em comparacdo com a polpa de

cumbeba integral.

Cinética de secagem da espuma

v O tempo de secagem da espuma da polpa de cumbeba diminuiu com o aumento
da temperatura do ar de secagem e com a redugdo da espessura da camada de espuma;

v" O modelo de Midilli foi o que se ajustou melhor aos dados experimentais,
apresentando os maiores coeficientes de determinacdo (R?) e os menores desvios
quadraticos médios (DQM);

v A difusividade efetiva e a energia de ativacdo aumentaram com a elevacgdo da

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

Selecio e caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica dos p6s de cumbeba obtidos

pelo método de secagem em camada de espuma

v" O aumento da temperatura de secagem proporcionou uma redugio no teor de

agua, atividade de dgua, pH e luminosidade, assim como uma maior concentracdo dos
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compostos bioativos, dcido ascdrbico, agucares redutores, sélidos soliveis totais e
intensidade de amarelo (+b*);

v' Os p6s de cumbeba secados na temperatura de 70 °C apresentaram melhor
molhabilidade, maior solubilidade e menor porosidade, onde o melhor pé foi na condig¢ao
de 1,5 cm de espessura para mesma temperatura;

v Os pés de cumbeba foram classificadas com de razodvel a dificil fluidez.

Caracterizacao dos pds de cumbeba obtidos pelos métodos de secagem em camada de

espuma (melhor poé) e liofilizacao

v O pé da liofiliza¢do apresentou menores valores dos compostos bioativos e dcido
ascorbico e maior teor de dgua, pH e luminosidade, em relacdo ao po selecionado da
secagem em camada de espuma;

v O p6 de cumbeba liofilizado foi classificado como sendo de péssima fluidez;

v" O melhor pé de cumbeba obtido na secagem em camada de espuma quando
comparado ao pé de cumbeba liofilizado, apresentou os maiores teores dos compostos
bioativos e os menores valores dos parametros fisicos, indicando que um método simples e
barato como a secagem em camada de espuma sobressaiu-se sobre um método dispendioso

como a liofilizagao.

Isotermas de adsorc¢ao de agua

v' As isotermas de adsorcéo de dgua dos pds de cumbeba obtidos na secagem em
camada de espuma e na liofilizacdo foram classificadas como Tipo II;
v Todos os modelos testados (GAB, Peleg e Oswin) podem ser utilizados para

estimar as isotermas de adsorc¢do de 4gua dos pés de cumbeba;

Armazenamento do melhor pé de cumbeba da secagem em camada de espuma e do

p6 de cumbeba liofilizado

v Com o decorrer do tempo de armazenamento houve aumento do teor de dgua, da
atividade de 4gua e do conteddo de flavonoides e reducdo da solubilidade, 4cido ascorbico

e betaxantinas nos pds armazenados nas duas temperaturas;
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v Os maiores valores de atividade de dgua, teor de dgua e flavonoides e maior

escurecimento foram verificados na temperatura de armazenamento de 40 °C.
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Apéndice A

Razé&o de umidade (admensional)

Rt -
00 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (minuto)

Figura A.1 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 0,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo de
Midilli
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Figura A.2 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 0,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
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Figura A.3 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 0,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Dois Termos
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Figura A.4 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 0,5 ¢cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Handerson e Pabis
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Figura A.S - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 0,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Aproximacao da difusao
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—
Figura A.6 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 0,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
Logaritmico

207



Apéndice A

Razao de umidade (admensional)
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Figura A.7 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 0,5 ¢cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Thompson.
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Figura A.8 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 0,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
Handerson e Pabis modificado.
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Figura A.9 - Cinética de secagem da Formulacao 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 0,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Page.
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Razao de umidade (admensional)

Tempo (minuto)

Figura A.10 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 0,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Newton
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Figura A.11 - Cinética de secagem da Formulacao 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
Midilli
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Figura A.12 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Exponencial dois termos
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Razao de umidade (admensional)
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Figura A.13 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
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Figura A.14 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Handerson e Pabis
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Figura A.15 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
Aproximacao da difusao
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Figura A.16 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
Logaritimo
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Figura A.17 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Thompson 10
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Figura A.18 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Handerson e Pabis modificado
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Razéao de umidade (admensional)
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Figura A.19 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
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Figura A.20 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,0 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Newton
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Figura A.21 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
Midilli
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Razao de umidade (admensional)
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Figura A.22 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Exponencial dois termos
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Figura A.23 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 1,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
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Figura A.24 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Henderson e Pabis
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Razao de umidade (admensional)
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Figura A.25 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,5 em, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Aproximacao da difusao
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Figura A.26 - Cinética de secagem da Formulagao 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
Logaritimo
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Figura A.27 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura
da camada de 1,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Thompson
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Figura A.28 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 1,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Handerson e Pabis modificado
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Figura A.29 - Cinética de secagem da Formulagdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 1,5 cm,

Page

em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo
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Figura A.30 - Cinética de secagem da Formulacdo 2 da polpa de cumbeba, com espessura

da camada de 1,5 cm, em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo

Newton
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Figura B.1 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das amostras em p6 da polpa de
cumbeba, obtidas na secagem em estufa, com espessura da camada de 0,5 cm e com

ajustes a0 modelo de Oswin
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Figura B.2 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das amostras em pé da polpa de
cumbeba, obtidas na secagem em estufa, com espessura da camada de 0,5 cm e com

ajustes ao modelo de Peleg
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Figura B.3 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das amostras em pé da polpa de
cumbeba, obtidas na secagem em estufa, com espessura da camada de 1,0 cm e com

ajustes ao modelo de GAB
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Figura B.4 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das amostras em p6 da polpa de
cumbeba, obtidas na secagem em estufa, com espessura da camada de 1,0 cm e com

ajustes a0 modelo de Oswin
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Figura B.5 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das amostras em pé da polpa de
cumbeba, obtidas na secagem em estufa, com espessura da camada de 1,5 em e com

ajustes a0 modelo de GAB
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Figura B.6 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das amostras em pé da polpa de
cumbeba, obtidas na secagem em estufa, com espessura da camada de 1,5 cm e com

ajustes ao modelo de Oswin
218



Apéndice B

100

El

80

70

60

50

40

Umidade de equilibrio (%)

30

20

0,1 02 03 04 05 06 07 038 09 10

Atividadededgua (adimensional)

Figura B.7 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 20, 30 e 40°C das amostras em pé da polpa

de cumbeba, obtidas na secagem em estufa a 70°C, com espessura da camada da camada

de espema de 1,5 cm e com ajustes ao modelo de Oswin
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Figura B.8 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 20, 30 e 40°C das amostras em pé da polpa

de cumbeba, obtidas na secagem em estufa a 70°C, com espessura da camada de espema

de 1,5 cm e com ajustes ao 0gnodelo de Peleg
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sor¢do de agua a 20, 30 e 40°C das amostras em p6 da polpa

de cumbeba, obtidas na secagem por liofilizacdo, com espessura da camada de espuma de

1,5 cm e com ajustes ao modelo de GAB
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Figura B.10 - Isotermas de adsorcdo de dgua a 20, 30 e 40°C das amostras em p6 da polpa
de cumbeba, obtidas na secagem por liofilizacdo, com espessura da camada de espuma de

1,5 cm e com ajustes ao modelo de Oswin
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