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RESUMO

Devido a sua aparéncia exotica, sabor doce, propriedades nutricionais e um grande
aproveitamento na culindria, a pitaia (Hylocereus polyrhizus (Weber) Briton & Rose) vem
despertando a atencao dos consumidores e fruticultores em diversas regioes do Brasil. Além
da grande aceitabilidade do fruto, a polpa € rica em compostos fendlicos e pigmentos,
principalmente antocianinas e betacianinas, que podem vir a atuar no organismo como
agentes antioxidantes. Diante disso, objetivou-se estudar a secagem da polpa de pitaia pelo
método de secagem em camada de espuma. Foram realizados testes preliminares com
formulag¢des contendo polissorbato 80 (0,5%) e goma xantana (0,1; 0,2 € 0,3%). Para reduzir
a higroscopicidade do p6 obtido nestas secagens preliminares, adicionou-se maltodextrina
as amostras nas concentragoes de 10, 15 e 20%. Tanto a polpa integral como as formulagdes
contendo maltodextrina foram caracterizadas quanto aos parametros quimicos, fisicos e
fisico-quimicos; foram avaliados densidade, over-run e estabilidade das espumas; em
seguida, essas formulacdes foram submetidas a secagem em estufa de circulagdo de ar
utilizando bandejas retangulares, com 1,0 cm de espessura da camada da espuma, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Os po6s produzidos foram caracterizados quanto aos
paramentros fisicos, quimicos e fisico-quimicos, como forma de definir o melhor p6. Nesta
melhor amostra em p6 foram determinadas as isotermas de adsor¢ao de umidade, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C; o armazenamento, durante 60 dias, sob condigdes
controladas de temperatura (20, 30 e 40 °C) e umidade relativa de aproximadamente 83%,
com as amostras acondicionadas em embalagens laminadas; e a cinética de degradagdo das
antocianinas, betacianinas e intensidade de vermelho, durante 14 dias, nas temperaturas de
20, 30 e 40 °C e umidade relativa de aproximadamente 83%. O modelo de Page foi o que
representou os melhores ajustes aos dados experimentais da cinética de secagem das
formulagdes com valores de R? superiores a 0,99 e DQM inferiores a 0,03. Apos a secagem
constatou-se que a amostra obtida a 70 °C contendo 10% de maltodextrina foi a melhor, com
um teor de agua de 5,39 %b.u., acidez de 1,06 % de acido citrico, atividade de agua de 0,36;
intensidade de vermelho de 37,41; densidade aparente de 1,46 g/cm’ e indice de Carr inferior
a 15%; o menor valor de insolubilidade (18,22%), uma higroscopicidade inferior a 17%;
betacianinas com valor de 51,99 mg/100g e antocianinas totais de 19,16 mg/100g. De uma
forma geral o modelo de Peleg proporcionou os melhores ajustes aos dados experimentais
das isotermas de adsor¢do, com R? > 0,99 e P < 3,6, cuja isoterma foi classificada como
sigmoidal do tipo II. Durante o armazenamento, as embalagens laminadas foram mais
eficientes para a condi¢do de temperatura de 20 °C; com o aumento da temperatura € no
decorrer do armazenamento, constatou-se um aumento acentuado no teor de agua, acidez,
atividade de agua, intensidade de vermelho e insolubilidade; e reducdo da luminosidade,
intensidade de azul, betacianinas e antocianinas totais. As maiores degradacdes, tanto para
as antocianinas como para as betacianinas e intensidade de vermelho, ocorreram nas maiores
temperaturas de armazenamento; as trés cinéticas de degradacdo analisadas foram bem
ajustadas pela equagao de reagdo de ordem zero.

Palavras—chave: Hylocereus polyrhizus, cinética de degrada¢ao, armazenamento, cinética
em po.
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ABSTRACT

Due to its exotic appearance, sweet taste, nutritional properties and a great use in cooking,
pitaia (Hylocereus polyrhizus (Weber) Briton & Rose) has been attracting the attention of
consumers and fruit growers in several regions of Brazil. Besides the great acceptability of
the fruit, the pulp is rich in phenolic compounds and pigments, mainly anthocyanins and
betacyanins, which may act in the body as antioxidants. The aim of this stuy was to study
the drying of the pitaia pulp by the foam layer drying method. Preliminary tests were carried
out with formulations containing polysorbate 80 (0,5%) and xanthan gum (0,1, 0,2 and
0,3%). To reduce the hygroscopicity of the powder obtained in these preliminary drying,
maltodextrin was added to the samples at concentrations of 10, 15 and 20%. Both the whole
pulp and the maltodextrin-containing formulations were characterized for chemical, physical
and physico-chemical parameters. Density, over-run and foam stability were evaluated;
Then these formulations were subjected to air circulation drying using rectangular trays, 1,0
cm in thickness of the foam layer, at temperatures of 50, 60 and 70°C. The powders produced
were characterized in terms of physical, chemical and physico-chemical parameters, as a
way to define the best powder. In this best powdered sample the moisture adsorption
isotherms were determined, at temperatures of 20, 30 and 40 ° C; Storage for 60 days under
controlled temperature conditions (20, 30 and 40°C) and relative humidity of approximately
83% with the samples packed in laminated packages; And the degradation kinetics of
anthocyanins, betacyanins and red intensity for 14 days at temperatures of 20, 30 and 40°C
and relative humidity of approximately 83%. The Page model was the best fit to the
experimental data of the drying kinetics of the formulations with R? values above 0,99 and
DQM of less than 0,03. After drying it was found that the sample obtained at 70 ° C
containing 10% maltodextrin was the best, with a water content of 5,39% b.u, acidity of
1,06% citric acid, water activity of 0,36; Red intensity of 37,41; Bulk density of 1,46 g/ cm?
and Carr index less than 15%; The lowest insolubility value (18,22%), a hygroscopicity of
less than 17%; Betacyanins with a value of 51,99 mg / 100g and total anthocyanins of 19,16
mg / 100g. In general the Peleg model provided the best adjustments to the experimental
data of the adsorption isotherms, with R? > 0,99 and P < 3,6, whose isotherm was classified
as type II sigmoidal. During storage, the laminated packages were more efficient for the
temperature condition of 20 ° C; With increasing temperature and during storage, a marked
increase in water content, acidity, water activity, red intensity and insolubility was observed;
And reduction of luminosity, intensity of blue, total betacyanins and anthocyanins. The
highest degradations, for both anthocyanins and betacyanins and red intensity, occurred at
the highest storage temperatures; The three degradation kinetics analyzed were well adjusted
by the zero order reaction equation.

Key words: Hylocereus polyrhizus, kinetics of degradation, storage, powder kinetics.
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1 —-INTRODUCAO

O consumo de frutas tem aumentado, principalmente devido ao seu valor nutritivo e
ao seu potencial terapéutico. Alguns frutos possuem diferentes compostos fitoquimicos, com
propriedades antioxidantes, que podem estar relacionados a prevencao de cancer, doengas
cardiacas e pulmonares, bem como também a problemas relacionados ao envelhecimento.
Nesse contexto, frutas tropicais exoticas tém sido consideradas promotoras da satde e pegas-
chave na promocao da qualidade de vida (LIMA et al., 2002; NUNES et al., 2015).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, ficando atras apenas da China
e India, com uma éarea cultivada de cerca de 2,26 milhdes de hectares correspondendo a uma
producdo de 43 milhdes de toneladas. Desse total produzido, 47% sdo frutas consumidas in
natura ¢ 53% processadas para elaboragdo de polpas, sucos, geléias, sorvetes e doces
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2012).

Dentre as frutas exodticas cultivadas no Brasil a pitaia vermelha [Hylocereus
polyrhizus (Weber) Britton & Rose] tém atraido muita atencdo dos consumidores, ndo s
pela sua aparéncia e sabor, mas pelo alto valor nutricional e funcional (CASTRO, 2015). A
pitaia ¢ uma planta nativa de regides tropicais da América do Norte, Central e América do
Sul. A espécie mais conhecida ¢ a H. undatus ((Haw) Britton & Rose), enquanto outras
espécies, como a H. polyrhizus (FAC Weber) Britton & Rose) e H. costaricensis [(FAC
Weber) Britton & Rose] sdo cultivadas em pequena escala (MIZRAHI & NERD, 1999).

Estudos relatam a presenca de contetidos elevados compostos fendlicos e pigmentos
naturais tanto na polpa como na casca da pitaia despertando a aten¢@o no que diz respeito a
sua atividade antioxidante. (ESQUIVEL et al., 2007; WU et al., 2006).

Para a conservagdo da polpa e principalmente o consumo seguro no periodo da
entresafra, recomenda-se o emprego de métodos de conservacao. A secagem ou desidratacao
¢ o processo mais utilizado. Trata-se de um processo simples que corresponde a reducao até
niveis seguros de dgua do produto, aumentando a estabilidade nutricional, reduzindo o
volume, facilitando o transporte e armazenamento (SHIGEMATSU et al., 2005).

Dentre as técnicas empregadas para obtencao de produtos alimenticios em po, a
secagem em camada de espuma (foam mat drying), destaca-se pelo baixo custo quando
comparado a métodos convencionais industriais, em que alimentos liquidos ou semi-liquidos
sdo transformados em espumas estaveis, através de vigorosa agitagdo e incorporagdo de

agentes espumantes e estabi/lizantes para posteior desidratacio (SILVA et al., 2008). E
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bastante utilizada em produtos sensiveis ao calor, viscosos e com alto indice de agticar, como
suco de frutas; além disso, o produto final possui alta qualidade, com uma boa reten¢do de
aroma e sabor e facilidade na reconstituicio em agua (RAJKUMAR et al, 2007).
Atualmente, os alimentos em pd vém aumentando seu espaco no mercado em razao da
reducdo dos custos de embalagem, transporte e armazenamento. No entanto, faz-se
imprescidivel o conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas como

forma de garantir maior vida 1til do produto.

1.1 - Objetivo geral

Transformar a polpa de pitaia (Hylocereus polyrhizus (Weber) Briton & Rose), em

um produto em pd, utilizando o processo de secagem em camada de espuma.

1.1.1 - Objetivos especificos

e Caracterizar quimica, fisica e fisico-quimicamente a polpa da pitaia integral;

¢ Elaborar formulagdes compostas pela polpa de pitaia e diferentes concentragdes dos
aditivos comerciais Polissorbato, goma xantana e maltodextrina;

e Selecionar as formulagdes elaboradas com base nos fatores que influenciam no
processo de secagem em camada de espuma: densidade, over-run e estabilidade.

e Caracterizar quimica, fisica e fisico-quimicamente a formulagdo selecionada;

¢ Desidratar, a formulacdo selecionada, através do método de secagem em camada
de espuma, com diferentes temperaturas de secagem (50, 60, 70 °C) e concentragdes de
maltodextrina (10, 20 e 30 %), avaliando as cinéticas de secagem;

e Caracterizar quimica, fisica e fisico-quimicamente as amostras em pé obtidas nas
secagens;

e [dentificar a melhor amostra em p6 com base nas caracteristicas avaliadas, com
melhor concentracdo de maltodextrina e melhor temperatura de secagem;

e Determinar as isotermas de adsorcao de dgua da melhor amostra em pd, nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C;
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¢ Analisar a estabilidade da melhor amostra em po, acondicionada em embalagens
laminadas, durante 60 dias de armazenamento, sob condi¢des controladas de temperatura
(20, 30 e 40 °C) e umidade relativa de 83% (KCI).

e Avaliar a cinética de degradacdo das antocianinas, betacianinas e intensidade de
vermelho da melhor amostra em pd, durante 14 dias, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e

umidade relativa de 83%.

22



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Pitaia

A pitaia pertence a familia Cactaceae, a qual apresenta aproximadamente 84 géneros
e 1.400 espécies nativas das Américas (LIMA; FALEIRO; JUNQUEIRA, 2013). Na
América Latina, existem diferentes espécies cultivadas que sao nomeadas como pitaia. De
acordo com Mizrahi et al. (1997) e Britton e Rose (1963), essas espécies estdo agrupadas em
quatro géneros principais: Stenocereus (Britton & Rose), Cereus (Mill), Selenicereus
(Riccob) e Hylocereus (Britton & Rose). Essa grande diversidade nas espécies esta
relacionada, principalmente, com o formato, presenca de espinhos, coloragao da casca e da
polpa, teores de solidos soluveis totais e pH da polpa, reflexo da alta diversidade genética
desta frutifera (MARQUES et al., 2011; LIMA et al.; 2013).

A espécie Hylocereus polyrhizus (Figura 2.1), conhecida como pitaia vermelha ou
fruta do dragdo, ¢ uma variedade que tem fruto de casca vermelha com polpa vermelha rica
em compostos fendlicos e presenga de pigmentos (principalmente antocianinas e
betacianinas), que se ingeridos atuam como agente antioxidante (WYBRANIEC e MZRAHI
2002; WU et al. 2006; NUNES et al. 2014).

Figura 2.1 - Fruto de pitaia (Hylocereus polyrhizus)
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O fruto dessa espécie possui casca vermelha ou rosa coberta com bracteas e o
mesocarpo consiste de uma polpa mucilaginosa na cor vermelho-purpura que contém
sementes pequenas digestiveis distribuidas por toda polpa (ZEE et al., 2004). O rendimento
de polpa, sem as sementes, representa em torno de 55% do fruto, podendo variar entre as
diferentes espécies (CANTO, 1993; LIMA, 2013).

A colheita desse fruto ocorre geralmente quando atinge a matura¢ao completa, de 30
a 40 dias, apos a abertura da flor, estagio no qual a casca adquire coloragdo de rosa a
vermelho intenso, polpa branca com textura, ainda, firme (MARQUES, 2010). Segundo
Wanitchang et al. (2010) a fase ideal de maturidade, no momento de colheita, ¢ fator
fundamental no armazenamento e qualidade final da maioria das frutas. Trata-se de um fruto
tropical que, em condi¢des ambientais, deterioram-se com relativa facilidade, com vida util
compreendida de 5 a 10 dias; enquanto nas temperaturas de 8 e 13 °C a vida util pode ser de

até 25 dias (BRUNINI e CARDOSO, 2011).

2.2 - Secagem

O tempo de vida dos produtos agricolas, de forma geral, ¢ muito curto e mesmo que
o consumo desses produtos in natura seja elevado, embalagens inadequadas, mas condigdes
de transporte, questdes de logiticas de manuseio e armazenamento inadequado, levam a um
desperdicio pelo excedente de producao (ALVES e SILOCHI, 2010). Dessa forma, torna-se
indispensavel a desidratacao de produtos alimenticios como forma de garantir a estabilidade
desses alimentos através da reducdo da atividade de dgua inibindo o desenvolvimento de
microrganismos, garantindo um produto final com caracteristicas nutricionais preservadas
com baixo custo de transporte e armazenamento.

Dentre os métodos de conservagao de alimentos utilizados ap0s a colheita, a secagem
¢ o método mais antigo praticado pelo homem. Este processo tem por finalidade retirar parte
da agua contida no produto até niveis seguros originando condi¢des desfavoraveis a
continuidade de suas atividades metabolicas e ao desenvolvimento de microrganismos,
agregando valor final e dando origem a uma nova op¢do no mercado (GONELI et al., 2011;
ULLMANN et al., 2010).

A secagem, de uma forma geral, ¢ definida como um processo de transferéncia
simultanea de calor e massa entre o produto e o ar de secagem. Os fatores que dirigem a
velocidade desses processos de transferéncia determinam a taxa de secagem, tais como

pressdes de vapor d’4gua do ar e no material, espessura e superficie exposta (ARGADONA,

24



2005). A evolugdo dessas transferéncias simultaneas no decorrer da operagdo de secagem
faz com que essa seja dividida esquematicamente em trés periodos: periodo de indugdo (a
taxa de secagem ¢ alta uma vez que a superficie do produto estd mais fria que o ar de
secagem), periodo em taxa constante (a energia interna do produto ¢ transportada na mesma
velocidade com que ocorre sua evaporagdo) e periodo em taxa decrescente de secagem (a
quantidade de 4gua disponivel na superficie diminue acarretando na diminui¢do da
velocidade de secagem) (OLIVEIRA et al., 2006).

Entretanto, segundo Valente (2007) o processo de secagem também pode afetar a
estrutura do alimento, causando alterag@o na cor, como as reagdes escurecimento enzimatico
e ndo-enzimatico, além da perda de nutrientes, decorrente da exposi¢do prolongada a altas
temperaturas. Diante disso, antes de iniciar o processo de secagem € necessario que se
conhega algumas propriedades essenciais do produto, como, por exemplo, sua constitui¢do
quimica; bem como a escolha do método de secagem mais adequado, como forma de garantir

as caracteristicas do produto.

3.2.1 - Cinética de secagem

Segundo Vega Galvez et al. (2012) a andlise da cinética de secagem fornece
informagdes sobre o comportamento da transferéncia de massa entre o produto e o agente de
secagem, normalmente o ar atmosférico, o qual ¢ de extrema importancia para a predi¢dao do
processo de secagem. Para interpretagdo da cinética de secagem, a curva de secagem deve
representar a variagao da massa total do material imido e do tempo de duracao do processo,
mas também pode ser expresso em fun¢do da taxa de secagem (SANTANA et al., 2011).

A taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento da temperatura do ar de
secagem e/ou com o aumento do fluxo de ar que passa pelo produto por unidade de tempo.
A quantidade de ar utilizada para a secagem depende de varios fatores, entre eles: o teor de
umidade inicial do produto e a espessura da camada (GOUVEIA et al., 2003).

As curvas de secagem, seja para secagem em camada de espuma, como para os
demais métodos variam com a natureza do produto, condi¢cdes ambientais, condigdes de
secagem, método de preparo, dentre outros fatores. Nesse sentido, existem na literatura
varios modelos empiricos que sdo utilizados para estimar o processo de secagem. Dentre os
quais destacam-se: Henderson e Pabis, Dois Termos, Exponencial de Dois Termos, Page,
Wang e Sing e Levis.

3.2.2 -Secagem em camada de espuma
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Dentre as técnicas utilizadas para transformar polpas de frutas em po, t€ém-se o
processo de secagem em camada de espuma (foam-mat drying), que consiste, basicamente,
em transformar alimentos liquidos ou semi-liquidos numa espuma estavel pela incorporagao
de ar em sua estrutura através da adicdo de agentes emulsificantes e estabilizantes,
submetidos a desidratagdo para obten¢do de um produto facilmente reconstituido em agua
ou adicionado a outros alimentos (RAJKUMAR et al., 2007); WIDYASTUTIL e SRIANTA,
2011). O processo de secagem em camada de espuma ¢ considerado um processo simples e
barato, comumente utilizado no processamento de produtos sensiveis ao calor, tais como
suco de frutas (KARIM e CHEE WAL 1999). O menor tempo de exposi¢ao do produto ao
calor permite a obtencdo de produtos em p6 com caracteristicas nutricionais preservadas,
semelhantes da polpa liquida, altamente reidratavel, gerando grandes possibilidades
comerciais (FALADE e OKOCHA, 2010).

Durante esse processo de secagem a espuma deve permanecer mecanicamente e
termodinamicamente estavel (FRANCO et al., 2015). A estrutura, a capacidade de expansao
e a estabilidade da espuma desempenham um papel importante na circulagcao de d4gua durante
a secagem e, consequentemente, na qualidade do produto final (BAG et al., 2011). Varios
fatores influenciam na capacidade de formagdo e estabilidade das espumas, dentre os quais
destacam-se: a natureza quimica dos frutos, o teor de solidos soluveis totais, concentragao e
anatureza do agente de formagao de espuma, a técnica e tempo utilizado para a incorporagado
(KARIM e CHEE WAL, 1999). Muitos alimentos contém proteinas ¢ monoglicerideos que
permitem a producao de espuma quando batidos, entretanto essas espumas, geralmente, nao
sdo capazes de suportar as condigdes do processo de secagem e por isso faz-se necessario a
incorporacdo de aditivos capazes de formar e principalmente manter estavel a espuma,
reduzindo a energia livre e a tensdo interfacial (CAPITANI, 2004). Na medida em que a
concentragdo de estabilizantes ¢ aumentada a densidade final da espuma diminui, uma vez
que maior quantidade de ar ¢ incorporado durante a mistura. Entretanto, uma dose excessiva
de estabilizante, assim como um tempo de batimento prolongado pode resultar numa falta
de estabilidade levando ao colapso da espuma (KUDRA e RATTI, 2006). Segundo Van
Asdel (1964), espumas sao consideradas mecanicamente ou termicamente estaveis quando
ndo colapsarem com a temperatura ambiente, com valores de densidade da espuma
compreendido numa faixa de 0,1 a 0,6 g/cm?>.

2.3 - Estado da arte
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Ao longo dos anos, o método de secagem em camada de espuma tem sido aplicado
para varios tipos de frutas apresentando resultados satisfatorios. Entretanto, em razdo da
grande diversidade dos frutos e de suas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas, esse método
apresenta comportamento diversificado e particularidades para cada produto.

Diversos estudos (Tabela 2.1) tém sido realizados a fim de caracterizar os produtos
obtidos e determinar as melhores condi¢des de operagdo, como temperatura, tipo e
concentracao dos aditivos.

Breda et al. (2013) quando avaliaram o efeito da desidratacao, utilizando o método
de secagem em camada de espuma, na reten¢do da vitamina C da polpa de cajamanga,
utilizaram para obtencdo da espuma combinag¢des dos aditivos Emustab®, Super Liga
Neutra® e pectina citrica, agitados em dispersor mecanico a 7000 rpm durante 20 min a
temperatura ambiente (25 °C), verificando que a formulagdo com 1,5% de Emustab e 1,0%
de pectina citrica obteve maior retengao da vitamina C (28,55%).

Abbasi e Azizpour (2016) ao testarem a secagem em camada de espuma da polpa de
cereja (Prunus cerasus L.) utilizando a combinagdo dos aditivos maltodextrina (8%),
albumina (1, 2 e 3%) e metilcelulose (1; 1,5 e 2%) observaram que as amostras contendo 8%
de maltodextrina, 1,5% de metilcelulose e 1% de albumina apresentaram as melhores
respostas para as propriedades quimicas e fisico-quimicos, com destaque para antocianinas.

Melo et al. (2013) ao trabalharem com a polpa de mandacaru secada em estufa com
circulagdo de ar a 70, 80 e 90 °C e espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm, utilizaram para formagao
da espuma os aditivos albumina, Super Liga Neutra e extrato de soja em proporcdes distintas,
obtendo uma umidade do pd entre 12 e 15% na temperatura de 70 °C; 10 e 14% na
temperatura de 80 °C e 3 e 5% na temperatura de 90 °C.

Furtado et al. (2014) obtiveram resultados satisfatorios quando secaram em camada
de espuma a polpa de abacaxi cv. Pérola concentrada (60°Brix), nas temperaturas de 60, 70
e 80 °C, com adigdo do emulsificante Emustab (1,5%), comumente utilizado como

dispersante e promotor de espuma.
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Tabela 2.1 — Aditivos, concentragdo e temperaturas de secagem em camada de espuma para diferentes produtos agricolas

Concentracio  Temperatura

Aditivo Produtos do aditivo de secagem Referéncia
(%) O
Maltodextrina cereja 8,0 50 - 80 ABBASI e AZIZPOUR (2016)
Polisorbato 80/ ) )
leite; suco de abacaxi 0,5-1,0 60 FEBRIANTO et al. (2011); BERISTAIN et al. (1991)
Tween
Goma xantana camarao 1,0 45-90 AZIZPOUR et al. (2016)

Carboximetilcelulose

Emustab®

Metil celulose

umbu; espinheiro
maritimo; tangerina;
melao

figo-da-india; caju;

goiaba graviola; manga;

abacaxi; cajamanga;
mandacaru
carambola; cereja;
manga; mamao;

carragena

SILVA et al. (2005); KAUSHAL et al. (2011);
0-1,0 50 -85 KADAM et al. (2011); SANGAMITHIRA et al. (2015);
SALAHI et a. (2014); ASOKAPANDIAN et al. (2015)

LISBOA et al. (2012); MACHADO et al. (2015);
1,0-2,0 60 - 90 FURTADO et al. (2014); SILVA FILHO et al. (2016);
MELO et al. (2013)

KARIM e WAI (1999); ABBASI e AZIZPOUR (2016);
0,5 2,0 50 - 90 RAJKUMAR et al. (2007); KANDASAMY et al.
(2012); BREDA et al. (2013)

28



Super Liga Neutra

Extrato de soja

Albumina

manga; figo-da-india;
caju; goiaba; graviola;

manga; mandacaru

figo-da-india;

cereja; yacon; banana;
manga; mamao; caju;
abacaxi; meldo; pasta
de milho; tomate;
tamarindo; graviola;

mandacaru

0,5-1,0 70 - 90
5,0 90
0,5-20 50-80

SILVA FILHO et al. (2016); LISBOA et al. (2012);
MACHADO et al. (2015); MELO et al. (2013)

LISBOA et al. (2012)

ABBASI e AZIZPOUR (2016); FRANCO et al. (2015);
PRAKOTMAK et al. (2010); RAJKUMAR et al. (2007);
THUWAPANICHAYANAN et al. (2008);
KANDASAMY et al. (2012); OJO et al. (2015);
SANGAMITHIRA et al. (2015); SALAHI et al. (2014);
TEOH et al. (2016); ASOKAPANDIAN et al. (2015);
FERNANDES et al. (2013); SILVA et al (2015); MELO
et al. (2013); BAPTESTINI et al. (2015)
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Kandasamy et al. (2012) ao realizarem a secagem em camada de espuma a polpa de
mamao papaya (9 °Brix), com adicdo de metil-celulose (0,75%), glicerol-mono-esterato
(3%) e albunina (15%), como agentes de formacao da espuma, batidos durante 20 min. A
formulacao foi submetida a secagem nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C em cinco espessuras
da camada de espuma (2, 4, 6, 8 ¢ 10 mm).

Franco et al. (2015) adicionaram ao suco de yacon natural (Smallanthus sonchifolius)
e concentrado (24 °Brix), os aditivos albunina ¢ Emustab. Apds a formagdo das espumas
foram avaliados os parametros com relagdao a densidade, estabilidade fisica, rendimento de
stress, € microscopia estrutural. Verificaram que as espumas formadas com a adi¢do da
albumina obtiveram valores de maior rendimento quando comparadas as adicionadas com
Emustab.

Falade e Okocha (2012) estudaram a secagem em camada de espuma da polpa da
banana (Musa ssp) nas temperaturas de 60, 70 e 80 "C, utilizando como agente formador da
espuma o monoestearato de glicerol nas concentragdes de 0,005; 0,01; 0,015 e 0,02%. Essa
mistura foi levada para uma batedeira onde foram testados os tempos de batimento de 3, 6,
9,12, 15 e 18 min. Apos a secagem utilizou-se um triturador que permitiu a obtengdo de pos
com 300-400 um de diametro, os quais foram embalados em sacos de polietileno de alta
densidade.

Lisboda et al. (2011) submeteram a polpa do figo-da-india a secagem em camada de
espuma utilizando os aditivos Super Liga Neutra, Emustab e extrato de soja, nas propor¢des
de 0,5; 2 e 5%, respectivamente. Verificaram que para essas formulagdes o tempo para
formagdo da espuma foi de 15 min. Essa espuma foi submetida a secagem em estufa com
circulagdo de ar na temperatura de 90 °C durante 220 min com espessura da camada de
espuma de 0,8 cm.

Kaushal et al. (2011), ao analisarem o efeito da adi¢do de carboximetilcelulose
(CMC), em diversas concentracdes, na estabilidade da espuma da polpa de espinheiro
maritimo para secagem em camada de espuma, verificaram que os melhores resultados
observados foram nas concentragoes entre 2,0 e 2,5% de CMC. De acordo com os autores
em concentragdes inferiores ocorreu instabilidade da espuma durante a secagem e em
superiores foi observada a formagao de um gel espesso.

Azizpour et al. (2014) ao analisarem a estabilidade das espumas produzidas de
camardo batido com agua destilada e goma xantana em diferentes propor¢des observaram
que o volume de drenagem da espuma variou de 0 a 9,5 mL, sendo a maior concentracao de

goma xantana (1%) responsavel pelo menor volume de liquido drenado.
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2.4 -Isotermas de adsorc¢io de agua

A agua ¢ um dos principais componentes dos alimentos, capaz de afetar as
propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas (PARK et al., 2008). As isotermas de
adsorcdo de 4dgua retratam a capacidade que uma amostra tem de absorver agua sob
diferentes condigdes de temperatura e umidade relativa do ar.

Segundo Teunow et al. (1999), a maioria dos alimentos na forma de pd possuem um
valor de teor de 4gua relativa, chamada de teor de dgua relativa critica, para uma determinada
temperatura na qual o p6 endurecera, e implicard na sua fluidez. Segundo Alexandre et al.
(2007) o conhecimento das isotermas de sorcdo de umidade dos alimentos estimam a
qualidade do p6, com aplicagdo na predicdo do tempo de secagem, vida util do produto e
determinagdo do tipo de embalagem para o armazenamento.

Modelos matematicos tém sido propostos por diversos autores para descrever as
isotermas de adsor¢do de umidade de alimentos. No entanto, de acordo com Moreira et al.
(2013), a maioria dos diferentes modelos, empiricos, semiempiricos ou teoricos, apenas sao
precisos num limitado intervalo de atividade de 4gua ou para alguns tipos de alimento, e com
isso nao hd uma equagdo geral para todas as isotermas dos alimentos, pois a atividade de
agua depende bastante da sua composicdo e da interagdo dos diferentes constituintes do
produto com a agua em condi¢des de equilibrio termodindmico. Dentre os modelos
propostos destacam - se o de GAB, Peleg, Oswin e BET.

Conegero et al. (2017), ao analisarem as isotermas de adsor¢do do pd da polpa de
mangaba (Hancornia speciosa Gomes) liofilizada, para as temperaturas de 25, 30, 35 e 40
°C verificaram que o teor de agua de equilibrio aumentou com a elevagdo da atividade de
agua.

Oliveira et al. (2014), encontraram resultados satisfatorios para o ajuste do modelo
de BET aos dados experimentais das isotermas de adsor¢ao de 4gua, com melhores valores
de coeficientes de determinagao e menores desvios percentuais médios, no po da polpa de
caja liofilizada contendo 17% de maltodextrina DE20.

Lins et al. (2017) ao analisarem as isotermas de adsor¢do da polpa de seriguela
(Spondias purpurea L.) em pd, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, com ajustes dos
modelos de GAB, Oswin e Peleg aos dados experimentais, observaram que o modelo de
Peleg foi o que resultou em melhores ajustes.

Ribeiro et al. (2016), estudaram o comportamento higroscopico do pd de acerola

(Malpighia glabra) liofilizada contendo 19% de maltodextrina DE20, nas temperaturas de
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25, 35 e 45 °C e constataram que a isoterma obtida foi do tipo III tendo como modelo de

melhor ajuste foi o de BET.

2.5 - Armazenamento

A qualidade de produtos desidratados se altera com o tempo de armazenamento,
devido as diversas reagdes de natureza enzimatica, oxidativa e microbioldgicas. Embora
esses produtos desidratados apresentem teor de agua baixo inibindo o crescimento de
microrganismos, quando convenientemente embalados apresentam maior vida util. (SILVA
et al., 2005).

Dentre os diversos fatores que afetam a estabilidade de alimentos, o mais observado
¢ a temperatura, justificado ndo apenas por seu grande efeito sobre as taxas de reagdo
enzimatica, mas também pelo fato de ser um fator totalmente imposto pelo ambiente ao
alimento (TAOUKIS et al., 1997).

A selecdo da embalagem para produtos alimenticios necessita do conhecimento
prévio das caracteristicas de cada produto, tais como, a quantidade de massa do produto por
embalagem e a durac¢do da vida de prateleira esperada (CHITARRA, 2000). Embalagens
laminadas tém sido mais efetivas em relag@o as embalagens de politileno, no prolongamento
de vida util de produtos desidratados (SOUSA et al., 2016; LOUREIRO et al.., 2013).

Muzaffar e Kumar (2016) analizaram a estabilidade do p6 produzido em secagem
por pulverizacdo da polpa de tamarindo adicionado de 25% de proteina isolada de soja. Os
pos foram acondicionados em embalagens de polietileno de baixa densidade e laminadas,
durante 6 meses de armazenamento sob condi¢cdes controladas de temperatura (25 °C) e
umidade relativa do ar (45%). Observaram que todos os parametros avaliados nesse periodo,
teor de agua, acidez total titulavel, cor, densidade aparente e o indice de coesdo sofreram
alteracoes.

Shishir et al. (2017) observaram a estabilidade da polpa de goiaba em pd, obtida
por secagem por aspersdo, acondicionada em embalagens de polietileno de baixa densidade
e PET laminado durante 10 semanas sob condi¢des controladas de temperatura (5 e 25 °C)
e umidade relativa do ar (50 e 65%). Constataram que a condigdo mais adequada para o
armazenamento em po foi encontrado com filme laminado a 5 °C com 50% de umidade
relativa, apresentando maior estabilidade, principalmente na reten¢ao de licopeno. O teor de
agua, atividade de agua, temperatura de transigdo vitrea e cor sofreram pequenas alteragdes

ao longo do armazenamento.
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Singh e Hathan (2017) estudaram os efeitos das embalagens de polietileno de alta
densidade e filme de aluminio laminado, durante o armazenamento do p6 de beterraba (Beta
vulgaris L.), por um periodo de 70 dias, a 40 °C e umidade relativa de 90%. Constataram
que as mudangas no teor de agua, cor e conteudo de betalainas foram afetados pelo tempo
de armazenamento e pelo material de embalagem, sendo as embalagens laminadas as mais

adequadas na conservacao do pd de beterraba.

2.6 - Cinética de degradacao

Os alimentos sad considerados sistemas complexos e ativos, nos quais ocorrem
simultaneamente alteragdes microbiologicas, fisicas e quimicas. O entendimento desses
mecanismos de alteragdes torna-se essecial na escolha e otimizagdo dos métodos de
conservagdo, a fim de limitar as alteragcdes responsdveis por sua perda de qualidade.
(AZEREDO, 2012). A degradagdo ou perda de qualidade de um alimento esta relacionada
com a perda de nutrientes associada a formacao de toxinas e sabores estranhos. Geralmente
essas reacdes sdo complexas, cujas etapas limitantes e produtos intermedidrios sdo dificeis
de determinar (TAOUKIS et al., 1997).

De acordo com Taoukis e Labuza (1996) a maoiria das alteragdes que ocorrem em
alimentos seguem um padrao de ordem zero ou de primeira ordem e reacdes de ordem mais
alta sdo mais raras.

Como ja visto, a temperatura ¢ o fator ambiental de maior influéncia que afeta a
estabilidade dos alimentos. Diante disso, 0 modelo mais utilizado para expressar as taxas de
reacdo da temperatura ¢ a equagdo do tipo Arrhenius (Equacao 3.18), descrito por Toralles
et al. (2008). A dependéncia de uma alteragdo a mudangas de temperatura, muito usada pela
industria de alimentos ¢ o coeficiente de temperatura Q1o. Esse fator indica o aumento ou
diminui¢do da taxa de reagao, quando o produto ¢ estocado em temperatura 10 °C maior.

Chandran et al. (2014) estudaram a degradacao da cor da polpa de beterraba numa
faixa de temperatura de 50 a 120 °C e verificaram que a intensidade de vermelho (+a*)
aumentou com o aumento da temperatura seguindo a reag¢do de primeira ordem.

Souza et al. (2015) analisaram a estabilidade dos pigmentos obtidos por secagem
por aspersao do bagaco da uva bordd (Vitis labrusca) durante 120 dias a 25 °C e umidade
relativa controlada de 32,8% e encontraram a reacdo de primeira ordem como a melhor,

apresentando os maiores valores de coefiente de determinagao.
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Glineser (2016) verificou ao estudar a estabilidade térmica das betalainas no leite de
vaca adicionado com extrato de beterraba durante o aquecimento de 70 a 90 °C, que a reacao
de primeira ordem representou o melhor ajuste com valores de energia de ativacao

equivalente a 42,45 KJ/mol e coeficientes de reagdo (Qio) de 1,36 e 1,67.
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3 - MATERIAL E METODOS

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

Grande (UFCGQG), no campus de Campina Grande.

3.1 - Matérias-primas

As matérias—primas utilizadas neste trabalho foram pitaia de casca vermelha com
polpa vermelha (Hylocereus polyrhizus), maduras, adquiridas no estado do Ceara;
polisorbato 80 da marca Neon, goma xantana de dispersdo rapida da GastronomyLab e

maltodextrina D10.

3.2 - Processamento da pitaia

Os frutos foram transportados em caixas de madeira até o local de processamento
(Laboratoério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas). Os frutos foram
selecionados manualmente e aqueles que apresentavam imperfeicdes ou indicios de
deterioragdo foram descartados; em seguida foram lavadas em agua corrente para retirada
de qualquer sujeira na casca; posteriormente foram sanitizadas com solucao de hipoclorito
de sodio (100ppm), onde permaneceram por 15 minutos e em seguida foram enxaguados
para retirada do excesso da solugdo sanitizante. A partir dai os frutos foram cortados ao meio
com faca de ago inoxidavel e a polpa com as sementes foram retiradas com o auxilio de uma
colher. A polpa com as sementes foram colocados numa tela e com a ajuda de uma prensa
hidraulica realizou-se a separa¢do. A polpa foi acondicionada em embalagens de polietileno
de baixa densidade contendo aproximadamente 500g cada uma e imeditamente encaminhada
para um freezer a -22°C. As polpas foram descongeladas no decorrer dos experimentos.

As etapas do processamento estdo apresentadas no fluxograma mostrado na Figura

3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas realizadas para obtengdo da polpa da pitaia

3.3 - Caracterizacido da polpa da pitaia

A polpa da pitaia integral foi caracterizada quanto aos parametros quimicos, fisicos
e fisico-quimicos, pH, solidos soltuveis totais (°Brix), teor de dgua e so6lidos totais, acidez

total titulavel, cinzas, antocianinas totais, betacianinas, cor, atividade de agua e densidade.

3.3.1- pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com medidor de pH da marca
Tecnal modelo TEC-2, previamente calibrado com solu¢des tampao de pH 4,0 e 7,0

(BRASIL, 2008).

3.3.2- Solidos soltveis totais (°Brix)

Os solidos soluveis totais, expressos em °Brix foram determinados em triplicata, em
refratdmetro do tipo Abbe, atendendo as normas do manual do Instituto Adolfo Lutz

(BRASIL, 2008).

36



3.3.3 - Teor de agua e solidos totais

O teor de agua e os solidos totais foram determinados através do método descrito no

manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008).

3.3.4 - Acidez total titulavel (ATT)

A acidez total titulavel foi determinada através do método acidimétrico, seguindo as
instru¢des do manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008), em que as amostras foram
tituladas com solugdo padronizada de NaOH 0,1 N e os resultados expressos em

percentagem de 4cido citrico.

3.3.5 - Cinzas

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

Lutz (BRASIL, 2008) e os resultados expresso em percentagem (%).

3.3.6 - Antocianinas totais

A determinacdo das antocianinas totais foi determinada conforme Francis (1982),
com adptagdes. Tomou-se 0,25g da amostra diretamente pesadas em um tubo de ensaio
envolto com fita adesiva preta, adicionou-se 10 mL da solu¢do de etanol-HCI 1,5N,
previamente preparada. Essa mistura foi homogeneizada com bastdo de vidro durante 1
minuto e deixou-se descansar em refrigerador por 24 h. No dia seguinte, a amostra foi filtrada
em algodao para uma proveta, também envolvida com fita adesiva preta, onde foi
completado o volume final para 10 mL. Em seguida, foi realizada a leitura em
espectrofotometro em comprimento de onda de 535nm, utilizando-se a solucao etanol-HCI

como a solucao de calibracao.
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3.3.7 - Betacianinas

As betacianinas foram quantificadas de acordo com Lim et al. (2011), com
adaptagdes. Tomou-se 0,25g da amostra diretamente pesada em tubo de ensaio plastico,
adicionou-se 10 mL de agua destilada fria (aproximadamente 5 °C). Essa mistura foi
macerada com bastdo plastico durante 1 minuto e em seguida levada para centrifuga a
4000rpm por 10 minutos. Com uma pipeta foi retirado o sobrenadante, transferido para uma
proveta envolvida com fita adesiva preta, onde foi completado o volume com agua destilada
para 10 mL. Em seguida foi realizada a leitura em espectrofotdmetro em comprimento de
onda de 538nm, utilizando-se agua destilada como a solucdo branca de calibracdo. As

betacianinas foram calculadas de acordo com a Equagao 3.1:

B(ﬂ) =WX100 (3.1)

100g eLW

Em que:
A - leitura da absorbancia a 538 nm;
Mw — massa molecular para as betacianinas (g/mol);
V — volume da solucao (mL);
FD — Fator de dilui¢ao;
€ — coeficiente de extin¢dao molar;
L — espessura da cubeta (cm);

W — massa da amostra (g)
3.3.8-Cor

Os parametros de cor foram determinados utilizando-se espectrofotometro portatil
HunterLab Xe Plus, modelo 4500 L, com padrdo de ilumina¢do D65/10°, calibrado com
placa branca e preta padrao (X = 80,5; Y = 85,3; Z = 90,0). Os parametros determinados
foram luminosidade L*, que representa a transi¢cdo do branco (0) para o preto (100); a* que
representa a transi¢do da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*); e b* que representa a

transi¢do da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).
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3.3.9 - Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada, em triplicata, utilizando-se o equipamento

Aqualab 3TE, da Decagon Devices, a 25 °C.
3.3.10 - Densidade

A densidade da polpa de pitaia foi determinada, em triplicata, na temperatura de 25
°C, utilizando-se um picndmetro de aco inox. O método consiste na medida da massa de um
volume previamente conhecido. A densidade foi calculada através da razdo entre a massa da

amostra ¢ o volume do picndmetro (Equagao 3.2).

P=7 (32)
em que:

p - densidade (g/cm?)

m - massa (g)

V - volume (cm?)

3.4- Formulacgoes
3.4.1- Elaboracao das formulacoes

De acordo com a resposta obtida em testes preliminares, foram elaboradas
inicialmente trés formulagdes de polpa de pitaia adicionada com os aditivos Polisorbato 80
e goma xantana, conforme descrito na Tabela 3.1. Depois de homogeneizadas, estas
formulacdes foram submetidas a batimentos com batedeira doméstica planetaria, marca
Arno, em seis tempos diferentes, de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 min, para formacdo de espuma.
Todas as formulacdes (F1, F2 e F3) foram submetidas a um teste de secagem, com
temperatura de 60 °C e espessura de camada de 1,0 cm, a fim de se avaliar as caracteristicas

do produto final.
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Tabela 3.1 — Formulagdes compostas de polpa de pitaia adicionadas de polisorbato 80 e

goma xantana

Concentracoes (%)

Formulag¢des Polisorbato 80 Goma xantana

F1 0,5 0,1
F2 0,5 0,2
F3 0,5 0,3

Apos a secagem das formulagdes de teste observou-se que as amostras em pd eram
altamente higroscopicas, mantendo o estado de pd ndo agregado, armazenadas em
embalagens laminadas, somente até os sete primeiros dias. Levando em consideracdo a boa
resposta que essas formulagdes apresentaram com relagdo a formagdo e estabilidade da
espuma, foram realizadas analises, detalhadas no préximo item, que possibilitaram uma
selecdo inicial da formulagdo. Diante do comportamento do produto final (p6), foram
adicionadas a formulacao selecionada inicialmente, concentragdes de 10, 15 ¢ 20 % de
maltodextrina D10, com a finalidade de reduzir a higroscopicidade do p6. De acordo com
Tonon et al. (2008), a maltodextrina ¢é bastante utilizada por ser um agente
microencapsulador de baixo custo e baixa higrocopicidade, proporcinando melhor manuseio
do produto final por diminuir a capacidade de absorver 4gua do ar ambiente.

Dessa forma, foram elaboradas formulagdes, a partir da formulagdao F3 (0,5% de
polissorbato 80 e 0,3% de goma xantana), adicionadas de 10, 15 e 20% de maltodextrina

D10, conforme descrito na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Formulagdes compostas de polpa de pitaia adicionadas de polisorbato 80 e

goma xantana e maltodextrina

Concentracoes (%)

Formulacdes Polisorbato 80 Goma xantana Maltodextrina

F4 0,5 0,3 10
F5 0,5 0,3 15
F6 0,5 0,3 20

Como forma de se certificar do melhoramento do produto final com a adigao da

maltodextrina na formulagdo inicialmente selecionada, uma das formulagdes (F4) foi

40



submetida a um teste de secagem, também na temperatura de 60 °C e espessura de camada
de 1,0 cm, para observar o comportamento do produto final. Na Figura 3.2 ¢ possivel notar
a diferenca dos pos, apos 10 dias de armazenamento em embalagens laminadas, com e sem

a adi¢do de maltodextrina.

Figura 3.2 — Amostras do pd, apos 10 dias de armazenamento, com adi¢do de

maltodextrina (foto a esquerda) e sem adigao (foto a direita).

3.4.2- Sele¢ao das formulacoes

Com o objetivo de definir a melhor formulagdo e o melhor tempo de batimento, as
formulagdes F4, F5 e F6 foram avaliadas quanto aos paramentros que influenciam o processo
de secagem em camada de espuma, tais como: densidade da espuma, over-run e estabilidade,

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

3.4.2.1- Densidade da espuma

A densidade da espuma foi determinada através da relag@o entre a massa e o volume
da amostra, utilizando-se um picndometro de aluminio, de aproximadamente 100 mL, sendo

as determinagdes realizadas em triplicata, conforme descrito no item 3.3.10.

3.4.2.2- Over-run

O over-run foi determinado de acordo com a Equacdo 3.3, expresso em termos de
percentagem (%).
Pa—Pe

Over — run = Ton (3.3)
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Onde:
pe- densidade da emulsdo (polpa+aditivos);

pa- densidade da espuma.

3.4.2.3- Estabilidade da espuma

Apos a selegao do tempo de batimento, obtida a partir dos dados de densidade e over-
run (Itens 3.4.2.1 e 3.4.2.2). A estabilidade das espumas, determinante no desempenho das
secagens para cada formulagdo, foi determinada de acordo com a técnica proposta por Karin
& Chee Wai (1999) que consite em colocar a espuma em uma montagem em que um filtro
de nylon ¢ colocado num funil de vidro acoplado a uma proveta de 50 mL). Foram colocados
aproximadamente 15 g de espuma no filtro de nylon e as leituras do volume drenado foram
feitas a cada 5 min, durante 90 min, na temperatura ambiente. De acordo com essa
metodologia, a estabilidade da espuma ¢é inversamente proporcional ao volume do liquido
drenado na proveta, ou seja, quanto menor o volume drenado, melhor ¢ a estabilidade da

espuma.

3.4.2.4 - Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados de densidade e over-run da espuma utilizados na
defini¢do da melhor formulagdo e melhor tempo de batimento foi realizada utilizando-se o
programa computacional ASSISTAT (SILVA & AZEVEDO, 2009); os graficos da
estabilidade, dados pela relacdo tempo X volume drenado foram obtidos utilizando o

programa STATISTICA 7.0.
3.4.3- Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica das formulagodes

Apbs a selecdo, realizada conforme o item 3.4.2, foram analisadas nas espumas das
formulacdes F4, F5 e F6 os parametros: pH, sélidos soluveis totais (°Brix), teor de dgua e

solidos totais, acidez total titulavel, cinzas, cor, atividade de dgua e massa especifica,

determinados de acordo com as metodologias apresentadas no item 3.3.
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3.5- Secagem em camada de espuma

Com o tempo de batimento selecionado, as espumas das formulacdes F4, F5 e F6,
foram submetidas a secagem em estufa com circulacao de ar, nas temperaturas de 50, 60 e
70 °C. Na secagem foram utilizadas bandejas de ago inox retangulares medindo 30 cm de
comprimento ¢ 20 cm de largura. A espuma foi espalhada com espatula formando uma

camada com espessura de 1,0 cm, medida com paquimetro.
3.5.1- Cinética de secagem

No decorrer da secagem em camada de espuma para as trés formulacdes e trés
temperaturas, foram obtidos os dados da cinética de secagem através de pesagens das
bandejas com as amostras, em intervalos de tempo regulares, até peso constante.

Apbs atingir o equilibrio, as bandejas foram levadas para estufa a 105 °C durante 24h
para que fosse determinada a massa seca. Com os dados de perda de massa das amostras

durante as secagens foram calculados os teores de umidade (%b.s.), conforme Equacdo 3.4.

X = (Magua—Mseca) X 100 (3.4)

Mseca
Em que:
X —teor de umidade em base seca (% b.s.);
Miégua — massa da agua (g);e

Mseca — massa seca apds 24 na estufa (g).

Com os valores do teor de umidade foram calculadas as razdes de umidade, seguindo

a Equagdo 3.5.

_ (X-Xe)
T (Xi-Xe)

RX (3.5)

Onde:
RX —razdo de umidade do produto (adimensional);
X — teor de umidade do produto;
Xi — teor de umidade inicial do produto;

Xe — teor de umidade de equilibrio do produto.
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Com os dados da razdo de umidade em fun¢do do tempo de secagem foram
construidas as curvas de cinética de secagem.

Os dados experimentais das cinéticas de secagem foram ajustados pelos modelos
matematicos de Henderson & Pabis, Dois Termos, Exponencial de Dois Termos, Page,
Wang & Singh e Levis, apresentados na Tabela 3.3, utilizando o programa computacional

Statistica 7.0, por meio de andlise de regressao ndo linear, pelo método Quase-Newton.

Tabela 3.3 - Modelos matematicos ajustados aos dados experimentais da cinética de

secagem
Modelo Equacao Referéncias
Henders.on & RX = a exp(—kt) Henderson e Pabis (1961)
Pabis
Dois Termos RX = aexp(—kt) + b exp(—k1t) Diaz-Ayla (2015)

Exponencial de
. RX = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) Vega-Galvez et al. (2012)
Dois Termos

Page RX = exp(—kt™) Page (1949)
Wang & Singh RX =1+at+ bt? Wang e Singh (1978)
Lewis RX = exp(—kt) Levis (1921)

onde:RX- razdo de agua, k- parametro que dependem da temperatura e natureza do produto; a,b e n - constates

da equagdo; t- tempo em min.

A qualidade dos ajustes dos modelos aos dados experimentais foram avaliados
utilizando-se os coeficientes de determinagdo (R?) e os desvios quadraticos médios (DQM),

de acordo com a Equagdo 3.6.

DOM = \/Z(RXpred—RXexp)z (3.6)

n
Onde:
DQM - desvio quadratico médio;
RXpred — razdo de umidade predito pelo modelo;
RXexp— razdo de umidade experimental;

n — numero de observagoes
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3.6- Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica das amostras em po

As amostras em po das trés formulagdes (F4, F5 e F6), obtidas na secagem em
camada de espuma, nas temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C foram analisadas quanto ao teor de
agua e solidos totais, solidos soluveis totais, acidez total titulavel, pH, atividade de agua,
cinzas e cor, de acordo com as metodologias descritas no item 3.3. Além dessas, também
foram realizadas as andlises de densidade absoluta, densidade aparente, densidade
compactada, fator de Hausner, indice de Carr, porosidade, molhabilidade, insolubilidade,

higroscopicidade, betacianinas e antocianinas totais.

3.6.1 - Densidade absoluta (pabs)

A densidade absoluta das amostras em p6 foi determinada em picndmetro de vidro

de 25 mL a uma temperatura de 25 °C, utilizando hexano como liquido imiscivel.

3.6.2 - Densidade aparente (pap) e densidade compactada (pc)

A densidade aparente (pap) foi determinada a partir do método descrito por Politti
(2009), onde uma proveta de 25 mL foi previamente pesada, e na qual foram vertidos 2g da

amostra em po; a densidade aparente foi calculada conforme a Equagdo 3.7.

Mpc—Mpy

Pap = — (3.7

Vp
Em que:
pap - densidade aparente (g/cm?)
M - massa da proveta vazia (g)
M - massa da proveta cheia (g)

V - volume da proveta (mL)

A densidade compactada (p.) foi determinada a partir do método descrito por Tonon
(2009), em que 2 g do p6 foram transferidos para uma proveta e compactados através do
batimento, com altura de queda de aproximadamente 10 cm, da proveta 50 vezes sobre a
bancada; a densidade foi calculada com relagcdo entre massa ¢ o volume da amostra, de

acordo com a Equagdo 3.8.
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Pap =y (3.8)
Onde:

pap - densidade (g/cm?)

m - massa (g)

V - volume (cm?)
3.6.3 - indice de compressibilidade (indice de Carr) e Fator de Hausner (FH)

O fator de Hausner esta correlacionado com a capacidade de escoamento de um po
ou material granulado (HAUSNER, 1967). Dessa forma, foi calculado a partir da Equagao
3.9:

Fator de Hausner = £¢ 3.9

Pc
Em que:
pa -densidade aparente (g/cm?)

pc - densidade compactada (g/cm?)

O Indice de Carr representa a compressibilidade do um poé (CARR, 1965). Neste

trabalho, foi calculado de acordo com a Equagao 3.10.

Indice de Carr = 2222 x 100 (3.10)

Pc

3.6.4 - Porosidade

A porosidade foi calculada pela relacdo entre a densidade aparente e a densidade

absoluta, calculada conforme a Equagao 3.11.

_ 4 _ Pap
£€=1 po (3.11)

Em que:
€ — porosidade intergranular

pap - densidade aparente (g/cm?)
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pabs - densidade absoluta (g/cm?)

3.6.5 - Higrocospicidade

Foi utilizada a metodologia descrita por Cai & Corke (2000) para determinar a
higroscopicidade das amostras em p6. O método consiste em colocar aproximadamente 2 g
da amostra em placas de Petri, colocadas dentro de recipientes herméticos contendo solugao
saturada de Na;SO4, com umidade relativa de aproximadamente 81%. As amostras foram
colocadas em estufa com temperatura controlada de 25 °C e pesadas diariamente até que o
equilibrio fosse atingido. Os valores obtidos para higroscopicidade foram expressos em g de

agua absorvida para cada 100 g de amostra seca.

3.6.6 - Molhabilidade

A molhabilidade das amostras foi determinada pelo método de Schubert (1987), onde
1 g da amostra foi vertido em um béquer de 250 mL com 100 mL de 4gua a temperatura
ambiente. O tempo de molhabilidade, dado em min, foi considerado como o tempo
necessario para que a amostra em po ficasse completamente submersa apos ser colocada

sobre a superficie da 4gua contida no béquer.

3.6.7 - Insolubilidade

A insolubilidade do po foi determinada utilizando-se 0 método descrito por Dacanal
e Menegalli (2009), onde adiciona-se 2 g do material a 50 mL de agua destilada a
temperatura ambiente (25 °C). Essa mistura foi agitada por um minuto utilizando um
agitador magnético. O percentual de material ndo solubilizado foi calculado por meio da

equagdo 3.12:

INSOL = T23*Us) 1100 3.12

mq

Onde:
INSOL = insolubilidade (%)
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m; = massa inicial da amostra (g)
m2 = massa da amostra remanescente no papel filtro (g)

Uyp.s = teor de dgua da amostra (b.s.)
3.7- Isotermas de adsorcio de agua

As isotermas de adsor¢ao de agua das amostras em pd foram determinadas
utilizando-se o método estatico-indireto proposto por Capriste & Rotstein (1982), nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, com variagdo de %1, utilizando-se o equipamento Aqualab
modelo 3TE da DecagonDevices.

O teor de agua de equilibrio foi determinado pela relacdo entre a massa da 4gua e a

massa das amostras, conforme Equacao 3.13.
Meq— Mg

Xeq - m—X 100 (313)

S
Em que:
Xeq - teor de agua de equilibrio (% base seca)
Meq - massa da amostra no equilibrio

ms - massa seca da amostra

Os dados experimentais das isotermas de adsor¢ao de agua das amostras em p6 foram
ajustados por meio dos modelos matematicos de GAB, Oswin, Peleg e BET apresentados na
Tabela 3.4, utilizando-se o programa Statistica 7.0, por meio de regressao ndo-linear pelo

método Quasi-Newton.

Tabela 3.4 - Modelos matematicos utilizados para ajustar os dados experimentais das

isotermas de adsor¢ao

Modelo Equacao Referéncias
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X, CKay

AB Xeq =
G ¢ = 1= Kaw)(1 — Kay, + CKay) FURTADO et al. (2010)
a b
Oswin Xoq = a( w ) MADUREIRA et al.(2011)
(1 - aw)
SILVA FILHO (2013); MELO
Peleg Xeq = K12y "' +Kza,," (2012)
BET Xpq = XimCaw
eq (1 _ aw)(l + (C _ 1)aw) CONEGERO et al. (2017)

onde:Xcq- umidade de equilibrio, ay- atividade de agua; X,- umidade na monocamada molecular, C e K-
parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; K; ¢ K»- constantes da equagdo; n; e np-

constates da equacdo; a e b- parametros de ajuste do modelo.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos das isotermas
aos dados experimentais foram o coeficiente de determinagdo (R?) e o desvio percentual

médio (P), calculado de acordo com a Equacao 3.14.

100 Xexp— X
p=10yn |Xexp-Xicor] (3.14)
n Xexp

Em que:
P - desvio percentual médio (%)
Xexp - valores obtidos experimentalmente
Xteor - valores preditos pelo modelo

n - nimeros de dados experimentais
3.8- Armazenamento das amostras em po

A melhor amostra em pd foi submetida ao armazenamento acelerado, com as
amostras acondicionadas em embalagens laminadas flexiveis durante 60 dias, com analises
realizadas no inicio (tempo zero) e a cada 10 dias, sob condi¢des controladas de temperatura
a20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83% obtida em recipientes contendo solucao saturada
de cloreto de potassio (KCl). Em cada embalagem foram colocadas aproximadamente 15 g
da amostra, lacradas em seladora mecanica; Os recipientes com as amostras foram colocados

em uma camara do tipo BOD, nas temperaturas acima indicadas. No tempo zero e durante o
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armazenamento as amostras foram analisadas com rela¢do ao teor de agua, acidez total
titulavel, pH, atividade de dgua, cor, insolubilidade, betacianinas e antocianinas totais.

Para anélise estatistica dos dados obtidos ao longo do armazenamento utilizou-se o
programa computacional ASSISTAT (SILVA & AZEVEDO, 2009). Foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizados em esquema fatorial (3 x 7), com trés temperaturas
(20, 30 e 40 °C) e sete tempos de armazenamento (0, 10, 20, 30, 40, 50 ¢ 60) e nove
repeti¢des. Para comparacdo entre as médias foi utilizado o teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

3.9 — Cinética de degradacao

Na melhor amostra em po, definida com base nas analises do item 3.6, foram
determinadas as cinéticas de degradagdo das antocianinas totais, betacianinas e intensidade
de vermelho.

Para determinagao destas cinéticas, as amostras foram colocadas em recipientes da
cor preta em formato de placa de petri, com 7 cm de didmetro, colocadas em potes
herméticos, envoltos de fita adesiva preta, contendo solugdo saturada de cloreto de potassio
(KCI), proporcionando um ambiente com umidade relativa de 83%. Os potes foram
colocados em estufas tipo B.O.D nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. O acompanhamento
das cinéticas foi feito durante 14 dias, com analises realizadas em triplicatas.

As metodologias utilizadas para determinacdo das antocianinas, betacianinas e
intensidade de vermelho foram as descritas nos itens 3.3.6; 3.3.7 e 3.3.8, respectivamente.

As constantes cinéticas de ordem zero, primeira ordem e segunda ordem foram

calculadas utilizando-se os modelos cinéticos apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Modelos cinéticos

Ordem de reacao Modelo
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Ordem zero A=A,—-kO

Primeira Ordem InA = InA, — kO
Segunda Ordem 1 = kO + !
8 A-" Ty

Para avaliar o modelo que se ajustou aos dados foi utilizado como parametro o
coeficiente de determinacdo (R?).

O tempo de meia vida (0 12) para as equacdes de reagdo de ordem zero, primeira
ordem e segunda ordem, foram calculadas por meio das equagdes 3.15; 3.16 e 3.17,

respectivamente, descritas abaixo:

1 A
0,693

01/ =~— (3.16)
1

(:.')1/2 = k_Ao (317)

Onde: Ao - concentragdo inicial do parametro avaliado;

k — constante de velocidade de reacgao.

Para anélise do efeito da temperatura na constante cinética (k) foi utilizada a equagao
de Arrhenius (Equacgdo 3.18) para as reagdes de degradacao das antocianinas, betacianinas e

intensidade de vermelho, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%.

Ea
RT

Ink=1nA- (3.18)
Onde:
k = constante da reagao
A = fator pré-exponencial
E. = energia de ativagdo (energia minina necessaria para que uma reagao se inicie)
R = constante dos gases (0,008314 KJ.mol™)
T = temperatura absoluta (K)
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O fator Q10 correspondente ao aumento ou diminui¢do na taxa de uma reacao, quando
o produto ¢ estocado em uma temperatura 10 °C maior, foi determinado conforme a equagao

3.19:

Q1o = 410 (3.19)

Onde:
k = constante da reacao

T = temperatura absoluta (K)
A andlise estatistica dos dados da degradagdo das antocianinas, betacianinas e

intensidade de vermelho e do efeito da temperatura sobre elas foram calculados utilizando o

programa Statistica 7.0 por meio de regressao nao-linear.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 - Selecao da formulacao

A densidade, o over-run e a estabilidade da espuma sao propriedades que influenciam
diretamente na secagem em camada de espuma. A resposta desse conjunto de parametros ¢

responsavel pela defini¢ao da melhor formulagao.

4.1.1 - Selecio inicial

4.1.1.1 - Densidade da espuma

Na Tabela 4.1 encontram-se os valores médios da densidade das espumas, das
diferentes formulag¢des em func¢do das concentracdes de goma xantana, denominadas F1, F2
e F3, conforme apresentadas na Tabela 3.1, nos tempos de batimento (5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30
min). Observa-se que a medida que se aumentou a concentragdo de goma xantana os valores
de densidade da espuma sofreram um aumento significativo de acordo com o teste de Tukey,
a 5 % de probabilidade. Contrariamente, Naknaen et al. (2015) observaram, quando
adicionaram a polpa de banana um concentrado protéico de soro de leite, a redugdo da
densidade da espuma com o aumento da proporg¢ao do aditivo.

Analisando o tempo de batimento, nota-se que os valores da densidade diminuiram
com o aumento desse tempo. Comportamento semelhante foi encontrado por Falade &
Omojola (2010) quando analisaram uma pasta de quiabo produzida pelo quiabo desidratado
adicionado de agua destilada em diferentes propor¢des. Verificaram que o tempo de
batimento influenciou na densidade, ocorrendo uma queda rdpida durante os primeiros
minutos e permanecendo estavel até o ultimo tempo de batimento testado. Observa-se ainda
na tabela 4.1 que os valores da densidade das formulacdes F1 e F2 no tempo de batimento

de 10 minutos e F2 e F3 no tempo de 30 minutos nao diferem estatisticamente entre si.

Tabela 4.1: Valores médios da densidade (g/cm?) da espuma em funcio da concentracio

de goma xantana e do tempo de batimento.
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Tempo (min) Formulagoes
F1 F2 F3

5 0,24aC 0,25aB 0,32aA
10 0,22bB 0,22bB 0,24bA
15 0,20cC 0,21cB 0,21cA
20 0,19dC 0,19dB 0,19dA
25 0,17eC 0,18¢B 0,19¢A
30 0,16fB 0,17fA 0,17fA

dms para colunas= 0,0022; dms para linhas=0,0018; MG = 0,20815; CV% = 0,43, PM = 0,24200
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo e DMS: Desvio minimo significativo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.1.1.2 - Over — run

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores médios do over-rum, também conhecido
como expansdo volumétrica, das espumas das formula¢des F1, F2 e F3 correspondentes a
trés proporcdes distintas de goma xantana. Observa-se que com o aumento da concentra¢ao
de goma xantana ocorreu uma diminui¢do significativa da expansao do volume da espuma.
Verificou-se também que quanto maior o tempo de batimento maiores os valores de over-
rum, ou seja, o tempo de batimento teve influéncia direta na incorporagdo de ar na espuma.
Sangamithra et al. (2015) observaram em formulacdes elaboradas com polpa de meldo e
diferentes propor¢des de albumina e carboximetilcelulose (CMC) que tanto o agente
emulsificante como o estabilizante tiveram um efeito significativo, provocando um aumento
na expansao do volume da espuma. Além disso, notaram que a medida que se aumentava o
tempo de batimento de 4 para 6 minutos ocorreu uma diminui¢do no volume da espuma,

estando esta diminuigdo relacionada com o colapso da espuma.

Tabela 4.2: Valores médios do over-run da espuma em fun¢do da concentragdo de goma

xantana e do tempo de batimento.

Tempo (min) Formulacées
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F1 F2 F3
5 308,57fA 306,99fA 219,99fC
10 375,06eA 369,99¢B 327,55¢C
15 420,01dA 394,96dB 382,31dC
20 440,25cA 422,75¢cB 416,55cC
25 505,88bA 453,84bB 424,54bC
30 528,53aA 488,83aB 484,51aC

dms para colunas = 0,0336; dms para linhas = 0,0273; MG =400,31; CV% = 0,0; PM = 374,25

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

4.1.1.3 - Densidade X over-run X tempo de batimento

Na Figura 4.1 encontram-se os valores da densidade X over-rum X tempo de
batimento das formulagdes F1, F2 e F3. De acordo Karim e Chee Wai (1999) este grafico
permite-nos observar os pontos onde a densidade e o over-rum se cruzam, sendo este ponto
de cruzamento determinante para a escolha do melhor tempo de batimento. Dessa forma,
observa-se que para as trés formulagdes os pontos de cruzamento estdo situados num

intervalo de tempo maior que 5 min € menor que 15 min.

Tempo X Densidade X Over-rum
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s 022 —— Densidade F3
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Figura 4.1: Valores médios da densidade X Over-rum X tempo de batimento da

espuma das formulagdes F1, F2 e F3.

4.1.1.4 - Estabilidade da espuma

Com base nos resultados obtidos a partir dos valores de densidade e do over-rum da
espuma constatou-se que o melhor tempo de batimento foi de 15 min. Dessa forma, utilizou-
se a espuma obtida nesse tempo para analisar o quio estdvel seria a mesma, utilizando-se
como critério o volume drenado. Na Figura 4.2 tém-se a representagdo grafica do volume
drenado (mL), em funcdo do tempo de drenagem (min) para as formulagoes F1, F2 e F3.

Observa-se que a formula¢do F3, composta por 0,5 % de polissorbato ¢ 0,3 % de
goma xantana apresentou valores de volume drenado inferiores as demais formulacdes,
sendo esta formulacdo a que mais se destacou nessa etapa da sele¢do. Azizpour et al. (2014)
ao avaliarem a estabilidade das espumas produzidas com camardo batido com dgua destilada
e goma xantana em diferentes proporcdes observaram que o volume de drenagem da espuma
varioude 0 29,5 mL. Além disso, constataram que uma maior concentragdo de goma xantana

resultou significativamente num menor volume de liquido drenado.

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

Volume Drenado (min)

0,6

0,4
—— F1
0,2 —— F2
F3

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo de drenagem (min)

Figura 4.2: Valores médios do volume coletado (mL) em fun¢do do tempo de drenagem

(min) para diferentes concentracdes de goma xantana
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4.1.2 - Formulag¢des com adicio da maltodextrina

Com a finalidade de garantir uma melhor qualidade no produto apos o processo de
desidratacdo, foi adicionada na formulagao previamente selecionada no item 4.1.1, contendo
0,5 % de polissorbato e 0,3 % goma xantana (F3), propor¢des distintas de maltodextrina
DE10. Como os parametros de densidade, over-rum e estabilidade interferem diretamente
na qualidade do produto que se pretende obter, fez-se novos testes desses pardmetros para
assegurar que a adi¢ao da maltodextrina ndo afetaria nos valores considerados adequados

para secagem em camada de espuma.
4.1.2.1 - Densidade da espuma

Na Tabela 4.3 encontram-se os valores médios da densidade das espumas (g/cm?), das
formulacdes, denominadas F4, F5 e F6 (descritas na Tabela 3.2), contendo 10; 15 e 20 % de
maltodextrina, respectivamente, em fungao das concentragoes de maltodextrina e tempos de
batimento (5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30 min). Observa-se que nas trés formulacdes a densidade da
espuma sofreu um aumento significativo em func¢ao da concentragdo de maltodextrina,
conforme o teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Comportamento contrario foi observado
por Falade e Onyeoziri (2012) quando estudaram o comportamento da espuma produzida de
polpa de inhame (Dioscorea rotundata) e com o aditivo monoestearato de glicerol em

diferentes proporgoes.

Analisando a influéncia do tempo de batimento, nota-se que as densidades diminuiram
com o aumento do tempo de batimento. Para a amostra F6, a redugdo ¢ observada entre o
tempo de 5 minutos e os demais, ndo se confirmando uma tendéncia entre os tempos 10 e 30
minutos. Salahi et al. (2014) ao avaliarem a influéncia do tempo de batimento em
formulacdes elaboradas com polpa de meldo (Cucumis Melo) e diferentes proporgdes de
albumina e carboximetilcelulose (CMC), verificaram que a medida em que se aumentava o
tempo de batimento ocorreu um aumento da densidade das espumas. Para a formulagado F4,
correspondente a 10 % de maltodextrina, constata-se que ndo existe diferenga significativa

entre as densidades nos tempos de batimento de 15 e 20 minutos.

Tabela 4.3: Valores médios da densidade da espuma das formulagdes F4, F5 e F6 em funcao

do tempo de batimento.

Tempo (min) Formulacées

57



F4 F5 F5
5 0,2913aC 0,3283aB 0,3880aA
10 0,2117bC 0,2193bB 0,2893dA
15 0,2020cC 0,2123cB 0,2843eA
20 0,2010cC 0,2080dB 0,2917dA
25 0,1953dC 0,2047¢B 0,2970cA
30 0,1840eC 0,1960fB 0,3073bA

dms para colunas: 0,0026; dms para linhas: 0,0021; MG: 0,25037; PM: 0,28300; CV%: 0,43

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas ¢ maitisculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.1.2.2 - Over-run

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores médios do over-rum das espumas das
formulacdes F4, F5 e F6 correspondentes a trés proporgdes distintas de maltodextrina. Os
valores de over-run permitem identificar a quantidade de ar que foi incorporado no material
para a formacdo da espuma. Observa-se nessa fase de selecdo que com o aumento da
concentracdo de maltodextrina para todas as situagdes, ocorreu uma diminuic¢ao significativa
da expansdo do volume da espuma. Analisando a influéncia do tempo de batimento
constatou-se que quanto maior o tempo de batimento maior a quantidade de ar incorporado
na amostra. Na formulagdo F6 observa-se aumento entre os tempos 5 € os demais, mantendo-
se praticamente estavel entre os tempos de 10 e 30 minutos com os tempos de 10, 20 e 30
min ndo diferindo estatisticamente entre si. Resultados semelhantes foram observados por
Teoh et al. (2016) quando analisaram a expansdao de volume das espumas elaboradas com
pasta de milho adicionada de diferentes concentracdes de albumina (10, 15 e 20 %) em trés

tempos de batimento (5, 10 e 15 min).

Tabela 4.4: Valores médios do over-run da espuma das formulacdes F4, F5 e F6 em funcao

do tempo de batimento.

Formulacodes
Tempo (min)
F4 F5 Fé6
5 255,6667¢A 216,6267¢B 171,7600cC
10 390,1067dA 373,2467dB 259,9267abC
15 414,7133cA 389,2167cB 266,2833aC
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20
25
30

415,7533cA
434,1600bA
462,7067aA

401,3933bcB
405,3100bB
427,9933aB

dms para colunas: 15,0067; dms para linhas: 12,1841; MG: 335,89074; PM: 317,4500; CV%: 1,82
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.1.2.3 - Densidade X Over —run X Tempo

Na Figura 4.3 estdo apresentados os valores de Densidade X Over-rum X Tempo de
batimento das formulagdes F4, F5 e F6. Observa-se que para as trés formulagdes os pontos
de cruzamento estao situados num intervalo de tempo maior que 5 min € menor que 10 min.
Nota-se que os valores de densidade para as trés formulagdes em discussdo permaneceram
dentro da faixa considerada ideal segundo Van AsdeL et al. (1964) que ¢ de 0,1 a 0,6 g/cm®.

Segundo Fellows (2006) uma amostra apresenta uma boa incorpora¢ao de ar se os valores

de over-rum forem superiores a 100%.
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Figura 4.3 - Valores médios da densidade X over-run X tempo da espuma das formulagdes
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Além dos parametros analisados, foi possivel observar visualmente que a partir do
tempo de batimento de 15 minutos a espuma sofria uma alteracdo com relagdo a cor e
formato da estrutura. Mesmo que essa desestruturacao nao tenha influenciado diretamente
nos valores de over-rum e densidade da espuma decidiu-se considerar o tempo de batimento

de 15 minutos como o melhor tempo.

4.1.2.4 - Estabilidade da espuma

Na Figura 4.5 observa-se a representagdo grafica do volume drenado (mL), em
funcao do tempo de drenagem (min) para as formulagdes F4, F5 e F6, considerando o tempo
de batimento de 15 min. Nota-se que mesmo a formulacdo F6 (20 % de maltodextrina)
apresentando os menores valores de volume drenado, as formulacdes F4 e F5 ndo
apresentaram valores ruins de estabilidade. Asokapandian et al. (2015) observaram que a
incorpora¢do da proteina isolada de soja e do CMC (carboximetilcelulose) na polpa de meldo
(Cucumis melo) provocou um aumento na estabilidade da espuma, desempenhando um papel
importante na prevengao do colapso.

Analisando o conjunto de pardmetros: densidade, over-rum e estabilidade das
espumas observa-se que apesar da formulacao F6 ter se destacado com relagdo a estabilidade
da espuma, ndo apresentou resultados tdo satisfatorios com relagdo ao over-rum quando

comparado com as demais formulagdes.
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Figura 4.5: Valores médios do volume coletado (mL) em fun¢do do tempo de drenagem

(min) para as formulagdes F4, F5 e F6

4.2 - Caracterizacao quimica, fisico-quimica e fisica da polpa de pitaia in natura e

das formula¢des contendo maltodextrina

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores da caracterizacdo quimica, fisico-
quimica e fisica da polpa in natura e das formulagdes F4, F5 e F6 contendo 10, 15 € 20 % de
maltodextrina, respectivamente.

Analisando os valores de pH, nota-se que os valores da polpa sdo inferiores ao das
formulagdes, mostrando que os aditivos utilizados influenciaram no pH deixando a espuma
ligeiramente mas acida. A acidez total titulavel, em % de écido citrico, apresentou valores
estatisticamente iguais entre as formulagdes F4, F5 e F6, mas inferiores quando comparado
com a polpa (0,219). Valores superiores de pH (5,60) e acidez (0,29) foram encontrados por
Cordeiro et al. (2015) para polpa de pitaia H. polyrhizus.

Observa-se que ocorreu um aumento dos solidos totais e dos solidos soluveis totais
(°Brix) das espumas com relacao a polpa. Em consequéncia disso, o teor de umidade passou
de 90,96% b.u (polpa) para 88,62; 85,13 e 83,27 % b.u (F4, F5 e F6, respectivamente).
Observa-se que as cinzas também aumentaram com o aumento da concentragdo de

maltodextrina, sendo os valores para as formulagdes superiores quando comparados coma
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polpa in natura. O aumento desses parametros ¢ explicado pela adi¢do de material s6lido a
polpa. Os valores encontrados para teor de agua e sélidos soluveis totais foram semelhantes
aos observados por Garcia-Cruz et al (2013) para polpa de pitaia (Stenocereus pruinosus).
Segundo os mesmos autores os valores das cinzas sdo de 0,63 %, superior ao observado neste
trabalho. Enciso et al. (2011) e Yah et al. (2008) trabalhando com a polpa de pitaia H.
undatus observaram os valores 11,6 e 12, 6° Brix, respectivamente.

Os valores da densidade das espumas quando comparados com os da polpa
apresentaram uma reducao significativa, visto que o uso de aditivos tém como finalidade
provocar a expansdo de volume com a incorporacdo de ar através do batimento,
influenciando diretamente na densidade do material em estudo. Nota-se também que quanto
maior a concentracdo da maltodextrina, maiores os valores da densidade.

Observa-se que os valores de atividade de 4gua foram reduzidos da polpa para as
espumas indicando que os aditivos utilizados, principalmente a maltodextrina, influenciaram
diretamente na atividade de 4gua do produto.

Para os atributos de cor, nota-se que a polpa de pitaia apresentou maiores valores de
luminosidade e intensidade de vermelho, identificado na cor vermelha intensa na polpa.
Observa-se que os aditivos utilizados influenciaram diretamente na cor, principalmente na
luminosidade, indicando um ligeiro branqueamento na amostra.

Observa-se ainda na Tabela 4.5 os valores das antocianinas totais e betacianinas
presentes na polpa de pitaia, equivalentes a 22,34 e 62,65 mg/110g, respectivamente.
Vergara et al. (2014) encontram na polpa do cacto (Opuntia ficus-indica) ultrafiltrada 24,8
mg/100g de betacianinas.

Tabela 4.5 — Parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos da polpa de pitaia in natura e

das formulacoes F4, F5 e F6

Polpa in
Parametros F4 F5 Fo6
natura
pH 4,56 4,80 4,79 4,79
Teor de 4gua inicial (% b.u.) 90,96° 88,62° 85,13¢ 83,274
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Sélidos solaveis Totais (° Brix) 10,73¢ 13,23¢ 14,44° 14,90*

Sélidos Totais (%) 9,034 11,31¢ 14,87° 16,73
Acidez total titulavel
(% de deido citrico) 0,219* 0,204° 0,206° 0,206°
Cinzas (%) 0,44* 0,38° 0,37° 0,38°
Densidade (g/cm?) (25 °C) 1,05° 0,20° 0,21° 0,28
Ay 0,985° 0,965° 0,960° 0,959°
Luminosidade (L*) 34,48 28,59° 28,37° 27,98¢
Intensidade de vermelho (+a*) 47,377 44.49° 43,65°¢ 40,704
Intensidade de azul (-b*) -8,743% -7,696° -6,81¢ -5,934
Antocianinas totais (mg.100™") 22,34 - - -
Betacianinas (mg.100") 62,65 - - -

4.3 - Cinética de secagem em camada de espuma

4.3.1 - Influéncia da temperatura

Na Tabela 4.6, estdo apresentados os tempos de secagem das formulacdes com 10, 15 e 20%
de maltodextrina, chamadas de F4, F5 e F6, respectivamente, nas temperaturas de 50, 60 e
70 °C. Os tempos necessarios para que as amostras atingissem o teor de umidade de
equilibrio foram de 710, 530 e 470 min nas temperaturas de 50 e 60 °C, respectivamente,
para as amostras com 10 e 15% de maltodextrina, tornando essas duas formulagdes
semelhantes com relagdo ao tempo de secagem para uma mesma temperatura. Para a
formulagdo com 20% de maltodextrina os tempos de secagem foram de 650, 410 e 410 min
nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente, inferiores, portanto, aos das demais
formulagdes. Tempos proximos de secagem foram verificados por Thuwapanichayanan et
al. (2008) na secagem em camada de espuma da polpa de banana utilizando como aditivo a
albumina, com densidade da espuma de 0,7 g/cm?, verificando que o tempo necessario para
a amostra atingir o teor de umidade de equilibrio, nas temperaturas de 60 e 70 °C, foi de 540
e 480 min, respectivamente; e por Alves e Rodovalho (2016) quando secaram em camada
de espuma a polpa de abacate cv. Yard (Persea americana Mill), encontrando tempos de

secagem de 600, 564 e 384 para as temperaturas de 50, 60 70 °C, respectivamente.
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Tabela 4.6 - Tempos de secagem das Formulacdes F4, F5 e F6 nas temperaturas de 50, 60
e 70 °C

Temperatura de Formulacdes
secagem (°C) F4 F5 F6
50 710 min 710 min 650 min
60 530 min 530 min 410 min
70 470 min 470 min 410 min

Franco et al. (2016) ao avaliarem as cinéticas de secagem em camada de
espuma de yacon (Smallanthus sonchifolius) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C observaram
que o tempo de secagem foi menor quando maiores temperaturas de ar de secagem foram
aplicadas no processo. O mesmo foi observado por Kandasamy et al. (2014) quando secaram
em camada de espuma a polpa de mamao adicionadas de metilcelulose, monoestearato de
glicerol e albumina em diferentes propor¢des, nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C; e por
Diaz-Ayala et al. (2015) ao avaliarem a cinética de secagem de fatias finas do fruto de

Opuntia ficus-indica nas temperaturas de 35, 45 e 60 °C.

4.8.2 - Influéncia da concentracao de maltodextrina

Observa-se nas Figuras 4.6 a 4.8, os dados experimentais da cinética de secagem das
Formulagdes F4, F5 e F6, para um tempo de batimento de 15 minutos e espessura da camada
de 1,0 cm, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, expressos através da razdo de umidade
(adimensional) em fungdo do tempo de secagem (min).

Na temperatura de 50 ° C, a elevacdo da concentragdo de maltodextrina acarreta uma
redu¢do nos tempos intermedidrios de secagem. Abbasi e Azizpour (2016) quando
trabalharam com a secagem em camada de espuma da polpa de cereja observaram que o
aumento do aditivo CMC aumentou a estabilidade da espuma fazendo com que este material
entrasse em colapso mais tarde durante o processo de secagem. Notaram também que o
aumento da albumina no mesmo material levou a uma elevagao da porosidade, melhorando
a taxa de secagem e diminuindo o tempo de secagem.

O mesmo comportamento foi observado por Kadam e Balasubramanian (2011)

quando trabalharam com secagem em camada de espuma da polpa de tomate.
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Raz&o de umidade (adimensional)

Figura 4.6 — Curvas de secagem da espuma das formulagdes F4, F5 e F6 na temperatura

Raz&o de umidade (adimensional)

Figura 4.7 — Curvas de secagem da espuma das formulac¢des F4, F5 e F6 na temperatura
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Figura 4.8 — Curvas de secagem da espuma das formulagdes F4, F5 e F6 na temperatura

de 70 °C

4.8.3 - Modelos matematicos ajustados as curvas de secagem

Nas Tabela 4.7 encontram-se os pardmetros dos modelos matematicos de Henderson
e Pabis, Dois Termos, Exponencial de Dois Termos, Page, Wang e Singh e Levis ajustados
aos dados experimentais das cinéticas de secagem da Formulagao F4 (0,5 % de polissorbato,
0,3 % de goma xantana e 10 % de maltodextrina) e seus respectivos coeficientes de
determinagdo (R?) e os desvios quadraticos médios (DQM).

Dentre os modelos testados o de Page ¢ o que mais representa o processo de secagem
para formulagao com 10% de maltodextrina, apresentando os maiores R? e DQM < 0,03. No
entanto, nota-se que os modelos de Henderson e Pabis e Dois Termos também podem
representar o processo de secagem, uma vez que apresentaram bons ajustes, com R > 0,99
e DQM < 0,06. Melo et al. (2016) observaram valores de R? superiores a 0,99 ao ajustarem
os modelos matematicos de Page e Exponencial de Dois Termos aos dados experimentais da
cinética de secagem da Spirulina platensis nas temperaturas de 30, 40 50 e 60 °C. Silva Filho

et al. (2016) ao ajustarem o modelo de Henderson & Pabis aos dados experimentais das
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cinéticas de secagem em camada de espuma da polpa de manga cv. Haden, nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C, em trés espessuras de camada (0,5; 1,0 e 1,5 cm) encontraram R? > 0,97
e DQM < 0,003.

Constata-se que o parametro “k”, que representa o efeito das condigdes externas de
secagem (Corréa et al., 2007), do modelo de Page sofreu um decréscimo com a elevacao da
temperatura. Nos modelos de Henderson e Pabis, Dois Termos e Levis esse mesmo
parametro teve comportamento contrario com o aumento da temperatura. Comportamento
semelhante foi observado por Baptestini et al. (2015) quando ajustaram o modelo de
Henderson & Pabis aos dados experimentais da secagem em camada de espuma da polpa de
graviola nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C; e por Melo et al. (2013) quando secaram
em camada de espuma a polpa do fruto de mandacaru, nas temperaturas de 70, 80 ¢ 90 °C ¢
espessuras da camada de espuma de 0,5; 1,0 e 1,5 cm.

Nota-se que o parametro “n” do modelo de Page, “a” dos modelos de Henderson e
Pabis e Dois Termos e “b” dos modelos de Dois Termos e Wang e Singh sofreram aumento
com a elevagdo da temperatura. Branco et al. (2016) observaram comportamento semelhante
para esses parametros ao analisarem os ajustes dos modelos de Page e Henderson e Pabis
aos dados experimentais da cinética de secagem em camada de espuma da uvaia

(Hexachalamys edulis (O. Berg)) nas temperaturas de 60 ¢ 70 °C.

Tabela 4.7 — Parametros dos modelos ajustados as curvas de secagem em camada de espuma

da Formulacao F4

Temp. Parametros R? DQM
Modelo
©C) a k
50 1,0435 0,0126 0,9905 0,0320
Henderson &
60 1,0608 0,0133 0,9918 0,0334
Pabis
70 1,0806 0,0159 0,9826 0,0606
Temp. Parametros R? DQM
Modelo
©C) a K b K2
50 0,5214 0,0126 0,5214  0,0126 0,9905 0,0330
Dois Termos 60 0,5299 0,0133 0,5299  0,0133 0,9918 0,0339
70 0,5403 0,0159 0,5403  0,0159 0,9826 0,0601
Temp. Parametros R? DQM
Modelo
(°O)
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Exponencial 50 0,0024 4,8799 0,0883 0,0039
deDois 60 0,0013 9,4637 0,9875 0,0085
Termos 70 0,0019 7,7446 0,9755 0,0060

Temp. Parimetros R? DQM
Modelo
©C) K n
50 0,0059 1,1620 0,9925 0,0089
Page 60 0,0041 1,2556 0,9968 0,0011
70 0,0021 1,4632 0,9973 0,0302
Temp. Parametros R? DQM
Modelo
©C) a b
50 -0,0056 0,000006 0,8324 0,3155
Wang e
] 60 -0,0068 0,000010 09174 0,1626
Singh
70 -0,0079 0,000013 0,9095 0,1473
Temp. Parametros R? DQM
Modelo
©C) K
50 0,0119 0,9885 0,0034
Levis 60 0,0123 0,9877 0,0006
70 0,0145 0,9758 0,0077

Na Figura 4.9 encontram-se as curvas do modelo matematico de Page ajustadas aos

dados experimentais das cinéticas de secagem da Formulagdo F4, com espessura da camada

de 1,0 cm, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, considerado como melhor modelo dentre os

testados.
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Figura 4.9 — Cinéticas de secagem da Formulagdo F4, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

ajustadas ao modelo matematico de Page

Observa-se na Tabela 4.8, os valores dos parametros dos modelos matematicos de
Henderson e Pabis, Dois Termos, Exponencial de Dois Termos, Page, Wang e Singh e Levis
ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem das Formulagdo F5 (0,5 % de
polissorbato, 0,3 % de Goma Xantana e 15 % de maltodextrina) e seus respectivos
coeficientes de determinacao (R?) e os desvios quadraticos médios (DQM).

Verifica-se que o modelo matematico de Page resultou nos melhores ajustes com os
maiores R (> 0,99) e os menores DQM (< 0,03). Os modelos matematicos de Henderson e
Pabis e Dois Termos também apresentaram bons ajustes com valores de R? > 0,98 e DQM <
0,06. Santos et al. (2017) observaram valores de R > 0,99 e DQM < 0,06 ao avaliarem as
curvas de secagem da polpa de pequi, utilizando a secagem por conveccao nas temperaturas
de 50, 60, 70 e 80 °C ajustadas aos modelos matematicos de Henderson e Pabis, Levis e
Page. Valores de R? superiores a 0,99 foram observados por Guimaraes et al. (2017) ao
ajustarem o modelo de Henderson e Pabis, Page ¢ Exponencial de Dois Termos aos dados
da cinética de secagem em camada de espuma da polpa de manga (cv. Keitt) adicionados de
1% de Emustab e 1% de Liga Neutra, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.Nota-se que a
medida que ocorria acréscimo na temperatura o parametro “k”, que representa a constante
da taxa de secagem, sofreu diminuigdo, para os modelos de Page, Exponencial de dois termos

e Levis. Demiray et al. (2017) observaram um comportamento contrario quando ajustaram
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os modelos matematicos de Page, Lewis e Henderson & Pabis aos dados experimentais da
secagem de fatias de cebola nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Verifica-se também o aumento com a elevagao da temperatura nos parametros “n” e
“a” dos modelos de Page e Exponencial de Dois Termos, respectivamente. Sritongtae et al.
(2017) ao analisarem os ajustes do modelo de Page amaos dados experimentais da cinética

de secagem em camada de espuma dos graos de arroz nao-germinados nas temperaturas de

60 e 70 °C observaram o mesmo comportamento no parametro “n”.

Tabela 4.8 — Parametros dos modelos ajustados as curvas de secagem da espuma da

Formulagao F5

Temp. Parimetros R? DQM
Modelo
©C) a k
50 1,0818 0,0151 0,9829 0,0289
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Henderson & 60 1,0817 0,0152 0,9869 0,0286
Pabis 70 1,0766 0,0125 0,9839 0,0602
Temp. Pariametros R? DQM
Modelo
©C) a k b K2
50 0,5409 0,0151 0,5409  0,0151 0,9829 0,0287
Dois Termos 60 0,5426 0,0153 0,5426  0,0152 0,9869 0,0259
70 0,5381 0,0125 0,5383  0,0125 0,9838 0,0599
Temp. Parimetros R? DQM
Modelo
©C) a K
Exponencial 50 0,0014 9,9379 0,9817 0,0258
de Dois 60 0,0019 7,3907 0,9796 0,0244
Termos 70 0,0020 7,1129 0,9755 0,0101
Temp. Parametros R? DQM
Modelo
°O) k n
50 0,0023 1,4239 0,9982 0,0171
Page 60 0,0022 1,4257 0,9978 0,0182
70 0,0021 1,4587 0,9986 0,0301
Temp. Parametros R? DQM
Modelo
°C) a b
50 -0,0058 0,000007 0,7642 0,3579
Wang e
60 -0,0071 0,000011 0,8769 0,1890
Singh
70 -0,0722 0,000012 0,9647 0,0639
Temp. Parimetros R? DQM
Modelo
°O) k
50 0,0138 0,9819 0,0235
Levis 60 0,0137 0,9799 0,0237
70 0,0115 0,9769 0,0016

Na Figura 4.10 encontram-se as curvas do modelo matematico de Page ajustadas aos

dados experimentais das cinéticas de secagem da Formulagdo F5 (0,5 % de polissorbato, 0,3

% de Goma Xantana e 15 % de maltodextrina), com espessura da camada de 1,0 cm, nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C, considerado o melhor modelo para representar o processo

de secagem.
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Figura 4.10 — Cinéticas de secagem da Formulagdo F5, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

ajustadas ao modelo matematico de Page

Estdo apresentados na Tabela 4.9 os valores dos parametros dos modelos
matematicos de Henderson e Pabis, Dois Termos, Exponencial de Dois termos, Page, Wang
e Singh e Levis ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem da Formulagao
F6 (0,5 % de polissorbato, 0,3 % de Goma Xantana e 20 % de maltodextrina), nas trés
temperaturas estudadas e seus respectivos coeficientes de determinacao (R?) e os desvios
quadraticos médios (DQM).

Observa-se que o modelo de Page apresentou os melhores ajustes nas trés
temperaturas com valores de R? superiores a 0,997. Os modelos matematicos Henderson e
Pabis, Dois Termos, Exponencial de dois termos e Levis também podem ser usados para
representar as curvas de secagem na temperatura de 50 °C, uma vez que apresentaram R*>
0,99 e DQM < 0,01.

Ambekar et al. (2013) quando ajustaram o modelo de Henderson e Pabis aos dados
da cinética de secagem em camada de espuma da polpa de maracuja adicionada de
metilcelulose nas temperaturas de 50, 60 70 e 80 °C encontraram valores de R?> 0,98 e
DQM < 0,0001; e Marques et al. (2016) também encontraram valores de coeficiente de
determinagdo (R?) superiores a 0,99 ao ajustarem o modelo de Henderson e Pabis, Page e

Levis, aos dados experimentais das cinéticas de secagem em camada de espuma do caldo de
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cana, com proporgdes de 2,1; 0,70 e 0,35% de Emustab, Super Liga Neutra e carbonato de
calcio, respectivamente, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Nota-se que o parametro “k” do modelo de Page diminuiu a medida em que se
aumentou a temperatura de secagem. Observa-se ainda que o parametro “n” para esse mesmo
modelo aumentou com a elevacdo da temperatura. Comportamento contrario para os
parametros “k” e “n” foi observado por Gupta et al. (2014) quando utilizaram o modelo de

Page para descrever o processo de secagem em camada fina de fragmentos de amla

(Phyllanthus emblica) nas temperaturas de 50, 55 e 60 °C.

Tabela 4.9 — Parametros dos modelos ajustados as curvas de secagem da espuma da

Formulac¢ao F6

Temp. Parametros R? DQM
Modelo
©C) a k
Henderson & 50 1,0306 0,0166 0,9963 0,0174
Pabis 60 1,0596 0,0112 0,9881 0,0436
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70 1,0809 0,0134 0,9868 0,0568

Temp. Parimetros R? DQM
Modelo
(°C) a k b K2
50 0,5151 0,0166 0,5151  0,0165 0,9963 0,0178
Dois Termos 60 0,5297 0,0111 0,5298 00,0111 0,9881 0,0436
70 0,5402 0,0134 0,5406  0,0134 0,9868 0,0568
Temp. Parimetros R? DQM
Modelo
©C) a K
Exponencial 50 0,0028 5,7742 0,9952 0,0017
de Dois 60 0,0020 5,0595 0,9827 0,0031
Termos
70 0,0019 6,0987 0,9786 0,0016
Temp. Parametros R? DQM
Modelo
©C) K n
50 0,0028 1,2765 0,9942 0,0118
Page 60 0,0025 1,3131 0,9978 0,0151
70 0,0023 1,3791 0,9981 0,0196
Temp. Parametros R? DQM
Modelo
(°C) a b
Wang e 50 -0,0064 0,000008 0,7199 0,4180
Singh 60 -0,0072 0,000012 0,9856 0,0292
70 -0,0079 0,000014 0,9750 0,0416
Temp. Parimetros R? DQM
Modelo
(°O) k
50 0,0159 0,9954 0,0013
Levis 60 0,0104 0,9831 0,0036
70 0,0122 0,9791 0,0017

Na Figura 4.11 encontram-se as curvas do modelo matematico de Page ajustadas aos
dados experimentais das cinéticas de secagem da Formulagdo F6, com espessura da camada

de 1,0 cm, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, considerado como melhor modelo.
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Figura 4.11 — Cinéticas de secagem da Formulagdo F6, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

ajustadas ao modelo matematico de Page

4.9 - Caracterizacio fisica, quimica e fisico-quimica da polpa de pitaia em p6

4.4.1 -Teor de agua e solidos totais

Na Tabela 4.10 estdo apresentados os valores médios do teor de agua, dado em %
b.u., da polpa de pitaia em pd em funcdo da temperatura e das concentragdes de
maltodextrina. Verifica-se que as médias variaram de 4,91 a 7,42% b.u. Valores semelhantes
foram encontrados por Krumreich et al. (2016) ao analisarem po6s da polpa de uvaia
liofilizados, onde encontraram teor de d4gua médio de 6,03 e 7,18% b.u. nas amostras com
adi¢do de maltodextrina e goma-arabica, respectivamente.

Nota-se que houve interacdo entre os fatores e que com o aumento, tanto da
temperatura como da concentracdo de maltodextrina, ocorreu uma diminui¢do no teor de
agua, sendo os menores valores (5,39; 5,55 e 4,91% b.u.) observados na temperatura de 70
°C para as trés concentra¢des de maltodextrina. Fujita et al. (2017) ao analisarem polpas de
camu-camu em pé produzidas por secagem em spray-dryer nas temperaturas de 120, 150 e
180 °C, encontraram valores de teor de agua de 3,0 a 5,8% b.u. e 3,8 a 6,4% b.u., utilizando

os agentes carreadores maltodextrina (D10) e goma-ardbica, respectivamente.
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Tabela 4.10 — Valores médios do teor de agua (% b.u.) da polpa de pitaia em pd em

diferentes temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Concentracao de Maltodextrina

Temperatura de

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5S) 20% (F6)
50 7,42 aA 6,95 aAB 6,64 aB
60 6,71 aA 5,92 bB 5,83 bB
70 5,39 bA 5,55 bA 4,92 cA

DMS para colunas = 0,7150; DMS para linhas = 0,7150; MG = 6,1491; CV (%) = 5,58

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacao

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na tabela 4.11 encontram-se os valores médios dos solidos totais, dados em %, da
polpa de pitaia em p6 em funcdo da temperatura e concentracdo de maltodextrina. Observa-
se que os resultados variaram de 92,57 a 95,08%. Estes valores foram inferiores aos
encontados por Sousa et al. (2015) ao analisarem o p6 da polpa de atemoia em secador por
aspersao, com valores médios de 98,63 % para o p6 coletado na cAmara de secagem e 99,51%

para o coletado no ciclone.

Tabela 4.11 — Valores médios dos solidos totais (%) da polpa em p6 de pitaia em diferentes

temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Temperatura de Concentragio de Maltodextrina

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 92,58 cA 93,05 bA 93,36 bA
60 93,62 bA 94,07 aA 94,15 bA
70 94,61 aA 94,45 aA 95,08 aA

DMS para colunas = 0,8428; DMS para linhas = 0,8428; MG = 93,8876; CV (%) = 0,43

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maitisculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.2 - Solidos soliveis totais (°Brix)

Na Tabela 4.12 encontram-se os valores médios dos sélidos soluveis totais (°Brix),
da polpa de pitaia em pd em funcdo da temperatura e da concentragdo de maltodextrina.

Observa-se que ndo houve diferenca significativa, de acordo com teste de Tukey, a 5 % de
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probabilidade, entre todas as amostras em pd. Analisando os valores dos solidos soluveis
totais e comparando-os com os valores da polpa de pitaia integral (Tabela 4.5) nota-se que a

adi¢cao da maltodextrina acarretou um aumento na medida dos so6lidos soluveis totais.

Tabela 4.12 — Valores médios dos sélidos soluveis totais (°Brix) da polpa de pitaia em p6

em diferentes temperaturas e concentracdes de maltodextrina

Temperatura de Concentracao de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 16,46 aC 17,33 aB 17,76 aA
60 16,70 aB 17,23 aA 17,53 aA
70 16,73 aB 17,60 aA 17,53 aA

DMS para colunas = 0,4245; DMS para linhas = 0,4245; MG = 17,2111; CV (%) = 1,18

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.3 - Acidez total titulavel

Observa-se na Tabela 4.13 os valores médios da acidez total titulavel, dados em %
de acido citrico, da polpa de pitaia em pd em fungdo da temperatura e concentragdo de
maltodextrina. Nota-se que houve uma tendéncia de diminuicdo da acidez em fungdo da
concentragdo de maltodextrina e da temperatura do ar de secagem. Furtado et al. (2014) ao
analisarem os p6s da polpa de abacaxi (4Ananas comosus (L) Merril) concentrada (60°brix)
obtida pelo método de secagem em camada de espuma, observaram que a acidez diminuiu
com o aumento da temperatura de secagem de 60 para 70 °C.

Os valores de acidez total titulavel encontrados variaram de 0,94 a 1,39 % de acido
citrico. Percebe-se ainda que a adicdo de maltodextrina diminuiu a acidez das formulag¢des
quando comparadas com os valores da polpa integral. Kandasamy et al (2012) encontraram
valores semelhantes, variando de 1,49 a 1,54 % de acido citrico quando analisaram o p6 da
polpa de mamao (Carica papaya Lin.) obtido pelo método de secagem em camada de
espuma adicionado de diferentes concentragdes de albumina (5,10, 15 e 20%), nas

temperaturas de secagem de 60, 65 e 70 °C.

Tabela 4.13 — Valores médios da acidez total titulavel (% de acido citrico) da polpa de pitaia

em p6 em diferentes temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Concentracao de Maltodextrina
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Temperatura de

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 1,38 aA 1,11 aB 0,94 aC
60 1,38 aA 1,09 aB 1,04 aB
70 1,06 bA 1,01 aA 1,00 aA

DMS para colunas = 0,1324; DMS para linhas = 0,1324; MG = 1,1482; CV (%) = 5,70

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

444 -pH

Na Tabela 4.14 encontram-se os valores médios do potencial hidrogenidnico da polpa
de pitaia em pé. Verifica-se que na temperatura de 70 °C houve uma tendéncia de diminuigao
do pH com o aumento da concentragdo de maltodextrina. De acordo com Baruffaldi e
Oliveira (1998) os valores encontrados para as trés formulagdes nas temperaturas estudadas
caracterizam as amostras como produtos pouco acidos (< 4,61). Segundo os autores,
produtos pouco acidos sdo propicios ao desenvolvimento de microrganismos.

Sousa et al. (2015) encontaram valores de pH superiores, nos pos da polpa de atemoia
obtida pelo método de secagem por aspersdo. Santos et al. (2014) encontraram valores

médios de 3,79 ao analisarem o pd de goiaba atomizada.

Tabela 4.14 — Valores médios do pH da polpa de pitaia em p6 em diferentes temperaturas e

concentracoes de maltodextrina

Temperatura de Concentrac¢iao de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 4,5733 4,6033 4,6000
60 4,5933 4,6167 4,6300
70 4,6167 4,5833 4,5733

4.4.5 - Atividade de agua

Estdo apresentados na Tabela 4.15 os valores médios de atividade de dgua do pd
produzido da polpa de pitaia pelo método de secagem em camada de espuma, em fungdo da

temperatura e concentragcdes de maltodextrina. Nota-se que a elevacdo da concentracdo de
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maltodextrina provocou um decréscimo nos valores de atividade de 4gua, que variaram de
0,32 a 0,41. Resultados semelhantes foram encontrados por Gupta e Alam (2014),
trabalhando com secagem em camada de espuma da polpa de uva nas temperaturas de 55 e
75 °C e diferentes concentragdes dos aditivos albumina e metil-celulose. Marques et al.
(2016) observaram uma atividade de agua de 0,360 em caldo de cana (Saccarum
officinarum) em po6 obtido pelo método de secagem em camada de espuma, adicionado de

de Emustab, Super Liga Neutra e carbonato de calcio, na temperatura de 70 °C.

Tabela 4.15 — Valores médios da atividade de agua da polpa em p6 de pitaia em diferentes

temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Concentracio de Maltodextrina

Temperatura de

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 0,413 aA 0,377 aB 0,361 aC
60 0,364 bA 0,333 cB 0,327 bC
70 0,364 bA 0,356 bB 0,320 cC

DMS para colunas = 0,0022; DMS para linhas = 0,0022; MG = 0,3574; CV (%) = 0,29

DMS: Desvio minimo significativo, MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.6 - Cinzas

Na Tabela 4.16 estdo apresentados os valores médios das cinzas, dado em %, da polpa
de pitaia em pd. Verifica-se que os valores das cinzas ndo apresentaram diferengas
significativas estatisticamente, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, para
as trés temperaturas e concentracdes de maltodextrina, ou seja, o aumento da concentracao
de maltodextrina nao afetou de forma significativa o teor de cinzas das amostras. Os menores
valores foram observados na formulagdo com 10% de maltodextrina nas temperaturas de 50
e 70 °C e os maiores na formulagdo com 20% nas temperaturas de 60 e 70 °C. Muzaffar et
al. (2017) encontraram valores médios de 1,69% na polpa de tamarindo em p6 adicionado
de proteina isolada de soja utilizando o método de secagem por pulverizagao. Tze et al.
(2012) verificaram que o p6 de pitaia obtido pelo método de secagem por aspersdo,
apresentou valor médio de cinzas de 0,794 %, resultado inferior aos encontrados neste

trabalho.

79



Tabela 4.16 — Valores médios das cinzas (%) da polpa de pitaia em p6é em diferentes

temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Temperatura de Concentracao de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 1,06 aA 1,07 aA 1,07 aA
60 1,07aA 1,07 aA 1,08 aA
70 1,06 aA 1,07 aA 1,08 aA

DMS para colunas = 0,0324; DMS para linhas = 0,0324; MG = 1,0744; CV (% )= 1,44

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.7 - Luminosidade (L*)

Na tabela 4.17 observa-se os valores médios obtidos da luminosidade (L*) das
amostras em pé de pitaia. Nota-se que tanto a concentragdo de maltodextrina como a
temperatura teve influéncia na luminosidade. O menor valor observado foi de 24,54 na
formulacdo com 10% de maltodextrina e temperatura de 50°C. J& o maior valor foi
observado na formula¢do com 20% de maltodextrina, na temperatura de 60 °C, sendo essa
amostra correspondente & amostra mais clara. Valores superiores de luminosidade foram
encontrados por Garcia-Lucas et al. (2016), variando de 39,24 a 42,35 na polpa de pitaia
(Stenocereus griseus) em poO obtida por secagem em spray-dryer adicionadas de
maltodextrina DE 13 e pectina nas temperaturas de secagem de 150 e 180 °C; e por Carvalho
et al. (2016), variando de 36,8 a 39,7, ao analisarem extratos de jucara (Euterpe edulis
Martius) em pd obtidos pela secagem por aspersao utilizando como agentes carreadores

maltodextrinas com diferentes dextroses equivalentes (10, 20 e 30 DE) e goma-arabica.

Tabela 4.17 — Valores médios da luminosidade (L*) da polpa de pitaia em p6 em diferentes

temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Temperatura de Concentraciao de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 24,54 bC 24,66 cB 24,84 bA
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60 24,77 aB 24,79 bB 24,95 aA

70 24,85 aA 24,88 aA 24,92 aA

DMS para colunas = 0,0783; DMS para linhas = 0,0783; MG = 24,8033; CV (% )= 0,15

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.8 - Intensidade de vermelho (+a*)

Na tabela 4.18 encontram-se os valores médios da intensidade de vermelho (+a*), da
polpa de pitaia em p6 em fungdo da temperatura e concentragdes de maltodextrina. Constata-
se que com aumento da concentragao de maltodextrina os valores da intensidade de vermelho
sofreram um decréscimo, provocando o clareamento das amostras. Os maiores valores
médios da intensidade de vermelho foram os observados na formulacdo com 10% de
maltodextrina nas trés temperaturas. Bakar et al. (2011) observaram nos pos atomizados da
casca de pitaia (Hylocereus polyrhizus) valores de intensidade de vermelho que variaram

entre 20,14 e 31,80.

Tabela 4.18 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) da polpa de pitaia em p6

em diferentes temperaturas e concentragoes de maltodextrina

Temperatura de Concentrac¢iao de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 37,72 aA 34,53 bB 34,26 aC
60 37,75 aA 35,74 aB 34,26 aC
70 37,41 bA 32,82 ¢cB 32,84 bB

DMS para colunas = 0,2685; DMS para linhas = 0,2685; MG = 35,2574; CV (%) = 0,37

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.9 - Intensidade de azul (-b¥)

Na Tabela 4.19 tém-se os valores médios da intensidade de azul (-b*) da polpa de

pitaia em po6. Observa-se que com o aumento da concentracdo de maltodextrina na
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temperatura de 50 °C ocorreu uma reducdo na intensidade de azul. Comportamento
semelhante foi observado na temperatura de 70 °C. Otélora et al. (2015) ao analisarem a
microencapsulagdo de betalainas extraidas de frutos de cactos (Opuntia ficus-indica) por
secagem por pulverizagao encontraram valores de intensidade de azul de -5,28 e -4,84 nas
amostras contendo os agentes encapsuladores, maltodextrina e mucilagem do cladodio do
cacto, em diferentes propor¢des. Garcia-Cruz et al. (2017) ao avaliarem a polpa de pitaia
Stenocereus griseus obtida em secagem por aspersao encontraram valores superiores,

correspondendo a intensidade de amarelo (+b*), variando entre 10,24 e 15,24.

Tabela 4.19 — Valores médios da intensidade de azul (-b*) da polpa de pitaia em p6 em

diferentes temperaturas e concentra¢des de maltodextrina

Temperatura de Concentracio de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 -3,49 cC -3,16 aB -2,88 aA
60 -2,72 aA -3,55bB -3,56 cB
70 -2,92 bA -3,17 aB -3,24 bB

DMS para colunas = 0,1747; DMS para linhas = 0,1747; MG = 3,1892; CV (%) = 2,63

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.10 - Densidade absoluta, aparente e compactada

Estao apresentados nas Tabelas 4.20, 4.21 e 4.22 os valores médios das densidades
absoluta, aparente e compactada, respectivamente, da polpa de pitaia em p6 em fun¢do da
temperatura e concentracao de maltodextrina.

Observa-se que os valores da densidade absoluta variaram entre 1,39 e 1,53 g/cm®.
Nota-se que em funcdo da concentracdo de maltodextrina ocorreu um decréscimo
estatisticamente ndo significativo nos valores de densidade absoluta. Tze et al. (2012)
determinaram densidade absoluta em pitaia (Hylocereus polyrhizus) em po, com valores
variando entre 1,309 e 1,484 g/cm>. Mahdavi et al. (2016) ao analisarem o encapsulamento
das antocianinas contidas no extrato de berberis (Berberis vulgaris) utilizando a secagem
por pulverizagdo, encontraram valores de 0,909 g/cm’® para amostra adicionada de
maltodextrina e goma-arabica; 0,911 g/cm® para amostra com maltodextrina e gelatina; e

0,919 g/cm® para amostra contendo somente maltodextrina.
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Tabela 4.20 — Valores médios da densidade absoluta (g/cm?) da polpa de pitaia em p6é em

diferentes temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Temperatura de Concentracao de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 1,52 aA 1,46 aA 1,41 aA
60 1,53 aA 1,47 aA 1,44 aA
70 1,48 aA 1,46 aA 1,39 aA

DMS para colunas = 0,2693; DMS para linhas = 0,2693; MG = 1,4663; CV (%) = 8,81

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando a Tabela 4.21, observa-se que os valores da densidade aparente (g/cm?)
variaram entre 0,43 a 0,60 g/cm?. Oliveira et al. (2013) encontraram valores de densidade
aparente que variaram de 0,40 a 0,42 g/cm® quando analisaram o p6 da polpa de morango
atomizado com diferentes agentes carreadores. Valores médios de 0,50 g/cm® foram
encontrados por Zotarelli et al. (2017) ao analisarem a polpa em p6 de manga Tommy Atkins

adicionado de maltodextrina, obtido pelo método de secagem por pulverizagao.

Tabela 4.21 — Valores médios da densidade aparente (g/cm?®) da polpa de pitaia em p6d em

diferentes temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Temperatura de Concentraciao de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 0,54 bA 0,56 bA 0,43 cB
60 0,58 aAB 0,61 aA 0,57 aB
70 0,57 abA 0,58 abA 0,51 bB

DMS para colunas = 0,0381; DMS para linhas = 0,0381; MG = 0,5519; CV (%) = 3,31

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Nota-se na Tabela 4.22 que os valores médios da densidade compactada na
temperatura de 70 °C diminuiram com o aumento da concentracdo de maltodextrina.
Fernandes et al. (2014) observaram uma redu¢do da densidade compactada com a adi¢@o de
4,5% de albumina nos poés da polpa de tomate produzidos em camada de espuma nas
temperaturas de secagem de 60 e 80 °C. Lins et al. (2017) encontraram valores médios de
densidade compactada de 0,61 g/cm® ao analisarem a seriguela em p6 obtida por secagem

em leito de jorro.
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Tabela 4.22 — Valores médios da densidade compactada (g/cm?) da polpa de pitaia em po

em diferentes temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Concentracao de Maltodextrina

Temperatura de

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5S) 20% (F6)
50 0,6118 bA 0,6336 bA 0,4644 cB
60 0,6833 aAB 0,6938 aA 0,6520 aB
70 0,6670 aA 0,6308 bAB 0,5993 bB

DMS para colunas = 0,0411; DMS para linhas = 0,0411; MG = 0,6263; CV (%) = 3,15

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.11 - Fator de Hausner e Indice de Carr

Nas Tabelas 4.23 e 4.24 encontram-se os valores médios do fator de Hausner e Indice
de Carr, respectivamente, da polpa de pitaia em pd, em fungdo da temperatura e
concentragdes de maltodextrina. Observa-se que os valores do fator de Hausner variaram
entre 1,07 e 1,17. Segundo Hayes (1987), se 1,1 < FH <1,25 o p6 ¢é considerado de fluxo
médio. Valores proximos foram encontrados por Muzaffar et al. (2017) para a polpa de
tamarindo em po adicionado de proteina isolada de soja utilizando o método de secagem por
puverizagdo; e superiores por Lins et al. (2017) ao analisarem o po6 de seriguela (Spondias
purpurea L.) produzido em secador de leito de jorro encontraram valores médios do Fator

de Hausner de 1,30.

Tabela 4.23 — Valores médios do fator de Hausner da polpa de pitaia em p6 em diferentes

temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Temperatura de Concentragio de Maltodextrina

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 1,12 aA 1,12 aA 1,07 bA
60 1,16 aA 1,14 aA 1,15 abA
70 1,17 aA 1,08 aA 1,17 aA

DMS para colunas = 0,0835; DMS para linhas = 0,0835; MG = 1,1332; CV (%) = 3,54

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagao

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Analisando os valores médios do Indice de Carr apresentados na Tabela 4.24, nota-
se valores médios que variaram de 8,1 a 14,49%. Yusof et al. (2011) trabalhando com a
polpa de pitaia (Hylocereus undatus) em pd encontraram valores médios de 19,09 e 15,24%
para as amostras com ¢ sem adicdo de maltodextrina, respectivamente. Valores superiores
ao deste trabalho foram encontrados por Caliskan e Dirim (2016) ao analisarem os pos de
extrato de sumac (Rhus corioria) liofilizado, com valores de 25,02; 19,42 ¢ 15,89 para as
concentragdes de 20, 25 e 30% de maltodextrina, respectivamente. De acordo com Carr
(1965), se o IC estiver numa faixa variando de 5 a 15% o material t€ém uma excelente fluidez,

intervalo em que se enquadram as amostras do presente trabalho.

Tabela 4.24 — Valores médios do Indice de Carr (%) da polpa de pitaia em po em diferentes

temperaturas e concentragoes de maltodextrina

Temperatura de Concentracido de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 10,82 aA 10,51 aA 6,97 bA
60 13,87 aA 12,25 aA 13,02 abA
70 14,49 aA 8,11 aB 14,48 aA

DMS para colunas = 6,3446; DMS para linhas = 6,3446; MG = 11,6152; CV (%) = 26,21

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.12 - Porosidade

Na Tabela 4.25 tém-se os valores médios da porosidade (%) da polpa de pitaia em
po6 em func¢do da temperatura de secagem e concentragdes de maltodextrina. Verifica-se que
os valores de maior porosidade (69,21%) foram observados na temperatura de 50 °C para
formulag¢do com 20% de maltodextrina; e o de menor valor na temperatura de 60°C para
formulacdo com 15% de maltodextrina. Observa-se também que os valores de porosidade
das formulagdes com 10 e 15% nas temperaturas de 60 e 70 °C apresentaram diferenca
estatisticamente significativa entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Sousa et
al. (2015) trabalhando com polpa de atemoia (4dnnona cherimola Mill X Annona squamosa
L. cv. “Gefner”) em p6, produzida em secador por aspersdo, encontraram valores

semelhantes de porosidade, variando entre 63,69 (camara) e 60,45 % (ciclone).
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Tabela 4.25 — Valores médios da porosidade (%) da polpa de pitaia em pd em diferentes

temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Temperatura de Concentracao de Maltodextrina

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5S) 20% (F6)
50 63,91 aAB 60,97 aB 69,21 aA
60 61,58 aA 59,82 aA 60,53 bA
70 61,36 aA 60,19 aA 63,00 abA

DMS para colunas = 7,7412; DMS para linhas = 7,7412; MG = 62,1669; CV (%) = 5,97

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.13 - Molhabilidade

Estao apresentados na Tabela 4.26 os valores médios do tempo de molhabilidade (s)
da polpa de pitaia em p6 em funcdo da temperatura de secagem e das concentragdes de
maltodextrina. Observa-se que tanto a concentracdo de maltodextrina quanto a temperatura
de secagem apresentou influéncia significativa nos tempos de molhabilidade do p6. Na
medida em que se aumentou a temperatura de secagem ¢ a concentragdo de maltodextrina
ocorreu um decréscimo no tempo de molhabilidade. Valores proximos foram observados por
Botrel et al. (2016) quando analisaram a polpa de marolo (4nnona crassiflora) em p6 obtidas
por meio de secagem em camada fina utilizando o secador de ar convectivo, nas temperaturas

de 70, 80 e 90 °C e adigdo de propor¢des distintas de inulina.

Tabela 4.26 — Valores médios da molhabilidade (s) da polpa de pitaia em p6 em diferentes

temperaturas e concentragdes de maltodextrina

Concentracido de Maltodextrina

Temperatura de

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 25,00 aA 22,33 aB 19,66 aC
60 18,00 bA 16,66 bAB 15,33 bB
70 12,66 cA 11,00 cB 10,33 cB

DMS para colunas = 1,5535; DMS para linhas = 1,5525; MG = 16,7777; CV (%) = 4,44

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagao

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.14 - Insolubilidade
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Encontram-se na Tabela 4.27 os valores médios da insolubilidade, dados em %, da
polpa de pitaia em p6. Verifica-se na formulagdo com 10% de maltodextrina os menores
valores de insolubilidade, entre 18,14 ¢ 18,22%, nas temperaturas de 50 a 70 °C,
respectivamente. Nota-se ainda que todos os valores encontrados nao diferiram
estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Oliveira et
al. (2013) observaram valores de insolubilidade semelhantes quando estudaram o
comportamento do p6 da polpa de morango atomizada com os agentes carreadores

maltodextrina do tipo SDE e 10DE, goma-arabica e capsul.

Tabela 4.27 — Valores médios da insolubilidade (%) do p6 da polpa de pitaia em diferentes

temperaturas e concentragoes de maltodextrina

Temperatura de Concentracio de Maltodextrina

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 18,14 aA 18,86 aA 19,61 aA
60 18,21 aA 18,78 aA 18,84 aA
70 18,22 aA 18,65 aA 18,72 aA

DMS para colunas = 2,4528; DMS para linhas = 2,4528; MG = 18,6750; CV (%) = 6,30

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.15 - Higroscopicidade

Na Tabela 4.28 estao apresentados os valores médios da higroscopicidade, dados em
g de H>O/100g de s6lidos, do p6 da polpa de pitaia em fungdo da temperatura de secagem e
concentracdo de maltodextrina. Observa-se que quanto maior a concentragdo de
maltodextrina menor ¢ a higroscopicidade, variando entre 15,70 e 21,15 g de H,O/100g.
Ferrari et al. (2012) encontraram valores que variaram entre 18,77 e 28,73 g.100 g! ao
avaliarem o p6 do suco de amora-preta produzido sob diferentes temperaturas de secagem e
concentracdes de maltodextrina pelo método de secagem por pulverizagdo. Santana et al.
(2016) ao analisarem a polpa da pequi em pd obtida pelo método de secagem por
pulverizacdo e adicionadas de tween 80 e maltodextrina em proporcdes distintas observaram

valores de higroscopicidade variando de 9,1 a 12,1 g.100 g

Tabela 4.28 — Valores médios da higroscopicidade (g.100 g') do pd da polpa de pitaia em

diferentes temperaturas e concentragdes de maltodextrina
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Temperatura de Concentracio de Maltodextrina

secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 21,15 aA 18,66 aB 17,36 aC
60 18,61 bA 17,41 bB 16,46 bC
70 16,81 cA 16,54 cA 15,70 cB

DMS para colunas = 0,4256; DMS para linhas = 0,4256; MG = 17,6351; CV (%) = 1,16

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.16 - Betacianinas

Na Tabela 4.29 encontram-se os valores médios das betacianinas (mg/100g)
presentes nos pos produzidos da polpa de pitaia. Observa-se que os valores das betacianinas
diminuem a medida que a concentragao de maltodextrina aumenta. Bakar et al. (2013) ao
analisarem o p6 da casca de pitaia (Hylocereus polyrhizus) observaram que maiores
concentragdes de maltodextrina e temperaturas mais baixas de entrada/saida na secagem por
pulverizagdo levaram a uma perda de betacianinas.

No presente trabalho os melhores valores encontrados foram nos pos da formulagao
com 10% de maltodextrina, sendo que as trés temperaturas empregadas nido produziram
diferengas estatisticamente significativas entre as amostras. Tze et al. (2012) encontraram
valores de betacianinas semelhantes, que variaram de 25 a 45 mg/100g de amostra, ao
avaliarem a polpa em p6 de pitaia obtida em secador por aspersdo, utilizando como agente

carreador maltodextrina nas concentragdes de 20 e 30 %.

Tabela 4.29 — Valores médios do conteudo de betacianinas (mg/100g) dos pos produzidos

da polpa de pitaia em diferentes temperaturas e concentragoes de maltodextrina

Temperatura de Concentracido de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 51,49 aA 49,06 aB 46,79 aC
60 51,39 aA 45,62 bB 44,85 bB
70 51,95 aA 49,58 aB 46,68 aC

DMS para colunas = 1,0420; DMS para linhas = 1,0420; MG = 48,6045; CV (%) = 1,03

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.4.17 - Antocianinas totais
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Observa-se na Tabela 4.30 os valores médios das antocianinas totais presentes nos
pos da polpa de pitaia em funcdo da temperatura de secagem e das concentragdes de
maltodextrina. Os melhores valores de antocianinas foram verificados para a formulacao
com 10% de maltodextrina nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Os valores foram superiores
ao encontrado por Santos (2015) para a polpa de pitaia (Hylocereus costaricensis) em po
obtida através da secagem por aspersao, que foi de 13,7 mg/100g.

Ferrari et al. (2012) ao analisarem o p6 da polpa de amora-preta produzida em
secagem por atomizagdo, usando a maltodextrina como agente carreador, relataram que o
efeito da maltodextrina em maiores concentragdes provocou um efeito de diluicdo dos
pigmentos presentes na amostra, acarretando perda da cor do produto. Da mesma forma, Kha
et al. (2010) verificaram que um aumento da concentragdo de maltodextrina de 10 para 30%
proporcionou uma redugdo no conteudo total de carotendides no pd da polpa de gac

(Momordica cochinchinensis) produzida pelo método de secagem por atomizagao.

Tabela 4.30 — Valores médios das antocianinas totais (mg/100g) da polpa de pitaia em po

em diferentes temperaturas e concentracdes de maltodextrina

Temperatura de Concentracio de Maltodextrina
secagem (°C) 10% (F4) 15% (F5) 20% (F6)
50 19,3803 aA 18,1283 aB 16,5209 aC
60 19,1371 aA 15,1497 bB 14,2586 bC
70 19,1693 aA 14,8550 bB 13,8865 bC

DMS para colunas = 0,4579; DMS para linhas = 0,4579; MG = 16,7206; CV (%) = 1,31

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.5 — Selecao do melhor po

Analisando os resultados das amostras em po através dos parametros fisicos e fisico-
quimicos: teor de agua, solidos totais, solidos soluveis totais, acidez total titulavel, pH,
atividade de 4gua, cinzas, luminosidade (L*), intensidade de vermelho (+a*), intensidade de

azul (-b*), densidade absoluta, densidade aparente, densidade compactada, fator de Hausner,
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indice de Carr, porosidade, molhabilidade, insolubilidade, higroscopicidade, betacianinas e
antocianinas totais, € possivel observar que as amostras contendo 10 e 20% de maltodextrina,
na temperatura de 70 °C, foram as que melhor se destacaram. No entanto, apesar dos
produtos disponiveis no mercado possuirem altas concentra¢cdes de maltodextrina, essas
altas concentragdes acarretam a perda ou redugdo de algumas caracteristicas, principalmente
aquelas relacionadas a cor, influenciando a qualidade dos pos produzidos. Dessa forma, o p6
produzido com adicao de 10% de maltodextrina na temperatura de 70 °C foi escolhido como
o melhor po, visto que apresentou um teor de agua de 5,39 %b.u., acidez de 1,06 % de acido
citrico, atividade de agua de 0,36, considerada baixa, intensidade de vermelho de 37,41;
densidade aparente de 1,46 g/cm® e indice de Carr inferior a 15%, indicativo de uma
excelente fluidez. Apresentou também um bom tempo de molhabilidade (12 s), o menor
valor de insolubilidade (18,22%), uma higroscopicidade inferior a 17%. Além disso, a adi¢do
de 10% de maltodextrina foi eficiente na preservacao das betacianinas, com valor de 51,99

mg/100g, e antocianinas totais, de 19,16 mg/100g.

4.6 -Isotermas de adsorcio de agua

Na Tabela 4.31 estdo apresentados os valores médios dos teores de dgua de equilibrio
da polpa de pitaia em p6 da Formulagao F4 (0,5% de polissorbato, 0,3% de goma xantana e
10% de maltodextrina) desidratada na temperatura de 70 °C, em fun¢ao da atividade de dgua,
nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Verifica-se que nas trés temperaturas os teores de agua
de equilibrio aumentaram com o aumento da atividade de 4gua. Esse comportamento,
esperado em materiais higroscopicos, também foi observado por Conegero et al. (2017) ao
analisarem as isotermas de adsor¢do do p6 da polpa de mangaba (Hancornia speciosa
Gomes) liofilizada, para as temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C; e por Islam et al. (2016)
quando estudaram a polpa de laranja concentrada em pd obtida em secagem por
pulverizacdo. Nota-se também que o teor de agua de equilibrio final aumentou com a
elevacao da temperatura, com maior valor médio encontrado de 91,81% para a temperatura
de 40 °C. Comportamento similar foi observado por Ribeiro et al. (2016) para a polpa de
acerola (Malpighia glabra) liofilizada.
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Tabela 4.31 - Valores médios do teor de 4gua de equilibrio (Ueq) da polpa de pitaia em po
(Formulagdo F4) desidratada na temperatura de 70 °C, em funcao da atividade de dgua (aw)

para as temperaturas de 20, 30 e 40 "C.

Temperatura (°C)

20 30 40
aw Ueq (%b.s.) aw Ueq (%b.s.) aw Ueq (%b.s.)
0,372 10,1166 0,313 11,6907 0,320 11,9691
0,449 11,6697 0,446 14,2938 0,450 15,8497
0,499 13,0887 0,499 16,2761 0,522 18,0923
0,511 13,9989 0,534 18,0799 0,557 19,8655
0,527 14,9384 0,555 19,6029 0,618 23,0864
0,552 16,5214 0,577 20,8578 0,657 25,9918
0,561 17,2626 0,589 21,8003 0,668 26,8528
0,568 18,1112 0,673 27,4173 0,706 29,8846
0,590 19,6378 0,696 29,3785 0,741 33,3723
0,612 20,8416 0,720 31,6173 0,764 35,6984
0,636 22,5405 0,733 32,9347 0,788 39,4396
0,653 24,6477 0,761 36,2480 0,824 44,1812
0,669 25,7463 0,782 38,6940 0,852 50,2142
0,705 28,5254 0,802 41,4941 0,863 53,4188
0,732 31,1972 0,895 67,8011 0,923 82,9177
0,756 33,6590 0,904 80,1582 0,958 91,8180
0,783 36,1670 0,934 88,1372 - -
0,808 38,8571 - - - -
0,834 41,4810 - - - -
0,855 44,5673 - - - -
0,863 52,9866 - - - -
0,886 57,6194 - - - -
0,916 65,0606 - - - -
0,934 75,1256 - - - -

Na Tabela 4.32 encontram-se os parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e

desvios percentuais médios (P) dos modelos de GAB, Oswin, Peleg e BET, ajustados aos
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dados de adsor¢do de 4gua da amostra em po produzida a partir da Formulagdo F4,
desidratada na temperatura de 70 °C, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Observa-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das
isotermas de adsor¢do de agua da amostra de pitaia em p6 foi o de Peleg, apresentando os
maiores coeficientes de determinagio (R?>0,992) e os menores desvios percentuais médios
(P £3,6%). Lins et al. (2017) ao analisarem as isotermas de adsor¢ao da polpa de seriguela
(Spondias purpurea L.) em po, obtida em secador de leito de jorro, nas temperaturas de 20,
30 e 40°C, com ajustes dos modelos de GAB, Oswin e Peleg aos dados experimentais,
observaram que o modelo de Peleg foi o que resultou em melhores ajustes, com R2>0,99 e

P <2,0%.

Nota-se que o modelo de GAB também pode ser usado para representar as isotermas
de adsorcdo da polpa de pitaia em po, visto que apresentou R? > 0,98 e P < 4,3%. Canuto et
al. (2014) encontraram valores de R? > 0,99 e P < 7,5% ao ajustarem o modelo de GAB as
isotermas de adsor¢do da polpa de mamao em p¢ liofilizada contendo maltodextrina nas
concentragdes de 5 e 15%, considerado como o modelo de melhor ajuste. Verifica-se que o
teor de 4gua na monocamada molecular (Xm) do modelo de GAB reduziu com o aumento da
temperatura de 20 para 30 °C e aumentou com a elevag¢do de 30 para 40 °C, com valores
abaixo de 13% b.s.. Segundo Comunian et al. (2011) e Goula et al. (2008) o teor de dgua da
monocamada (Xm) do modelo de GAB e BET corresponde a quantidade de 4gua fortemente
adsorvida em sitios especificos na superficie dos alimentos, garantindo a perda minima de
qualidade do produto por um periodo mais longo a uma dada temperatura, com um minimo

de taxa de reacao.

O valor da constante “K” do modelo de GAB representa, segundo Gutiérrez et al.
(2015), as interagdes entre as moléculas do adsorvato com o adsorvente; e de acordo com
Chirife et al. (1992) os valores desse parametro ndo devem ser superiores a 1,0. Por outro
lado, segundo Quirijns et al. (2005) o parametro “C”, também do modelo de GAB, indica a
for¢a da ligacdo das moléculas de 4gua encontradas na monocamada. Neste trabalho os
parametros “C” e “K” do modelo de GAB, para todas as temperaturas, apresentaram valores
maiores que 2 (dois) e inferiores a 1 (um), respectivamente. Conegero et al. (2017)
encontraram valores de “K” abaixo de 1 quando ajustaram o modelo de GAB para obtencao
das isotermas de adsor¢do do pd da polpa de mangaba (Hancornia speciosa Gomes)

liofilizada com adi¢ao de maltodextrina (DE 20). Garcia-lucas et al. (2016) ao analisarem as
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isotermas de adsorc¢do, na temperatura de 25 °C, da polpa de pitaya (Stenocereus griseus)
em po obtida em secagem por atomizagao adicionada de maltodextrina DE13 em diferentes
concentracgoes, encontraram valores de “K” variando de 0,91 a 0,94. Chaux-Gutiérrez et al.
(2017) encontram valor do parametro “C” equivalente a 3,078 quando ajustaram o modelo
de GAB as isotermas de adsor¢do da polpa de manga Tommy Atkins em po, obtida por
secagem em camada de espuma com adicdo de um mix de monoglicerideos e
monoestearatos. Considerando os valores de C e K observados neste trabalho as isotermas
sao classificadas como sigmoidal do tipo II, seguindo a classificacao proposta por Blahovec
(2004). Mesma classificagdo foi encontrada por Lins et al. (2017) quando estudaram as
isotermas de adsor¢cdo da polpa de seriguela (Spondias purpurea L.) em pd, obtida em
secador de leito de jorro, nas temperaturas de 20, 30 e 40°C; e por Islam et al. (2016) ao
analisarem as isotermas de adsorc¢do da polpa de laranja (Citrus unshi) concentrada em po
acrescida de diferentes concentragdes de maltodextrina DE13, obtida por meio da secagem
por aspersao.

Para o modelo de Oswin verifica-se R>>0,97 e P < 7,45%. Os valores dos parametros
“a” e “b” para o modelo de Oswin encontrados neste estudo variaram de 16,03 a 19,57 e de
0,51 a 0,63, respectivamente, estando dentro das limitagdes determinadas por Alcantara et
al. (2009), onde “a” deve ser maior que zero e “b” estar entre zero e 1,0.

Encontram-se, para o modelo de BET, nas temperaturas de 20 e 30°C coeficientes
de determinagdo maiores que 0,97 e desvios percentuais médios superiores a 10%. Segundo
Lomauro et al. (1985) desvios percentuais médios acima de 10% sdo considerados
inadequados para estimar as isotermas, independente do coeficiente de determinacao ser alto.
Oliveira et al. (2014) ao analisarem as isotermas de adsorc¢do da polpa de caja liofilizada, na
temperatura de 25 °C, observaram que o modelo de BET foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais com valores de R>>0,99 e P < 13%. Para Santos et al. (2014) o modelo
de BET foi que representou pior ajuste para os dados da polpa de goiaba em p6 obtida por

atomizacdo, com R? variando de 0,9878 a 0,9914 e P variando de 16,84 a 19,31.

Tabela 4.32 - ParAmetros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de umidade, da polpa de pitaia em po

(Formulagao F4), desidratada a 70 °C, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C
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Temperatura Parametro

Modelo R? P(%)
O Xom C K

20 12,5999 2,1272 0,9032 0,9929 4,2276

GAB 30 11,5517 3,8498 0,9399 0,9920  2,9092
40 12,3278 3,6958 0,9138 0,9892  2,9444

a b R? P(%)

20 16,0326 0,5987 0,9864 17,4173

OSWIN

30 17,4507 0,6336 0,9884  3,1045

40 19,5774 0,5198 0,9705  6,5236

K, n K, nz R? P(%)

20 54,8838 1,9576 73,5727 14,6745  0,9941 3,6562

PELEG

30 34,4608 1,0157 103,2059  8,4991 0,9936  3,4402

40 33,5674 0,9263 89,1236 8,3425  0,9927 2,5748

Temperatura Parametros
Modelo R? P(%)
°O) Xm C n

20 55,8772 0,4284 0,4667 0,9713 10,5323

BET 30 59,9766 0,4342 0,5054 0,9753  6,6783
40 65,9624 0,4547 0,4690 0,9351 11,1927

Na Figura 4.12 estdo apresentadas as isotermas de adsor¢do de agua, para as
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, da pitaia em p6 produzidas a partir da formulacao F4,
desidratada na temperatura de 70 °C, com ajustes pelo modelo de Peleg, considerado o

melhor.
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Figura 4.12 - Isotermas de adsorcao de 4gua, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, da

pitaia em pd, com ajustes pelo modelo de Peleg.

Nas Figuras D1, D2 e D3 tém-se as isotermas de adsor¢do de dgua com ajustes dos
modelos de GAB, Oswin e BET, respectivamente, para as temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C,

da pitaia em p6 produzidas a partir da formulagdo F4, desidratada na temperatura de 70 °C.

4.7 - Armazenamento acelerado do melhor po

Na Tabela 4.33 encontram-se os valores médios do teor de agua (% b.u.) da polpa de
pitaia em po durante o armazenamento por 60 dias nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e
umidade relativa controlada de 83% (KCIl). Observa-se que o teor de dgua aumentou no
decorrer do armazenamento nas trés temperaturas, sendo esse aumento mais evidente na
temperatura de 40 °C. Os valores médios variaram de 5,53 a 7,45%; 5,40 a 7,78 % e 5,56 a
8,33 %, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, respectivamente. Galdino et al. (2016) ao
analisarem a estabilidade do figo-da-india (Opuntia ficus indica Mill.) em po, durante 40
dias a 25 e 40 °C, com umidade relativa controlada de aproximadamente 85%, observaram
valores de umidade variando de 3,37 a 7,25% (b.u.) a temperatura de 25 °C e 3,37 a 8,36%
(b.u.) para 40 °C. Muzaffar e Kumar (2016) ao analisarem o armazenamento do tamarindo
em po produzido em secagem por pulverizagdo encontraram valores de teor de d4gua variando

de 2,62 a 7,87% (b.u.) nas amostras acondicionadas em embalagens de polietileno de baixa
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densidade e 2,62 a 4,95% (b.u.) nas embaladas utilizando polietileno laminado, no

armazenamento acelerado, durante 6 meses, a 25 °C.

Tabela 4.33 — Valores médios do teor de agua (% b.u.) da polpa de pitaia em p6 (Formulagao
F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e

umidade relativa de 83%

Tempo de armazenamento Teor de agua (%b.u.)
(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 5,53 eA 5,41 dA 5,56 dA
10 5,79 deB 5,80 dB 6,23 cA
20 6,02 cdeB 6,39 cAB 6,74 bA
30 6,18 cdB 6,66 beA 7,03 bA
40 6,42 bcB 7,00 bA 7,15 bA
50 6,83 bB 7,80 aA 7,99 aA
60 7,45 aB 7,78 aB 8,33 aA

DMS para colunas = 0,4993; DMS para linhas = 0,3962; MG = 6,6569; CV (%) = 5,32

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.34 estao apresentados os valores médios da acidez total titulavel (% de
acido citrico) da polpa de pitaia em pd durante o armazenamento por 60 dias nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83% (KCI). Verifica-se que com
aumento do tempo de armazenamento ocorreu uma elevacgao da acidez total titulavel nas trés
temperaturas. Nota-se que o maior valor de acidez observado foi de 1,512 % de acido citrico
com 60 dias de armazenamento na temperatura de 40 °C. Oliveira et al. (2015) encontraram
valores médios de acidez estaveis ao longo do armazenamento, com média geral de 1,42%
de 4cido citrico, quando estudaram a estabilidade do fruto do mandacaru (Cereus jamacaru)
em po acondicionado em embalagens laminadas durante 50 dias de armazenamento, na
temperatura de 25 °C e umidade relativa de 83%. Santos et al. (2016) ao analisarem a
estabilidade durante 180 dias do umbu-cajad em p6 produzido por liofilizagdo, observaram
que a acidez titulavel das amostras, adicionadas com 10, 20 e 30 % de goma-arabica, reduziu-

se ao longo do armazenamento.
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Tabela 4.34 — Valores médios da acidez total titulavel (% de acido citrico) da polpa de pitaia
em po6 (Formulacao F4 - 70 °C), durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40

°C e umidade relativa de 83% (KCI)

Tempo de armazenamento Acidez total titulavel (% de acido citrico)

(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 1,05 cA 1,05 fA 1,06 eA
10 1,06 cC 1,14 ¢B 1,20 dA
20 1,14 bB 1,20 deB 1,26 dA
30 1,20 bB 1,24 cdB 1,33 cA
40 1,21 abC 1,30 beB 1,38 beA
50 1,20 bC 1,33 bB 1,42 bA
60 1,27 aC 1,42 aB 1,51 aA

DMS para colunas = 0,0690; DMS para linhas = 0,0547; MG = 1,2943; CV (%) = 3,96

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.35 tém-se os valores médios do pH da polpa de pitaia em p6 durante o
armazenamento por 60 dias nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%
(KCI). Observa-se que com aumento do tempo de armazenamento ocorreu algum aumento
no pH nas temperaturas de 30 e 40 °C. Aguiar E Souza (2017) ao analisarem o
comportamento da farinha de buriti (Mauritia flexuosa L.) acondicionada em embalagens de
polietileno na temperatura ambiente (24 °C) durante 150 dias, observaram um leve aumento
no pH nos primeiros 90 dias e a partir dai ocorreu uma diminui¢do até o término do
armazenamento. Os valores de pH das amostras armazenadas a 20 °C oscilaram entre 4,60
e 4,63, ndo apresentando comportamento tendencioso. Reis et al. (2017), durante
armazenamento por 75 dias a 25 °C da farinha de acerola (Malpighia emarginata D.C.),
desidratada em estufa de circulagdo de ar, acondicionada em embalagens de tereftalato de
polietileno, observaram valores pH que oscilaram de 3,76 a 4,91; 3,86 a 4,16 ¢ 3,80 a 4,18

para as farinhas desidratadas a 60, 70 e 80 °C, respectivamente.
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Tabela 4.35 — Valores médios do pH da polpa de pitaia em pd (Formulagdo F4 - 70 °C),
durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

(KCI)

Tempo de armazenamento pH
(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 4,60 4,62 4,62
10 4,63 4,63 4,62
20 4,61 4,63 4,61
30 4,62 4,63 4,63
40 4,63 4,63 4,63
50 4,63 4,64 4,66
60 4,63 4,65 4,67

Na Tabela 4.36 encontram-se os valores médios da atividade de agua da polpa de
pitaia em po6 durante o armazenamento por 60 dias, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e
umidade relativa de 83% (KCI). Observa-se com aumento do tempo de armazenamento uma
elevagdo na atividade de agua. Da mesma forma, o aumento da temperatura de
armazenamento resultou em valores de atividade de dgua maiores. Shishir et al. (2017)
quando estudaram o armazenamento do p6 de goiaba obtido por secagem por aspersao,
acondicionado em embalagens PET laminado durante 10 semanas, observaram que a
atividade de 4gua aumentou de 0,326 para 0,342 e de 0,326 para 0,363 nas temperaturas de
5 e 25 °C, respectivamente. Souza et al. (2016) ao avaliarem a estabilidade do suco de caju
(Anacardium occidentale 1..) em pd acondicionado em embalagens de pléstico e laminada
na temperatura ambiente durante 60 dias, observaram um aumento na atividade de dgua ao
longo do armazenamento, sendo as embalagens laminadas as que apresentaram maior
eficiéncia na protecdo das amostras. Entre as temperaturas, nota-se que as médias obtidas
diferiram estatisticamente entre si em todos os intervalos de armazenamento avaliados.
Segundo Subramanian (2009) a atividade de agua de um produto esta relacionada
diretamente com a sua umidade relativa de equilibrio, na qual, quando inferior a umidade

relativa do ambiente em que ele se encontra, o produto tende a absorver agua.
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Tabela 4.36 — Valores médios da atividade de 4gua da polpa de pitaia em p6 (Formulacao
F4 - 70 °C), durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa

de 83% (KCl)

Tempo de armazenamento Atividade de dgua

(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 0,364 gA 0,363 gA 0,364 fA
10 0,374 fC 0,383 fB 0,392 eA
20 0,385 ¢C 0,389 ¢B 0,395 A
30 0,393 dC 0,397 dB 0,405 dA
40 0,398 cC 0,406 cB 0,409 cA
50 0,408 bC 0,415 bB 0,427 bA
60 0,417 aC 0,436 aB 0,447 aA

DMS para colunas = 0,0033; DMS para linhas = 0,0026; MG = 0,398; CV (%) = 0,59

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Estao apresentados na Tabela 4.37 os valores médios da luminosidade (L*) da polpa
de pitaia em po durante o armazenamento por 60 dias nas temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C e
umidade relativa de 83% (KCI). Observa-se uma redugdo dos valores de luminosidade com
aumento do tempo de armazenamento na temperatura de 20 °C. Mesmo comportamento foi
observado por Reis et al., (2017) ao estudarem o armazenamento durante 75 dias a 25 °C,
utilizando embalagens de tereftalato de polietileno, da farinha de acerola (Malpighia
emarginata D.C.) produzida com e sem semente, desidratada na temperatura de 60 °C em
estufa de circulagdo de ar forcado. Nota-se nas temperaturas de 30 e 40 °C que as amostras
sofreram escurecimento até o tempo de armazenamento de 40 dias, a partir dai essas
amostras apresentaram comportamento estavel. Verifica-se que a maioria das médias obtidas
nao diferiu estatisticamente entre si, exceto nos tempos de 40 e 60 dias de armazenamento,

nas temperaturas de 40 e 20 ° C, respectivamente.
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Tabela 4.37 — Valores médios da luminosidade (L*) da polpa de pitaia em pé (Formulagao
F4 - 70 °C), durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa

de 83% (KCl)

Tempo de armazenamento Luminosidade (L*)
(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 24,73 aA 24,56 aA 24,73 aA
10 24,49 aA 24,51 aA 24,37 aA
20 23,95 bAB 24,09 aA 23,60 bA
30 23,32 cA 23,30 bA 23,24 bA
40 22,77 dA 22,42 cAB 22,26 cB
50 22,52 deA 22,43 cA 22,57 cA
60 22,17 ¢B 22,90 beA 22,73 cA

DMS para colunas = 0,4782; DMS para linhas = 0,3795; MG = 23,4136; CV (%) = 1,45

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.38 encontram-se os valores médios da intensidade de vermelho da polpa
de pitaia em p6 durante o armazenamento por 60 dias, nas temperaturas de 20, 30 € 40 °C e
umidade relativa de 83% (KCI). Observa-se um aumento nos valores da intensidade de
vermelho ao longo do armazenamento até os tempos intermediarios, voltando a se reduzir
nos tempos finais, nas trés temperaturas. Figueirédo et al. (2005) observaram entre o tempo
inicial (0 dias) e o final (60 dias) do armazenamento, na temperatura ambiente, um aumento
na intensidade de vermelho da polpa de acerola (Malpighia emarginata D.C.) em po
produzida em secador de leito de jorro na temperatura de 70 °C e embalada em sacos de
polietileno. Singh E Hathan (2017) ao analisarem os efeitos das embalagens de polietileno
de alta densidade e filme de aluminio laminado, durante o armazenamento do p6 de beterraba
(Beta vulgaris L.), a 40 °C e umidade relativa de 90%, observaram um aumento da
intensidade de vermelho no decorrer do armazenamento. A partir de 40 a 60 dias o
comportamento de reducdo na reducao de vermelho, nas trés temperaturas pode ser atribuido
principalmente a perda do contetdo de betacianinas e das antocianinas totais, responsaveis

pelos aspectos de cor da amostra.
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Tabela 4.38 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) da polpa de pitaia em p6
(Formulagdo F4 - 70 °C), durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e

umidade relativa de 83% (KCl)

Tempo de armazenamento Intensidade de vermelho (+a*)

(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 37,45 cdA 37,45 dA 37,59 cA
10 37,73 abA 37,74 beA 37,88 abA
20 37,60 beC 37,83 bB 38,02 aA
30 37,87 aB 38,04 aA 38,02 aAB
40 37,86 aA 37,76 bA 37,77 beA
50 37,75 abA 37,55 cdB 37,13 dC
60 37,36 dA 37,13 ¢B 37,01 dB

DMS para colunas = 0,1956; DMS para linhas = 0,1553; MG =37,6473; CV (%) = 0,37

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.39 encontram-se os valores médios da intensidade de azul (-b*)
da polpa de pitaia em pd durante o armazenamento por 60 dias, nas temperaturas de 20, 30
e 40 °C e umidade relativa de 83% (KCI). Observa-se uma reducdo dos valores de
intensidade de azul com o aumento do tempo de armazenamento, exceto na temperatura de
20 °C para o tempo de 50. Verifica-se que as médias obtidas para as temperaturas de 20 e 30
°C nao diferiram estatisticamente entre si ao longo do armazenamento. Souza et al. (2015)
observaram um reducao na intensidade de azul quando estudaram a estabilidade, durante 90
dias na temperatura de 25 °C e umidade relativa de 32,8 % do bagaco da uva bordd (Vitis

labrusca) obtidos por secagem por aspersao.
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Tabela 4.39 — Valores médios da intensidade de azul (-b*) da polpa de pitaia em po
(Formulagdo F4 - 70 °C), durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e

umidade relativa de 83% (KCl)

Tempo de armazenamento Intensidade de azul (-b*)

(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 -2,89 aA -2,81 aA -2,74 aA
10 -2,73 aA -2,49 aA -2,35bB
20 -2,07 bA -1,72 bA -1,82 cB
30 -1,98 bA -1,45 bA -0,27 dC
40 -1,27 dA -1,44 dA -0,06 deB
50 -1,57 cA -0,09 cA -0,06 deB
60 -1,18 dA -0,02 dA -0,05 B

DMS para colunas = 0,2085; DMS para linhas = 0,1655; MG = 1,46; CV (%) = 10,10

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.40 encontram-se os valores médios da insolubilidade (%) da
polpa de pitaia em pd durante o armazenamento por 60 dias nas temperaturas de 20, 30 e 40
°C e umidade relativa de 83% (KCI). Observa-se que a insolubilidade aumentou ao longo do
armazenamento com valores estatisticamente estdveis entre as amostras nas trés
temperaturas avaliadas. Wong e Lim (2016) ao analisarem o comportamento das amostras
de mamao (Carica papaya L.) em p6 produzido em secagem por aspersao encontraram
valores de insolubilidade variando de 13,86 a 14,81% nas amostras acondicionadas em
embalagens de polietileno laminado de aluminio e 13,86 a 30,88% nas embaladas utilizando
tereftalato de polietileno, no armazenamento acelerado durante 7 semanas a 38 °C. Nota-se
que as médias obtidas aumentaram gradativamente ao longo do armazenamento, mas com

elevacdes consistentes em todas as temperaturas.
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Tabela 4.40 — Valores médios da insolubilidade (%) da polpa de pitaia em péd (Formulagao
F4 - 70 °C), durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa

de 83% (KCl)

Tempo de armazenamento Insolubilidade (%)
(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 18,28 cA 18,36 bA 18,46 cA
10 17,84 cA 19,09 bA 19,53 cA
20 20,17 bcA 19,62 bA 20,65 bcA
30 20,85 abAB 19,31 bB 22,64 abA
40 22,73 aA 22,85 aA 23,65 aA
50 22,79 aA 23,54 aA 24,14 2A
60 23,16 aA 23,47 aA 24,70 aA

DMS para colunas = 2,4411; DMS para linhas = 1,9373; MG = 21,2325; CV (%) = 8,18

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Estdo apresentados na Tabela 4.41 os valores médios do contetido de betacianinas
(mg/100g) da polpa de pitaia em p6 durante o armazenamento por 60 dias nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83% (KCI). Observa-se uma reducdo do contetido
de betacianinas no decorrer do armazenamento. Nota-se que maiores perdas foram
observadas nas temperaturas de armazenamento de 30 e 40 °C. Singh e Hathan (2017) ao
analisarem os efeitos das embalagens durante o armazenamento do p6 de beterraba (Beta
vulgaris L.), a 40 °C e umidade relativa de 90%, observaram uma diminui¢do do conteudo
de betacianinas ao longo do armazenamento, de 34,80 para 33,45 mg/100g na amostra
acondicionada em embalagens de polietileno de alta densidade e de 34,80 para 33,9 mg/100g
nas embaladas com filme de aluminio laminado. Lee et al. (2013) observaram valores que
variaram de 58,9 a 48,6 g/100g no decorrer do armazenamento durante 25 dias a 25 °C e
umidade relativa de 75%, da pitaia (Hylocereus polyrhizus) em pd. De acordo com Herbach
et al. (2006) a perda da pigmentacdo natural dos alimentos estd ligada a diversos fatores
internos, como pH e umidade do produto; e de fatores externos como temperatura, luz e a
presenca de oxigénio. Verifica-se que as amostras a partir dos 30 dias até o término do

armazenamento nas temperaturas de 20 e 40 °C, ndo diferiram estatisticamente entre si.
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Tabela 4.41 — Valores médios do contetido de betacianinas (mg/100g) da polpa de pitaia em
p6 (Formulacdo F4 - 70 °C), durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

e umidade relativa de 83% (KCI)

Tempo de armazenamento Betacianinas (g/100g)
(dias) 20°C 30 °C 40 °C
0 52,25 aA 51,15 aB 52,58 aA
10 50,88 bB 51,66 aA 50,89 bB
20 50,18 bA 50,03 bAB 49,48 cB
30 49,22 cA 48,73 cA 47,81 dB
40 48,99 cA 48,08 cB 47,09 dC
50 49,05 cA 48,58 cA 47,11 dB
60 48,43 cA 47,22 dB 47,28 dB

DMS para colunas = 0,8418; DMS para linhas = 0,6681; MG = 49,3688; CV (%) = 1,21

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.42 tém-se os valores médios das antocianinas totais (mg/100g) da polpa
de pitaia em po6 durante o armazenamento por 60 dias nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e
umidade relativa de 83% (KCI). As antocianinas totais diminuiram de forma significativa ao
longo do armazenamento, com valores variando de 19,42 a 13,39; 19,18 a 13,21 ¢ 19,44 a
12,99 nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, respectivamente. Verificou-se também que quanto
maior a temperatura de armazenamento, maior a perda das antocianinas totais, como ja era
esperado. Juliano et al. (2014) observaram entre o tempo inicial (0 dias) e o final (120 dias)
do armazenamento na temperatura de 25 °C, uma reducao das antocianinas de 12,22 a 5,21
2/100g da polpa de camu-camu (Myrciaria dubia) liofilizada acondicionada em embalagens
de aluminio. De acordo com Tonon et al. (2010) as antocianinas sdo pigmentos
termosensiveis € quanto maior a quantidade de agua absorvida, maior a mobilidade
molecular dentro do alimento, facilitando as reacdes fisico-quimicas que promove sua
degradacdo. Observa-se que as amostras nos tempos de 40 e 50 dias nas trés temperaturas
ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Analisando o efeito das temperaturas, nota-se que nao houve diferenca significativa entre as
temperaturas, exceto nos tempos de armazenamento de 30 e 40 dias na temperatura de 40 °C

em relacdo as demais.

104



Tabela 4.42 — Valores médios das antocianinas totais (mg/100g) da polpa de pitaia em po
(Formulagdo F4 - 70 °C), durante o armazenamento nas temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C ¢

umidade relativa de 83% (KCl)

Tempo de armazenamento Antocianinas Totais (g/100g)
(dias) 20 °C 30 °C 40 °C
0 19,43 aA 19,16 aA 19,44 aA
10 18,69 bA 18,32 bAB 18,11 bB
20 17,18 cA 17,43 cA 17,18 cA
30 16,53 cA 16,53 dA 14,77 dB
40 14,35 dA 13,91 eA 13,32 eB
50 14,04 dA 14,05 eA 13,62 eA
60 13,39 eA 13,21 eA 12,99 eA

DMS para colunas = 0,6623; DMS para linhas = 0,5256; MG = 15,9857; CV (%) = 2,95

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

6.8 - Cinética de degradacio

6.8.1 - Degradacio das antocianinas

Na Tabela F.1 (Apéndice F) encontram-se os valores médios das antocianinas totais
(mg/100g) para as amostras em pd da Formulagdo F4, armazenadas por um periodo de 14
dias, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Na Figura 4.13 encontra-se representado o comportamento da cinética de degradacgao
das antocianinas totais da polpa de pitaia em p6 da Formulag¢ao F4, no periodo de 14 dias
nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Verifica-se que as antocianinas totais presentes na
amostra diminuiram com o aumento do tempo de armazenamento, nas trés temperaturas. Os
valores médios variaram entre 19,84 e 12,76; 19,84 ¢ 10,30; ¢ 19,81 e 7,50, nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C, respectivamente. Silva et al. (2010) ao analisarem a degradacdo durante
21 dias das antocianinas extraidas das cascas de jabuticaba (Myrciaria ssp.) em pd obtido
por secagem por atomizagdo, utilizando como agentes carreadores goma-ardbica e
maltodextrina, observaram que as antocianinas diminuiram ao longo do armazenamento,
com valores variando de 28,74 a 22,99 e 28,74 a 22,20 quando armazenadas a 10 °C (no

escuro) e 25 °C (na presenca de luz), respectivamente.
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Observa-se que as maiores degradacdes ocorreram nas maiores temperaturas,
comportamento semelhante ao relatado por Tonon et al. (2013) quando estudaram durante 4
meses a degradagao das antocianinas do acgai em po, obtido por atomizagdo, nas temperaturas
de 25 e 35 °C e umidades relativas controladas de 32,8 e 53,3%. Segundo Stringheta (1991)
a medida que as antocianinas sdo submetidas a temperaturas superiores a ambiente (25 °C)
sua degradagdo ¢ maior, sendo ainda mais acentuada quando o pH do meio aumenta.

24

22 t

20

18 |

16 |

14 |

12

10

8t

Antocianinas totais (mg/100g)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (dias)

Figura 4.13 — Cinética de degradacdo das antocianinas totais da polpa de pitaia em po nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Na Tabela 4.43 estdo apresentados os pardmetros cinéticos da degradagdo das
antocianinas totais (mg/100g) para as amostras em p6 da Formulagdo F4, para as
temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Constatam-se que os maiores valores de coeficientes de
determinacdo (R?) foram para reacio de ordem zero, com R? superiores a 0,84. Souza et al.
(2015) ao estudarem a estabilidade dos pigmentos obtidos por secagem por aspersdo do
bagaco da uva bordd (Vitis labrusca) durante 120 dias a 25 °C e umidade relativa controlada
de 32,8 %, encontraram a reacao de primeira ordem como a melhor, apresentando valores
de R?> 0,77, constante de reagdo k >0,0015 e ®/2) > 126,7. Nota-se que com o aumento da
temperatura a constante de reagdo k aumentou; e o tempo de meia vida (®2)) diminuiu.
Segundo Zoric et al. (2017) a constante de reacao (k) € um indicador que permite prever a
degradacao térmica das antocianinas, onde os valores mais baixos indicam melhor

estabilidade.
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Tabela 4.43 - Parametros cinéticos da degradagdo das antocianinas totais da polpa de pitaia

em po, nas temperaturas de 20 30 e 40 °C

Ordem zero

20 °C 30 °C 40 °C
Ao (mg/100 g) 20,8485 20,9595 19,8718
k (dia™) 0,4606 0,6637 0,9066
R? 0,8420 0,9392 0,9846
Oan) (dia) 22,63 15,79 10,96
Primeira Ordem
20 °C 30 °C 40 °C
Ao (mg/100 g) 21,2148 21,6997 21,0205
k (dia™) 0,0277 0,0434 0,0693
R? 0,8072 0,8941 0,9883
Oan) (dia) 25,02 15,97 10,00
Segunda Ordem
20 °C 30 °C 40 °C
Ao (mg/100 g) 21,7391 23,0415 23,9865
k (dia™) 0,0017 0,0029 0,0056
R? 0,7681 0,8363 0,9533
Oan) (dia) 27,06 14,97 7,45

Na Figura 4.14 tém-se o modelo cinético de ordem zero da degradacdo das

antocianinas totais da polpa de pitaia em p6 da Formulacdo F4, nas temperaturas de 20, 30

e 40 °C, onde se observa que o aumento da temperatura ocasionou perdas maiores das

antocianinas. Moser et al. (2017) observaram que a degradagdo das antocianinas do suco de

uva BRS violeta em po, obtivo em secagem por aspersdo, encapsulado com proteina de soja

isolada e maltodextrina, seguiu a reagio de 1* ordem, com valores de R?>> 0,86 e constante

de taxa de reacgdo k de 0,0012; 0,0019 e 0,0022 para as temperaturas de armazenamento de

5, 25 e 35 °C, respectivamente, sendo as maiores temperaturas responsaveis por maiores

degradacoes.
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Figura 4.14 — Modelo cinético de ordem zero da varia¢do das antocianinas totais da polpa

de pitaia em po selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Na Tabela F.2 (Apéndice F) encontra-se a representacdo grafica da equagdo de
Arrhenius, da constante cinética de ordem zero para a degradacdo das antocianinas totais da
polpa de pitaia em p6é da Formulacao F4.

Na Tabela 4.44 t€m-se os parametros da equacdo de Arrhenius e coeficientes de
temperatura (Q10) da degradacdo das antocianinas totais da polpa de pitaia em p6. Verifica-
se que a energia de ativagdo, calculada a partir dos valores da inclinac¢do da reta, —Ea/R, foi
de 25,83 KJ/mol!, com R? igual a 0,9993. Nota-se ainda que o maior valor de coeficiente de
reacdo foi de 1,44 entre as temperaturas de 20 e 30 °C. Hongmei e Meng (2015) e Mahdavi
et al. (2016) ao analisarem a estabilidade das antocianinas presentes no p6 de repolho roxo
e berberis (Berberis vulgaris), respectivamente, observaram que a degradagdo das
antocianinas aumentou quando a temperatura de armazenamento também aumentou;

constataram também que a cinética de degradagdo seguiu a reacao de primeira ordem.

Tabela 4.44 - Parametros da equagdo de Arrhenius e coeficientes de reacdo (Qio) para

degradacao das antocianinas totais da polpa de pitaia em po
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Coeficiente de temperatura

Intervalo Parametros de Arrhenius
(Q10)
(°O)
A (dia!) Ea (KJ/mol™V R? (20-30 °C) (30-40 °C)
20 -40 18636,92 25,83 0,9993 1,44 1,36

6.8.2 Degradacio das betacianinas

Na Tabela F.3 (Apéndice F) encontram-se os valores médios das betacianinas
(mg/100g) para as amostras em pd da Formulacdo F4, armazenadas por um periodo de 14
dias, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Verifica-se que as betacianinas presentes na
amostra diminuiram com o aumento do tempo de armazenamento, nas trés temperaturas,
com valores médios variando entre 52,10 e 40,88; 51,93 e 35,53; ¢ 51,92 e 32,24 para as
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, respectivamente.

Na Figura 4.15 tém-se a cinética de degradacdo das betacianinas presentes na polpa
de pitaia em po, analisadas num periodo de 14 dias nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Observa-se que maiores temperaturas de armazenamento resultaram em maiores

degradagoes.
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Figura 4.15 — Cinética de degradacao das betacianinas da polpa de pitaia em po6 nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C
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Na Tabela 4.45 estdo apresentados os parametros cinéticos da degradacdo das
betacianinas (mg/100g) para as amostras em pd da Formulacdo F4, nas temperaturas de 20,
30 e 40 °C. Constata-se que os maiores valores de coeficientes de determinagdo (R?) foram
para reagdo de ordem zero, com R? superiores a 0,97. Com o aumento da temperatura

observa-se aumento da constante de reagdo (k) e redug¢do do tempo de meia vida (@(i2)).

Tabela 4.45 - Parametros cinéticos de degradacdo das betacianinas da polpa de pitaia em po

selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Ordem zero

20 °C 30 °C 40 °C
Ao (mg/100 g) 51,7561 51,9527 53,2146
k (dia™) 0,8148 1,1510 1,5117
R? 0,9788 0,9914 0,9825

Oan) (dia) 31,75 22,57 17,60

Primeira Ordem

20 °C 30 °C 40 °C
Ao (mg/100 g) 51,9426 52,5303 54,2444
k (dia™) 0,0162 0,0266 0,0363
R? 0,9848 0,9822 0,9753
Oan) (dia) 42,83 26,05 19,09
Segunda Ordem
20 °C 30 °C 40 °C
Ao (mg/100 g) 52,1648 53,3333 55,8347
k (dia™) 0,0004 0,0006 0,0009
R? 0,9889 0,9675 0,9629
Oan) (dia) 50,25 30,21 20,32

Na Figura 4.16 tém-se o modelo cinético de ordem zero da degradagdo das
betacianinas da polpa de pitaia em pd da Formula¢do F4, em fun¢do do tempo, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Observa-se que a maior temperatura de armazenamento (40

°C) resultou em perdas maiores de betacianinas.
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Figura 4.16 — Modelo cinético de ordem zero da variagdo das betacianinas da polpa de

pitaia em pd nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Na Tabela F.4 (Apéndice F) encontra-se a representacdo grafica da equagdo de
Arrhenius, da constante cinética de ordem zero para a degradacao das betacianinas da polpa
de pitaia em p6 da Formulagdo F4.

Na Tabela 4.46 t€ém-se os parametros da equagdo de Arrhenius e coeficientes de
reagdo (Q1o) da degradacdo das betacianinas da polpa de pitaia em p6 da Formulagao F4.
Constata-se que a energia de ativagdo, calculada a partir dos valores da inclinagdo da reta, —
Ea/R, foi de 23,58 KJ/mol™!, com R? igual a 0,9976. Nota-se ainda que o menor valor do
coeficiente de temperatura foi de 1,31, entre 30 e 40 °C. Giineser (2016) estudando a
estabilidade térmica das betalainas no leite de vaca adicionado com extrato de beterraba
durante o aquecimento de 70 a 90 °C observou que a reacdo de primeira ordem representou
o melhor ajuste com valores de energia de ativagdo equivalente a 42,45 KJ/mol e coeficientes

de reacdo (Qio) de 1,36 e 1,67.

Tabela 4.46 - Pardmetros da equagdo de Arrhenius e coeficientes de reacdo (Qio0) para

degradacao das betacianinas totais da polpa de pitaia em pé selecionada
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Coeficiente de temperatura

Intervalo Parametros de Arrhenius
(Q10)
(°O)
A (dia!) Ea (KJ/mol™V R? (20-30 °C) (30-40 °C)
20 -40 13145,04 23,58 0,9976 1,41 1,31

4.8.3 - Intensidade de vermelho (+a*)

Na Tabela F.5 (Apéndice F) estdo apresentados os valores médios da intensidade de

vermelho (+a*) da pitaia em p6 obtida da Formulagao F4, armazenadas por um periodo de

14 dias, nas temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C.

Na Figura 4.17 encontra-se a cinética de degradag@o da intensidade de vermelho do

p6 (Formulacdo F4) da polpa de pitaia, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Observa-se que

quanto maior a temperatura menores os valores observados de intensidade de vermelho.

Figura 4.17 — Cinética de degradagdo da intensidade de vermelho da polpa de pitaia em po

Na Tabela 4.47 estdo apresentados os parametros cinéticos da degradacao da
intensidade de vermelho da amostra em p6 obtida da Formulag¢dao F4, nas temperaturas de
20, 30 e 40 °C. Constata-se que os maiores valores de coeficientes de determinagdo (R?)

foram para reacdo de ordem zero. Souza et al. (2014) ao analisarem a estabilidade a
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intensidade de vermelho (+a*) obtidos por secagem por aspersdo do bagago da uva bordo

(Vitis labrusca) adicionados de maltodextrina (5%) e proteina isolada de soja (5%),

encontraram a reagdo de primeira ordem como a melhor, apresentando os maiores valores

de coefiente de determinacao.

Tabela 4.47 - Parametros cinéticos de degradacao da intensidade de vermelho (+a*) da polpa

de pitaia em p6 da Formulagdo F4, para as temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C

Ordem zero

20 °C 30 °C 40 °C
Ao 37,1385 37,2548 37,7609
k (dia™) 0,1624 0,2200 0,6844
R? 0,9050 0,9283 0,9224
BOan) (dia) 114,31 84,67 27,58
Primeira Ordem
20 °C 30 °C 40 °C
Ao 37,1439 37,2741 38,1113
k (dia™) 0,0044 0,0062 0,0214
R? 0,9118 0,9271 0,9009
Oan) (dia) 154,24 112,37 32,44
Segunda Ordem
20 °C 30 °C 40 °C
Ao 37,1747 37,2995 38,5802
k (dia™) 0,0001 0,0002 0,0007
R? 0,9184 0,9251 0,8763
Oaun) (dia) 219,96 143,84 38,64

Na Figura 4.18 tém-se o modelo cinético de melhor ajuste, o de ordem zero, para

degradacdo da intensidade de vermelho da polpa de pitaia em p0, nas temperaturas de 20, 30

e 40 °C.
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Figura 4.18 — Modelo cinético de ordem zero da variac¢do da intensidade de vermelho

da polpa de pitaia em p6 nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Na Tabela F.6 (Apéndice F) encontra-se a representacdo grafica da equacao de
Arrhenius da constante cinética de 2* ordem para a degradacdo da intensidade de vermelho
da polpa de pitaia em po6 obtida da Formulacao F4.

Na Tabela 4.48 t€m-se os parametros da equacdo de Arrhenius e coeficientes de
temperatura (Q1o) da degradacdo da intensidade de vermelho da polpa de pitaia em po.
Constata-se que a energia de ativagio (-Ea/R) foi equivalente a 54,47 KJ.mol!, com R? igual
a 0,88; e o menor valor de coeficiente de reagdo foi de 1,35 entre as temperaturas de 20 e 30
°C.

Tabela 4.48 - Pardmetros da equagdo de Arrhenius e coeficientes de reagcdo (Qio) para

degradagdo da intensidade de vermelho da polpa de pitaia em p6 da formulacao F4

Coeficiente de temperatura

Intervalo Parametros de Arrhenius
(Qo)
°O)
A (dia’)  Ea(KJ.molD R? (20-30 °C) (30-40 °C)
20-40 725x%10° 54,47 0,8881 1,35 3,11
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7- CONCLUSOES

Com base no conjunto de dados obtidos neste trabalho, verifica-se que:

Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de pitaia in natura e das

formulacoes

A utilizagao de aditivos aumentou o teor sélidos e o pH; reduziu o teor de umidade, a

acidez, a luminosidade e a intensidade de vermelho em relagdo a polpa in natura.

Selecio da formulacio

e O aumento da concentragdo de goma xantana acarretou aumento nos valores de

densidade e reducao nos de over-run;

e A maior estabilidade da espuma foi obtida com a adi¢ao de 0,5 % de polisorbato 80
e 0,3% de goma xantana,;

e O tempo de batimento que produziu melhores valores de densidade e over-run foi de
15 min;

e A adicdo da maltodextrina nas propor¢des de 10, 15 e 20%, ndo alteraram

significativamente os valores de densidade, over-run e estabilidade da espuma.
Secagem em camada de espuma da polpa de pitaia
e O modelo de Page foi o que representou os melhores ajustes aos dados experimentais
da cinética de secagem das formulagdes, com valores de R? superiores a 0,99 e DQM
inferiores a 0,03.
Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de pitaia em po
e O aumento da temperatura acarretou reducdes no teor de dgua e ndo influenciou o

teor de solidos soluveis; diminuiu com o aumento tanto da temperatura como da

concentracao de maltodextrina;
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O aumento na propor¢do de maltodextrina provocou reducdes no teor de dgua, na
atividade de 4agua, no pH, nas densidades absoluta e compactada e na
higroscopicidade;

A luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de azul sofreram influéncia
tanto da temperatura como da concentracdo de maltodextrina;

Os pos se enquadram na classificagdo de fluxo médio com excelente fluidez
conforme o Fator de Hausner e Indice de Carr;

As betacininas e antocianinas totais presentes nos pos diminuiram a medida em que

se amentou a concentracao de maltodextrina.

Selecio do melhor po

O p6 elaborado com 10% de maltodextrina, obtido a 70 °C foi considerado o melhor,
com baixo teor de agua., e atividade de dgua e indice de Carr inferior a 15%,

higroscopicidade inferior a 17%; e valores mais altos de betacianinas e antocianinas.

Isotermas de adsorc¢io de agua

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas de adsor¢ao
de 4gua da amostra de pitaia em po foi o de Peleg, com coeficientes de determinagao
R2>0,99 e os menores desvios percentuais médios P < 3,6%;

As isotermas de adsor¢do de dgua foram classificadas como sigmoidal do tipo II.

Armazenamento acelerado

As embalagens laminadas foram mais eficientes para a condi¢ao de temperatura de
20 °C;

O aumento da temperatura e no decorrer do armazenamento acarretou aumentos no
teor de dgua, acidez, atividade de agua, intensidade de vermelho e insolubilidade;
Houve tendéncia a reducdo na luminosidade, intensidade de azul, betacianinas e

antocianinas totais.

Cinéticas de degradacio
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As antocianinas totais e betacianinas presentes na amostra em pd da polpa de pitaia
diminuiram com o aumento do tempo de armazenamento;

Os tempos de meia vida diminuiram com o aumento da temperatura e as maiores
degradagdes de antocianinas, betacianinas e intensidade de vermelho ocorreram nas
maiores temperaturas de armazenamento;

As cinéticas de degradacao de antocianinas, betacianinas e intensidade de vermelho

seguiram a equagao de reagdo de ordem zero.
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Figura A.4 — Cinéticas de secagem da Formulacdo F4, nas temperaturas de 50, 60 e 70
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Tabela B.1 — Anélise de variancia dos valores médios do teor de agua (% b.u.) da polpa
de pitaia em po em fung¢do da temperatura de secagem (°C) e concentragdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 16,2504 2,0313 17,2586**
Residuos 18 2,1185 0,1177
Total 26 18,3689

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.2 — Analise de variancia dos valores médios dos sélidos souveis totais (°Brix)
da polpa de pitaia em pd em fungdo da temperatura de secagem (°C) e concentracdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 5,1800 0,6475 15, 6094%**
Residuos 18 0,7467 0,0415
Total 26 5,9267

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.3 — Analise de variancia dos valores médios da acidez total titulavel (% de 4acido
citrico) da polpa de pitaia em p6 em funcdo da temperatura de secagem (° C) e

concentracoes de maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 0,6319 0,0789 19,5656**
Residuos 18 0,0727 0,0040
Total 26 0,7046

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F
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Tabela B.4 — Analise de variancia dos valores médios da atividade de agua da polpa de
pitaia em pd em funcao da temperatura de secagem (°C) e concentra¢des de maltodextrina

0,

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 0,0195 0,0024 2275,3534%*
Residuos 18 0,0002 0,0000
Total 26

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.5 — Analise de variancia dos valores médios da luminosidade (*L) da polpa de
pitaia em pd (Formulacdo F4) em fun¢do da temperatura de secagem (°C) e concentragdes

de maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 0,4088 0,0511 36,2126**
Residuos 18 0,0254 0,0014
Total 26 0,4342

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.6 — Anélise de variancia dos valores médios da intensidade de vermelho (+a*)
da polpa de pitaia em pé em fungdo da temperatura de secagem (°C) e concentragdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 94,5063 11,8133 711, 6440**
Residuos 18 0,2988 0,0166
Total 26 94,8051

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F
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Tabela B.7 — Analise de variancia dos valores médios da intensidade de azul (-b*) da
polpa de pitaia em p6é em fun¢do da temperatura de secagem (°C) e concentragdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 2,2680 0,2835 40,3302%*
Residuos 18 0,1265 0,0070
Total 26 2,3946

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.8 — Analise de variancia dos valores médios da densidade absoluta (g/cm?) da
polpa de pitaia em p6 em funcdo da temperatura de secagem (°C) e concentracdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 0,0539 0,0067 0,4038 ns
Residuos 18 0,3004 0,0167
Total 26 0,3543

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.9 — Analise de variancia dos valores médios da densidade aparente (g/cm?) da
polpa de pitaia em p6é em fun¢do da temperatura de secagem (°C) e concentragdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 0,0684 0,0085 25,6154%*
Residuos 18 0,0060 0,0003
Total 26 0,0744

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F
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Tabela B.10 — Andlise de variancia dos valores médios da densidade compactada (g/cm?)
da polpa de pitaia em pd em fungdo da temperatura de secagem (°C) e concentragdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 0,1119 0,0140 35,9822%*
Residuos 18 0,0700 0,0004
Total 26 0,1189

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.11 — Analise de variancia dos valores médios do Fator de Hauner da polpa de
pitaia em pd em funcao da temperatura de secagem (°C) e concentracdes de maltodextrina

(%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 0,0290 0,0036 2,2597 ns
Residuos 18 0,0289 0,0016
Total 26 0,5794

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.12 — Analise de variancia dos valores médios do Indice de Carr (%) da polpa
de pitaia em p6 em funcdo da temperatura de secagem (°C) e concentragdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 178,9684 22,3710 2,4142 ns
Residuos 18 166,7967 9,2665
Total 26 345,7967

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F
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Tabela B.13 — Analise de variancia dos valores médios da porosidade (%) da polpa de
pitaia em pd em funcao da temperatura de secagem (°C) e concentra¢des de maltodextrina

0,

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 220,3350 27,5488 1,9965 ns
Residuos 18 248,3105 13,7950
Total 26 468,6455

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.14 — Analise de variancia dos valores médios da molhabilidade (s) da polpa de
pitaia em pd em funcao da temperatura de secagem (°C) e concentracdes de maltodextrina

(%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 606,6667 75,8333 136,50**
Residuos 18 10,0000 0,5555
Total 26 616,6667

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.15 — Andlise de variancia dos valores médios da insolubilidade (%) da polpa
de pitaia em p6 em funcdo da temperatura de secagem (°C) e concentragdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 4,9341 0,6167 0,4453 ns
Residuos 28 24,9288 1,3849
Total 26 29,8629

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F
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Tabela B.16 — Analise de variancia dos valores médios da higroscopicidade (g.100g™")
da polpa de pitaia em pd em fungdo da temperatura de secagem (°C) e concentragdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 64,4152 8,0519 193,074 **
Residuos 18 0,7507 0,0417
Total 26 65,1658

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.17 — Analise de variancia dos valores médios das betacianinas (mg.100g™!) da
polpa de pitaia em p6 em funcdo da temperatura de secagem (°C) e concentracdes de

maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 175,1724 21,8965 87,6060 **
Residuos 18 4,4989 0,2499
Total 26 179,6714

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela B.18 — Analise de variancia dos valores médios das antocianinas totais (mg.100g"
1) da polpa de pitaia em p6 em fungio da temperatura de secagem (°C) e concentracdes

de maltodextrina (%)

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 8 122,9186 15,3648 318, 3491 **
Residuos 18 0,8687 0,0483
Total 26 123,7874

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F
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Figura C.1 Isotermas de adsor¢do de dgua, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, da

pitaia em po, com ajustes pelo modelo de GAB.

100

80

60

40

Teor de agua de equilibrio (%b.s.)

20

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Atividade de agua (aw)

Figura C.2 Isotermas de adsor¢ao de agua, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, da

pitaia em pd, com ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura C.3 Isotermas de adsor¢do de dgua, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, da

pitaia em pd, com ajustes pelo modelo de BET
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Tabela D.1 — Analise de variancia dos valores médios do teor de agua (% b.u.) da polpa
de pitaia em pd (Formulacdao F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 111,0951 18,5158 146,7860 **
Tempo (F2) 2 15,5209 7,7605 61,5217 **
Interacao (F1 x F2) 12 4,8536 0,4048 3,2065 **
Tratamentos 20 131,4697 6,5735 52,1119 **
Residuos 168 21,1918 0,1261
Total 188 152,6615

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.m. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela D.2 — Andlise de variancia dos valores médios da acidez total titulavel (% de
acido citrico) da polpa de pitaia em p6é (Formulacao F4), desidratada a 70 °C, durante o

armazenamento nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 2,2580 0,3763 156,3153 **
Tempo (F2) 2 06487 0,3244 134,7352 **
Interacao (F1 x F2) 12 0,1717 0,0143 5,9440 **
Tratamentos 20 3,0785 0,1539 63,9345 **
Residuos 168 0,4045 0,0024
Total 188 3,4830

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel
do teste F
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Tabela D.3 — Andlise de variancia dos valores médios da atividade de agua da polpa de
pitaia em pd (Formulacdo F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 0,0833 0,0139 2544,9908 **
Tempo (F2) 2 0,0063 0,0031 577,3563 **
Interacao (F1 x F2) 12 0,0252 0,0002 38,5361 **
Tratamentos 20 0,0922 0,0046 844,3545 **
Residuos 168 0,0009 0,0001
Total 188 0,0931

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela D.4 — Analise de variancia dos valores médios da luminosidade (L*) da polpa de
pitaia em pd (Formulacdo F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 142,0140 23,6690 204,5115**
Tempo (F2) 2 0,3285 0,1643 1,4195 ns
Interacao (F1 x F2) 12 4,9867 0,4156 3,5907 **
Tratamentos 20 147,3294 7,3665 63,6498 **
Residuos 168 19,4434 0,1157
Total 188 166,7730

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel
do teste F
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Tabela D.5 — Analise de variancia dos valores médios da intensidade de vermelho (+a*)
da polpa de pitaia em p6 (Formulagao F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento

nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 12,4228 2,0705 106,9125 **
Tempo (F2) 2 0,0232 0,0116 0,5992 ns
Interacao (F1 x F2) 12 3,5870 0,2989 15,4352 **
Tratamentos 20 16,0330 0,8016 41,3948 **
Residuos 168 3,2535 0,0193
Total 188 19,2865

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela D.6 — Analise de variancia dos valores médios da intensidade de azul (-b*) da
polpa de pitaia em pd (Formulacdo F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento

nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 147,3848 24,5641 1116,8404 **
Tempo (F2) 2 26,5232 13,2616 602,9559 **
Interacao (F1 x F2) 12 18,0638 1,5053 68,4411 **
Tratamentos 20 191,9718 9,5986 436,4124 **
Residuos 168 3,6950 0,0219
Total 188 195,6668

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)

G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel
do teste F
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Tabela D.7 — Analise de variancia dos valores médios da insolubilidade (%) da polpa de
pitaia em pdé (Formulacdo F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 818,2847 136,3808 45,2291 **
Tempo (F2) 2 51,7207 25,8604 8,5763 **
Interacao (F1 x F2) 12 42,2224 3,5185 1,1669 ns
Tratamentos 20 912,2279 45,6114 15,1265 **
Residuos 168 506,5756 3,0153
Total 188 1418,8035

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade

(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)
G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel
do teste F

Tabela D.8 — Analise de variancia dos valores médios das betacianinas (mg.100g™!) da
polpa de pitaia em pd (Formulacao F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento

nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 456,1688 76,0281 212,0046 **
Tempo (F2) 2 29,4306 14,7153 41,0336 **
Interacao (F1 x F2) 12 39,2498 3,2708 9,1207 **
Tratamentos 20 524,8492 26,2425 73,1772 **
Residuos 168 60,2474 0,3586
Total 188 585,0966

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade

(0,01 <p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)
G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel
do teste F
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Tabela D.9 — Analise de variancia dos valores médios das antocianinas (mg.100g™) da
polpa de pitaia em pd (Formulacdo F4), desidratada a 70 °C, durante o armazenamento

nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 6 952,1253 158,6875 71,0123 **
Tempo (F2) 2 11,9367 5,9683 26,8921 **
Interacao (F1 x F2) 12 15,6939 1,3078 5,8928 **
Tratamentos 20 979,7559 48,9878 220,7286 **
Residuos 168 37,2854 0,2219
Total 188 1017,0413

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade

(0,01 < p <0,05); ns - ndo significativo (p > 0,05)
G.L. Grau de Liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel

do teste F
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Tabela E.1 - Valores médios das antocianinas totais (mg.100g™") para as amostras em p6 da

Formulagao F4, armazenadas por 14 dias, nas temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C

Tempo Temperatura (°C)
(dias) 20 30 40
0 19,841 19,894 19,812
1 19,517 19,696 19,116
2 19,404 19,155 18,975
3 19,306 19,071 17,871
4 19,123 18,399 16,184
5 19,068 18,096 14,369
6 18,901 17,732 13,764
7 18,783 17,158 13,066
8 18,503 16,815 12,194
9 17,376 15,235 11,743
10 16,563 14,790 10,499
11 16,284 14,115 10,040
12 15,257 12,934 9,366
13 13,761 11,315 8,373
14 12,677 10,302 7,504
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Figura E.1 — Modelo cinético de Primeira ordem da variagdo das antocianinas totais da

polpa de pitaia em p6 selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C
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Figura E.2 — Modelo cinético de Segunda ordem da variacdo das antocianinas totais da

polpa de pitaia em p6 selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C
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Figura E.3 — Representagdo grafica da equagdo de Arrhenius, da constante cinética de
ordem zero para a degradacdo das antocianinas totais da polpa de pitaia em p6 da

Formulagao F4.
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Tabela E.2 - Valores médios das das betacianinas (mg.100g™!) para as amostras em p6 da

Formulagao F4, armazenadas por 14 dias, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Temperatura (°C)

Tempo (dias)
20 30 40
0 52,105 51,930 51,920
1 51,498 50,348 50,653
2 50,496 49,234 50,871
3 49,739 48,508 49,003
4 48,398 47,331 47,287
5 47,411 45,866 46,756
6 45,820 45,103 45,669
7 45,276 44,786 43,517
8 44,571 43,580 41,284
9 44,209 42,159 38,820
10 43,213 40,800 36,717
11 43,187 39,282 35,630
12 42,565 37,636 34,621
13 41,411 36,343 33,928
14 40,881 35,525 32,242
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Figura E.4 — Modelo cinético de Primeira ordem da variagdo das betacianinas (mg.100g™!)

da polpa de pitaia em po selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C
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Figura E.5 — Modelo cinético de Segunda ordem da variacdo das betacianinas (mg.100g™")

da polpa de pitaia em po selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C
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Figura E.6 — Representagdo grafica da equagdo de Arrhenius, da constante cinética de
ordem zero para a degradacio das betacianinas (mg.100g™") da polpa de pitaia em p6 da

Formulagao F4.
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Tabela E.3 - Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) para as amostras em p6 da

Formulagao F4, armazenadas por 14 dias, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Tempo Temperatura (°C)

(dias) 20 30 40
0 37,868 37,747 37,297
1 36,730 36,857 35,840
2 36,688 36,473 35,688
3 36,560 36,393 35,538
4 36,490 36,277 35,102
5 36,062 36,247 34,687
6 36,035 36,145 34,623
7 35,895 35,650 34,093
8 35,788 35,400 33,535
9 35,635 35,202 32,488
10 35,528 35,162 31,420
11 35,350 34,923 30,555
12 35,182 34,875 29,263
13 35,137 34,755 27,887
14 35,073 33,610 26,537
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Figura E.7 — Modelo cinético de Primeira ordem da variagdo intensidade de vermelho

(+a*) da polpa de pitaia em po selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C
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Figura E.8 — Modelo cinético de Segunda ordem da variagdo intensidade de vermelho

(+a*) da polpa de pitaia em po selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C
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Figura E.9 — Representagdo grafica da equagdo de Arrhenius, da constante cinética de

ordem zero para a degradacdo intensidade de vermelho (+a*) da polpa de pitaia em p6 da

Formulagao F4.
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