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Querem gue vOs ensineis o modo de chegar a ciéncia verdadeira? Aquilo que se
sabe saber que se sabe; aquilo que ndo se sabe, saber que ndo se sabe; na verdade ¢, este
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Dissertagio de Mestrado: Secagem de polpa de figo da india
Autor: Iremar Alves Madureira
Orientadores: Prof. Dr. Alexandre José de Melo Queiroz

Prof*. Dr®. Rossana Maria Feitosa de Figueirédo
RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, produzir figo-da-india em pé por secagem em
estufa em camada fina. A polpa integral do figo da india foi produzida a partir de frutos
maduros e caracterizada quanto ao teor de sélidos totais, teor de dgua, sélidos solliveis
totais, acidez total tituldvel, pH, &cido ascoérbico, agucares totais, agticares redutores,
actucares ndo redutores, cinzas, atividade de agua, densidade e cor. Foram elaboradas
formulagdes compostas por polpa de figo da india adicionadas de amido modificado nas
proporgdes de 20, 25 e 30%, as quais foram colocadas em bandejas em camadas finas de
0,5 cm de espessura e secadas em estufa com circulagfio de ar nas temperaturas de 50, 60 e
70 °C. As curvas de cinética de secagem foram determinadas e os modelos de Lewis, Page,
Henderson & Pabis, Logaritmico e Midilli et al., foram ajustados as mesmas. Apéds as
secagens as amostras secas foram retiradas das bandejas e trituradas para obtencdo das
amostras em pd. As amostras em p6 foram caracterizadas quanto ao pH, acidez total
titulavel, agiicares totais, aclicares redutores, dcido ascérbico, atividade de 4gua e solidos
soltveis totais, luminesidade (L*), intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de amarelo
{(+b*). As amostras em pd também foram avaliadas quanto ao seu comportamento
higroscapico, determinando-se as isotermas de adsorgio de agua a 20 °C, com os modelos
de Oswin, GAB e Peleg ajustados aos dados experimentais. A polpa de figo da india
integral apresentou alto teor de agua e de atividade de 4gua, baixo conteudo de acido
ascorbico, pouco dcida e com consideravel teor de solidos soliveis fotais. As diferentes
formulagSes foram desidratadas satisfatoriamente, resultande em p6s finamente
granulados. Os modelos de Lewis, Page, Henderson & Pabis, Logaritmico e Midilli et al.
se ajustaram bem aos dados experimentais, podendo ser utilizados na predi¢fo das
cinéticas de secagem. O modelo que melhor se ajustou aos dades experimentais das
isotermas ‘de adsor¢io de Agua das amostras em pd foi o de Peleg; dependendo da
formulacio e da temperatura de secagem, as isotermas de adsor¢do de dgua foram
classificadas com tipos I e II. Os solidos solfiveis totais, os aglicares totais ¢ os redutores
das amosiras em pd, nfo sofreram influéncia da temperatura de secagem nem da
concentracio do amido; as amostras em pd apresentaram baixos teores de dcido ascorbico
e foram consideradas alimentos de baixa umidade (a, < 0,60).

Palavras chave: Opuntia ficus indica Mill., desidratagfio, isotermas, caracterizag3o.

vii



Master’s Dissertation: Drying of the cactus pear pulp
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ABSTRACT

This study aimed to produce cactus pear in powder form by thin-layer drying in an
oven. Whole cactus pear pulp was manufactured from ripe fruit and characterized as to
total solid content, water content, total soluble solids, titratable acidity, pH, ascorbic acid,
total sugars, reducing sugars, ashes, water activity, density and color. Formulations
composed of cactus pear pulp added with modified starch at concentrations of 20, 25 and
30% were prepared. Next, thin layers (0.5 cm thick) were placed in trays and dried in an
air-circulation oven at temperatures of 50, 60 and 70 °C. Kinetic drying curves were
determined and models proposed by Lewis, Page, Henderson & Pabis, Logarithmic and
Midilli et al. were fit to these curves. The dry samples were removed from the trays and
ground to obtain powder samples. The latter were characterized as to pH, titratable acidity,
total sugars, reducing sugars, ascorbic acid, water activity, total scluble solids, luminosity
(L*), redness (+a*) and yellowness (+b*). Powder samples were also assessed for
hygroscopic behavior, determining moisture adsorption isotherms at 20 °C and fitted the
Oswin, GAB and Peleg models to experimental data. Whole cactus pear pulp exhibited
high moisture content and water activity, low ascorbic acid content, low acidity and
elevated fotal soluble solid content. The different formulations were satisfactorily
dehydrated, resulting in finely-granulated powders. The Lewis, Page, Henderson & Pabis,
Logaritmico and Midilli et al. models fit well the experimental data, and can be used to
predict drying kinetics. The model that best fit experimental data with respect to moisture
adsorption 1sotherms of the powder samples was that proposed by Peleg. Depending on
formulation and drying temperature, moisture adsorption isotherms were classified as type
I or II. Total soluble solids, as well as total and reducing sugars of the powder samples
were not influenced by drying temperature or starch concentration. Furthermore, they
exhibited low ascorbic acid content and were considered low-moisture foods (a,, < 0.60).

Keywords: Opuntia ficus indica Mill., dehydration, isotherms, characterization.
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Introducio

1 - INTRODUCAO

A familia cacticea tem aproximadamente 125 géneros e 1900 espécies, ocorrendo
nas regides tropicais ¢ temperadas do continente americano, produzido nas regides aridas e
até em florestas imidas (HUNT & TAYLO, 1990, ARECES, 2004). No Brasil estio
registrados 32 géneros com 160 espécies, dentre os quais 18 ocorrem na regifio Nordeste
(BARROSO et al,, 1978; BARBOSA FILHO et al,, 1994). Ate esses dados as cactaceas
exercem papel econémico importante para a regifio semiarida do Brasil, que representa
uma area de 13% do total intermno e de aproximadamente 74% da regido Nordeste.

Dentre as cactéceas cultivadas no Brasil tem-se a palma forrageira (Opuntia ficus
indica Mill.) que produz frutos denominados figo-da-india. O figo-da-india ¢ um fruto
doce, suculento, rico em vitaminas (A e C) e minerais (cdlcio ¢ magnésio), podendo ser
consumido in natura ou processado das mais variadas formas (geleias, doces, melagos,
sucos e sorvetes, além de desidratado para fabricagdo de balas e sucos, entre outros
produtos), motivos que o tornam bastante apreciado em alguns paises e em determinadas
regides do Brasil. Externamente, o fruto é de cor esverdeada, alaranjada, vermelha ou
vermelho escuro e a polpa tem cor laranja ou vermelha, dependendo da variedade. O
aproveitamento do figo da india pode se estender, inclusive, ao campo dos corantes,
utilizaclo defendida por MOBHAMMER et al. (2005), em que a polpa em po se presta
como corante de cor amarelo-alaranjado, soliivel em 4gua, utilizada paro preparo de
sobremesas, frutas ou cercais em barra, pratos instantineos e chocoiﬁtes.

A tecnologia de alimentos tem, entre seus elementos de estudo, o aumento da vida
util do produto alimenticio. No sentido de criar condigdes nas quais o alimento esteja
protegido e livre das agdes maléficas dos fatores que condicionam sua deterioragfio, o
principal objetivo do processamento de alimentos € converté-los em produtos estdveis
(JAYARAMAN & DAS GUPTA, 1992).

A desidratacio é um procedimento relevante para conservagdio de alimentos, em
virtude de diminuir a atividade de dgua. Considerando-se que as frutas sdo constituidas por
mais de 80% de dgua, o processo de secagem implica na reducio de custos com transporte,
além de prolongar a vida 0til. As vantagens de se utilizar o processo de secagern s3o varlas,
dentre as quais se tem a facilidade na conservacdo do produto; estabilidade dos
componenies aromaticos a temperatura ambiente, por longos periodos de tempo; protegdo

contra degradagio enzimética e oxidativa; redugio do seu peso; economia de energia por
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ndo necessitar de refrigeracio ¢ a disponibilidade do produto durante qualquer época do
ano (GABAS, 1998). _

Das formas existentes dos produtos desidratados o0s produtos em pé sdo,
atualmente, cada vez mais utilizados pela indéstria nacional de alimentos, tendo em vista
que reduzem signiﬁcativainente 0% custos com certas opérat;ﬁes, tais como: embalagem,
transporte, armazenagem e conservagio, elevando o valor 'agregado dos mesmos (COSTA

et al., 2003).
1.1 - Objetivos
1.1.1 - Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral estudar a transformagiio da polpa do figo-
da-india (Opuntia ficus indica Mill.} em um produto em p6, uiilizando-se o processo de

secagem em estufa.
1.1.2 - Objetivos especificos

s Caracterizar a polpa do figo-da-india mtegral quanto aos seguintes parimetros
quimicos, fisicos e fisico-quimicos: sohdos totais, teor de aguna, solidos sohivels totais,
acidez total iitulavel, pH, &cido ascorbico, aglicares totais, agtcares redutores, aglicares néo
redutores, cinzas, étividade de agua, densidade € cor;

¢ Secar em estufa, em camada fina e nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, amostras
compostas por polpa de figo-da-india adicionadas de amido modificado nas proporgdes de
20, 25 e 30% e ajustar os modelos de Lewis, Page, Henderson & Pabis, Logaritmico e
Midilli et al. as curvas experimentais de cinética de secagem;

e Caracterizar as amostras em péd quanto aos seguintes pardmetros quimicos, fisicos
e fisico-quirnicos: pH, acidez total tituldvel, aglcares totais, aglicares redutores, acido
ascdrbico, atividade de dgua, solidos soluveis totais, luminosidade (L*), intensidade de
vermelho (+a*} e intensidade de amarelo (+b*);

» Determinar as isotermas de adsor¢do de dgua das amostras em p6 na temperatura

de 20 °C e ajustar os modelos de Oswin, GAB e Peleg s curvas experimentais.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Figo-da-india

Dentre as frutas pertencentes a familia das cactdceas tem-se o fruto da palma
forrageira (Figura 2.1) também conhecido como figo da india. De acordo com DONADIO
et al. (1998) a palma ¢ uma planta tipicamente tropical, de clima semiarido e se adapta ao
frio e em solos calcarios e pobres, pode ser cultivada também nos subtropicos. Na Europa,
onde foi introduzida ha longo tempo pelos espanhois, desenvolve-se bem na Sicilia e em
outras regides do Mediterraneo. A planta ¢ caracterizada como arbusto tipico, com até 5 m
de altura podendo ser propagada por sementes mas, usualmente, o € por estacas de parte
das “folhas™ (cladodios), produz espinhos, mas ha variedades sem espinhos. O fruto ¢
conhecido, no Maésio, como “tuna”, tem de 5 a 10 cm de comprimento e ¢ alongado,
amadurecendo em 90 e 120 dias ap6s a florada; externamente ¢ de cor esverdeada,
alaranjada, vermelha ou vermelho-escuro, dependendo da variedade e tem espinhos tipicos;
internamente, o fruto tem diferentes cores, isto ¢, do laranja ao vermelho; propagada
vegetativamente, produz em 2 a 3 anos contra 5 anos, quando de sementes. Ha varios tipos
de variedades, com forma e cores diferentes. Utiliza-se a polpa, que contém muitas
sementes pequenas, que pode ser consumida ao natural ou processada como geléia, doces e

sucos, entre outros produtos.

Figura 2.1 — Figo-da-india (Fonte: AMABIS, 2010)

Segundo CHITARRA & CHITARRA (2006) o figo da india ¢ uma baga ovoide,

aromatica, com cerca de 120 g de peso e epicarpo espinhoso.
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Conforme TORRES NETO et al. (2007) os frutos da palma sio bastante ricos em
vitaminas (principalmente A ¢ C), calcio, magnésio e muito valorizados na medicina
natural, sendo reccomendados na prevengdo de doengas como a asma, tosse, vermes,
doencas na prostata e dores reumaéticas, entre outras,

No Meéxico o figo-da-india é bastante consumido e utilizado em razio do seu valor

nutritivo, como pode ser verificado através da sua composicio na Tabela 2.1,

Tabela 2.1 — Composigdo fisico-quimica do figo-da-india -

. Parametro Valor
Umidade (%) 87.8
Cinzas (%) 0,44
Fibra total (%) 0,26
Pectina (%) 0,34
Proteina (%) 1,00
Calcio (mg/%) 70,0
Nitrogénio (mg/%) 0,16
Potassio (mg/%) 31,6
Fésforo (mg/%) 243
Acidez titulavel (%) 0,25
pH ' 6,00
Actcares redutores (%) 11,43
Acucares totais (%) 13,45

Fonte: CANUTO et al. (2007)

De acordo com MEDEIROS et al. (2006) no Brasil o cultivo da palma forrageira
para a produgdo comercial de frutas se concentra no estado de Sao Paulo, por miciativa dos
colonos italianos, que trouxeram da terra natal ndo s gosto pelo figo-da-india quanto em

relacfo as técnicas de manejo.
2.2 - Caracterizagiio quimica, fisica e fisico-quimica

A caracterizagio quimica, fisica e fisico-quimica da matéria-prima, sobretudo uma

fruta ou polpa de fruta, ¢ de grande importancia no estudo dos processos de transformago

4
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dos produtos, em razio de grandes diferencas entre a composigiio dos produtos,

dependendo das condigdes edafoclimaticas de cultivo.
2.2.1 - Sélidos seltveis totais (SST)

Os solidos soltaveis totais (SST), como o proprio nome indica, correspondem a
todas as substincias que se encontram dissolvidas em determinado solvente o qual, no caso
de alimentos, € a 4gua. SHo comumente designados °Brix e podem ser medidos com auxilio
de refratbmetro. SHo constituidos principalmente por agticares, dcidos, vitamina C e
algumas pectinas (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

A importincia dos solidos soliveis totais € imprescindivel para a agroindustria
visto que auxilia no controle de qualidade do produto final, controle do processo, controle
de ngredientes e de produtos utilizados na indiistria de doces, sucos, polpas, néctares,
agucar, alcool, licores, sorvetes e bebidas em geral (CIABOTTI et al., 2000; LIMA, 2006).

Os s6lidos solaveis totais so usados como indice de maturidade para alguns frutos
e indicam a quantidade de substincias dissolvidas no suco, sendo constituido, na sua
maioria, de aglcares e, em menor quantidade, por sais, proteinas, acidos etc. (ALVES et
al., 1996; MORAES, 2007). CHITARRA & CHITARRA (2005) informaram que os
principais agiicares sohivels presentes em frutos sfo a glicose, a frutose ¢ a sacarose.

NASCIMENTO et al. (1998), ressaltam que frutos produzidos em regides tropicais
tendem a apresentar mator teor de SST que em outras regides, por se desenvolverem sob
altas temperaturas e elevada intensidade luminosa, o que reflete positivamente na
fotossintese.

Segundo TELES (2001) a concentragfio dos sdlidos soltiveis totais é considerada
uma varidvel de qualidade de frutas e hortali¢as e pode indicar a ocorréncia da desidratagdo

do produto e/ou a alta taxa respiratoria, resultando no consumo de reservas energéticas.

2.2.2 - Teor de agua

CHITARRA & CHITARRA (2005) relataram que a &gua ¢ o maior componente dos
frutos e hortalicas, perfazendo o total de 80 até 95% de sua composi¢do. Os produtos
amiladceos, como raizes e tubérculos, apresentam teores mencres, em tomo de 50%. O

contetido de 4dgua € responsavel pela turgidez dos tecidos, conferindo-lhes boa aparéncia,
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A determinagfio do teor de dgua ¢ o ponto de partida da analise de alimentos, sendo
de grande suma importincia uma vez que a preservagdo do alimento depende da sua
quantidade de agua e, além disso, quando se compara o valor nutritivo de dois ou mais
alimentos, tem-se que levar em consideracdo os respectivos teores de dgua (MORETO et
al., 2002).

A quantificagfio precisa do teor de dgua de um alimento é muito dificil, visto que a
dgua ocorre nos alimentos de trés diferentes maneiras: dgua ligada, disponivel e dgua livre.
A técnica graviméirica com o emprego de calor é a mais utilizada e se baseia na
determinagdo da perda de peso do alimento que se decompde e s entdo se iniciam as
transformacgdes, na temperatura de 105 °C ( ALDRIGUE et al., 2002). |

De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) a agua ligada ¢ definida como a
agua em contato com solutos e outros constituintes ndo aquosos, existindo em varios graus
de ligaclo, podendo ser dividida em &gua constitucional, que € a agua ligada mais
fortemente aos constituintes ndo aquosos do alimento, através de ligagdes i0nicas; dgua
vicinal € aquela que ocupa os espagos mais proximos da maioria dos grupos hidrofilicos
(afinidade pela agua) presentes nos constituintes ndo aquosos do alimento e 3 agua livre no
alimento € a dgna que representa as mesmas propriedades da dgua pura, e que estd

disponivel para o crescimento de micro-organismos e para reagdes enzimaticas.

2.23-pH

O controle e a determinagdo do pH de um alimento mfluenciam diretamente na
palatabilidade, desenvolvimento de micro-organismos, na escolha da temperatura de
esterilizacfio, da embalagem que sera utilizéda para o-alimento e do tipo de material de
limpeza e desinfeccdo, entre outros (CHAVES, 1993). A concentragdo de fons hidrogénio
(pH) de um alimento é importante pela influéncia que exerce sobre tipos de micro-
organismos aptos a sua multiplicag@o e, portanto, sobre as alteragdes que, logicamente,
deveriam produzir (GAVA, 1998).

GURRIER] et al. (2000) verificaram ao estudar as caracteristicas fisico-quimicas
do figo da india, que seu pH era muito alto (6,4-6,5), e que a legislacéo italiana exige, para
armazenamento por longo prazo, que o pH de polpa de frutas, seja menor que 4,5, ¢ gue
limita o desenvolvimento de micro-organismo patogénicos e, assim, aumentando, assim, a

validade dos produtos alimenticios.
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O pH dos alimentos depende nfo s6 da quantidade de substincias acidas e basicas
que confenham mas também da capacidade tampio do produto que, em geral esti
associada a concentracdo de proteinas. Por esta razio € nas frutas ou legumes verdes onde
adigfo de substincias dcidas, de origem fermentativa ou nfo, acarreta grandes variagdes do

pH (ALDRIGUE et al., 2602).
2.2.4 - Acidez total tituldvel (ATT)

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (2005) a acidez em produtos
horticolas € atribuida sobretudo aos acidos orgénicos que se encontram dissolvidos nos
vacuolos das células, tanto na forma livre como combinada com sais, ésteres, glicosideos
etc. Em alguns produtos os acidos orgénicos nfo s6 contribuem para a acidez mas, também
para o aroma caracteristico, porque alguns elementos sdo volateis. A variago da acidez
pode ser um indicativo do estddio de maturagdo do fruto. Os dcidos orginicos servem de
substrato para a respiracio, sendo fundamentais na sintese de compostos fendlicos, nos
lipidios e aromas volateis.

Conforme CIABOTTI et al. (2000) através da determinagdo da acidez total de um
alimento € possivel se obter informag@es dos acidos organicos nele existentes no alimento,
dos adicionados propositadamente ¢ também daqueles provenientes das suas alteragdes
quimicas.

Segundo ALDRIGUE et al. (2002) a determinagfo da acidez pode ser usada como
dado relevante com relagio a apresentagio do estado de conservagfo de um produto
alimenticio e como ponto de referéncia do estado de maturacio de frutos. Conforme
ALVES (1999) o teor de 4cidos orgénicos para a maioria dos frutes tropicais diminui com
o amadurecimento e este decréscimo ¢ devido a utilizagdo dos dcidos no ciclo de Krebs,
durante o processo respiratorio.

A relagdo SST/ATT € uma das formas mais utilizadas para avaliacio do sabor, sendo
mais representativa do que a medi¢fio isolada de agucares ou acidez. Esta relagio apresenta
uma boa idéia do equilibrio entre csses dois componentes, devendo-se especificar o teor
minimo dos sélidos e 0 maximo de acidez, para entdo se ter uma idéia real do sabor

(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

~1
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2.2.5 - Acido ascérbico

O conteudo de 4cido ascérbico das frutas oscila com as condigBes em que foram
cultivadas e com aquelas em que foram armazenadas (KRAUSE & MAHAN, 1991).
COUTO et al. (1998) afirmaram que, por suas caracteristicas fisico-quimicas, a
vitamina C mdependente de sua agfo biologica, é um pardmetro essencial de qualidade das
matérias—pn'mas e serve de base para a otimizaciio dos processos tecnologicos aplicados a
comercializagio dos produtos alimenticios, destacando-se que uma porcentagem adequada
de retengfio de vitamina C implica em 6tima retengfio dos demais nutrientes.
| Segundo BRASIL & GUIMARAES (1998), a maior perda de vitamina C se d4 com
o aquecimento dos alimentos e,’de modo geral, sua estabilidade ¢ aumentada com o
abaixamento da temperatura, procedimento que nfo evita as possiveis perdas no

congelamento ou armazenamento a baixas temperaturas.
2.2.6 - Aciicares

Actcares sdo, comumente, s6lidos cnstalinos, incolores e de sabor doce; sio
compostos naturais com sabor doce mais conhecido e entre eles a sacarose € um dos
adogantes mais antigos uma vez gue os primeiros documentos escritos encontrados ja
fazem referéncia a este composto (BOBBIO & BOBBIO, 1985).

Segundo CHITARRA (1998) os principais agucares encontrados nos frutos sio a
glicose (agucar total), a frutose (agiicar redutor) ¢ a sacarose {agicar ndo redutor), nos
quais as concentragdes variam dependendo da espécie e da cultivar. A determinagfo
individual do teor desses agucares é importante quando se deseja quantificar o grau de
dogura do produto, uma vez que o poder adogante desses agicares é variavel; em geral, o
teor dos aglcares aumenta com a maturagio dos frutos; sabe-se. ainda, que os agucares
soliveis presentes nos frutos, na forma livre ou combinada, sdo responsaveis pela dogura,
pelo sabor, através do balango com é&cidos; pela cor atrativa, como derivados das
antocianidinas e pela textura, quando combinados adequadamente com os polissacarideos
estruturais.

Segundo BOBBIO & BOBBIO (1992) a sacarose ¢ um dissacarideo ndo redutor que,

em solugio aguosa ¢ em meio adcido, ¢ facilmente hidrolisado em monossacarideos

redutores, D-glucose e D-frutose.
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2.2.7 - Cinzas

A dosagem de cinzas (residuo por incineragdo) segue o principio do método
gravimétrico, baseado na determinagio da perda de peso do material submetido ao
aquecimento (ALDRIGUE et al., 2002).

A determinagdo de cinzas é considerada medida geral de qualidade além de ser
utilizada frequentemente como critério na identificagfo de alimentos (OLIVEIRA et al,,
1999). Fomece apenas uma indicagdo na riqueza da amostra em elementos minerais
(cétions: célcio, potdssto, magnésio, ferro, cobre, cobalto, aluminio e 4nions: sulfato,
cloreto, silicato, fosfato etc.); assim sendo, a cinza de material, tanto de origem vegetal
como animal, € o ponto de partida para a andlise de minerais especificos (MORETTO et
al., 2001).

 Segundo OLIVEIRA (1997) a determinagfio de cinzas € considerada medida geral de
qualidade e ¢ frequentemente utilizada como critério na identificacio dos alimentos. O teor

muito alto de cinzas pode indicar presenca de adulterantes.

2.2.8 - Atividade de dgua

A 4gua é um dos mais importantes componentes dos alimentos, capaz de afetar as
propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas. A forma como a agua afeta a natureza
fisica e as propriedades dos alimentos é complicada devido a interagio entre dgua e o meio,
o que envolve a estrutura fisica e a composigio quimica dos diversos solutos, incluindo
polimeros e coléides ou particulas dispersas. E possivel estabelecer uma relagiio entre o
teor de dgua livre no alimento e sua conservagdo. O teor de agua livre € expresso pela
atividade de agua (a,) que € dada pela relagdo entre a pressdo de vapor de dgua em
equilibrio sobre o alimento e a pressio de vapor de agua pura, na mesma temperatura, ou
seja, a umidade relativa em equilibric com o produto na temperatura considerada (PARK et
al., 2006).

A determinagfio da atividade de Agua € uma das medidas mais significativas no
processamento, no armazenamento e na andlise dos materiais bioldgicos em virtude da sua
importancia, no que diz respeito a qualidade ¢ estabilidade (PARK et al., 2001).

Segundo AZEREDO et al. (2004b) o conceito termodinimico da atividade de 4gua €
definido como a relagdo entre a pressio parcial de vapor da dgua contida no alimento e a

pressdo de vapor da dgua pura, na mesma temperatura.
9
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Nos alimentos a dgua se encontra em duas formas, ou seja, na forma de agua livre e
na forma de agua ligada. De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) a 4gua ligada é
definida como a dgua em contato com solutos e outros constituintes ndo aquosos, existindo
em varios graus de ligagdo, podendo ser dividida em dgua constitucional, que ¢ a 4gua
lipada mais fortemente aos constituintes nfo aquosos do alimento, através de ligacdes
ibnicas; agua vicicnal € aquela que ocupa os espagos mais proximos da maioria dos grupos
hidrofilicos (afinidade pela agua) presentes nos constituintes e dgua de multicamadas que
representa a 4gua ligada de forma mais fraca aos constituintes nio aquosos do alimento. A
4gua livre no alimento ¢ a 4gua que representa as mesmas propriedades da dgua pura e estd
disponivel para o crescimento de micro-organismos e para reagfes enzimaticas.

O conhecimento experimental da atividade de dgua constitui fator essencial nos
projetos e estudos de sistemas de secagem, manuseio, armazenagem e embalagem de um
alimento visto que o aumento da atividade de 4gua acima de limites criticos pode ter, como
conseqiiénela, um rapido crescimento do micro-organismo o que, por sua vez, obriga ao
uso de preservativos quimicos para evitar a deterioragdo do alimento (ARAUJO et al.,
2001).

Os efeitos da variagdo da atividade de 4dguna em alimentos ndo so estdo ligados ao
crescimento de micro-organismo nem a sua nem, tampouco a deterioragdo guimica, mas,
também, & detenoracdo da sua consisténcia, tomando tais alimentos improprios para o

consurno ou, pelo menos, diminui sua aceitagio (BOBBIO & BOBBIO, 1995).

2.2.9 - Densidade

Na analise de alimentos a determinagio da densidade € uma das mais simples porem
qualquer medida de densidade € afetada pela vanacfio de temperatura. Para a dgua, em
temperatura ambiente a densidade decresce cerca de 0,03% para cada °C de aumento de
temperatura (CECCHI, 2003).

A densidade de lquidos ¢ dos sélidos nfo varia sigmificativamente com a presso
em condigdes comuns; no entanto muda, com a temperaiure e a composi¢do do produto
(HIMMELBLAU, 1998). Dados de densidade e sua variac3o com a concentraco e a
temperatura s§0 importantes para a industria de alimentos em geral, visto que sdo
necessdrios para projetos e otimizagiio de varias operagdes de processos (bombeamento,
evapora¢do, filtracio, mistura, em célculos de transferéncia de calor, etc.), e servem ainda
como Indice de qualidade (MOHSENIN, 1980; ALVARADO & ROMERO, 198G;
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RAMOS & IBARZ, 1998); além disso, o conhecimento a respeito desia propriedade
também ¢ significativo na caracterizaco, identificagfo e utilizacio de substincias ou de
materiais. Muitos processos quimicos, como a fermentagdo, sfo controlados afravés da

medida de densidade (SILVA et al., 1990).
2.2.10 - Cor

A cor € uma das caracteristicas de qualidade ¢ da aparéncia dos alimentos de grande
importancia. Basta lembrar que em muitos produtos de coloragio deficiente é permitida a
adi¢io de corantes naturais ou artificiais. Fisicamente, a cor ¢ uma propriedade da
aparéncia atribuida & distribui¢do espectral da luz (CHAVES, 1994). |

A manutencdo da cor original no produto processado ou armazenado €, muitas
vezes, dificil, pelas possibilidades de reagiico que os vérios tipos de pigmentos naturais tém
(BOBBIO & BOBBIO, 1985).

A cor € a resposta do olho humano refletida por qualquer substincia; fisicamente, a
cor ¢ uma caracteristica da [uz, mensurédvel em termos de intensidade (energia radiante) e
comprimento de onda; surge da presenga de luz sendo em maior intensidade em alguns
comprimentos que em outros; ocasionalmente, a inspegdo visual dos ahimentos tem
oferecido resultados errdneos em virtude da fonte de luz nio emitir energia radiante
suficiente, dentre os valores criticos de comprimento de onda (CHAVES, 1994).

A cor é uma percepedo visual da detectagio da luz apds interagio com um objeto;
no sistema CIELAB ¢ descrita por um diagrama tridimensional em que o espago € definido
pelas componentes retangulares, luminosidade (L*), componente vermelho-verde {(a*) e
componente amarelo-azul (b*), e pelas coordenadas cilindricas do mesmo espaco,

cromatico (c*) e tonalidade cromatica (H*) (LAWLESS & HEYMANN, 1998).
2.3 - Secagem

De acordo com FIOREZE (2004) secagem ¢ desidratagfic sdo termos similares mas,
em geral, na terminologia dos pesquisadores do tema secagemn ¢ utilizado principalmente
guando o processo envolve a transferéncia de calor do ambiente para o produto e
desidrataciio € mais aniplo e mais adeguado para descrever o processo de retirada de dgua

de um produto sem qué, necessariamente, haja transferéncia de calor e sem a evaporacio
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liquida; jé. para AZEREDO et al. (2004a), o termo desidratagio é usado quando
relacionado & remogdo quase completa de dgua, sob condigées controladas.

Para SPOTO (2006) a secagem ou desidratagio pode ser definida como a aplicagio
de calor sob condigdes controladas, para remover a maior parte da dgua normalmente
presente em um alimenfo, por evaporag@io. Quando o ar aquecido € soprado sobre o
alimento, o calor ¢ transferido para sua superficie e o calor latente de vaporizagio provoca
a retirada de sua umidade. O vapor de 4gua se difunde em uma pelicula delimitante do ar e
¢ carregado por este em movimento, 0 que cria uma regido de menor pressio de vapor de
agua na superficie do alimento e um gradiente de pressfio deste € estabelecido do seu
interior imido para o ar seco. Este gradiente prové a forga motriz para remogio da dgua do
alimento. |

Segundo GAVA (1998) a secagem € um dos processos mais antigos utilizados pelo
homem na conservagio de alimentos. As vantagens da secagem s8o vérias, dentre as quais
se tem uma conservagio melhor do produte e redugBo do seuw peso, o que favorece
condi¢des desfavordveis para o crescimento microbiano. O processo de secagem também
proporciona reducdo de custos com embalagens, transporte e armazenamento, processo que
consiste na remogio parcial do teor de dgua de um material a partir da troca de calor entre
o0 meio aquecedor ¢ o produto a ser secado. Os meios de des'idrata(;éo mais empregados s3o
ar quente, vapor superaquecido, a vacuo, em géas inerte ou pela aplicagio direta de calor. A
escolha do tipo de mecanismo utilizado na secagem depende da natureza do produto a ser
desidratado, na forma que se deseja dar ao produto, do fator econdmico e das condigdes de
operagdo (GAVA, 1998).

A secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo simultineo _
de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na
remogdo da umidade excessiva contida no interior do produto por meio da evaporagio,
geralmente causada por uma corrente forcada de ar aquecido, de modo a permitir a
manutencdo de sua qualidade durante o armazenamento por longos periodos de tempo
(AFONSO JUNIOR & CORREA, 1999).

A secagem & apontada como um dos procedimentos mais importantes para a
diminuigfo da atividade de agua (GABAS, 1998). A diminui¢io da quantidade de dgua
disponivel po material reduz a atividade biologica e as mudangas guimicas e fisicas que
ocorrem durante o perfodo de pés-colheita. A conservacgio pela secagem se baseia no fato
de que tanto os micro-organismos como as enzimas € todo o mecanismo metabdlico,
necessitam de dgua para suas atividades. Com a redugfio da quantiéade de dgua disponivel
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até niveis seguros para armazenagem, serdo reduzidos a atividade de 4gua, a velocidade
das reagfes quimicas no produto e o desenvolvimento de micro-organismos
(CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1974),

De conformidade com MELONI (2003) a desidratagio de alimentos, como frutas e
hortaligas, normalmente significa remogfo da umidade do s6lido por evaporagiio e tem, por
objetivo, assegurar a conservagdo das frutas por meio da redugfo do seu teor de agua. Esta
reducdo deve ser efetuvada até o ponto, em que a concentragfio de agucares, acidos, sais e
ouiros componentes, seja suficientemente elevada para reduzir a atividade de dgua e inibir,
portanto, o desenvolvimento de micro-organismos; deve, ainda, conferir ao produto final
caracteristicas sensoriais préprias € manter ao maximo o seu valor nutricional.

Dentre os métodos de secagem utilizados para a desidratag@o de polpa de frutas e
produgdo da amostra em po, o processo de secagem em camada em espuma tem sido
utilizado com sucesso; este processo € dividido em trés etapas: producdo do suco ou polpa
em forma de espuma estdvel, utilizando-se aditivos; secagem do produto em camada fina
até desidratagdio final e desintegragio da massa seca em escamas e, finalmente, em po

(TRAVAGLINI et al., 2001; UBOLDI, 1971).

2.4 - Aditivos

Aditivos s3o produtos ou conjuntos de produtos adicionados ao alimento, visando
methorar sua qualidade sensorial e nutricional ou que estgjam presentes neste alimento,
através da contaminacio in natura, ou no seu processamento ¢ anmazenamento. Existem
duas classes de aditivos: intencionais e acidentais: Os intencionais sdo em grande nimero,
da ordem 2.000-2.500 e os acidentais sfo em nimero menor mas muito varidvel, pois
dependem quase que totalmente de circunstincias incontroldveis ou desconhecidas. Os
aditivos intencionais sio necessarios aos produtos processados dos quais o consumidor
espera cor, sabor e textura, porém o aditivo deve ser comprovadamente nio-toxico aos
niveis consumidos e, especialmente, nfo deve ter efeito téxico cumulativo (BOBBIO &
BOBBIO, 1992).

Para FIOREZE (2004) aditivos sdo substincias acrescentadas aos alimentos sem o
proposito de alterar seu valor nutritivo mas com o objetivo de conservar ¢/ou melhorar o
produto processado.

O amido € o principal polissacarideo de reserva de muitas plantas, encontrado na
forma de granulos insoliveis em dgua fria. Ele apresenta propriedades tnicas gque
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determinam sua funcionalidade em muitas aplicacdes alimenticias, tanto como fonte de
energia na dieta humana quanto como agente para textura (VAN HUNG et al., 2006;
ZOBEL & STEPHEN, 1995). |

Do ponto de vista comercial, os dois aspectos mais significativo do amido sdo o seu
custo e o fato de sua ocorréncia em forma de grinulos, num arranjo que fornece
propriedades distintas das outras gomas. Além de ser utilizado na forma nativa o amido
pode ser modificado quimicamente gerando novas possibilidades de aplicacdes
(BeMILLER, 1993).

Segundo DAIUTO & CEREDA (2003) os amidos e seus derivados sio os aditivos
mais utilizados como suporte para desidrata¢io por atomizagio de produtos alimenticios.
Entre os suportes de amido e derivados podem ser citados: amidos ou féculas (nativos ou
grapulares), dextrinas (pirodextrinas ou dexfrinas A4cidas e dextrinas enzimaticas),
maltodextrinas, ciclodextrinas a xaropes.

Um dos amidos mais utilizados em processos de secagem, principaimente a
secagem por aspersdo, € a maltodrextrina, em razéo do seu baixo custo e por apresentar
baixa higroscopicidade, evitando a aglomeracio das particulas {ANSELMO et al., 2006).

No processo de secagem em camada de espuma utilizam-se varios tipos de aditivos,
principalmente com propriedades emulsificantes e estabilizantes com a finalidade de

produzir uma espuma estavel, facilitando a secagem e o resultando em produto em po.

2.5 - Isotermas de adsor¢do de Agua

Isotermas de sor¢io de agua sdo a representagdo grafica do teor de agua de
cquilibrio da amostra em fungﬁol da ati’vidéde' de égu'e-i, a temperatura constante. As
isotermas de sor¢fo sfio imprescindiveis na analise e no controle de varios processos na
industria de alimentos, tais como preservagdo, secagem, definicio de embalagem e
misturas. Essas curvas podem ser usadas para predizer as mudangas na estabilidade do
alimento e para selecionar o material de embalagem e os ingredientes apropriados para a
formulagZo de um produto alimenticio (ZHANG et al., 1996).

A 1soterma de sorg@o tem importancia particular no projeto de processos de
desidratagdo de alimentos (MCLAUGHLIN & MAGGE, 1998). Além disso, a
determinagio das isotermas de adsorcdo/dessorgdo de dgua se faz oportuna devido & sua
aplicago na predicio do tempo de secagem, da vida de praieleira em determinada

embalagem e dos requisitos basicos necessérios para que se possa embalar um produto.
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Os produtos alimenticios sdo matérias capazes de absorver, reter ou eliminar agua,
0s quais sempre estabelecem um equilibrio de umidade com o ar ao seu redor. A 4gua
sempre causa aumento da pressio de vapor sobre a superficie das amostras e, gquando esta
pressdo ¢ a presso de vapor de 4gua da atmosfera sdo iguais, ocorre o equilibrio da

umidade (ARAUJO et al., 2005).
2.5.1 - Modelos matematicos

Existem, na literatura, varios modelos matematicos para estimar as isotermas de
sorgao de dgua, dentre os quais se destacam os modelos GAB, Oswin e Peleg.

O modelo de GAB (Equagdo 2.1) é um modelo cinético baseado na adsorgdo de
4gua nas multicamadas e no filme condensado (GOULA et al., 2008). E considerado um
dos modelos mais versateis para representacio do comportamento das isotermas de sorgdo

(AL-MUHTASED et al., 2004).

= XmCKay
C{(I-Kay)d-Kay +CKay )

Xe
2.1)

em que:
X, — teor de dgua de equilibrio
ay — atividade de dgua
Xm - teor de d4gua na monocamada

C e K - pardmetros que dependem da temperatura e natureza do produto

O modelo de Oswin (Equacgio 2.2), puramente empirico, se baseia na expanséo
matemadtica para curvas de formato sigmoidal e seus pardmetros se situam dentro dos
seguintes limites a> 0 e 1 > b > 0 (BLAHOVEC, 2004; PARK et al., 2008). SILVA et al.

(20082} ajustaram este modelo as 1sotermas de adsorcdo de dgua do agai e do cupuacgu em
| pb e obtiveram R* > (0,98 e P < 2%. O modelo de Oswin € uma série matematica expandida

para curvas com formato S, em que o modelo nfo considera o efeito da temperatura

(YAZDAMI et al., 2006).

" ey (2.2)
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em que:
Xe— teor de dgua de equilibrio
aw - atividade de agua

~aeb- pardmetros de ajuste do modelo

O modelo de Peleg {Equacfio 2.3) € um modelo empirico de quatro pardmetros que
tenta unir duas tendéncias em uma equagfo; pode ser usado em isotermas sigmoides € ndo
sigmodides e geralmente suas constantes nj e 1y t€m os seguintes valores ny <lem>1
(PELEG, 1993). ALEXANDRE et al. (2007} ajustaram o modelo de Peleg as isotermas de
adsor¢fio de dgua da pitanga em pod, determinadas na faixa de temperatura enfre 10 e 40 °C,
¢ obtiveram R? > 0,98 e P < 5% . MELO et al. (2008) também ajustaram o modelo de
Peleg as isotermas de adsor¢do de dgua, nas temperaturas entre 20-40 °C, do produto em po
elaborado com leite de cabra, polpa de umbu-cajé e maltodextrina, e encontraram R? > 0,99

¢ P <2%.
n, . 1.
XE = k[a“,u 1 + kla“: 2 (2'3)

em que:
K.~ teor de dgua de equilibrio
ay, - atividade de agua

K, Kz, n; e ny- constantes da equagio
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3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (JAEA), no
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) e no Laboratdrio de Agroindistria do Instituto Federal de Pernambuco,
Campus de Belo Jardim, PE.

3.1 — Matéria-prima

Foi utilizado como matéria-prima o fruto da palma forrageira (Opuntia ficus indica

Mill.), também denominado figo-da-india, proveniente do municipio de Aroeiras, PB.

3.2 — Processamento do figo da india

Os frutos foram processados de acordo com o fluxograma da Figura 3.1.

[ T RECEPCAD | E

.

<5

SELECAO |
1]

[ LAVAGEM] SANITIZACAC |
[ DESCASCAMENTO i

i3

{ACONDICIONAMENTO |

| CONGELAMENTO |

Iy}

( ~ARMAZENAMENTO EM FREEZER }

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas do processamento do figo-da-india
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3.2.1 — Recepgiio

Os frutos foram transportados para ¢ local de processamento em caixas de madeira
rasas, para evitar o esmagamento das frutas das camadas inferiores e recepcionadas no

Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA).
3.2.2 — Selecdo

A etapa de sele¢dio teve por finalidade uniformizar as amostras quanto ac grau de
maturacdo, No local de obtengo da matéria-prima foi realizada selegfo prévia dos
exemplares, de acordo com aparéncia, tamanho e firmeza. No laboratério esta seleciio
recebeu maior atengfo e os frutos verdes, amassados ou atacados por micro-organismos

foram eliminados.
3.2.3 — Lavagem/Sanitizacio

Nesta etapa, os frutos foram lavados em agua corrente, em seguido sanitizados por
imersdo em agua clorada (50 ppm de cloro ativo/15 min) e posteriormente enxaguados em
agua corrente a fim de se retirar 0 excesso de cloro. Esta etapa possui a finalidade de
remover as sujidades grosseiras aderidas a superficie, além de retirar parte da microbiota

presente, sendo realizada em dgua corrente da rede de abastecimento publica.

3.2.4 — Descascamento/Despolpamento

O descascamento foi manual, utilizando-se faca de ago inoxidavel e se cortando as
frutas nas extremidades ¢ em seguida no comprimento, para extragdo da polpa com
sementes. a seguir, o despolpamento foi realizado em despolpadeira para separar a polpa

das sementes.

3.2.5- Acondicionamento

As polpas integrais foram acondicionadas em embalagens de polieiileno de baixa

densidade, contendo 500 g de polpa cada uma.
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3.2.6 - Congelamento e armazenamento

As polpas embaladas foram congeladas ¢ armazenadas em freezer a -18 °C,

permanecendo até o momento da realizagdo dos experimentos.
3.3 - Caracterizacio quimica, fisica ¢ fisico-quimica da polpa integral do figo da india
3.3.1 - Sélidos totais/Teor de dgua

A determinaglo dos s6lidos totais e do teor de dgua, foi realizada pelos métodos
descritos no manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), cujos resultados foram

expressos em percentagem (%o).
3.3.2 - Sélidos sohiveis totais

Os sélidos soltveis totais, expressos em °Brix, foram determinados pelo método
refratométrico, com refratbmetro do tipo Abbe, de acordo com as normas do Manual do

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).
3.3.3 - Acidez total tituldvel

Determinou-se a acidez total tituldvel através do método descrito no manual do
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), com os resultados expressos em percentagem de

acido citrico.
33.4-pH
O pH foi determinado através do método potenciométrico, com peagdmetro

previamente calibrado com solugdes tampdo (pH 7.0 e 4,0}, a 20 °C, mmergindo-se o

cletrodo em um béquer contendo a amostra e se lendo o valor no visor do aparelho.
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3.3.5 - Acido aseérbico

Realizou-se a andlise do 4cido ascérbico com base no método da AOAC (1997),
modificado por BENASSI & ANTUNES (1988) no qual se utiliza acido oxalico como
solugfio extratora e se baseia na titulacio da amostra, empregando-se 2,6 diclorofenol
indofenol sodio, que da cor azul em solugio alcalina e cor résea em solugfio dcida. Os

resultados foram expressos em mg de écido ascorbico/100 g de amostra,
3.3.6 - Aciicares fotais, redutores ¢ ndo-redufores

Os ag¢tcares redutores, totais e ndo-redutores foram determinados utilizando-se o
método de redugio alcalina, de acordo com as metodologias descritas pelo Instituto Adolfo

Lutz (BRASIL, 2003).
3.3.7 - Cinzas

As cinzas foram determinadas através da metodologia descrita pelo Instituto Adolfo

Lutz (BRASIL, 2005) e expressas em percentagem (%).

3.3.8 - Atividade de agua

A determinagfo da atividade de agua a 25 °C foi realizada em triplicata com
auxilio do equipamento Aqualab 3TE, fabricado pela Decagon. Este equipamento tem por

principio a medida do ponto de orvalho da amostra acondicionada em cépsula plastica.

3.3.9 - Densidade

A densidade da polpa integral do figo da india foi determinada em triplicata pelo

método picnométrico, na temperatura de 25 °C.

3.3.10 - Cor

A determinaciio da cor das amostras foi realizada em espectrofotémetro MiniScan
HunterLab XE Plus, no sistema de cor CleLab, com leituras de L*, a* e b*, em que L* ¢ =
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luminosidade, a* a transi¢fo da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*) e b* a transicfio da

cor azul (-b*) para a cor amarela (+b%).
3.4 - Processamento do figo-da-india em pé

Para a secagem da polpa do figo-da-india foram realizados os procedimentos

apresentados no fluxograma da Figura 3.2.

r PREPARO DA MISTURA '
S

11

[ HOMOGENEIZACAO ]

11

[ SECAGEM EM ESTUFA

11

( TRITURACAO ]

[ACOND!CIONAMENTO ]

[ ARMAZENAMENTO m

Figura 3.2 - Fluxograma do processamento para obtengio do figo-da-india em po

3.4.1 - Preparo das formulagdes

Foram preparadas trés diferentes formulagtes preparadas com a polpa do figo da
india integral e amido modificado nas propor¢des de 20, 25 e 30%. Os ingredientes foram
submetidos misturados, com a finalidade de formar nma solucio homogénea para ser

desidratada em camada fina, resultando, ao final do processo, em amostras em po.

3.4.2 - Secagem em estula

A desidratac3o das formulacdes (amostras de polpa do figo-da-india com diferentes
proporgles de amido mediﬁcado) foi realizada em estufa com circulagio de ar, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Colocavam-se cerca de 400 gramas de polpa formulada em
bandejas de ago inoxidivel e se espalhava uniformemente com uma espatula de acgo

moxidavel, formando umna camada fina de aproximadamente 0,5 cm de espessura.
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3.4.2.1 - Cinética de secagem

As curvas de cinéticas de secagem das formula¢fes foram determinadas pesando-se
as bandejas com as amostras, durante as secagens, até peso constante, em intervalos
regulares. Com os dados experimentais foram calculados os valores da razio de dgua
(Equagdo 3.3) e construidas as curvas de cinética de secagem da razo de dgua em fungio

do tempo de secagem.

X-X=
Xo-Xe (.3)
em que:
RX - razZo de agua, adimensional;
X - teor de 4gua, base seca;
X, -teor de dgua de equilibrio, base seca;

X, - teor de dgua inicial, base seca.

Os modelos semitedricos de Lewis (Equacio 3.4), Page (Equacdo 3.5), Henderson
& Pabis (Equagio 3.6), Logaritmico (Equagfo 3.7) e Midilli et al. (Equagfo 3.8) foram

ajustados s curvas experimentais de cinética de secagem.

Lewis

RX=exp(-kt) (3.4)
em que:

RX - raz8o de agua;

k- constante do modelo;

t - tempo (min).
Page

RX = exp(-kt") (3.5)
em que:

RX - raz#io de agua (adimensional);
k, n - constantes do modelo;

t - tempo (min).
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Henderson & Pabis

RX = a exp(-kt) (.6)
em que;

RX —razio de dgua (adimensional);

a, k - constantes do modelo; |

t - tempo (min).

Logaritmico _

RX=aexp(-kt) + b (3.7)
em que:

RX - razfio de dgua (adimensional);

a, k, b - constantes do modelo;

{ - tempo (min).

Midilli et al.

RX=aexp(-kt") + bt (3.8)
em que:

RX - razfo de dgua;

k, t, n, b - constantes do modelo;

t - tempo (min).
3.5 — Preparo das amostras em po

ApOs as secagens as amostras secas foram retiradas das bandejas com uma espatula

de ago inoxidavel e resfriadas em temperatura ambiente e trituradas em multiprocessador

domestico, até a formacio do po.
3.6 — Caracterizac¢io do pé

As amostras em po foram submetidas as seguintes andlises quimicas, fisicas e
fisico-quimicas, usando-se as mesmas metodologias do item 3.3: pH, acidez total tituldvel,
agucares totais, acicares redutores, acido ascdérbico, atividade de agua. sélidos soliveis

totais, luminosidade (L*), intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de amarelo (+b*).

1
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3.7 - Isotermas de adsorcido de 4gua

As isotermas de adsor¢do de dgua da polpa figo-da-india em pé na temperatura de
20 °C, foram determinadas utilizando-se o método estatico indireto, segundo CAPRISTE &
ROTSTEIN (1982). As medidas das atividades de Agua das amostras em pé, em triplicata,
foram realizadas utilizando-se o equipamento 4qualab, modelo 3TE, da Decagon Devices.

As amostras em po com aproximadamente 1,0 g, foram pesadas e acondicionadas
nos porta-amostras do equipamento, medindo-se a atividade de Adgua na temperatura de
trabalho; em seguida, as mesmas foram levadas para a estufa a 70 °C, até peso constante,

onde eram determinadas as massas secas e, a seguir, os teores de agua de equilibrio.
3.7.1 - Teor de agua de equilibrio
Os teores de dgua de equilibrio foram calculados pelo emprego da Equagfio 3.9:

xe - e~ 100
Mg (3.9)
em que:
Xe - teor de dgua de equilibrio, % base seca;
m, - massa da amostra no equilibrio, g;

I, - massa seca da amostra, g.
3.7.2 — Modelos de ajuste

Os modelos de Oswin (Equagdo 3.10), GAB (Equacfio 3.11) e Peleg (Equagio 3.12)
foram ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua, que so a representagdo grafica do teor

de agua de equilibrio em fungio da atividade de agua.

Oswin

(3.10)

em que:
X, - teor de agua de equilibrio;
24



Material e métodos

ay - atividade de agua;

aeb - parAmetros de ajuste do modelo.

GAB

¥ = X CRxt,,, e
* T {1—Ka )1 Ka,+CKe,)

(3.11)
em que:
X, - teor de agua de equilibrio;
ay - atividade de dgua;,
X - teor de dgua na monocamada molecular;

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

Peleg

X, = Kia R Kz%vn""
) * (3.12)

e que:
X - teor de agua de equilibrio;
K, e K; - constantes do modelo;
ay - atividade de 4gua;

n; e ni - constantes do modelo.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Caracterizagio quimica, fisica e fisico-quimica da polpa integral do figo-da-india

Estdo apresentados na Tabela 4.1 os valores médios e desvios padriio dos
pardmetros quimicos, fisicos e ﬁsiéo-quimicos determinados na polpa integral do figo da
india.

O valor médio de sélidos totais da polpa do figo-da-india foi semelhénte a0 valor
encontrado por QUEIROZ et al. (2004), para a pelpa do figo-da-india de 11,82%, e
superior ao valor obtido por MELO et al. (2008) para a polpa do fruto do mandacaru

(cacticea) que foi de 9,29%.

Tabela 4.1 - Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica da polpa integral do figo-da-

india
Parametro Meédia e desvio padrio

Solidos totais (%) 11,74 + 0,19
Teor de agua (%) 88,04+ 0,19
Solidos soliveis totais (°Brix) 11,33 +£ 0,37
Acidez total titulavel (% &cido citrico) 0,12+ 0,01
Relagdo SST/ATT 94,42

pH 531+ 0,01
Acido ascorbico (mg/100 g) 11,93 0,69
Acgticares totais (% glicose) 17,76 = 0,06
Acgucares redutores (% glicose) 5,03 0,05
Agucares nio redutores (% sacarose) 12,09 £+ 0,06
Cinzas (%) _ 0,37 +0,04
Atividade de agua (25.°C) 0,970 + 0,001
Densidade a 25 °C (g/cm’®) 1,096 + 0,001
Luminosidade (L*) 9,62 +0,27
Intensidade de vermelho (+a*) 11,06 £ 0,32
Intensidade de amarelo (+b*) 16,12 £ 0,43

Observa-se que o teor de dgua da polpa iﬁ}tegral do figo-da-india foi de 88,64%,

T2
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semelhante a media determinada por CANUTO et al. (2007), para 0 mesmo fruto, de
87,8%, e préximo ao encontrado por MELO et al. (2008), para a polpa do fruto do
mandacaru, que foi de 90,71%.

Constata-se que o valor médio dos sélidos soliveis totais da polpa integral do figo-
da-india foi semelhante ao encontrado por LISBOA (2010), que foi de 11,58 °Brix para a
polpa do figo-da-india e inferior ao determinado por COELHO et al. (2004), que foi de
12,26 “Brix, para os mesmos frutos. De acordo com CHITARRA & CHITARRA (2005) os
solidos solttveis indicam a quantidade dos sélidos que se encontram dissolvidos no suco e
na polpa, e tem tendéncia de aumento com o progresso da maturagdo.

A acidez total tituldvel da polpa do figo-da-india foi idéntica aos valores médios
encontrados por GURRIERI et al. (2000), que foram de 0,11% de acido citrico para o ﬁgo—
da-india, e por CARVALHO et al. (2008), para o umbu-caja, de 0,12% de 4acido citrico.

A relacfio SST/ATT da polpa do figo-da-india apresentou um valor muito superior
ao encontrado por CAVALCANTE MATA et al. (2005) para a polpa da graviola, que foi
de 8,9. A relacdo SST/ATT & um pardmetro importante utilizado para avaliar o sabor em
razfio de representar o balango enire os agucares € os acidos da polpa. Observa-se gue o
alto valor desta relagfio 94,42 obtido no presente trabalho-se deve ao baixo teor de acidez
da polpa do figo-da-india.

O pH determinado para a polpa integral do figo da india apresentou-se menor que
os valores reportados por COELHO et al. (2002), de 5,98, MEDINA et al. {2007), de 6,32
e CANUTO et al. (2007), de 6,00, todos trabalhando com o mesmo tipo de material. Com
base nos resultados, observa-se que a polpa do figo-da-india se classifica como um
derivado de fruta 'co'm baixa acidez {pH > 4.,5), de acordo com BARUFFALDI &
OLIVEIRA (1998).

Quanto ao teor de &cido ascérbico da polpa do figo-da-india indicado neste
trabalho, constata-se que foi inferior ao determinado por LISBOA (2010), para a polpa do
mesmo fruto, de 20,50 mg/100 g. Observa-se que o teor de acido ascérbico da polpa do
presente estudo foi superior ao da polpa congelada de maracuja (7,3 mg/100 g) e ao da
melancia (6,1 mg/100 g) e infertor ao da polpa de manga congelada (24,9 mg/100 g) ¢ ao
do limdo taiti (38,2 mg/100 g) mencionados na Tabela Brasileira de Composicio de
Alimentos (TACQO, 2006).

Constata-se que o teor médio dos agticares totais da polpa do figo-da-india foi
superior ao determinado por LIMA et al. (2001) para o cupuagu cuja média obtida foi de

7,84%.
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O teor de agticares redutores, expresso em glicose, encontrado na polpa do figo-da-
india foi de 5,03% glicose, sendo préximo ao da polpa integral de umbu-caja (6,09%) e
inferior ao encontrado por CANUTO et al. (2007), de 11,43% para o figo-da-india.

Verifica-se que o teor dos agiicares nio redutores da polpa do figo da india foi
superior ao determinado por SALATA (2003) para o maracuja que {oi de 2,63%;

j& o teor de cinzas determinado para a polpa do figo-da-india foi de 0,37%, inferior
a0 encontrado por OLIVEIRA et al. (2011) para o figo-da-india cultivado na cidade de
Afranio, PE, que foi de (,4394%.

A atividade de agua para a polpa do figo-da-india, de 0,970, foi préximo ao
indicado por BRANDAO et al. (2003) para a manga in natura, de 0,98. De acordo com
AZEREDO et al. (2004c) a polpa do figo-da-india integral pode ser classificada como
alimento de alta umidade (a, > 0,85), sendo muito propenso a deterioragdes
microbiolégicas em geral.

Observa-se que o valor da densidade da polpa do figo-da-india (1,096 g/cm?®) foi
inferior ao determinado por OLIVEIRA et al. (2006) para a polpa de pitanga (1,190 g/cm?),
¢ superior ao encontrado por GOMES (2009), para a polpa do buriti, que foi (1,040kg/m?).

Quanto aos pardmetros de cor encontrados para a polpa do figo-da-india, de 9,62
para a luminosidade (1.*), de 38,47 para a intensidade de vermelho (+a*) e de 11,05 para
intensidade de amarelo (+b*), constata-se que esses valores foram diferentes dos resultados
encontrados por LISBOA (2010) para a polpa de figo da india, em que os valores
reportados foram de 26,29 para Luminosidade (L*), 12,20 para a intensidade de vermelho
(+a*) e de 37,75 para a intensidade de amarelo (+b*). Essas diferengas podem estar
relacionadas as diferencas existentes entre variedades, estadio de maturagfio e condigbes

edafoclimaticas de cultivo.
4.2 - Cinética de secagem

Na Figura 4.1 estdo representadas as cinéticas de secagem da polpa do figo-da-india
com adigiio de 20% de amido modificado, nas temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C na forma do
adimensional de umidade (razdo de dgua) em funcio do tempo. Observa-se a temperatura
teve influéncia que a temperatura exerceu sobre as curvas de secagem das polpas de figo-
da-india conforme & possivel perceber no grafico. O tempe de secagem da polpa do figo-
da-india com adi¢io de 20% de amido modificado na temperatura de 50 °C, for de 57§
minutos; a 60 °C foi de 300 minutos e a 70 °C foi de 405 minutos, significando que a
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velocidade de secagem aumenta com o aumento da temperatura; comportamento também
foi verificado por CHAVES et al. (2003) ao avaliarem a secagem de fatias de berinjela nas
temperaturas de 50, 70 e 90 °C; por KROKIDA et al. (2003) ao determinarem a cinética de
secagem de alguns vegetais (batata, cenoura, cebola, tomate, pimentio, cogumelo e milho)
a 65,75 e 85 °C e por LOUREIRO et al. (2006) para a polpa do buriti, que constataram que
a temperatura foi o fator que exerceu maior influéncia no processo de secagem.

SOARES et al. (2001) ao produzir acerola em pd pelo processo de secagem em

camada de espuma a 70 °C, conseguiram realizar os experimentos em menor tempo (90

min).
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Figura 4.1 - Curvas de cinética de secagem da formulac@o elaborada com a polpa do figo-

da-india e 20% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70 °C

Na Figura 4.2 se encontram as representagdes das cinéticas de secagem da polpa de
figo-da-india com adigdo de 25% de amido modificado, na forma do adimensional de
umidade (razdo de agua) em fungdo do tempo. Também se observa que o aumento da
temperatura exerceu influéncia sobre as curvas de secagem das polpas de figo-da-india. O
tempo de secagem da polpa do figo-da-india com adigdo de 25% de amido modificado na
temperatura de 50 °C, foi de 600 minutos; a 60 °C foi de 540 minutos e a 70 °C foi de 480
minutos. Constatou-se que, quando a temperatura passa de 50 °C para 60 °C, o tempo de

secagem diminuiu e quando a temperatura passa de 60 °C para 70 °C sofre diminui¢do no
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tempo; comportamento semelhante foi verificado por PRADO (1998) ¢ FARIAS et al.

(2002) secando tdmaras e cajd, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C.

1,0 r

e
Te
0,8 -—l=~ . @50°C
&g m60°C
% 0,6 L ~ A70°C
3 3
: 04 L.
2 m
= A i
e ®
3 0,2 & ® -
A ! ®
N ™
0,0 . r 2B, n2%nemeooe

0 100 - 20?7 }gg\po( '#83 509_ " _600 __700

Figura 4.2 - Curvas de cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa de figo-

da-india e 25% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 ¢ 70 °C

Na Figura 4.3 tem-se a representacdo das cinéticas de secagem da polpa de figo-da-
india com adi¢do de 30% de amido modificado na forma do adimensional de umidade em
fungdo do tempo. Mais uma vez ficou patente que o aumento da temperatura teve
influéncia sobre as curvas de secagem das polpas de figo-da-india, ocorrendo diferengas
nos tempos de secagem das polpas. O tempo de secagem da polpa do figo-da-india com
adigdo de 30% de amido modificado na temperatura de 50 °C, foi de 570 minutos; a 60 °C
foi de 450 minutos e a 70 °C foi de 240 minutos. Quando a temperatura passa de 50 °C
para 60 °C o tempo de secagem diminuiu e quando a temperatura passa de 60 °C para 70
°C o tempo de secagem também sofre reducdo. Tempo de secagem superior foi verificado
por PEREIRA et al. (2007) na secagem em camada fina (espessura de 0,8 cm) da polpa de
graviola com adi¢do de amido modificado na temperatura de 70 °C, com um tempo de
secagem de 855 min, fato também verificado por FURTADO et al. (2010) ao secar em
seriguela em camada fina a 60, 70 e 80 °C, quando entio o tempo de secagem diminui com

o aumento da temperatura.
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Figura 4.3 - Curvas de cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa de figo-

da-india e 30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 ¢ 70 °C

Constata-se que, dentre todas as amostras secadas nas diferentes temperaturas, o
menor tempo de secagem ocorreu na amostra com 30% de amido modificado e
temperatura de 70 °C, comportamento previsto em razdo da maior concentragio de solidos
totais e maior temperatura de secagem.

No Apéndice A, Figuras A.1 a A.3, tem-se as curvas de cinética de secagem nas
trés temperaturas, com visualizagdo do efeito da concentra¢do do amido modificado para a

mesma temperatura de secagem. Constate-se que as curvas foram proximas em todas as

temperaturas.
4.2.1 - Modelos matematicos

Na Tabela 4.2 se encontram os valores dos pardmetros dos modelos de Lewis, Page,
Henderson & Pabis, Logaritmico e Midilli et al., os coeficientes de determinagdo (R?) e os
desvios quadraticos médios ajustados aos dados experimentais de secagem da formulagao
elaborada com polpa do figo-da-india adicionada de 20% de amido modificado nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Verifica-se que todos os modelos podem ser utilizados para
representar o processo de secagem da formulag@o, com coeficientes de determinagdo (R?)
superiores a 0,94 e desvios quadraticos médios inferiores a 0,1. Constata-se que dentre os
modelos testados o de Midilli et al. foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais,

por apresentar os maiores valores de R* e os menores desvios quadraticos médios (DQM).
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MELQ et al. (2008) obtiveram ao estudar a secagem do mandacaru nas temperaturas 70, 80
e 90 °C, para o modelo de Page R? > 0,98 ¢ DQM < 0,001; BABALIS et al. (2006) ao
estudando a secagem de figo-da-india nas temperaturas de 55 a 85 °C, utilizaram o modelo
de Henderson & Pabis, obtendo R* > 0,99; ALEXANDRE et al. (2006) encontraram,
ajustar os modelos de Page e Henderson & Pabis aos dados de secagem da polpa de
pitanga formulada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, valores R? > 0,96; ALEXANDRE
(2005) verificou-se para polpa de pitanga secada a 70 °C, que dentre os diversos modelos
testados o de Page apresentou os maiores valores de R? proporcionando os melhores

ajustes.

Tabela 4.2 - Parametros, coeficientes de determinagio (R*) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados aos dados de secagem da formula¢io com polpa de figo-da-

india e 20% de amido modificado nas diferentes temperaturas

Parimetro

Modelo  Temp. (°C) K R? DQM
50 0,0040 0,9457 0,0876
Lewis 60 0,0068 0,9825 06,0504
70 0,0092 0,9945  0,0258
Temp. (°C) k n R*  DQM
Page 50 0,0004 1,3870 0,9859  0,0446
60 0,0012 1,3515 0,9985  0,0147
70 0,0051 1,1235 0,9973  0,0179
Temp. (°C) a k R* DOM
Henderson & 50 1,0861] 0,0043 0,954%  0,0799
Pabis 60 _ 1,0664 - 0,0074 0,9875  0,0427
70 1,0167 0,0094 (,9948 - 0,0250
Temp. (°C) a k b R? DOM
- 50 1,2222 0,0035 -0,1372 0,9786  0,0550
Logaritmico ., 1,1215 0,0060 0.0790  0,9944  0,0285
70 1,0461 0,0083 -(0,0452 0,9982  0,0147
Temp. (°C) A k D b R? DQM

il et al 50 1.0477 00030 1,006 -0.00028 009901 0,0374
Midilli et al. 60 0,9815 00010  1,3754 -0,00002 09991 0,0114
70 0.9847 00054  1,0995 -0,00006 09985 0,0135

Analisando o modele de Page, constata-se que o pardmetro k, que representa a
constante da taxa de secagem (min’'), aumentou com o aumento da temperatura enquanto o

parametro n diminuiu com ¢ aumento da temperatura. Comportamento semelhante ao do
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parametro k foi avaliado por GURJAO et al. (2008), ao estudarem a secagem da polpa de

tamarindo nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C.

O parametro k do modelo de Lewis, Page, Henderson & Pabis e Logaritmico,
aumentou com o aumento da temperatura.

Para o modelo de Midilli et al. ndo houve comportamento padrdo dos parimetros
deste modelo com o aumento da temperatura. FURTADO et al. (2010) verificaram, com o
modelo de Midilli, que o pardmetro k aumentou com o aumento da temperatura e n
diminuiu, ao ajustarem este modelo as curvas de secagem da polpa de seriguela nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C.

Tem-se na Figura 4.4 as curvas de cinética de secagem da formulagdo elaborada
com polpa de figo-da-india integral e 20% de amido modificado nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de Midilli et al., considerado o melhor modelo.
Observa-se que as curvas ajustadas ficaram proximas aos dados experimentais. DANTAS
et al. (2008) também constataram que o modelo matematico que melhor representou o

processo de secagem para a obtencdo da polpa em po6 da jaca foi, o de Midilli.
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Figura 4.4 - Cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa e figo-da-india e
20% de amido modificado nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de

Midilli et al
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No Apfndice A, Figuras A.4 a A7, estdo dispostas as curvas de cinética de
secagem da formulagfo elaborada com polpa de figo-da-india integral ¢ 20% de amido
modificado nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelos modelos de Lewis, Page,
Henderson & Pabis e Logaritmico.

Na Tabela 4.3 se apresentam os valores dos paridmetros, coeficientes de
determinagfo (R?) e desvios quadraticos médios dos modelos de Lewis, Page, Henderson
& Pabis, Logaritmico e Midili et al., ajustados aos dados experimentais da cinética de
secagem da formulagio elaborada com polpa do figo-da-india adicionada de 25% de amido

modificado, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 4.3 — Pardmetros, coeficientes de determinagéio (R*) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados aos dados de secagem da formula¢io com polpa de figo-da-

india e 25% de amido modificado nas diferentes temperaturas

Modelo Tem?oecr:)atura Para:?etm R DOM
50 0,0054 0,9784 0,0509

Lewis 60 0,0062 0,9690 0,0637
70 0,0078 0,9726 0,0606

Tem E):Cr;ltu ra Kk n R DOM

Page 50 0,0009 1,3474 0,9986 10,0128

60 0,0008 1,4121 0,9930 10,0302

70 0,0009 1,4445 0,9978 0,0172

Temz)oecr;xtura a Kk R DOM

He“ge‘l;s."“ &% 10922 0,0059 0,9872 0,0392
i 60 1,0685 - 0,0067 0,9753  0,0569

70 : 1,0894 0,0086 0,9812  0,0501

Tem[()oecr;itura a K b R DOM

Logaritmico 50 1,1477 0,0049 -0,0834  0,9947 0,0253
60 1,1738 0.0051 -0,1320  0,986% 0,0415

70 1,1323 0,0079 -0,0457  0,9864 0,0426

TemFOeé?tura a Kk n b R? DQM

Midilli et al. 50 1,0064 0,0011 11,2988 -0,00003 0,9950 0,0108
60 0,9599 0,0004 11,5169 -0,00004 0,9953 10,0249

70 0.9933  0,0010 11,4222 -0,00002 0,9979 0,0167

Verifica-se todos os modelos testados podem ser utilizados para representar o

processo de secagem desta formulagdo, em virtude de apresentarem coeficientes de
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determinagdo (R?) superiores a 0,96 e desvios quadraticos médios inferiores a 0,1.
Verifica-se, dentre os modelos testados, que o de Midilli et al. foi o que melhor se ajustou
aos dados experimentais, devido aos maiores valores de R? e 0s menores DQM.

MARQUES et al. (2007) também obtiveram, ao ajustarem os modelos de Page e de
Henderson & Pabis as curvas de secagem de caju, com pré tratamento osmético, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, excelentes ajustes com coeficientes de determinagdo (R?)
superiores a 0,99; DOYMAZ (2008), ao estudar a secagem do morango nas temperaturas
de 50, 55 e 65 °C obteve, para o modelo de Page, R? > 0,99; BABALIS et al. (2006)
estudando a secagem de figo nas temperaturas de 55 a 85 °C e velocidade de ar de secagem
de 1 m/s, encontraram para o modelo de Henderson & Pabis, R? > 0,99. MEDEIROS
(2007) obteve ao ajustar o modelo de Page as curvas de secagem da mangaba nas
temperaturas de 50, 60 ¢ 70°C, R*> 0,99.

No modelo de Page o pardmetro n aumentou com o aumento da temperatura.
MELQ et al. (2008) verificaram, ao estudar o fruto do mandacaru, para o modelo de Page,
que o pardmetro k aumentou e o n diminuiv com o aumento da temperatura. No modelo de
Henderson & Pabis o pardmetro k diminuiu com o aumento da temperatura,
comportamento também verificado por FREITAS et al. (2007) ao estudarem a cinética de
secagem de manga em fatias nas temperaturas de 40, 50 € 60 °C. Para ALEXANDRE et al.
(2006) os pardmetros n do modelo de Page, k do modelo de Henderson & Pabis e k do
modelo de Lewis apresentaram aumento com o aumento de temperatura no ajuste das
curvas de secagem da polpa de pitanga formulada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Na Figura 4.5 tem-se as curvas de cinética de secagem da formulagéo elaborada
com polpa de figo-da-india integral ¢.25% de amido modificado nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de Midilli et al., c.onsiderado o melhor modelo;
observa-se que as curvas ajustadas ficaram préximas aos dados experimentais.

No Apéndice A, Figuras A.8 a A.11, se encontra as curvas de cinética de secagem
da formulagiio elaborada com polpa de figo-da-india integral e 25% de amido modificado

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelos modelos de Lewis, Page, Henderson

& Pabis ¢ Logaritmico.
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Figura 4.5 - Cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa e figo-da-india e

25% de amido modificado nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de

Midilli et al.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores dos pardmetros, coeficientes de
determinagdo (R*) e os desvios quadraticos médios dos modelos de Page, Henderson &
Pabis, Lewis, Midilli et al. e Logaritmico, ajustados aos dados de secagem da formulagao
elaborada com polpa do figo-da-india e 30% de amido modificado, nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C. Verifica-se que todos os modelos podem ser utilizados para representar o
processo de secagem desta formulagdo em virtude de por apresentarem coeficientes de
determinagdo (R?) superiores a 0,97 e desvios quadraticos médios inferiores a 0,1. Dentre
os modelos testados o de Midilli et al. foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais
nas temperaturas de 60 ¢ 70 °C e o Logaritmico na temperatura de 50 °C por apresentar os
maiores valores de R? e os menores DQM.

LAHSASNI et al. (2002) constataram, testando os modelos de Page, Henderson &
Pabis e Midilli, que o modelo que melhor se ajustou as curvas de secagem do figo-da-india

foi o de Midilli, com R? = 0,9996.
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Tabela 4.4 — Pardmetros, coeficientes de determinagio (R?) e desvios quadraticos médios

(DQM) dos modelos ajustados aos dados de secagem da formulagdo com polpa de figo-da-

india & 30% de amido modificado nas diferentes temperaturas

Temperatura Parimetro

Modelo ©0) K R? DOM
50 0,0047 0,9765 0,0526

Lewis 60 0,0063 0,9806 0,0498

70 0,0106 0,9745  0,0560

Tem?::é;atura Kk n R? DOM

Page 50 0,0022 1,1419 0,9808 0,0476

60 0,0014 1,3001 0,9963  0,0217

70 0,0026 1,3014 0,9923  0,0307

Tem?OeCr;ltura ‘a Kk R? DOM

H;“g:;i:" 50 0,9975 0,0047 09765 0,0526
60 1,0500 0,0066 0,9841 0.0451

70 1,0556 0,0112 0,9788 0,0511

Tem?Oeé;tu ra a k b R? DOM

Logaritmico 50 1,1768 0,0031 -0,2149 0,9921 0,0304
60 1,1050 0,0064 -0,0445 0,9897 0,0363

70 1,2044 0,0078 -0,1832 0,9956 0,0233

Tem?oecr:)itura a K n b R? DOM

Midilli et al. 50 0,9570 0,0028 11,0483 -0,00020 0,9916 00314
60 09876 0,0017 12314 -0,00010 0,9985 0,0140

70 0,9883 0,0038 11,1870 -0.00031 0,9967 0,0203

Tem-se, na Figura 4.6, as curvas de cinética de secagem da formulagdo elaborada
com polpa de figo-da-india integral e 30% de amido modificado nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de Midilli et al., considerado um dos melhores

modelos; que as curvas ajustadas se mantiveram proximas aos dados experimentais.
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Figura 4.6 - Cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa e figo-da-india e
30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de
Midilli et al.

No Apéndice A, Figuras A.12 a A.15, se acham as curvas de cinética de secagem
da formulagdo elaborada com polpa de figo-da-india integral e 20% de amido modificado

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelos modelos de Lewis, Page, Henderson

& Pabis e Logaritmico.

4.3 - Isotermas de adsorcio de agua

Observa-se, na Tabela 4.5, 4.6 e 4.7, o carater higroscopico das amostras em po,
verificado pelo aumento do teor de agua de equilibrio com o aumento da atividade de agua,
comportamento comumente constatado em produtos bioldgicos ou alimenticios,
comportamento verificando também por LOUREIRO (2006), ao avaliar as isotermas de
adsorgdo de agua do buriti em pé nas temperaturas de 10, 20 30 e 40 °C.

Verifica-se que as amostras em p6 apresentaram teores de agua de equilibrio (X,)
variando entre 2,014 e 73,844% b.s. para a faixa de a,, entre 0,377 € 0,941. BENEDETTI et
al. (2011) encontraram valores de X, variando entre 45,4 a 104,5% b.s. para a,, = 0,907,

para as isotermas de adsorgdo de dgua a 20 °C do caqui em pé secado em estufa a vicuo
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sem aditivos, com adigdo de maltodextrina e de goma arabica, ficando evidente que as

amostras em pd sdo produtos muito higroscépicos.

Tabela 4.5 - Valores de teores de dgua de equilibrio (X,) e atividade de agua (ay), a 20 °C,

da formulagdo em pé com 20% de amido modificado secada nas diferentes temperaturas

Temperatura de secagem (°C)

50 60 °C 70 °C
Ay Xe Ay Xe ay Xe

0,377 2,014 0,362 8,084 0,415 8,162
0,433 3,767 0,420 9,072 0,441 11,096
0,474 4,890 0,445 10,139 0,469 12,135
0,535 6,315 0,471 12,073 0,498 13,092
0,591 7,933 0,524 13,960 0,551 14,159
0,626 10,535 0,560 15,458 0,578 15,589
0,672 10,811 0,584 16,654 0,600 16,745
0,715 14,017 0,618 18,145 0,633 18,063
0,748 15,007 0,667 19,848 0,667 20,306
0,770 17,023 0,702 22,194 0,702 23,499
0,800 18,909 0,733 23,991 0,745 25,218
0,819 21,126 0,754 25,953 0,776 26,837
0,837 25,832 0,778 27,893 0,797 28,446
0,905 41,699 0,802 30,322 0,824 31,746
0,920 46,555 - 0,838 38,273 0,935 71,401
0,907 49,069 0941 73,844

0,933 55,028
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Tabela 4.6 - Valores de teores de dgua de equilibrio (X.) e atividade de agua (a), a 20 °C,

da formulagdo em p6é com 25% de amido modificado secada nas diferentes temperaturas

Temperatura de secagem (°C)

50 60 °C 70 °C
Seg X, Ay X, Ay Xe
0,364 2,057 0,474 4,419 0,362 2,739
0,438 3,350 0,536 1333 0,414 4,098
0,465 4,354 0,583 9,902 0,453 5,233
0,503 5,460 0,623 12,745 0,486 6,173
0,532 6,563 0,653 14,314 0,512 7,404
0,559 7,613 0,671 15,980 0,552 8,694
0,591 8,477 0,725 19,412 0,590 10,639
0,626 9132 0,776 19,706 0,627 12,427
0,675 12,112 0,79 21,863 0,658 13,589
0,714 14,069 0,817 23,431 0,699 15,533
0,741 15,842 0,828 24,706 0,737 17,705
0,771 17,705 0,839 26,765 0,763 19,517
0,788 19,187 0,851 28,137 0,782 20,941
0,807 20,622 0,911 45,725 0,807 23,528
0,915 37,159 - - 0,908 44,620
0,920 44825 - - 0,931 47,012
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Tabela 4.7 - Valores de teores de 4gua de equilibrio (X.) e atividade de dgua (ay), a 20 °C,

da formulagdo em p6 com 30% de amido modificado secada nas diferentes temperaturas

Temperatura de secagem (°C)

50 60 °C 70 °C
ay X By X, a Xe
0,348 3,424 0,408 5,225 0,353 3,518
0,408 4,786 0,425 5,956 0,419 3,865
0,451 5,615 0,451 7,235 0,454 4,857
0,489 6,810 0,484 8,437 0,482 5,750
0,526 8,535 0,541 9,442 0,526 6,644
0,557 9.364 0,570 11,370 0,581 7.836
0,589 10,259 0,604 12,427 0,609 10,363
0,644 11,851 0,641 14,145 0,653 12,050
0,675 13,574 0,685 13,755 0,682 13,042
0,724 15,430 0,727 20,130 0,724 15,424
0,753 17,453 0,756 21377 0,754 17,061
0,772 19,276 0,790 23,301 0,782 18,847
0,793 20,203 0,821 24,767 0,843 20,186
0,819 22,191 0,838 25914 0,866 22,021
0,912 47,994 0,880 40,149 0,905 40,925
0,936 54,167 0,915 58,213 0,922 46,982

Na Tabela 4.8, apresentam os pardmetros de ajuste dos modelos de GAB, Oswin e
Peleg as isotermas de adsor¢do de dgua da polpa do figo-da-india em pé com 20% de

amido modificado, secada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
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Tabela 4.8 — Pardmetros, coeficientes de determinagio (R?) e desvios percentuais médios

(P) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de agua a 20 °C, do figo-da-india em

po adicionado de 20% de amido modificado, secada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Temp. de
secagem a b R? P (%)
) (°C)
Oswin
50 6,0122 0,8488 0,9949 12,35
60 13,7073 0,5492 0,9861 6,72
70 12,4022 0,6493 0,9968 4,89
Temp. de
secagem X C K R? P (%)
(°C)
GAB
50 5,9975 0,9496 0,9646 0,9964 8,10
60 11,0027 2.2374 0,8787 0,9965 3,59
70 7,1382 13,0259 0,9621 0,9963 5,22
Temp. de
secagem K; n K, n; R P (%)
0
Peleg
50 78,5887 14,2580 28,1399 2,3786 0,9974 5,57
60 31,6983  1,3452 46,7777 8,1351  0,9967 3,08
70 118,5812 17,9066 38,8638 16192 0,9985 3,63

Observa-se, para o modelo de Oswin, que os coeficientes de determinagdo (R?)
foram maiores que 0,98 e os desvios percentuais médios (P) menores que 13%,
apresentaram resultados satisfatérios para as temperaturas de secagem de 60 e 70 °C (P <
10%), podendo-se considerar um bom ajuste do modelo aos dados experimentais das
amostras secadas nessas temperaturas. BOQUET et al. (1978) consideram que o modelo se
ajusta bem aos dados experimentais, quando P < 10%. PENA et al. (2000) encontraram, ao
ajustar o0 modelo de Qswin as isotermas de adsorg¢do do guarana em pé nas temperaturas de
15,25 e 35 °C, R?> 0,99. Observa-se que, com o aumento de temperatura de secagem das
amostras, o pardmetro a aumentou entre 50 e 60 °C, enquanto b sofreu redugio entre 50 e
60 °C. MEDEIROS (2007) também ajustou o modelo de Oswin as isotermas de adsor¢do

de dgua da mangaba em pd nas temperaturas de 20, 25 e 30 °C, obtendo altos valores dos
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coeficientes de determinagdo (R* > 0,99) e baixos valores para os desvios percentuais
médios (P < 5%).

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das amostras secadas nas
Vtemperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C foi de o Peleg apresentando os maiores coeficientes de
determinacio (R*> 0,99) e os menores desvios percentuais médios (P < 6%). O modelo de
Peleg também foi considerado o que melhor se ajustou aos dados experimentais, por
LOUREIRO (2006) e GURJAOQ (2006), ac determinarem as isotermas de adsorcdo de dgua
do buriti em p¢ e do tamarindo em pod, respectivamente.

O modelo de GAB também proporcionou bons ajustes, com valores de R* > 0,99 e
de P < 10%. LAHSASNI et al. (2004) obtiveram ao determinar as isotermas de adsor¢io
de agua nas temperaturas de 30, 40 ¢ 50 °C, do figo da india desidratado a 50 °C para o
modelo de GAB R?> 0,99 e P < 6%. No pardmetro K do modelo de GAB, que representa o
fator de corregfio das propriedades das moléculas na muiticamada com relagio ao volume
do liquido, observam-se valores entre 0,8787 e 0,9646; valor inferior foi encontrado por
TELIS & SOBRAL (2001) ao avaliarem as isotermas de adsor¢do de agua a 25 °C do
abacaxi liofilizado em pd (K =0,815) e dentro desta faixa, por AL-MUHTASEB et al.
(2004) ao determinarem a isoterma de adsor¢do de dgua do amidoe da batata a 30 °C que
obtive valor de K de 0,907.

O valor de X;, ¢ de interesse particular uma vez que indica a quantidade de agua
que estd fortemente adsorvida aos sitios especificos na superficie dos alimentos e é
considerado o valor 6timo para assegurar a estabilidade dos alimentos (BENEDETTI et al.,
2011). O valor de X,, do modelo de GAB variou entre 5,9975 e 11,0027% b.s. PEDRO et
al. (2010) encontraram X, para isoterma a 20 °C, dentro desta faixa (6,38% b.s.} para o
maracuja em pd secado em bandejas em estufa a vacuo a 60 °C, durante 24 horas com
adicdo de 55% de maltodextrina.

De acordo com a classificagdo de BLAHOVEC (2004) as isotermas séo do tipo II
quando os valores dos par&metros do modelo de GAB entio dentro da seguinte faixa 0 <K
£leC>2edotipolll quando 0 <K <1e0<C<2, sendo assim as isotermas de
adsor¢do de agua do figo-da-india em pé adicionado de 20% de amido modificado secado
a 50 e 60 °C sio classificadas como tipo JII e a amostra secada a 70 °C como tipo Il
SILVA et al. (2008a) também verificaram, para as isotermas de adsorgfo do agai e cupuagu
em pd nas temperaturas de 13, 25 e 35 °C, comportamento tipico de isotermas do tipo IIL.

Tem-se, na Figura 4.7, as isotermas de adsor¢fo de agua da polpa do figo-da-india

em po adicionado de 20% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60
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e 70 °C) com ajustes com o modelo de Peleg. Observa-se que as curvas das amostras
secadas a 60 e 70 °C tiveram comportamento semelhante até atividade de 4gua proxima a
0,8, € a amostra secada a 50 °C demonstrou na faixa de a,, entre 0 e 0,85, ser menos
higroscopica do que as amostras secas a 60 e 70 °C; constata-se, entrdo que as curvas
estimadas pelo modelo de Peleg ficaram proximas aos dados experimentais.

No Apéndice B, Figuras B.1 e B.2, se encontram as isotermas de adsorgdo de 4gua
do figo da india em p6 adicionado de 20% de amido modificado, secada nas diferentes

temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes pelos modelos de GAB e Oswin.
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Figura 4.7 - [sotermas de adsor¢do de agua, a 20 °C, do figo-da-india em poé adicionado de
20% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes

pelo modelo de Peleg

Na Tabela 4.9 se apresentam-se os parametros dos modelos de GAB, Oswin ¢ Peleg
ajustados as isotermas de adsor¢do de agua da polpa do figo da india em p6 com 25% de
amido modificado, seca nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

No ajuste com o modelo de Oswin verifica-se que os valores dos coeficientes de

determinagdo (R%) foram superiores a 0,98 considerados, portanto satisfatorios, mas os
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valores dos desvios percentuais médios (P) foram acima de 10% nas amostras secadas a 60
e 70 °C, considerados altos. CEBALLOS et al. (2009) obtiveram, com o modelo de Oswin,
desvio percentual médio de 5,332% em isotermas de adsorgdo de dgua de graviola em po
determinada na temperatura de 20 °C. O pardmetro a aumentou com o aumento da
temperatura de secagem e b diminui com o aumento da temperatura de secagem. GOMES
et al. (2002) verificaram que o pardmetro a do modelo de Oswin aumentou com o aumento
da temperatura de determinagdo das isotermas de adsorgfo de dgua da acerola em p6 (20,
25e30°C).

Com o modelo de GAB os R? foram maiores que 0,97 e os valores de P menores
que 12%, representando satisfatoriamente as isotermas para as amostras secadas nas
temperaturas de 50 e 70 °C (P < 10%). OLIVEIRA et al. (2011) encontraram, o modelo de
GAB a isoterma de adsorgdo de dgua a 23 °C do sapoti liofilizado, R* = 0,990 e E =
18,01% e GUERRA et al. (2005) ao determinar a isoterma de adsorgdo do leite de bufala
em poé a 25 °C, obtiveram com o modelo de GAB, R* = 0,9946 e P = 8,4%; os pardmetros
K, C e Xm ndo demonstraram comportamento bem definido com a temperatura. De acordo
com BLAHOVEC (2004), as isotermas de adsorcdo de dgua do figo-da-india em po
adicionado de 25% de amido modificado secado a 50, 60 e 70 °C, s@o do tipo IIT (0<K<1 e
0<C<2).

O valor de X, do modelo de GAB variou entre 5,6659 e 13,6372% b.s, valores
proximos ao da amostra secada com 25% de amido modificado. Valor de X,,, determinado
para a isoterma de adsor¢do de dgua a 20 °C superior, foi encontrado por GABAS et al.
(2007) para o abacaxi em po, de 16,6% b.s, secado em secador a vacuo.

Verificam-se no modelo de Peleg, os pardmetros de ajuste com os melhores valores,
com R2> (0,99 e P < 7%, valores semelhantes aos reportados por OLIVEIRA et al. (2006)
para as isotermas de adsorgdo de agua de pitanga em p6 (R* > 0.98 e P < 7%), obtida por
secagem por aspersio, e por GURJAO (2006) ao estudar as isotermas de adsor¢do de p6 de
tamarindo, nas temperaturas 20, 30, 40 e 50 °C, encontrando, para este modelo, R*> 0,99 e
P = 7%. Os pardmetros do modelo nfo apresentaram padrdo de comportamento dependente
da temperatura. CEBALLOS et al. (2009) verificaram que o pardmetro K; do modelo de
Peleg aumentou com o aumento da temperatura (20, 30, 40 e 50 °C) de determinagdo das
isotermas de adsor¢do de dgua da graviola em pé e os pardmetros K e n, diminuiram com

o aumento da temperatura.
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Tabela 4.9 - Pardmetros de ajuste das isotermas de adsorgio de dgua a 20 °C do figo-da-

india em p6 adicionade de 25% de amido modificado, secado nas temperaturas de 50, 60 e

70°C

Temp. de
a b R P (%)
secagem (°C)
Oswin 50 6,5187 0,7713 0,9852 227
60 38,0769 0,7384 0,9811 11,70
70 8,2000 0,6991 0,9801 18,66
Temp. de
Xm C K R? P (%)
secagem (°C)
GAB 50 8,4781 0,6679 0.9154 0,9904  5.16
60 5,6659 '2,8556 0,9652 09794 11,80
70 13,6372 {.5099 0,8675 0,9945 7,39
Temp. de
K1 ng Kz ny Rz P (‘yo)
secagem (°C)
Peleg 50 37,3032 2,8237 97518,98 105,0217 0,9997 2,27
60 433,8709 36,7202 39,9815 25279 0,9911 6,92
70 45,8122 10,5243 31,4962 22,2072 0,9952 5,13

Tem-se, na Figura 4.8, as isotermas de adsor¢do de agua da polpa do figo-da-india
em po adicionado de 25% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60
e 70 °C) com ajustes com o modelo de Peleg, considerado o melhor modelo dentre os
testados. Constata-se que as trés curvas sdo muito préximas, principalmente as curvas das
amostras secadas a 60 e 70 °C; a amostra secada a 50 °C demonstrou, na faixa de a,, entre 0
e 0,90, ser menos higroscépica que as amostras secadas a 60 ¢ 70 °C; no Apéndice B.
Figuras B.3 e B.4, se encontram as isotermas de adsor¢@io de dgua do figo-da-india em pé
adicionado de 25% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70

°C) com ajustes pelos modelos de GAB ¢ Oswin.
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Figura 4.8 - [sotermas de adsor¢do de agua, a 20 °C, do figo-da-india em pé adicionado de
25% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 ¢ 70 °C) com ajustes

pelo modelo de Peleg

Na Tabela 4.10 estdo os parametros de ajuste das isotermas de adsorgdo de agua
pelos modelos de GAB, Oswin e Peleg da polpa do figo-da-india em p6 com 30% de
amido modificado, secada nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Para o modelo de Oswin verificaram valores de R? > 0,96 e P > 11%, podendo ser
usado na estimativa das isotermas de adsor¢do de agua das amostras secadas com 30% de
amido modificado. SANTOS et al. (2004) obtiveram melhores ajustes com o modelo de
Oswin para as isotermas de adsor¢do de agua de mandioca, nas temperaturas de 20, 30 e 40
°C,com R?> 0,99 ¢ P < 10%.

O modelo de GAB resultou em ajustes com R?> > 0,97 e P < 16%. BEZERRA et al.
(2010) encontraram, para a isoterma de adsor¢do de agua da manga espada em po na
temperatura de 23 °C, obtida por secagem em estufa a vacuo a 61 °C, R*? =0,999 ¢ P =
2,861%. Nota-se, para as amostras com 30% de amido secadas a 50 e 60 °C, que se pode
usar 0 modelo de GAB na estimativa das isotermas (P < 10%); os parametros X, e C
diminuiram com o aumento da temperatura de secagem.

O valor de X,, do modelo de GAB variou entre 3,8485 ¢ 6,0557% b.s, com 0 menor

valor inferior ao das amostras secadas com 20 e 25% de amido modificado. OLIVEIRA et
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al. (2011) encontraram, para o sapoti liofilizado, valor superior de X, para a temperatura
de 23 °C, de 8,345% b.s.

De acordo com a classificagdo de BLAHOVEC (2004) a isoterma de adsorgdo de
4gua do figo-da-india em p6 adicionado de 30% de amido modificado secado a 50 °C, é do
tipo III (0 <K <1 e 0 <C <2) e as amostras secadas a 60 e 70 °C sdo do tipo [ (0 <K < 1
8 C>2).

O modelo de Peleg com R?> 0,98 e P < 9% foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais. ALEXANDRE et al. (2007) também verificaram, para as isotermas de
adsor¢@o de agua da pitanga em p6 nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C que, dentre os
modelos testados, o que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Peleg ( R? >

0,98 e P < 4%).

Tabela 4.10 - Parimetros de ajuste das isotermas de adsorgdo de agua a 20 °C do figo-da-
india em p6 adicionado de 30% de amido modificado, secada nas temperaturas de 50, 60 e

70°C

Temp. de
a b R? P(%)

secagem (°C)
Oswin 50 7,5326 0,7530 0,9907 7,57
60 8,0390 0,8143 0,9848 7,71
70 6,2199 0,8093 0,9697 10,93

Temp. de
Xm C K R? P(%)

secagem (°C)
GAB 50 . . 6,0557 1,6490 - §,9599 0,9932 6,01
60 4,9489 7,5645 0,9995 0,9875 9,26
70 3,8485 6.4392 0,9970 0,9707 15,43

Temp. de
K; n; K> n; R? P(%)

secagem (°C)
Peleg 50 24,3406 1,7376  75.3600 12,0613 0,9954 4,79
60 35,5852 2,0533 243,3635 24,0895 0,9951 4,25
70 271,9082 29,6805 29,1780 2,1659 0,9850 8,15

Na Figura 4.9 tem-se as isotermas de adsorg¢@o de agua da polpa do figo-da-india
em p6 adicionado de 30% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60

e 70 °C) com ajustes com o modelo de Peleg. considerado o melhor modelo dentre os
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testados. Verifica-se que as trés curvas sdo muito proximas, com pequena diferenca na
curva da amostra secada a 70 °C demonstrando na, faixa de a,, entre 0 e 0,90, ser menos
higroscopica que as amostras secadas a 50 e 60 °C; no Apéndice B, Figuras B.5 e B.6, se
encontram as isotermas de adsor¢do de agua do figo da india em pé adicionado de 30% de
amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes pelos

modelos de GAB e Oswin.
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Figura 4.9 - [sotermas de adsor¢do de 4gua, a 20 °C, do figo-da-india em pé adicionado de
30% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes

pelo modelo de Peleg

4.4 - Caracterizacio das amostras em po

Nas Tabelas C.1 a C.10 (Apéndice C), tem-se as analises de variancia dos
parametros avaliados (pH, acidez total titulavel, agucares totais e redutores, acido
ascorbico, atividade de agua, solidos soluveis totais, luminosidade, intensidade de
vermelho e intensidade de amarelo), nas amostras de figo-da-india em po, usando-se
esquema fatorial 3 (concentragdo de amido) x 3 (temperatura de secagem). Observa-se que
houve efeito significativo dos fatores avaliados (temperatura de secagem e concentragdo de
amido) e sua interagdo a 1% de probabilidade pelo teste F, para os parametros pH e 4cido

ascorbico do figo-da-india em po; para a acidez total titulavel e atividade de agua foram
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significativos a 1% de probabilidade pelo teste F, os fatores foram avaliados e a interacfio
significativa a 5% de probabilidade; para os agicares totais apenas a variavel temperatura
foi significativa a 5% de probabilidade pelo teste F a concentragio de amido e a interagio
néo foram significativos; para os aglicares redutores apenas a varidvel temperatura foi
significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, mas a concentragdo de amido e a interagio
ndo foram significativos; para os sélidos soluveis totais as variaveis, temperatura e
concentragdo de amido, a interagdo ndo foram significativos; para a luminosidade a
varidavel temperatura foi significativa a 5% de probabilidade pelo teste F ¢ a concentragiio
de amido foi significativa a 5% de probabilidade mas a interag@io no foi significativa; para
a intensidade de vermelho a varidvel temperatura e a concentragiio de amido ndo foram
significativas e mas interagéo foi significativa a 1% de probabilidade; para a intensidade de
amarelo a variave] temperatura foi significativa a 5% de probabilidade e a concentragio de

amido foi significativa a 1% de probabilidade enquanto a interagdo nio foi significativa,

4.4.1 - pH

Observam-se na Tabela 4.11, os valores médios do pH do figo-da-india em pé com
diferentes concentragdes de amido modificado e secada nas difercntes temperaturas.
Analisando a influéncia da temperatura de secagem nos valores médios do pH para as
formula¢des com as concentragfes de 20, 25 e 30% de amido, verifica-se tendéncia de
aumento do pH na temperatura de secagem de 70 °C com relagdo as demais temperaturas.
Contrariamente, BASTOS et al. (2005) observaram que n3o houve influéncia
estatisticamente significativa do aumento da temperatura de secagem de 70 °C para 85 °C
sobre 0 pH das mangas em pé produzidas, obtendo os valores de 4,58 e 4,59,
respectivamente. MELO (2008) verificou com o aumento da temperatura de secagem, uma
tendéncia de aumento do pH das amostras em pé produzidas a partir da polpa do fruto do
mandacaru, obtendo valores de pH de 5,11 a 5,51, proximos aos das amostras do figo-da-
india em po6 do presente trabalho.

Com o aumento da concentragdo de amido ndo houve alteracio sigrnificativa do pH
das amostras em todas as temperaturas de secagem.

Os valores de pH das amostras em pd variaram entre 4,80 e 6,21, sendo superiores
ao determinado por BEZERRA et al. (2011) para as mangas em pé das variedades Rosa e
Tommy Atkins, que apresentaram valores de 3,44 e 3,80, respectivamente, secadas em
estufa a vacuo a 61 °C, por 18 horas. Observa-se que as amostras em po do figo-da-india se
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classificam como produtos com baixa acidez (pH > 4,5), de acordo com BARUFFALDI &
OLIVEIRA (1998).

Tabela 4.11 - Valores médios de pH do figo-da-india em pd para as diferentes

concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de Concentragio de amido modificado (%)
secagem (°C) 20 25 30
50 4,94 + 0,00 bA 4,90+ 0,00 bA 4,95 + 0,00bA
60 4,80 £ 0,00 bA 4,86 + 0,00 bA 4,88 = 0,00bA
70 6,14 £ 0,00 aA 6,21 = 0,00 aA 6,08 + 0,00aA

DMS para colunas = 0,14; DMS para linhas =0,14;, MG =4,88; CV% = 1,40
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagfio
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
4.4.2 - Acidez total titulavel

Observam-se que na Tabela 4.12, os valores médios da acidez total tituldvel (ATT)
das amostras do figo-da-india em pé. Analisando a influéncia do aumento da temperatura
de secagem nos valores médios da acidez total titulavel das amostras com adigéo de 20, 25
e 30% de amido modificado, constata-se que ndo houve comportamento padrio. Nas
amostras com 20% de amido modificado, a diferenga significativa apenas entre a ATT da
amostra secdaa a 50 °C e a secada a 60 °C; nas amostras com 25% de amido modificado as
médias da ATT das amostras seca a 50 °C e a 60 °C foram consideradas estatisticamente
iguais e nas amostras com 30% de amido modificado as médias da ATT das amostras
secada a 50°C e a 70 °C também foram consideradas estatisticamente iguais.

Analisando a influéncia do aumento da concentracdo de amido modificado nos
valores médios da acidez total titulavel das amostras secadas a 50, 60 e 70 °C, constata-se
que ndo houve comportamento padréo de redugdo nem aumento da ATT.

Nota-se pouca variacdo da acidez das amostras com médias entre 0,50 e 0,73% de
acido citrico. BASTOS et al. (2005), verificaram que houve tendéncia de diminuigdo da
acidez da manga em pd em funcdo do aumento da temperatura de secagem, valores
diferentes ao encontrados para o figo-da-india em pé. SILVA ef al. (2008b) constataram

que nio houve influéncia significativa do aumento da temperatura de secagem (50, 60, 70 e
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80 °C) sobre a acidez total titulavel das amostras de tamarindo em pé produzidas com

valores variando entre 11,93 e 13,03 g,/100 gps.

Tabela 4.12 - Valores médios da acidez total tituldvel (% 4cido citrico) do figo-da-india

em po para as diferentes concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Concentragio de amido modificade (%)
(°C) 20 25 30
50 0,7000 aA 0,6000 bB 0,6000 aB
60 0,6000 bA 0,6000 bA 0,5000 bB
70 0,6667 abAB 0,7333 aA 0,6000 aB

DMS para colunas = 0,0897; DMS para linhas = 0,0897 ; MG =0,6222; CV = 6,92%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio
Obs: Médias seguidas das mesmas lefras mimisculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

A menor acidez total titulavel obtida foi na temperatura de 60 °C e concentragio de
30% de amido e a maior acidez foi na temperatura de 70 °C e com concentragio de 25% de

amido.

4.4.3 - Aciicares totais

Observam-se na Tabela 4.13, os valores médios dos agtcares totais das amostras do
figo-da-india em po6. Analisando o comportamento da temperatura de secagem e da
concentragdo de amido nos valores médios dos agticares totais constata-se que de modo
geral, ndo houve influéncia dos mesmos nos resultados dos agicares totais do figo-da-india
em po.

As médias dos agucares totais variaram entre 2,0000 e 2,4333% de glicose com o
menor teor de agucares obtido na temperatura de secagem de 50 °C e concentragdo de 25%
amido e o maior teor na temperatura de 60 e 70 °C com concentracdo de 25% de amido.
RAJKUMAR et al. (2007) encontraram, para flocos de manga desidratada valores de
agucares totais de 13,23 e 13,75% superiores portanto. aos das amostras do figo-da-india

em po.
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Tabela 4.13 - Valores médios dos agiicares totais (% glicose) do figo-da-india em pé para

as diferentes concentra¢Ses de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Concentragio de amido modificado (%)
O 20 25 30
50 2,1333 aA 2,0000 bA 2,1000 aA
60 2,2333 aA 2,4333 aA 2,4000 aA
70 2,2333 aA 2,4333 aA 2,2667 aA

DMS para colunas = 0,3991; DMS para linhas = 0,3991; MG = 2,2482% glicose; CV = 8,52%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio
Obs: Meédias seguidas das mesmas letras minisculas nas colunas e maiisculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
4.4.4 - Acido ascérbico

Observam-se na Tabela 4.14, os valores médios do teor de acido ascérbico (mg/100
g) das amostras do figo-da-india em pd. Analisando a influéncia da temperatura nos
valores médios do acido ascorbico verifica-se, para as amostras com 20% de arnido, que o
menor valor foi obtido na temperatura de 50 °C devido provavelmente, ao maior tempo de
secagem enquanto entre as temperaturas de 60 e 70 °C ndo houve diferenga significativa
entre as médias do teor de acido ascdrbico. SILVA et al. (2008b) verificaram que nfo
houve influéncia significativa do aumento da temperatura de secagem entre 60, 70 ¢ 80 °C
sobre o teor de 4cido ascérbico das amostras de tamarindo em po produzidas e obtiveram
valores entre 23,54 e 29,66 mg/100 g.

Para as amostras com 25% de amido o maior teor de acido ascorbico foi verificado
na temperatura de 60 °C e para as amostras com 30% de amido e os maiores teores foram
nas temperaturas de 50 e 60 °C, demonstrando a protegdo do amido sobre este pardmetro.

Com relagiio ao aumento da concentragdo de amido constata-se. na temperatura de
50 °C, que as médias foram estatisticamente iguais; nas temperaturas de 60 e 70 °C
observa-se tendéncia de redugio do teor de acido ascorbico com o aumento da
concentragdo de amido.

O menor teor de acido ascérbico obtido foi encontrado na amostra secada a 70 °C
(2.3000 mg/100 g) com 25% de amidc e o maior na tempcratura de 60 °C com 20% de

amido (3,6333 mg/100 g). Constata-se que as amostras de figo-da-india em pd
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apresentaram baixos teores de acido ascorbico, o que era previsto em razio da polpa
integral ter apresentado baixo teor. FURTADO et al. (2010) também verificaram baixos
teores de acido ascorbico para a seriguela em po secada com aditivos nas temperaturas de
60, 70 ¢ 80 °C, que variaram entre 2,38 e 3,87 mg/100 g; U~CHOA et al. (2008)
constataram para o po alimenticio obtido da casca do maracuja na secagem a 65 °C, um
valor de 4cido ascérbico de 11,76 mg/100 g e OLIVEIRA et al. (2006) determinaram, no

po de pitanga obtido na secagem por asperséo teor de 36 mg/100 g.

Tabela 4.14 - Valores médios do teor de acido ascérbico (mg/100 g) do figo-da-india em

po para as diferentes concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Concentragio de amido modificado (%)
°C) 20 25 30
50 2,8667 bA 2,7333 bA 2,7667 aA
60 3,6333 aA 3,4000 aB 2,8000 aC
70 3.5333 aA 2,3000 cB 2,4667 bB

DMS para colunas = 0,1838; DMS para linhas = 0,1838 ; MG = 2,9444 mg/100 g; CV = 2,99%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variago
Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
4.4.4 - Acitcares redutores

Na Tabela 4.15 se acham os valores médios dos aglcares redutores das amostras do
figo da india em po. Analisando os resultados, constata-se que ndo houve influéncia do
aumento da temperatura de secagem nem do aumento da concentragdo de amido nas
médias dos agiicares redutores.

As médias dos agucares redutores das amostras do figo-da-india em p6 variaram em
valores absolutos entre 0,83 e 1,10% de glicose. Comparando-se esses valores com a polpa
integral, observa-se uma redugio nos agucares redutores das amostras em pd, provocada
pela adigdo de amido. SOARES et al. (2001) encontraram contetido de agticares redutores
para a acercla em po de 43.22%, para a amostra secada com adigdo de pectina cifrica,
Emustab e Super liga neutra a 70 °C, valor este muito superior aos determinados no
presente trabalho. LOUREIRO (2006} obteve valores médios dos agticares redutores para o
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buriti em pé variando entre 4,72 e 5,52% de glicose, sendo todos superiores aos

encontrados no estudo do pé do figo-da-india.

Tabela 4.15 - Valores médios dos agucares redutores (% glicose) do figo-da-india em pé

para as diferentes concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Concentragao de amido modificado (%)
(°0O) 20 25 30
30 0,8333 aA 0,9333 aA 0,9333 aA
60 1,0333 aA 1,1000 aA 1,0667 aA
70 0,5000 aA 1,0667 aA 1,0000 aA

DDMS para colunas = 0,3991; DMS para linhas = 0,3991; MG =0,9852 % glicose; CV = 10,15%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio
Obs: Médias seguidas das mesmas letras minisculas nas colunas e maifsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
4.4.5 - Atividade de agua

Nota-se na Tabela 4.16, os valores médios da atividade de agua das amostras do
figo da india em p6. Constata-se, para as amostras secadas com concentragSes de 20 e 30%
de amido, tendéncia de redugdo da atividade de dgua com o aumento da temperatura de
secagem; para a amostra secada com 25% de amido néo houve influéncia significativa do
aumento da temperatura de secagem sobre a atividade de agua.

Para as amostras secadas a 50 e 70 °C nota-se tendéncia de redugio da atividade de
dgua com o aumento da concentra¢io de amido. Na temperatura de 60 °C as médias da
atividade de agua foram estatisticamente iguais com o aumento da concentrag@o de amido.

Verifica-se que a menor média foi obtida na amostra secada a 70 °C com 30% de
amido e a maior média foi para a amostra secada a 50 °C com 20% de amido.

As atividades de dgua das amostras de figo-da-india em pd variaram entre 0,148 e
0,291, sendo consideradas alimentos de baixa umidade (a, < 0,60) nos quais ndo ha
crescimento de micro-organismos (AZEREDO et al., 2004c). Valores préximos de
atividade de 4dgua foram encontrados por PUA et al. (2007) rara a jaca em pd, variando de

0,226 2 0,274,
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Tabela 4.16 - Valores médios da atividade de 4gua do figo-da-india em po para as

diferentes concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Concentraciio de amido modificado (%)
(°C) 20 25 30
50 0,291 aA 0,203 aB 0,232 aB
60 0,230 bA 0,217 aA 0,211 aA
70 0,238 bA 0,181 aB 0,148 bB

DMS para colunas = 0,051; DMS para linhas = 0,051; MG =0,217, CV =11,21%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio
Obs: Médias seguidas das mesmas letras minisculas nas colunas e maitisculas nas linkas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 3% de probabilidade

4.4.6 - Sélidos soliveis totais (°Brix)

Observa-se, na Tabela 4.17 que os valores médios dos sélidos soluveis totais do
figo-da-india em pé, ndo houve influéncia da temperatura e da concentragdo sobre este
pardmetro. SOARES et al. (2001) encontraram teor de sélidos soliveis totais para a acerola
em pd de 62,30 “Brix, para a amostra secada com adigdo de pectina citrica, Emustab e

Super liga neutra a 70 °C, sendo este valor superior aos determinados no presente trabalho.

Tabela 4.17 - Valores médios dos sdlidos soliveis totais do figo-da-india em pé6 para as

diferentes concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem - Concentragio de amido modificado (%)
©O) 20 25 30

S0 50,00 50,00 50,00

60 50,00 50,00 50,00

70 50,00 50,00 50,00

4.4.7 - Luminosidade (L*)

Observam-se, na Tabela 4.18, os valores médios da luminosidade das amostras do
figo-da-india em p6. Constata-se. para as amostras secadas com concentracdes de 20. 25 e
30% de amido, que nic houve comportamento padrido da luminosidade com o aumento da

temperatura. Verifica-se que, apesar das diferencas estatisticas entre as médias os, valores
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foram muito préximos, indicando que essas pequenas diferengas podem ser devidos as
diferen¢as naturais entre as particulas das amostras ¢ ndo a uma tendéncia de
comportamento.

Com relagdo ao aumento da concentragéo de amido nas amostras verifica-se para as
amostras secadas a 50 °C, que ndo houve tendéncia de comportamento mas para as
amostras secadas a 60 e 70 °C ocorreu tendéncia de aumento da luminosidade com o

aumento da concentragio de amido.

Tabela 4.18 - Valores médios da Luminosidade (L*) do figo-da-india em pé para as

diferentes concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Concentracio de amido modificade (%)
0O 20 25 30
50 71,77 aC 73,59 aA 72,63 bB
60 69,28 bB 72,27 bA 72,46 bA
70 71,34 aB 71,75 bB 73,60 aA

DMS para colunas = 0,84; DMS para linhas =0,84; MG =72,07; CV = 0,56%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nfo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
4.4.8 — Intensidade de vermelho (+a*)

Observam-se na Tabela 4.19, os valores médios mtensidade de vermelho (+a*) das
amostras do figo-da-india em pé. Constata-se que nfio houve influéncia significativa do
aumento da temperatura sobre os valores da intensidade de vermelho verificando-se que as
médias sdo estatisticamente iguais, em todas as concentragdes de amido. Com relagio ao
aumento da concentracio de amido também nZo foi observada influéncia significativa
sobre a intensidade de vermelho, com as médias apresentando valores estatisticamente

iguais, em todas as temperaturas de secagem.

57




Resultados e discussio

Tabela 4.19 - Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em pé

para as diferentes concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Concentragao de amido modificado (%)
°C) 20 25 30
50 0,35 aA 0,63 aA (0,48 aA
60 0,24 aA 0,55 aA 0,35 aA
70 0,21 aA 0,38 aA 0,28 aA

DMS para colunas = 0,6155; DMS para linhas = (,6155; MG = 0,385; CV = 76,67%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagiio
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 3% de probabilidade

4.4.9 — Intensidade de amarelo (+b*)

Observam-se, na Tabela 4.20, os valores médios da intensidade de amarelo (+b*)
das amostras do figo-da-india em p6. Constata-se, com o aumento da temperatura de
secagem, tendéncia de manutengdo da intensidade de amarelo com as médias
estatisticamente iguais nas amostras com 20 e 25% de amido e, nas amostras com 30% de
amido, ocorreu apenas uma pequena diferenca estatistica da amostra secada a 50 °C com
relagio as demais temperaturas. QUEK et al. (2007) observaram, estudando a polpa da
melancia secada por aspersdo nas temperaturas de 145, 155, 165 e 175 °C, que com o
aumento da temperatura foi notdria uma tendéncia de aumento da intensidade de amarelo.

Com referéncia ao efeito do aumento da concentragdo de amido, verifica-se que
houve tendéncia de redugfio da intensidade de amarelo, em todas as temperaturas de

sccagem.

Tabela 4.20 - Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em p6 para
as diferentes concentragdes de amido modificado e temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%)
°O 20 25 30
50 33.89aA 32,61 aA 29,30 bB
60 | 34,28 aA 32,63 aAB 31,75 aB
70 35,18 aA 32,39 aB 31.51 aB

DMS para colunas = 1,71; DMS para linhas = 1,71; MG =32,61; CV = 2,52%

DMS - Desvie minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minuscutas nas colunas € maiusculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

8
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ConclusBes

5 - CONCLUSOES

Caraecterizaciio da polpa do ﬁgo-da-india integral
» A polpa do figo-da-india integral apresentou alto teor de agua (88,26%) e de
atividade de 4gua (0,970), baixo contetido de acide ascorbico (11,934 mg/100 g), pouco

dcida (pH > 4,5) e com consideravel teor de sélidos soliveis totais.

Cinéticas de secagem

» A tempeératura exerceu influéncia significativa sobre as cinéticas de secagem das
polpas de figo-da-india com adi¢o de diferentes concentracdes de amido, com os tempos de
secagem diminuindo com o aumento da temperatura.

» A temperatura do processo de secagem das polpas de figo-da-india com adi¢fo de
diferentes concentragdes de amido, através da qual se obtiveram os menores tempos de
secagem, foi a 70 °C, em que os tempos foram de 405, 480 e 240 minutos para as amostras
com 20, 25 e 30% de amido, respectivamente;

» Os modelos de Lewis, Page, Henderson & Pabis, Logaritmico e Midilli et al. se
ajustaram bem aos dados experimentais das secagens das polpas de figo-da-india com adigéo
de diferentes concentragdes de amido, podendo ser utilizados na predi¢do das cinéticas de

secagem, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Isotermas de adsorcio de dgua

» Verificou-se, para todas as amostras em po secadas a 50, 60 ¢ 70 °C ¢ com
diferentes concentragdes de amido, que o teor de agua dé equilibrio aumentou com o

aumento da atividade de dgua;

» O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas de
adsorco de dgua do pd desidratado a 50, 60 ¢ 70 °C com concentracéo de 20, 25 e 30% de

amido foi o de Peleg;

> As isotermas de adsor¢do de dgua do figo-da-india em pd adicionado de 20 e
30% de amido modificado, foram classificadas dependendo da temperatura de secagem,

como tipo II e IIl e todas as isotermas com concentracdo de 25% de amido foram

classificadas como de tipo I11.
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Conchisdes

Caracterizacio das polpas do figo-da-india em pé

» A acidez total titulavel das amostras em pé ndo apresentou comportamento
padrdo de aumento ou de redugfio em relacfo a temperatura de secagem e concentragio de
amido;

» O pH das amostras em pd secadas a 70 °C apresentou valores superiores em
relagdo 3s demais temperaturas de secagem;

> Os solidos soltveis totais (°Brix), os agiicares totais e os redutores das amostras
de ﬁgo-da—india. em po, ndo sofreram influéncia da temperatura de. secagem nem da
concentragio do amido;

> As amostras de figo-da-india em pd apresentaram baixos teores de acido
ascorbico, |

» Baseado nos valores das atividades de agua das amostras de figo-da-india em pd

as mesmas foram consideradas alimentos de baixa umidade (a,, < 0,60).
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Figura A.1 - Curvas de cinética de secagem, a 50 °C, das formulagoes elaboradas com a

polpa de figo-da-india e diferentes concentragdes de amido modificado (20, 25 e 30%)
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Figura A.2 - Curvas de cinética de secagem, a 60 °C, das formulagdes elaboradas com a

polpa de figo-da-india e diferentes concentragdes de amido modificado (20, 25 e 30%)
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- Curvas de cinética de secagem, a 70 °C, das formulagdes elaboradas com a

polpa de figo-da-india e diferentes concentragdes de amido modificado (20, 25 e 30%)
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- Cinética de secagem da formulag@o elaborada com a polpa e figo-da-india e

20% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de
Henderson & Pabis
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Figura A.5 - Cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa e figo-da-india e
20% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de

Lewis
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Figura A.7 - Cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa e figo-da-india e
20% de amido modificado nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de
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Figura A.8 - Cinética de secagem da formulagéo elaborada com a polpa e figo-da-india e

25% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de
Henderson & Pabis
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Figura A.9 - Cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa e figo-da-india ¢

25% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de

Lewis
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Figura A.10 - Cinética de secagem da formulagio elaborada com a polpa e figo-da-india e

25% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de
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Figura A.11 - Cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa e figo-da-india e
25% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de
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Figura A.12 - Cinética de secagem da formulagdo elaborada com a polpa e figo-da-india e
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Figura A.13- Cinética de secagem da formulagio elaborada com a polpa e figo-da-india e

30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de

Lewis
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Figura A.14 - Cinética de secagem da formulagéo elaborada com a polpa e figo-da-india e
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Figura A.15- Cinética de secagem da formulagado elaborada com a polpa e figo-da-india e
30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de
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Tabela B.1 — Residuos e valores estimados pelo modelo de Oswin, do teor de agua de
equilibrio, a 20 °C, da formulacdo em pé produzida com polpa do figo-da-

india e 20% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C

Temperatura de secagem  Temperatura de secagem Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C

Valor estimado Valor estimado Valor estimado
% bs) Residuo % b.s) Residuo (% bs) Residuo
0,00000 0,00000 0,06000 -1,99318 0,00000 0,00000
3,92996 -1,91547 10,04916 -0,78695 9,93280 -1,77065
478234 -1,01583 11,48925 -0,50094 10,62328 0,47226
5.50378 -0,61388 12,13232 -0,17862 11,45161 0,68323
6,77219 -0,45703 12,86038 0,13923 12,33799 0,75395
8,21735 -0,28470 14,46064 0,29242 14,15294 0,00578
6,29812 1,23694 15,63696 -0,24267 15,22615 0,36298
11,06620 -0,25484 16,51440 0,23001 16,13751 0,60769
13,10707 0,90975 17,85243 0,12227 17,65264 0,40989
15,13934 -0,13233 20,09085 0,62073 19,48973 0,81606
16,76750 0,25532 21,96375 0,56988 21,65550 1,84356
19,50205 -0,59334 23,86895 0,80255 24.85024 0,36747
21,61238 -0,48641 25,33268 447127 27,82358 -0,98669
24,15799 1,67408 27,32304 1,28881 30,10093 -1,65508
40,73559 0,96309 29.,51915 -3,20205 33,84150 -2,09581

47,79530 -1,24018 33,80192 -1,99318 69,78813 1,61324
4778049 -0,78695 74.60194 -0,75807
58,22977 -0,50094
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Tabela B.2 ~ Residuos e valores estimados pelo modelo de GAB, do teor de agua de
equilibrio, a 20 °C, da formula¢do em pd produzida com polpa do figo-da-

india e 20% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C

Temperatura de secagem Temperatura de secagem  Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C
Valor estimado Valor estimado Valor estimado

(% b.s) Residuo (% b.s) Residuo (% bs) Residuo
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
3,32003 -1,30554 8,24841 -0,16453 10,65916 -2,49701
4,17265 -0,40614 9,89437 -0,82259 11,22128 -0,12574
491058 -0,02068  10,64124 -0,50210 11,90478 0,23005
6,23539 (,07976 11,49451 0,57892 12,64835 0,44359
7,77529 0,15735 13,39436 0,56534 14,21235 -0,05362
8,94116 1,59389 14,80798 0,65037 15,16356 0,42557
10,86410 -0,05274 15,86935 0,78427 15,98631 0,75889
13,09417 0,92266 17,49549 0,64935 17,38323 0,67930
15,31307 -0,30606 20,22310 -0,37493 19,12224 1,18355
17,08281 -0,06000 22,49709 -0,30334 21,22908 2,26998
20,02834 -1,11963 2478819 -0,79696 2443035 0,78736
22,27151 -1,14554 26,52555 -0,57214 2748765 -0,65077
24.93587 0,89620 28.84668 -0,95377 29,86651 -1,42066
40,93993 0,75875 31,34144 -1,01973 33,81952 -2,07383
47,00431 -0,44919 35,96920 2,30399 70,23074 1,17063

| 4856585  0,50345  74,53846  -0,69459

35,59122 -0,56370
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Tabela B.3 — Residuos e valores estimados pelo modelo de Peleg, do teor de agua de
equilibrio, a 20 °C, da formulagdo em po6 produzida com polpa do figo-da-

india e 20% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C
Valor estimado Valor estimado Valor estimado

% b.s) Residuo % b.s) Residuo % b.s) Residuo
2,77037 -0,75588 8,10234 -0,018461 14,79344 -0,63471
3,84358 -0,07706 9,91936 -0,847576 16,01912 -0,42998
4,76764 0,12225 10,71978 -0,580639 17,00778 -0,26258
6,36659 -0,05143 11,61545 0,457983 18,55112" -0,48859
8,09774 -0,16508 13,54516 0,414540 20,27403 0,03176
9,32182 121322 14,93601 0,522333 22,14329 1,38577
11,21862 -0,40726 15,96375 0,689872 24,71585 0,50186
13,30935 0,707477 17,52389 0,620958 27,06743 -0,23055
15,35700 -0,34999 20,13899 -0,290814 28,92023 -0,47438
17,00443 0,018389 22,34682 -0,153063 32,15477 -0,40908
19,81 361 -0,90490 24,61069 -0,619460 70,20164 1,19973
22,01758 -0,89160 26,35492 -0,401511 74,85799 -1,01412
24,69956 1,132504 28,71799 -0,825075
41,12717 0,571517 31,28951 -0,967809
47,01328 -0,45816 36,09872 2.174467

48,86405 0,205254

55,48359 -0,455872
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Tabela B.4 — Residuos e valores estimados pelo modelo de Oswin, do teor de dgua de
equilibrio, a 20 °C, da formulagio em pd produzida com polpa do figo-da-

india e 25% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C

Temperatura de secagem  Temperatura de secagem Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C

Valor estimado Valor estimado Valor estimado
% bs) Residuo (% b.s) Residuo % bs) Residuo
4,23868 -2,18152 7.47931 -3,06048 5,51195 -2,77295
5,37003 -2,01996 8,98469 -1,63175 6,43151 -2,33343
5,84135 -1,48700 10,34445 -0,44249 7,19396 -1,96094
6,56915 -1,10893 . 11,70380 1,04130 787769 -1,70491
7,19605 -0,63290 12,88252 1,43120 8,48779 -1,08401
7.81453 -0,20143 13,67110 2,30929 9,47956 -0,78583
8,64509 -0,16761 16,52423 2,88753 10,56590 0,07344
9,69842 0,03363 20,21640 -0,51052 11,78992 0,63695
11,43462 0,67714 21,48497 0,37777 12,97058 0,61817
13,17653 0,89229 24 38069 -0,94931 14,77874 0,75460
14,66463 1,17714 25,77597 -1,07009 16,83319 0,87192
16,59030 1,11427 27,33014 -0,56543 18,54653 0,97001
17,94510 1,24234 29,24396 -1,10670 20,00187 0,93881
19,60220 1,01951 44 99251 0,73275 22.26147 1,26623
40,55016 -3,39152 40,75545 3.86443
4288182 1,94291 5075713 -3,74540
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Tabela B.S — Residuos e valores estimados pelo modelo de GAB, do teor de dgua de
equilibrio, a 20 °C, da formulagio em p6 produzida com polpa do figo-da-

india e 25% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C

Temperatura de secagem  Temperatura de secagem  Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C

Valor estimado Valor estimado Valor estimado
% bs) Residuo (% bs) Residuo % b.s.) Residuo
3,18172 -1,12455 7,37983 -2,96100 3,75725 -1,01825
4,36293 -1,01286 8,84840 -1,49546 4,73000 -0,63192
4,87752 -0,52317 10,18529 -0,28333 5,58403 -0,35101
5,69298 -0,23276 11,53391 1,21119 6,38095 -0,20817
6,41230 0,15085 1271329 1,60044 7,11326 0,29052
7,13435 0,47875 13,50717 247322 8,33892 0,35482
8,11912 0,35836 16,40713 3,00463 9,72008 0,91926
9,38572 0,34633 20,20251 -0,49663 11,30906 1,11781
11,49569 0,61608 21,51154 0,35120 12,86043 0,72832
13,61487 0,45395 24,49832 -1,06695 15,24486 0,28847
15,41047 0,43130 25,93347 -1,22759 17,92658 -0,22447
17,69702 0,00755 27,52653 -0,76182 20,12373 -0,60719
19.27316 -0,08572 2947765 -1,34040 21,94362 -1,00294
21,15824 -0,53653 4479015 0,93511 24,67441 -1,14671
40,30466 -3,14602 42,11520 2,50468
41,93729 2,88744 48,44030 -1,42857
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Tabela B.6 — Residuos e valores estimados pelo modelo de Peleg, do teor de dgua de
equilibrio, a 20 °C, da formulagdo em po produzida com polpa do figo-da-

india e 25% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C

Temperatura de secagem  Temperatura de secagem  Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C

Valz;} e:’t-ist-l;ado Residuo Valc();J e:i:;ado Residuo Val(();) ei)t.isr‘r;ado Residuo
2,14986 -0,09269 6,05721 -1,63838 3,33787 -0,59886
3,61378 -0,26371 8,26468 -0,91174 4,50085 -0,40277
4,27957 0,074781 10,22121 -0,31925 5,50506 -0,27204
5,34358 0,116642 12,08800 0,65710 6,41920 -0,24642
6,27758 0,285580 13,61407 0,69966 7,23748 0,16630
7,20121 0,411894 14,58289 1,39750 8,56128 0,13246
8,42812 0,049361 17,73750 1,67427 9,99240 0,64694
9,93860 -0,20654 21,09854 -1,39265 11,57706 0,84981
12,26975 -0,15798 22,10861 -0,24586 13,08030 0,50845
14,38033 -0,31151 2424611 -0,81474 15,34561 0,18772
16,00098 -0,15921 25,23546 -0,52957 17,88018 -0,17507
17,86576 -0,16119 26,34158 0,42312 19,96600 -0,44946
19,03545 0,151990 27.75051 0,38675 21,71497 -0,77430
20,32457 0,297141 45,74197 -0,01670 24.37764 -0,84994
37,15865 -0,00001 42,12869 2,49119
4482472 0,000006 48,58811 -1,57638
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Tabela B.7 — Residuos ¢ valores estimados pelo modelo de Oswin, do teor de dgua de
equilibrio, a 20 °C, da formulagéio em pé produzida com polpa do figo-da-

india e 30% de amido modificado secada a 50, 60 ¢ 70 °C

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C
Val{():/o e:i:;ado Residuo Vahz;) e:)t'isl'x;ado Residuo Valc(;;) e:)t.i:;ado Residuo
4,68967 -1,26544 5,93700 -0,71152 3,80257 -0,28437
5,69722 -0,91103 6,28501 -0,32938 4,77421 -(,90889
6,50250 -0,88705 6,84212 0,39239 5,34841 -0,49122
7,28706 -0,47697 7,63065 0,80602 5,85821 -0,10796
8,15497 0,37955 9,2002% 0,24150 6,76657 -0,12228
8,95928 0,40427 10,10161 1,26798 8,10341 -0,26745
9,88711 0,37208 11,34963 1,07743 8,90261 1,46085
11,77050 0,08015 12,90370 1,24155 10,37509 1,67508
13,07557 0,49858 15,11366 0,64110 11,53284 1,50960
15,57132 -0,14092 17,82256 2,30717 13,57448 1,84990
1746061 -0,00747 20,15909 1,21819 15,36340 1,69799
18,87116 0,40517 23,68334 -0,38213 17,44566 1,40106
20,74147 -0,53853 27,73471 -2,96813 24,23708 -4,05137

23,51556 -1,32456 30,58395 -4,67040 28,15874 -6,13779
43,67933 4,31480 40,61303 -0,46411 38,36566 2,55919

56,78970 -2,62304 55,85166 2,36111 45,64377 1,33820
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Tabela B.8 — Residuos e valores estimados pelo modelo de GAB, do teor de dgua de
equilibrio, a 20 °C, da formulag¢do em pd produzida com polpa do figo-da-

india e 30% de amido modificado secada a 50, 60 ¢ 70 °C

Temperatura de secagem  Temperatura de secagem  Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C

Valor estimado Valor estimado Valor estimado
(% bs) Residuo (% b.s) Residuo (% bs) Residuo
4,11105 -0,68683 7.01094 -1,78546 4,61232 -1,09412
5,13141 -0,34522 7,29743 -1,34179 5,43373 -1,56841
5,95758 -0,34213 7.75466 -0,52015 5,91235 -1,05516
6,77058 0,03951 8,40137 0,03530 6,33633 "~ -0,58608
7,67839 0,85613 9,69637 -0,25458 7,09367 -0,44938
8,52687 0,83668 10,44823 0,92137 8,22026 -0,38431
9,51333 0,74585 11,50180 0,92526 8,90310 1,46036
11,53696 0,31369 12,83586 1,30939 10,18191 1,86827
12,95222 0,62193 14,77665 0,97811 11,20679 1,83564
15,67733 -0,24693 17,22445 2,90529 13,05522 2,36916
17,74768 -0,29453 19,39382 1,98346 14,71598 2,34541
19,29301 -0,01668 22,76060 0,54061 16,69411 2,15261
21,33683 -1,13388 26,75997 -1,99339 23,43867 -3,25265
24,34738 -2,15638 29,64825 -3,73470 27,50570 -5,48475
4461174 3,38240 40,25075 -0,10184 38,54831 2,37653
55,79566 -1,62899 57,44087 0,77191 46,73835 0,24362
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Tabela B.9 — Residuos e valores estimados pelo modelo de Peleg, do teor de 4gua de
equilibrio, a 20 °C, da formulagdo em p6 produzida com polpa do figo-da-

india e 30% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C

Temperatura de secagem  Temperatura de secagem Temperatura de secagem

50 °C 60 °C 70 °C

Valor estimado Valor estimado Valor estimado
% b.s) Residuo % b.s) Residuo (% bs) Residuo
3,88229 -0,45807 5,64702 -0,42154 3,04951 0,46869
5,13531 -0,34912 6,14076 -0,18513 4,43398 -0,56866
6,11443 -0,49898 6,92650 0,30801 5,26287 -0,40568
7,03578 -0,22569 8,01950 0,41716 5,99209 -0,24184
8,01267 0,52185 10,09215 -0,65036 7,25651 -0,61222
8,87955 0,48401 11,20691 0,16268 9,00071 -1,16476
9,84018 0,41900 12,65316 -0,22610 9,96677 0,39669

11,70394 0,14671 14,29920 -0,15395 11,59315 0,45702
12,96774 0,60642 16,37397 -0,61921 12,73945 0,30298
15,41973 0,01067 18,58435 1,54538 14,51501 0,90938
17,35369 0,09946 20,30414 1,07314 15,86725 1,19414
18,84988 0,42644 22,79072 0,51049 17,28643 1,56029
20,89688 -0,69393 25,79748 -1,03090 21,86573 -1,68001
24,03054 -1,83954 28,14730 -2,23375 25,16720 -3,14626
45,42811 2,56603 38,43792 1,71099 37,29993 3,62491
55,63631 -1,46965 58,56218 -0,34941 48,46591 -1,48394
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Figura B.1 - [sotermas de adsor¢@o de dgua, a 20 °C, do figo-da-india em p6 adicionado de
20% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 ¢ 70 °C) com ajustes

pelo modelo de GAB
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Figura B.2 - Isotermas de adsor¢do de dgua, a 20 °C, do figo-da-india em p6 adicionado de
20% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes

pelo modelo de Oswin
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25% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes
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Figura B.4 - Isotermas de adsorgdo de dgua, a 20 °C, do figo-da-india em p6 adicionado de
25% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 ¢ 70 °C) com ajustes
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Figura B.5 - Isotermas de adsor¢do de agua, a 20 °C, do figo-da-india em p6 adicionado de
30% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes

pelo modelo de GAB
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Figura B.6 - [sotermas de adsorgdo de agua, a 20 °C, do figo-da-india em p6 adicionado de
30% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes
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Tabela C.1 - Analise de variincia do pH do figo-da-india em pé em diferentes

concentragles de amido e temperaturas de secagem

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (Fp) 2 9.514%0 4.75745 621.1368**
Concentracdo (F3) 2 0.00356 0.00178 (.2326 ns
Interagdo (F; x Fy) 4 0.03706 0.00926 1.2096 ns
Tratamentos 3 9.55552 1.19444 155.9472 **
Residuos 18 0.13787 0.00766

Total 26 10,45500

GL - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela C.2 - Andlise de varidncia da acidez total titulavel do figo-da-india em péd em

diferentes concentragdes de amido e temperaturas de secagem

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F) 2 0,04667 0,02333 12,6000 **
Concentragdo (Fz) 2 0,04222 0,02111 11,4000 ** -
Interagdo (F; x Fy) 4 0,02444 0,00611 3,3000 *
Tratamentos 8 0,11333 0,01417 7,6500 **
Residuos 18 0,03333 0,00185

Total 26 0,14667

GL - Gran de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F -~ Variavel do

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela C.3 - Analise de varidncia dos agucares totais do figo-da-india em pé em diferentes

concentractes de amido e temperaturas de secagem

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (Fy) 2 0,40074 0,20037 5,4646 *
Concentracgfo (F;) 2 0,03630 0,01815 0,4949 ns
Interagdo (Fi x Fy) 4 _ 0,13037 0.03259 0,8889 ns
Tratamentos 8 0,56741 0,07093 1,9343 ns
Residuos 18 0,66000 0,03667

Total 26 1,22741

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; T - Varidvel do
Teste F; ** significativo ac nivel de 1% de probabilidade; * significative ao nivel de 5% de probabilidade; ns

— nio significativo

Tabela C.4 - Analise de varidncia do 4cido ascorbico do figo-da-india em pé em diferentes

concentragdes de amido e temperaturas de secagem

Fonte de variagio G.L. 5.Q. Q.M. F
Temperatura (Iy) 2 1,50222 0,75111 96,5714 **
Concentragiio (Fs) 2 2,24000 1,12000 144,0000 **
Interagfio (F x Fa) 4 1,58444 0,39611 - 50,9286 **
Tratamentos | 8 5,32667 - 0,66583 85,6071 **
Residuos 18 0,14000 0,00778

Total 26 5,46667

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos guadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvies; F - Varidvel do

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela C.5 - Anilise de varifincia dos acticares redutores do figo-da-india em péd em

diferentes concentragdes de amido e temperaturas de secagem

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F) 2 0,12519 0,06259 6,2503 **
Concentragio (Fa) 2 0,05852 | 0,02926 2,9259 ns
Interacéo (F| x F») 4 0,01037 0,00259 (1,2593 ns
Tratamentos 8 - 0,19407 0,02426 2,4259 ns
Residuos | 18 0,18000 0,01000

Total 26 0,37407

GL - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvies; F - Varidvel do

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns — ndo significativo

~ Tabela C.6 - Analise de varidncia da atividade de dgua do figo-da-india em pé em

diferentes concentragdes de amido e temperaturas de secagem

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F;) 2 - 8.25859 4.12929 25.3561 ==
Concentragio (F,) 2 22.63405 11.31703 69.4928 **
Interacdo (Fq x Fa) 4 10.06319 2.51580 - 154484
Tratamentos 8 40.95583 5.11948 31.4364 *~
Residuos 18 2.93133 0.16285

Total 26 0,04837

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do

Teste F. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela C.7 - Analise de varidncia dos sélidos soliveis totais (°Brix) do figo-da-india em

po6 em diferentes concentragfes de amido e temperaturas de secagem

Fonte de variacio G.L. S.0. Q.M. F

Temperatura (F) 2 0,00074 0,00037 0,3333 ns
 Concentrago (Fy) 2 0,00519 0,00259 2,3333 ns

Interacdo (F; x F7) 4 0,00370 0,00093 (0,8333 ns

Tratamentos 8 0,00863 0,00120 1,0833 ns

Residuos 18 0,02000 0,00111

Total 26 0,02963

GL - Grau de liberdade; 8.Q. - Soma dos quadrades; Q.M. - Quadrado médio dos desvios: F - Varidvel do

Teste F; ns — ndo significativo

Tabela C.8 - Andlise de varifincia dos valores médios da luminosidade (L*) do figo-da-

india em p6 em diferentes concentragfes de amido e temperaturas de secagem

Fonte de Variacio G.L S.Q Q.M F
Temperatura (F) 2 8.25859 4.12929 25,3561 ==
Concentracdo (F7) 2 22.63405 11.31703 69.4928 **
Tnteragio (F; x Fs) 4 10.06319 251580  15.4484 *+
Tratamentos 8 40.95583 5.11948 314364 %
Residuos 18 2.93133 0.16285

Total 26 43,88716

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns

— ndo significativo



Apéndice C

Tabela C.9 - Analise de varidncia dos valores médios da intensidade de vermelho (+a*) do

figo-da-india em pé em diferentes concentrages de amido ¢ temperaturas de secagem

Fonte de Variac¢io G.L S5.0Q - QM F
Temperatura (F) 0.17283 0.08641 0.9908 ns 0.17283
Concentragdo (F2)  0.28734 0.14367 1.6472 ns 0.28734
Interacio (Fy x F) 0.01697 0.00424  0.0486 ** 0.01697
Tratamentos 047714 | 0.05964  0.0838 ns 0.47714
Residuos _ 1.56993 0.08722 1.56993
Total 26 2,04707

GL - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns — ndo significativo

Tabela C.10 - Analise de varidncia dos valores médios da intensidade de amarelo (+b*} do

figo-da-india em poé em diferentes concentragdes de amido e temperaturas de secagem

Fonte de Variag¢ao G.L S.Q Q.M F
Temperatura (F;) 2 6,37690 3,18845 4, 7181 *
Concentracio (F») 2 58,35734 29.,17867 43,1767 **
Interagiio (F; x Fs) 4 7,33268, 183317 . 2,7126ns
Tratamentos 8 72,06692 5,00836 13,3300 **
Residuos 18 12,16433 0,67580

Total 26 84,23125

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q-M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do
Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns

— ndo significativo

104



