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‘U homem precisa \/’uajar. Por sua conta,
whio por eelo de histérias, imagens, Livios ou TV.
Precisa viajar por si, com seus olhos e pés, para
entender o que ¢ sew. Para um din plantar as
suas arvores e dar-Lhes valor. Conhecer o frio para
desfrutar o calor. € o oposto. Sentir a disthncia e
o desabrigo para estar bem solbo o proprio teto. Um
howmem precisa viajar para lugares que wiio
conhece para quebrar essa arvoglncla que nos
faz ver o mundo como o bmaginamos, e wiio
simplesmente como € ou pode ser; oque nos 0z
professores e ooutores oo que wilo vimos, quando
devertamos ser alunos, ¢ stmaplesmente Lr ver.”

(Amyr Klink)
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FEITOSA, R. M. Secagem por aspersiao e em camada de espuma da polpa de murta.
2014. 213 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola). Universidade Federal de Campina

Grande, Campina Grande.

RESUMO

A murta ¢ uma fruta que se sobressai das demais por apresentar valores significativos de
antocianinas. Em razdo da sua composi¢do, da vida util curta e da necessidade de difusdo
objetivou-se, neste trabalho, desidratar a polpa da murta utilizando a secagem por aspersao
e em camada de espuma e avaliar o produto em p6 obtido. Para a secagem por aspersao foi
elaborada uma formulagdo a partir da polpa integral de murta com adi¢ao de 4gua destilada
¢ 30% de maltodextrina e desidratada nas temperaturas de secagem de 150, 170 e 190 °C.
Para a secagem em camada de espuma a escolha da melhor formulagdo, composta de polpa
de murta e aditivos (Emustab” e Super Liga Neutra®™), foi feita com base na analise dos
parametros densidade e over-run. A espuma selecionada foi desidratada em estufa com
circulagdo de ar forgada a 50, 60, 70, 80 e 90 °C com diferentes espessuras (0,5; 1,0 e 1,5
cm). A polpa de murta, as formulagdes selecionadas e os pds obtidos foram caracterizados,
quanto aos parametros, quimicos, fisico-quimicos e fisicos. A polpa de murta foi
classificada como muito acida, com baixo percentual de gordura e valores relevantes de
antocianinas. As formulagdes elaboradas apresentaram reducdo da acidez total titulavel e
dos teores de dgua. As formulagdes da secagem por aspersdo e da camada de espuma se
apresentaram como fluidos pseudoplasticos com o modelo de Mizrahi-Berk e Herschel-
Bulkley apresentando os melhores ajustes, respectivamente. O modelo de Midili foi, dentre
os testados, o que melhor se ajustou as curvas de cinética de secagem em camada de
espuma. O aumento da temperatura de secagem proporcionou os menores valores nas
amostras em pd do teor de dgua, atividade de 4agua, antocianinas e diferenga total de cor
para os dois tipos de secagem. A acidez e a insolubilidade dos pds apresentaram melhores
valores para as baixas temperaturas de secagem. De forma geral, houve alteracdes na
forma das particulas dos pos ao se aumentar as temperaturas de secagem e nos diferentes
tipos de locais de coleta no secador por aspersao. O modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais das isotermas de adsorgdo, a 25 °C, dos pds, foi o de Peleg. As

isotermas foram classificadas como do tipo II e III.

Palavras chave: Eugenia gracillima Kiaersk, antocianinas, reologia, isotermas, po



FEITOSA, R. M. Spray drying and foam mat drying of pulp myrtle. 2014. 213 f. Thesis
(Doctorate in Agricultural Engineering). Federal University of Campina Grande, Campina

Grande.

ABSTRACT

The myrtle is a fruit that stands out from the others by having significant amounts of
anthocyanins. Because of its composition, the short shelf life and need to broadcast, this
study aimed to dehydrate the pulp myrtle using spray drying and foam mat drying and
evaluate the powdered obtained. For spray drying formulation was elaborated from whole
pulp myrtle with addition of distilled water and 30% maltodextrin (DE-14) and dehydrated
in the drying temperatures of 150, 170 and 190 °C. For drying the foam mat drying to
select the best formulation, composed of pulp and additives myrtle (Emustab” and Super
Liga Neutra®), was based on analysis of over-run parameters, density and foam stability.
The selected foam was dried in an oven with forced air circulation at 50, 60, 70, 80 and 90
°C and different thicknesses (0,5, 1,0 and 1,5 cm). The myrtle pulp, selected formulations
and powders were characterized for physicochemical and physical parameters. The pulp
was also classified, as very acidic, with low fat percentile and relevant values of
anthocyanins. The elaborated formulations presented decreased tritalable total acidity and
moisture contents. The formulations of the spray drying and the foam mat drying is
presented themselves as pseudoplastic fluids with Mizrahi-Berk and Herschel-Bulkley
model showing the best settings, respectively. The Midili model, among the tested was that
better fitted curves of drying kinetics in the foam mat drying. Increasing drying
temperature the lowest values provided in powder samples of moisture content, water
activity, anthocyanins, and total color difference at the two types of drying. The acidity
and the insolubility of the powders showed better results for low temperatures. In a general
way, there were changes in the shape of powder particles to increase drying temperatures
and different types of samples. The model which best fit the experimental data of
adsorption isotherms at 25 °C, the powders was Peleg. The isotherms were classified as

type II and II1.

Key words: Eugenia gracillima Kiaersk, anthocyanins, rheology, isotherms, powders
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Introdugao

1-INTRODUCAO

E sumamente importante viabilizar pesquisas e outros procedimentos voltados para
acoes que visem a preservagao de frutiferas silvestres, como a murta, que esta passando por
um processo de extingdo através da preservacao, conservagao e valorizagao dos frutos,
tornando-os disponiveis a sociedade (CRISOSTOMO et al., 2008).

A murta, pertencente a familia Myrtacea, ¢ uma frutifera nao-tradicional, com
atrativos e aspectos comerciais praticamente desconhecidos, com potencial para o consumo
in natura e o processamento agroindustrial; permanece subexplorada e praticamente sem
valor de mercado. Para alterar este quadro ¢ preciso submeter a espécie a domesticagao, a
qual, para ser justificada, demanda informacdes nutricionais e o desenvolvimento de
métodos de conservagado para industrializagdo em escala comercial.

A secagem da polpa da murta e a transformacdo em pd, constituem uma opgao de
levar produtos desta fruta para o mercado consumidor; este tipo de produto tem potencial
para ser muito bem recebido pelos consumidores, em virtude de ser pratico e de qualidade,
além de possibilitar a comercializagdo do produto em lugares distantes dos locais de
produgdo, ajudando a valorizar e preservar esta espécie nativa do Nordeste do Brasil.

A desidratacao de suco de fruta ¢ um dos processos mais ativos na induastria de
alimentos, e ajuda a manter a qualidade por maior tempo e ainda reduz as perdas pos-
colheita (KADAM et al., 2010). Além de ser utilizado como método de conservagao
retarda a deterioracdo e perdas do valor comercial, agregando valor ¢ dando origem a uma
nova opgao no mercado (GURJAO, 2006).

Cada método de secagem tem suas vantagens e desvantagens em termos de
propriedades, custo e eficiéncia; entretanto, o produto seco transformado em pd tem massa
e tamanho reduzidos, estabilidade bioldgica, de facil transporte ¢ manuseio (SANSONE et
al., 2011).

Uma maneira conveniente para aumentar a vida util e melhorar as caracteristicas
sensoriais de diversos produtos ¢ através da secagem por aspersdo (spray drying) com
adigdo de polimeros (ERSUS & YURDAGEL, 2007). E um método amplamente utilizado
para a transformagdo de uma grande variedade de alimentos liquidos em forma de po6
(JAYASUNDERA et al., 2009). O tempo de secagem das goticulas no processo ¢ muito
curto em comparacdo com a maioria dos processos de secagem, ¢ a duracdo total ¢ de
apenas alguns segundos (SCHUCK et al., 2009). A rapida evaporacao da agua no processo

permite manter a baixa temperatura das particulas de maneira que a alta temperatura do ar
1
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de secagem pode ser aplicada sem afetar a qualidade do produto (ROUSTAPOUR et al.,
2009). Isto resulta em pos com boa caracteristica reconstitucional, baixa atividade de dgua
e de facil transporte e armazenamento (KHA et al., 2010).

As caracteristicas do produto liquido (viscosidade, tamanho das particulas,
densidade) e do ar de secagem (temperatura, pressao e umidade relativa), tal como o tipo
de atomizador, influenciam nas propriedades fisico-quimicas, nas caracteristicas sensoriais,
nutricionais € no rendimento do produto (TONON et al., 2008).

Outro método alternativo de secagem para producdo de produtos alimenticios em
p6 ¢é a secagem em camada de espuma (foam mat drying). Este processo também ajuda a
preservar os nutrientes da polpa por tempo prolongado e logo apos a desidratacdo, em que
0 po pode ser reconstituido em suco e/ou usado como ingrediente para preparacdo de
bebidas e alimentos (KADAM et al., 2010). Durante a ultima década esta tecnologia tem
recebido atencdo renovada devido a sua capacidade de produzir produtos de boa qualidade,
mantendo seus compostos volateis que, de outra forma, seriam perdidos em outros tipos de
secagem mas tém sido reconhecidos como um dos métodos mais eficazes (KUDRA &

RATTI, 2006; KADAM & BALASUBRAMANIAN, 2011).

1.1 — Objetivos

1.1.1 - Objetivo geral

Este trabalho foi realizado com o objetivo principal de se estudar a transformagao

da polpa da murta em um produto em po, utilizando dois processos de secagem: secagem

por aspersdo e secagem em camada de espuma.

1.1.2 - Objetivos especificos

* Determinar as caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas da polpa da murta

integral.
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Secagem por aspersio

 Caracterizar, quanto aos parametros quimicos, fisico-quimicos e fisicos, a
formulagdo de polpa de murta adicionada de agua destilada (1:1) e 30% de maltodextrina
com dextrose equivalente (DE - 14);

* Secar, em secador por aspersio, a formulagdo elaborada em diferentes

temperaturas do ar de secagem (150, 170 e 190 °C).

Secagem em camada de espuma

* Elaborar formulagdes compostas por polpa de murta e diferentes concentragdes
dos aditivos comerciais Emustab® e Super Liga Neutra”;

» Caracterizar, quimica, fisica e fisico-quimicamente, a formulacao selecionada;

* Desidratar a formulagdo selecionada através do método de secagem em camada de
espuma em estufa com circulagdo de ar, em diferentes temperaturas de secagem (50, 60,
70, 80 e 90 °C) e espessuras da camada de espuma (0,5, 1,0 e 1,5 cm), avaliando-se as

cinéticas de secagem.
Amostras em po
* Caracterizar, quimica, fisica e fisico-quimicamente, as amostras em po;

* Determinar as isotermas de adsor¢ao de agua das amostras em pd na temperatura

de 25 °C.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Murta

A familia Myrtaceae compreende cerca de 100 géneros e 3000 espécies de arvores
e arbustos que se distribuem por todos os continentes, com excecao da Antartida, mas com
nitida predominancia nas regides tropicais e subtropicais do mundo (MARCHIORI &
SOBRAL, 1997).

E considerada uma das familias mais importantes em florestas tropicais. So
arvores ou arbustos aromaticos que, frequentemente, produzem frutos comestiveis. Varios
membros desta familia sdo utilizados na medicina popular, sobretudo como antidiarreico,
antioxidante, antimicrobiana, purificadores, antirreumaticos, agente anti-inflamatério e
redutor de colesterol. Além disso, alguns frutos sdo consumidos in natura ou na forma de
sucos, licores e doces. A composicao e o sabor de algumas frutas pertencentes a familia
Mpyrtaceae, tém sido extensivamente estudados em virtude dos aromas agradaveis e
intensos (STEFANELLO et al., 2011).

No Brasil, pesquisas relativas as Mirtaceas, sdo escassas, necessitando-se, na
literatura de trabalhos sobre a maioria de suas espécies. Esta restricdo do conhecimento
pode ser explicada pela complexidade taxondmica da familia, pelo elevado numero de
espécies no pais e dificuldade de sua identificacdo (DENARDI & MARCHIORI, 2005).

Segundo LEGRAND & KLEIN (1978), a Blepharocalyx, pertence a subfamilia
Mpyrtoideae, ¢ género sul-americano com aproximadamente 30 espécies. Desenvolve-se
nos mais variados ambientes ou estagios da vegetacdo, desde campos abertos até sub-
bosques desenvolvidos (LORENZI, 1998).

A Blepharocalyx salicifolius (H.B.K.), pertencente a familia Myrtaceae, conhecida
popularmente por murta, tem ampla distribui¢do geografica no Rio Grande do Sul
(DENARDI & MARCHIORI, 2005). E uma éarvore de pequeno porte com tamanho
variando de 4 a 30 m, com tronco geralmente reto, que pode chegar a 40 cm de didmetro
(SILVA JUNIOR, 2005). As flores sio hermafroditas, esbranquicadas e se reinem em
dicasios de 3 a 15 flores, mais curtos que as folhas (CARVALHO, 2006). O fruto ¢ uma
baga globosa de 3 a 5 mm, com uma cicatriz quadrangular e possui de uma a 4 sementes. A
semente ¢ reniforme, esverdeada, medindo de 4 a 5 mm de comprimento ¢ o embrido

possui a forma de espiral. As folhas apresentam margens inteiras, opostas ou alternas, com
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glandulas oleiferas translicidas no limbo, nervura submarginal e estipulas muito pequenas,
prontamente caducas (REGO, 2008).

O uso popular de suas folhas ¢ como digestivo, adstringente, antibacteriano,
antiespasmodico. As folhas apresentam (extrato bruto) atividade antioxidante, sendo que as
mais pronunciadas sdo fra¢des de acetato (92,62%), hexanica (96,53%) e o extrato bruto
(91,34%) na concentracao de 100 pg/mL (CERON et al., 2006).

No Brasil ¢ conhecida popularmente como murta, cambui, cambuim, maria-preta,
murtinha, guruguca, pitanga-da-varzea, vassourinha, guabiju, pitangueira do banhado,
piuna-preta, murteira, guabiroba e guamirim (REGO, 2008).

RUFINO et al. (2009) observaram, ao caracterizar a murta (Blepharocalyx
salicifolius), oriunda do Crato, Ceara, propriedades de qualidade que indica um potencial
para consumo in natura e processamento agroindustrial. As caracteriticas fisicas e

quimicas da fruta murta sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracterizagdo de murta (Blepharocalyx salicifolius)

Parametro Valor
Solidos soluveis totais (°Brix) 20,73 +£ 0,45
Soélidos soluveis (%) 15,22+ 0,22
Acidez total titulavel (%) 0,64 + 0,08
pH 4,05+ 0,00
SST/ATT 32,60 + 4,43
Amido (%) 2,74 £0,10
Pectina (%) 0,67+0,13
Pectina soluvel (%) 0,10+0,01

Fonte: RUFINO et al. (2009)

CRISOSTOMO et al. (2008) encontraram no municipio de Guanacés — CE, murta
(Eugenia insipida St. Hil.) - espécie também pertencente a familia Myrtaceae; os arbustos
tém aproximadamente 1,50 m de altura com muita massa; o fruto é pequeno porém essa
perda em tamanho talvez seja compensada, em produtividade (nimero de frutos/planta),
pois sua carga de frutificacao ¢ muito elevada; os frutos apresentam formato globoso, sabor
e coloracdo semelhante a da pitanga (Eugenia uniflora L.) porém lisos e de tamanho

inferior, além de apresentar um aroma muito agradavel. Por sua semelhanca com a pitanga
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e pertencer a mesma familia (Myrtaceae), pode-se levantar a hipotese de se tratar de uma
pitanga selvagem.

No Chile existem trés espécies de murta: Ugni molinae Turcz, Ugni condollei
(Barn) Berg e Ugni selkirkii (H. e A.) Berg, as duas primeiras localizadas no continente ¢ a
terceira em Juan Fernandez, diferenciados por caracteristicas morfologicas, principalmente
a cor do fruto (VENEGAS et al., 1995).

HEVIA et al. (1993) também distinguiram trés grupos de murta, de acordo com a
cor da casca do fruto (verde claro a branco, verde claro a branco com tons de vermelho,
vermelho coral para quase preto). Nesses frutos foi determinada a presenca de solidos
soluveis (13,1-17,7%) e de actcares como a glicose, frutose e sacarose, cujas médias
variaram de 2,42-4,07 g/100 g para a frutose, 1,45-1,88 g/100 g de glicose e 3,43-4,95
g/100 g de sacarose.

A murta, Ugni molinae Turcz, pertencente a familia Myrtaceae, ¢ uma planta nativa
do Chile, silvestre cujo fruto ¢ utilizado industrialmente para fabricacdo de cosméticos,
produtos farmaceéuticos e para uso culinario (AGUILERA et al., 2009).

Tradicionalmente, o extrato de dgua quente de suas folhas ¢ altamente valorizado
por seus beneficios fisioldgicos. Além disto, as frutas vermelhas podem ser consumidas in
natura ou processadas, por conter sabor agradavel (MONTENEGRO, 2002).

A principal forma de comercializacdo deste fruto ¢ o doce, no entanto, suas
caracteristicas o tornam boa alternativa para o desenvolvimento de alimentos processados
como compotas e licores (ALVARADO, 2005).

Para VENEGAS et al. (1993) a murta ¢ uma fruta pequena e leve, que tem o teor de
solidos soluveis comparado ao de framboesa, morango e mirtilo, € que apresenta acidez
inferior indicando uma capacidade reduzida de resistir a longos periodos de
armazenamento e rapida deterioracao.

Tem-se constatado, nos ultimos anos, um interesse crescente para o uso comercial
desta planta na area de alimentos e cosméticos (GOMEZ-GUILLEN et al., 2007).

Na Tabela 2.2 se apresentam as caracteristicas fisico-quimicas da polpa da murta

cultivada no Chile.
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Tabela 2.2 — Caracterizagdao da murta (Ugni molinae Turcz)

Parametro Valor
Teor de agua (%) 84,14+ 1,51
Solidos soluveis totais (°Brix) 13,50+ 0,19
Acidez (meq/100 g) 12,04 +0,80
pH 3,35+ 0,05

Fonte: DARQUEA (2002)

2.2 - Secagem de frutas

Segundo ANSELMO et al. (2006) a comercializacdo de frutos estd restrita a sua
sazonalidade e, em razdo da alta perecibilidade necessita de técnicas de conservagdo que
possam viabilizar a utilizagdo nas industrias € no consumo doméstico fora do periodo de
safra.

A principal forma de comercializagdo de algumas frutas se d4 na forma de polpas
congeladas; esta forma de processamento e conservagdo implica em custos elevados com
armazenamento e transporte (DANTAS, 2010).

Os processos de industrializagdo sdo uma maneira pratica e simples de se aproveitar
o excesso de frutas produzidas na safra e tornar a matéria-prima disponivel no restante do
ano para a comercializacdo sem a necessidade da cadeia de frio e estavel quanto as
alteracdes microbioldgicas e enzimaticas (PINTO, 2009; MARQUES, 2009).

Uma técnica muito utilizada para se manter a qualidade e a estabilidade dos
alimentos sem que se torne necessaria a cadeia do frio, ¢ a secagem. O processo ¢
considerado uma das mais antigas formas de conservagdo de alimentos, no qual o teor de
agua ¢ reduzido e mantém os produtos estaveis a temperatura ambiente (SOUZA NETO et
al., 2005).

A secagem ¢ uma operagdo unitaria de retirada de agua de um produto por
evaporac¢do ou sublimag¢do, mediante aplicacdo de calor em condi¢des controladas, que faz
decrescer sua atividade de agua permitindo, assim, minimizar a deterioragdo causada pelas
reacdes microbioldgicas e enzimaticas (KAJIYAMA & PARK, 2010). Esta redugdo da
atividade de agua permite a manutencdo da qualidade fisico-quimica do produto
armazenado durante longos periodos (SOUSA et al., 2007).

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo varias, dentre as quais

podem ser citadas a facilidade na conservagao do produto, a estabilidade dos componentes
7
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aromaticos em temperatura ambiente por longos periodos de tempo, a prote¢ao contra
degradacdo enzimatica e oxidativa e a disponibilidade do produto, em qualquer época do
ano (ARLINDO, 2005). Tornando viavel uma enorme variedade de produtos para fins
comerciais.

Para a realizacdo da secagem sdo empregados secadores industriais conforme as
caracteristicas do material a ser desidratado, a forma que se deseja dar ao produto e a
qualidade do produto final. Entre as técnicas empregadas para produzir materiais na forma
de p6 pode-se citar a: liofilizagdo; secagem em camada de espuma (foam mat drying);
encapsulacdo de sucos por cocristalizagdo com sacarose; secagem por aspersdo (spray

drying) e secagem em leito fluidizado, dentre outros.

2.2.1 - Secagem por aspersao

Os equipamentos industriais com vista a desidratacdo de alimentos, sao
desenvolvidos a partir de algumas condicdes de secagem, como estatica, dindmica,
fluidizada e diluida. A secagem na condicdo diluida pode ser através de secadores por
atomizac¢do, também conhecidos como secadores por aspersdo, nebulizagdo ou spray dryer
que sao amplamente utilizados na secagem industrial de diversos produtos (OI et al.,
2010).

O processo consiste em pulverizar uma solucdo liquida ou pastosa exposta a uma
corrente de ar quente ndo saturada que devera remover sua agua, permitindo que o soluto
que se encontrava diluido na solucao seja obtido em forma de p6 (OLIVEIRA FILHO,
2007).

A qualidade dos produtos obtidos depende, contudo, das caracteristicas do liquido
atomizado (teor de sé6lidos, tamanho das particulas, viscosidade), do tipo ¢ mecanismo de
funcionamento do atomizador, transferéncia de calor e massa entre o ar aquecido e as
caracteristicas do ar de secagem (TONON et al., 2009). Também estd associada a sua
estabilidade e as altas temperaturas empregadas nesta operagdo (GUIMARAES, 2010).

As principais vantagens da secagem por aspersdo sdo: garantia da integridade das
propriedades e da qualidade do produto; secagem a pressdo atmosférica; grandes
producdes em operacdo continua; producdo de particulas relativamente uniformes e
esféricas com aproximadamente a mesma propor¢do de compostos volateis do produto
inicial em que a eficiéncia é comparavel a outros tipos de secadores diretos (FILKOVA &

MUJUMDAR, 1995). Mantém alta estabilidade de armazenamento, facilidade de manuseio
8
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em algumas aplicagdes, minimizacdo do peso para o transporte em comparagdo com
concentrados liquidos. Inclui, também, a capacidade de produzir rapidamente um p6 seco
(em relacdo a liofilizacdo) (OBON et al., 2009). Além de manter as caracteristicas
nutricionais do produto devido ao curto tempo de contato do material com o ar aquecido
(ANSELMO et al., 2006).

O produto a ser seco através do processo por aspersao pode ter alguns problemas
em suas propriedades, em razdo da presenca de acidos e acucares de baixo peso molecular
(BHANDARI et al., 1993). Assim, o p6 pode aderir a parede do secador durante a secagem
levando a problemas operacionais ¢ a redu¢do do rendimento do produto (GOULA &
ADAMOPOULOS, 2005).

Parte desses problemas pode ser resolvida por meio da adi¢do de aditivos que
evitam a caramelizagdo dos agucares que existem nas polpas de frutas, antes do liquido ser
atomizado. Durante o processo de secagem por aspersdo o aditivo pode envolver as
particulas solidas formando uma microcépsula. Mediante este processo simples e rapido,
seca-se 0 produto com qualidade e com a preservagdo das caracteristicas essenciais
(ANSELMO et al., 20006).

ENDO et al. (2007) observaram, trabalhando com suco de maracuja natural e
adicionado de agucar utilizando a secagem por aspersao, que a adi¢do de agucar aumentou
a solubilidade, a molhabilidade, o tamanho da particula e os valores de L* (luminosidade),
e diminuiu os parametros de cor (a e b). Esses pesquisadores também avaliaram a
estabilidade do po6 acondicionado em embalagens laminadas durante 120 dias de
armazenamento, em temperaturas de 30 e 40 °C ¢ 84% de umidade relativa e constataram
que alteragdes ocorreram nos produtos adicionados de aglcar e expostos a 40 °C em
relacdo aos pardmetros de cor e tamanho da particula, tornando-se escuros e aglomerados,
ndo sendo recomendada esta adicdo. Do ponto de vista fisico, o periodo seguro para
armazenamento de suco de maracuja natural desidratado foi de 120 dias a 30 °C e 60 dias a
40 °C.

BARBOSA (2010) verificou, ao avaliar a influéncia das condi¢des do ar de
secagem (155 e 165 °C) e da adigdo da maltodextrina com dextroses equivalentes (DE) de
10 e 20, em concentragdes de 12, 15, 18 e 21% sobre os parametros de qualidade do p6 de
mistura de frutas (cajad, manga e mamao) obtido por secagem por aspersdo que o suco
elaborado utilizando-se a maltodextrina 10 DE (12%) e temperatura de 155 °C apresentou

melhores atributos de qualidade e propriedades funcionais.
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KHA et al. (2010) observaram, estudando os efeitos da temperatura de secagem
(120, 140, 160, 180 e 200 °C) e a adicao de maltodextrina (10, 20 e 30%) sobre a polpa da
fruta Momordica cochinchinensis (Gac - familia Cucurbitaceae) que o teor de agua,
densidade, cor, carotenoides totais, eficiéncia de encapsulagdo e atividade antioxidante
total, foram significativamente afetados pela concentragao de maltodextrina e temperatura
de secagem, mas a atividade de 4gua, o pH e a solubilidade ndo foram influenciados pelas
condigdes de secagem. O pd Gac com boa qualidade em termos de cor, carotenoides e
atividade antioxidante, pode ser produzido na temperatura de secagem de 120 °C e a
adi¢ao de 10% de maltodextrina.

ERSUS & YURDAGEL (2007) concluiram, ao secar cenouras pretas (Daucus
carota L.), por possuirem alto teor de antocianinas (125 £ 17,22 mg/100 g), usando o
secador por aspersdo e diferentes maltodextrinas [Stardri 10 (10 DE), Glucodry 210 (20-23
DE) e MDX 29 (28-31 DE)] como veiculo e agente de revestimento, que a temperatura do
ar de secagem na entrada e saida (200/131 °C) causou maior perda de antocianina durante a
secagem. Os atributos de melhor retencdo de qualidade do p6 quanto a antocianina,
capacidade antioxidade, pardmetros de cor (L*, a*, b*, C * e H), matéria seca e
higroscopicidade, foram obtidos utilizando-se a temperatura de 160 °C e a maltodextrina
Glucodry 210.

OLIVEIRA et al. (2006) observaram, ao desidratar a formulagdo composta de polpa
de pitanga com a adicdo de 15% de maltodextrina em secador por atomizacdo, que o po
coletado na cimara de secagem e o po6 coletado no ciclone apresentaram valores
significativamente diferentes de teores de agua, acucares redutores, extrato alcoodlico,
densidade e tempo de escoamento e estatisticamente iguais em relagdo aos valores médios
de acido ascorbico, acidez total titulavel e proteinas.

OLIVEIRA et al. (2007) formularam polpas de maracuja e abacaxi com diferentes
concentragdes de maltodextrina (MD) (10 e 15% para o abacaxi e 10, 12,5 e 15% para o
maracujd) e velocidade de atomizacdo, para verificar alteracdes na qualidade sensorial em
relagdo ao suco formulado com polpa concentrada usado como controle (padrdo). Os
resultados apresentados no teste de diferenga do controle indicaram perda de qualidade
para a polpa de maracuja devido ao sabor amargo ¢ a alteracao de cor, além de melhoria da
cor e sabor do abacaxi, indicando que uma concentragdo menor de MD (10%) foi o fator
que mais contribuiu para a melhor qualidade deste suco. A velocidade de atomizagdo
exerceu efeitos contrarios para esses produtos mas se recomenda a utilizagdo de menores

valores para evitar oxidacao de pigmentos € manutencao da cor.
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SOUZA et al. (2009) estudando a influéncia das variaveis: temperatura do ar de
secagem (200, 210, 220 °C), vazdo de alimentagdo e velocidade do atomizador sobre as
propriedades fisicas da polpa de tomate em pd observaram que essas varidveis nao tiveram
efeito significativo sobre a porosidade e densidade verdadeira mas as melhores condi¢des
de secagem para a produgdo de tomate em pd, menor teor de agua e maior densidade
aparente, foram: temperatura do ar de 200 °C; vazdo da alimentacdo de 276 g/min e
velocidade do atomizador de 30000 rpm.

TONON et al. (2009) submeteram o suco de acai a diferentes temperaturas do ar de
secagem (138 a 202 °C) e diferentes concentragdes de maltodextrina (10 a 30%), para
verificar a influéncia da temperatura e a concentragdo de agente carreador sobre as
propriedades fisico-quimicas do suco de agai em pd produzido por aspersdo. O aumento da
temperatura resultou em particulas maiores, menos umidas, mais higroscopicas e com
menor reten¢do de antocianinas, além de provocar diminui¢ao do parametro de cor L* e do
angulo de tom H*. O aumento na concentracdo de maltodextrina resultou em particulas
maiores € menos higroscopicas, com maior luminosidade (L*), menores valores de C* e
maiores valores de H*. O aumento da temperatura levou a formag¢do de uma quantidade
maior de particulas com superficie lisa, fato atribuido a maior transferéncia de calor e,

consequentemente, a formagao mais rapida de uma membrana ao redor da gota atomizada.

2.2.1.1 - Aditivos

A alternativa que vem sendo utilizada para secar produtos por aspersao ¢ através da
adicdo de aditivos de alto peso molecular no produto com a finalidade de aumentar a
temperatura de transicdo vitrea (SHRESTHA et al., 2007). A quantidade de aditivo nao
deve exceder os limites operacionais do equipamento (que pode aumentar a viscosidade e
afetar negativamente o desempenho) nem alterar o sabor (BHANDARI et al., 1993).

Os aditivos, além de reduzir a higroscopicidade do pd, pode proteger os
componentes sensiveis dos alimentos contra condi¢cdes desfavoraveis do ambiente; podem
mascarar ou preservar sabores e aromas, reduzir a volatilidade e a reatividade e fornecer
atrativo a mais para a comercializa¢do dos alimentos (RE, 1998). Os mais utilizados para
obtencdo de frutas em pd sdo provenientes de amido parcialmente hidrolisado. Esses
polimeros de sacarideo d-glucose tém sabor neutro, cor branca, auséncia de odor e de facil
digestao. Eles sdo geralmente classificados de acordo com seu grau de hidrélise, expresso

em dextrose equivalente (MARCHAL et al., 1999).
11
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Os agentes transportadores mais comuns usados para sucos de frutas sdo
maltodextrinas e goma arabica (GABAS et al., 2007;. RIGHETTO & NETTO, 2005).

A maltodextrina ¢ produzida a partir da hidrélise parcial do amido que consiste em
unidades de a-D-glicose ligadas principalmente por ligagdes glicosidicas, descritas por sua
equivaléncia de dextrose (DE) (BEMILLER & WHISTLER, 1996). De acordo com a
United States Food and Drug Administration (USFDA), a maltodextrina apresenta uma DE
menor que 20 enquanto polimeros com DE maiores que 20 sdo considerados xarope de
glicose (MARCHAL et al., 1999).

A goma arabica ¢ obtida da planta acécia com estrutura altamente ramificada com
uma cadeia principal formada por D-galactopiranose (BEMILLER & WHISTLER, 1996).

A fécula de mandioca ¢ uma farinha refinada obtida por fermentacdo natural que
tem sido utilizada por algumas empresas brasileiras como veiculo na produ¢do de sucos de
frutas em po6 destacando-se as vantagens de auséncia de aroma e sabor, alta disponibilidade

e baixo custo (TONON et al., 2009).

2.2.1.1.1 - Maltodextrina

Atualmente, a maltodextrina € considerada importante instrumento na secagem por
aspersdo; por ser agente encapsulante de propriedades sensiveis ¢ razoavelmente barato,
tem grande disponbilidade comercial e ainda ¢ considerada auxiliar de secagem para
preservar a cor e as propriedades antioxidantes (KHA et al., 2010).

Tem fungdes multiplas, incluindo a capacidade de retencdo de sabor e gordura,
redugdo da permeabilidade de oxigénio (SANSONE et al, 2011). E utilizada como
transportadora e agente de revestimento (ERSUS & YURDAGEL, 2007). Totalmente
solivel em dgua e protege o produto encapsulado de oxidacdo (SHAHIDI & HAN, 1993).

A microencapsulacao (revestimento de polimero) reduz o teor de 4gua e age como
barreira fisica ao oxigénio enquanto pequenas moléculas quimicas inibem a degradacao
enzimatica (WANG et al., 2009). Algumas vezes pode ocorrer ruptura da integridade
estrutural do material encapsulado produzindo, assim, aglomeracdo ou aglutinagdo do po
(BAE & LEE, 2008). Como resultado, os processos de degradacao e oxidacdo podem
ocorrer durante o periodo de armazenamento (SANSONE et al., 2011).

A adigdo de maltodextrina na formulacdo aumenta o conteido de solidos totais e
reduz a quantidade de dgua para ser evaporada, resultando em uma diminui¢ao no teor de

agua do pd. Desta forma, pds com baixo teor de 4gua podem ser obtidos pelo incremento
12
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na porcentagem de maltodextrina adicionada. Entretanto, se esta proporc¢ao for muito alta o
p6 produzido poderd ser de baixa qualidade em fungdo da diluicdo dos nutrientes
inicialmente presentes (QUEK et al., 2007).

TONON et al. (2008), realizaram um estudo quanto a influéncia da concentragao da
maltodextrina (10, 20 e 30%) sobre as propriedades do agai, aplicando a secagem por
aspersao e observaram que a concentragdo de maltodextrina exerceu efeito negativo sobre
a higroscopicidade do p6, confirmando sua eficacia como agente transportador.

A maltodextrina ¢ usada isolada ou em combinagdo com outros materiais em
processamento de alimentos ¢ medicamentos de extratos de plantas, aditivos aromaticos,

carotenoides e vitaminas (SADEGHI et al., 2008; PIERUCCI et al., 2007).

2.2.2 - Secagem em camada de espuma

A secagem em camada de espuma (foam mat drying) ¢ uma das técnicas
empregadas para obten¢do de produtos alimenticios em pd, podendo ser realizada em
equipamentos diversos, simples, continuos ou descontinuos, e ser utilizado gas inerte,
quando necessario (DANTAS, 2010). Segundo SILVA et al. (2008b) esta técnica ¢
aplicada a secagem de alimentos liquidos ou semiliquidos, os quais sdo transformados em
uma espuma estdvel pela incorporacdo de ar em sua estrutura e adicdo de agente
emulsificante/estabilizante.

O estabilizante ¢ a substancia que torna possivel a manutencdo de uma dispersao
uniforme de duas ou mais substancias imisciveis em um alimento, podendo ser de varios
tipos, mas os mais comuns atuam em emulsdes e dai serem chamados de emulsificantes.
Essas substincias ndo s6 ajudam o alimento a ndo ter separa¢do fisica mas também
contribuem na melhoria das condigdes reologicas, incluindo a formagao de gel e um perfil
de viscosidade desejavel (GAVA et al., 2008).

Segundo KOKINI & AKEN (2006), as emulsdes podem ser agrupadas em
emulsdes liquidas, espumas e emulsdes de geis. Emulsdes liquidas sdo aquelas em que a
fase continua e a fase dispersa sdao liquidas. As espumas sdo emulsdes cujo ar é a fase
dispersa na fase continua liquida. Por fim, as emulsdes de geis sdo as em que a fase
continua ¢ semissolida como pasta ou um gel; a presenga de espessantes pode ser

necessaria, seja na fase dispersa ou na continua.

13
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Os espessantes sdao substancias que aumentam a viscosidade de um alimento, os
quais sdo passiveis de se apresentar como solugdes, emulsdes e suspensdes. Por possuirem
peso molecular elevado irdo aumentar a consisténcia dos alimentos (GAVA et al., 2008).

As propriedades espumantes abrangem a capacidade de formagao de uma dispersao
ar em agua, devido a expansao do volume da dispersdao promovida por um emulsificante
com incorporacdo de ar através das técnicas de batimento, agitagdo ou aeragdo
(CAPITANI, 2004).

O processo de secagem em camada de espuma consiste, basicamente, de trés
etapas: transformag@o do suco ou da polpa em espuma estavel, com aditivos; desidratagao
do material em camada fina até massa constante e desintegragdo da massa seca e,
finalmente, em p6 (SILVA et al., 2005a).

Este processo ¢ um método de desidratacdo altamente apropriado para produtos
sensiveis ao calor e alimentos viscosos. As taxas de secagem em camada de espuma sdo
comparativamente altas em virtude de um enorme aumento na relacdo do gas liquido. O
produto obtido através da desidratagdo mantém alta qualidade oferecendo grandes
possibilidades comerciais (SANKAT & CASTAIGNE, 2004).

Representa uma alternativa para as micro e pequenas empresas, por se tratar de uma
técnica mais barata e simples e o produto obtido pelo processo tem qualidade comparavel a
outros métodos de secagem para alimentos liquidos, como a secagem por aspersao,
secagem com tambor rotativo e liofilizacgdo (MARQUES, 2009).

Devido a maior area de superficie exposta ao ar e a velocidade de secagem, o
processo de remocao de agua ¢ acelerado obtendo-se um produto poroso, de facil
reidratagcdo, com sabor e valor nutricional preservados (FRANCIS, 2000).

RAJKUMAR et al. (2007) desidrataram polpa de manga através do método de
secagem em camada de espuma utilizando albumina de ovo (5, 10 e 15%), como agente
espumante e como agente estabilizador a metilcelulose (0,5%), e trés espessuras de camada
(1, 2 e 3 mm). As formulacdes foram secas usando-se quatro temperaturas 60, 65, 70 e 75
°C, em esteira de teflon. Com base na andlise estatistica observou-se que o pd obtido
utilizando albumina de ovo (10%) e metilcelulose (0,5%), secos na temperatura de 60 °C ¢
com 1 mm de espessura, manteve retidas quantidades significativamente maiores de
constituintes quando comparadas com os outros tratamentos.

THUWAPANICHAYANAN et al. (2008) realizaram experimentos com a
desidratagcdo da banana a fim de estudar as influéncias do tempo de secagem (60, 70 e 80

°C), da densidade da espuma (0,3, 0,5 e 0,7 g/cm’) e da concentra¢io da albumina de ovo
14
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sobre as caracteristicas de secagem e qualidade do produto final, em termos de textura e
microestrutura, usando espessura de 5 mm e velocidade do ar superficial de 0,5 m/s; os
resultados experimentais indicaram que a estrutura porosa das espumas com densidades
baixas resultou em maiores taxas de secagem, teor de agua, difusividade e menor dureza. A
temperatura de secagem e a concentragdo do agente espumante nao influenciaram nas
propriedades texturais do produto final; entretanto, a formulacdo que apresentou densidade
de 0,5 g/cm’ e temperatura de secagem de 80 °C ¢é a recomendada.

DANTAS (2010) testou o efeito da temperatura (60 e 70 °C) e a espessura da
camada de espuma (4 e 11 mm) sobre os constituintes das polpas de abacaxi e manga,
formuladas com os aditivos, Liga Neutra Artesanal e emulsificante. Conforme os
resultados, as condi¢cdes que favoreceram as melhores taxas de secagem foram a
temperatura de 70 °C e a espessura da camada de espuma de 4 mm. Avaliando o impacto
da temperatura sobre a vitamina C observou-se que os pos de abacaxi e manga
desidratados a 70 °C apresentaram maior retencdo de acido ascorbico devido ao menor
tempo de exposicdo das espumas ao calor; os produtos em pd apresentaram elevada
solubilidade e rapida reconstituicdo em agua.

FURTADO et al. (2010) obtiveram, avaliando o efeito da temperatura sobre o teor
de acido ascorbico da polpa de seriguela formulada com 5% de composto proteico a base
de albumina e homogeneizada até a espuma alcancar densidade aparente entre 0,45 e 0,50
g/em’ e seca utilizando estufa de circulagio de ar for¢ada nas temperaturas de 60, 70 e 80
°C os melhores resultados para o teor de acido ascorbico nas temperaturas de 70 e 80 °C.

PINTO (2009) realizou um estudo para avaliar as propriedades da espuma de
jenipapo (Genipa americana L.) formulada com diferentes aditivos para uma secagem em
camada de espuma. Visando a formacao das espumas foi utilizada polpa de jenipapo com
os aditivos: albumina, Emustab®, maltodextrina ¢ Superliga® nas concentra¢des de 5, 10,
15 e 20% (p/p). A espuma de jenipapo com os aditivos maltodextrina ¢ Emustab® em todas
as concentragdes estudadas, apresentou melhor estabilidade a 25 e 50 °C; ja para a
atividade de 4gua e para o teor de dgua o aditivo, que mais reduziu com o aumento das
concentragdes foi a Superliga®; a maltodextrina foi o aditivo com menor alteragdo na cor
da espuma em relacdo a polpa integral. Concluiu-se que, como a massa especifica ¢ a
estabilidade da espuma sdo as caracteristicas mais relevantes para uma secagem posterior
em camada de espuma, o Emustab® foi o aditivo que obteve os melhores resultados para

tais caracteristicas.
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SILVA et al. (2008b) secaram a polpa de tamarindo em estufa com circulagao de ar
a 50, 60, 70 e 80 °C utilizando, para obten¢ao da espuma, quantidade de 5% do composto
proteico a base de albumina (Advanced Nutrition), resultando numa densidade aparente
média entre 0,45 ¢ 0,50 g/cm3 e com camada de 0,5 cm de altura, a fim de avaliarem a
temperatura de secagem que apresentasse o menor efeito no teor de cido ascorbico, acidez
total tituldvel e na cor, expressa pelos pardmetros luminosidade (L*) e matiz (h°). De
acordo com os resultados obtidos tem-se que a temperatura ¢ fator determinante no
processo de desidratacdo e que os melhores resultados para o teor de acido ascorbico,
acidez titulavel e cor, foram obtidos para as temperaturas de 60 ¢ 70 °C.

ALEXANDRE et al. (2007) elaboraram, para obtencao da pitanga em po através do
processo de secagem em camada de espuma, a formulagdo utilizando emulsificante e
estabilizante a base de monoglicerideos destilados, monoesterato de sorbina e polisorbato
60 ¢ de espessante a base de carboximetil-celulose, sacarose e goma guar.

KADAM et al. (2010) usando leite como agente espumante em diferentes niveis de
concentragdo (0, 10, 15, 20 e 25%) estudaram o impacto da temperatura do ar de secagem
(65, 75 e 85 °C) sobre as propriedades quimicas da espuma da manga e observaram que
quase todas as propriedades quimicas mostraram tendéncia decrescente com o aumento da
temperatura de secagem; verificou-se que a adicdo de 10% de leite como agente
espumante, e a secagem a 65 °C, apresentaram os melhores resultados.

MELO (2008) testou, ao desidratar a polpa do fruto do mandacaru pelo processo de
secagem em camada de espuma, varias formulagdes com base na analise dos parametros
expansao volumétrica, densidade e estabilidade da espuma; selecionou-se, como a melhor
formulagdo (polpa do fruto do mandacaru, 2% de albumina e 2% de Super Liga Neutra®)
um tempo de batimento de 5 min e densidade da espuma igual a 0,1566 g/cm’. A espuma
selecionada foi desidratada em estufa com circulagdo de ar for¢ada a 70, 80 ¢ 90 °C, com
trés diferentes espessuras (0,5; 1,0 e 1,5 cm). A secagem da formulagdo foi influenciada
pela espessura da camada da espuma e pela temperatura de secagem sendo o processo mais
rapido para as menores espessuras € temperaturas mais elevadas.

KARIM & WAI (1999) ao secar a polpa de carambola adicionaram varias
concentragdes da solucao Methocel (0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5%). Ao aplicar as temperaturas
de 70 € 90 °C na emulsdo que apresentou maior estabilidade (0,4% de Methocel), verificou
que as condigdes experimentais empregadas, na temperatura de 90 °C ocasionaram perda
substancial do sabor e escurecimento do produto e¢ o tempo de secagem poderd ser

reduzido em até 30 minutos quando a temperatura de 90 °C for aplicada.
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2.2.2.1 - Cinética de secagem

Segundo GOYAL et al. (2006) a secagem de alimentos ¢ um fendmeno complexo,
que requer representacdes para a predi¢do do comportamento e otimizagdo de seus
parametros. O conhecimento de tais parametros ¢ imprescindivel para a industria e ¢
representado por modelos matemdaticos os quais se aplicam a sistemas de secagem
utilizando-se as informagdes sobre as propriedades termofisicas do alimento (BATISTA &
TELIS-ROMERO, 2009).

A predicao do tempo de secagem ¢ o dado fundamental para o dimensionamento ¢ a
otimizacdo de uma planta industrial de secagem (KAJIYAMA & PARK, 2008). E
representam satisfatoriamente a perda de agua do produto (AFONSO JUNIOR &
CORREA, 1999).

E através dos dados obtidos experimentalmente, através da cinética de secagem,
que se faz possivel a escolha do tempo de secagem, temperatura e vazao do ar para que se
obtenha o material com teor de dgua capaz de suportar o tempo de armazenamento exigido
pelo produto e, desta forma, obter produto de boa qualidade e atender a necessidade do
mercado consumidor (HONORATO et al., 2002).

Conforme KAJIYAMA & PARK (2008) a cinética de secagem esta dividida
esquematicamente em trés periodos, nas quais sao analisadas as curvas de evolugao do teor
de 4gua do produto, de sua temperatura e da velocidade de secagem ao longo do tempo,
para um experimento utilizando-se ar de propriedades constantes. O primeiro periodo
representa o inicio da secagem e nele ocorre uma elevagdo gradual da temperatura do
produto e da pressdo de vapor de agua; o segundo periodo se caracteriza pela taxa
constante de secagem, em que a agua evaporada ¢ a agua livre, enquanto no terceiro
periodo a taxa de secagem ¢é decrescente. A quantidade de dgua presente na superficie do
produto ¢ menor reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. A transferéncia de calor
ndo ¢ compensada pela transferéncia de massa; o fator limitante nesta fase ¢ a reducdo da
migracdo da 4gua do interior para a superficie do produto; a temperatura do produto
aumenta atingindo a temperatura do ar de secagem; quando o produto atinge o ponto de
umidade de equilibrio em relagdo ao ar de secagem, o processo ¢ encerrado.

Viarios modelos matematicos sdo utilizados para representagdo do comportamento
da secagem de diversos produtos (LIMA, 2006). Os modelos sdo classificados em trés
categorias, teoricos, semitedricos ¢ empiricos. Os modelos semiteéricos oferecem uma

solucao de compromisso entre a teoria e a facilidade de aplicagao (AKPINAR, 2006).
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FURTADO et al. (2010) realizaram o estudo da cinética de secagem da polpa de
seriguela pelo método de camada de espuma em estufa de circulagdo forcada de ar, nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C. Foram testados, ajustados e comparados aos dados
experimentais, trés diferentes modelos matematicos; o modelo matematico que melhor
descreveu o comportamento da secagem foi o Midilli & Kucuk.

FERNANDES (2011) ao desidratar a polpa de caja através do processo de secagem
em camada de espuma, elaborou e desidratou trés formulacdes (espumas) em estufa com
circulagdo forcada de ar nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e com espessura da camada de
espuma de 0,5; 1,0 e 1,5 cm. Os modelos de Page, Henderson & Pabis ¢ Cavalcanti Mata
foram ajustados aos dados experimentais das curvas de secagem; as curvas de secagem das
espumas foram influenciadas pela espessura da camada e pela temperatura de secagem. O
modelo de Cavalcanti Mata foi o que melhor se ajustou as curvas de cinética de secagem
das espumas.

LOUREIRO (2006) analisando a cinética de secagem da polpa de buriti desidratada
em estufa com circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C com espessura de 4 mm,
ajustou os dados experimentais aos modelos matematicos de Page, Henderson & Pabis e
Henderson, constatando que todos os modelos se ajustaram bem aos dados experimentais de

secagem.

2.3 - O produto em pé

A partir do final da década de 1990 a formulacdo dos preparados em pd foi-se
modificando para tornar-se mais atraente aos consumidores com a adi¢do dos ingredientes
usuais de polpa integral e, algumas vezes, de fibras soluveis, na composi¢ao dos produtos
(SILVA et al., 2005a).

As tendéncias atuais ¢ a busca por alimentos saudaveis e nutritivos e os sucos em
p6 podem ser perfeitamente integrados ao dia a dia, em funcdo da facilidade de preparo e
na utilizacdo em bebidas instantaneas, tornando-se uma interessante alternativa em
substituicao aos similares artificiais existentes no mercado.

A polpa processada na forma de po se trata, portanto, de um tipo de produto com
potencial para ser muito bem recebido pelos consumidores, por se tratar de um produto
natural, obtido a partir de sucos integrais de frutas utilizando-se um processo de secagem,

reduzindo o peso e o volume dos sucos integrais (CANO-CHAUCA et al., 2005).
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Apresenta facil reconstituicdo em agua possibilitando a adicado com outros produtos
(ALEXANDRE et al., 2007), com consequente economia em custos de embalagem,
transporte e espaco de armazenamento (OLIVEIRA et al., 2007). Elimina o inconveniente
da vida curta de prateleira e das despesas inerentes a conservagdo a frio. E parece ser uma
alternativa muito interessante, principalmente para facilitar a exportacdo de sucos em
forma de p6 (OLIVEIRA, 2008). No entanto, a obtengdo de sucos em p6 de alta qualidade
passa por algumas dificuldades. O tratamento térmico deve ser muito brando ou muito
rapido, a fim de se obterem produtos que, uma vez reconstituidos, produzam sucos
similares aos das correspondentes frutas in natura, sem muitas alteragdes nas propriedades
sensoriais e antioxidantes (BHANDARI et al., 1997).

A estocagem de um produto em p6 depende de fatores extrinsecos e intrisecos.
Como fatores extrinsecos, deve-se observar o tamanho e as propriedades da embalagem,
condi¢des ambientais de estocagem (umidade relativa, concentracdo de oxigénio, luz e
temperatura), transporte € manuseio ¢ dos fatores intrinsecos a composicao quimica do
alimento, tipo e concentracdo de aditivos (KOWALSKA & LENART, 2005; ALVES &
BORDIN, 1998).

Os produtos em p6 e com teor de agua inferior a 5% geralmente sdo altamente
higroscopicos, exigindo ambientes com baixa umidade relativa do ar nas operacdes finais
de moagem, tamisacdo e envase (MARQUES, 2009).

O conhecimento do valor da atividade de 4gua para os produtos em forma de p6 €
de fundamental importancia visto que, por meio dela, pode-se propor sistemas adequados
de embalagem para o produto, prever reagdes quimicas e enzimaticas, € o desenvolvimento
de micro-organismos (OLIVEIRA et al., 2011).

Para FRANK et al. (2012) polpas de frutas encapsuladas sob condi¢des adaptadas
podem melhorar a estabilidade das antocininas que, fora do seu ambiente natural, sdo
extremamente instaveis. Segundo PATRAS et al. (2010) as antocianinas sao pigmentos
que se tornaram foco de muitos estudos recentes devido as suas aplicacdes abundantes,
seus efeitos benéficos e sua utilizagdo como alternativa aos corantes artificiais em
alimentos. Pertencem a uma classe de compostos fendlicos facilmente encontrados no
reino vegetal, sdo pigmentos soliveis em agua que conferem as cores (vermelho, azul e
roxo) de frutas e vegetais e promove varios beneficios a satde (CAVALCANTI et al.,

2011).
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2.4 - Atividade de agua

Na composi¢ao quimica de frutas e hortalicas estdo presentes varios componentes,
mas em praticamente todos o que aparece em maior quantidade, é a dgua. A agua esta
presente na maioria dos alimentos numa concentragdo entre 80-95% apresentando
importincia fundamental para os processos bioldgicos, além de influenciar na textura,
aparéncia, sabor, na susceptibilidade de alteragdes e perecibilidade.

A estabilidade fisica, quimica e microbiologica dos alimentos, depende
substancialmente do contetido de agua e de sua interagcdo com os outros componentes do
alimento (SABLANI et al., 2007). Sendo esta interacdo expressa pela atividade de agua,
que representa a pressao de vapor de dgua do alimento em relacdo a pressao da agua pura
(p/po), na mesma condicao de temperatura (GAVA et al., 2008).

A atividade de dgua ¢ um fator que influencia diretamente nas caracteristicas dos
alimentos e na sua estabilidade (KIRCHHOF et al., 2008). Indicando se o micro-organismo
podera crescer ou nio (ALCANTARA et al., 2009).

O valor absoluto da atividade de agua d4 uma indicagdo segura do contetido de
agua livre do alimento, sendo esta a unica forma de agua utilizada por parte dos micro-
organismos. A maioria das bactérias se desenvolve em atividade de 4gua minima de 0,91 —
0,88; as leveduras, em torno de 0,88 e dos bolores, no valor de 0,80. A possibilidade de
alteracdo microbiana em alimentos acaba naqueles que apresentam atividade de agua
abaixo de 0,60, embora isto ndo signifique a destruicdo dos micro-organismos
(HOFFMANN, 2001).

A representacdo grafica da relacdo entre a atividade de 4gua e o teor de 4gua de
equilibrio de um alimento, a temperatura constante, fornece as curvas de teor de agua de
equilibrio ou isotermas de sor¢do de dgua. Uma isoterma de sor¢do pode ser obtida em
duas direcdes: durante a hidratacio do material (adsor¢do) ou durante a secagem
(dessorcao) (TONELI, 2006).

A importancia de estudar as isotermas de equilibrio higroscépico do produto é
estabelecer se, em determinadas condi¢cdes de temperatura e umidade relativa do ar, o
mesmo tende a sorver ou dessorver agua (OLIVEIRA et al., 2011).

Isotermas de sor¢dao de agua ¢ uma ferramenta relevante para predizer as interagdes
entre a d4gua e os componentes dos alimentos e fornece informagdes Uteis para as operagdes

de processamento de alimentos, tais como secagem, embalagens e estabilidade durante a
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vida de prateleira dos alimentos, a qual ¢ bastante significativa, para produtos em po
(LOMAURO et al., 1985).

Sao conhecidas como isotermas de sor¢ao de agua, em razdo de essas curvas serem
levantadas em temperatura constante (DITCHFIELD, 2000). As isotermas podem ser
estimadas através da utilizacdo de modelos matematicos cuja vantagem reside no fato de
que, com poucos pontos experimentais, pode-se construir uma isoterma que, por outro
lado, ¢ passivel de ser facilmente interpolada ou extrapolada para obten¢do de pontos nas
regides de baixa e alta atividade de agua (PENA et al., 1996). De acordo com GABAS et
al. (2007) o critério usado para selecionar o modelo de sor¢do mais apropriado é o grau de
ajuste aos dados experimentais.

MELO et al. (2008a) ajustando os dados experimentais das isotermas de adsor¢ao
de 4gua do p6 formulado de leite de cabra com polpa de umbu-caja e 10% de
maltodextrina coletado na cAmara do secador por aspersdo pelos modelos de Peleg, GAB e
Oswin observaram que em todas as temperaturas estudadas (20, 25, 30, 35 e 40 °C), o teor
de 4gua de equilibrio aumentou com o aumento da atividade de 4gua. De maneira geral, o
modelo de Peleg foi o que melhor se ajustou as isotermas de adsorcdo de agua das
amostras em po.

LISBOA (2010) determinou as isotermas de adsor¢io de dgua da amostra em pod
obtido a partir da polpa de figo-da-india pelo processo de secagem em camada de espuma,
nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e concluiu que os modelos de GAB, Peleg e Oswin
podem ser utilizados para estima-las, uma vez que todos os modelos representaram
satisfatoriamente as isotermas de adsorcdo e todos se ajustaram aos coeficientes de

determinagio (R”) maiores que 0,99 e desvios percentuais médios menores que 10%.
2.5 — Reologia

No processamento industrial de polpas, doces e demais derivados de frutas em
estado fluido ou pastoso, o comportamento reoldgico tem papel significativo na indistria
de alimentos no aperfeicoamento dos processos ¢ na melhoria da qualidade dos produtos,
resultando na adaptagdo de sistemas e equipamentos industriais (GRANJEIRO et al.,
2007). Além de que, o conhecimento das propriedades reoldgicas de qualquer alimento

pode ser uma indicacdo de como o alimento se comporta sob varias condi¢des de processo

(AHMED et al., 2005).
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Os dados reologicos sdo essenciais nas industrias de alimentos para determinar a
funcionalidade de ingredientes no desenvolvimento de produtos, controle de qualidade do
produto final ou intermediario, determinacdo da vida de prateleira, avaliagdo da textura
pela correlagio com dados sensoriais, avaliagdo dos equipamentos na darea de
processamento de alimentos, tais como agitadores, bombas, trocadores de calor, tubulacdes
ou homogeneizadores (LANNES et al., 2002).

A reologia na éarea de alimentos ¢ um campo vasto de estudo, que tem pesquisas
significativas e utiliza diferentes instrumentos para analisar ¢ modelar o comportamento
reologico. E, portanto, uma valiosa ferramenta para a engenharia de processos,
especialmente nas operagdes unitarias que envolvem transferéncia de calor e movimento.
A descri¢do do comportamento reologico de qualquer material tem sido explicada a partir
de sua estrutura basica, pode ser descrita em termos de um modelo matematico, de que ¢
apenas uma descri¢do que pode ser aplicada dentro de uma escala limitada. Nesses casos, ¢
importante entender claramente que referidos modelos servem apenas para descrever o
comportamento reoldgico e ndo para serem interpretados como definicio do
comportamento. Dada a ampla utilizagdo de dados reoldgicos, torna-se evidente que as
condi¢cdes em que as propriedades reoldgicas sdo determinadas, sdo essenciais para

qualquer aplicagao pratica (ALVARADO, 2005).
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3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA),
do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Campus Campina Grande, PB.

3.1 — Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram murtas (frutos) oriundas da
Serra dos Paus Doias, Chapada do Araripe, municipio de Exu, PE. Os frutos foram
caracterizados por ARAUJO (2013) como sendo da espécie Eugenia gracillima Kiaersk.

Os frutos utilizados se encontravam, em estadio de maturacdo, maduros. Para
compor a formulacdo a ser seca no secador por aspersao, foi utilizada maltodextrina
(MOR-REX") doada pela Corn Products Brasil com dextrose equivalente (DE) igual a 14.

Para a elaboragdo das formulagdes para a secagem em camada de espuma, foram
utilizados os aditivos Emustab® (composto por: monoglicerideos destilados, monoestearato
de sorbitana e polisorbato) e Super Liga Neutra® (composto: acticar e espessantes - goma

guar e carboximetilcelulose), adquiridos no comércio de Campina Grande, PB.
3.2 — Processamento da murta

No laboratoério os frutos foram selecionados manualmente, de forma a eliminar os
que apresentavam danos fisicos, aspecto de podriddo ou em outro estadio de maturagdo; a
seguir, as frutas foram submetidas a uma lavagem em agua corrente e logo apds, realizada
a sanitizacdo, imergindo-se os mesmos em recipiente contendo solucao de hipoclorito de
sodio com concentragdo de 50 ppm, durante 15 minutos, e por fim enxaguados em agua
corrente para retirar o excesso da solugdo de hipoclorito.

Logo apos o escorrimento natural da agua de enxague os frutos foram despolpados
em despolpadeira mecanica ¢ a polpa embalada em sacos de polietileno de baixa
densidade; depois de embalada foi armazenada em freezer a —22 °C, até sua utilizagdo nos
experimentos.

As etapas para obtencao da polpa de murta integral sdo apresentadas no fluxograma

da Figura 3.1.
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/ Recepgao \

Selecao %

Lavagem/Sanitizagdo ]

Despolpamento ]

Homogeneizagao

Embalagem

Congelamento

\Armazenamento em freezer a -22 OC/l

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas realizadas para obtencdo da polpa de murta integral

3.3 — Caracteriza¢io quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de murta integral

A polpa de murta integral foi caracterizada, quanto aos parametros, quimicos,

fisicos e fisico-quimicos. Todos esses procedimentos foram realizados em triplicata.

3.3.1-pH

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

marca Tecnal modelo TEC-2, calibrando com solugdes tampao (pH 4,0 e 7,0).
3.3.2 — Sélidos soluveis totais (°Brix)
Os solidos soluveis totais (°Brix) foram determinados pelo método refratométrico,

em refratdmetro do tipo Abbe, seguindo as normas do manual do Instituto Adolfo Lutz

(BRASIL, 2005). Os resultados foram expressos em °Brix.
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3.3.3 — Teor de agua e solidos totais

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

no manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), expressos em percentagem (%).

3.3.4 — Acidez total titulavel

A determinacdo da acidez total tituldvel foi realizada através do método
acidimétrico do manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), cujas amostras foram
tituladas com solucdo padronizada de NaOH 0,1 M e os resultados expressos em

percentagem (%) de acido citrico.

3.3.5 - A¢ucares

Os teores de agucares (glicose, xilose e sacarose), foram determinados por CLAE
(cromatografia liquida de alta eficiéncia) e detector de indice de refragdo em equipamento
Varian, coluna HI-PLEX H, 300 x 7,7 mm IA a 40 °C usando-se, como eluente H,SO,4
0,005M com fase moével a 0,6 mL.min"' e detector por indice de refracdo. As amostras
foram diluidas previamente e filtradas em filtro “Sep-Pack” C18 (Millipore). O volume de

amostra injetada foi de 10 pL, segundo metodologia descrita por NREL LAP-014 (2008).

3.3.6 — Cinzas

As cinzas (residuo mineral fixo) foram determinadas utilizando-se o método
descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005) cujos resultados foram expressos em

percentagem (%).

3.3.7 — Lipideos

A determinagdo de lipideos foi baseada segundo a metodologia descrita por
FOLCH (1957). O método se baseia na extracdo dos lipideos, através da utilizagdo de
solventes polares (metanol e cloroformio). A amostra de aproximadamente 2 g foi
macerada e diluida em 50 mL da solucdo de cloroférmio/metanol ¢ filtrada em uma

proveta de boca esmerilhada; em seguida, anotou-se o volume final da proveta e se
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adicionaram 20% da solugdo de sulfato de sédio a 1,5%. Agitou-se, por um minuto,
deixando-o em repouso com a proveta tampada até a separagdo de fases; retirou-se a fase
superior e fitrou a fase inferior em papel de filtro contendo aproximadamente 10 g de
sulfato de sodio P.A. Foram tomados 5 mL do filtrado, que foi transferido para uma
capsula de aluminio em estufa a 105 °C até evaporar toda a solugdo. Os resultados

expressos em % foram calculados através da Equacgdo 3.1.

(McL - Mc) x Vif
Max 35

Lipideos (%) = x 100 3.1)
em que:

McL — massa da capsula com lipideos (g)

Mc — massa da capsula vazia (g)

Vif — volume inferior medido na proveta (mL)

Ma — massa da amostra (g)

3.3.8 - Antocianinas totais

As antocininas totais foram determinadas segundo a metodologia descrita por
FRANCIS (1982). A extragao foi realizada utilizando—se a solug¢ao extratora etanol-HCL
1,5 M na proporcao 85:15. Transferiu-se a amostra para um baldo e aferiu com a prépria
solugdo extratora, deixando por uma noite em repouso sob refrigeragdo e auséncia de luz.
Filtrou-se o material e se realizou a leitura em espectrofotdmetro a 535 nm. Os resultados
expressos em mg/100 g foram calculados através da Equacgao 3.2.

Antocianinas totais = Absorbancia x Fator de diluiga0/98,2 (3.2)

3.3.9 - Flavonoides

A quantificagdo dos flavonoides seguiu a metodologia descrita por FRANCIS

(1982). Os resultados, expressos em mg/100 g, foram calculados através da Equagdo 3.3.

Flavonoides = Absorbancia x Fator de diluicao/76,6 (3.3)
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3.3.10 — Atividade de agua

A atividade de 4agua foi determinada na temperatura de 25 °C, através de leitura

direta em higrometro Aqualab, modelo 3TE, fabricado por Decagon Devices.

3.3.11 — Cor

Os parametros de cor da polpa de murta foram determinados por leitura direta
utilizando-se o espectrofotometro portatil HunterLab MiniScan XE Plus, modelo 4500 L,
no sistema de cor Cielab, com padrio de iluminagdo D65/10° e calibrado com placa branca
padrao (X=80,5; Y=85,3; Z=90,0), conforme instru¢do do fabricante. Foram determinados
os seguintes parametros: L* - luminosidade; +a* - intensidade de vermelho; e +b*

intensidade de amarelo.
3.3.12 — Densidade
A densidade foi determinada na temperatura de 25 °C. O método consiste na

medida da massa em um recipiente de volume conhecido. A densidade foi calculada como

arelagdo entre a massa e o volume das amostras (Equacao 3.4).

p= (3.4)

<|B

em que:
p - densidade (kg/m’)
m — massa (kg)

V — volume (m°)

3.3.13 — Comportamento reoldgico

As medidas das viscosidades aparentes da polpa de murta integral foram realizadas
nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C, utilizando-se um viscosimetro Brookfield modelo
RVT, fabricado por Brookfield Engineering Laboratories, E.U.A. Para a realizagdo das
leituras utilizou-se o spindle nimero 28, em diferentes velocidades de rotagao (20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 ¢ 200 rpm).
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Os modelos reologicos de Sisko (Equagdo 3.5), Lei da poténcia (Equagdo 3.6), e
Falguera-Ibarz (Equagdo 3.7) foram ajustados as curvas da viscosidade aparente em funcao
da taxa de deformagdo utilizando-se o programa computacional Statistica versdo 5.0, para

descrever o comportamento reoldgico da polpa de murta.

Sisko (NINDO et al., 2007)

(ns _l)

N,=1n,+Kyy (3.5)
em que:

n, - viscosidade aparente (Pa s)

7., - viscosidade a taxa de cisalhamento infinita (Pa s)

K - indice de consisténcia de Sisko (Pa s)

7 - taxa de deformacio (s™)

n, - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Lei da poténcia (SENGUL et al., 2005)
+ (n—1
n,=Ky"" (3.6)
em que:
n, - viscosidade aparente (Pa s)
7 - taxa de deformacdo (s™)
K - indice de consisténcia (Pa s")

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Falguera-Ibarz (FALGUERA & IBARZ, 2010)

M, =M, + 1, —1,)77" 3.7)
em que:

n, - viscosidade aparente (Pa s)

7., - viscosidade a taxa de cisalhamento infinita (Pa s)

1, - viscosidade aparente estatica (Pa s)

7 - taxa de deformacio (s™)

k - indice de comportamento do fluido (adimensional)
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Foram, utilizados como critérios de determinagao do melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais, o coeficiente de determinagao (R?) e o desvio percentual médio (P),

calculado conforme a Equagao 3.8.

100 L ‘Xexp_Xteor)|
= n z X

i=1 €Xp

(3.8)

em que:

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

n - nimero de dados experimentais

3.3.13.1 — Influéncia da temperatura

A influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente foi avaliada utilizando-se
a equacdo de Arrhenius (Equacao 3.9); para tal, os valores da viscosidade aparente em
funcdo do inverso da temperatura para cada velocidade de rotacao (20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm), foram graficados no programa Origin 6.0.

=71, €x —E“

em que:
n - viscosidade aparente (mPa s)
1, - viscosidade aparente inicial (mPa s)
E, - energia de ativagdo (KJ/mol)

R - constante universal dos gases (KJ/mol K)

T — temperatura (K)
3.4 — Processos de producio da polpa da murta em pé

Na Figura 3.2 tem-se o fluxograma do processamento para obten¢ao da polpa da
murta em po, utilizando-se os processos de secagem por aspersdo e secagem em camada de

espuma.
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Figura 3.2 - Fluxograma do processamento para obtengdo da polpa de murta em po

3.5 - Preparo da formulacio para a secagem por aspersao

Elaborou-se uma formulacdo composta de polpa de murta integral e 4gua destilada
(1:1); ap6és a mistura foram adicionadas 30% de maltodextrina (DE-14), sendo esses
ingredientes homogeneizados em liquidificador doméstico. A secagem da formulagao foi
realizada com o secador por aspersio de bancada (LM MSD 1.0, Labmaq), nas
temperaturas do ar de secagem de 150, 170 e 190 °C, vazdo de alimentagdo da Formulagado

0,5 L h™", pressdo do ar de 30 kgf cm™ e bico aspersor de 1,2 mm.

3.6 — Preparo e selecio da formulacio para a secagem em camada de espuma

Testes preliminares foram feitos para definir qual a faixa de concentracdo dos
aditivos (Emustab® e Super Liga Neutra®) adicionados a polpa de murta integral para a

formacao de espuma com caracteristicas adequada a secagem.
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ApoOs os testes preliminares se selecionaram as concentragcdes dos aditivos
apresentadas na Tabela 3.1 para a realizacdo dos experimentos.

A polpa da murta integral, e os aditivos (Tabela 3.1) foram homogeneizados em
batedeira elétrica e avaliados quanto a densidade das espumas e ao over-run (expansao

volumétrica).

Tabela 3.1 — Concentragdo dos aditivos utilizados nas formulagdes testadas elaboradas

com a polpa de murta

Formulagao Concentracio de aditivos (%)
(n°) Emustab® Super Liga Neutra®
1 1.5 0,5
2 1,0 0,5
3 1,0 1,0

3.6.1 — Densidade das espumas
Avaliou-se o efeito do tempo de batimento (5, 10, 15 e 20 min) das formulagdes

testadas (Formulagdes 1, 2 e 3) sobre a densidade das espumas produzidas. As densidades

das espumas em cada tempo foram determinadas em picndmetro de aluminio de 100 mL.

3.6.2 — Over-run

O over-run (expansdo volumétrica) foi determinado em percentagem (%) de acordo

com a Equacgdo 3.10.

pp_pe
P.

X100

Over—run = (3.10)

em que:
over-run - expansao volumétrica (%)

p, - densidade da polpa

p, - densidade da espuma
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3.7 — Caracterizacido quimica, fisica e fisico-quimica das formulacdes

Foram determinados, na formulacao elaborada para a secagem por aspersao (polpa
de murta integral, agua destilada e maltodextrina) e na formulacdo selecionada
(Formulacdo 1) para a secagem em camada de espuma, as seguintes caracteristicas
quimicas, fisicas e fisico-quimicas: pH, sélidos soluveis totais, teor de dgua, acidez total
tituldvel, actcares, cinzas, antocianinas totais, densidade, atividade de 4agua e cor, de
acordo com as metodologias descritas no item 3.3 o comportamento reoldgico e

degradagdo da cor da espuma.

3.7.1 — Comportamento reolégico

As medidas das viscosidades aparentes, tensdes de cisalhamento e taxas de
deformacao da formulagdo elaborada para a secagem por aspersdo (polpa de murta
integral, dgua destilada e maltodextrina) foram realizadas na temperatura de 25 °C e na
formulagdo selecionada (Formulagdo 1) para a secagem em camada de espuma foram
realizadas na temperatura de 15 °C. Para a realizagdo das leituras utilizou-se um
viscosimetro Brookfield modelo DV-II1+PRO, com spindle nimero 21, nas velocidades de
rotagdo de 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm para a formulagcdo da secagem
por aspersdo e nas velocidades de rotagao de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120 e 140
rpm para a formulagdo da secagem em camada de espuma, utilizou-se o spindle nimero
28.

Os modelos reologicos de Sisko (Equagdo 3.5), Lei da poténcia (Equacdo 3.6), e
Falguera-Ibarz (Equagdo 3.7) foram ajustados as curvas da viscosidade aparente em funcao
da taxa de deformagdo e os modelos reologicos de Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia
(Equacao 3.11), Mizrahi—Berk (Equagao 3.12), Herschel-Bulkley (Equagado 3.13) e Casson
(Equagdo 3.14), foram ajustados as curvas da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformagdo. Utilizando o programa computacional Statistica versao 5.0, para descrever o

comportamento reologico das formulagdes elaboradas.

Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia
T=Ky" (3.11)
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em que:

T - tensao de cisalhamento (Pa)

7 _taxa de deformacio (s™)
K - indice de consisténcia (Pa s")

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Mizrahi-Berk
0,5 “n
T =K,, +K,7™" (3.12)

em que:

1 - tensdo de cisalhamento (Pa)

7 - taxa de deformacio (s™)
Kowm — raiz quadrada da tensao inicial (Pa)
K - indice de consisténcia (Pa s")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Herschel-Bulkley
n
T—Toy =Kyy™ (3.13)

em que:

T - tensao de cisalhamento (Pa)

7 - taxa de deformacio (s™)

Ton - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

Ky - indice de consisténcia (Pa s")

ny — indice de comportamento do fluido (adimensional)
Casson

0,5
95 =Ko +Key (3.14)

em que:

T - tensdo de cisalhamento (Pa)

7 - taxa de deformagdo (s™)
Koc" - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)™’

K - viscosidade plastica de Casson (Pa s)
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Os critérios de determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais, foram o coeficiente de determinagao (R?) e o desvio percentual médio (P),

(Equacao 3.8).
3.7.2 — Degradacio da cor da espuma

Apos o batimento da espuma, durante 10 minutos na batedeira elétrica, foram feitas

as leituras dos parametros L*, +a* e +b* da espuma, a cada 5 minutos, durante 1 hora.
3.8 — Secagem em camada de espuma

A formulagdo selecionada (Formulagdo 1 — polpa integral da murta, 1,5% de
Emustab® e 0,5% de Super Liga Neutra®), para o tempo de batimento selecionado de 10
min, foi desidratada através do processo de secagem em camada de espuma (foam mat
drying) com espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 e 1,5 cm e temperaturas de
secagem de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C.

A espuma da Formulagdo 1, resultante do batimento em batedeira doméstica na
velocidade maxima durante 10 min, foi espalhada em bandejas de aco inoxidavel com
diferentes espessuras da camada de espuma (0,5, 1,0 e 1,5 cm), medidas com o auxilio de
um paquimetro e levadas para desidratacdo em estufa com circulacdo de ar, em diferentes
temperaturas (50, 60, 70, 80 e 90 °C); em seguida, o produto, seco, foi retirado das
bandejas e triturado/homogeneizado em processador doméstico para se obter o produto

pulverizado.
3.8.1 — Modelos matematicos

As curvas de cinética de secagem da Formulagdo 1 nas diferentes temperaturas e
espessuras da camada de espuma, foram feitas pesando-se as bandejas até peso constante.
Os modelos de Page (Equagdo 3.15), Exponencial simples (Equagdo 3.16) e Midili

et al. (Equacdo 3.17) foram ajustados as curvas de cinética de secagem.

RX :exp(— kt”) (3.15)
RX =aexp(—kt)+c (3.16)
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RX :a-exp(— kt")+bt (3.17)
em que:

RX —razao de dgua (adimensional)

k, n, a, ¢ — constantes do modelo

t — tempo (min)

Para avaliar qual modelo produziu o melhor ajuste foram utilizados, como
parametros, o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio quadratico médio (Equacao

3.18).

(3.18)

DQM :\/Z(RXPVM _RXeXP)Z

n
em que:
DQM - desvio quadratico médio
RXred — razao de agua predito pelo modelo
RXxp — razdo de 4gua experimental

n —numero de observagoes
3.9 — Caracterizaciao quimica, fisica e fisico-quimica das amostras em po

Logo apds a obtengdo dos po6s foram determinadas, em triplicata, as seguintes
caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas nas amostras em po: teor de dgua, acidez
total titulavel, pH, antocianinas totais, cor (luminosidade, intensidade de vermelho e
intensidade de amarelo) e atividade de 4gua, de acordo com as metodologias citadas no
item 3.3.

Foram determinados, ainda, os rendimentos dos pos, a diferenga total de cor, a

molhabilidade, a insolubilidade e a morfologia.
3.9.1 - Rendimento

O rendimento foi determinado através da Equacao 3.19.

Mﬁnal
R=—""x100 (3.19)

inicial
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em que:
R —rendimento (%)
Minicial — massa inicial (g)

Msina — massa final (g)
3.9.2 — Diferenca total de cor

Ap0s se obter os valores das coordenadas L*, a* e b* por meio de anélise direta em
um espectrofotometro descrito no item 3.3.11, foi calculada a diferenca total de cor (AE*)

de acordo com a Equacao 3.20.

AE* = [(AL*)2 +(Aa*)® + (Ab"‘)z]”2 (3.20)

em que:
AE * - diferenca total de cor
AL* - diferenca entre a luminosidade da polpa integral e a amostra em po

Aa* - diferenga entre a intensidade de vermelho da polpa integral e a amostra em

po

Ab* - diferenga entre a intensidade de amarelo da polpa integral e a amostra em pd
3.9.3 - Molhabilidade

Utilizando o Método de Schubert, pesou-se 1 g da amostra e colocou-se em um
becker de 250 mL contendo 100 mL de 4gua destilada em temperatura ambiente. Iniciou-se
a medi¢do do tempo necessario para o desaparecimento do p6 da superficie do liquido em

repouso. O calculo da taxa de molhabilidade ¢ feito através da Equagao 3.21.

Taxa de molhabilidade :? (3.21)

em que:
m — massa da amostra (g)

t - tempo (min)
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3.9.4 - Insolubilidade

A andlise de insolubilidade se baseia na determinag¢do da porcentagem de material
ndo-solubilizado em um minuto de agitagcdo. Utilizando o método de DACANAL (2005)
foram pesadas 2 g da amostra e se adicionaram a 50 mL de 4dgua destilada, a temperatura
ambiente (25 °C), em um béquer de 100 mL. A mistura foi agitada com um agitador
magnético e exatamente apds 1 min de agitacdo fez-se a filtragdo a vacuo com papel de
filtro. O papel de filtro com o material remanescente foi seco em estufa, a temperatura de
60 °C, por 24 horas. A massa seca da amostra retida no papel de filtro foi determinada e o
percentual de material ndo solubilizado (INSOL) foi calculado utilizando-se a Equagao

3.22.

m,(1+UBS)

INSOL = x100

m, (3.22)
em que:
INS — insolubilidade (%)
m; — massa inicial da amostra (g)
m, — massa de amostra remanescente no papel de filtro (g)

USB - teor de 4gua da amostra (base seca)
3.9.5 — Microscopia eletronica de varredura

O estudo da morfologia das particulas foi realizado através da microscopia
eletronica de varredura (MEV), no Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais (UAEMa/CCT/UFCG). As amostras foram
preparadas colocando-se uma pequena quantidade de pé6 em porta amostras metalicos
(“stubs”), com uma fita adesiva de dupla face condutora convencional; em seguida, foram
metalizadas com uma liga de ouro/paladio, em um metalizador Quik Coat SC-701, (Sanyu
Electron, Téquio, Japao). As amostras foram entdo observadas em um microscopio
eletronico de varredura (Superscan SSX-550, Shimadzu) e a aquisicdo das imagens foi
realizada pelo software LEO, versdao 3.01. As imagens das Formulagdes em p6 foram

obtidas com aumento de 50, 100, 500 e 1500 vezes.
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3.10 — Analise dos dados

Os dados experimentais obtidos na caracterizagdo das formulagdes e as amostras
em po, foram analisados estatisticamente utilizando-se o programa computacional
ASSISTAT versao 7.5 Beta (SILVA & AZEVEDO, 2009), para se verificar provaveis
diferencas estatisticas entre as amostras. Para a comparacdo entre médias foi aplicado o de
Tukey a 5% de probabilidade.

Para as amostras em pd secas por aspersdo apliucou-se o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3x2x3, com 3 temperaturas de secagem (150, 170 e 190
°C), 2 locais de coleta (cAmara de secagem e ciclone) e 3 repeti¢des. Para as amostras da
secagem em camada de espuma foi aplicado o delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5x3x3, com 5 temperaturas de secagem (50, 60, 70, 80 e¢ 90 °C), 3

espessuras (0,5, 1,0 e 1,5 cm) e 3 repeticdes.
3.11 - Isotermas de adsorc¢ao de agua

As isotermas de adsor¢do de agua das amostras em pd foram determinadas
utilizando-se o método estatico-indireto, descrito por CAPRISTE & ROTSTEIN (1982), na
temperatura de 25 °C. As medidas da atividade de agua das amostras foram feitas no
higrometro Aqualab 3TE (Decagon) e o teor de agua de equilibrio em base seca foi
determinado pela relacdo entre a massa de dgua ¢ a massa seca das amostras (Equagao

3.23).

x, =2 =" 100 (3.23)
m,
em que:
X, —teor de dgua de equilibrio (% base seca)

m, - massa da amostra no equilibrio (g)

mg - massa seca da amostra (g)

Os modelos matematicos de GAB (Equacao 3.24), Peleg (Equacdo 3.25) e Oswin

(Equagdo 3.26), foram ajustados aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de
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agua das amostras em po6 fazendo-se uso de regressao nao linear e se utilizando o programa
Statistica 5.0.
X, CKa,

Xe = "Ka Y1-Ka, + CKa) (3.29)
X, =K/(a,)" +K,(a,)" (3.25)
X, = A[ 0 fa )j (3.26)

em que:
X, — teor de agua de equilibrio (% base seca)
ay, - atividade de agua (adimensional)
Xm — teor de 4gua na monocamada molecular (% base seca)
C e K - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto

ki, ko, nj, ny, a, b — parametros de ajuste dos modelos
Os critérios usados para determinagdo do melhor ajuste dos modelos as isotermas

foram: o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio percentual médio (P), calculado

conforme a Equacao 3.8.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizaciao quimica, fisico-quimica e fisica da polpa de murta integral

Tem-se, na Tabela 4.1, os valores médios e os desvios padrao dos parametros

quimicos, fisico-quimicos e fisicos da polpa de murta integral.

Tabela 4.1 — Valores médios e desvios padrao dos parametros avaliados na polpa de murta

(Eugenia gracillima Kiaersk.) integral

Parametro Média e desvio padrao

pH 3,33+ 0,00
Soélidos soluveis totais (°Brix) 12,40 £ 0,01
Teor de agua (% b.u.) 81,26 £ 0,25
Soélidos totais (%) 18,74 +£ 0,25
Lipideos (%) 0,02 + 0,00
Acidez total titulavel (% acido citrico) 1,54 + 0,01
Antocianinas totais (mg/100 g) 44,49 +0,04
Flavonoides (mg/100 g) 17,64 £ 0,02
Cinzas (%) 0,85 £ 0,01
Densidade (g/cm?) (25 °C) 1,285 + 0,00
Luminosidade (L*) 14,22 + 0,02
Intensidade de vermelho (+a*) 2,40 £ 0,09
Intensidade de amarelo (+b*) 0,37+0,12
Atividade de agua (ay) 0,983 + 0,00
Acgucares totais (g/L) 130,26 £3019,2
Sacarose (g/L) 10,58 +£ 387,24
Glicose (g/L) 34,86 + 363,38
Xilose (g/L) 84,80 +2268,5

Nota-se que o valor encontrado para o pH da polpa integral da murta foi igual a
3,33, classificando a murta como uma fruta muito acida por apresentar pH inferior a 4,0 e,
consequentemente, o desenvolvimento microbiano fica limitado. Conforme dados da
literatura, DARQUEA (2002), aponta valor semelhante para o pH (3,35) da murta (Ugni

molinae Turcz) cultivada no Chile. Valores de pH superiores foram relados por RUFINO
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et al. (2009) de 4,05 para a murta (Blepharocalyx salicifolius), oriunda do Crato, Ceara; e
FADDA & MULAS (2010) ao monitorarem a maturagdo da murta (Myrtus communis L.),
cultivada em um pomar experimental (no ano 2006) localizado em Alghero, Italia, de 4,88.

Os solidos soluveis totais da polpa da murta integral foram iguais a 12,40 °Brix,
valor inferior aos mencionados por RUFINO et al. (2009), DARQUEA (2002) e HEVIA et
al. (1993), para frutiferas que t€ém o nome de murta com médias de 20,73, 13,50, e 13,1-
17,7 °Brix, respectivamente. Valor aproximado foi relado por NASCIMENTO et al. (2011)
ao caracterizarem a polpa da batinga, pertencente a familia Myrtaceae e espécie Eugenia
sp, o valor de 12,2 °Brix. O teor de solidos solaveis totais é um importante fator de
qualidade em relacdo ao sabor e o conteudo médio superior a 9% ¢ bastante desejavel do
ponto de vista comercial (MENEZES et al., 2001).

O valor médio do teor de dgua (81,26%) determinado para a polpa da murta integral
foi superior aos encontrados por MUNOZ VERA (2002) e AYDIN & OZCAN (2007) que
registraram valores de 77,80 e 74,44% para a polpa da murta (Ugni molinae Turcz e
Mpyrtus communis L.) procedentes da Punucapa, Chile, e Mersin da Turquia,
respectivamente e inferior ao encontrado por DARQUEA (2002), para a murta (84,14%).
O teor de agua foi similar ao mirtilo (Vaccinium ashei Reade) citado por MORAES et al.
(2007) ao avaliarem a composicao centesimal da variedade Delite na qual encontraram
81,3%.

A polpa da murta integral apresentou teor de sélidos totais proximo ao encontrado
para a polpa de manga Uba, equivalente a 19,17% (BENEVIDES et al., 2008); superior aos
teores relatados por GRIZOTTO et al. (2005) para as polpas de abacaxi, manga e mamao,
de 13,2, 15,7 e 9,8%, respectivamente. E inferior ao mencionado por PAGLARINI et al.
(2012) que relataram 25,78%, para a polpa de bacupari (Rheedia gardneriana Tr. &
Planch.) proveniente do sudoeste mato-grossense.

Baixo percentual de lipideos foi registrado na polpa da murta integral em relagdo ao
encontrado por AYDIN & OZCAN (2007), que verificaram 2,37% de lipideos para a polpa
da murta; valor proximo (0,03%) foi encontrado por PINELA et al. (2012) para o tomate
amarelo cultivado no Nordeste de Portugal. ROCHA (2009) encontrou, para a polpa de
mirtilo (Vaccinium ashei), variedade “Bluegem”, produzida no municipio de Antdnio
Carlos/MG, safra 2007/2008, 0,02% de lipideos. O mirtilo ¢ um fruto semelhante a murta,
pequeno e, devido ao alto teor de pigmentos antocidnicos, possui a mesma coloracao
caracteristica. MARTINS et al. (2013) encontraram, para a polpa de graviola (Annona

muricata L.) in natura, proveniente do Rio de Janeiro (RJ), 0,03% de lipideos.
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O valor relativo a acidez total titulavel da polpa da murta, expresso em gramas de
acido citrico, atingiu a média de 1,54%; para a murta do Estado do Ceard e da Itilia,
RUFINO et al. (2009) e FADDA & MULAS (2010), encontraram o equivalente a 0,64%
sem especificar o acido predominante ¢ 0,32% de acido malico, respectivamente; valor
aproximado foi encontrado por AGUIAR et al. (2008) ao avaliarem a qualidade de frutos
de bacurizeiro proveniente do Estado do Piaui, que relataram o valor para a acidez de uma
das amostras em torno de 1,5% de acidez. Para ANDRADE et al. (1993) o teor de acidez
contribui para a manutengdo das caracteristicas do fruto durante o armazenamento pela
inibi¢do do crescimento microbiano, sobretudo de mofos e leveduras e pelo maior
rendimento nas industrias de suco.

Os alimentos que contém antocianinas tém mostrado beneficios significativos para
a saude em diversos estudos e sdo considerados componentes importantes da nutri¢ao
humana (FRANK et al., 2012). A polpa da murta integral apresentou valor de 44,49
mg/100 g de antocianinas totais; valores superiores foram observados por FADDA &
MULAS (2010) e RUFINO et al. (2010), de 144,53 e 143 mg/100 g para a murta,
respectivamente. ROSSO et al. (2008) verificaram, ao caracterizar polpas congeladas de
acai comercializadas em Campinas, Estado de S3do Paulo, que as polpas apresentaram
valores de 282-303 mg/100 g de antocianinas totais. GORDON et al. (2012) afirmaram que
a razdo pela qual ocorre variagdo no teor de antocianinas pode ser o momento da
maturacdo do fruto e o solo.

O percentual das cinzas apresentou, na polpa da murta integral, valor de 0,85%,
superior ao mencionado por AYDIN & OZCAN (2007) que encontraram 0,725%, para a
murta.

A densidade da polpa da murta integral verificada na temperatura de 25 °C, foi de
1,285 g/em’. Valores inferiores foram encontrados por GADELHA et al. (2009) para
polpas de abacaxi (1,0345 g/em’), acerola (1,0263 g/em’), caja (1,0453 g/em’) e caju
(1,0663 g/cm’).

Para FARAONI et al. (2008), a cor ¢ um parametro que influencia na qualidade e
na idealizacdo do sabor; também ¢ utilizada no controle do processamento dos alimentos.
O valor obtido para o parametro L*, que representa a luminosidade, da polpa da murta
integral, foi de 14,22. OBON et al. (2009) encontraram, estudando a Opuntia stricta
oriunda da regido de Murcia — Espanha, o valor de 13,99 para a luminosidade. Valores

superiores foram verificados por SENGUL et al. (2005) para a amora (L* = 19,27) e por
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CANUTO et al. (2010) para a polpa do acai (Euterpe oleracea), L* = 16,6, procedente de
Roraima.

Quanto a intensidade, a cor vermelha (+a*), na polpa de murta integral foi mais
expressiva que o amarelo (+b*), ou seja, a intensidade de vermelho (+a*) apresentou valor
superior (+a*), 2,40 ao da intensidade de amarelo (+b*), 0,37. Comportamento similar foi
obtido por PEREIRA et al. (2006), avaliando os pardmetros a* e b* de polpas de acai
congeladas, comercializadas na cidade de Vigosa-MG e relataram valores para +a* = 2,31
e +b* = 0,52, mostrando a predomindncia da intensidade de vermelho (+a*) sobre a
intensidade de amarelo (+b*). Valor semelhante para a intensidade de vermelho (2,43) foi
relatado por SAENZ et al. (2009) ao caracterizarem a polpa da fruta da palma forrageira
(Opuntia ficus-indica), oriunda da Estagdo Experimental pertencente a Universidade do
Chile-Santiago. ROCHA (2009) encontrou, para a coordenada a*, valor de 2,23 para a
polpa do mirtilo. De acordo com BENEVIDES et al. (2008), valores elevados de b* podem
indicar prevaléncia dos carotenoides sobre outros pigmentos; portanto, a polpa da murta
integral tem pouca influéncia da intensidade de amarelo.

A atividade de agua (ay) encontrada para a polpa da murta integral foi de 0,983.
Valores proximos foram verificados por MOSQUERA et al. (2012) para a polpa de
morango 0,982, oriundo de Valéncia, Espanha; GUIMARAES & SILVA (2008) com valor
de 0,98 para a polpa do murici oriundo do municipio de Porangatu-GO; MOSQUERA et
al. (2010), com ay de 0,980 para a polpa do fruto borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.),
Colombia. Segundo BEJAR et al. (2012) elevado valor de atividade de agua pode
promover varias mudangas fisico-quimicas e microbiologicas; assim, a reducdo da
atividade de agua ¢ necessaria a fim de aumentar a vida de prateleira do produto.

Os agucares totais quantificados na polpa da murta integral foram de 130,26 (g/L).
FADDA & MULAS (2010) constataram o total de 8,26% de agucares totais para a murta,
no final da maturagdo (210 dias). Para LAGO et al. (2006) os actcares, além de
apresentarem importancia nutricional, sdo fator de qualidade que influi na aceitagdo da
fruta integral ou processada.

Observa-se que o conteudo de sacarose encontrado na polpa da murta integral foi
de 10,58 g/L de sacarose, ou seja, 8,13%. A sacarose ¢ um dos parametros importantes
para a avaliagdo da qualidade do fruto uma vez que os consumidores preferem frutos mais
doces (BERNARDEZ et al., 2004).

Normalmente, as frutas s3o ricas em agtcares redutores (glicose e frutose), cuja

determinagdo também ¢ feita para se avaliar a potencialidade de fermentagao do produto
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(UCHOA et al., 2008). O conteudo de glicose apresentado na polpa da murta integral foi
de 34,86 g/L de glicose (26,77%). TABOADA et al. (2010) observaram menor percentual
20,5% de glicose, ao caracterizar a murta (Ugni molinae Turcz), procedente de Temuco,
Chile. Quantidade de glicose semelhante foi encontrada por OUCHEMOUKH et al. (2010)
analisando perfis de agucar de 50 amostras de mel de diferentes regides da Argélia e
constataram uma média de 26,23% de glicose para o mel multifloral (25 amostras
avaliadas).

Para GONCALVES et al. (2006) a xilose ¢ um tipo de agucar neutro. A xilose
apresentou maior concentracdo na polpa da murta integral com valor de 84,80 (g/L), ou
seja, 65,10%. Resultado bastante inferior foi determinado por TABOADA et al. (2010) em

murta, Chile, com valor de 2,1% de xilose.

4.1.2 — Comportamento reolégico da polpa de murta integral

Na Tabela A.1 (Apéndice A) se encontra a andlise de variancia dos valores médios
das viscosidades aparentes da polpa integral da murta em fun¢do da velocidade de rotagao
(rpm) a diferentes temperaturas. Verifica-se que houve efeito significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F, para as fontes de variacao velocidade de rotagao e temperatura e
para sua interacdo sobre os valores da viscosidade aparente.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores médios das viscosidades aparentes da
polpa integral da murta, em funcdo da velocidade de rotagdo (20-200 rpm) e da
temperatura (15, 25 e 35 °C).

Nota-se, para todas as temperaturas (15, 25 e 35 °C) tendéncia de diminui¢do da
viscosidade aparente com o aumento da velocidade de rotacdo e com o aumento da
temperatura. Foram observadas redugdes com o aumento da velocidade de rotagdo, sendo
tais redugdes estatisticamente significativas entre as velocidades mais baixas. SENGUL et
al. (2005) mencionaram, ao estudar o comportamento reoldgico da polpa da amora, nas
temperaturas de 30 a 70 °C e nas velocidades de rotagdo de 5-100 (rpm), que ocorreu

diminui¢do da viscosidade com o aumento da velocidade de rotagdo e temperatura.
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Tabela 4.2 — Viscosidades aparentes (mPa s) da polpa de murta integral em funcao da

velocidade de rotacdo e temperatura

Velocidade de Temperatura (°C)

rotacio (rpm) 15 25 35
20 5.475,00 aA 3.926,66 aB 2.816,66 aC
30 3.572,33 bA 2.821,00 bB 1.910,00 bC
40 2.731,66 cA 2.343,66 cB 1.596,00 bcC
50 2.143,33 dA 1.807,00 dB 1.383,33 cdC
60 1.758,66 eA 1.447,00 deB 1.293,66 cdeB
70 1.520,33 efA 1.259,66 efB 1.150,33 defB
80 1.312,33 fgA 1.100,00 efgAB 1.012,43 efgB
90 1.184,66 fghA 977,30 fghAB 921,93 fghB
100 1.056,66 ghiA 845,00 ghiA 841,66 fghiA
120 934,33 hiA 713,33 hiA 720,50 ghiA
140 875,83 hiA 609,36 iB 646,10 hiAB
160 818,60 iA 577,60 iA 587,06 hiA
180 793,70 1A 550,93 iAB 528,46 1B
200 758,33 1A 527,33 iAB 479,00 iB

DMS para colunas = 363,762; DMS para linhas = 251,589; MG = 1.436,40 mPa s; CV = 8,98%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV — Coeficiente de variagao
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Quanto ao comportamento da viscosidade aparente em relagdo ao aumento da
temperatura para cada velocidade de rotagdo, observa-se que ocorreram reducdes da
viscosidade aparente com o aumento da temperatura, reducdes essas significativas nas
menores velocidades de rotagdo. MACEIRAS et al. (2007) afirmaram haver uma tendéncia
geral para que a viscosidade aparente diminua com o aumento da temperatura; conclusdo a
que chegaram, ao estudar o comportamento reoldgico de diferentes polpas in natura e
cozidas (framboesa, morango, péssego e ameixa) nas temperaturas de 20-40 °C; relataram,
ainda, que a viscosidade aparente das polpas diminuiu com o aumento da temperatura.
Redugdes de viscosidade aparente com o aumento da temperatura também foram
reportadas por KECHINSKI et al. (2011), estudando a influéncia da temperatura (27, 40,
60, 70, 80 € 93 °C) na formulagdo de polpa de mirtilo adicionada de 2,5% de goma xantana
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e 15% de frutose; por VANDRESEN et al. (2009) analisando as temperaturas de 8 a 85 °C
no suco de cenoura e por HAMINIUK et al. (2006) ao verificarem o efeito da temperatura
(10 a 50 °C) na viscosidade da polpa integral de araca.

Viérios fatores afetam o comportamento reologico das polpas de frutas destacando-
se a temperatura. Para VIDAL et al. (2006), comumente a viscosidade das polpas das
frutas sofre a influéncia da temperatura em razdo da sua maioria apresentar-se na forma de
solidos dispersos em meios liquidos; sendo assim, o aumento da temperatura faz com que a
viscosidade da fase liquida diminua, aumentando a mobilidade das particulas em suspensao
diminuindo, em contrapartida, a viscosidade da polpa.

A Figura 4.1 mostra a relagdo entre a viscosidade aparente e a velocidade de
rotagdo a diferentes temperaturas (15, 25 e 35 °C) para a polpa integral da murta. Ao
observar a Figura verifica-se que, a0 aumentar a temperatura da amostra e a velocidade de
rotagdo, ocorreram reducdo na viscosidade aparente da polpa da murta integral € o aumento

da velocidade de rotacdo; a partir de 100 rpm, mantém a viscosidade aparente praticamente

inalterada.
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Figura 4.1 — Viscosidade aparente (mPa s) da polpa de murta integral em funcdo da

velocidade de rotacdo (rpm)
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Tem-se, na Tabela 4.3, os parametros reologicos dos modelos de Sisko, Lei da
poténcia e Falguera-Ibarz ajustados aos dados experimentais da viscosidade aparente em
fun¢do da taxa de deformagdo da polpa da murta integral nas temperaturas de 15, 25 e 35
°C, tal como os coeficientes de determinacio (R”) ¢ os desvios percentuais médios (P).
Verifica-se, dentre os modelos testados, que todos apresentaram bons ajustes, com
coeficientes de determinagdo (R?), superiores a 0,99 e desvios percentuais médios
inferiores a 0,08%. Os resultados indicam bons ajustes dos trés modelos e que todos podem
ser utilizados na predicdo do comportamento da viscosidade da polpa da murta integral;
entretanto, o modelo de Falguera-Ibarz e de Sisko apresentou os melhores ajustes por
apresentarem os menores desvios percentuais médios, inferiores a 0,06%. Comportamento
semelhante foi verificado por AUGUSTO et al. (2012b) ao aplicarem diversos modelos aos
dados obtidos para o suco de tomate processado por homogeneizacdo a alta pressdo; o
modelo de Falguera-Ibarz proporcionou o maior coeficiente de determinagdo (R?), superior

a 0,99.

Tabela 4.3 - Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios

(P) dos modelos reologicos para polpa da murta integral

Temperatura Parametros 5
Modelos R P (%)
‘O n 0 ks n,
15 339,90 38462,3 -0,1657 0,9986 0,03
Sisko 25 -211,165  17039,0  0,1857 0,9951 0,05
35 -100,89 8734,61 0,3322 0,9952 0,02
Temperatura 5
. k n R P (%)
, O
Lei da
15 29314,47 0,0180 0,9949 0,07
poténcia
25 19432,07 0,0856 0,9939 0,05
35 9257,04 0,2805 0,9949 0,03
Temperatura 3
. n o k R P (%)
‘O
Falguera
15 339,90 38802,27 11,1657 0,9986 0,03
—Ibarz
25 211,16 16827,90 0,8142 0,9951 0,05
35 -100,89 8633,72  0,6677 0,9952 0,00
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Segundo NINDO et al. (2007), o modelo de Sisko utiliza trés parametros e
geralmente ¢ aplicado para bombeamento de alimentos fluidos e processos de misturas.

Analisando os pardmetros de ajuste do modelo de Sisko, verifica-se que a
viscosidade na taxa de cisalhamento infinita (n[]) apresentou valores negativos nas
temperaturas de 25 e 35 °C indicando que, neste caso, ndo possuem significado fisico;
neste caso; observa-se também que, ao aumentar a temperatura, houve uma redugdo no
indice de consisténcia (Ks) e no indice de comportamento do fluido (ns) nas temperaturas
de 25 ¢ 35 °C, aumentou com o aumento da temperatura apresentando valores menores que
1. Para AHMED et al. (2005) varios estudos tém mostrado que grande parte das polpas de
frutas se comporta como fluido pseudoplastico (n<l); a caracteristica ¢ fortemente
influenciada pelas complexas interagdes entre os agucares soliveis, substancias pécticas e
solidos suspensos.

NINDO et al. (2007) observaram, ao estudar a influéncia da temperatura (25, 40, 50
e 60 °C) e do conteudo de solidos soluveis totais (10 e 25 °Brix) sobre as propriedades
reoldgicas da polpa de mirtilo, que a polpa apresentou comportamento pseudoplastico e o
comportamento reoldgico foi bem descrito pelo modelo de Sisko, apresentando coeficiente
de determinagdo (R?) de 0,9995.

Quanto ao modelo da Lei da poténcia, percebe-se que o indice de consisténcia (K)
reduziu ao aumentar a temperatura; comportamento inverso foi observado no pardmetro n
(indice de comportamento do fluido), que manteve valores inferiores a 1. Resultado
semelhante também foi observado por SENGUL et al. (2005) para a polpa de amora
empregando as temperaturas de 30 a 70 °C, cujo indice de consisténcia (k) diminuiu com o
aumento da temperatura e o indice de comportamento do fluido (n) indicou tratar-se de
fluido pseudoplastico.

Para o modelo de Falguera-Ibarz o aumento da temperatura na polpa de murta
integral influenciou os parametros estudados, 1, (viscosidade aparente estatica) e k (indice
do comportamento do fluido). A viscosidade aparente (n[]) apresentou valores negativos,
ou seja, sem significado fisico para as temperaturas de 25 e 35 °C; a viscosidade aparente
estatica (1,) sofreu diminuigdo com o aumento da temperatura. AUGUSTO et al. (2012a)
também verificaram decréscimo para o parametro 1., ao ajustar o modelo aos dados do
suco de tomate, nas temperaturas de 0 a 80 °C.

A Figura 4.2 mostra a relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao a
diferentes temperaturas (15, 25 ¢ 35 °C) para polpa integral da murta, com ajustes com o

modelo de Falguera-Ibarz.
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Figura 4.2 — Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformagdo da polpa da

murta integral, ajustada pelo modelo de Falguera-Ibarz

A viscosidade aparente, como se observa na Figura 4.2, ¢ influenciada pela
temperatura e esta influéncia diminui com o aumento da taxa de deformagdo. De acordo
com SENGUL et al. (2005) e RHA (1975) a redugio da viscosidade com o aumento da
taxa de deformagdo esta relacionada com a mudanca estrutural da amostra ¢ com o

crescente alinhamento das moléculas.

4.1.2.1 — Influéncia da temperatura

Na Tabela 4.4 tem-se os valores das constantes viscosidade aparente inicial tedrica

(n,) e da energia de ativagdo (E,), estimados pela equag¢do de Arrhenius, para valores

experimentais da viscosidade aparente em fungdo da temperatura (15, 25 ¢ 35 °C), para a
polpa da murta integral, diferentes velocidades de rotagdo (20 a 200 rpm) e taxa de
deformacio (5,6 a 56,0 s™'); também sdo apresentados os coeficientes de determinagio (R?)

para os respectivos ajustes.
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Tabela 4.4 - Valores da viscosidade aparente teorica (7),) e energia de ativagdo (E,) da

polpa de murta integral, calculados a partir da equagao de Arrhenius

Velocidade de Taxa de
i ., ™ (Pas) E, (kJ/mol ™) R’

rotacdo (rpm) deformacio s
20 5,6 0,1979 24,4983 0,9997
30 8,4 0,2458 23,0154 0,9871
40 11,2 0,7554 19,7138 0,9657
50 14,0 2,6221 16,1001 0,9893
60 16,8 15,1665 11,3532 0,9908
70 19,6 20,1388 10,3196 0,9839
80 224 23,4706 9,6020 0,9827
90 25,2 23,9007 9,2977 0,9610
100 28,0 29,6327 8,4759 0,8827
120 33,6 15,5998 9,6948 0,8592
140 39,2 7,0515 11,3872 0,7929
160 44.8 4,3479 12,4053 0,8548
180 50,4 1,3630 15,1258 0,9167
200 56,0 0,5899 17,0444 0,9539

Observa-se que a viscosidade aparente inicial tedrica (77,) aumentou a medida que a
energia de ativacao diminuiu ao aumentar a taxa de deformagao no intervalo de 5,6 a 28,0
s-'. Ocorreu efeito contrario a partir da taxa de deformagio de 33,6 s diminuindo a
constante 77, e aumentando a energia de ativacdo; efeito semelhante foi observado por
BEZERRA et al. (2009) ao avaliarem a energia de ativagdo (E,), da polpa integral de
morango, com a ocorréncia de uma redugdo na energia de ativagdo com o aumento da taxa
de deformagao entre 15,8 ¢ 157,8 s'; ocorreu aumento na energia de ativagdo a partir da
taxa de deformacdo de 221 até 268,2 s

Com o aumento da velocidade de rotacdo de 100 a 200 rpm na polpa integral da
murta, ocorrem uma diminui¢do na viscosidade aparente inicial tedrica (77,) e aumento na
energia de ativagdo (E,). Comportamento também observado por MIRANDA et al. (2011)

ao aumentarem a velocidade de rotagdo (50-200 rpm), para a polpa de graviola integral (12
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°Brix), acarretando redugdes na viscosidade tedrica e tendéncia de aumento na energia de
ativagao.

A polpa da murta integral apresenta energia de ativagao (E,) entre 24,4983 e 8,4759
KJ mol”, em um intervalo da taxa de deformacio entre 5,6 ¢ 56 s™'. Valores na faixa dos
encontrados para a polpa de murta integral também foram registrados por DAK et al.
(2008) para o tomate concentrado (18, 12,18 e 8,4% de so6lidos totais), nas temperaturas de
20, 30, 40, 50 ¢ 60 °C que encontraram, para a energia de ativagdo, valores entre 8,6 €
14,08 kJ/mol; valor superior ao encontrado neste trabalho para a energia de ativacdo de
24,4983 kJ mol™ foi obtido por KAYA et al. (2011) para o suco de uva (53,7 °Brix), nas
temperatura 5 a 60 °C, com energia de ativacdo de 26,36 kJ mol™".

A energia de ativagdo de 8,4759 (kJ mol™) encontrada na faixa de 100 s,
aproxima-se do valor relatado por SHAMSUDIN et al. (2013) para o suco de abacaxi
pasteurizado, que foi de 8,50 kJ/mol; para a mesma faixa de taxa de deformacio (100 s™)
foram encontrados valores inferiores por TONON et al. (2009) estudando a energia de
ativagdo da polpa de agai em diferentes temperaturas (10, 25, 40, 55 e¢ 70 °C), ao
mencionar valores de 4,18 € 6,21 kJ/mol.

Comparando a energia de ativagdo na taxa de deformagio de 50,4 s™ foi reportado,
por HAMINIUK et al. (2006) valor superior em polpa integral de amora-preta, quando
verificaram o valor de 18,27 kJ/mol™ na taxa de deformacio de 50 s,

A polpa integral da murta apresenta alta energia de ativagio a baixas (5,6 a 11,2 s)
taxas de deformacdo indicando que a temperatura exerce maior efeito sobre a viscosidade
aparente nas baixas taxas de deformacao; para RIGO et al. (2010) os valores da energia de
ativagdo indicam a sensibilidade da viscosidade aparente a alteragcdo da temperatura. De
acordo com OHATA & VIOTTO (2011) altos valores de energia de ativagdo significam
que a viscosidade da polpa ¢ mais sensivel a mudanga da temperatura.

Os coeficientes de determinagdo (R?) resultaram em valores superiores a 0,78; os
valores proximos a 1,0 indicam que a equagdo de Arrhenius apresenta bom ajuste aos
dados de viscosidade aparente. SILVA et al. (2012) obtiveram, ao ajustar os dados a
equacdo de Arrhenius, coeficiente de determinacdo (R*) de 0,85, para a polpa de acerola.
CHIN et al. (2009) relataram valores de coeficiente de determinagdo superiores a 0,94,
para a equagao de Arrhenius aplicada aos dados e para a polpa de pomelo em fungdo das
concentracdes de solidos soluveis totais 20, 30 e 50 °Brix.

Na Figura 4.3 tem-se a representagdo grafica do ajuste da equacdo de Arrhenius aos

dados da viscosidade aparente em fungdo da temperatura da polpa da murta integral.
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Figura 4.3 — Relagdo entre a viscosidade aparente e o inverso da temperatura para a polpa

da murta integral em diferentes taxas de deformacao

Ao observar a Figura 4.3 verifica-se que a viscosidade aparente da polpa da murta
integral diminui com o aumento da temperatura; percebe-se, também que, com o aumento
da taxa de deformagdo a viscosidade aparente também diminui a uma temperatura
constante. OLIVEIRA et al. (2009) reportaram o mesmo comportamento, reducdo da
viscosidade aparente da polpa de uva com o aumento da temperatura (20, 25, 30 ¢ 35 °C)
na taxa de deformagdo de 264 s e afirmaram que isto ocorre em razio de que, nesta
condig¢do, a rapidez de movimentacao das particulas ¢ mais intensa enquanto as forcas de

interacdo enfraquecem e as particulas ficam mais livres para escoar.
4.2 - Secagem por aspersio
4.2.1 — Caracterizacao da polpa integral da murta e da formulacio selecionada
Na Tabela 4.5 se encontram os valores médios e os desvios padrio da

caracterizagdo quimica, fisico-quimica e fisica da polpa da murta integral e da Formulagao
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(polpa de murta + dgua destilada + 30% de maltodextrina). Comparando os parametros da
caracterizagdo obtidos para a polpa da murta integral e para a Formulagdo, observa-se que

todos os valores foram estatisticamente diferentes entre si, de acordo com o teste de Tukey

a 5% de probabilidade.

Tabela 4.5 — Valores médios e desvios padrdo dos parametros avaliados da polpa de murta

integral e da Formulagao

Parametro Polpa integral Formulagao
pH 3,33+ 0,00 3,19+0,01
Solidos soluveis totais (°Brix) 12,3+ 0,00 b 19,4+0,01 a
Teor de agua (% b.u.) 81,25+ 0,25 a 79,51 +£0,00b
Sélidos totais (%) 18,73 £0,25b 20,48 £ 0,06 a
Acidez total titulavel (% ac. citrico) 1,54 +0,01 a 0,74+ 0,02 b
Cinzas (%) 0,85+0,01 a 0,31 +£0,01 b
Antocianinas (mg/100g) 44,49 + 0,04* 20,18 + 0,02b
Luminosidade (L*) 14,22+ 0,02 a 8,76 + 0,03 b
Intensidade de vermelho (+a*) 2,40 £0,09b 8,78+ 0,16 a
Intensidade de amarelo (+b*) 0,37+0,12b 3,24+0,17 a
Atividade de agua (ay) 0,983 +£0,00b 0,989 + 0,00 a
Acgucares totais (g/L) 130,26 +£ 10441,3 a 14,71 £ 6993,1 b
Sacarose (g/L) 10,58 £ 1167,6 a 0,97+2779Db
Glicose (g/L) 34,86 £ 2940,8 a 4,69 +£2539,6 b
Xilose (g/L) 84,80 £ 59929 a 9,04 £4073,3b

Ao analisar os valores médios do pH da polpa de murta integral e da Formulacao,
observa-se redu¢do do pH ao incorporar 4gua e maltodextrina na polpa integral;
comportamento semelhante foi observado por GOMES (2009) ao comparar a polpa de
buriti integral com a Formulagdo (50% de polpa + 50% de 4gua destilada e 15% de
maltodextrina DE-14).

Os solidos soluveis totais (°Brix) da Formulagdo apresentaram valor 57,72% maior
em relacdo a polpa integral da murta; este aumento era esperado em razao da maltodextrina
contribuir para o aumento do teor dos sélidos soluveis totais. Este aumento também foi

constatado por MELO (2012) para a formulagdo elaborada com polpa de atemoia, agua
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destilada e 25% de maltodextrina e por CALEGUER & BENASSI (2007) para a amostra
de suco de laranja adicionada de 0,1% de carboximetilcelulose.

O teor de dgua da polpa integral de murta foi 2,14% maior que o da Formulagao;
resultados semelhantes foram constatados por CEBALLOS et al. (2012) que
caracterizaram a polpa de graviola e a formulacdo da polpa de graviola adicionada de 18%
de maltodextrina (DE-20) e agua destilada observando que a polpa integral apresentou teor
de dgua de 11,66% maior que o da Formulagao; SOLVAL et al. (2012) registraram 11,78%
de teor de agua na polpa de meldo superior ao da formulacdo de suco de meldo e
maltodextrina, na propor¢do 9:1 (w/w). QUEK et al. (2007) relataram que o teor de dgua
da formulagdo estudada apresentou valor inferior ao da polpa integral devido a adigao de
maltodextrina visto que este agente carreador tem, como propriedade, aumentar a
quantidade de solidos totais da formulagdo reduzindo a quantidade de 4gua da amostra.
GOMES (2009) obteve, ao avaliar a formulagdo elaborada com polpa de buriti ¢ 10% de
maltodextrina (DE—14) valor para o teor de 4gua de 79,71%, ou seja, resultado proximo ao
encontrado para a formulacdo da polpa de murta (79,51%).

Os solidos totais aumentaram apresentando a polpa integral da murta o valor de
solidos totais 9,34% inferior ao obtido para a formulacdo. De acordo com OLIVEIRA &
PETROVICK (2010) a concentragdo de solidos totais presentes na formulacdo exerce
grande influéncia no tamanho das particulas e na densidade do produto final.

Com base na preparacdo da formulagdo constatou-se que a acidez total titulavel
obtida para a Formula¢do reduziu em 51,94%, quando comparada com a do teor
encontrado para a polpa integral da murta; para MELO (2012) a inclusao de agua destilada
e maltodextrina na elabora¢do de formulacdes reduz a acidez; comportamento semelhante
foi relatado por OLIVEIRA et al. (2006) ao compararem a formulacio de polpa integral de
pitanga incorporada de 15% de maltodextrina e 30% de agua destilada, a polpa integral, e
afirmaram que este resultado foi obtido em razdo da maltodextrina e da agua destilada
reduzirem a concentragdo dos acidos orgéinicos presentes contribuindo também para a
reducdo percentual dos agucares redutores no volume total da amostra formulada.

O contetido de cinzas da polpa integral da murta apresentou valor superior em
relagdo a Formulacdao e os valores de antocianinas reduziram ao se adicionar a agua
destilada e a maltodextrina a polpa integral, em razao da incorporacdo do aditivo e da agua,
entre outros fatores.

A luminosidade da polpa 62,33% foi superior a Formulagdo significando que a

polpa se apresentou mais clara que a Formulagao. Comportamento inverso foi observado
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nos parametros intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de amarelo (+b*), que na
Formulagdo foram superiores aos parimetros da polpa integral. E evidente, para a
Formulagdo quanto para a polpa integral, a predominancia da intensidade de vermelho em
relacdo a intensidade de amarelo. OSORIO et al. (2011) constataram, ao comparar a polpa
da fruta com o extrato de goiaba a base de polpa, casca e sementes com agua destilada
numa propor¢ao de 1:2 (fruta/agua), que os parametros L* e a* reduziram ao adicionar a
agua e o b* se manteve sem alteracao.

A atividade de dgua (ay) da Formulagao foi 0,61% superior a da polpa integral, com
valor de 0,989. SANCHO et al. (2007) encontraram valor inferior, 0,983 ay, ao
caracterizarem a formulagao para a elaboracao do suco com alto teor de polpa de caju em
amostras oriundas do municipio de Pacajus — CE.

Com a preparacao da formulagdo constatou-se que os agUcares totais, a sacarose, a
glicose ¢ a xilose, foram reduzidas quando comparados com o teor encontrado para a polpa
integral da murta. OLIVEIRA et al. (2006) observaram comportamento semelhante
detectando reducdo no percentual dos acucares redutores da formulagdo composta por
polpa de pitanga, maltodextrina e dgua destilada, quando comparada com a polpa de

pitanga integral.

4.2.2 - Comportamento reolégico da polpa integral de murta e da formulacio

Da andlise de variancia dos valores médios das viscosidades aparentes da polpa
integral da murta e da Formulacao (50% de polpa de murta + 50% de dgua destilada e 30%
de maltodextrina), em funcdo da velocidade de rotacdo (rpm) e diferentes tratamentos,
verificou-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de
variagdo velocidade de rotagdo e tratamentos (polpa integral e formulada) e para sua
interagao.

Tem-se, na Tabela 4.6, os valores médios das viscosidades aparentes da polpa
integral da murta e da formulagdo, nas diferentes velocidades de rotacdo; Observa-se que
ocorreu uma tendéncia de reducdo na viscosidade aparente da polpa integral e da
formulacdo com o aumento da velocidade de rotagdao (rpm). Comportamento que também
foi observado por MELO et al. (2008b), que notaram que os valores da viscosidade
aparente diminuiram com o aumento da velocidade de rotacdo, para a polpa de buriti com

leite (1:1) nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C.
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Tabela 4.6 — Viscosidades aparentes (mPa s) a 25 °C da polpa de murta integral e da

formulacao, em funcao das velocidades de rotagao

Velocidade de Taxa de

rotacio (rpm) deformaciio s Polpa integral Formulacio
70 19,6 1259,66 aA 72,86 aB
80 22,4 1100,00 bA 66,90 abB
90 25,2 977,30 cA 62,40 abcB
100 28,0 845,00 dA 58,83 bcdB
120 33,6 713,33 eA 52,90 cdeB
140 39,2 609,36 efA 48,56 defB
160 44,8 572,93 fA 45,10 efB
180 50,4 550,93 fA 42,00 efB
200 56,0 527,33 fA 39,60 {B

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Com relagdo ao comportamento da viscosidade aparente em relag@o a polpa integral
e a Formulagdo, observa-se, que a viscosidade aparente diminuiu significativamente com a
incorporacdo da agua destilada e maltodextrina em todas as velocidades de rotacdo.
Segundo OLIVEIRA & PETROVICK (2010) a viscosidade da formulacao ¢ um fator
importante a ser considerado em razao da mesma interferir na formagao de gotas esféricas;
sendo assim, quanto mais baixa a viscosidade da formulagdo menos energia ou menor
pressdo sdo aplicadas, e melhor € para a formagao adequada das gotas durante a secagem
por aspersdao. VIDAL et al. (2006) perceberam, ao avaliar a polpa da manga centrifugada,
uma redugdo acentuada da viscosidade aparente facilitando o escoamento do suco e a troca
de calor durante o processamento. Sabe-se que quanto menor a viscosidade do fluido
menor também ¢ a perda de carga durante o escoamento diminuindo os custos de poténcia
com bombeamento e, consequentemente, 0s custos energéticos.

A Figura 4.4 mostra a relacdo entre a viscosidade aparente e a velocidade de

rotagdo (rpm), na temperatura de 25 °C, para polpa integral da murta e a Formulagao.
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Figura 4.4 — Relagdo entre a viscosidade aparente (mPa s) da polpa integral da murta e da

Formulagdo, em fungio da velocidade de rotagdo (rpm) a 25 °C

Tem-se, na Tabela 4.7, os parametros reologicos dos modelos de Sisko, Lei da
Poténcia e Falguera-Ibarz ajustados aos dados experimentais da curva de viscosidade
aparente em fun¢do da taxa de deformacdo da polpa integral da murta e da Formulagao, os
coeficientes de determinacdo (R?) e os desvios percentuais médios (P). Verifica-se, dentre
os modelos testados, que todos apresentaram bons ajustes com coeficientes de
determinagdo (R?), superiores a 0,92 e desvio percentual médio inferior a 10%. Os
resultados indicam bons ajustes dos trés modelos que podem ser utilizados na predi¢do dos
dados da polpa integral da murta e da Formulagao; entretanto, o modelo de Falguera-Ibarz
apresentou o melhor ajuste por apresentar os maiores (R?) e menores desvios percentuais
médios, inferiores a 2%. Este desempenho também foi observado por AUGUSTO et al.
(2012a) ao estudarem o suco de tomate nas temperaturas de 0 a 80 °C, e aplicarem o
modelo de Falguera-Ibarz para os valores obtidos; os autores encontraram, entdao, valores
para o R* de 0,99. Ainda no modelo de Falguera-Ibarz os pardmetros 1 [1,, 1 ¢ k

diminuiram ao se adicionar 4gua e maltodextrina a polpa integral da murta.
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Tabela 4.7 — Parametros dos modelos reolégicos, coeficiente de determinacio (R?) e
desvios percentuais médios (P) para a polpa integral da murta e a Formulacao referente a

temperatura de 25 °C

Parametros )
Modelos Tratamento R P (%)
nt K ng
Sisk Polpa integral 35771,30  -32630,5 1,0197 0,9332 7,96
isko
Formulagao 9,8820 1291,50 0,2907 0,9996 0,35
K N R’ P (%)
Lei da
Polpa integral  19065.4 0,0792 0,9817 421
Poténcia
Formulagao 881,74 0,4142 0,9993 0,39
10 Mo K R’ P (%)
Falguera- .
b Polpa integral 369,84 172078.,9 1,7627 0,9958 1,95
arz
Formulagao 9,8875 1301,76 0,7093 0,9996 0,35

Para o modelo de Sisko nota-se redugdo dos parametros n [, e 1,, a0 comparar a
polpa integral e a Formulagdo, os quais apresentaram coeficiente de determinagio (R?) de
0,9332 e 0,9996, respectivamente. MUNOZ et al. (2007) obtiveram, estudando o
comportamento da goma acécia aplicando diferentes concentracdes (15 a 40%) de agua
destilada avaliadas na temperatura de 20 °C, um bom ajuste (R* > 0,996) e encontraram
valor para o parametro ns de 0,29, na incorporagdo de 30% da goma e o valor do pardmetro
n, foi igual ao apresentado neste trabalho para a Formulagio (ns = 0,2907). RINCON et al.
(2009) também encontraram valor de 0,999 para o coeficiente de determinagdo (R?), ao
trabalhar com dispersdes aquosas de goma (C. Odorata L.) preparadas em diferentes
concentragdes (10, 15, 20 e 40%) a temperatura ambiente 25 °C.

Verifica-se, na Tabela 4.7, para o modelo da Lei da Poténcia, que o indice de
consisténcia (K) apresentou decréscimo na Formulagdo; efeito contrario ocorreu no indice
de comportamento do fluido (parametro n) mantendo-se inferior a 1 caracterizando a
Formulacao de polpa de murta, assim como a polpa integral, como fluidos pseudoplasticos.
SILVA-WEISS et al. (2013) verificaram comportamento pseudopléstico (n <1) para
solugdes de quitosana e quitosana-amido de milho com adi¢do ou ndo do extrato de folhas
de murta (U. molinae Turcz), também perceberam que os parametros K e n foram afetados
significativamente ao se adicionar o extrato de folhas de murta e apresentaram coeficiente

de determinacao de 0,99 para o modelo de Lei da poténcia.
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A Figura 4.5 mostra a relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacgao
na temperatura de 25 °C, para a polpa integral da murta e a Formulagdo com ajustes pelo
modelo de Falguera-Ibarz. Observa-se que a viscosidade aparente foi maior para a polpa

integral e os valores experimentais estdo muito proximos da curva ajustada.
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Figura 4.5— Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformagao da polpa integral

da murta e da Formulagao, ajustadas pelo modelo de Falguera-Ibarz

Na Tabela 4.8 sdao apresentados os parametros dos modelos reologicos de Ostwald-
de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson para a Formulagao
com as leituras relizadas na temperatura de 25 °C, tal como os coeficientes de
determinagdo (R?) e os desvios percentuais médios (P). Verifica-se que todos os modelos
testados apresentaram bons ajustes com coeficientes de determinacio (R, superiores a
0,99 e desvios percentuais médios inferiores a 1% mas o modelo de Mizrahi-Berk
apresentou o melhor ajuste por apresentar o menor desvio percentual médio;
comportamento semelhante foi observado por FERNANDES et al. (2008) ao elaborarem
formulag¢des compostas por polpa de umbu-cajd e maltodextrina nas concentragdes de 0,

2,5, 5 e 7,5%, com as medidas nas temperaturas de 10 a 50 °C e obtiveram os melhores
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ajustes com o modelo de Mizrahi-Berk, com os maiores coeficientes de determinagdo e os

menores desvios percentuais médios.

Tabela 4.8 — Parimetros, coeficiente de determinagio (R?) e desvios percentuais médios

(P) dos modelos reoldgicos ajustados aos reogramas da Formulagio, a 25 °C

Modelo Parametro R’ P (%)
Ostwald-de-Waelle K n
0,9997 0,19
(Lei da Poténcia) 0,8557 0,4201
TOH kn ny
Herschel-Bulkley 0,9998 0,15
0,8576 0,5362 0,4872
. . kOM kM nm
Mizrahi-Berk 0,9998 0,07
0,6464 0,4841 0,2833
Koc k¢
Casson 0,9989 0,19
1,4435 0,0982

Analisando os modelos Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley e
Mizrahi-Berk, verifica-se que os valores de n, ng e ny (indices de comportamento de
escoamento ou indice de comportamento do fluido) apresentaram valores inferiores a 1,
indicando que a formulagdo ¢ um fluido ndo newtoniano com comportamento
pseudoplastico. FERNANDES et al. (2009) trabalharam com a polpa de maracuja
adicionada de sacarose (0, 10 e 20%) e pectina (0, 0,5 e 1,0%), e observaram
comportamento de fluido ndo-newtoniano e pseudoplastico. TONON et al. (2008)
caracterizaram como fluido pseudoplédstico a mistura de polpa filtrada de agai com
maltodextrina (DE-10), com valores de n inferiores a 1 (0,909 a 0,961) para todas as
concentragdes de maltodextrina (10 a 30%).

A Figura 4.6 mostra a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformagdo na temperatura de 25 °C, para a Formulagdo, com ajuste pelo modelo de

Mizrahi-Berk.
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Figura 4.6 — Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da

Formulagao seca por aspersdo, com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk
4.2.3 - Caracterizacio do pé da murta submetido a secagem por aspersao
Tem-se, na Figura 4.7, os p6s da murta, submetidos a secagem por aspersio;

verifica-se que os locais de coleta, camara de secagem e ciclone, influenciaram nas

caracteristicas visuais dos pds e que os pos também sofreram alteracdes ao aumentar a

temperatura de secagem.

Céamara Ciclone Camara Ciclone Céamara Ciclone

150 °C 170 °C 190 °C

Figura 4.7 — Amostras em p6 de murta seca por aspersao
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4.2.3.1 -- Teor de agua

Na Tabela C.1 (Apéndice C) encontra-se a analise de variancia dos valores médios
do teor de 4agua da murta em pd coletada na cadmara de secagem e no ciclone da
Formulacdo elaborada sob diferentes temperaturas de secagem; efeito significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F foi verificado para as fontes de variagdo temperatura e local de
coleta da amostra e efeito significativo a 5% de probabilidade para a interacdo desses
fatores sobre os valores do teor de agua.

Na Tabela 4.9 sao apresentados os valores médios do teor de dgua (%) da murta
em po, coletada na camara de secagem e no ciclone do secador por aspersao, em diferentes

temperaturas (150, 170 e 190 °C) de secagem.

Tabela 4.9 — Valores médios do teor de dgua (%) da murta em p6 coletada na camara de

secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Teor de agua (%)
°O) Camara de secagem Ciclone
150 3,49 £ 0,40 aA 3,62+ 0,25 aA
170 2,22 +£0,23 bB 3,44+ 0,25 aA
190 1,61 +0,32 cB 2,13+ 0,08 bA

DMS para colunas = 0,60; DMS para linhas = 0,49; MG = 2,75%; CV =10,10%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Constata-se que a temperatura de secagem influenciou no teor de agua, ou seja,
com o aumento dessa varidvel os valores médios do teor de 4gua apresentaram tendéncia
de reducdo; a influéncia da temperatura do ar na entrada do secador por aspersdo sobre a
redugdo do teor de dgua, também foi verificada por GOULA & ADAMOPOULOS (2010)
para o suco de laranja concentrado, incorporado com maltodextrina (DE 21, 12 e 6) nas
concentragdes de 2,5, 3,5 e 4,5%, desidratado nas temperaturas de 110, 120, 130 e 140 °C;
por MOREIRA et al. (2009) para o extrato seco do bagago de acerola, utilizando-se
maltodextrina e goma de cajueiro como agente carreador e temperaturas de secagem entre
170 e 200 °C; por SOUZA et al. (2009) para o tomate em po adicionado de 10% de

maltodextrina (DE-10), seco por aspersdo nas temperaturas de 200, 210 e 220 °C e por
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SOLVAL et al. (2012) ao secarem meldo cantaloupe (Cucumis melo), com adi¢ao de 10%
de maltodextrina (DE 9-13) aplicando as temperaturas de 170, 180 e 190 °C, que obtiveram
p6s com 5,39; 4,02 e 3,81%, respectivamente.

Para FRASCARELI et al. (2012) quando sao utilizadas temperaturas elevadas ha
um grande gradiente de temperatura entre o produto atomizado e o ar de secagem,
resultando em uma transferéncia maior de calor e massa e, consequentemente, em maiores
taxas de evaporagdo de dgua. Maiores taxas de evaporagdo resultam em teores de agua
menores ¢ uma fluidez maior dos pds produzidos a temperaturas mais elevadas pode ser
atribuida aos baixos teores de agua (FITZPATRICK, 2005; MOREIRA et al., 2009).

Observa-se, na Tabela 4.9, que as amostras coletadas no ciclone na temperatura de
150 °C foram estatisticamente iguais a amostra na temperatura de 170 °C e diferem
estatisticamente da temperatura de 190 °C. WOO et al. (2008) constataram que solugdes
preparadas a base de sacarose e maltodextrina, secas por aspersdo em diferentes
temperaturas (120, 150 e 190 °C) de secagem, coletadas na cAmara de secagem no tempo
de 15 minutos, ndo apresentaram diferenga significativa em relagdo ao teor de dgua entre
as temperaturas de 150 ¢ 190 °C.

Analisando o teor de 4gua das formulagdes em po obtidas na cidmara de secagem e
no ciclone, constata-se que o po coletado na camara de secagem apresentou valor inferior e
significativo em relagdo ao pd coletado no ciclone nas temperaturas de 170 e 190 °C;
comportamento inverso foi observado por OLIVEIRA et al. (2006) ao caracterizarem o po
da polpa da pitanga (Eugenia uniflora L.) e verificaram que o p6 coletado na camara de
secagem apresentou teor de agua superior (8,12%) ao do ciclone (7,64%), secos na
temperatura de 140 °C.

O teor de 4gua da formulacdo do p6 da murta coletado na cdmara de secagem
apresentou valores entre 3,49 ¢ 1,61% e o pd coletado no ciclone variou de 3,62 a 2,13%.
ROCHA (2009) reportou valor superior para o teor de agua (8,33%) para o p6é de mirtilo,
obtido a partir da Formulagao (50 ml de polpa de mirtilo + 50 ml de 4gua destilada + 20%
de maltodextrina DE 10) seca por asperséo utilizando a temperatura de 170 °C. Valores na
faixa do teor de 4gua encontrado para o p6 da murta, foram verificados por OBON et al.
(2009) ao secar, por aspersao, o extrato dos frutos de Opuntia stricta (tipo de cactus) e

registraram teor de agua entre 3,4 e 3,6% nas temperaturas de 100, 120 e 160 °C.
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4.2.3.2 - Atividade de agua

Na Tabela C.2 (Apéndice C) ¢ apresentada a analise de varidncia dos valores
médios do parametro atividade de agua (ay) dos pés da murta, coletados na camara de
secagem ¢ no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variagao temperatura de
secagem ¢ local de coleta da amostra porém a interagdo entre esses fatores ndo foi
significativa.

Na Tabela 4.10 se apresentam os valores médios da atividade de agua (ay), da
murta em pd nas diferentes temperaturas (150, 170 e 190 °C) de secagem e coletada na

camara de secagem e ciclone do secador por aspersao.

Tabela 4.10 — Valores médios da atividade de agua (ay) da murta em p6 coletada na

camara de secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Atividade de agua (ay)
°O) Camara de secagem Ciclone
150 0,241 £ 0,029 aA 0,190 £ 0,029 aB
170 0,170 + 0,023 bA 0,151 0,022 abA
190 0,178 = 0,000 bA 0,139 +£0,017 bA

DMS para colunas = 0,047; DMS para linhas = 0,039; MG = 0,178; CV =12,33%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando a influéncia da temperatura de secagem sobre a atividade de agua (ay),
percebe-se, no geral, tendéncia de redugdo do pardmetro a, para os pos coletados na
camara de secagem e ciclone com o aumento da temperatura.

A temperatura de 150 °C proporcionou a obtengdo de pds com maiores valores de
atividade de agua para os dois tipos de p6 coletado; comportamento semelhante foi
observado por SOLVAL et al. (2012) para pos de meldo cantaloupe, secos nas
temperaturas de 170, 180 e 190 °C, em secador por aspersdo e obtiveram valor superior
para a atividade de 4gua na menor temperatura (170 °C a, = 0,19) e em relagdo as
temperaturas de 180 ¢ 190 °C (a,, = 0,15), ndo apresentaram diferengas estatisticas; tem-se,

para os pos coletados na camara de secagem, que o aumento da temperatura nao
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influenciou significativamente a atividade de dgua dos pds obtidos entre as temperaturas de
170 e 190 °C, uma vez que nas duas temperaturas os valores da atividade de agua ndo
apresentaram diferenca significativa. FAZAELI et al. (2012b) mostraram que a atividade
de 4gua dos poés da amora preta (Morus nigra) adicionada de maltodextrina (DE - 6, 9 e 20)
e de goma arabica, secos por aspersao diminuiu com o aumento da temperatura de secagem
(110, 130 e 150 °C) em razdo de que, quanto mais elevada a temperatura de secagem maior
a taxa de transferéncia de calor para a particula, proporcionando maior for¢a motriz para a
evaporagao da agua.

FANG & BHANDARI (2011) registraram atividade de agua de 0,215 para o pd
obtido a partir da elaboragao do suco de groselha (Myrica rubra Sieb. et Zucc) incorporado
de maltodextrina (DE-10), misturados na propor¢ao 1:1, com o teor de sélidos soluveis
totais da solugdo de 11 °Brix, seco por aspersdo com temperatura de secagem de 150 °C.

Verifica-se, na Tabela 4.10, que a atividade de agua do pd obtido no ciclone
diminuiu significativamente ao aumentar a temperatura de 150 para 190 °C enquanto a
temperatura de 170 °C néo apresentou diferenga significativa entre as temperaturas de 150
e 190 °C. Os valores da atividade de agua dos pds coletados no ciclone variaram de 0,190 a
0,139. LANCHA et al. (2012) também perceberam que a atividade de agua foi menor
quando se empregou maior temperatura (140 e 180 °C) e registraram valores superiores de
ay (0,298 e 0,282) para o pd de jabuticaba secos por aspersio para uma mesma
concentragdo de maltodextrina (10%).

No geral, a atividade de 4gua da murta em po ficou entre 0,241 e 0,139, valores
considerados na faixa recomendada para o armazenamento, estdvel, sem atividade
microbioldgica e enzimatica. Segundo SINGH & HELDMAN (1993) e MARQUES et al.
(2007), os valores de atividade de agua entre 0,20 e 0,40 asseguram a estabilidade da
armazenagem do produto quanto ao escurecimento, reacdes de oxidagdo, auto-oxidacdo e
atividade enzimatica. NADEEM et al. (2011) obtiveram trés amostras de pos de extrato de
cha (Sideritis stricta), adicionados de maltodextrina (DE-12 e 19) e goma ardbica,
produzidas em diferentes temperaturas de secagem (145, 155 e 165 °C), as quais
apresentaram valores de atividade de agua entre 0,157 e 0,215, considerando-se o po

microbiologicamente estavel.
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4.2.3.3 - Luminosidade

Na Tabela C.3 (Apéndice C) se encontra a analise de variancia dos valores médios
do pardmetro luminosidade (L*) do pé de murta coletado na camara de secagem e no
ciclone para diferentes temperaturas de secagem. Verifica-se efeito significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F para as fontes de variacdo temperatura de secagem, local de
coleta da amostra e para a interagdo desses fatores sobre os valores da luminosidade.

Na Tabela 4.11 s@o apresentados os valores médios da luminosidade (L*) da
Formulagdo em pé da polpa da murta submetida a diferentes temperaturas (150, 170 e 190

°C) de secagem e coletadas na cAmara de secagem e no ciclone do secador por asperséo.

Tabela 4.11 — Valores médios da luminosidade (L*) da murta em pé coletada na camara

de secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Luminosidade (L*)
(°C) Camara de secagem Ciclone
150 20,57 £0,01 aB 24,80 £ 0,03 aA
170 17,93 £ 0,03 bB 21,85 +£0,02 bA
190 16,75 £ 0,03 cB 21,73 £0,00 cA

DMS para colunas = 0,05; DMS para linhas = 0,04; MG = 20,60; CV = 0,12%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagao
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Avaliando o aumento da temperatura de secagem observa-se reducao nos valores
médios dos pds coletados na camara de secagem e no ciclone para a luminosidade, o que
implica dizer que os poOs se tornaram mais escuros a temperaturas de secagem mais
elevadas, enquanto os valores encontrados para todas as amostras diferem estatisticamente
entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. De acordo com KARA &
ERCELEBI (2013) a luminosidade (L*) ¢ uma medida de cor sobre o eixo de luz-escuriddo
e a reducgdo dos valores da luminosidade (L*) indica que as amostras ficam mais escuras.

Tendéncia semelhante também foi relatada em estudos anteriores, por TONON et
al. (2009) que verificaram que o aumento da temperatura de secagem (140, 170 e 200 °C)
resultou em pos de agai adicionados de 20% de maltodextrina, com menor luminosidade, o

que pode estar relacionado a maior retirada de dgua, que resultou em produtos mais
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concentrados e, consequentemente, mais escuros. AUGUSTA (2011) verificou, ao secar o
extrato da casca de jambo vermelho (Syzygium malaccensis, L.), adicionado de
maltodextrina (DE-10), seco por aspersao sob as temperaturas do ar na entrada do secador
de 169, 175, 190, 205 € 211 °C e temperaturas do ar na saida do secador de 85, 93, 94, 95 ¢
96 °C ao avaliar o parAmetro L*, que a temperatura de 211 °C apresentou o menor valor
para luminosidade (L* = 31,98) e que o aumento da temperatura deixou o p6é mais opaco.
QUEK et al. (2007) também observaram diminui¢do da luminosidade com o aumento da
temperatura (145, 155, 165 ¢ 175 °C), na secagem por aspersdo do suco de melancia
adicionada de 5% de maltodextrina, e atribuiram tal diminui¢do a um possivel
escurecimento, provocado pelo agucar presente no produto.

Ainda na Tabela 4.11 pode-se observar que os pos da Formulagdo coletados na
camara de secagem se apresentaram estatisticamente inferiores aos pds coletados no
ciclone, ou seja, os pos coletados no ciclone se revelaram mais claros indicando menor
escurecimento, o que pode ser atribuido ao tempo de exposicdo dos pds coletados na

camara na temperatura de secagem.

4.2.3.4 - Intensidade de vermelho (+a¥)

Na Tabela C.4 (Apéndice C) se encontra a andlise de variancia dos valores médios
do pardmetro +a* dos pds coletados na camara de secagem e no ciclone, desidratada em
diferentes temperaturas de secagem. Verifica-se efeito significativo a 1% de probabilidade
pelo teste F para as fontes de variacdo temperatura de secagem, local de coleta da amostra
e para a interagdo desses fatores sobre os valores do parametro +a*.

Verificam-se, na Tabela 4.12, os valores médios da intensidade de vermelho (+a*)
da Formulagdo em p6 da polpa da murta, sob diferentes temperaturas (150, 170 e 190 °C)
de secagem e coletado na camara de secagem e no ciclone do secador por aspersao.

Nota-se que, com o aumento da temperatura de secagem, houve redugdo
significativa da intensidade de vermelho (+a*), para os pds coletados na camara de
secagem e no ciclone. A influéncia que o aumento da temperatura de secagem na secagem
por aspersao, exerceu sobre a redugdo da intensidade de vermelho também foi percebida
por QUEK et al. (2007) no p6 da melancia obtido a partir do suco de melancia adicionado
de 5% de maltodextrina e desidratado sob as temperaturas de secagem de 165 ¢ 175 °C ¢

por CALISKAN & DIRIM (2013) no extrato em p6 de sumac (Rhus coriaria L.) que
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apresentava 20% de solidos soluveis totais (SST), com o uso das temperaturas de secagem

de 160, 180 ¢ 200 °C.

Tabela 4.12 - Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) da murta em p6 coletada

na camara de secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Intensidade de vermelho (+a*)
() Camara de secagem Ciclone
150 18,54 £ 0,02 aB 27,60 £0,01 aA
170 15,39 £ 0,02 bB 27,23 £0,02 bA
190 12,30 £ 0,00 cB 22,73 £0,02 cA

DMS para colunas = 0,04 ; DMS para linhas = 0,03; MG = 20,63; CV = 0,10%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintiisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Percebe-se que a intensidade de vermelho do pé coletado na cAmara de secagem foi
significativamente inferior a do pd coletado no ciclone para todas as temperaturas
estudadas. Contrariamente, CARVALHO (2008) observou menores valores de intensidade
de vermelho (+a*), para as amostras em pod coletadas no ciclone quando comparadas com
os pos coletados na cdmara de secagem obtidos a partir da formulagao elaborada com leite
de cabra, polpa de umbu-caja e maltodextrina (5, 10 e 15%), desidratados por aspersao,
utilizando-se a temperatura de 130 °C.

ERSUS & YURDAGEL (2007) secaram cenouras pretas (Daucus carota L.)
adicionadas de maltodextrina em secador por aspersdo cuja amostra, denominada Produgao
1, apresentou valor de 26,02 para a intensidade de vermelho (+a*); valor proximo ao
encontrado para o p6 da murta coletado no ciclone nas temperaturas de 150 ¢ 170 °C.
PENG et al. (2013) obtiveram, em estudo com a farinha da batata roxa doce adicionada de
24% de maltodextrina (MD)/ciclodextrina (CD) (5/1, w/w)), seca por aspersao utilizando a
temperatura de entrada de 200 °C e saida 100 °C, resultado do pardmetro (+a*) muito
proximo (15,29) ao encontrado para o pd da murta seco a 170 °C, coletado na cdmara de

secagem.
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4.2.3.5 - Intensidade de amarelo (+b*)

Na Tabela C.5 (Apéndice C) encontra-se a andlise de variancia dos valores médios
do parametro +b* dos pos coletados na camara de secagem e no ciclone da Formulagao
desidratada em diferentes temperaturas de secagem. Verifica-se efeito significativo a 1%
de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo temperatura de secagem, local de
coleta da amostra e para a interagdo desses fatores sobre os valores da intensidade de
amarelo.

Tem-se, na Tabela 4.13, os valores médios da intensidade de amarelo (+b*) da
Formulagdo em p6 da polpa de murta desidratada em diferentes temperaturas (150, 170 e

190 °C) de secagem e coletados na cAmara de secagem e ciclone do secador por aspersio.

Tabela 4.13 - Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) da murta em p6 coletada na

camara de secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura de secagem Intensidade de amarelo (+b*)
°0) Camara de secagem Ciclone
150 3,62+ 0,02 cA 2,40+ 0,07 bB
170 6,39 = 0,06 bA 2,38+ 0,05 bB
190 8,76 £0,01 aA 3,54+0,03 aB

DMS para colunas = 0,12; DMS para linhas = 0,10; MG =4,50; CV = 1,32%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Observa-se que houve diferenca significativa a 5% de probabilidade quando a
temperatura de secagem aumentou ocorrendo um aumento da intensidade de amarelo (+b*)
para o pd coletado na camara de secagem. CALISKAN & DIRIM (2013) reportaram,
realizando estudos de secagem por aspersdo do extrato de sumac (Rhus coriaria L.),
apresentando teor de solidos soluveis totais (SST) de 10%, que a intensidade de amarelo
foi significativamente influenciada pela temperatura de secagem (160, 180 e 200 °C),
ocorrendo um aumento do parametro ao aumentar a temperatura. QUEK et al. (2007)
também observaram aumento do parametro da intensidade de amarelo (16,21 a 24,66) ao
aplicar as temperaturas de secagem de 145, 155, 165 e¢ 175 °C, no suco de melancia

adicionado de 5% de maltodextrina.

69



Resultados e Discussdo

Para o p6 coletado no ciclone percebe-se que a intensidade de amarelo (+b*)
aumentou significativamente quando a temperatura variou de 150 para 190 °C. NADEEM
et al. (2011) também observaram, em estudo de desidratagdo com extrato de cha (Sideritis
stricta) pelo método de secagem por espersdo, que a temperatura (145, 155 e 165 °C) de
secagem afetou significativamente (P <0,01) os valores de +b*, ou seja, a intensidade de
amarelo aumentou com o aumento da temperatura. SAHIN-NADEEM et al. (2013)
verificaram, em estudos com o pé de salvia, seco por aspersdo, aumento da intensidade de
amarelo em fungdo do aumento da temperatura de secagem de 145 para 155 °C, mantendo-
se sem alteragdo significativa entre as temperaturas de 155 € 165 °C.

SAENZ et al. (2009) encontraram, ao caracterizar o p6 da fruta da palma forrageira
(Opuntia ficus-indica) adicionada de maltodextrina (DE-10) com concentracdes variando
entre 6 ¢ 30% em secador por aspersdo e nas temperaturas variando entre 140 e 160 °C,
para o parametro +b*, valor de 8,23, proximo ao encontrado para o p6 de murta obtido na
temperatura de 190 °C (cAmara de secagem). FERRARI et al. (2012) observaram, ao
determinar a coordenada +b* do p6 de amora elaborado com a adicdo de 7% de
maltodextrina (DE-20) desidratado a temperatura de 145 ° C no secador por aspersdo, o
valor de 3,84. OSORIO et al. (2011) encontraram, para o p6 de goiaba obtido a partir da
incorporagdo da goma arabica/maltodextrina (1:0,5), desidratados por aspersdo (200 °C),
para o pardmetro +b*, valor de 2,42, semelhante ao encontrado para a murta em pé

coletado no ciclone a temperatura de 150 °C.

4.2.3.6 - Diferenca total de cor (AE¥)

Na Tabela C.6 (Apéndice C) se encontra a analise de variancia dos valores médios
da diferenca total de cor dos pds de murta coletados na cdmara de secagem e no ciclone da
Formulagdo elaborada e desidratada sob diferentes temperaturas de secagem em relagao a
polpa integral. Verifica-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as
fontes de variagdo temperatura de secagem, local de coleta da amostra e para a intera¢ao
desses fatores sobre os valores da diferenca total de cor.

Na Tabela 4.14 sdao apresentados os valores médios da diferenga total de cor da
Formulagdo em p6 da polpa da murta sob diferentes temperaturas (150, 170 e 190 °C) de

secagem e coletados na cadmara de secagem e no ciclone do secador, por aspersao.
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Tabela 4.14 - Valores médios da diferenca total de cor (AE*) da murta em p6 coletada na

camara de secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura de secagem Diferenca total de cor (AE¥)
°O) Camara de secagem Ciclone
150 17,64 + 0,10 aB 27,39 £ 0,08 aA
170 14,78 £ 0,06 bB 26,04 £ 011 bA
190 13,21 £0,11 cB 21,90 £ 0,07 cA

DMS para colunas = 0,20; DMS para linhas = 0,16; MG =20,16; CV = 0,47%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Observando o comportamento da diferenga total de cor (AE*) das amostras em po
desidratadas em diferentes temperaturas, constata-se que os valores médios diminuem
significativamente com o aumento da temperatura de secagem, de acordo com o teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Analisando a influéncia da coleta dos pods, nota-se que
houve aumento da diferenca total de cor ao se comparar o p6 do ciclone com o da camara
de secagem. SILVA et al. (2013) relataram que a secagem por aspersdo da polpa de
jabuticaba incorporada de 30% de maltodextrina resultou na reducdo da diferenca total de
cor com o aumento da temperatura (140, 160 ¢ 180 °C) nos pos de jabuticaba e afirmaram
que o po que apresenta baixos valores de AE*, se torna o p6 ideal, em razao de que baixos
valores de diferengas total de cor sdo altamente desejaveis, haja vista que indica que o
pigmento manteve a cor do extrato mais proxima da cor original.

Os resultados obtidos para o p6 da murta divergem de estudos anteriores relatados
por FISCHER et al. (2013) ao submeterem o suco de romd a tratamentos térmicos nas
temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C, e observaram aumento na diferenga total de cor ao
aumentar a temperatura dos tratamentos térmicos para os sucos pasteurizados. KARA &
ERCELEBI (2013) constataram, para a amora (Morus nigra L.) concentrada (45,20 °Brix)
em evaporador rotativo a vacuo a 40 °C e pasteurizados a 60, 70 e 80 °C, aumento
significativo (p < 0,05) da diferenca total de cor com o tempo e temperatura do tratamento.

Para OBON et al. (2009) se a diferenca total de cor apresentar valores de 0 a 1,5,
pode-se considerar a amostra quase idéntica a do original, por meio da observagao visual.
Quando AE* se situar dentro do intervalo de 1,5 a 5, a diferenca entre as cores ja sera

perceptivel e, ao se constatar valor maior que 5, a diferenca ¢ evidente.
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Um alimento funcional fornece varios beneficios a satide mas, sem atragao visual
para os consumidores, 0 mesmo pode ndo ter boa comercializag¢do, razdo pela qual a cor
dos produtos processados deve ser minimamente alterada ou permanecer inalterada apds a
produgdo para lembrar, aos consumidores, a cor do produto original (CALISKAN &

DIRIM, 2013).
4.2.3.7 - pH

Tem-se, na Tabela 4.15, os valores médios do pH da Formulagdo em pé da polpa da
murta sob diferentes temperaturas (150, 170 e 190 °C) de secagem e coletados na cAmara

de secagem e no ciclone do secador por aspersao.

Tabela 4.15 - Valores médios do pH da murta em pé coletada na cAmara de secagem ¢ no

ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem

Temperatura de secagem pH
°C) Camara de secagem Ciclone
150 3,23 +£0,00 3,20 + 0,00
170 3,34+ 0,01 3,22 +0,01
190 3,46 + 0,00 3,31 £0,00

Observa-se que, com o aumento da temperatura, os valores do pH do p6 da murta
apresentaram tendéncia de aumento para os poOs coletados na camara de secagem e no
ciclone; verifica-se também que o p6 coletado na cadmara de secagem se apresentou
superior em relacdo ao pH do p6 coletado no ciclone, em todas as temperaturas estudadas.
CALISKAN & DIRIM (2013) concluiram, ao estudar o p6 do extrato sumagre, seco por
aspersdo, que o aumento da temperatura do ar na entrada (160, 180 e 200 °C) e na saida do
secador ndo teve efeito significativo sobre os valores do pH, cujo resultado se encontra de
acordo com os resultados de KHA et al. (2010) que n3o detectaram diferengas
significativas entre os valores do pH do p6 da fruta Momordica cochinchinensis (Gac -
familia Cucurbitaceae — nativa da Asia Tropical) com o aumento da temperatura de
secagem (120-200 °C). GONZALEZ-PALOMARES et al. (2009) concluiram que o pH do
p6 de extrato de Roselle (Hibiscus sabdariffa 1.) ndo se alterou ao aplicar diferentes

temperaturas de secagem.
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Tal como a polpa integral, os produtos desidratados (murta em pd) permaneceram
com o pH abaixo de 3,5, sendo classificados muito acidos, o que confere fator protetor ao
produto, além de exercer efeito sinérgico aos teores de atividade de dgua (AZEREDO &

BRITO, 2004).

4.2.3.8 - Acidez total titulavel

Na Tabela C.7 (Apéndice C) se encontra a analise de variancia dos valores médios
da acidez total titulavel do po coletado na camara de secagem e no ciclone da Formulagao.
Verifica-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de
variagdo temperatura de secagem, local de coleta da amostra e para a interacdo desses
fatores sobre os valores da acidez total titulavel.

Na Tabela 4.16 estdo os valores médios da acidez total titulavel (% acido citrico) da
Formula¢do em pé de polpa da murta, sob diferentes temperaturas (150, 170 e 190 °C) de

secagem coletados na camara de secagem e no ciclone do secador por aspersao.

Tabela 4.16 - Valores médios da acidez total titulavel (% ac. citrico) da formula¢do em po

coletada na camara de secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Acidez total titulavel (% ac. citrico)
°C) Camara de secagem Ciclone
150 2,91 +£0,02 aB 3,03+0,01 aA
170 2,54+ 0,00 bB 3,01 £ 0,00 aA
190 2,14+ 0,00 cB 2,72+ 0,02 bA

DMS para colunas = 0,05; DMS para linhas = 0,04; MG = 2,73%; CV = 0,98%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Constata-se, que com o aumento da temperatura de secagem, que houve redugao
significativa da acidez total titulavel para o p6 coletado na camara de secagem; para o po
da murta coletado no ciclone verifica-se que entre a acidez total tituladvel da amostra seca a
150 e 170 °C, ndo existe diferenga significativa havendo, porém, na amostra desidratada a
190 °C, uma redugio significativa em quanto as demais. Segundo MELO (2008) a redugio

da acidez com o aumento da temperatura de secagem ¢ provavel visto que os acidos
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organicos se oxidam com a temperatura € quanto maior for a temperatura maior também
sera a oxidacao dos mesmos.

Ainda na Tabela 4.16 tem-se que, se verificam, comparando os po6s da murta
coletados na camara de secagem e no ciclone, valores significativamente menores para o
p6 coletado na cdmara de secagem, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade
demonstrando que os 4acidos orginicos se degradaram mais na camara de secagem,
resultado que divergiu do observado por OLIVEIRA et al. (2006) ao compararem a acidez
total titulavel do po da pitanga coletado na cdmara de secagem (0,73% ac. citrico) com o
p6 do ciclone (0,74 ac. citrico), secos por aspersdo, no entanto, ndo observaram diferenga

significativa entre os valores da acidez nos diferentes locais de coleta das amostras.

4.2.3.9-- Rendimento

Na Tabela C.8 (Apéndice C) se encontra a analise de variancia dos valores médios
do rendimento do p6 coletado na camara de secagem e no ciclone da Formulagao elaborada
e submetida a secagem por aspersdo em diferentes temperaturas. Verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo temperatura de
secagem, local de coleta da amostra e interacdo desses fatores sobre os valores do
rendimento.

Na Tabela 4.17 sao apresentados os valores médios do rendimento da Formulacao
em p6 da polpa da murta, sob diferentes temperaturas (150, 170 ¢ 190 °C) de secagem e

coletados na camara de secagem e no ciclone do secador por aspersao.

Tabela 4.17 - Valores médios do rendimento (%) da murta em pé coletada na camara de

secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura de Rendimento (%) Rendimento
secagem (°C) Camara de secagem Ciclone total (%)
150 8,84 £0,01 cA 5,14+£0,01 cB 13,98
170 10,69 £ 0,00 bA 5,64+ 0,01 bB 16,33
190 10,78 + 0,00 aA 5,85+ 0,00 aB 16,63

DMS para colunas = 0,00; DMS para linhas = 0,00; MG = 7,82%; CV = 0,00%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagao
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintiisculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Ainda na Tabela 4.17 observa-se que houve, com o aumento da temperatura de
secagem, aumento nos valores do rendimento das amostras os quais apresentaram
diferenca estatistica entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
OBON et al. (2009) relataram que quanto mais elevava a temperatura (100, 120 e 160 °C)
de secagem do secador por aspersao maior rendimento registraram para o p6 obtido a partir
de 20% do suco de figo (Opuntia stricta) incorporados de 10% de xarope de glicose (DE-
20). GOULA & ADAMOPOULOS (2005) estudaram o efeito da temperatura do ar na
entrada do secador e velocidade do fluxo do ar comprimido nas caracteristicas de
pulverizacdo de tomate em pd e concluiram que o rendimento da secagem aumentou com o
aumento da temperatura do ar de entrada e com a taxa de fluxo de ar comprimido.

Para LEON-MARTINEZ et al. (2010) o maior rendimento pode ser atribuido a
adicdo de agentes carreadores e as temperaturas do ar de secagem mais elevadas o que
resulta em tempos de secagem mais rapidos e maior produtividade do p6. De acordo com
FAZAELI et al. (2012a) altas temperaturas do ar de secagem sdao benéficas sobre o
rendimento do processo; por ter maior eficiéncia na transferéncia de calor, diminui a
probabilidade das particulas ficarem aderidas na parede da camara de secagem.

E provavel que vérios fatores interfiram no rendimento da secagem por aspersio,
dentre os quais se destacam as particulas do p6 que aderem a parede da camara de secagem
ou algumas particulas finas que sdo expelidas através do filtro do secador, ocorrendo
perdas no processo (FANG & BHANDARI, 2011).

Avaliando comparativamente o local da coleta da amostra constata-se que os
valores médios obtidos para o rendimento diferiram estatisticamente em que os menores
rendimentos foram encontrados para as amostras coletadas no ciclone. FERNANDES et al.
(2012) também verificaram baixa eficiéncia de recuperagdo do ciclone ao secar por
aspersao, o extrato de Lippia sidoides adicionado de maltodextrina e goma ardbica em
diferentes proporgoes 4:1, 3:2, 2:3; 0:1 (m/m), nas temperaturas de secagem de 140, 150 ¢
160 °C e afirmaram que o uso de baixas temperaturas de secagem gera um produto imido
que tende a aderir a parede da cadmara de secagem e no ciclone.

GOULA & ADAMOPOULOS (2010) desidrataram, em secador por aspersao, suco
de laranja concentrado com adi¢ao de maltodextrina (DE - 21, 12 e 6) e temperaturas de
secagem de 110, 120, 130 e 140 °C; como resultado, verificaram valores de rendimento
que variaram entre 5 ¢ 14%, considerados baixos para os valores de rendimento relatados
em outros estudos embora tenham utilizado condigdes operacionais e contetidos de

maltodextrina semelhantes.
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4.2.3.10 - Molhabilidade

Na Tabela C.9 (Apéndice C) tem-se a analise de variancia dos valores médios da
molhabilidade do p6 coletado na camara de secagem e no ciclone da formulagdo elaborada
e submetida a secagem por aspersdo a diferentes temperaturas, cujos resultados mostraram
efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variagdo
temperatura de secagem e efeito ndo significativo para o local de coleta da amostra e para a
interagdo entre os dois fatores.

Na Tabela 4.18 sdao apresentados os valores médios da molhabilidade da
Formulag¢do em pé da polpa da murta, sob diferentes temperaturas (150, 170 e 190 °C) de

secagem e coletados na cdmara de secagem e no ciclone do secador por aspersao.

Tabela 4.18 - Valores médios da molhabilidade (g/min) da murta em p6 coletada na

camara de secagem e no ciclone sob diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura de secagem Murta em po
°O) Camara de secagem Ciclone
150 0,50 + 0,00 aA 0,44 £ 0,09 aA
170 0,23 £ 0,02 bA 0,28 £ 0,07 bA
190 0,16 £ 0,00 bA 0,20 + 0,00 bA

DMS para colunas = 0,11; DMS para linhas = 0,09; MG = 0,30g/min; CV = 16,83%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV = Coeficiente de variag@o
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

A molhabilidade ¢ um teste simples, que fornece o tempo necessario para que o
produto em pé absorva o liquido (FORNY et al., 2011). Para um p6 com boas propriedades
de instantaneidade, quando o po ¢ vertido sobre uma superficie liquida quatro fases devem
ser concluidas dentro de alguns segundos: penetra¢do do liquido nos espagos vazios entre
as particulas; as particulas devem imergir no liquido; dispersdo do pd no liquido e
dissolugdo das particulas no liquido (se a substancia ¢ soluvel) (TURCHIULI et al., 2005).

Diante dos valores médios da molhabilidade verifica-se, na Tabela 4.18, que os pos
que apresentaram menor tempo para imergir no liquido foram representados pela
temperatura de 150 °C, para ambos os pds coletados, ndo apresentando diferencga estatistica

para as temperaturas de 170 e 190 °C; os pds coletados na cAmara de secagem e no ciclone
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nao apresentaram diferenga estatistica entre si. CALISKAN & DIRIM (2013) constataram,
para o extrato em p6 de Sumac (Rhus coriaria L.) com maltodextrina (DE 10 e 12)
desidratados em secador por aspersdo nas temperaturas de secagem de 160, 180 e 200 °C,
que a temperatura de secagem teve efeito significativo sobre a molhabilidade dos pds (p
<0,05) afirmando que o tempo médio da molhabilidade aumentou com o aumento da
temperatura. CHEGINI & GHOBADIAN (2005) relataram que o aumento da temperatura
(110, 130, 150, 170 € 190 °C) de secagem no secador por aspersdo, ocasionou um aumento
no tempo médio da molhabilidade do suco da laranja em pd e que, em razdo das altas
temperaturas de secagem reduzirem o teor de agua final do po, contribuiram para a
formacdo de uma camada de superficie dura impedindo a entrada de agua no interior da
amostra.

Os pos da formulacdo da polpa da murta obtidos a partir da secagem por aspersao
obtiveram tempos inferiores a 4,5 min para ocorrer a molhabilidade de cerca de 1 g de po
obtido nas temperaturas de secagem de 150 e 170 °C enquanto na temperatura de 190 °C os
tempos foram iguais ou superiores a 5 min denotando que em temperaturas menores a
molhabilidade foi melhor.

LANNES & MEDEIROS (2003) afirmaram que se 90% da amostra mergulharem
no liquido em 5 minutos, pode ser um bom parametro. Diante deste valor as amostras de
murta ficaram dentro deste tempo, exceto a amostra seca a 190 °C coletada na cdmara de
secagem cujo tempo foi de 6 min. LANCHA et al. (2012) observaram, ao avaliar as
amostras de pd da polpa de jabuticaba com 10% de maltodextrina desidratadas por
aspersdo nas temperaturas de 140 e 180 °C, que o tempo para os pOs imergirem na agua
demorou 11 e 17 segundos, respectivamente. FERRARI et al. (2012) verificaram,
estudando a molhabilidade do p6 de amora adicionado de 7% de maltodextrina (DE-20),
submetido a secagem por aspersao em temperatura de 145 °C, um tempo de 82,20 s para
0COITEr O Processo.

As propriedades fisicas e a composi¢do quimica podem ter influenciado
significativamente a capacidade de umedecimento, em razdo de uma parte dos pos da
murta coletados na cdmara de secagem e no ciclone permanecer sobre a superficie do
liquido durante um periodo superior a 4 minutos. Segundo KNIGHT (2001) ¢ evidente que
um liquido de baixa viscosidade deve penetrar rapidamente nas amostras e, se a penetragao
observada ¢ lenta, algum fator deve ser responsavel pela inibi¢ao da absor¢do de agua. Para
FANG et al. (2008) o tipo de pd, o tamanho das particulas e o teor de gordura, limitam a

capacidade de umedecimento.
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De acordo com KNIGHT (2001) a aglomeracao para a molhabilidade ¢ benéfica
visto que o aumento do tamanho da particula reduz a resisténcia de modo que, em contato
com a agua, se separam, ao invés de aderir e, consequentemente, reduzem o tempo de

umedecimento.

4.2.3.11 - Insolubilidade

Na Tabela C.10 (Apéndice C) tem-se a andlise de variancia dos valores médios da
insolubilidade do po coletado na camara de secagem e no ciclone da formulacdo elaborada
e submetida a secagem por aspersao a diferentes temperaturas cujos resultados mostraram
efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variagdo
temperatura de secagem, local de coleta das amostras e para a interagdo entre os dois
fatores.

Na Tabela 4.19 se apresentam os valores médios da insolubilidade da Formulacao
em pd da polpa da murta sob diferentes temperaturas (150, 170 e 190 °C) de secagem e

coletados na camara de secagem e no ciclone do secador por aspersao.

Tabela 4.19 — Valores médios de insolubilidade (%) da murta em pd coletada na camara

de secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Insolubilidade (%)
‘O Camara de secagem Ciclone
150 21,03 + 0,88 bA 13,74+ 1,16 bB
170 20,22 + 0,93 bA 18,58 + 1,49 aA
190 28,43 + 0,94 aA 18,91 £2,12 aB

DMS para colunas = 2,90; DMS para linhas = 2,37; MG = 20,15%; CV =6,61%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Quando, na Tabela 4.19, se avalia o aumento da temperatura, observa-se tendéncia
de aumento de insolubilidade dos pds da murta coletados na camara de secagem e no
ciclone. O percentual de solubilidade na cdmara de secagem foi de 78,97, 79,22 e 71,57%
para as temperaturas de 150, 170 e 190 °C, respectivamente; para CANO-CHAUCA et al.

(2005) ¢ comum ocorrer problemas de solubilidade quando os alimentos sdo submetidos a
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altas temperaturas especialmente produtos com alta concentragao de solidos. Similarmente,
CHEGINI & GHOBADIAM (2005) relataram que o aumento da temperatura do ar de
admissdo provoca diminui¢do na solubilidade do pd de suco de laranja. VISSOTTO et al.
(2010) verificaram que as insolubilidades da bebida de cacau em p6 foram iguais entre si
nas temperaturas de 40 e 60 °C houve diferenga significativa entre a insolubilidade do po
seco a 80 e a 100 °C; ¢ provavel que, ao se aplicar temperaturas mais altas ocorra a
formacado de granulos mais resistentes e o tempo de dissolucao dos so6lidos no liquido passa
a ser insuficiente para a total dissolucdo das amostras. SAHIN-NADEEM et al. (2013)
observaram, quando obtiverem o p6 de salvia, seco por aspersdo que, ao aumentar a
temperatura (145, 155 e 165 °C) de secagem aumentaram, também, a insolubilidade do po,
e afirmam que temperaturas baixas tem maior tendéncia de aglomeracdo dos pos,
facilitando a sua reconstituicao.

Observa-se, para o pd coletado no ciclone na temperatura de 150 °C, maior
percentual de solubilidade (86,26%); os demais pos apresentaram 81,42 e 81,09%, para as
temperaturas de 170 ¢ 190 °C, respectivamente. Embora tenha ocorrido aumento na
insolubilidade do p6 ao se aumentar a temperatura de secagem, eles se mantiveram
estatisticamente iguais nas temperaturas de 170 e 190 °C. Valor inferior foi observado por
CEBALLOS et al. (2012) ao verificarem a solubilidade do p6 da graviola liofilizado,
adicionado de 18% de maltodextrina (DE-20) e agua destilada, para a taxa de congelagado
de 0,5 (°C/min) (-10 ° C), e constataram 85,75% de solubilidade, ou seja, 14,85% de
insolubilidade; percentual semelhante foi obtido por SZULC & LENART (2012) ao
estudarem a solubilidade do leite em po integral e registraram o percentual de 82% de
solubilidade, 85% para uma mistura em po e 83% de uma mistura processada (73% de leite
em poé integral, 25% de agucar e 2% de morango em pd) aglomerado com 4gua
caracterizando os po6s estudados com solubilidade muito elevada em agua; indicando que
os pos da Formulacdo da murta produzidos através da secagem por aspersao coletados no
ciclone, apresentam boa solubilidade em 4gua a temperatura ambiente.

Percebe-se, ao comparar os valores médios da insolubilidade do p6 coletado na
camara de secagem e no ciclone, que somente na temperatura de 170 °C esses valores se
mantiveram estatisticamente iguais; para as demais temperaturas os pos coletados na

camara de secagem apresentaram maior percentual de insolubilidade.
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4.2.3.12 - Antocianinas totais

Na Tabela C.11 (Apéndice C) tem-se a andlise de varidncia dos valores médios das
antocianinas totais do po coletado na camara de secagem e no ciclone da Formulagao
elaborada cujos resultados mostraram efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste
F para as fontes de variagdo temperatura de secagem, local de coleta das amostras e para a
interacao entre os dois fatores.

Na Tabela 4.20 se encontram os valores médios das antocianinas totais da
Formulagdo em p6 da polpa da murta sob diferentes temperaturas (150, 170 ¢ 190 °C) de

secagem, coletados na camara de secagem e no ciclone do secador por aspersao.

Tabela 4.20 - Valores médios das antocianinas totais (mg/100 g) da murta em p6 coletada

na camara de secagem e no ciclone, sob diferentes temperaturas de secagem

Temperatura de secagem Antocianinas totais (mg/100 g)
(°C) Camara de secagem Ciclone
150 158,29 + 0,61 aA 96,55+ 0,27 aB
170 152,85+ 0,19 bA 87,18 £ 0,03 bB
190 77,09 = 0,05 cA 17,94 + 0,77 cB

DMS para colunas = 0,92; DMS para linhas = 0,75; MG = 98,31mg/100g; CV = 0,43%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagao
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.20 as antocianinas totais sofreram reducdo significativa com o
aumento da temperatura de secagem nos dois locais de coleta da amostra (cAmara e
ciclone), com os maiores valores das amostras da camara, ficando demonstrado que a
secagem das amostras nas temperaturas mais baixas e coletadas na camara de secagem
permite uma retengdo maior deste componente.

SILVA et al. (2013) relataram, ao verificar a retencdo de antocianinas no p6 de
jabuticaba seco por aspersdo nas temperaturas de secagem de 140, 160 e 180 °C utilizando
30% de maltodextrina, valores de 83,21; 99,02 e 86,63%, respectivamente, € consideraram
que a retencao foi alta, mesmo quando as temperaturas na saida do secador eram elevadas
indicando que, de alguma forma as antocianinas apresentaram resisténcia ao calor.

FAZAELI et al. (2012b) constataram, ao secar por aspersao nas temperaturas de 110, 130 e
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150 °C, amora preta (Morus nigra) adicidonada de maltodextrina (DE - 9) nas
concentragdo de 8, 12 e 16%, que ao aumentar a temperatura de secagem degradagoes
ocorreram no teor de antocianinas. TONON et al. (2009) observaram, estudando a retengao
de antocianinas de pos de acai adicionados de 20% de maltodextrina (DE-10), que, ao se
aumentar a temperatura do secador por aspersio (138, 170 e 202 °C) provocam-se maiores
perdas de antocianinas, em que, a alta sensibilidade desses pigmentos, as altas
temperaturas. ERSUS & YURDAGEL (2007) também verificaram maiores perdas de
antocianinas de cenouras pretas (Daucus carota L.), com o aumento da temperatura (160,
180 e 200 ° C) de secagem no secador por aspersao e concluiram que a temperatura de 160
°C mostrou maior reten¢do do pigmento sugerindo que as temperaturas de opera¢do sdo
muito importantes para a secagem de materiais sensiveis ao calor. FANG & BHANDARI
(2011) avaliaram a estabilidade das antocianinas do suco de groselha (Myrica rubra Sieb.
et Zucc) adicionado de maltodextrina (DE-10) na propor¢do de 1:1, seco por aspersdo na
temperatura de 150 °C e relataram que o po apresentou 94% de antocianinas totais
considerando a secagem por aspersdo uma técnica satisfatoria.

Para WANG & XU (2007) as antocianinas ndo sdo estaveis a altas temperaturas, a
degradagdo térmica foi encontrada em muitas frutas e o tratamento térmico ¢ um dos
fatores mais importantes que influenciam a estabilidade das antocianinas. Segundo SUN et
al. (2009) o principal problema com a aplicacdo de antocianinas como corantes de
alimentos ¢ a sua vulnerabilidade a temperatura.

Para KARA & ERCELEBI (2013) o método utilizado no processamento da polpa
tem forte influéncia na estabilidade das antocianinas. Segundo FAZAELI et al. (2013) a
magnitude e a duracdo do aquecimento influenciam no teor de antocianinas, porém estudos
recentes t€ém demonstrado que a estabilidade das antocianinas ndo ¢ apenas fungdo da
temperatura de processamento mas, por sua vez, ¢ influenciada pelas propriedades
intrinsecas do produto e pelas caracteristicas do processo.

KIRCA et al. (2007) verificaram que as antocianinas de cenouras pretas (Daucus
carota L.) dependem de fatores como a temperatura, teor de solidos e o pH. Para
CAVALCANTI et al. (2011) as antocianinas sao facilmente susceptiveis a degradagdo por
meio de fatores como luz, pH, temperatura do processamento e armazenamento € a
presenca de copigmentos, enzimas, oxigénio, acido ascorbico e agucar, entre outros que

afetam a cor e a estabilidade desses compostos.

81



Resultados e Discussdo

4.2.3.13 - Morfologia

Realizou-se a andlise da morfologia das particulas das polpas da murta em po,
coletadas na camara de secagem e no ciclone. As imagens apresentadas na Figura 4.8,
correspondem as particulas produzidas na temperatura de secagem de 150 °C. Verificam-se
diferengas nas formas das particulas do p6 coletado na cAdmara de secagem e no ciclone.
Observa-se que o p6 coletado na camara de secagem apresentou formato irregular e com
depressao e o pd coletado no ciclone apresentou-se de forma mais lisa e oca. Para TONON
et al. (2009) a predomindncia da forma lisa pode melhorar as caracteristicas de
escoamento. NIJDAM & LANGRISH (2006) afirmaram que quando a temperatura de
secagem ¢ baixa a superficie das particulas permanece umida e flexivel durante mais
tempo, de modo que a particula pode esvaziar, ficar oca ou enrugar a medida que arrefece;
comportamento semelhante foi observado por OBON et al. (2009), ao relatarem que as
particulas do extrato dos frutos de figo (Opuntia stricta), desidratados por aspersao (160
°C) se apresentaram como esferas ocas exibindo, as vezes, um pequeno orificio na
superficie; os autores sugeriram que as esferas ocas foram formadas no processo de
secagem por aspersao decorrente da vaporizacao do liquido contido no interior da esfera.

ALLAMILLA-BELTRAN et al. (2005) afirmaram surgir diferencas morfoldgicas
entre os pos obtidos a diferentes temperaturas (110, 170 e 200 °C); devido a diferengas na
taxa de secagem em baixas temperaturas de secagem (110 °C) é perceptivel um grau maior
de encolhimento e superficie irregular em comparacdo com a secagem a temperaturas

elevadas.
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Probe Mag WD Det

40 x100 17 SE

(g) Camara, aumento de 1500 vezes (h) Ciclone, aumento de 1500 vezes
Figura 4.8 — Imagens das particulas resultantes da secagem por aspersao na temperatura de
150 °C da polpa da murta em po, coletada na cdmara de secagem e no ciclone
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As imagens apresentadas na Figura 4.9 correspondem as particulas produzidas com
temperatura de secagem de 170 °C para as particulas em p6 da polpa da murta coletadas na
camara de secagem e no ciclone. Nota-se que as particulas das amostras coletadas na
camara de secagem ¢ no ciclone apresentaram formas irregulares. MELO (2012) ao
desidratar em secador por aspersdo a polpa de atemoia com adigdo de maltodextrina na
temperatura de 180 °C, relatou que as particulas das amostras coletadas na camara de
secagem e no ciclone ndo apresentaram formato esférico, caracteristico de pos produzidos
por secagem por aspersao.

O po coletado na camara de secagem apresentou-se de forma enrugada e murcha.
JENIPONG et al. (2008) relataram que as particulas produzidas através da secagem por
aspersdo a partir do leite de soja com baixos teores de so6lidos, sdo mais rugosas que
aquelas produzidas a partir de altos teores de sélidos; as diferengcas na microestrutura
podem ser em razdo de que as amostras que apresentavam baixos teores de so6lidos tém
removida maior quantidade de agua durante a desidratagdo resultando em maior
encolhimento das particulas, o que tende a formar enrugamento.

Observa-se, na Figura 4.9, que o p6 coletado no ciclone apresentou trincas. CANO-
CHAUCA et al. (2005) verificaram que o tratamento usando a maltodextrina como agente
carreador e a adi¢do da celulose para os niveis 0, 3, 6 e 9%, em algumas particulas
provocam cisdes e poros na superficie exterior. Para FRASCARELI et al. (2012) a
auséncia de fissuras nas paredes das particulas ou de porosidade sobre a superficie indica
que houve uma cobertura completa do agente carreador sobre o nucleo.

Também foi observada a formagdo de depressdes nas particulas do p6 de murta
coletados na camara e no ciclone. Segundo SAENZ et al. (2009) a formagao de depressdes
na superficie das particulas obtidas através da secagem por aspersdo ¢ geralmente atribuida
ao encolhimento da particula em razdo da perda dréstica de teor de dgua seguido de
arrefecimento. De acordo com TONON (2009), as desvantagens de particulas com
superficies rugosas € que elas podem tornar-se mais susceptiveis as reagdes de degradagao

e apresentarem problemas nas suas propriedades de fluxo.
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(e) Camara, aumento de 500 vezes () Ciclone, aumento de 500 vezes

- - ﬂ#” l\\

(g) Camara, aumento de 1500 vezes (h) Ciclone, aumento de 1500 vezes
Figura 4.9 — Imagens das particulas resultantes da secagem por aspersdo na temperatura de

170 °C da polpa da murta em p6 coletada na cAmara de secagem e no ciclone
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As imagens apresentadas na Figura 4.10, correspondem as particulas produzidas
com temperatura de secagem de 190 °C para as particulas elaboradas através da
Formulagao da polpa da murta, coletadas na cdmara de secagem e no ciclone.

O p6 obtido na camara de secagem ndo apresenta forma esférica e as particulas se
apresentam com depressdao. A miscroscopia mostrou que os pos coletados no ciclone a 190
°C aparecem como esferas perfeitas (setas vermelhas), lisas, aglomeradas e com pontes
(setas brancas) entre as particulas. De acordo com OSORIO et al. (2010), as esferas lisas
sdo desejaveis para a estabilidade dos ingredientes encapsulados. Segundo BARROS &
STRINGHETA (2006) particulas intactas e regulares constituem resultado de um processo
de secagem por aspersao perfeita. SILVA et al. (2013) verificaram, avaliando os pos
obtidos com diferentes agentes de encapsulagdo na temperatura de secagem de 180 °C, que
o uso da maltodextrina permitiu a formagdo de cépsulas mais homogéneas, algumas com
superficies lisas e outras com rugas.

FERRARI et al. (2012) verificaram, estudando a secagem por aspersdao com a
temperatura do ar de secagem de 145 °C da polpa da amora adicionada de 7%
maltodextrina (DE-20), nas particulas formas esféricas, caracteristica comum de pos
obtidos pelo processo de secagem por aspersdo ¢ um grande nimero de particulas lisas. Os
autores afirmaram que a utilizagdo de 7% de maltodextrina resultou em forte adesdo de
particulas pequenas na superficie de particulas maiores, formando muitos aglomerados.
Esses aglomerados também contribuiram para uma prote¢do melhor das antocianinas
presentes na amora.

WOO et al. (2008) constataram, estudando as alteracdes morfologicas de particulas
de solucdes de sacarose-maltodextrina produzidas sob diferentes temperaturas de secagem
por aspersdo, que as particulas nas temperaturas de 120 e 150 °C sao relativamente rigidas
com deformagdo minima e as particulas de 190 °C sdo relativamente eldsticas com
superficies lisas.

BORRMANN et al. (2013) também observaram a formag¢ao de microesferas tipicas
em diferentes tamanhos para o suco de maracuja adicionado de amido desidratado por

aspersao na temperatura de secagem de 180 °C.
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(g) Camara, aumento 1500 vezes (h) Ciclone, aumento 1500 vezes

Figura 4.10— Imagens das particulas resultantes da secagem por aspersdo na temperatura

de 190 °C da polpa da murta em p6 coletada na cAmara de secagem e no ciclone
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Verifica-se que, de forma geral, houve alteracdes nas formas das particulas dos pos
coletados na camara de secagem e no ciclone ao se aplicar as temperaturas de 150, 170 e
190 °C no secador, além de que o p6 coletado na cdmara de secagem apresentou formato
irregular e com depressdes para todas as temperaturas aplicadas e somente na temperatura
de 170 °C apresentou aspecto de murcha. Constata-se, ainda, grande diferenca nos pos da
murta coletados no ciclone. A temperatura de secagem de 150 °C apresentou pds de forma
lisa e oca; a 170 °C observaram-se formas irregulares e trincas enquanto a influéncia da
temperatura de secagem de 190 °C se mostrou no aparecimento de esferas perfeitas, lisas,
aglomeradas e apresentando pontes entre as particulas.

TONON et al. (2009) observaram, ao estudar as particulas produzidas com 20% de
maltodextrina e temperaturas do ar de secagem de 138, 170 e 202 °C em relagdo a
influéncia da temperatura, que a grande maioria das particulas resultantes da secagem a
138 e 170°C apresentou superficie rugosa; ja no caso da secagem a 202 °C uma grande
parte das microcépsulas apresentaram uma superficie lisa, indicando que o aumento da
temperatura favorece a obtencdo de microcapsulas com superficie lisa, o que pode
melhorar as caracteristicas de escoamento do material. TONON et al. (2008) afirmaram
que esse resultado esta relacionado com as diferengas na velocidade de secagem a qual ¢
maior para temperaturas mais elevadas provocando a evaporacdo da 4gua mais
rapidamente e levando a formagdo de uma superficie dura de modo que a particula ndo
pode eliminar a 4gua de seu interior.

LANCHA et al. (2012), com relagdo ao pd da jabuticaba obtido por secagem por
aspersdo, temperatura do ar de secagem de 140 e 180 °C, perceberam que a utilizagdo de
menor temperatura levou a formag¢ao de particulas murchas enquanto temperaturas maiores
resultaram em particulas lisas e arredondadas e que em todos os casos observaram a
formacgao de pontes entre as particulas, o que se deve ao fato de os pds serem, de maneira
geral, bastante higroscopicos. No p6 com maior higroscopicidade (5% de maltodextrina -

180 °C), isso levou, inclusive, a formagdo de grandes aglomerados.

4.2.5 - Isotermas de adsorcio de agua do poé coletado na cimara de secagem e no

ciclone

Os resultados dos valores experimentais do teor de 4gua de equilibrio em fungdo da
atividade de agua (ay), na temperatura de 25 °C, da Formulagdo em pd desidratada no

secador por aspersdo nas temperaturas de 150, 170 e 190 °C e coletada na cimara de
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secagem, estdo apresentados na Tabela 4.21. Observa-se que o teor de agua de equilibrio
aumentou com o aumento da atividade de 4gua, em todas as temperaturas avaliadas.

Com base na Tabela 4.21 constata-se, que a formula¢do em p6 da murta coletada na
camara de secagem, apresentou atividades de agua (ay) de 0,241; 0,197 ¢ 0,217, para as
respectivas temperaturas de secagem de 150, 170 e 190 °C, correspondentes a ay, < 0,3, ou
seja, possuem boas condicdes de conservacdo devido a diminuicdo das reacdes
degradativas; segundo PERUSSELO (2008) para se evitar reacdes de degradagdo
enzimatica e microbiologica em um alimento deve-se diminuir atividade de agua até 0,3.

Observa-se que o pd seco a temperatura de 190 °C mostrou no estudo de adsorgio
menor higroscopicidade. Esta reducao na capacidade de adsor¢do reflete, possivelmente,
modificacdes fisicas e quimicas que o pod da formulacdo sofreu em temperaturas mais

elevadas.

Tabela 4.21 — Valores experimentais do teor de dgua de equilibrio (X.) da murta em po
coletada na cadmara do secador em func¢do da atividade de 4gua (ay) na temperatura de 25

°C

Temperatura do ar de secagem (°C)

150 170°C 190°C

ay Xe Ay Xe ay Xe
0,241 0,765 0,197 0,098 0,217 0,804
0,505 5,594 0,492 4,852 0,497 6,130
0,580 8,889 0,569 8,106 0,588 8,040
0,607 10,354 0,647 11,526 0,641 9,949
0,625 11,686 0,662 12,315 0,769 16,281
0,645 12,918 0,673 12,675 0,782 17,688
0,730 18,280 0,731 16,359 0,802 19,397
0,763 20,977 0,757 18,200 0,824 21,608
0,793 25,405 0,793 21,423 0,834 22,814
0,811 26,138 0,803 22,476 0,921 43,517
0,902 47,151 0,909 44,707 - -

Para MRAD et al. (2012) quando a atividade de dgua esta em valores baixos ou
intermediarios na regido chamada regido sor¢ao de multiplas camadas, o teor de agua de

equilibrio aumenta linearmente com a atividade de dgua enquanto em altos niveis de
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atividade de agua na regido chamada condensacao capilar, o teor de dgua de equilibrio
aumenta lentamente.

Na Tabela 4.22 se acham os pardmetros dos modelos de GAB, Oswin e Peleg, os
coeficientes de determinagdo (R?) e os desvios percentuais médios (P). Os valores obtidos
sao os resultados dos ajustes desses modelos as isotermas de adsor¢ao de agua,
determinadas a 25 °C, da formulagdo em pé coletada na cdmara de secagem. Observa-se
que os coeficientes de determinagao (R?) resultaram em valores acima de 0,97 em todos os
modelos e amostras e os valores de P < 10%. Desta forma, os trés modelos podem ser
utilizados na predi¢do das isotermas de adsor¢do de dgua da formulagdo em pd da murta

coletada na camara de secagem.

Tabela 4.22 — ParAmetros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de agua a 25 °C, do p6 da formulagio da

murta em po, desidratada a 150, 170 e 190 °C, em secador por aspersdo coletado na cAmara

de secagem
Temperatura Parametros 5
Modelos o R P (%)
Q0 Xm C K
150 16,1698 0,3568 0,8851  0,9970 3,74
GAB 170 8,7408 0,7121 0,9296  0,9950 2,52
190 6,1431 0,8180 0,9537  0,9992 1,78
Temperatura )
) A B R P (%)
(O
Oswin 150 7,6688 0,8287 0,9887 7,41
170 7,2682 0,8010 0,9903 3,13
190 5,9360 0,8137 0,9958 5,08
Temperatura 5
o k] ng kz np R P (%)
O
Peleg 150 130,0020 23,6142 49,3171 3,1144 0,9990 1,90
170 63,3240 13,1250 34,2941 2,5492 00,9962 2,12
190 71,5108 16,6080 31,3497 2,7376 00,9998 0,66

Nota-se, para as temperaturas estudadas, que o modelo que melhor se ajustou aos

dados experimentais foi o de Peleg, com os melhores coeficientes de determinagdo (>
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0,995) e os menores desvios percentuais médios (< 2,13%). NOSHAD et al. (2012)
estudando o efeito do pré-tratamento de desidratacdo osmotica ultrassonica sobre as
isotermas de adsorcdo de dgua do marmelo usando o método gravimétrico estatico nas
temperaturas de 30, 45 ¢ 60 °C, ajustaram os modelos de GAB, BET, Chen, Halsey,
Henderson, Peleg e Caurie e observaram que o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais do marmelo tratado e ndo tratado, foi o de Peleg, com R?> 0,99 ¢ P < 3,6%.
Os parametros kj, n; e n, ndo apresentaram comportamento definidoe k, reduziu com o
aumento da temperatura.

No modelo de GAB se observa redugao no teor de 4gua da monocamada molecular
(Xm) com o aumento da temperatura de secagem. Para DIOSADY et al. (1996) o valor do
teor de 4gua da monocamada molecular (X,) deve decrescer com o aumento da
temperatura; como as moléculas absorvidas ganham energia cinética fazem com que o Xp,
decresca com o aumento da temperatura. MOSQUERA et al. (2012) afirmaram que o valor
do teor de agua da monocamada ¢ de particular interesse uma vez que indica a quantidade
de 4gua que ¢ fortemente adsorvida na superficie dos alimentos e pode estar relacionada
com a sua estabilidade. MEDEIROS et al. (2006) relataram, ao secar por aspersao a polpa
de cupuagu, valor de 4,93% para o teor de agua da monocamada, no estudo das isotermas
de adsor¢do do po ao utilizarem o modelo de GAB.

As isotermas de adsor¢do de dgua da formulagdo em p6 da murta na temperatura de
25 °C, podem ser classificadas como do tipo IIl. BLAHOVEC (2004) certifica que as
curvas que apresentam valores para 0 < K <1 e 0 < C < 2 no modelo de GAB sao
classificadas como do tipo IIl. Segundo CAMPOS et al. (2009) esse tipo de
comportamento ¢ uma caracteristica de amostras com altas concentragdes de agucares e
solutos e que apresentam pouca adsor¢ao por capilaridade.

Ainda no modelo de GAB os parametros C ¢ K aumentaram com o aumento da
temperatura. RAHMAN (1995) e SYAMALADEVI et al. (2009) afirmaram que os valores
de K comumente podem variar entre 0,7 e 1 para materiais alimenticios. Os valores de K
apresentaram valores entre 0,8851 a 0,9537, ou seja, <1, estando dentro da faixa citada.

Para o modelo de Oswin verifica-se que as amostras produzidas apresentaram
coeficiente de determinacao > 0,97 e o parametro a do modelo apresentou redugao com o
aumento da temperatura e b variou entre 0,8010 e 0,8287, ndo apresentando um
comportamento padrdo ao aumentar a temperatura de secagem. STENCL (2004) obteve
iogurte em po através da secagem por aspersdo e, ao ajustar o modelo de Oswin aos dados

experimentais, obteve coeficiente de determinagao de 0,9692.
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No Apéndice D (Figuras D.1), tem-se as isotermas de adsor¢do de 4dgua a 25 °C da
polpa da murta em pé desidratada nas temperaturas de 150, 170 e 190 °C coletadas na
camara de secagem e ajustadas pelo modelo de GAB e Oswin.

Na Figura 4.11 tem-se a representagdo grafica das isotermas de adsor¢do de dgua na
temperatura de 25 °C do p6 desidratado nas temperaturas de 150, 170 ¢ 190 °C e coletado
na cdmara de secagem, com ajuste pelo modelo de Peleg, considerado o melhor modelo.

Observa-se comportamento similar nas curvas dos p6s da murta desidratados nas
temperaturas de 150, 170 e 190 °C; ¢é perceptivel o aumento do teor de dgua de equilibrio
com o aumento da atividade de 4gua; nota-se que a amostra seca a 190 °C apresentou os

menores teores de agua de equilibrio, sendo menos higroscopica que as demais amostras.
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Atividade de agua (ay)
Figura 4.11 — Isotermas de adsor¢do de agua a 25 °C das amostras em p6 produzidas a
partir da formulagéo, e desidratadas sob as temperaturas de 150, 170 ¢ 190 °C e coletadas

na camara de secagem, com ajustes pelo modelo de Peleg

Na Tabela 4.23 se encontram os valores experimentais do teor de 4gua de equilibrio
em fungdo da atividade de agua na temperatura de 25 °C da formulagdo em pd da murta,

desidratada através da secagem por aspersdo nas temperaturas de 150, 170 e 190 °C,
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coletada no ciclone. Observa-se que o teor de agua de equilibrio também aumentou com o
aumento da atividade de dgua, em todas as temperaturas avaliadas.

Ao analisar o comportamento do teor de agua de equilibrio entre as diferentes
amostras secadas nas diferentes temperaturas de secagem (150, 170 e 190 °C), observa-se
tendéncia de redugdo do teor de agua de equilibrio com o aumento da temperatura de
secagem; tal tendéncia de comportamento também foi verificada para o teor de 4gua e para

a atividade de 4gua com o aumento da temperatura de secagem.

Tabela 4.23 — Valores experimentais do teor de dgua de equilibrio (X¢) a 25 °C da polpa

da murta desidratada em diferentes temperaturas coletada no ciclone do secador por

aspersao
Temperatura do ar de secagem (°C)
150 170°C 190°C
ay Xe ay Xe ay Xe

0,436 3,4628 0,434 2,1115 0,434 1,0496
0,519 6,1698 0,542 6,0097 0,538 5,1527
0,558 7,7356 0,602 8,0552 0,595 7,0611
0,600 9,5621 0,646 9,2053 0,629 9,1603
0,689 12,5077 0,689 10,9305 0,699 11,6412
0,710 13,2238 0,751 14,0938 0,706 12,2137
0,759 16,2271 0,773 16,3622 0,744 14,0267
0,775 18,1830 0,783 17,8319 0,781 16,8893
0,809 22,7829 0,799 19,6843 0,785 17,5573
0,889 42,2597 0,808 21,4418 0,815 20,5153
0,906 48,0351 0,893 41,5058 0,899 39,6947

- - 0,907 47,7349 0,912 45,3244

Com base na atividade de &agua, a possibilidade de alteracdo microbiana em
alimentos fica reduzida naqueles produtos que apresentam atividade de 4gua abaixo de
0,60. Constata-se que o p6 da murta tera estabilidade microbioldgica em teores de dgua de
equilibrio de aproximadamente 9,6, 8,1 e 7,1% b.s, para as temperaturas de secagem de
150, 170 e 190 °C, respectivamente.

O p6 desidratado na temperatura de 150 °C apresenta maior higroscopicidade em

relagdo ao pd desidratado a 190 °C; como consequéncia, na amostra produzida na 150 °C
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as condi¢des de armazenamento do pd devem ser mais rigorosas que as do p6 desidratado a
190 °C.

Na Tabela 4.24 s3o apresentados os parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e
desvios percentuais médios (P) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢ao de agua a
25 °C para amostra em pé produzida a partir da Formulacao nas temperaturas de secagem

de 150, 170 e 190 °C.

Tabela 4.24 — ParAmetros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsorc¢do de agua a 25 °C da polpa da murta em po

desidratada a 150, 170 e 190 °C, em secador por aspersio, coletada no ciclone

Temperatura Parametros )
Modelos o R P (%)
O Xm C K
150 5,6290 1,0595 0,9888 0,9972 3,50
GAB 170 5,5795 0,7356 0,9911 0,9981 7,48
190 6,3187 0,6491 0,9690 0,9984 2,32
Temperatura 5
. A R P (%)
O
Oswin 150 5,8130 0,9400 0,9970 3,27
170 4,8895 1,0040 0,9979 7,63
190 5,2132 0,9287 0,9972 2,97
Temperatura )
o kl kz n; R P (%)
O
Peleg 150 99,8216 12,8728 25,3434 2,1353 0,9984 2,62
170 108,6004 14,6424 28,1179 2,6423 0,9988 5,36
190 114,4928 19,6590 35,7147 3,1423 0,9996 1,15

E possivel verificar que todos os modelos avaliados se ajustaram bem aos dados
experimentais, como o de Peleg, que foi o que melhor se ajustou a esses dados,
apresentando os maiores coeficientes de determinagdo (R? > 0,9983) e os menores desvios
percentuais médios (P < 5,37%). Observa-se que os parametros kj, nj, k» € n, aumentaram
com o aumento da temperatura. SINIJA & MISHRA (2008) estudando o p6 de cha verde
liofilizado nas temperaturas de 20, 30, 40 ¢ 50 °C para a obtengéo das curvas de adsorgédo

do po, ajustaram os dados experimentais a varios modelos matematicos em que o modelo
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de Peleg foi o que melhor descreveu o comportamento do teor de agua de equilibrio em
funcao da atividade de 4gua, com valores de R? acima de 0,99.

Para a formulag@o do p6 da murta coletado no ciclone observa-se que os resultados
referentes aos teores de d4gua na monocamada (X,,), variaram entre 5,5795 ¢ 6,3187% b.s;
nota-se que os valores referenciados para as temperaturas de secagem de 150 e 170 °C sédo
muito proximos enquanto que para a temperatura de 190 °C se percebe um pequeno
aumento no valor. MISHIRA et al. (1996) afirmaram que os valores do teor de dgua da
monocamada determinam o teor de 4gua para uma armazenagem segura na qual a amostra
esteja menos sujeita a mudancas na sua qualidade microbiana, enzimatica e bioquimica.
Diante dessa afirmagdo verifica-se que os pds coletados no ciclone nas temperaturas de
150 e 170 °C foram os que apresentaram os menores valores do teor de agua na
monocamada e quanto menor melhor para o armazenamento.

As constantes C ¢ K estdo relacionadas com as interagdes energéticas entre as
moléculas da monocamada (X;,). A constante de sor¢do C se refere as interacdes entre os
sitios ativos do produto e as moléculas de agua. O pardmetro K representa o fator de
corre¢do das propriedades das moléculas na multicamada com relagdo ao volume do
liquido (ALEXANDRE et al., 2007).

No parametro C observa-se que ocorreu reducdo do parametro ao aumentar a
temperatura de secagem e o parametro K ndo teve comportamento definido.

Verifica-se, para as amostras desidratadas nas temperaturas de 150 a 190 °C, que os
valores de K variaram entre 0,9911 e 0,9690 e os de C foram menores que 2 tendo-se,
assim, a confirmacdo matematica do tipo de isotermas obtidas neste estudo as quais,
segundo a classificagdo de BLAHOVEC (2004), sao do tipo III. Comportamento similar
foi verificado por BEJAR et al. (2012) para a casca e folhas de laranjas da variedade
“Maltaise”, que, estudando as isotermas de adsor¢ao através do método gravimétrico
estatico nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C, relataram curvas de comportamento do tipo III,
caracteristica de produtos detentores de baixa atividade de agua (ay) e alto teor de agua.

Para o modelo de Oswin observa-se que o parametro a ndo teve um comportamento
padrdo e que o coeficiente de determinacdo apresentou valores maiores do que 0,9969 ¢ P
< 8; para KNANI et al. (2012) o coeficiente de determinacio (R?) se apresenta com bons
valores, em geral, com bons valores quando o nimero de pardmetros na equacao aumenta.

No Apéndice D (Figuras D.1) tem-se as isotermas de adsorgdo de adgua a 25 °C da
murta em po desidratada nas temperaturas de 150, 170 e 190 °C, coletadas no ciclone e

ajustadas pelos modelos de GAB e Oswin.
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Na Figura 4.12 tem-se a representagdo grafica das isotermas de adsorcao de agua a
25 °C do p6 desidratado nas temperaturas de 150, 170 e 190 °C e coletado no ciclone, com
ajuste pelo modelo de Peleg, considerado o melhor modelo dentre os testados; observa-se
que as curvas estio muito proximas destacando-se a curva da amostra seca a 150 °C

apresentando os maiores teores de agua de equilibrio.
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Figura 4.12 — Isotermas de adsor¢do de agua a 25 °C, das amostras em po6 produzidas a
partir da formulagdo desidratadas sob as temperaturas de 150, 170 e 190 °C e coletadas no
ciclone, com ajustes pelo modelo de Peleg
4.3 - Secagem em camada de espuma
4.3.1 - Selecao da formulac¢io para secagem

A densidade da espuma e o over-run da espuma sdo parametros indispensaveis,

para determinar a melhor formulag¢do para ser desidratada pelo método de secagem em

camada de espuma e obter o melhor p6, em termos de qualidade.
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4.3.1.1 - Densidade da espuma

Na Tabela E.1 (Apéndice E) se encontra a andlise de variancia dos valores da
densidade das espumas em fungdo das diferentes formulagdes e diferentes tempos de
batimento. Verifica-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes
de variagdao tempo de batimento e formulacdo e para sua interacdo sobre os valores da
densidade da espuma.

Na Tabela 4.25 se encontram os valores médios de densidade das espumas (g/cm’)
em funcdo das diferentes formulagcdes — Formulag¢ao 1 (polpa da murta integral + 1,5% de
Emustab® + 0,5% de Super Liga Neutra®), Formulagdo 2 (polpa da murta integral + 1,0%
de Emustab © + 0,5% de Super Liga Neutra®) e Formulagdo 3 (polpa da murta integral +
1,0% de Emustab® + 1,0% de Super Liga Neutra®), e dos diferentes tempos de batimento.
Constata-se que os valores das densidades das espumas das diferentes formulagdes,
diminuiram significativamente com o aumento do tempo (5, 10, 15 ¢ 20 min) de batimento
de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. SANKAT & CASTAIGNE (2004)
também observaram reducdo da densidade da espuma com o aumento do tempo de
batimento, trabalhando com a formula¢do da polpa da banana adicionada de proteina de

soja isolada.

Tabela 4.25 — Valores médios das densidades das espumas (g/cm’) para as diferentes

formulagdes, em funcdo dos diferentes tempos de batimento

Densidade (g/cm3)
Tempo (min)
Formulacgao 1 Formulagao 2 Formulacao 3
5 0,4163 aC 0,4569 aB 0,4738 aA
10 0,3200 bC 0,3433 bB 0,4198 bA
15 0,2405 cC 0,2716 cB 0,3718 cA
20 0,2246 dC 0,2543 dB 0,3779 cA

DMS para colunas = 0,0132; DMS para linhas = 0,0119; MG = 0,347 g/cm3; CV =1,68%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV — Coeficiente de variagao
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando o comportamento da incorporagdo dos aditivos a polpa de murta

integral verifica-se, para cada formulacio estudada, que o aumento do tempo de batimento
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acarretou na redu¢do da densidade da espuma das formulagdes e que ocorreu aumento da
densidade entre as formulacdes estudadas, de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Segundo THUWAPANICHAYANAN et al. (2012) a densidade da espuma
¢ um parametro de suma importancia visto que desempenha papel fundamental na
determinagdo da cinética de secagem e propriedades texturais do produto.

Constata-se que a faixa da densidade das formulacdes variou entre 0,4738 e 0,2246
g/em’. Para SOARES et al. (2001) os valores considerados ideais para a secagem em
camada de espuma esto entre 0,1 e 0,6 g/cm’. THUWAPANICHAYANAN et al. (2008)
observaram que quanto maior a densidade da espuma menor ¢ a eficiéncia da desidratacao.
SOARES (2009) afirmou que quanto menor a densidade mais rapida e facil se torna o
processo de secagem em camada de espuma. THUWAPANICHAYANAN et al. (2012)
relataram, ao secar em camada de espuma polpa de banana com densidades de 0,3, 0,5 e
0,7 g/cm?, que a menor densidade (0,3 g/cm?) secou com maior éxito e rapidez afirmando
que a menor densidade da espuma facilita a migragao do teor de agua do interior para a

superficie da amostra.

4.3.1.2 - Over-run

Na Tabela E.2 (Apéndice E) ¢ apresentada a analise de varidncia dos valores do
over-run em fun¢do das diferentes formulagdes e de diferentes tempos de batimento.
Verifica-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de
variacao tempo de batimento, formulagdo e para sua interagao.

Na Tabela 4.26 sdo apresentados os valores médios do over-run (%) em fungao das
diferentes formulagdes e tempos de batimento, tempo minimo de 5 minutos e tempo
maximo de 20 minutos.

Observa-se que o over-run aumentou significativamente com o aumento do tempo
de batimento. Os maiores over-run foram obtidos para a Formula¢do 1 e os menores na
Formulacdo 3. Constata-se ainda que a maior expansdo ocorreu no tempo de 20 minutos
para todas as amostras estudadas. As médias foram significativas a 5% de probabilidade
em relacdo as formulagdes testadas e ao tempo de batimento.

Como a Formulagdo 1 foi a amostra que obteve os menores valores da densidade e
os maiores do over-run, esta deve ser a formulacdo selecionada para os experimentos de
secagem mas para o processo de secagem em camada de espuma tem-se que encontrar o

tempo de batimento ideal da espuma. De acordo com THUWAPANICHAYANAN et al.
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(2012) o tempo de batimento afeta o teor de compostos volateis sendo que quanto maior o

tempo de batimento maiores as perdas desses compostos.

Tabela 4.26 — Valores médios do over-run (%) das diferentes formulagdes em funcdo dos

diferentes tempos de batimento

over-run (%)
Tempo (min)

Formulacao 1 Formulacao 2 Formulacao 3
5 208,67 dA 181,24 dB 171,21 dC
10 301,56 cA 274,30 cB 206,09 cC
15 434,30 bA 373,12 bB 245,61 bC
20 472,12 aA 405,30 aB 240,03 aC

DMS para colunas = 2,27; DMS para linhas = 2,05; MG = 299,28%; CV = 0,34%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV — Coeficiente de variagao
Obs: Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

A Figura 4.13 representa a Formulagdo 1 com os valores da densidade da espuma e
do over-run para os diferentes tempos de batimento. KARIM & WALI (1999) observaram,
estudando os parametros da espuma, que o cruzamento entre as curvas da densidade e do
over-run indica o melhor tempo de batimento.

A partir da andlise da Formulacdo 1 da polpa de murta, pode-se considerar 10

minutos como o tempo ideal de batimento da espuma.
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Figura 4.13 — Valores médios da densidade da espuma (g/cm3 ) e do over-run (%) em

funcao do tempo de batimento para a Formulagao 1

4.3.2 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa da murta integral e da

formulacao selecionada

Na Tabela 4.27 sdo apresentados os valores médios e os desvios padrio da
caracterizagdo quimica, fisico-quimica e fisica da polpa da murta integral e da espuma
selecionada (Formulagdo 1) no tempo de batimento de 10 min. Comparando os parametros
da caracterizacdo obtidos para a polpa da murta e para a Formulagao, observa-se que todos
os valores foram diferentes estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%
de probabilidade, exceto a sacarose.

Ao comparar a espuma da Formulagdo 1 com a polpa integral percebe-se, avaliando
a Tabela 4.27, uma redug@o do pH demonstrando a influéncia da incorporagdo dos aditivos
sobre o pH, tornando a espuma mais acida. SOUZA et al. (2011) constataram, ao verificar
o efeito do aditivo Emustab® adicionado em varias concentragoes (2,5, 5, 7,5 ¢ 10%), na
formacgao da espuma da polpa de cupuagu, redugdo significativa do pH ao compara-1a com

a polpa integral com a formulagdo adicionada de 10% de Emustab”. SOARES et al. (2001)
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ndo encontraram diferenga no pH ao comparar a polpa de acerola com a formulagdo

usando Emustab® e Super Liga Neutra”.

Tabela 4.27 — Valores médios e desvios padrao dos parametros avaliados para a polpa

integral e para a Formulagao 1

Parametro Polpa integral Formulagao 1
pH 3,33 +£0,00 3,27 £0,00
Soélidos soluveis totais (°Brix) 12,3+0,00b 15,5+0,00 a
Teor de agua (% b.u.) 81,25+ 0,25 a 80,43 +0,42 b
Solidos totais (%) 18,73 £0,25b 19,56 +0,42 a
Acidez total titulavel (% ac. citrico) 1,54+ 0,01 a 1,47 +0,00 b
Cinzas (%) 0,85+0,01 a 0,60+ 0,01 b
Antocianinas (mg/100 g) 44,49 +0,04 a 31,15+ 0,05b
Densidade (g/cm3) 1,285 +0,021 a 0,320 £0,012b
Luminosidade (L*) 14,22 £0,02 b 24,30+ 0,34 a
Intensidade de vermelho (+a*) 2,40+0,09b 14,41 +£ 0,25 a
Intensidade de amarelo (+b*) 0,37+0,12b 3,86+0,52 a
Atividade de dgua (ay) 0,983 + 0,000 a 0,976 £ 0,000 £+ b
Agucares totais (g/L) 130,26 +3019,2b 231,34+ 596,35 a
Sacarose (g/L) 10,58 £ 387,24 a 1,17+ 382,40 a
Glicose (g/L) 34,86 + 363,38 b 56,88 + 714,80 a
Xilose (g/L) 84,80 +£2268,5b 165,76 +3414,63 a

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

Tukey a 5% de probabilidade

Os solidos soluveis totais (°Brix) da polpa de murta integral apresentaram o valor
de 26,01% menor em relacao ao valor da Formulagdo. SOARES (2009) também percebeu
que a adi¢do de aditivos (albumina, super Liga Neutra” e maltodextrina) na polpa de aracé-
boi, promoveu aumento no valor dos solidos soliveis totais da formulagdo quando
comparados com o valor da polpa e afirmou que o aumento dos solidos soliveis se torna
importante pois pode promover alteragdes sensoriais e nutricionais no produto final.

Constata-se que o valor médio do teor de agua da Formulagdo 1 e da polpa da murta
foi proximo, com uma diferenca de 1% apresentado-se estatisticamente diferente. Valor

proximo da Formulagdo 1 foi relatado por MASSOLI et al. (2013) ao caracterizarem a
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formulagdo do jamboldo (Syzygium cumini) adicionado de 5% de albumina e 0,5% de
goma xantana (80,63%).

Como consequéncia da adicdo de soOlidos ocorreu reducdo do teor de agua
apresentando a polpa de murta formulada um valor de so6lidos totais 4,43% superior ao
obtido para a polpa integral.

A acidez total titulavel da polpa de murta integral foi 4,76% maior que o valor
encontrado para a Formulagdo 1. SILVA et al. (2008b) constataram, ao caracterizar a
espuma da polpa de tamarindo formulada com 5% do composto proteico a base de
albumina utilizada como dispersante e promotor de espuma, que o aditivo diminuiu o valor
da acidez total tituldvel em cerca de 11%; este comportamento pode estar relacionado a
alcalinidade do agente (pH=9,8). Para SILVA FILHO (2012) a reducdo da acidez total
titulavel para a espuma ¢ consequéncia da auséncia de &cido citrico nos aditivos
incorporados.

Observa-se que o teor de cinzas e densidade da Formulagao 1 elaborada foi inferior
a da polpa integral. Resultado semelhante foi verificado por MEDEIROS (2007) ao
comparar a polpa integral da mangaba com a espuma composta de polpa de mangaba,
emulsificante e espessante o qual relatou redugdo da acidez e densidade. Conforme
BARRETO (2011) durante a batedura de um liquido com agentes espumantes o ar ¢
transferido para esse liquido formando, assim, bolhas de ar que, consequentemente,
diminuem a densidade das espumas formadas. THUWAPANICHAYANAN et al. (2008)
encontraram valor de 0,3 g/cm’ para a densidade da espuma de puré de banana formada
com albumina na concentragdo de 10%. SOUZA et al. (2011) verificaram que o valor da
densidade das espumas obtidas foi significativamente menor que o da polpa de cupuagu.

Observa-se que as antocianinas sofreram reducdo com a formac¢ao da espuma, o que
se deve a incorporagdo dos aditivos e a exposi¢do a luz durante o batimento, entre outros
fatores.

O comportamento da luminosidade (L*), da intensidade de vermelho (+a*) e da
intensidade de amarelo (+b*) aumentou com a incorporacgdo dos aditivos. A polpa de murta
integral apresentou o valor de luminosidade 41,48% inferior ao obtido para a Formulagdo
1. SILVA et al. (2008b) constataram que a formulacdo tende a ser mais clara; tal
comportamento se deve a adi¢do do agente a polpa de tamarindo. Para BARRETO (2011),
na obtencdo da espuma, a diminui¢do da densidade da polpa aumentando o seu volume
porém neste processo ocorre o aprisionamento do ar em micelas liquidas; tal expansao

pode ser uma causa para o aumento do valor de L* nas espumas em relagao a polpa.
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Tem-se que o valor médio da atividade de dgua reduziu significativamente com a
formacdo da espuma, o que pode ser atribuido aos solidos acrescidos na formulagdo,
embora PINTO (2009) afirme que, em razdo do Emustab® ter um teor de sélidos solaveis
baixo (1,5 °Brix) é baixa sua capacidade de diminuigdo da atividade de agua.

Os agucares totais, a glicose e a xilose aumentaram com a formacgdo da espuma
apresentando a polpa integral valores inferiores aos obtidos para a Formulagdo 1. SOARES
(2009) verificou ligeiros aumentos nos agucares redutores e nos agticares totais com o uso
da maltodextrina, para obtencdo da espuma do araca-boi em relagdo a polpa.

Em andlise aos resultados obtidos para a sacarose, observa-se que a adi¢do do
agente emulsificante Emustab” e da Super Liga Neutra® ndo ocasionou maiores alteracdes

do ponto de vista estatistico, no contetido deste acticar na Formulagao 1.

4.3.2.1 - Degradacao da cor da Formulacao 1

Na Tabela 4.28 sdao apresentados os valores médios e os desvios padrio da
degradacdo da cor da espuma da Formulagdo 1, através dos parametros L*, +a*, +b*, e
diferenca total de cor (AE*) verificada a cada cinco minutos, durante 60 minutos.

Os valores dos parametros L* e +a* apresentaram tendéncia de diminugdo com o
aumento do tempo de exposi¢do da espuma as condi¢cdes ambientais. Alteragdes na
luminosidade (L*) foram registradas apos dez minutos de formada a espuma tornando-se
mais escura (diminuicao de L*), porém entre os tempos de leitura de 10 e 25, 15 ¢ 30,25 e
35, 35 e 60 min, a luminosidade ¢ estatisticamente igual, verificando-se que a partir de 35
minutos até os 60 minutos a espuma, embora nao apresente alteracdo estatisticamente
significativa, mantém tendéncia declinante. Para SOUSA et al. (2003) o decréscimo da
luminosidade indica escurecimento que, possivelmente, esta relacionado com o
escurecimento nao-enzimatico que ocorre sempre na presenca de agucares. Geralmente,
alimentos que contém antocianinas durante o processamento sao susceptiveis a mudangas
na cor, resultantes de efeitos combinados da degradacdo da antocianina e da formacgao de
pigmentos escuros (SKREDE et al., 1992).

Percebe-se uma reducao gradativa do parametro +a*, intensidade de vermelho, com
o tempo mantendo-se, assim, como o parametro L*, estatisticamente estavel por 10
minutos mas com tendéncia de redugdo, que se mantém do inicio ao fim do tempo de

observacao.
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Tabela 4.28 — Valores médios e desvios padrdo dos parametros luminosidade (L*),
intensidade de vermelho (+a*), e intensidade de amarelo (+b*) e diferenca total de cor

(AE*) da espuma da Formulagdo 1, em funcdo do tempo de exposi¢do as condicdes

ambientais
Parametros
Tempo (min) T o e NG

0 2430+ 0,34 a 14,41 +0,25a 3,86+ 0,35a -

5 2428+0,37a 1421+1,77ab 3,83+5,83a 0,31+0,11h
10 24,03 £0,04 ab 14,06 £ 0,03 abc  3,99+0,09a 0,69 £ 0,09 gh
15 23,65+0,11bc 13,97+0,08bcd 4,03+0,38a 1,11 +0,24 fg
20 23,61 +£0,17bc 13,77+ 0,15cde 3,79+0,21a 1,08 +0,23 fg
25 23,60+ 0,12bed 13,64 £0,25cde 3,77+0,30a 1,30+ 0,04 ef
30 23,18 £0,07cde 13,59+0,01 de 3,66 +0,06a 1,46+ 0,20 def
35 23,10£0,04de 1347+£0,07ef 3,66+0,09a 1,65+0,27cde
40 2293+0,05e 13,37+£0,02ef 3,51+£0,12a 1,80+ 0,20 bede
45 22,89+0,06e 13,13+0,10fg 3,68+0,11a 1,98+0,15 abed
50 22,82+0,03e 12,94+£0,05gh 3,68+0,10a 2,16+0,16abc
55 22,77+€0,14e 12,84+0,11gh 3,68+0,10a 2,27+0,14 ab
60 22,76 £0,03 e 12,66 +0,05h 3,68 +0,06a 2,39+0,15a

Obs. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si; de acordo com o Teste de

Tukey a 5% de probabilidade

Em relagdo ao parametro de cor +b* (intensidade de amarelo) ndo houve alteracao
com o tempo de exposicao as condi¢des ambientais.

Verifica-se que a diferenga total de cor apresentou reducdo gradativa com o tempo
de exposi¢do da espuma, com diferencas significativas entre médias.

FISCHER et al. (2013) afirmam que a cor ¢ uma das propriedades mais importantes
dos alimentos; ¢ portanto, um parametro de qualidade que deve ser controlado enquanto a
minimizagdo de perdas de pigmentos durante o processamento e 0 armazenamento garante
manutencdo da qualidade e do valor comercial.

No tempo zero o valor encontrado para a diferenga total de cor foi de 16,06,
superior ao relado por BARRETO (2011) ao caracterizar a espuma obtida a partir da
formulagdo de polpa integral de pitanga roxa adicionada de Emustab® e Super Liga

Neutra® na concentragio de 4%.
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4.3.2.2 — Comportamento reologico da formulacio

Da andlise de variancia dos valores médios das viscosidades aparentes da polpa
integral da murta e da Formulacdo 1, constatou-se efeito significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdao velocidade de rotacao e tratamentos
(polpa integral e formulada) e para sua interagao.

Na Tabela 4.29 sdo apresentados os valores médios das viscosidades aparentes da
polpa integral da murta e da Formulagdo 1 avaliada na temperatura de 15 °C, nas diferentes

velocidades de rotacao.

Tabela 4.29 — Viscosidades aparentes (mPa s) a 15 °C da polpa de murta integral e da

Formulacao 1, em diferentes velocidade de rotacao

Velocidade de Taxa de
. L1 Polpa integral Formulagao

rotacao (rpm) deformacio s
20 5,6 5.475,00 aB 11.675,00 aA
30 8,4 3.572,33 bB 8.355,33 bA
40 11,2 2.731,66 cB 6.788,00 bcA
50 14,0 2.143,33 cdB 5.730,00 bcdA
60 16,8 1.758,66 deB 5.939,33 becdA
70 19,6 1.520,33 defB 5.284,33 cdeA
80 22,4 1.312,33 efB 4.754,33 cdeA
90 25,2 1.184,66 efB 4.365,00 cdeA
100 28,0 1.056,66 {B 3.971,66 deA
120 33,6 934,33 fB 3.558,00 deA
140 39,2 875,83 B 3.279,66 deA

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Nota-se, nas velocidades de rotagdo de 20-140 rpm, que os valores das viscosidades
apresentaram tendéncia de diminuicdo com o aumento da rotagdo; comportamento
semelhante foi observado por PAGLARINI et al. (2012) ao analisar o comportamento da
viscosidade aparente da polpa de bacupari nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 € 60 °C e
nas velocidades de rotagdo de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 rpm, a viscosidade aparente diminuiu com

o aumento da velocidade de rotagao.
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Com a incorporacdo de aditivos, conclui-se que os valores das viscosidades
aparentes da Formulacdo 1 aumentaram em relacdo a polpa integral. Constata-se, ainda,
que na temperatura em que se encontravam as amostras (15 °C), as viscosidades aparentes
decrescem gradativamente ¢ de forma estatisticamente significativa, de acordo com o teste
de Tukey a 5% de probabilidade, em intervalos entre 10 e 40 rpm. FERNANDES et al.
(2009) observaram, estudando o comportamento reologico da polpa de maracuja
adicionada de sacarose (0, 10 e 20%) e pectina (0, 0,5 e 1,0%), aumento da viscosidade
aparente com o aumento da concentragdo de pectina.

Tem-se, na Tabela 4.30, os parAmetros reologicos dos modelos de Sisko, Lei da
Poténcia e Falguera-Ibarz ajustados aos dados experimentais das viscosidades aparentes
em fung¢do da taxa de deformagdo da polpa integral da murta e da espuma da Formulagao
1, a 15 °C, bem como os coeficientes de determinagio (R?) e os desvios percentuais médios
(P). Verifica-se que, dentre os modelos testados, todos apresentaram bons ajustes com
coeficientes de determina¢io (R?), superiores a 0,96 e desvios percentuais médios

inferiores a 10%.

Tabela 4.30 — Parametros dos modelos reoldgicos, coeficientes de determinagdo (R?) e
desvios percentuais médios (P) para a polpa integral da murta e para a espuma da

Formulagdo 1, referente a temperatura de 15 °C

Parametros )
Modelos R P (%)
n K ng
Sisko Polpa integral  175,2760 34.663,1 -0,0894 0,9993 1,91
Formulagao 1.048,17 43.095,3 0,1994 0,9767 6,41
K N R P (%)
Lei da
Polpa integral 31.073,32 -0,0106 0,9989 2,57
poténcia
Formulagao  37.502,90 0,3273 0,9755 7,00
Falguera- n. Mo K R P (%)
Ibarz Polpa integral  175,2755 34.838,3 1,0894 0,9993 1,91
Formulagao 1.048,17 44.143,4 0,8005 0,9767 6,41

Os resultados indicam bons ajustes dos trés modelos, passiveis de ser utilizados na
predi¢do do comportamento reoldgico da polpa integral da murta e da Formulagao 1. Os

modelos de Sisko e Falguera-Ibarz apresentaram os melhores ajustes por apresentar em os
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maiores R”> e os menores desvios percentuais médios. KECHINSKI et al. (2011)
verificaram, ao avaliar o comportamento reologico da polpa de mirtilo formulada com a
adicdo de goma xantana (1,6; 2,0; 2,5; 3,0; e 3,3%) e de frutose (6,6, 10,0, 15,0, 20,0 e
23,4%), que o modelo de Sisko apresentou o melhor ajuste com os maiores R* e X7,
observando comportamento pseudoplastico.

Nos pardmetros do modelo de Sisko observa-se que os parametros nll, K e ng
aumentaram ao se adicionar os aditivos a polpa.

O modelo da Lei da poténcia apresentou coeficiente de determinacdo superior a
0,97 e o desvio percentual médio abaixo de 8% enquanto os pardmetros K e n aumentaram.
CUNHA et al. (2008) constataram, ao verificar o comportamento reoldgico de amostras de
bebida lactea (70% leite e 30% de soro de queijo) e leite fermentado (100% leite) que apds
ajustarem o modelo da Lei da poténcia obtiveram para a bebida lactea coeficiente de
determinagdo superior a 0,94 e para o leite fermentado R*>0,97; verificaram, também, ao
comparar as duas amostras, que o indice de consisténcia aumentou nas temperaturas
estudadas; comportamento contrario foi observado para a polpa da murta e para a
Formulacgao 1.

Os parametros do modelo de Falguera-Ibarz n[] e 1y aumentaram com a adigdo dos
aditivos a polpa de murta e o K reduziu.

A Figura 4.14 mostra a relacdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao
na temperatura de 15 °C, para a polpa integral da murta e para a Formulagdo 1. Observa-se
que a Formulagdo 1 apresentou, em todas as taxas de deformagdo, viscosidades aparentes
maiores do que a polpa integral, a polpa integral e a Formulagdo 1 apresentaram
caracteristicas de fluidos pseudoplastico em que a viscosidade aparente diminui com o

aumento da taxa de deformagao.
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Figura 4.14 — Relacdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacdo da polpa

integral da murta e da Formulagao 1, com ajustes pelo modelo de Falguera-Ibarz

Na Tabela 4.31 estdo os parametros reoldgicos dos modelos de Ostwald-de-Waelle
ou Lei da Poténcia, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson para a Formulacdo 1, na
temperatura de 15 °C, tal como os coeficientes de determinagdo (R?) e os desvios
percentuais médios (P). Verifica-se que todos os modelos testados apresentaram bons
ajustes, com coeficientes de determinagio (R?), superiores a 0,93 e desvios percentuais
médios inferiores a 10%; entretanto, o modelo de Herschel-Bulkley apresentou o maior
coeficiente de determinagio (R”). VRIESMANN et al. (2009) constataram, estudando o
comportamento reologico da fracao de amido a partir da polpa do cupuagu, que o modelo
de Herschel-Bulkley (R* > 0,98) foi o mais adequado para descrever o comportamento
reologico da amostra. VERNON-CARTER et al. (2001) concluiram, ao aplicar diversos
aditivos na polpa de tamarindo e 4gua destilada, que o modelo de Herschel-Bulkley

resultou no melhor ajuste com R? de 0,99 para todos os tratamentos.
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Tabela 4.31 — Pardmetros dos modelos reoldgicos, coeficiente de determinacio (R?) e

desvios percentuais médios (P) para a formulagdo (espuma) na temperatura de 15 °C

Modelo Parametro R’ P (%)
Ostwald-de-Waele K n
0,9871 4,48
ou Lei da Poténcia 28,8294 0,4133
ToH kn Ny
Herschel-Bulkley 0,9908 3,15
-37,2881 59,8274 0,2784
kOM kM nm
Mizrahi-Berk 0,9896 1,63
-44,6038 49,3127 0,0342
koc kC
Casson 0,9450 3,82
4,7852 1,1306

Os parametros n, ng € ny dos modelos de Ostwald-de-Waele ou Lei da Poténcia,
Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk, da Formulacdo 1 elaborada a partir da polpa de murta
adicionada de Emustab® e Super Liga Neutra®, apresentaram valores menores que a
unidade; comportamento semelhante foi observado por FARAONI et al. (2013) estudando
o comportamento reoldgico dos sucos mistos de manga, goiaba e acerola, adicionados de
fitoquimicos (epigalocatequina galato e luteina); ao se ajustar os modelos de Ostwald-de-
Waele e Herschel-Bulkley verificou-se que os valores de n e ny (indices de comportamento
do fluido) foram menores que a unidade indicando comportamento pseudopléstico do
fluido; note-se que quanto mais afastados da unidade maior a pseudoplasticidade do
produto.

A Figura 4.16 mostra a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

deformagéo na temperatura de 15 °C para a Formulagdo 1.
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Figura 4.15 — Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da

Formulagdo 1 (espuma) com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley
4.3.3 - Secagem em camada de espuma
4.3.3.1 - Influéncia da espessura da camada e temperatura de secagem

Nas Figuras 4.16 a 4.20 estdo apresentadas as cinéticas de secagem da formulagao
selecionada (Formulagdo 1 — polpa integral da murta, 1,5% de Emustab® e 0,5% de Super
Liga Neutra®), para o tempo de batimento de 10 min com espessuras da camada de espuma
de 0,5, 1,0 e 1,5 cm e temperaturas de secagem de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C. Os dados
apresentados nos graficos estdo na forma do adimensional de razdo de adgua, em fung¢do do
tempo de secagem. O processo de secagem foi, em todas as amostras, mais rapido para as
espessuras menores. Observa-se que todas as curvas foram influenciadas pela espessura da
camada de espuma. RAHARITSIFA & RATTI (2010) verificaram, aplicando a liofilizagdo
na espuma do suco de maca preparada com 3% de albumina de ovo em diferentes
espessuras (1, 4 e 6 cm), que a espessura tem impacto significativo na secagem das
espumas, isto ¢, quanto menor a espessura menor também o tempo de secagem; as

110



Resultados e Discussdo

amostras com espessuras de 1, 4 e 6 cm permaneceram no liofilizador por 1, 5 e 8 horas,

respectivamente.
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Figura 4.16 — Cinética de secagem da Formulagdo 1, na temperatura de 50 °C e em

diferentes espessuras da camada de espuma

O tempo de secagem para a temperatura de 50 °C nas espessuras de camada de 0,5,

1,0 e 1,5 cm, foi de 5 h e 30 min, 10 h e 30 min e 12 h e 30 min, respectivamente; para a

temperatura de 60 °C nas espessuras de camada de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, foi de 3 h € 30 min, 8

h e 30 min € 9 h e 30 min, respectivamente; para a temperatura de 70 °C nas espessuras de

camada de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, foi de 3 h, 6 h e 30 min e 7 h e 30 min, respectivamente; para

a temperatura de 80 °C nas espessuras de camada de 0,5, 1,0 € 1,5 cm, foi de 2 h, 5 h e 30

min ¢ 6 h ¢ 30 min, respectivamente; para a temperatura de 90 °C nas espessuras de

camada de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, foi de 1 h e 30 min, 4 h ¢ 30 min ¢ 5 h e 30 min,

respectivamente, mostrando a influéncia que a espessura tem no tempo de secagem.
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Figura 4.17 - Cinética de secagem da Formula¢do 1 na temperatura de 60 °C e em

diferentes espessuras da camada de espuma
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Figura 4.18 — Cinética de secagem da Formulagdo 1 na temperatura de 70 °C e em

diferentes espessuras da camada de espuma
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Figura 4.19 — Cinética de secagem da Formulagdo 1 na temperatura de 80 °C e em
diferentes espessuras da camada de espuma
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Figura 4.20 — Cinética de secagem da Formulagdo 1 na temperatura de 90 °C e em

diferentes espessuras da camada de espuma
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As curvas também sdo influenciadas pela temperatura com redugdo gradativa nos
tempos com efeito da utilizagdo de temperaturas mais elevadas do ar de secagem, para
todas as espessuras. A influéncia do aumento da temperatura sobre o tempo de secagem ¢
esperada e relatada em outros estudos, como em RONCHETI et al. (2013a; 2013b) ao
estudarem a secagem em camada de espuma da cenoura e morango nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C.

Constata-se, para todas as temperaturas e espessuras, que as curvas de secagem
demonstram maior perda de 4gua no inicio do processo de secagem. RAJKUMAR et al.
(2007) também notaram que a espuma de polpa de manga exibiu velocidade de secagem
mais elevada no inicio da secagem do que no fim justificando que a taxa de migracao de
agua a partir da superficie interior para a exterior diminui na fase final de secagem e,
consequentemente, se registram taxas de secagem mais baixas. URIBE et al. (2011) que
estudaram a cinética de secagem do pepino, observaram que para as temperaturas
estudadas a razao de agua reduziu rapidamente no inicio do processo € mais lentamente a

medida em que se aumentava o tempo de secagem.

4.3.3.2 — Modelos matematicos

Na Tabela 4.32 se exibem os pardmetros dos modelos matematicos de Page,
Exponencial simples e Midili, ajustados aos dados de secagem da formulacdo com polpa
de murta (Formulagdo 1) desidratada nas temperaturas de secagem de 50, 60, 70, 80 ¢ 90
°C e espessuras da camada de espuma de 0,5, 1,0 € 1,5 cm, os coeficientes de determinagido
(R?) e os desvios quadraticos médios (DQM).

Verifica-se que todos os modelos matematicos proporcionaram bons ajustes aos
dados experimentais em razdo de terem apresentado coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 0,97 e desvios quadraticos médios inferiores a 0,04. Destaca-se o modelo de
Midili, que apresentou coeficiente de determinagdo > 0,98 e desvios quadraticos médios,
inferiores a 0,015. FURTADO et al. (2010) verificaram, ao secar a polpa de seriguela em
camada de espuma e utilizando estufa de circulacdo de ar forgada e variando as
temperaturas (60, 70 e 80 °C), que os modelos analisados apresentaram ajustes com
elevados coeficientes de determinacdo e baixo erro médio estimado porém o modelo de
Midili & Kucuk foi o que melhor se ajustou aos dados observados nas diferentes
temperaturas de secagem, visto que apresentou o maior coeficiente de determinacio (R?) e

o menor erro médio estimado (SE).
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Tabela 4.32 - Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados as curvas de secagem da Formulacdo 1 com espessura da

camada de espuma de 0,5 cm, para as diferentes temperaturas avaliadas

Temp. Parametro
Modelos R? DQM
“©O) K N
50 0,0023 1,3260 0,9964  0,0312
60 0,0024 1,4276 0,9971  0,0185
Page 70 0,0021 1,4639 0,9991  0,0098
80 0,0039 1,4910 0,9975  0,0168
90 0,0023 1,6641 0,9961  0,0215
Temp.
a k C R? DQM
°C)
50 1,1686 0,0085 -0,1323 0,9921  0,0001
Exponencial
60 1,2137 0,0117 -0,1616 0,9899  0,0351
simples
70 1,2902 0,0110 -0,2287 0,9917  0,0303
80 1,2742 0,0183 -0,2151 0,9888  0,0358
90 1,5233 0,0147 -0,4701 0,9872  0,0390
Temp.
a k n B R? DQM
O
50 0,9750  0,0017 13777 -0,0000 09978  0,0127
Midili 60 0,9794  0,0020 1,4596 -0,0001 0,9983  0,0143

70 0,9957  0,0023  1,4387 -0,0001 0,9996  0,0058
80 0,9854  0,0037 1,4891 -0,0002 0,9985 0,0131
90 0,9766  0,0021  1,6610 -0,0004 0,9982  0,0145

O parametro k, do modelo de Midili, que representa a constante da taxa de
secagem, aumentou com o aumento da temperatura até 80 °C reduzindo-se na temperatura
de 90 °C. Para GONELI et al. (2009) o parametro k representa o efeito das condi¢des
externas de secagem, o qual tende a aumentar com a elevagdo da temperatura do ar de
secagem. GONCALVES et al. (2013) secaram banana nas temperaturas de 55 e¢ 65 °C e
verificaram que a constante de secagem k aumentou com o aumento da temperatura de

secagem afirmando que quanto maior o valor deste parametro mais rapido ¢ o processo de
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secagem. FREITAS et al. (2007) verificaram aumento do parametro k ao secar manga em
fatias, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

O parametro n, do modelo de Midili, aumentou com o aumento da temperatura;
comportamento semelhante foi verificado por MADUREIRA et al. (2011) ao ajustarem os
dados de secagem da formulagdo elaborada de polpa do figo-da-india adicionada de 25%
de amido modificado, em que os valores de n aumentaram com o aumento da temperatura.

Na Figura 4.21 se encontram as cinéticas de secagem da Formulagdo 1 com
espessura da camada de espuma de 0,5 cm nas diferentes temperaturas avaliadas com
ajustes pelo modelo de Midili, o melhor modelo dentre os testados. Observa-se a
proximidade das curvas ajustadas aos dados experimentais € se nota que as curvas nas

temperaturas de 50 € 60 °C e de 80 e 90 °C foram muito proximas.

1,0 ¢

o 50°C

+ 60 °C

70 °C

A 80 °C_

* 90 °C
T
c
Ke)
(2]
C
)
£
©
S
©
>
(@)
©
()
©
o
(T
N
©
o

0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (min)

Figura 4.21 — Cinética de secagem da Formulacdo 1 com espessura da camada de 0,5 cm

em diferentes temperaturas de secagem, com ajuste pelo modelo de Midili

Na Tabela 4.33, estdo os valores dos parametros dos modelos de Page, Exponencial

simples e Midili, ajustados as curvas de secagem da Formulagdo 1 com espessura da
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camada de espuma de 1,0 cm, nas diferentes temperaturas avaliadas, os coeficientes de

determinagdo e os desvios quadraticos médios.

Tabela 4.33 - Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados as curvas de secagem da Formulagao 1 com espessura da

camada de espuma de 1,0 cm, para as diferentes temperaturas avaliadas

Temp. Parametro
Modelos R? DQM
©O) k N
50 0,0011 1,2987 0,9984 0,0141
60 0,0012 1,3321 0,9992 0,0102
Page 70 0,0011 1,3601 0,9995 0,0072
80 0,0010 1,4115 0,9982 0,0140
90 0,0006 1,6261 0,9975 0,0174
Temp.
a k C R? DQM
(°C)
50 1,1576 0,0045 -0,1120 0,9954 0,0246
Exponencial
60 1,1587 0,0057 -0,1109 0,9947 0,0270
simples
70 1,2509 0,0051 -0,2041 0,9953 0,0227
80 1,3377 0,0051 -0,2958 0,993 0,0265
90 1,3314 0,0078 -0,2555 0,9792 0,051
Temp.
a k n B R? DQM
°O
50 1,0059 0,0013 11,2531 -0,0000 0,9987 0,0131
Midili 60 0,9954 0,0012 1,3233 -0,0000 0,9996 0,0074

70 0,9993 0,0013  1,3229 -0,0000  0,9998 0,0035
80 0,9930 0,0011 11,3821 -0,0001  0,9993 0,0087
90 0,9882  0,0005 1,6392 -0,0000 0,9984 0,0142

Verifica-se ainda, na Tabela 4.33, que todos os ajustes apresentaram R? > 0,98, e
desvios quadraticos médios inferiores a 0,03 podendo-se utiliza-los na predi¢do das curvas
de secagem. O modelo que melhor se ajustou foi o de Midili, com os maiores R* ¢ menores

DQM em todas as temperaturas. SILVA et al. (2008b) verificaram, ao secar a polpa de
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tamarindo (Tamarindus indica L.) em camada de espuma nas temperaturas de 60, 70 e 80
°C, que o modelo de Midili e Kucuk, apresentou o maior valor para R* ¢ menor DQM, em
todas as temperaturas. PEREZ et al. (2013) observaram que o modelo de Page se ajustou
bem aos dados experimentais de secagem para os tratamentos estudados apresentando
coeficiente de determinagdo (R?) superior a 99% e erros percentuais médios inferiores a
8,5%, podendo ser usados na predig@o da cinética de secagem da polpa de cupuagu.

Na Figura 4.22 se apresentam as cinéticas de secagem da Formulacdo 1 com
espessura da camada de espuma de 1,0 cm nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C.
Observa-se influéncia da temperatura com reducao gradativa nos tempos de secagem sob o
efeito da utilizagdo de temperaturas mais elevadas. As curvas de secagem estdo
representadas pelo modelo de Midili, que resultou nos melhores ajustes. LIMA et al.
(2007) em estudo da secagem em camada fina de trés amostras de facheiro nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, observaram que dentre os modelos aplicados o de Midili
apresentou os maiores valores de R? ¢ os menores valores de DQM para as temperaturas
estudadas. Na Figura 4.22 observa-se que as curvas de secagem nas temperaturas de 60 e

70 °C foram muito proximas.
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Figura 4.22 — Cinética de secagem da Formulacdo 1 com espessura da camada de 1,0 cm

em diferentes temperaturas de secagem com ajuste pelo modelo de Midili
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Na Tabela 4.34 sdo apresentados os valores dos parametros dos modelos de Page,
Exponencial simples e Midili, ajustados aos dados de secagem da Formulagdao 1 com
espessura da camada de espuma de 1,5 cm, nas diferentes temperaturas avaliadas, os

coeficientes de determinagao e os desvios quadraticos médios.

Tabela 4.34 - Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados a secagem da Formulacdo 1 com espessura da camada de

espuma de 1,5 cm, para as diferentes temperaturas avaliadas

Temp. Parametro
Modelos R? DQM
((®) k N
50 0,0008 1,2639 0,9958 0,0237
60 0,0009 1,3659 0,9993 0,0244
Page 70 0,0011 1,3386 0,9976 0,0174
80 0,0009 1,4055 0,9985 0,0133
90 0,0015 1,3642 0,9986 0,0136
Temp.
a k C R? DQM
°C)
50 1,2476 0,0025 -0,2288 0,9977 0,0172
Exponencial
60 1,1683 0,0050 -0,1203 0,9939 0,0001
simples
70 1,2425 0,0046 -0,2081 0,9953 0,0245
80 1,2710 0,0053 -0,2231 0,9938 0,0278
90 1,2322 0,0064 -0,1886 0,9964 0,0220
Temp.
a k n B R? DQM
(°C)
50 1,0000 0,0013 11,1474 -0,0001  0,9984 0,0145
Midili 60 0,9954 0,0010 1,3354 -0,0000  0,9992 0,0106

70 0,9890 0,0011 11,3212 -0,0001  0,9991 0,0107
80 0,9972  0,0011 1,3555 -0,0001  0,9993 0,0091
90 0,9981 0,0018 1,3047 -0,0001  0,9996 0,0073

Constata-se entdo que todos os modelos podem ser utilizados para representar o
processo de secagem da Formulagdo 1, em razdo de terem apresentado coeficientes de

determinagdo de 0,98 e desvios quadraticos médios inferiores a 0,025. SOUSA et al.
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(2011) observaram, estudando a secagem em camada fina de polpa de oiti nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C em estufa com circulag¢do forcada de ar, os dados obtidos aos modelos
matematicos de Dois termos, Logaritmico, Page, Henderson & Pabis e Midilli aos dados
experimentais, que o de Page e o de Midili apresentaram os maiores valores de R ¢ os
menores valores de DQM para a faixa de temperatura estudada.

Na Figura 4.23 se apresentam as cinéticas de secagem da Formulacdo 1 com
espessura da camada de espuma de 1,5 cm nas diferentes temperaturas avaliadas com
ajuste pelo modelo de Midili, que foi o que apresentou os melhores ajustes aos dados
experimentais. MELO et al. (2013) também relataram redugdo do tempo de secagem com o
aumento da temperatura de secagem (70, 80 ¢ 90 °C), estudando a secagem em camada de
espuma da polpa de mandacaru adicionada de albumina e Super Liga Neutra®.

Nota-se também, nesta espessura da camada (1,5 cm) a proximidade das curvas de

secagem obtidas nas temperaturas de 60 ¢ 70 °C.
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Figura 4.23 — Cinética de secagem da Formulacao 1 com espessura da camada de 1,5 cm

em diferentes temperaturas de secagem com ajuste pelo modelo de Midili
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4.3.4 - Caracterizaciao do po da murta submetido a secagem em camada de espuma

4.3.4.1 - Teor de agua

Encontra-se, na Tabela G.1 (Apéndice G) a andlise de variancia do teor de agua da
polpa da murta em pé da Formulacdo 1 cujos resultados mostram diferengas significativas
a 1% de probabilidade, pelo teste F, para as fontes de variagdo temperatura de secagem e
espessuras da camada de espuma e para a interagdo entre os dois fatores.

Apresentam-se, na Tabela 4.35, os valores médios do teor de agua (%) da polpa da
murta em p6é (Formulacao 1), seca em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da
camada de espuma. Analisando os valores médios do teor de agua da polpa da murta em
po, nota-se aumento do teor de 4gua com o aumento da espessura da camada de espuma e

redu¢do com o aumento da temperatura.

Tabela 4.35 — Valores médios do teor de dgua (%) da polpa da murta em p6 (Formulagdo

1), em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)

secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 11,45 +0,32 aC 14,46 +£ 0,40 aB 16,06 £ 0,05 aA
60 10,76 + 0,20 bC 12,55+ 0,33 bB 13,47 £ 0,13 bA
70 9,49 £ 0,36 cC 10,53 £0,35¢cB 11,34+ 0,09 cA
80 7,72+ 0,14 dB 9,70 £ 0,14 dA 10,09 £ 0,07 dA
90 6,62 = 0,39 eC 8,60+0,13 eB 10,67 + 0,30 dA

DMS para colunas = 0,62; DMS para linhas = 0,53; MG = 10,90%; CV =2,43%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas ¢ maitsculas nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Analisando a influéncia da temperatura nos valores médios do teor de agua,
observa-se, de forma geral, diminuigao deste parametro com o aumento da temperatura de
secagem. A secagem em camada de espuma utilizando temperaturas do ar de secagem mais
elevadas, resultou em produtos em pdé com menores teores de agua; fato semelhante foi
observado por DANTAS (2010) para o p6 de abacaxi, ao verificar teores de dgua de 7,79 e
3,46% para as respectivas temperaturas de secagem de 60 e 70 °C, na espessura de 0,4 cm;

CRUZ (2013) observou, para a polpa de goiaba adicionada de 2,5% de emulsificante que,
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ao aumentar a temperatura de secagem (60, 70 e 80 °C) o teor de dgua reduziu em 7,16,
6,40 e 5,23%; FALADE & OKACHA (2012) constataram, para a secagem da banana nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C, que ao aumentar a temperatura de secagem ocorreram
redugdes no teor de agua do p6 em 8,4, 7,8 e 6,8%, respectivamente.

Ao avaliar a influéncia da espessura da camada de espuma sobre o teor de agua das
amostras em po nota-se que, com o aumento da espessura, houve aumento do teor de agua,
com excegdo da temperatura de 80 °C, que se comportou de forma atipica, e se manteve
com médias estatisticamente iguais em relacdo a espessura de 1,0 e 1,5 cm, ocorrendo
reducdo apenas na espessura de 0,5 cm; comportamento semelhante foi obtido por SILVA
FILHO (2012) ao realizar a secagem em camada de espuma da polpa de manga Haden em
diferentes temperaturas (50, 60, 70 °C) e espessuras da camada de espuma (0,5, 1,0 ¢ 1,5
cm), ao observar, ao aumentar a espessura, aumento do teor de dgua.

Verifica-se que os valores obtidos ficaram proximos dos valores encontrados na
literatura para pos de frutas desidratados pelo método de secagem em camada de espuma.
LISBOA et al. (2012) obtiveram, ao avaliar o p6 de figo-da-india, seco em estufa com
circulagdo de ar na temperatura de 90 °C com espessura da camada de espuma de 0,8 cm,
um péd com 7,46% de teor de dgua ¢ BREDA et al. (2013) obtiveram variacao no teor de
agua de 5,43 a 7,28%, para formulagdes de polpa de cajd-manga, secos na temperatura de
70 °C.

A variagdo nos valores entre cada produto ¢ fun¢do dos diferentes tipos de aditivo
utilizados, da espessura da camada de espuma, da densidade da espuma e das condi¢des da
secagem, como temperatura, velocidade do ar e tempo de secagem, dentre outras variaveis

(LISBOA et al., 2012).

4.3.4.2 - Atividade de dgua

Encontra-se, na Tabela G.2 (Apéndice G) a andlise de varidncia da atividade de
agua da polpa da murta em p6d (Formulagdo 1) cujos resultados mostram diferengas
significativas a 1% de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variacao temperatura de
secagem, espessuras da camada de espuma e para a interacao entre os dois fatores.

Apresentam-se, na Tabela 4.36, os valores médios da atividade de agua da polpa da
murta em p6 (Formulacdo 1), seca em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da

camada de espuma.
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Tabela 4.36 — Valores médios da atividade de agua (ay) da polpa da murta em po

(Formulagdo 1), em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 0,240 + 0,024 aB 0,392 + 0,006 aA 0,394 + 0,004 aA
60 0,248 + 0,027 aB 0,392 + 0,036 aA 0,366 + 0,023 aA
70 0,217 £0,010 abA 0,255 + 0,025 bA 0,267 £ 0,026 bA
80 0,203 £ 0,019 abA 0,241 £ 0,011 bA 0,255 +£0,019 bA
90 0,164 + 0,002 bB 0,224+ 0,019 bA 0,254 + 0,026 bA

DMS para colunas = 0,063; DMS para linhas = 0,054; MG = 0,274; CV =9,81%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

De maneira geral, nas trés espessuras da camada de espuma as atividades de dgua
apresentaram redu¢do com o aumento de temperatura de secagem e tendéncia de aumento
com o aumento da espessura.

Nota-se, na Tabela 4.36, que a atividade de agua em funcdo da temperatura na
espessura de 0,5 cm, se manteve estavel entre as temperaturas de 50, 60, 70 ¢ 80 °C ¢ entre
as temperaturas de 70, 80 e 90 °C; as espessuras de 1,0 e 1,5 cm apresentaram
comportamento semelhante e com o aumento da temperatura se mantiveram
estatisticamente iguais entre as temperaturas de 50 e 60 °C, ocorrendo uma redu¢ido na
temperatura de 70 °C, mantendo as médias sem diferenca estatistica até 90 °C. DANTAS
(2010) obteve, ao realizar a secagem em camada de espuma com 0,4 cm de espessura nas
temperaturas de 60 e 70 °C, valores de 0,238 e 0,239 a,, respectivamente, para o po de
abacaxi.

Em relacao a espessura, verifica-se que os valores obtidos para as espessuras de 1,0
e 1,5 cm ndo diferiram estatisticamente em todas as temperaturas. Nas temperaturas de 50,
60 ¢ 90 °C os menores valores de a,, estatisticamente diferentes ocorreram nas amostras
secas com 0,5 cm de espessura, enquanto nas temperaturas de 70 e 80 °C todos os valores
de ay, entre as diferentes espessuras, foram estatisticamente iguais.

SOARES et al. (2013) relataram valores de atividade de dgua na faixa de 0,2 e 0,3,
para o p6 da polpa de aragd-boi com diferentes concentracdes de albumina (5, 10, 15 e

20%), seco pelo processo de secagem em camada de espuma nas condi¢des de temperatura
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do ar de secagem de 70 °C e com velocidade do ar de 4,3 m/s. LISBOA et al. (2012)
encontraram o valor de 0,311 para o pd de figo-da-india seco em camada de espuma, em
estufa com circulag@o de ar na temperatura de 90 °C, com espessura da camada de 0,8 cm.
PAVAN et al. (2012) encontraram, ao comparar diferentes tratamentos para o po de agai,
atividade de agua de 0,240, 0,196 e 0,119, para as secagens em refractance window,

liofilizacdo e ar quente, respectivamente.

4.3.4.3 - Luminosidade (L¥)

Observa-se, na Tabela G.3 (Apéndice G), a analise de variancia da luminosidade
(L*) da polpa da murta em p6 (Formulagio 1) cujos resultados mostraram efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variagdo temperatura e
espessura da camada de espuma e, para a interagdo entre os dois fatores, efeito
significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Apresentam-se, na Tabela 4.37, os valores médios da luminosidade (L*) da polpa
da murta em p6 (Formulagdo 1), seca em diferentes temperaturas de secagem e espessuras

da camada de espuma.

Tabela 4.37 — Valores médios da luminosidade (L*) da polpa da murta em p6 (Formulagao

1) em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de

secagem (°C) 0,5 1,0 1,5

Espessura da camada de espuma (cm)

50 12,24 £ 0,02 aA 11,72+ 0,01 aB 11,40 £ 0,17 aC
60 11,93 + 0,00 bA 11,68 +£0,04 aB 11,35+0,17 aC
70 11,42 £0,14 cA 11,01 £0,04 bB 11,00 £ 0,07 bB
80 10,99 £ 0,03 dA 10,77 £ 0,04 bB 10,55 £0,10 cC
90 10,73 £0,17 eA 10,52 +£0,13 cB 10,18 £ 0,04 dC

DMS para colunas = 0,24; DMS para linhas = 0,20; MG = 11,16; CV =0,93%

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

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Nota-se que os fatores temperatura de secagem e espessura da camada de espuma,
influenciaram no comportamento da luminosidade ocorrendo escurecimento (diminui¢dao
do L*) com o aumento da temperatura e da espessura.

Observa-se que a amostra seca com 0,5 cm de espessura foi a que mais sofreu
influéncia com o aumento da temperatura; a cada aumento de 10 °C constata-se reducio
significativa da luminosidade da amostra de acordo com o teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade; na espessura de 1,0 cm também houve redugdo com o aumento da
temperatura, exceto entre as temperaturas de 50 e 60 °C ¢ 70 e 80 °C; na espessura de 1,5
cm as médias foram estatisticamente iguais entre as temperaturas iniciais (50 € 60 °C), e
diferentes a partir de 70 °C; a partir dai, as médias apresentaram diferencgas significativas.
MEDEIROS (2007) constatou, ao secar as espumas produzidas a partir da polpa de
mangaba integral com adicdo de um emulsificante e um estabilizante, que os valores
médios da luminosidade da mangaba em pd desidratada a 50, 60 e 70 °C, foram
estatisticamente diferentes e apresentaram redu¢dao da luminosidade com o aumento da
temperatura. KARIN & WAI (1999) constataram, avaliando a cor da carambola em p6
desidratada pelo método de secagem em camada de espuma com temperaturas de secagem
de 70 € 90 °C, valores para L* de 78,4 e 69,3, respectivamente.

Em relagdo a espessura, o aumento da espessura reduziu a luminosidade para todas
as amostras estudadas, tornando o p6 da murta mais escuro, o que ocorreu provavelmente
em razdo do maior tempo de secagem mas na temperatura de 70 °C, entre as espessuras de
1,0 e 1,5 cm, se mantiveram estatisticamente iguais. Comportamento contrario foi
observado por SANTIAGO et al. (2013) para amostras do p6 de mix da polpa de mamao
com cenoura, 0s quais verificaram aumento da luminosidade com o aumento da

temperatura.

4.3.4.4 - Intensidade do vermelho (+a¥)

Observa-se, na Tabela G.4 (Apéndice G), a andlise de variancia da intensidade de
vermelho (+a*) da polpa da murta em p6 (Formulagao 1) em que os resultados mostraram
efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variagao
temperatura de secagem, espessura da camada de espuma e para a interagdo entre os dois

fatores.
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Tem-se, na Tabela 4.38, os valores médios da intensidade de vermelho (+a*) da
polpa da murta em pd (Formulagdo 1), seca em diferentes temperaturas de secagem e

espessuras da camada de espuma.

Tabela 4.38 — Valores médios da intensidade do vermelho (+a*) da polpa da murta em po

(Formulagdo 1), em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 10,96 + 0,02 aA 9,73+ 0,03 aB 8,58+ 0,01 aC
60 10,42 + 0,02 bA 9,52 +£0,02 bB 8,29 +£0,11 bC
70 9,83 +0,07 cA 8,75+ 0,02 cB 8,21 £0,01 bC
80 7,83 £ 0,00 dA 7,63 0,02 dB 6,72 + 0,04 cC
920 7,31 £0,13 eA 7,20+ 0,10 eA 5,19+0,05dB

DMS para colunas = 0,146; DMS para linhas = 0,12; MG =8,41; CV =0,74%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.38, observa-se que o aumento da temperatura acarretou tendéncia de
reducdo do pardmetro +a* e nas espessuras de 0,5 e 1,0 cm apresentou comportamento
semelhante; as médias dos valores apresentaram decréscimo a cada aumento da
temperatura embora as amostras com 1,5 cm de espessura ndo tenham apresentado, entre
as temperaturas de 60 e 70 °C, diferencas significativas. CRUZ (2013) observou, ao secar
pelo processo de camada de espuma a polpa de goiaba adicionada de 2,5% de
emulsificante, que ao aumentar a temperatura (60, 70 ¢ 80 °C) a intensidade de vermelho
se manteve estavel.

Verifica-se uma reducdo da intensidade de vermelho ao se aumentar a espessura
sendo que entre as espessuras de 0,5 € 1,0 cm, na temperatura de 90 °C, as amostras ndo
indicam diferengas significativas. SANTIAGO et al. (2013) também observaram redugao
da intensidade de vermelho (+a*) das amostras do mix da polpa de mamao com cenoura
em po, com o aumento da espessura.

Valores proximos a intensidade de vermelho do pé da murta, foram relatados por
CAPARINO et al. (2012) secando a polpa de manga e utilizando o processo de secagem a
tambor, verificaram o valor de 6,92 para a intensidade de vermelho. LISBOA et al. (2012)
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para o pd da polpa do figo-da-india obtido através da secagem em camada de espuma,

valor de 10,83.

4.3.4.5 -Intensidade de amarelo (+b*)

Observa-se, na Tabela G.5 (Apéndice G), a andlise de variancia da intensidade de
amarelo (+b*) da polpa da murta em p6 (Formulagdo 1), em que os resultados mostraram
efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variagdo
temperatura de secagem e espessura da camada de espuma; para a interagdo entre os dois
fatores, ndo houve efeito significativo.

Tem-se, na Tabela 4.39, os valores médios da intensidade de amarelo (+b*) da
polpa da murta em pd (Formulagdo 1), seca em diferentes temperaturas de secagem e

espessuras da camada de espuma.

Tabela 4.39 — Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) da polpa da murta em p6

(Formulagdo 1), em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 2,33+0,18 aA 2,36 £ 0,04 aA 2,44+ 0,08 aA
60 2,17 +£ 0,08 abA 2,18 £ 0,04 abA 2,31 +0,22 aA
70 1,99 + 0,20 bA 2,02+ 0,13 bA 2,16 £ 0,08 aA
80 1,27+ 0,16 cB 1,42+ 0,16 cAB 1,54 + 0,06 bA
90 0,82 + 0,06 dB 1,25+ 0,01 cA 1,42 £ 0,18 bA

DMS para colunas = 0,31; DMS para linhas = 0,26; MG = 1,85; CV = 7,14%
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV = Coeficiente de variag@o
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.39 verifica-se, com o0 aumento da temperatura para todas as espessuras,
declinio da intensidade de amarelo; nota-se que as amostras que menos sofreram com a
alteragdo da temperatura foram da espessura de 1,5 cm, que mantiveram as médias
estatisticamente iguais nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, ocorrendo uma redugéo na
temperatura de 80 °C, mantendo-se estavel de 80 a 90 °C. KARIN & WAI (1999)

constataram, ao avaliar a cor da carambola em p6 desidratada pelo método de secagem em
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cada de espuma com temperaturas de 70 a 90 °C, redugio da intensidade de amarelo com o
aquecimento para todos os experimentos. CRUZ (2013) verificou, nos valores obtidos
(21,97, 22,57 e 22,20) estabilidade na intensidade de amarelo com o aumento da
temperatura de secagem (60, 70 e 80 °C), ao secar polpa de goiaba adicionada de 2,5% de
emulsificante pelo processo de secagem em camada de espuma.

Quanto ao comportamento da espessura percebe-se que o aumento da espessura
praticamente nao influenciou o pardmetro +b* das amostras com exce¢do das amostras
secas nas temperaturas de 80 e 90 °C e na espessura de 0,5 cm, que diferiram

estatisticamente das demais.

4.3.4.6 - Diferenca total de cor (AE¥)

Observa-se, na Tabela G.6 (Apéndice G), a andlise de variancia da diferenga total
de cor da polpa da murta em pd (Formulagdo 1), cujos resultados mostraram efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as fontes de variagdo temperatura de
secagem, espessura da camada de espuma e para a interagdo entre os dois fatores.

Tem-se, na Tabela 4.40, os valores médios da diferenga total de cor da polpa da
murta em pd (Formulagdo 1), seca em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da

camada de espuma.

Tabela 4.40 — Valores médios da diferenca total de cor (AE*) da polpa da murta em p6 em

diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)

secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 8,99 £ 009 aA 7.80 £ 0,07 aB 7.10 £ 0,13 aC
60 8,52 + 0,04 bA 7,96 = 0,00 aB 6,82 +0,26 aC
70 8,10+ 0,15 cA 7,29 + 0,09 bB 6,87 £ 0,08 aC
80 6,37+0,11 dA 6,35+ 0,09 cA 5,78 £ 0,08 bB
90 6,03 = 024 eA 6,12 = 0,06 cA 5,04+ 0,09 cB

DMS para colunas = 0,30; DMS para linhas = 0,25; MG =7,01; CV = 1,82%

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

Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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De acordo com a Tabela 4.40, ocorreu reducao da diferenca total de cor com o
aumento da temperatura, para todas as espessuras. Nota-se que, nas temperaturas de 50, 60,
70, 80 e 90 °C, na espessura de 0,5 cm, as diferengas reduziram gradativamente a cada
aumento da temperatura, enquanto nas temperaturas de 50-60 °C e 80-90 °C os valores
médios da diferenca total de cor foram estatisticamente iguais, de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade, para a espessura de 1,0 cm; na espessura de 1,5 cm se
manteve estatisticamente inalterada nas temperaturas de 50, 60, 70 °C.

Com base no efeito da espessura sobre as amostras estudadas, constata-se redug¢ao
das médias com o aumento da espessura com as médias estatisticamente iguais entre as
temperaturas de 80 e 90 °C e espessuras de 0,5 e 1,0 cm, de acordo com o teste de Tukey a
5% de probabilidade.

CAPARINO et al. (2012) encontraram valor de 6,23 para a diferenga total de cor
para o po reconstituido de manga adicionado de maltodextrina (DE-10), seco em secagem
por atomizacgdo; valores superiores foram relatados por BARRETO (2011) para pos de
pitanga roxa adicionada de albumina (51,49) adicionada de albumina + super Liga Neutra®”
(53,02), secos pelo mesmo processo deste estudo, na temperatura de 55 °C e espessura de

5,0 mm.
4.3.4.7 - pH

Apresentam-se, na Tabela 4.41, os valores médios do pH da polpa da murta em pd
(Formulacao 1), seca em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de

espuma.

Tabela 4.41 — Valores médios de pH da polpa da murta em p6 (Formulagdo 1) em

diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)

secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 3,35+ 0,00 3.24 £ 0,00 336 < 0,01
60 3,37+ 0,00 3,24 + 0,00 3,38+ 0,00
70 3,39 +0,00 3,26 + 0,00 3,41+ 0,00
80 3,39+ 0,00 3,27 + 0,00 3,46 + 0,00
90 3,42+ 0,00 3,30 £ 0,00 3,51+ 0,00
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Os valores de pH nao demonstraram sofrer influéncia da espessura da camada uma
vez que na camada intermediaria, 1,0 cm, os pH foram menores dentre as trés espessuras.

Nota-se aumento dos valores do pH com o aumento da temperatura de secagem fato
também verificado por DANTAS (2010) ao utilizar a secagem em camada de espuma, com
0,4 cm de espessura nas temperaturas de 60 e 70 °C, verificando, para o p6 de abacaxi,
valores de 4,34 e 4,43, respectivamente; por KADAM et al. (2011) para o p6 de mandarim
(Citrus reticulata Balanco) reconstituido, seco em camada de espuma nas temperatura de
65, 75 e 85 °C. KADAM et al. (2010) obtiveram valores de pH de 5,85, 5,20 e 5,94 para o
p6 da polpa de manga adicionado de 25% de leite, seco pelo processo de camada de
espuma nas temperaturas de 65, 75 ¢ 85 °C, respectivamente; comportamento inverso
observado neste trabalho quanto ao aumento da temperatura, foi relatado por KADAM et
al. (2012) ao avaliarem o pH do p6 de abacaxi nas temperaturas de 65, 75 e 85 °C.

Observa-se que na espessura da camada de 1,5 cm o pH do po6 foi superior aos
demais indicando maior oxidagdo das amostras. Ao se apresentar inferior aos demais, o pH
na espessura de 1,0 cm, contraria os resultados de MELO (2008) que, ao secar polpa de
mandacaru em camada de espuma nas espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, verificou menor
oxidacdo das amostras com o aumento da espessura.

O pH do p6 da murta, com valores entre 3,24-3,51, foi inferior aos encontrados por
UCHOA et al. (2008) para pos obtidos a partir de residuo de frutas (4,17 a 4,60) e
RAJKUMAR et al. (2007) para o p6 da manga Alphonso (4,10). Segundo KADAM et al.
(2011) baixo pH ¢ benéfico devido a seguranga do produto. Os valores de pH abaixo ou
proximos de 4,5 limitam o desenvolvimento de microrganismos; desta forma, os pds da
murta, secos através da secagem de camada de espuma podem ser considerados pos

alimenticios, seguros € pouco propensos ao ataque microbiano.

4.3.4.8 - Acidez total titulavel

Observa-se, na G.7 (Apéndice G), a analise de variancia da acidez total titulavel (%
acido citrico) da polpa de murta em p6 (Formulagdo 1), cujos resultados mostram efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variagdo temperatura de
secagem, espessura da camada de espuma e para a interagao entre os dois fatores.

Apresentam-se, na Tabela 4.42, os valores médios da acidez total tituldvel (% ac.
citrico) da polpa da murta em p9, seca em diferentes temperaturas de secagem e espessuras

da camada de espuma.
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Tabela 4.42 — Valores médios da acidez total titulavel (% ac. citrico) da polpa de murta em

p6 (Formulagdo 1), em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de

espuma
Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 7,08 0,01 aA 6,84 0,07 aB 6,43 £0, 06 aC
60 6,95 + 0,00 abA 6,81 £0,10 aA 6,31+ 0,22 aB
70 6,92 + 0,00 abA 6,56 £ 0,00 bB 5,78 £ 0,00 bC
80 6,80 = 0,02 bA 6,46 = 0,00 bB 5,73 £ 0,05 bC
920 5,22 +£0,04 cA 5,30+ 0,00 cA 4,32 +0,08 cB

DMS para colunas = 0,17; DMS para linhas = 0,15; MG = 6,23%; CV = 1,20%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintiisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando os valores médios da acidez total titulavel da polpa da murta em pd na
Tabela 4.43, nota-se tendéncia de reducdo do teor de acidez com o aumento da temperatura
de secagem e da espessura, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FEITOSA et al. (2011) observaram, com o aumento da temperatura de secagem de
50 a 60 °C, redugdo significativa da acidez e, a0 aumentar a temperatura de 60 a 70 °C, ndo
ocorreu diferenga entre as médias para o pé elaborado a partir da polpa de mangaba (90%)
e leite de cabra (10%) com adi¢do de um emulsificante e um estabilizante, secas pelo
processo de secagem em camada de espuma. MELO et al. (2011a) verificaram, para o p6
composto por umbu-caja (90%) e leite de cabra (10%) utilizando o processo de secagem
em camada de espuma em diferentes temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C) valores de
acidez de 9,74, 9,45 e 8,29% de acido citrico, respectivamente. FALADE & OKACHA
(2012) obtiveram, estudando a secagem em camada de espuma para polpa de banana fresca
valores de acidez total titulavel sem diferenga estatistica nas temperaturas de 60, 70 ¢ 80
°C.

Com relagdo ao comportamento da acidez total titulavel em relagdo ao aumento da
espessura para cada temperatura observa-se, de maneira geral, que os valores da acidez
diminuiram com o aumento da espessura; comportamento semelhante foi observado por

SANTIAGO et al. (2013) para o mix da polpa de mamao com cenoura em pod; nas
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temperaturas de secagem de 70 e 60 °C os autores constataram tendéncia de redugdo da
acidez com o aumento das espessuras da camada de espuma de 0,5 e 1,0 cm.

De acordo com os valores médios, nota-se que a menor degradacdo dos acidos
organicos se deu na amostra seca na temperatura de 50 °C, com 0,5 cm de espessura € a
maior oxidagdo ocorreu na temperatura de 90 °C, com espessura de 1,5 cm;
comportamento semelhante foi verificado por SILVA FILHO (2012) para o p6 da manga
Haden, que constatou menor oxidagdo dos acidos organicos para o pod seco em menor
temperatura e menor espessura. MELO (2008) afirmou que os acidos organicos se oxidam

com a temperatura e quanto maior for a temperatura maior também sua oxidagao.

4.3.4.9 - Molhabilidade

Observa-se, na Tabela G.8 (Apéndice G), a andlise de variancia da molhabilidade
da polpa da murta em p6 (Formulagdo 1), cujos resultados mostraram efeito significativo a
1% de probabilidade pelo teste F para a fonte de variagdo temperatura de secagem e
espessura da camada de espuma e, para a interagdo entre os dois fatores, ndo se verificou
efeito significativo.

Tem-se, na Tabela 4.43, os valores médios da molhabilidade da polpa da murta em

po, seca em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma.

Tabela 4.43 — Valores médios da molhabilidade (g/min) da polpa da murta em po

(Formulagdo 1), em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessura da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 0,10+ 0,00 aA 0,10 £ 0,00 aA 0,09 + 0,00 aA
60 0,08 £ 0,00 bB 0,09 + 0,00 bA 0,08 + 0,00 bAB
70 0,07 = 0,00 bA 0,08 = 0,00 bA 0,08 + 0,00 bA
80 0,06 = 0,00 cA 0,06 = 0,00 cAB 0,05+ 0,00 cB
920 0,04 + 0,00 dA 0,04 + 0,00 dA 0,04 + 0,00 dA

DMS para colunas = 0,01; DMS para linhas = 0,01; MG = 0,07g/min; CV = 4,97 %
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Verifica-se reducdo da molhabilidade com o aumento da temperatura para todas as
espessuras estudadas. Constata-se, para as trés espessuras, que os valores da molhabilidade
das amostras secas a 60 e 70 °C, ndo diferem entre si. CHEGINI & GHOBADIAN (2005),
em altas temperaturas de secagem, possivelmente ¢ formada uma camada rigida sobre a
superficie das particulas diminuindo a molhabilidade e a dissolugdo do po.

Em relagdo a espessura, percebe-se que nas temperaturas de 50, 70 ¢ 90 °C os
valores da molhabilidade se mantiveram estatisticamente iguais; nas temperatura de 60 e
80 °C apresentaram comportamento indefinido com diferencas significativas a 5% de
probabilidade, apenas entre a espessura de 0,5 ¢ 1,0 cm (60 °C) e entre 0,5 e 1,5 cm (80
°C).

SZULC & LENART (2012) verificaram, ao caracterizar p6s alimenticios (alimento
para bebé) quanto a molhabilidade, que o tempo de umedecimento dos p6s foram acima de
15 segundos e alguns tipos de pds tiveram o tempo da molhabilidade maior do que 180 s.
VISSOTO et al. (2010) consideraram que os componentes do po da bebida de cacau,
composta de 80% de acucar, 12% de milho e maltodextrina (DE 17-19,9) e 8% de p6 de
cacau, ndo possuiam quaisquer caracteristicas de instantaneidade ao passar 19,63 s para

ocorrer a molhabilidade.

4.3.4.10 - Insolubilidade

Na Tabela G.9 (Apéndice G), tem-se a analise de variancia da insolubilidade (%) da
polpa da murta em p6 (Formulacdo 1); seus resultados mostraram efeito significativo a 1%
de probabilidade pelo teste F, para as fontes de variagdo temperatura de secagem e
espessuras da camada de espuma e para a interagdo entre os dois fatores.

Verificam-se na Tabela 4.44, os resultados dos valores médios da insolubilidade da
murta em po.

De acordo com a Tabela 4.44, o aumento da temperatura influenciou o
comportamento do p6 em relagdo a insolubilidade, exceto para a secagem na espessura de
1,0 cm, que se manteve com as médias estatisticamente iguais, de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Verifica-se que, quanto maior a temperatura maior também
a insolubilidade do po; no inicio, aproximadamente 68% do pd se dissolveram reduzindo
aproximadamente 62% para a temperatura de 90 °C para as espessuras de 0,5 ¢ 1,5 cm. O
p6 submetido a secagem com espessura de 1,5 cm ndo apresentou mudancas nas

caracteristicas das particulas entre as temperaturas de 50 ¢ 60 °C, nem entre 60, 70 e 80 °C;
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comportamento semelhante foi verificado por SANTIAGO et al. (2013) ao secarem um
mix de polpa de mamao com cenoura em camada de espuma, nas temperaturas de 50, 60 e
70 °C; esses autores constataram que os maiores resultados obtidos de solubilidade foram
para a menor temperatura de secagem (50°C). CRUZ (2013) ao secar polpa de goiaba pelo
processo de camada de espuma adicionada de 2,5% de emulsificante, observou que ao
aumentar a temperatura (60, 70 e 80 °C) a solubilidade se manteve estavel (88,80, 88,11 e
88,51%).

Tabela 4.44 — Valores médios de insolubilidade (%) da polpa da murta em p6 (Formulagao

1), em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada de espuma

Temperatura de Espessuras da camada de espuma (cm)
secagem (°C) 0,5 1,0 1,5
50 32,93+ 1,75 cA 33,25+ 0,72 aA 32,33 b+ 0,41 cA
60 32,27+ 0,34 cA 33,70 £ 0,64 aA 33,65+ 0,45 bcA
70 32,93 +0,43 cA 33,48 + 1,29 aA 34,16 £ 0,29 bA
80 35,24 £ 0,64 bA 33,33+ 0,54 aB 34,32+ 0,17 bAB
920 37,75 £ 0,37 aA 33,32+ 0,52 aB 37,78 £ 1,00 aA

DMS para colunas = 1,75; DMS para linhas = 1,48; MG = 34,03%; CV =2,18%
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral; CV - Coeficiente de variagdo

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

CANO-CHAUCA et al. (2005) registraram 72% de solubilidade (28% de
insolubilidade) para o p6 da manga adicionado de 9% de celulose desidratado em secador
por aspersdao. CAPARINO et al. (2012) encontraram, para a solubilibade do p6 de manga
os valores 89,70% (10,30% insolubilidade), 94,38% (5,62% de insolubilidade), 95,31%
(4,69% de insolubilidade) para os métodos de liofilizagdo, secagem em tambor rotativo e
secagem por aspersao, respectivamente.

Constata-se, que nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, as amostras ndo apresentaram
diferenga estatistica entre as médias da insolubilidade com o aumento da espessura,
ocorrendo um comportamento indefinido com as temperaturas de 80 ¢ 90 °C. SANTIAGO
et al. (2013) verificaram, ao secar o mix da polpa de mamao com cenoura em camada de
espuma, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, nas espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, que os
dados de solubilidade obtidos para as espessuras da camada de espuma de 1,0 e 1,5 cm nas

temperaturas de 70 e 60 °C ndo apresentaram diferenca significativa. SILVA FILHO
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(2012) observaram, em amostras de manga Haden em p6 obtida por camada de espuma nas
espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, um ligeiro aumento da solubilidade na espessura de 0,5

cm.
4.3.4.11 - Morfologia

Na Figura 4.24 percebem-se através de microscopia eletronica de varredura (MEV),
as caracteristicas morfoldgicas e estruturais do pdé de murta da Formulagao 1, seco na
temperatura de 50 °C e espessura da camada de espuma de 0,5 cm. Verifica-se estrutura
porosa e irregular em forma e tamanho em razdo do po6 ser obtido através da raspagem e

logo apds sofrer trituracao.

(e) aumento de 500 vezes (f) aumento de 1500 vezes
Figura 4.24 — Imagens das particulas do p6 da murta (Formulacdo 1) resultantes da

secagem em camada de espuma, na temperatura de 50 °C e espessura da camada de 0,5 cm

135



Resultados e Discussdo

4.3.5 - Isotermas de adsor¢io do po da murta submetido a secagem em camada de

espuma

Na Tabela 4.45 observam-se os resultados dos valores experimentais na
temperatura de 25 °C, do teor de agua de equilibrio da polpa da murta em p6 (Formulagio
1), seco com a espessura de 0,5 cm e nas temperaturas de secagem 50, 60, 70, 80 e 90 °C;
nota-se que o teor de agua de equilibrio (X.) da amostra aumentou com o aumento da
atividade de agua (ay) e que a atividade de adgua e o teor de agua de equilibrio se reduzem
com o aumento da temperatura de secagem.

De acordo com FELLOWS (2006) a atividade de 4gua inferior a 0,6 corresponde a
faixa de inibi¢do da atividade microbiana. Ante o que se constata que a Formulagdo 1 em
p6 da polpa de murta adicionada de Emustab” ¢ Super Liga Neutra®, tera estabilidade
microbiologica em teores de 4gua inferiores a aproximadamente 16,51, 18,32, 19,19, 17,28

e 14,73% b.s. para as respectivas temperaturas de secagem 50, 60, 70, 80 e 90 °C.

Tabela 4.45 — Valores experimentais do teor de agua de equilibrio (X.) da polpa da murta
em po desidratada nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C com espessura de camada de

espuma de 0,5 cm

Temperatura (°C)
50 60 70 80 90
aw Xe aw Xe aw Xe aw Xe aw Xe
0,351 5,726 0,248 54450 0,217 4,499 0206 4,609 0254 3,743
0,404 7,700 0,409 54450 0,408 12,489 0,424 10,496 0,411 6,646
0,445 9,929 0483 12,404 0,507 16,652 0,491 13,388 0,474 9,743
0,479 11,752 0,536 15,558 0,558 19,190 0,540 15,735 0,529 11,947
0,534 14,589 0,579 18,321 0,603 21,916 0,564 17,283 0,561 13,443
0,560 16,514 0,639 20,843 0,638 24,536 0,662 23,381 0,581 14,737
0,675 25,329 0,681 24,871 0,693 29,157 0,685 25,581 0,605 15,994
0,682 25,531 0,714 28,059 0,719 32,274 0,717 31,809 0,641 18,200
0,714 28,875 0,756 32,754 0,762 38,318 0,764 34,119 0,740 25,488
0,743 32,218 0,873 37,551 0,810 49,353 0,846 55,107 0,759 27,869
0,750 33,130 0,908 69,985 0,880 72,872 0,890 70,916 0,789 31,614
0,870 65,071 0,913 94,540 0,894 81,450 0,908 84,200 0,883 54,210
0911 93,456 - - 0,909 93,600 0,919 93,669 0,929 77,076
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Tem-se, na Tabela 4.46, os valores dos parametros dos modelos de GAB, Oswin e
Peleg ajustados as isotermas de adsor¢ao de agua da polpa da murta em p6 (Formulagdo 1),
os coeficientes de determinacdo (R?) e os desvios percentuais médios (P), na temperatura
de 25 °C, para as temperaturas de secagem de 50, 60, 70, 80 e 90 °C e espessura da camada

de 0,5 cm.

Tabela 4.46 — Pardmetros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsorgdo de agua a 25 °C, da polpa da murta em po
(Formulagdo 1), desidratada sob diferentes temperaturas ¢ com 0,5 cm de espessura da

camada de espuma

Temperatura Parametros 5
Modelos R P (%)
O Xm C K
50 11,5019 1,3489 0,9735  0,9988 5,04
60 11,0016 3,0986 0,9777  0,9994 3,57
GAB 70 11,2483 2,7901 0,9724  0,9994 3,35
80 10,1058 2,5311 0,9762  0,9987 2,48
90 9,9041 1,5007 0,9489  0,9990 3,41
Temperatura )
. A B R P (%)
(O
50 12,9938 0,8493 0,9986 6,29
Oswin 60 15,8581 0,7775 0,9995 3,40
70 15,8162 0,7695 0,9995 3,21
80 13,9563 0,7861 0,9988 2,32
90 11,6636 0,7401 0,9965 7,33
Temperatura )
o k] ng kz n R P (%)
(O
50 203,54 16,070 58,944 22123  0,9999 0,86
Peleg 60 194,12 14,355 54,082 1,7133  0,9996 2,24
70 158,92 12,365 50,729 1,6364 0,9992 2,04
80 51,290 1,8621 167,07 14,252 0,9982 4,90
90 103,27 13,055 43,309 2,0018 0,9995 3,08
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De acordo com os valores obtidos dos coeficientes de determinacdo (R?) e dos
desvios percentuais médios (P), pode-se observar que os modelos de GAB, Oswin e Peleg
apresentam coeficientes de determinacdo maiores que 0,98 e desvios percentuais médios
menores que 8%, podendo-se utilizar todas as estimativas das isotermas da Formulacao 1.
Nota-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas de
adsor¢do de dgua da amostra em po produzida na maioria das temperaturas, foi o modelo
de Peleg, apresentando os maiores valores de R* e os menores P. FEITOSA et al. (2013b)
verificaram, ao estudar as isotermas de adsor¢do de dgua da farinha da casca da manga,
seca em estufa a 50 °C, ao ajustar o modelo de Peleg, R*>0,99 ¢ P < 6,20%.

Avaliando os parametros dos modelos de GAB, verifica-se que os valores do teor
de dgua de equilibrio da monocamada (Xy,) variaram entre 9,90 a 11,50% b.s. além de uma
tendéncia de redugdo do pardmetro X,, com o aumento da temperatura de secagem
empregada. O valor de 9,90% b.s. encontrado na temperatura de 90 °C indica a maior
estabilidade dentre as amostras. Segundo MISHIRA et al. (1996) o teor de agua na
monocamada determina o teor de 4gua para uma armazenagem segura na qual o material
tem estabilidade maxima.

Com referéncia ao parametro C do modelo de GAB que representa o calor total de
sor¢do da primeira camada, constata-se que entre as temperaturas de 60 a 90 °C os valores
diminuem variando entre 3,0986 e 1,5007. No parametro K do modelo de GAB, que ¢ a
constante relacionada ao calor de sor¢do na multicamada com relacdo ao volume do
liquido, constata-se valor proximo de 1,0 apresentando valores em torno de 0,97 para todas
as temperaturas, exceto a 90 °C.

De acordo com a classificagdo de BLAHOVEC (2004) as isotermas de adsor¢do de
dgua da polpa de murta em p6 (Formulagdo 1) sdo do Tipo II e III. As isotermas que
apresentaram comportamento do tipo II foram as secas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C,
em razao de terem apresentado valores de 0 <K <1 e C > 2; as do tipo III apresentaram
valores entre 0 <K <1 ¢ 0 < C <2. MOSQUERA et al. (2012) classificaram, de acordo
com os valores obtidos do parametro C, como do tipo II, o p6 liofilizado de morango, com
e sem maltodextrina ¢ goma arabica. SILVA et al. (2008a) obtiveram, estudando o
comportamento higroscopico do agai e cupuagu em po6 nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C,
curvas de comportamento do tipo III, caracteristico de materiais ricos em carboidratos.

Na Figura H.1 (Apéndice H), tem-se as isotermas de adsor¢cdo de agua da polpa da
murta em po na temperatura de 25 °C secas nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90 °C,

com ajustes com os modelos de GAB e Oswin.
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Na Figura 4.25, estdo apresentadas as isotermas de adsor¢ao de dgua para a murta
em p6 (Formulagdo 1), seca nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C, na temperatura de
25 °C ajustadas pelo modelo de Peleg. Percebe-se que a amostra seca na maior temperatura
(90 °C) foi menos higroscopica; observa-se, também, que as curvas referentes as

temperaturas de 50 ¢ 80 °C e 60 ¢ 70 °C estdo visualmente sobrepostas.
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Figura 4.25 — Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das amostras em p6 produzidas a

partir da Formulacdo 1 com espessura da camada de 0,5 cm e com ajustes com o modelo

de Peleg

Na Tabela 4.47 observam-se os resultados dos valores experimentais do teor de
agua de equilibrio da polpa da murta em p6 (Formulagdo 1), na temperatura de 25 °C, para
as temperaturas de secagem de 50, 60, 70, 80 e 90 °C e espessura da camada de espuma
equivalente a 1,0 cm; o teor de agua de equilibrio apresenta tendéncia de redugdo com o

aumento da temperatura de secagem.
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Constata-se que a Formulacao 1 em p6, com espessura de 1,0 cm, tera estabilidade
microbioldgica em teores de dgua inferiores a aproximadamente 16,23, 13,98, 22,65, 18,73

€ 20,55% b.s. para as respectivas temperaturas de secagem 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C.

Tabela 4.47 — Valores experimentais do teor de agua de equilibrio (X.) da polpa da murta
em pé (Formulagdo 1) desidratada na temperatura de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C com a

espessuras de camada de espuma de 1,0 cm

Temperatura (°C)
50 60 70 80 90
aw Xe aw Xe aw Xe aw Xe aw Xe

0,389 7,395 0,395 6,408 0,255 5,351 0,243 5,714 0,226 2,459
0,479 11,529 0,467 9,531 0,367 11,093 0,384 10,997 0,386 13,559
0,524 13,580 0,506 11,457 0,460 14,872 0,461 13,802 0,473 16,631
0,546 14,790 0,535 12,786 0,518 17,763 0,513 16,580 0,548 20,550
0,570 16,235 0,555 13,981 0,539 19,048 0,549 18,732 0,623 25,529
0,644 20,773 0,631 18,365 0,579 21,512 0,601 21,720 0,631 26,589
0,677 23,597 0,664 20,657 0,594 22,652 0,640 24,657 0,683 29,766
0,702 26,219 0,709 24,775 0,670 28,008 0,695 29,582 0,719 33,474
0,736 30,050 0,737 28,129 0,707 31,717 0,729 33,195 0,744 36,864
0,748 31,698 0,752 30,122 0,743 36,434 0,749 35976 0,765 39,618
0,874 63,059 0,871 59,448 0,783 42,784 0,783 41,414 0,784 42,584
0,912 88,875 0911 87,079 0,871 69,866 0,886 76,503 0,876 70,444

- - - - 0,915 96,998 0,912 97,511 0911 97,563

A Tabela 4.48 apresenta os pardmetros dos modelos, coeficientes de determinacao
(R?) e os desvios percentuais médios (P) dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do
de 4gua da polpa da murta em p6 (Formulagdo 1), secas a 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C com
espessura da camada de espuma de 1,0 cm. Observa-se que o modelo que melhor se
ajustou aos dados experimentais na maioria das temperaturas, foi o de Peleg, apresentando
os maiores coeficientes de determinagio (R* > 0,98) e os menores desvios percentuais
médios (P < 3%). Este modelo foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de
adsor¢do nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C, em amostras de bioplastico a base de farinha
de mandioca da variedade CM 7951-5, apresentando R? > 0,996 e porcentagem de erro

médio relativo menor ou igual a 10% (NAVIA et al., 2011).
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Tabela 4.48 - Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsorgdo de agua a 25 °C, da polpa da murta em po
(Formulagdo 1), desidratada sob diferentes temperaturas e com 1,0 cm de espessura da

camada de espuma

Temperatura Parametros 5
Modelos R P (%)
°C) Xm C K
50 10,1995 1,7639 0,9777 0,9994 2,26
60 9,5117 1,5165 0,9853 0,9994 2,98
GAB 70 11,8405 2,7702 0,9657 0,9991 4,17
80 10,6460 3,2065 0,9807 0,9994 2,81
90 10,3527 2,9075 0,9782 0,9985 4,98
Temperatura 5
. A B R P (%)
O
50 12,6764 0,8309 0,9995 2,37
Oswin 60 11,2524 0,8775 0,9995 2,94
70 16,6266 0,7449 0,9991 3,97
80 15,5001 0,7843 0,9994 2,43
90 14,7091 0,7843 0,9986 4,43
Temperatura )
o k1 n; kz n; R P (%)
O
50 188,87 15,9440 54,93  2,1626  0,9998 1,28
Peleg 60 52,87 2,2716 200,41 16,281  0,9998 0,99
70 51,41 1,5990 155,82 12,236  0,9998 1,51
80 196,68 14,4971 53,586 11,7299  0,9994 2,91
90 182,61 14,4472 51,914 11,7674  0,9992 1,63

Para as amostras em p6 produzidas nas temperaturas de secagem de 50, 60, 70, 80 e
90 °C de espessura da camada de espuma 1 cm, o modelo de GAB apresentou R*> 0,99 ¢ P
< 5%, podendo ser utilizado para estimar as isotermas. VIGANO et al. (2012) ajustaram o
modelo de GAB as isotermas de adsor¢do de agua nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C,
de amostras de abacaxi em p6 desidratadas em secador vibro-fluidizado, secador por
atomizacao, liofilizador e secador a vacuo e relataram que o modelo descreveu

. . . 2 s \ :
satisfatoriamente as isotermas com valores de R” proximos a unidade e P < 10%.
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O teor de 4gua na monocamada molecular (X,,) ndo apresentou comportamento
definido mas apresentou valores abaixo de 12% b.s. Para SHRESTHA et al. (2006) o teor
de 4gua da monocamada exerce influéncia direta na preservacdo do sabor e aroma de
produtos encapsulados e da estrutura das capsulas.

Os parametros C e K do modelo de GAB nao apresentaram comportamento padrao
em relacdo ao aumento da temperatura. Segundo BLAHOVEC (2004) as isotermas sdo do
tipo II para as temperaturas de 50 e 60 °C enquadrando-se dentro dos valores 0 <K <1,¢ 0
< C <2 edo tipo III, que apresentaram valores de 0 <K < I, C > 2, para as temperaturas de
70, 80 € 90 °C. MOREIRA et al. (2013) constataram, ao determinar as isotermas de
adsor¢do de agua a 25, 35 e 45 °C do po6 da polpa de manga liofilizada, formato
caracteristico do tipo III.

Verifica-se, para o modelo de Oswin, que os parametros A e B ndo apresentaram
comportamento definido e o R?>>0,99 e P < 5%, podendo também ser usado na estimativa
das isotermas.

Na Figura H.1 (Apéndice H), se encontram as isotermas de adsor¢do de agua da
polpa da murta em p6 (Formulagdo 1) na temperatura de 25 °C, secas nas temperaturas de
50, 60, 70, 80 e 90 °C, com espessura de 1,0 cm, ajustadas aos modelos de GAB e Oswin.

Na Figura 4.26, estao as de isotermas de adsor¢do de dgua da murta em po, secas
nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C; observa-se que as curvas das isotermas se
dividem em dois grupos: nas secas nas temperaturas mais baixas (50 ¢ 60 °C) e nas
temperaturas mais elevadas ficando muito préximas mas com os menores teores de agua de

equilibrio da amostra seca a 50 °C.
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Figura 4.26 — Isotermas de adsor¢do de 4agua a 25 °C das amostras em p6 produzidas a

partir da Formulag@o 1 com espessura de 1,0 cm, e ajustes ao modelo de Peleg

A Tabela 4.49 mostra o comportamento da adsor¢do de adgua do p6 (Formulagao 1)
seco nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C e espessura da camada de 1,5 cm na
temperatura de 25 °C.

Constata-se que a Formulacao 1 em p6, com espessura de 1,0 cm, tera estabilidade
microbioldgica em teores de dgua inferiores a aproximadamente 24,67, 20,85, 12,32, 20,21

e 14,98% b.s. para as respectivas temperaturas de secagem 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C.
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Tabela 4.49 - Valores experimentais do teor de agua de equilibrio (X.) da polpa da murta
em po (Formulagdo 1) desidratada nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C com a

espessura da camada de espuma de 1,5 cm

Temperatura (°C)
50 60 70 80 90
Ay Xe aw Xe Ay Xe aw Xe aw Xe
0,239 11,079 0,166 6,803 0,201 5,306 0,251 6,134 0,254 4,047
0,396 15,517 0,393 10,738 0,414 8212 0,401 10,933 0,423 6,710
0,454 18,009 0,497 14,998 0,477 10,756 0,499 15,332 0,490 9,947
0,476 19,362 0,549 17,996 0,504 12,320 0,499 15,332 0,530 11,958
0,536 22,696 0,566 19,131 0,667 22,319 0,565 19,197 0,557 13,456
0,568 24,672 0,597 20,851 0,674 22,965 0,579 20,217 0,582 14,989
0,649 30,571 0,607 21,711 0,682 23,782 0,651 24,648 0,627 17,540
0,655 31,417 0,680 27,148 0,730 28,546 0,692 28,481 0,669 20,159
0,698 35,198 0,711 30,313 0,757 32,355 0,721 31,471 0,714 23,559
0,727 38,641 0,751 35,510 0,873 62,747 0,747 34,951 0,745 26,417
0,753 42,458 0,870 65,308 0,913 89,857 0,766 37,870 0,747 26,861
0,867 73,986 0,915 92,836 - - 0,872 67,091 0,888 57,207
0,907 98,215 - - - - 0,911 92,971 0,919 78,099

Tem-se, na Tabela 4.50, os valores dos pardmetros dos modelos de GAB, Oswin e
Peleg ajustados as isotermas de adsorgdo de agua a 25 °C da polpa da murta em po
(Formulagdo 1), os coeficientes de determinacio (R?) e os desvios percentuais médios (P).
Em razdo de todos os valores de R? terem sido superiores a 0,98 ¢ os desvios percentuais
médios inferiores a 8%, para os modelos de GAB, Oswin e Peleg, todos podem ser usados
para predizer as isotermas de adsor¢do da polpa da murta em po.

Contata-se que todos os modelos se ajustaram bem aos dados experimentais das
isotermas de adsor¢ao de agua das amostras em pd produzidas em diferentes temperaturas
de secagem apresentando coeficientes de determinagio R* > 0,99 e os menores percentuais
médios P < 8%. Os parametros do modelo de Peleg ndo tiveram comportamento definido
com o aumento da temperatura. FEITOSA et al. (2013a) constataram, ao determinar as
isotermas de adsor¢do de agua, a 20, 30 ¢ 40 °C, de fatias de goiabas Paluma desidratadas a
70 °C prétratadas com solugdo de acido ascorbico (1%), que o modelo de Peleg foi o que

melhor se ajustou as curvas experimentais em todas as temperaturas, apresentando os
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maiores coeficientes de determinacdo (R > 0,99) e os menores desvios percentuais médios

(P < 6,46%).

Tabela 4.50 - Pardmetros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsorgdo de dgua, a 25 °C da polpa da murta em po
(Formulagdo 1), desidratada sob diferentes temperaturas e com 1,5 cm de espessura da

camada de espuma

Temperatura Parametros 5
Modelos R P (%)
O Xm C K
50 11,9961 7,7505 0,9719 0,9997 1,29
60 10,4095 3,7413 0,9740 0,9993 3,47
GAB 70 9,6627 1,9164 0,9838 0,9993 4,93
80 10,6169 2,9588 0,9775 0,9997 2,19
90 8,7086 1,9010 0,9726 0,9982 4,97
Temperatura 5
. A B R P (%)
(O
50 20,0099 0,7011 0,9984 3,43
Oswin 60 15,5560 0,7511 0,9991 3,75
70 12,3178 0,8450 0,9994 4,62
80 15,1642 0,7797 0,9998 1,55
90 11,0889 0,8815 0,9985 5,64
Temperatura ,
o k1 n; kz n; R | (%)
O
50 164,01 11,008 48,601 11,1923  0,9986 3,54
Peleg 60 52,87  2,2716 200,41 16,281  0,9998 0,99
70 179,59 14,187 48,006 1,9286 0,9981 7,59
80 178,45 13,784 51,608 11,7187  0,9996 2,61
90 49,06  2,2054 184,15 18,890 0,9993 4,42

Para o modelo de GAB observa-se que, com o aumento da temperatura de secagem,
os parametros C e X,, apresentaram tendéncia de diminu¢do. SYAMALADEVI et al.
(2009) relataram, ao estudar as isotermas de adsor¢ao do pd de framboesa (Rubus idaeus)
liofilizada na temperatura de 23 °C, coeficiente de determinagdo de 0,996 para o modelo de

GAB.
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As curvas apresentaram comportamento dos Tipos II e III; as amostras das
temperaturas que apresentaram comportamento do Tipo II foram 50, 60 e 80 °C e dos
Tipos III as amostras das temperaturas de 70 e 90 °C; BLAHOVEC (2004), que
classificam, de acordo com os valores, para o tipo II: 0 <K <1, C>2 e o tipo III, 0<K <
I, 0 <C <2 MELO et al. (2011b) avaliando o comportamento higroscopico da casca,
polpa e da parte fibrosa do buriti, obtiveram isotermas de adsor¢do de agua a 25 °C, do tipo
II. CAMPOS et al. (2009) identificaram, ao estudando as isotermas de adsor¢ao da palma
forrageira enriquecida proteicamente, as isotermas como do tipo III concluindo que esta ¢
uma forma tipica de produtos com altas concentragdes de agucares e solutos que
apresentam pouca adsorc¢ao por capilaridade.

VISHWAKARMA et al. (2011) obtiveram, ao verificar o comportamento das
isotermas de adsorcdo de 4gua de graos de guar e goma guar splits, nas temperaturas de 10,
20, 30 e 40 °C, cujos dados foram ajustados ao modelo de Oswin modificado, valores para
o coeficiente de determinacao superiores a 0,99.

Verificam-se, na Figura H.1 (Apéndice H), as isotermas de adsor¢do de agua da
polpa da murta em p6 na temperatura de 25 °C, secas nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e
90 °C, na espessura de 1,5 cm, com ajustes pelos modelos de GAB e Oswin.

Na Figura 4.27 tem-se as curvas de isotermas da murta em pd, seca nas
temperaturas de 50, 60, 70, 80 ¢ 90 °C, com ajustes pelo modelo de Peleg; observa-se
sobreposi¢do das curvas referentes as temperaturas de 60 e 80 °C; os maiores teores de

agua de equilibrio foram da amostra seca a 50 °C e os menores da amostra seca a 90 °C.
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Figura 4.27 — Isotermas de adsor¢do de agua a 25 °C das amostras em p6 produzidas a
partir da Formulacdo 1 com espessura da camada de 1,5 cm, com ajustes pelo modelo de

Peleg
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5- CONCLUSOES

Caracterizacao da polpa de murta integral

A polpa de murta pode ser classificada como muito acida e de desenvolvimento
microbiano limitado; com baixo percentual de gordura e valores relevantes de
antocianinas; classificada como fluido ndo-newtoniano e pseudoplastico e apresentou alta

energia de ativagdo a baixas taxas de deformagao s™).

Secagem por aspersio

Caracterizacio da formulacio selecionada

Com a adicao de agua destilada e maltodextrina a polpa integral (formulacao)
foram aumentados os teores dos sdlidos soliveis totais (°Brix), os solidos totais, a
intensidade de vermelho, a intensidade de amarelo e a atividade de agua e se reduziram a

acidez total titulavel, cinzas, luminosidade, pH e teor de agua.

Comportamento reoldégico da formulacio

A formula¢do também foi caracterizada como um fluido pseudoplastico e os
modelos da Lei da Poténcia, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson, apresentaram bons
ajustes, com coeficiente de determinagio (R?), superior a 0,99 e desvio percentual médio

inferior a 1%. O modelo de Mizrahi-Berk apresentou o melhor ajuste.

Caracteriza¢io do po da murta

O aumento da temperatura de secagem, para os poOs coletados na camara de
secagem ¢ no ciclone, reduziu o teor de agua, a atividade de agua, as antocianinas totais ¢ a
diferenca total de cor, mas aumentou o rendimento e pH.

Menor propensdo a alteracdo nas caracteristicas do pd coletado no ciclone, foi
observada com o aumento da temperatura, mantendo-se estavel entre as temperaturas de
150 ¢ 170 °C para o teor de agua, acidez total titulavel e intensidade de amarelo; a

insolubilidade e a acidez tiveram melhores valores para os pds do ciclone.
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Morfologia

Houve alteracdes na forma das particulas dos pos coletados na cadmara de secagem
e no ciclone, ao aumentar as temperaturas de secagem. Observa-se que o p6 coletado na
camara de secagem apresentou formato irregular e com depressdes em todas as
temperaturas aplicadas. Constata-se, enfim, grande difereng¢a nos p6s da murta coletados

no ciclone.
Isotermas de adsorcio

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas de adsor¢ao
a 25 °C dos pos coletados na camara de secagem e no ciclone nas temperaturas de secagem
de 150, 170 e 190 °C, foi o de Peleg, com os maiores coeficientes de determinagio e

menores desvios percentuais médios e foram classificadas como do tipo I1I.
Secagem em camada de espuma
Escolha da formulacao

Redugdo da densidade e no aumento do over-run foi observada para todas as
Formulagdes testadas; a incorporagio de 1,5% de Emustab® e 0,5% Super liga Neutra® a
polpa de murta (Formulagdo 1) mostrou-se eficaz com as melhores caracteristicas para a

secagem.
Caracterizaciao da espuma

A incorporagdo dos aditivos a polpa de murta influenciou o pH tornando a espuma
com caracteristica mais acida, reduziu a acidez total titulavel, a atividade de 4gua e o teor
de 4gua.

A diferenca total de cor e os pardmetros, luminosidade e intensidade de vermelho,

reduziram com o aumento do tempo de exposi¢ao da espuma a luz ambiente.

Viscosidade da Formulacio selecionada
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Os modelos de Sisko, Falguera-Ibarz e a Lei da poténcia apresentam bons ajustes e
podem ser utilizados na predicao da viscosidade da Formulagao 1.
O modelo de Herschel-Bulkley apresentou o melhor ajuste ao reograma da

Formulagao 1.

Cinética de secagem

Os modelos matematicos de Page, Exponencial simples e Midili ajustados as curvas
de secagem da Formulagdo 1 com diferentes espessuras da camada de espuma e
temperaturas de secagem, proporcionaram bons ajustes aos dados experimentais, com

destaque para o modelo de Midili, que apresentou R* > 0,98 ¢ DQM < 0,015,

Caracterizacdo do p6 da murta

A acidez e a insolubilidade dos pds apresentaram melhores valores para baixas
temperaturas.

O aumento da temperatura de secagem proporcionou os menores valores do teor de
agua, atividade de agua e diferenca total de cor.

A espessura da camada de espuma ndo apresentou comportamento significativo

para a maioria dos parametros avaliados.

Morfologia

Os pos apresentaram estrutura porosa e irregular, em forma e tamanho, em razao do

po6 ser obtido através da raspagem e trituragao.

Isotermas de adsorciao

O melhor modelo que se ajustou aos dados experimentais das isotermas de adsor¢ao
de agua das amostras em po produzidas nas diferentes temperaturas e espessuras da
camada de espuma, foi o modelo de Peleg, apresentando os maiores R* ¢ menores desvio
percentuais médios (P).

As isotermas de adsor¢do das amostras foram classificadas como sendo dos Tipos II

e II1, variando de acordo com a temperatura e a espessura da camada de espuma.
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Tabela A.1 - Analise de variancia dos valores médios da viscosidade da polpa integral da

murta em fun¢do da velocidade de rotagdo (rpm) para diferentes temperaturas

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Velocidade de rotacao (F1) 8 924105,61 115513,20 157,0694 **
Temperaturas (F2) 1 7407481,48  7407481.,48 10072,34 **
Interacao (F1xF2) 8 778114,0466  97264,25 132,25 **
Tratamentos 17 9109701,13  535864,77 728,64 **
Residuos 36 26475,40 735,42

Total 53 9136176,53

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

teste; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela C.1 — Anélise de variancia dos valores médios do teor de d4gua das amostras em po,

em funcdo das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 8,54836 427418 55,2710 **
Local de coleta (F2) 1 1,74709 1,74709 22,5923 **
Interacgao (F1xF2) 2 0,91873 0,45936 5,9402 *
Tratamentos 5 11,21418 2,24284 29,0030 **
Residuos 12 0,92798 0,07733

Total 17 12,14215

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Tabela C.2 — Analise de varidncia dos valores médios da atividade de agua (ay) das

amostras em po, em fun¢do das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 0,01263 0,00632 13,0738%*
Local de coleta (F2) 1 0,00598 0,00598 12,3731%%*
Interacao (F1xF2) 2 0,00080 0,00040 0,8268ns
Tratamentos 5 0,01941 0,00388 8,0349%*
Residuos 12 0,00580 0,00048

Total 17 0,02520

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns — ndo significativo.
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Tabela C.3 — Analise de variancia dos valores médios da luminosidade (L*) das amostras

em po, em funcdo das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 40,19081 20,09541 32883,3909 **
Local de coleta (F2) 1 86,32980 86,32980 141266,95 **
Interacgao (F1xF2) 2 0,89863 0,44932 735,2455 **
Tratamentos 5 127,41924 25,48385 41700,8436 **
Residuos 12 0,00733 0,00061

Total 17 127,42658

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela C.4 — Analise de variancia dos valores médios da intensidade de vermelho (+a*)

das amostras em pd, em funcgdo das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 96,59068 48,29534 124188,01 **
Local de coleta (F2) 1 490,68002 490,68002 1261748,63 **
Interacao (F1xF2) 2 5,79648 2,89824 7452,6143 **
Tratamentos 5 593,06718 118,61344 305005,98 **
Residuos 12 0,00467 0,00039

Total 17 593,07184

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela C.5 — Andlise de variancia dos valores médios da intensidade de amarelo (+b*)das

amostras em po, em fun¢do das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 29,73090 14,86545 6193,9375 **
Local de coleta (F2) 1 54,56642 54,56642 22736,0093 **
Interacgao (F1xF2) 2 12,57888 6,28944 2620,5995 **
Tratamentos 5 96,87620 19,37524 8073,0167 **
Residuos 12 0,02880 0,00240

Total 17 96,90500

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela C.6 — Analise de variancia dos valores médios da diferenca total de cor das

amostras em po, em fun¢do das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 74,38503 37,19251 4156,5695 **
Local de coleta (F2) 1 441,12024 441,12024 49298,8188 **
Interacao (F1xF2) 2 5,02451 2,51225 280,7651 **
Tratamentos 5 520,52978 104,10596 11634,6976 **
Residuos 12 0,10737 0,00895

Total 17 520,63715

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela C.7 — Andlise de variancia dos valores médios da acidez total das amostras em po,

em fungdo das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 0,91323 0,45661 642,3591 **
CicloneXCamara(F2) 1 0,68892 0,68892 969,1603 **
Interacao (F1xF2) 2 0,17312 0,08656 121,7702 **
Tratamentos 5 1,77527 0,35505 499,4838 **
Residuos 12 0,00853 0,00071

Total 17 1,78380

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela C.8 — Andlise de variancia dos valores médios do rendimento das amostras em po,

em funcdo das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 6,31750 3,15875 166707953003400 **
Local de coleta (F2) 1 93,57120  93,57120 4,93836587639779E+15%*
Interacao (F1xF2) 2 1,67490 0,83745 44197728608682 **
Tratamentos 5 101,56360 20,31272 1,07203544792439E+15**
Residuos 12 0,00000 0,00000

Total 17 101,56360

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela C.9 — Analise de variancia dos valores médios da molhabilidade das amostras em

p6, em funcdo das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 0,26948 0,13474 50,7268 **
Coleta (F2) 1 0,00057 0,00057 0,2145 ns
Interacgao (F1xF2) 2 0,01043 0,00522 1,9643 ns
Tratamentos 5 0,28048 0,05610 21,1193 **
Residuos 12 0,03187 0,00266

Total 17 0,31236

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

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

Tabela C.10 — Analise de variancia dos valores médios da insolubilidade das amostras em

po, em fungdo das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 2 123,63826 61,81913 34,7973 **
Local de coleta(F2) 1 170,19387 170,19387 95,8003 **
Interacao (F1xF2) 2 49,52456 24,76228 13,9384 **
Tratamentos 5 343,35670 68,67134 38,6544 **
Residuos 12 21,31858 1,77655

Total 17 364,67528

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela C.11 — Analise de variancia dos valores médios das antocianinas totais das

amostras em po, em fun¢do das diferentes temperaturas e local de coleta

Fonte de variacao G.L.

S.Q.

Q.M.

F

Temperatura (F1) 2

CicloneXCamara(F2) 1

23393,09848

17401,69494

11696,54924

17401,69494

64962,7839 **

96649,2360 **

Interacao (F1xF2) 2 32,36208 16,18104 89,8697 **
Tratamentos 5 40827,15549 8165,43110  45350,9086 **
Residuos 12 2,16060 0,18005

Total 17 40829,31609

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela E.1- Analise de variancia dos valores médios da densidade das espumas em funcao

das diferentes formulagdes e diferentes tempos de batimento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo (F1) 3 0,15400 0,05133 1500,8084 **
Formulagao (F2) 2 0,07786 0,03893 1138,1084 **
Interacgao (F1xF2) 6 0,01164 0,00194 56,7069 **
Tratamentos 11 0,24350 0,02214 647,1712 **
Residuos 24 0,00082 0,00003

Total 35 0,24432

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela E.2 — Analise de variancia dos valores de over-run em fungao das diferentes

formulagoes e diferentes tempos de batimento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo (F1) 3 215081,15228 71693,71742  70389,3634 **
Formulagao (F2) 2 118349,42922 59174,71461  58098,1241 **
Interacao (F1xF2) 6 32536,10705  5422,68451 5324,0273 **
Tratamentos 11 365966,68854 33269,69896  32664,4093 **
Residuos 24 24,44473 1,01853

Total 35 365991,13327

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela G.1 — Analise de variancia dos valores médios do teor de 4gua do pd da murta, em

funcao das temperaturas de secagem e das espessuras das camadas de espuma

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 177,80858 44,45215 633,3031 **
Espessura (F2) 2 74,38341 37,19171 529,8647 **
Interacao (F1xF2) 8 9,23601 1,15450 16,4480 **
Tratamentos 14 261,42800 18,67343 266,0375 **
Residuos 30 2,10573 0,07019

Total 44 263,53373

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela G.2 — Andlise de variancia dos valores médios da atividade de 4gua (ay,) do pd da

murta, em func¢do das temperaturas de secagem e das espessuras das camadas de espuma

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 0,12962 0,03241 44,6673 **
Espessura (F2) 2 0,08071 0,04035 55,6234 **
Interacao (F1xF2) 8 0,02236 0,00279 3,8522 **
Tratamentos 14 0,23269 0,01662 22,9095 **
Residuos 30 0,02176 0,00073

Total 44 0,25445

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela G.3 — Andlise de variancia dos valores médios da luminosidade (L*) do p6 da

murta, em funcdo das temperaturas de secagem e das espessuras das camadas de espuma

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 0,12962 0,03241 44,6673 **
Espessura (F2) 2 0,08071 0,04035 55,6234 **
Interacao (F1xF2) 8 0,02236 0,00279 3,8522 **
Tratamentos 14 0,23269 0,01662 22,9095 **
Residuos 30 0,02176 0,00073

Total 44 0,25445

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela G.4 — Andlise de variancia dos valores médios da intensidade de vermelho do po

da murta, em fungdo das temperaturas de secagem e das espessuras das camadas de

espuma
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 67,29508 16,82377 4291,7781 **
Espessura (F2) 2 26,84449 13,42225 3424,0425 **
Interacao (F1xF2) 8 3,60771 0,45096 115,0417 **
Tratamentos 14 97,74728 6,98195 1781,1093 **
Residuos 30 0,11760 0,00392
Total 44 97,86488

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

teste; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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Tabela G.5 — Analise de variancia dos valores médios da intensidade de amarelo do p6 da

murta, em funcdo das temperaturas de secagem e das espessuras das camadas de espuma

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 10,11202 2,52801 145,0469 **
Espessura (F2) 2 0,50185 0,25093 14,3972 **
Interacgao (F1xF2) 8 0,28486 0,03561 2,0430 ns
Tratamentos 14 10,89873 0,77848 44,6661 **
Residuos 30 0,52287 0,01743

Total 44 11,42160

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Tabela G.6 — Analise de variancia dos valores médios da diferenga total de cor do p6 da

murta, em func¢do das temperaturas de secagem e das espessuras das camadas de espuma

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 36,02179 9,00545 552,4061 **
Espessura (F2) 2 12,49961 6,24981 383,3715 **
Interacao (F1xF2) 8 2,63901 0,32988 20,2350 **
Tratamentos 14 51,16041 3,65432 224,1606 **
Residuos 30 0,48907 0,01630

Total 44 51,64948

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela G.7 — Andlise de variancia dos valores médios da acidez total titulavel (% ac.

citrico) do p6 da murta, em funcdo das temperaturas de secagem e das espessuras das

camadas de espuma

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 19,94660 4,98665 886,0816 **
Espessura (F2) 2 6,43695 3,21847 571,8930 **
Interacgao (F1xF2) 8 0,55568 0,06946 12,3425 **
Tratamentos 14 26,93923 1,92423 341,9180 **
Residuos 30 0,16883 0,00563

Total 44 27,10806

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela G.8 — Analise de variancia dos valores médios da molhabilidade (g/min) do pé da

murta, em funcdo das temperaturas de secagem e das espessuras das camadas de espuma

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 0,01632 0,00408 294,4199 **
Espessuras (F2) 2 0,00007 0,00003 2,5225 ns
Interacao (F1xF2) 8 0,00023 0,00003 2,0541 ns
Tratamentos 14 0,01662 0,00119 85,6541 **
Residuos 30 0,00042 0,00001

Total 44 0,01704

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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Tabela G.9 — Andlise de variancia dos valores médios da insolubilidade (%) do p6 da

murta, em funcdo das temperaturas de secagem e das espessuras das camadas de espuma

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 67,55994 16,88999 30,7662 **
Espessura (F2) 2 8,91016 4,45508 8,1152 **
Interacao (F1xF2) 8 43,73619 5,46702 9,9586 **
Tratamentos 14 120,20630 8,58616 15,6403 **
Residuos 30 16,46933 0,54898

Total 44 136,67563

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

teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Atividade de 4gua (ay)

(a) Espessura de 0,5 cm - Modelo GAB

Atividade de 4gua (a,)

(e) Espessura 1,5 cm - Modelo GAB

Atividade de agua (a,)

(b) Espessura de 0,5 cm - Modelo Oswin
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Atividade de 4gua (a,)

() Espessura de 1,5 cm - Modelo Oswin
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Figura H.1- Isotermas de adsor¢do de agua a 25 °C, das amostras em po produzidas a

partir da Formulagdo 1, espessura de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, nas temperaturas com ajustes
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