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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de obter um produto em pé a partir da
polpa integralda pitaya, através do método de secagem por aspersdo e avaliar sua
estabilidade durante 60 dias de armazenamento, sob condi¢des controladas de umidade
relativa (83%) e temperatura (30 e 40 °C). Foram elaboradas trés formulacdes com a polpa
de pitaya integral com a adicdo de maltodextrina em trés concentracdes (25, 30 e 35%) e
desidratadas nas temperaturas do ar de secagem de 150, 170 e 190 °C. Foi selecionado o
melhor produto em pé mediante os resultados das andlises dos parametros de betacianinas
e intensidade de vermelho (+a*). Os melhores resultados foram obtidos na temperatura de
150 °C e 25% de maltodextrina. Determinaram-se as isotermas de adsor¢do de dgua da
amostra selecionada em diferentes temperaturas (20, 30 e 40 °C) e ajustaram-se os modelos
de GAB, Oswin e Peleg aos dados experimentais. A partir dos resultados verificados, a
polpa de pitaya integral foi considerada 4cida e com conteudo de betacianinas
considerdvel. As amostras em pé apresentaram teor de dgua de 2,02 a 2,60% e verificou-se
que durante o armazenamentoda amostra em poé selecionada o teor de dgua, a atividade de
dgua e a solubilidade das amostras aumentaram. As isotermas de adsor¢do do poé
selecionado foram classificadas como Tipo III e os modelos de Oswine GAB foram os que
melhor se ajustaram aos dados experimentais. Com o aumento da temperatura houve um
maior aumento na degradacdo das betacianinas e da intensidade de vermelho da polpa de

pitaya em po selecionada com comportamento inverso para a luminosidade.

Palavras-chave: Cactaceae, pitaya em pd, atomizagdo, armazenamento, estabilidade,

betacianinas.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective of obtaining a powder product from
the pitaya whole pulp by means of spray drying and evaluating its stability during 60 days
of storage under controlled conditions of relative humidity (83%) and temperatures (30 and
40 °C). Three formulations were made with the pitaya whole pulp with the addition of
maltodextrin, in three concentrations (25, 30 and 35%), and dehydrated at the drying air
temperatures of 150, 170 and 190 °C. The best powder was selected by the results of the
analysis of the parameters of betacyanins and redness (+a*). The best results were obtained
at the temperature of 150 °C and 25% maltodextrin. The moisture adsorption isotherms of
the selected powder at different temperatures (20, 30 and 40 °C) were determined and the
GAB, Oswin and Peleg models fitted to the experimental data. From the verified results the
pitaya whole pulp was considered acid and with considerable betacyanin content. The
powder had a moisture content of 2.02 to 2.60% and it was verified that during the storage
of the selected powder the moisture content, the water activity and solubility of the
samples increased. The moisture adsorption isotherms of the selected powder were
classified as Type III and the Oswin and GAB models were the best fit to the experimental
data. With the increase in temperature there was a greater increase in the degradation of the
betacyanins and the redness of the selected pitaya powder with inverse behavior for the

luminosity.

Keywords: Cactaceae, pitaya powder, atomization, storage, stability, betacyanins.
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1- INTRODUCAO

O Brasil € grande produtor de frutas visto que apresenta condi¢des edafocliméticas
favordveis e vem aumentando sua demanda no mercado interno e externo. O consumo de
frutas exoticas com sua beleza, valor nutricional e sabor caracteristico, tem crescido nos
ultimos anos, dentre as quais se destaca a pitaya vermelha de polpa vermelha (Hylocereus
polyrhizus (Haw) Briton e Rose) (SANTOS et al., 2010).

A pitaya, também conhecida como fruta do dragdo, pertence a familia Cactaceae, é
um arbusto epifita, origindria da América e se encontra em paises como Costa Rica,
Guatemala, El Salvador, Venezuela, Panamd, Brasil, Uruguai, Colombia e México. No
Brasil, as pequenas areas de produgdo de pitaya estdo situadas principalmente no Estado de
Sao Paulo, localizadas na regido de Catanduva (BASTOS et al., 2006). As espécies mais
comercializadas sdao duas: a de casca vermelha com polpa branca (Hylocereus undatus
(Haw) Briton e Rose) e a de casca amarela com polpa branca também (Selenicereus
megalanthus (Schum ex. Vaupel, Moran) outra espécie existente € a de casca vermelha
com polpa vermelha (H. lemairei (Hook.) Britton e Rose) (DONADIO, 2009).

Devido a restricao de frutos na entressafra e a falta de manejo adequado na pds-
colheita, aumenta a perecibilidade dos frutos acarretando em perdas significativas. O
aumento da disponibilidade de alimentos € de grande importancia motivo pelo qual se deve
fazer o processamento de alimentos viabilizando o acréscimo de produtos em periodos fora
da safra (ANSELMO et al., 2006).

A secagem ¢ uma técnica de processamento bastante utilizada na inddstria
alimenticia para a conservacdo de alimentos, principalmente de frutas desidratadas e na
forma de pd. Visa a diminui¢do do teor de dgua livre, reduzindo as reagdes enzimaéticas,
quimicas e o crescimento microbiano. As vantagens desse processo € que aumenta a
longevidade do produto, maior estabilidade, proporciona armazenar em temperatura
ambiente e facilidade no transporte. Dentre os tipos de secagem estd a secagem por
aspersao, por atomizacdo, pulverizacdo ou spray drying, que € um processo continuo no
qual um liquido ou pasta recebe um fluxo de ar quente e é transformado em um produto em
po, com tempo de secagem relativamente curto (GAVA et al., 2008).

Frutos de pitayas com polpa vermelha, além de exdticos e possuirem uma
importante fonte alimentar, se destaca pela sua intensa e atrativa coloracdo vermelho-

N

purpura referente a predominancia de pigmentos naturais de betalainas, podendo ser
1



também considerada como nova fonte de extracdo de pigmentos para a industria
alimenticia. Uma alternativa para aumentar a estabilidade de betalainas em sucos na forma

de po € a utilizagdo de embalagens e armazenamento adequados.

1.1 - Objetivo geral

Estudar a secagem por aspersdao da polpa de pitaya de casca vermelha com polpa

vermelha (Hylocereus polyrhizus (Haw) Briton e Rose).

1.1.1 - Objetivos especificos

¢ Determinar as propriedades fisicas da pitayain natura;

¢ Extrair e caracterizar a polpa integral de pitaya quanto aos parametros quimicos,
fisicos e fisico-quimicos;

e Elaborar e caracterizar as formulagdes de polpas de pitayas com maltodextrina
(DE 10) em trés diferentes concentracdes (25, 30 e 35%) em relagdo aos parametros
quimicos, fisicos e fisico-quimicos;

e Secar por aspersao, as formulacdes elaboradas a partir das polpas de pitayas com
diferentes concentra¢des de maltodextrina (25, 30 e 35%) em diferentes temperaturas do ar
de secagem (150, 170 e 190°C) e caracterizadas quanto aos parametros quimicos, fisicos e
fisico-quimicos;

e Selecionar a melhor amostra em p6é em relacdo aos pardmetros betacianinas e
intensidade de vermelho;

¢ Analisar a estabilidade da melhor amostra em p6 selecionada durante 60 dias de
armazenamento acelerado sob condi¢des de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa
controlada (83%);

¢ Determinar as isotermas de adsorcdo de dgua da amostra em pé selecionada nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C;

e Avaliar a cinética de degradacdo das betacianinas e da cor da amostra em pé

selecionada.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Pitaya

As cactdceas sdo altamente adaptdveis a um novo ambiente e capazes de tolerar o
calor, a seca e o solo pouco fértil. A modificacdo do caule para o armazenamento de dgua,
a reducdo ou auséncia de folhas, as superficies cerosas e o tempo de abertura dos tecidos
para a absor¢do de diéxido de carbono (o processo CAM), habilitam estas plantas a tolerar
condi¢des adversas (LUDERS e McMAHON, 2006). Desta familia de plantas advém a
pitaya, uma das frutas tropicais mais promissoras.

A pitaya € origindria da América Tropical e Subtropical; faz parte do grupo de
frutiferas tropicais consideradas de maior potencial para o cultivo. H4 algumas décadas,
essas plantas eram desconhecidas e ocupam um crescentenicho no mercado de frutas
exoticas da Europa e vém sendo bastante procurada por suas caracteristicas organolépticas
(LE BELLEC et al., 2006).

E uma planta perene que, comumente, cresce sobre arvores ou pedras, tem raizes
fibrosas, abundantes e desenvolve numerosas raizes adventicias que ajudam na fixagdo e
na obtencdo de nutrientes; o caule, formado por cladddios triangulares, e suculentos,
apresentam espinhos com 2 a 4 mm de largura (Figura 2.1). A flor é hermafrodita, de
coloracdo branca, grande (mede cerca de 20 a 30 cm) e se abre durante a noite. O fruto é
globoso ou subgloboso, tem medidas entre 10 a 20 cm de diametro podendo ser de
coloracdo amarela ou vermelha, coberto com bricteas que apresentam aparéncia de
escamas de um dragio tornando-o conhecido como fruta do dragdo ou Dragon Fruit,” em

inglés (ALVARADO et al., 2003; CANTO et al., 1993; DONADIO, 2009).

Figura 2.1 - Plantio de pitaya (Hylocereus ssp.) no estado do Ceard (Fonte: Autor)
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Encontram-se na Figura 2.2, algumas variedades de pitaya com casca vermelha e

amarela e polpa vermelha e branca.

(a) (b) (©)
Figura 2.2 - Frutos de pitaya (a) (Hylocereus polyrhizus) (b) (Hylocereus undatus); (c)
(Selenicereus megalanthus) Fonte: DONADIO (2009)

Pitayas sdo frutos ndo climatéricos que podem ser armazenados a 4 °C em sacos
plasticos perfurados por até 25-30 dias, mas sua vida util em temperatura ambiente tem
duracdo de no maximo 10 dias (ZEE et al., 2004). Podem ser colhidas 30 dias apds a
formacdo do fruto, porém o periodo da colheita pode ser adiado sendo mais indicado 50
dias apds a frutificacdo, pois permite que o fruto desenvolva mais sua dogura e possa
aumentar seu tamanho (CHANG e YEN, 1997).

Segundo ZEE et al. (2004) algumas plantagdes no Vietnd de pitaya de casca
vermelha com polpa branca produzem frutos grandes com massa média de 397 + 85 g e
altos niveis de sélidos soluveis totais (13-19%).

JUNQUEIRA et al. (2010) relataram que algumas espécies de pitayas do cerrado
vegetam naturalmente sobre macicos rochosos de arenito ou quartzito, troncos de arvores e
em solos arenosos de campos rupestres dos Cerrados de Minas Gerais, Bahia, Goids,
Distrito Federal e Tocantins.

SILVA (2011) relata que no ano de 2008 foram comercializadas, na Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP) 75,7 toneladas de pitaya; no ano
seguinte, 115,49 toneladas, totalizando um aumento superior a 50% em relagcdo ao do ano
anterior. Em 2010 j4 haviam sido comercializadas, at¢é o més de novembro, mais de 138

toneladas, um aumento de 20% na comercializa¢do em relagdo ao ano 2009.



2.2 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas

As caracteristicas quimicas e fisico-quimicas das frutas variam de acordo com a
variedade dos frutos, local de produgdo, condi¢des edafo-climéticas, estddio de maturagao
e época de colheita, entre outros fatores. Na Tabela 2.1 tem-se os valores de parametros
quimicos e fisico-quimicos de pitayas de polpa vermelha (Hylocereus polyrhizus) e branca

(Hylocereus undatus), segundo OLIVEIRA et al. (2010).

Tabela 2.1 - Parametros quimicos e fisico-quimicos de pitaya vermelha (Hylocereus

polyrhizus) e branca (Hylocereus undatus)

Pitaya vermelha Pitaya branca
Parametros
(Hylocereus polyrhizus) (Hylocereus undatus)
Umidade (%) 85,52+0,61 86,08+0,15
Proteinas (%) 1,06+0,07 1,87+0,05
Lipideos (%) 0,36+0,01 0,47+0,02
Fibra bruta (%) 0,34+0,01 0,37+0,06
Cinzas (%) 0,36+0,01 0,08+0,02
Sélidos soluveis totais (°Brix) 11,00+0,01 10,83+0,02
Acidez total tituldvel (g/100 g) 0,26+0,04 0,18+0,05
pH 4,88+0,12 5,32+0,02
Acucares totais (g/100 g) 7,93+0,12 8,45+0,36

Fonte: OLIVEIRA et al.(2010).

Alguns alimentos mantém uma resisténcia a variagdes de pH. Esses alimentos, que
tendem a resistir, sao denominados tamponados; os alimentos de origem vegetal sio menos
tamponados do que os de origem animal que t€ém maior concentragdo de proteinas; como
0s vegetais sdo pobres em proteinas ndo possuem capacidade de resistir as variacdes de pH
durante o crescimento de microrganismos (JAY, 2005).

BRUNINI e CARDOSO (2011) avaliando a qualidade de pitayas de polpa branca
armazenadas nas temperaturas de 22-27 °C (ambiente), 18, 13e 8 °C durante 25 dias

observaram, inicialmente, um pH de 4,60 e passou, ao final do armazenamento, para 5,70,
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5,22, 5,80 e 5,32, nas respectivas temperaturas, indicando que o pH foi influenciado pela
temperatura e tempo de armazenamento.

LIAOTRAKOON et al. (2013a) obtiveram, caracterizando as polpas de pitaya
branca e vermelha, valores aproximados de pH de 4,57 e 4,40.

O teor de sélidos soluiveis totais (SST) € utilizado como medida indireta do teor de
acucares visto que aumenta de valor a medida que esses teores vao se acumulando na fruta.
Sua medida ndo representa o teor exato dos agucares, pois outras substancias também se
encontram dissolvidas na seiva vacuolar (vitaminas, fendlicos, pectinas, dcidos organicos
etc.); no entanto, entre essas 0s aglcares sdo as mais representativas, chegando a constituir
até 85-90% dos SST. Os teores variam com a espécie, cultivares, estidio de maturacao e
clima, situando-se entre 2 e 25 °Brix, com valores médios entre 8 e 14 °Brix (CHITARRA
e CHITARRA, 2006).

MOREIRA et al. (2011) encontraram, estudando a qualidade de frutos de pitaya
vermelha cultivados com diferentes tratamentos de adubacdo, encontraram valores médios
de 11,56, 0,10 e 116,8 de solidos soldveis totais (°Brix), acidez total titulavel (%) e ratio,
respectivamente.

A acidez em produtos horticolas € atribuida sobretudo aos dcidos orgénicos que se
encontram dissolvidos nos vacuolos das células, tanto na forma livre como combinada com
sais, ésteres, glicidios, etc. Os compostos dcidos mais abundantes em frutas sdo o acido
citrico e o mélico, havendo predominancia desses ou de outros, de acordo com a espécie.
Muitos 4cidos ja foram identificados, como 4&cidos pirdvico, acético, mevaldnico,
succinico, ascOrbico, oxalico, caféico, cumarico, etc. (CHITARRA e CHITARRA, 2006).

WANITCHANG et al. (2010) encontraram, verificando o indice de maturidade de
frutos de pitaya vermelha, valores minimos e maximos de acidez total titulavel de 0,10 e
1,23%, respectivamente.

Na aceitabilidade de um produto alimenticio a cor exerce uma influéncia bastante
significativa e normalmente afeta as opinides de provadores, sendo utilizada como
indicativo de qualidade (aparéncia atrativa); essa coloragdo dos alimentos, ou seja, 0s
pigmentos naturais em alimentos sdo provenientes de diversas substancias: derivados de
porfirinas, como grupo heme e clorofilas, por substancias fendlicas e produtos de sua
oxidacdo, pelos complexos de metais pesados, com proteinas ou compostos fendlicos e por

carotenoides e pigmentos relacionados (ARAUJO, 2008).



No desenvolvimento da cor nos alimentos a reacdo de aminas e carbonilas,
chamada de reacdo de Maillard, desempenha funcdo importante na estabilidade
(OETTERER et al., 2006). A coloragao dos alimentos é proveniente dos pigmentos que sao
substancias naturais de células e tecidos de plantas e animais (DAMODARAN et al.,

2010).

2.3 - Betalainas

Os pigmentos naturais de tecidos vegetais sdo encontrados em plantas, flores e
frutos, estdo relacionados com importantes atividades biolégicas. Seus efeitos benéficos
em relacdo a saide estdo relacionados com suas propriedades antioxidantes, protecao
contra danos oxidativos a componentes celulares, efeitos anti-inflamatérios e prevengao
das doencas cronicas nao transmissiveis (VOLP et al., 2009).

A Figura 2.3 apresenta a classificacdo dos pigmentos naturais dos tecidos vegetais.

PIGMENTOS EM TECIDOS VEGETAIS
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Figura 2.3 - Classificacdo dos pigmentos em tecidos vegetais. Fonte: DAMODARAN et
al. (2010)

As betalainas sdo classificadas em betacianinas (pigmento vermelho ao vermelho-
purpura) e betaxantinas (pigmento amarelo) sdo encontrados nos vacuolos das plantas,
hidrossoliveis, sua cor ndo € afetada por uma ampla faixa de pH. Existem 10 familias de

plantas da ordem Centrospermae que possuem este pigmento (HAMERSKI et al., 2013).



As betacianinas podem ser subdivididas em quatro estruturas diferentes, como
betanina, amarantina, gonferina e bougainvilina. Encontram-se aproximadamente 50 tipos
de betacianinas (vermelhos) e 20 tipos de betaxantinas (amarelos). Entre as fontes
extratoras de pigmentos vegetais a beterraba contem ambos os corantes, cerca de 75-95%
de betacianina (betanina) e aproximadamente 95% de betaxantina (vulgaxantina I) (CAI et
al., 2005; AZEREDO et al., 2009).

Comumente os pigmentos sdo encontrados em flores, folhas, frutos e sementes,
exemplos de plantas pigmentadas por betalainas incluem a primavera (Bougainvillea spp.),
o amaranto (Amaranthus spp.) e a beterraba (Beta vulgaris L.), frutos de cactos como, figo-
da-india (Opuntia ssp.) e pitaya (Hylocereus ssp.). Os pigmentos predominantes na pitaya
(Hylocereus polyrhizus) sao as betacianinas (betanina) (STINTINZet al., 2002;
WYBRANIEC et al., 2001; WYBRANIEC et al., 2007).

As betalainas sdo compostos N-heterociclicos, apresenta férmula geral o acido
betalamico acompanhado de um radical R; ou R, (Figura 2.4). Esses radicais sdo uma
representacdo geral para os possiveis substituintes da estrutura que podem ser de um
simples hidrogénio a um complexo substituinte. A variagdo desses grupos se dd em fungao

das diferentes fontes de onde podem ser obtidos esses pigmentos e determina sua

tonalidade e estabilidade (CAI et al., 2005).

HOOC N ‘O0OH
H

Figura 2.4- Estrutura quimica geral da betalaina (Fonte: CAl et al., 2005)

Segundo GONCALVES et al. (2012) a beterraba possui conteido superior a 200
mg de betacianinas por 100 g do vegetal fresco. Os pigmentos da beterraba sdo usados em
misturas em pé devido 2 sua excelente solubilidade e boa estabilidade. E bastante ampla a

aplicacdo desses pigmentos em produtos alimenticios os quais podem ser encontrados em



produtos como: iogurtes, sorvetes, balas, confeitos, embutidos, geleias, doces, em produtos
de panificacdo e em bebidas em p6 (HAMERSKI et al., 2013).

ESQUIVEL et al. (2007a) investigaram as contribui¢des dos compostos fendlicos
para a capacidade antioxidante de pitaya vermelho-puirpura e concluiram que as betalainas
foram responsaveis pela maior capacidade antioxidante.

TENORE et al. (2012) identificaram, estudando os pigmentos dos frutos de pitaya
vermelha, excelente fonte de antioxidantes com beneficios sauddveis para uma dieta
humana.

SAENZ et al. (2009) quantificaram o contetido de betacianinas e betaxantinas em
figo-da-india (Opuntia ssp.) in natura e conteido de betacianinas em amostras secas por
atomizacao de figo-da-india com maltodextrina. Os valores identificados de betacianinas e
betaxantinas para a polpa in natura de figo-da-india foram de 28,09 e 9,96 mg/g,
respectivamente e o valor para betaxantinas na amostra seca foi de 9,96 mg/g.

CRUZ et al. (2012) observaram, analisando os frutos de pitaya de maio
(Stenocereus griseus H.) originadas do México, valores elevados de betalainas totais de
347,30 mg/100 g, para betacianinas de 199,6 mg/g e betaxantinas de 147,61 mg/100 g,

além de valores significativos para os compostos fendlicos de 166,5 mg/g.

2.4 — Secagem por aspersao

A secagem por aspersdo, chamada de secagem por atomiza¢@o ou por nebulizacdo
ou pulverizagdo ou spray drying é um método de secagem no qual a partir de um liquido
pulverizado se, projetam-se goticulas com grande relacdo superficie-massa, ocorrendo um
fluxo continuo de ar aquecido e que, apds a evaporagdo da dgua, forma particulas em péd
que serdo coletadas na camara de secagem cujo processo nao compromete a qualidade do
produto (MASTERS, 2002; DAIUTO e CEREDA, 2003).

A secagem por atomizagdo € considerada o processo mais utilizado na industria de
alimentos, por se tratar de ser mais econdmico que o processo por liofilizacdo, flexivel e
continuo e que resulta em particulas de boa qualidade (GHARSALLAOUI et al., 2007).

E indicada a utilizacio da secagem por aspersio para solucdes com contetido de
sOlidos em suspensdo, principalmente de origem orginica (LANGRISH e FLETCHER,
2001). Este método apresenta um tempo curto de contato da amostra com a temperatura do

ar quente minimizando o risco de degradacao de materiais mais sensiveis.
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CELESTINO (2010) descreveu a secagem por aspersdo de alimentos, onde um
alimento liquido € introduzido na cimara de secagem na forma de goticulas por bicos
atomizadores para o aumento da superficie de contato com o ar quente, que percorre a
camara em fluxo contracorrente, concorrente ou como uma combinacdo dos dois. A
secagem ocorre sob condi¢des constantes de evaporacdo sendo assim a temperatura do
produto ndo é muito superior a temperatura de bulbo imido do ar. Na Figura 2.5 tem-se o

esquema de um secador por aspersao.

entrada de ar

aquecimento

entrada na cdmara de secagem

ciclone
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controle da temperatura do ar de
= entrada

'Ir l = 7. controle da temperatura do ar da
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Figura 2.5 - Esquema do secador por aspersdo e do fluxo do ar de secagem FONTE:

LANNES e MEDEIROS (2003)

A secagem de produtos liquidos e/ou pastosos consiste em dispersar o produto, o
qual serd secado, em forma de pequenas goticulas (Figura 2.6) em um fluxo de ar quente,
obtendo um produto em pé. O produto € colocado sob condi¢des de corrente de ar quente
com baixa umidade relativa (pressao 1151 Pa) e altas temperaturas (150-200 °C) em que
ocorre uma diferenca de temperatura e pressdo parcial entre o produto e o ar, ocasionando
uma transferéncia de 4gua do produto para o ar (SCHUCK et al., 2010). As pequenas
formagdes de goticulas e a grande 4rea superficial das mesmas proporcionam uma répida
evaporacdao da dgua sem elevar demasiadamente a temperatura do produto resultando em

menos danos aos produtos (SCHUCK, 2009).
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Figura 2.6 - Formacao de particula por secagem por aspersao (CAO et al., 2000)

Os parametros que afetam a secagem por aspersao (Figura 2.7) sdo os seguintes: as
caracteristicas do liquido atomizado (teor de sélidos, tamanho das particulas, viscosidade);
tipo; mecanismo do atomizador e o ar de secagem podem influenciar nas propriedades
finais de um produto em pé como densidade, formato, distribuicdo do tamanho das
particulas, quantidade de ar ocluso e o teor de dgua final (TONON, 2009; SCHUCK et al.,
2012).
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Figura 2.7 - Diagrama esquematico dos fatores que afetam a secagem por aspersao (Fonte:

LABMAQ, 2003)

LEE et al. (2013) estudaram a estabilidade e as propriedades antioxidantes da polpa
de pitaya de casca vermelha com polpa vermelha (Hylocereus polyrhizus)e a pitaya de
casca vermelha com polpa branca (Hylocereus undatus) desidratada (em pd) através do
método de secagem por aspersdio. Com os dois tipos de polpas foram elaboradas
formulacdes para o processo de secagem, com adi¢do de 30, 35, 40, 45 e 50% de
maltodextrina (DE = 10) e secadas em temperaturas do ar de secagem de 120 e 180 °C para
a polpa vermelha e para a polpa branca de 110 €180 °C. Foi verificada melhor estabilidade
nas menores temperaturas de secagem, 120 °C para a polpa vermelha e 110 °C para a polpa
branca, com concentracao de maltodextrina de 30% para ambas. As amostras de polpa
vermelha de pitaya, in natura e em pd, obtiveram valores expressivos de conteido de

betacianinas de 196 e 58,8 mg/L, respectivamente.
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MARTIN (2013) realizou a secagem por atomizacdo da polpa de cupuacu,
utilizando o mini spray dryer Modelo B191 (BUCHI), com bico atomizador tipo duplo
fluido com orificio de 0,7 mm de diametro, fluxo de ar comprimido constante de 0,6 m’/h e
fluxo de ar de 19 m’/h. A temperatura do ar de secagem variou de 90-160 °C e a
concentracdo de maltodextrina de 5-30%. Constatou-se que a polpa de cupuagu em pé com
maior reten¢do de vitamina C e rendimento e menor higroscopicidade e teor de dgua, foi a
amostra secada com 30% de maltodextrina e temperatura do ar de 155 °C.

TONON et al. (2009) estudaram a microencapsulagcdo do suco de acai pelo método
de secagem por aspersdo utilizando, como agente carreador, a maltodextrina (DE = 10) nas
concentracoes de 10 a 30% e com temperatura do ar de secagem variando de 138 a 202 °C
e identificaram que a temperatura do ar de secagem apresentava influéncia sobre a
umidade, higroscopicidade e retencdo de antocianinas € com o aumento da temperatura
verificaram menores teores de umidades, aumento da higroscopicidade e menor retencao
de antocianinas.

GALDINO (2011) avaliou a secagem por aspersdao da polpa de figo-da-india com
adicao de maltodextrina (DE = 10) em diferentes concentragdes (25, 30 e 35%) e secadas
nas temperaturas do ar de secagem de 170, 180 e 190 °C, bico atomizador com didmetro de
1,2 mm, vazdo de bombeamento da polpa formulada de 0,5 L/h, vazdo do ar comprimido
de 0,3 L/min. Este autor verificou que a amostra de figo-da-india em p6 que indicou
melhores parametros de qualidade foi a amostra com 35% de maltodextrina secada na

temperatura de 190 °C.

2.5 - Atividade de agua

A expressao atividade de dgua (ay) foi desenvolvida para indicar a intensidade com
a qual a 4gua se associa aos constituintes ndo aquosos. Experimentos mostram que
estabilidade, seguranca e demais propriedades dos alimentos podem ser determinadas com
maior exatidao utilizando-se a atividade de 4gua, em detrimento do conteido de dgua
(DAMODARAN et al., 2010).

Existem trés maneiras de como a dgua estd disponivel nos alimentos, na forma de
agua livre, dgua absorvida e dgua de hidratagdo ou ligada; a primeira permanece nos

espacos intergranulares e entre os poros dos materiais e/ou células; a segunda estd presente
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na superficie de macromoléculas, como amido, pectina, celulose e proteinas e na terceira
quimicamente fica ligada a outras substancias do alimento e ndo € quantificada na maioria
das vezes (CECCHI, 2003).

A 4gua é, certamente, o fator individual que mais influencia nas alteragdes dos
alimentos, a quantidade de 4gua estd relacionada com a umidade relativa do ar e
temperatura, significando que uma diminui¢do do teor de dgua pode ocorrer devido ao
aumento da temperatura, muito embora a umidade relativa seja um fator decisivo para
essas variacdes (ALMEIDA et al., 2006).

A disponibilidade da dgua nos alimentos exerce diversas fun¢des na realizacdo das
reacOes quimicas, bioquimicas e também no desenvolvimento de microrganismos; essas
funcionalidades ocorrem em virtude da atividade de dgua, que indica a intensidade das
forcas que unem a d4gua com outros componentes nio aquosos (ORDONEZ et al., 2005).

FELLOWS (2006) relatou que a dgua exerce uma pressao de vapor nos alimentos
dependendo da quantidade de 4gua presente, da temperatura existente, da concentracao dos
solutos (sais e aclicares) presentes; portanto, descreve a atividade de dgua (Equacgdo 2.1)
como a razdo da pressdao de vapor da dgua no alimento e a pressd@o de vapor saturada de

dgua, na mesma temperatura”.
a,=— 2.1

Em que:
P - pressdo de vapor do alimento;

Po- pressdo de vapor da d4gua pura na mesma temperatura.

A 4gua disponivel nos alimentos medida como atividade de dgua € um fator critico
que determina a vida util de produtos alimenticios; torna-se mais importante do que o teor
de 4gua pois a atividade de dgua determina o limite minimo de dgua (4gua nao-ligada) para
o crescimento de microrganismos (MOURA e GERMER, 2004).

Na maioria dos alimentos frescos a atividade de dgua é de 0,99, valores que
favorecem a deterioracdo dos alimentos com a proliferacdo de agentes deteriorantes. As
bactérias Gram-negativas necessitam de a,, maior que as bactérias Gram-positivas, porém

os mofos crescem a partir de 0,80 (JAY, 2005).
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A maioria das bactérias nio se desenvolve em a,, abaixo de 0,91 e bolores em ay,
abaixo de 0,8. Alguns fungos xerofilicos podem crescer em a, de até 0,65. Na Tabela 2.2
tem-se os valores de atividade de dgua em que o crescimento dos microrganismos ¢é

inibido.

Tabela 2.2 - Relacdo entre a atividade de 4gua (a,) e o crescimento de alguns

microrganismos
Faixa de atividade de
Microrganismos
agua
Pseudomonas, Escherichia, C. perfringens, esporos de
0,95-1,00 .
bactérias, alguma leveduras
0,91-0,95 Salmoella, C. botulinium, Lactobacillus, alguns fungos
0,87-0,91 Quase todas as leveduras, Micrococcus
Quase todos os fungos, Staphylococus aureus, Saccharomyces
0,80-0,87
sp.
0,75-0,80 Quase todas as bactérias halofilicas
0,65-0,75 Fungos xerofilicos

Fonte: JAY (2005)

De forma geral, o efeito da reducdo da atividade de 4gua a um valor abaixo do
6timo, é aumentar a duracdo da fase logaritmica de crescimento dos micro-organismos e
diminuir a velocidade e o tamanho da populacdo final. Esses efeitos sdo resultantes da
influéncia adversa da baixa quantidade de dgua sobre as atividades metabdlicas, todas as
reacoes quimicas das células necessitam de um meio aquoso, contudo, a atividade de dgua
influencia outros parametros, como o pH, a temperatura de crescimento e o potencial de
oxirredugdo (Eh) (JAY 2005).

A medida mixima de atividade de dgua € 1, para a 4gua pura. Nos alimentos ricos
em 4dgua, a atividade de dgua acima de 0,90 forma solugdes diluidas com os alimentos
servindo de substrato para reacdes quimicas e o desenvolvimento microbiano. Entre 0,40 e
0,80 hd uma aceleracdo das reacdes quimicas pelo aumento da concentracdo dos
substratos; proximo a 0,60, cessa a atividade microbiana e para a atividade de dgua inferior

a 0,30 atinge-se a zona de adsor¢ao priméaria (PARK et al., 2006).
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3 - MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado 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).

3.1 - Matéria-prima

Foram utilizadas, como matéria-prima, pitayas de casca vermelha com polpa
vermelha (Hylocereus polyrhizus Web. Britton e Rose) (Figura 3.1) produzidas no estado
do Cear4, em estadio de maturacdo maduro e maltodextrina com dextrose equivalente igual

a 10 (DE 10) doada pela Corn Products Brasil.

Figura 3.1 - Pitaya (Hylocereus polyrhizusWeb. Britton e Rose)

3.2 - Caracterizacio fisica da pitaya in natura

Foram analisados cinquenta exemplares de pitaya in natura quanto as medidas
fisicas, comprimento e largura, utilizando um paquimetro digital. A massa dos frutos
foipesada em balanca semianalitica e o rendimento da polpa foi calculado através da

Equacao 3.1.
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R=22100 (3.1)

MF
em que:

R - rendimento (%)
MS - massa dapolpa sem sementes (g)
MEF - massa do fruto (g)

3.3 - Processamento dos frutos

As pitayas foram acondicionadas em caixa de papeldo, transportadaspara o
laboratdrio e selecionadas manualmente, retirando-se os frutos que apresentavam danos
fisicos, presenca de injurias e estddio de maturacdo divergente de maduro; em seguida
foram avaliadas as caracteristicas fisicas, posteriormente submetidas a lavagem em &dgua
corrente e, logo apds foram sanitizadas, submergindo-as em recipientes contendo uma
solucdo de hipoclorito de s6dio com concentracdo de 50 ppm, por um periodo de 15
minutos; finalizando com o enxidgue em &4gua corrente para remover o excedente da
solugdo sanitizante.

Apo6s escorrimento da dgua, os frutos foram distribuidos na bancada e conduzidos
para o despolpamento manual, dividindo-os em quatro partes com facas de aco inoxidavel;
com o auxilio de uma colher fez-se a separacdo da polpa, contendo as sementes, da casca; a
polpa, fracionada em porg¢des de 0,5 kg, foi acondicionada em sacos de polietileno de baixa
densidade e armazenada em freezer a -22 °C.

Posteriormente, as polpas foram descongeladas, separadas das sementes pela
passagem em prensa hidrdulica e homogeneizadas; Em seguida foram reembaladas,
congeladas novamente por imersdo em nitrogénio liquido (-196 °C) e armazenadas em
freezer a -22 °C, sendo estocadas nessas condi¢des para andlises posteriores.

Na Figura 3.2 encontram-se as etapas do processamento dos frutos para a obtengcao

da polpa de pitaya.
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I Fruta in natura I

\ 4

I Seleciao I—»I Caracterizacao fisica I

I Lavagem/SanitizagﬁoI

I Despolpamento I

ISeparagﬁo das sementesl

I Homogeneizacao I

I Embalagem

I Congelamento I

I Armazenamento

Figura 3.2 - Etapas para obtencao da polpa de pitaya integral

3.4 - Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de pitaya integral

A polpa foi caracterizada determinando-se, em triplicata, o teor de 4gua, pH,
sOlidos soluveis totais (°Brix), acidez total tituldvel, acucares redutores, agucares totais,
acucares nao-redutores e cinza, de acordo com as metodologias descritas no manual do
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). A medida da atividade de dgua foi realizada a 25 °C por
leitura direta utilizando-se o equipamento Aqualab CX-2 Decagon. O conteido de
betacianinas foi determinado em espectrofotdmetro, em triplicata, no comprimento de onda
de 538 nm, de acordo com o procedimento adotado por LIM et al. (2011). A medida dos

parametros de cor da polpa foi realizada utilizando-se um espectrofotdmetro portétil
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Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, que fornece leituras de luminosidade

(L*), intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de azul (-b*).

3.5 - Elaboracio e secagem das formulacoes

Foram realizados testes preliminares para a escolha das formulagdes e para os
parametros da secagem por aspersio, com base em trabalhos realizados por TONON et al.
(2009) e OLIVEIRA et al. (2013). Os testes iniciais para as formulagdes foram realizados
com 15, 20, 25, 30 e 35% de maltodextrina (DE=10) nas temperaturas de 150, 170 e 190
°C, com os bicos aspersores com diametros de 0,7 e 1,0 mm, a vazdo de alimentacdo da
bomba peristaltica de 0,5 L/h e a vazdo do ar comprimido de 30 L/min.

A partir dos resultados desses testes foram estabelecidasas formulagdes com 25, 30
e 35% de maltodextrina e os parametros do secador para as secagens foram os seguintes:

® Vazao de alimentacdo da bomba peristaltica:0,5 L/h

¢ Diametro do bico aspersor: 0,7 mm

® Temperaturas do ar de secagem: 150, 170 e 190 °C

® Vazao do ar comprimido:30 L/min

Na elaboragdo de cada formulagdo a polpa foi colocada em liquidificador
doméstico e adicionada a maltodextrina aos poucos, nas respectivas concentracoes 25, 30 e
35%, sob batimento,para total homogeneizacdo. Foi utilizado o secador por aspersiao

(spray drying) de bancada LM MSD 1.0 da Labmaq para secagem das mesmas.

3.6 -Caracterizaciao quimica, fisica e fisico-quimica das formulac¢oes

As formulacdes elaboradas com polpa de pitaya e maltodextrina nas concentragdes
de 25, 30 e 35% foram avaliadas em relacdo ao teor de dgua, pH, s6lidos soliveis totais
(°Brix), acidez total tituldvel, relacdo sdlidos soltveis totais/acidez total tituldvel e cinzas,
de acordo com as metodologias do IAL (2008). O conteido de betacianinas foi
determinado em espectrofotometro conforme LIM et al. (2011). A atividade de dgua (a)

foi determinada por meio de leitura direta a 25 °C em higrometro aqualab, modelo CX-2
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(Decagon) e a medida dos pardmetros de cor foi realizada com espectrofotdometro portatil

Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L.

3.7 - Anadlises quimicas, fisicas e fisico-quimicas das polpas de pitaya em pé

3.7.1 -Rendimento

O rendimento do p6 das formulacdes foi avaliado a partir da razdo da massa final

do p6 pela massa inicial da formulacao.

3.7.2 -Teor de agua

O teor de dgua foi determinado conforme a metodologia do AL (2008).

3.7.3 -Atividade de agua

As medidasda atividade de dgua foram determinadas por leitura direta a 25 °C em

equipamento Aqualab CX-2 (Decagon).
3.7.4 -pH

O pH foi determinado através do método potenciométrico. O potencidometro foi
previamente calibrado com solugdes tampao de pH 7,00 e 4,00 imergindo-se, em seguida,

o eletrodo em um béquer contendo a amostra e se fazendo a leitura direta no equipamento.

Os resultados foram expressos em unidades de pH.

3.7.5 -Acidez total titulavel

A acidez total tituldvel foi determinada por titulacdo da amostra com solugdo de

NaOH a 0,1 M (IAL, 2008).
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3.7.6 -Acticares redutores

A determinagdo dos agucares redutores foi realizada através da metodologia do TAL

(2008). Os resultados foram expressos em percentagem de glicose.

3.7.7 -Betacianinas

O conteddo de betacianinas foi determinado em espectrofotometro de acordo com

LIM et al. (2011).

3.7.8 - Cor

Foram avaliados, nas amostras em po, os parametros de cor L* - luminosidade;
vermelho (+a*), intensidade de azul (-b*) e de amarelo (+b*) através do espectrofotometro

portatil MiniScan Hunter Lab XE Plus, modelo 4500 L.

3.7.9 -Solubilidade

A solubilidade do p6 foi determinada colocando-se 2 g da amostra em p6 em 50 mL
de dgua destilada a 25 °C em um becker de 150 mL, sob agita¢do constante utilizando um
agitador magnético e verificando o tempo decorrido para a dissolucdo total da amostra

segundo a metodologia descrita por GOULA e ADAMOPOULOS (2005b).

3.7.10 -Molhabilidade

A molhabilidade do pé foi determinada através da metodologia descrita por
SCHUBERT (1993), na qual cerca de 1 g da amostra em p6 € vertida em um béquer de 250
mL contendo 100mL de dgua destilada a temperatura ambiente verificando-se, através de
crondmetroo, tempo necessario para a completa imersdo do p6. O cdlculo da taxa de

molhabilidade foi feito conforme a Equagéo 3.2.

M=— (3.2)
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em que:
M - molhabilidade
N - massa da amostra (g)

t - tempo (min)

3.7.11 -Densidade aparente

A densidade aparente ( p,, ) foi determinada em triplicata, pesando-se a amostra em

uma proveta graduada de 10 mL e posteriormente calculada a relagdo entre a massa da

amostra e o volume da proveta (Equagdo 3.3).

Py = (3.3)

<|3

em que:

Pap _ densidade aparente (kg/m3)
m - massa (kg)

V — volume (m3)
3.7.12 -Densidade compactada

A densidade compactada (p.) foi avaliada, em triplicata, de acordo com a

metodologia de TONON (2009), que consiste em pesar a amostra em uma proveta
graduada de 10 mL e aplicar 50 batimentos na proveta com a amostra sobre a bancada de
uma altura fixa de 2,5 cm. Anota-se o volume no qual a amostra foi compactada e calcula-

se a relacdo entre a massa e volume compactado (Equagdo 3.4).

p. = (3.4)

m
v,
em que:
p. - densidade compactada (kg/m3)

m - massa (kg)

V.- volume (m3)
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3.7.13 - Densidade absoluta

A densidade absoluta ( p,, ) foi determinada a 25 °C em um picndmetro de gds

hélio automdtico (AccuPyc 1330 Automatic Gas Pycnometer Microme trics, Norcross,

USA), segundo a metodologia de WEBB e ORR (1997).

3.7.14 - Porosidade

A porosidade foi calculada conforme a Equacdo 3.5, a partir da relagdo entre a

densidade aparente ( p,, ) € a densidade absoluta (p,, ).

ap

pap

e=(1- )100 (3.5)

abs
em que:
€ - porosidade (%)

p,, - densidade aparente (kg/m3 )

P .. - densidade absoluta (kg/m’)

3.7.15 - Tempo de escoamento

O tempo de escoamento das amostras em p6 foi determinado utilizando-se um funil
com diametro de 15mm de abertura inferior (saida) e diametro de abertura superior de 70
mm. O funil € fixado em um suporte universal com argola de sustentagcdo, sob o qual é
colocada uma placa para receber a amostra drenada de uma altura fixa de 25 mm da base
em relacdo a saida do funil; foram pesadas 5 g enquanto esta amostrae essa massa foi
vertida no funil, cuja abertura de saida foi vedada. Removeu-se a vedacao do funil e deu-se
inicio a medi¢do do tempo de escoamento. Quando toda a amostra escoou o tempo

decorrido foi considerado como tempo de escoamento.
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3.7.16 - Fator de Hausner

O Fator de Hausner foi calculado a partir dos dados de densidade aparente (o, ) e a

ap

densidade compactada ( p. ), conforme a Equagdo3.6.

FH = P (3.6)
onde:

FH - Fator de Hausner

p,, - densidade aparente (kg/m3 )

p. - densidade compactada (kg/m3)

3.8 - Isotermas de adsorcao de agua

As isotermas de adsorcdo de dgua foram avaliadas nastemperaturas de 20, 30 e 40
°C, para a amostra em pé selecionada a partir dos resultados obtidos das andlises de
betacianinas e a intensidade de vermelho (+a*) utilizando-se o equipamento Aqualab da
Decagon Devices, utilizando-se o método indireto estitico de CAPRISTE e ROTSTEIN
(1982).

As amostras com aproximadamente 2 g foram pesadas e acondicionadas no porta
amostra do Aqualab, para medicdo imediatamente da atividade de agua no referido
equipamento na temperatura desejada; em seguida, as amostras foram colocadas em
recipientes de vidro hermético contendo dgua a fim de propiciar um ambiente para
adsor¢do de umidade,os quais foram mantidos na temperatura de trabalho (20, 30 e 40 °C).
As leituras da atividade de dgua foram iniciadas em intervalos de tempo curtos de 4 min e
posteriormente aumentados para 1 hora e/ou 2 horas; a massa da amostra também foi
determinada a cada leitura. Ao final, a amostra foi levada para a estufa para determinacio
da massa seca e em seguida calculado o teor de dgua de equilibrio.

Os modelos matematicos de GAB, Peleg e Oswin,apresentados na Tabela 3.1foram
ajustados aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de dgua das amostras em po

usando-se o programa Statistica, versao 5.0, através de regressio nao linear.
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Tabela 3.1 - Modelos matemadticos das isotermas de adsor¢do de dgua

Modelo Equacao
GAB X, = XnCKay,
(1- Ka,, N1- Ka,, +CKay, )
Peleg X.=Kjay +Kjal?
b
Oswin Xe = a[(li—vavw)j

Obs: X, -Teor de dgua de equilibrio; a,- Atividade de dgua; X,,-Teor de d4gua na monocamada molecular; C e
K - pardmetros que dependem da temperatura e da natureza do produto; K, K5, ny, n,, a e b -Constantes dos

modelos

3.9 - Armazenamento acelerado das polpas de pitaya em po

Ap6s selecionar a melhor amostra em pé através das andlises dos resultados, dos
parametros betacianinas e intensidade de vermelho, procedeu-se ao armazenamento
acelerado dessa amostra sob condi¢des de temperatura (30 e 40 °C) e umidade relativa
média controlada em torno de 83%.

As amostras em p6 foram acondicionadas em embalagens flexiveis laminadas
(camada polietileno de baixa densidade cristal e outra camada de polietileno tereftalato metal)e
colocadas em recipientes de vidro hermético, contendo solucdes saturadas de cloreto de
potdssio (KCl), as quais propiciam um ambiente de umidade relativa média aproximada de
83%. Esses recipientes foram colocados em camaras do tipo BOD nas temperaturas de 30 e
40 °C (condi¢do acelerada). As amostras em triplicata colocadas nesses ambientes, foram
analisadas a cada 10 dias, durante 60 dias, determinando-se: teor de dgua, pH, acidez total
titulavel, de acordo com as metodologias do IAL (2008); atividade de dguaa 25 °C
(Aqualab 3TE Decagon); solubilidade (TONON et al., 2009); cor (espectrofotdmetro
MiniScan HunterLab XE Plus) e betacianinas determinada em espectrofotdmetro (LIM et

al., 2011).
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3.10 - Cinética de degradacao das betacianinas e da cor

A andlise de degradacdo das betacianinasfoi realizada com a amostra de pé
selecionada, escolhida apds resultados das andlises betacianinas e intensidade de vermelho.
Foram utilizados recipientes hermeticamente fechados contendo solug¢do saturada de
cloreto de potdssio (KCI), que induz uma atmosfera com umidade relativa em torno de
83%, nos quais foi colocado 1 g de amostra. Os potes foram acondicionados em camaras
com trés temperaturas diferentes (25, 30 e 40 °C) e a cada dois dias eram realizadas
andlises de cor (espectrofotometro MiniScan HunterLab XE Plus) e conteido de
betacianinas (LIM et al., 2011) durante o periodo de 15 dias.

As constantes cinéticas de degradacdo de betacianinas de ordem zero e de segunda
ordem foram calculadas utilizando-se os modelos cinéticos apresentados na Tabela 3.2.
Para avaliar qual o melhor modelo foi utilizado, como critério, o coeficiente de

determinacdo (Rz).

Tabela 3.2 - Modelos cinéticos de ordem zero, primeira ordem e de segunda ordem

Ordem da reacao Modelo
Zero A=A —k6
Primeira InA=InA, — k&
1 1
Segunda A :k9+g

A - concentragdo do pardmetro avaliado ap6s um tempo8;A,- concentragdo inicial do pardmetro avaliado; k -
constante da velocidade da rea¢do;0 - tempo.

O tempo de meia vida (®(;.)) foi calculado por meio da Equacdo 3.7 para o modelo
cinético de ordem zero, com a Equacdo 3.8 para o modelo cinético de primeira ordem e
com a Equagdo 3.9 para o modelo cinético de segunda ordem. O valor de k utilizado foi o
do modelo cinético que melhor se ajustou aos dados experimentais das cinéticas de

degradacdo das betacianinas e da cor.

6

(1/2) :E 3.7
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0,693
0(1/2) = T (3.8)

1

9(1/2) :E (3.9)

3.10.1 - Efeito da temperatura

Foi utilizada a equacdo do tipo Arrhenius (Equacdo 3.10), para expressar as taxas

de reacdo (constante da velocidade da reacdo) em funcdo da temperatura.
E
k= Aexp(——=- 3.10
p( RT) (3.10)

em que:
k - constante de velocidade da reagcdo
A - fator pré-exponencial
E4 - energia de ativacdo (energia minima requerida para que uma reacao se inicie)
R - constante universal dos gases

T - temperatura absoluta

O fator Qo, que informa o aumento ou diminui¢do na taxa de reacdo quando o
produto é armazenado em uma temperatura de 10 °C maior, foi determinado pela Equacao

3.11.

k
Qo = T (3.11)
kT
em que:
Qo - fator

k - constante de velocidade da reagcdo

T - temperatura absoluta (K)
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3.11 - Analise de dados

A andlise estatistica dos dados obtidos experimentalmente foi realizada utilizando-
se o programa computacional ASSISTAT versdo 7.5 beta, para os tratamentos dos
parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos das polpas. Para o estudo das formulagdes
elaboradas com maltodextrina foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com
comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A avaliacdo estatistica dos parametros teor de dgua, atividade de dgua, acidez total
titulavel, betacianinas, luminosidade e intensidade de vermelho, foi o fatorial 3
(concentracdo de maltodextrina) x 3 (temperaturas) com 3 repeticoes.

O tratamento dos dados do armazenamento foi realizado usando o delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial (2 x 7), com 2 temperaturas (30 e 40 °C), 7
tempos de armazenamento (0, 10,20, 30, 40, 50 e 60 dias) e 3 repeticdes e para a

comparacao entre médias foi utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizacao da pitaya in natura

Apresentam-se, na Tabela 4.1, os valores médios e os desvios padrao das
dimensdes, da massa e do rendimento da pitaya, medidos em 50 frutos.

O valor encontrado para a massa média das pitayas de 356,86 g foi inferior aos
obtidos para massa média de pitayas (Hylocereus costaricensis) in natura por YAH etal.
(2008) e NERD et al. (1999) quando trabalharam com Hylocereus undatus 469,2 a 437,5 g,
respectivamente. ZHUANG et al. (2012) também encontraram valores médios maiores que
500g para pitaya (Hylocereus undatus) de casca vermelha com polpa branca.

O valor médio para o comprimento (eixo maior ou eixo longitudinal) dos frutos, de
9,02 cm, foi menor que as médias encontradas por LE BELLEC et al. (2006) para o
comprimento de pitayasHylocereus costaricensis, o qual variou de 10 a 15 cm e para as
pitayas Hylocereus polyrhizus que variou entrel0 a 12 cm.

As médias obtidas por ESQUIVEL et al. (2007b) para a dimensdao do segundo
maior eixo em exemplares de pitaya Hylocereus ssp. de diferentes gendtipos variaram de
4,54 a 7,74 cm, valores inferiores a média de 8,76 cm encontrada para os frutos estudados

no presente trabalho.

Tabela 4.1 - Valores médios e desvios padrdo da massa e dimensdes das pitayas in natura

e rendimento da polpa

Parametro Média e desvio padrao
Massa (g) 356,86 + 25,34
Comprimento (eixo maior) (cm) 9,02 £5,49
Largura (segundo maior eixo) (cm) 8,76 £ 5,83
Rendimento da polpa (%) 57,06 £2,73

Os valores de rendimento da polpade 57,06%, se aproximaram do reportado por
CHAVEZ (2011), que encontrou valores médios aproximados de rendimento da polpa de

pitaya (Hylocereus ssp.), para seis diferentes genétipos de 55,9%. JUAREZ et al. (2009)
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encontraram valores superiores de rendimento de polpa para dois gendtipos diferentes de

pitaya de casca e polpa vermelha (Hylocereus pupurium), os quais foram de 76,5 e 79,6%.

4.2 — Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de pitaya integral

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo dos
parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos da polpa de pitaya.

O teor de dgua de 87,44% para a polpa de pitaya integral foi similar a média
encontrada por CANUTO et al. (2007) e LISBOA (2010), de 87,9 e 87,8%,
respectivamente, para o figo da india; valores maiores de teor de dgua, de 90,71%, foram
encontrado para frutos de mandacaru por MELO (2008).

A atividade de dgua de 0,988 para a polpa de pitaya integral indica um alimento
com elevado conteudo de dgua livre (ay, > 0,90). Valores proximos de atividade de dgua de
0,980 foram encontrados por FERREIRA et al. (2014) para a polpa de pitaya (Hylocereus
polyrhizus); NUNES et al. (2013) verificaram que a atividade de dgua da polpa de
mandacaru tem valor de 0,990. Segundo BEJAR et al. (2012) alto valor de atividade de
dgua pode favorecer vdarias mudancas fisico-quimicas e microbioldgicas, sendo
reconhecido que a diminui¢do da atividade de dgua € necessdria para aumentar a vida de
prateleira do produto.

O valor de pH de 4,37 limita o desenvolvimento microbiano; valor similar foi
encontrado para frutos de mandacaru com pH de 4,4, determinado por SILVA e ALVES
(2009). Valor de pH superior foi obtido por MEDINA et al. (2007), para frutos de palma
forrageira (figo-da-india) de 6,32.

O valor dos sélidos soldveis totais, de 12,27 °Brix, encontra-se na média de valores
para frutos de cactdceas, semelhantemente aos valores determinados por YAH et al. (2008)

para frutos de pitaya de casca vermelha e polpa branca, com 12,60 °Brix.
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Tabela 4.2 - Valores médios e desvios padrdo dos parametros quimicos, fisicos e fisico-

quimicos da polpa de pitaya

Parametros Média e desvio padrao

Teor de dgua (%) 87,44 + 0,26
Atividade de dgua (25 °C) 0,988 + 0,001
pH 4,37 £ 0,02

Sélidos soluveis totais (°Brix) 12,27 £ 0,02
Acidez total titulavel (% acido malico) 0,32 + 0,001
SST/ATT (Ratio) 38,35 +0,31

Acucares redutores (% glicose) 3,09 £ 0,001
Actcares totais (% glicose) 4,39 + 0,001
Acucares ndo redutores (% sacarose) 1,23 £ 0,001
Cinzas (%) 0,44 + 0,041
Betacianinas (mg/100 g) 23,12 £ 0,38
Luminosidade (L*) 10,03 £ 0,02
Intensidade de vermelho (+a*) 37,21 £0,03
Intensidade de azul (-b*) -2,06 = 0,07

O valor referente a acidez total tituldvel da polpa de pitaya, de 0,32% de 4cido
madlico, foi inferior ao encontrado para pitaya (Hylocereus undatus) por BRUNINI e
CARDOSO (2011) de 1,42 g &cido citrico/100 g, porém SIM et al. (2013) encontraram
valor de acidez total tituldvel para pitaya (Hylocereus undatus) de 0,23% &cido citrico. A
acidez tituldvel é em muitos frutos, utilizada como critério para a classificacdo dos mesmos
quanto ao sabor, conjuntamente com os teores de sélidos soliveis sendo, portanto, um
importante fator de qualidade.

A relagdo dos so6lidos soluveis totais/acidez total tituldvel (ratio) encontrada para a
pitaya foi de 38,35, indice inferior de 15,88 foi avaliada por SOUZA et al. (2007) para as
partes comestiveis de quipad (Tacinga inamoena) uma cactiacea regional. Quanto maior o
valor do ratio mais agraddvel ao paladar € a polpa de fruta de vez que o teor de sélidos

solaveis totais € alto e/ou a acidez € baixa.
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O valor encontrado para os agucares redutores da polpa foi inferior aos reportados
por OLIVEIRA et al. (2011) e ALMEIDA et al. (2009) para as polpas do fruto da palma
(figo da india) e mandacaru de 7,28 e 10,40% de glicose, respectivamente. SILVA e
ALVES (2009) também estudando as caracteristicas fisico-quimicas do mandacaru,
obtiveram um teor de acticares redutores de 5,76%.

O teor de acucares totais, 4,39%, foi inferior aos valores encontrados por
WICHIENCHOT et al. (2010) para duas variedades de pitaya, a de polpa vermelha e a de
polpa branca, com 6,49 e 6,77 g/100 g, respectivamente.

O conteddo de acicares ndo redutores da polpa de pitaya integral apresentou
resultados inferiores em relacdo aos valores encontrados por BAHIA et al. (2010) para o
mandacaru (2,94%).

O valor obtido para cinzas, de 0,44%, foi maior que os encontrados por OLIVEIRA
et al. (2010) para pitayas de polpas vermelha e branca, que foram de 0,36 e 0,39%, e
menores que os de LIAOTRAKOON et al. (2013b) para pitayas de casca vermelha com
polpa branca e casca vermelha com polpa vermelha, de 1,25 e 1,55%, respectivamente;
TONON et al. (2009) encontraram valor semelhante para polpa de agai cujo teor de cinzas
foi de 0,44%.

As betacianinas foram inferiores ao quantificado por SAENZ et al. (2009)
trabalhando com a polpa de figo da india (Opuntia ficus-indica) que encontraram valores
iguais a 28,09 para betanina equivalente/100 g e por AZEREDO et al. (2007), estudando
extrato de beterraba que encontraram quantidade de betacianinas equivalentes a 28,82
mg/100 g.

O valor encontrado da luminosidade (L*) para a polpa integral de pitaya foi inferior
ao determinado por LIAOTRAKOON et al. (2013a), para polpas de pitaya branca e
vermelha de 39,09 e 26,25, respectivamente. Valores superiores também foram
encontrados por NUNES et al. (2013) para o mandacaru, equivalente a 24,07.

A intensidade de vermelho (+a*) da polpa de pitaya confirma a impressdo visual
transmitida pela cor da polpa. Resultados préximos de intensidade de vermelho de 35,64
foram relatados por QUEK et al. (2007) para polpa de melancia e valores inferiores foram
relatos por LIAOTRAKOON et al. (2013b) para pitaya de casca e polpa vermelha

(Hylocereus ssp.) com média de 9,14.
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A intensidade de azul (-b*) para a polpa de pitaya apresentou maior predominincia
da cordo que o constatado por LIAOTRAKOON et al. (2013a) para polpa de pitaya
(Hylocereus polyrhizus) que foi de -1,93.

4.3 - Caracterizacao quimica, fisico-quimica e fisica das formulacées

Com base em testes preliminares de secagem por aspersdo foram escolhidas trés
formulagdes as quais foram estabelecidas pela incorporacdo de 25, 30 e 35% de
maltodextrina (DE 10) a polpa de pitaya integral.

Na Tabela 4.3 s@o apresentados os valores médios e desvios padrdao dos parametros
quimicos, fisicos e fisico-quimicos das formulacdes. Para os valores do teor de dgua
observam-se redugdes estatisticamente significativas com o aumento da maltodextrina, ao
contrdrio da atividade de dgua, em que ndo se observam diferengas estatisticamente
significativas em seus valores com o aumento da concentra¢do de maltodextrina.

Os valores de pH foram semelhantes nas trés formulacdes. De acordo com a
classificacdo de BARUFFALDI e OLIVEIRA (1998) o pH das trés formulagdes encontra-
se dentro de valores de produtos considerados &acidos (pH entre 3,7-4,5). GALDINO
(2011) verificou valores superiores para pH, em torno de 5,44, ao adicionar maltodextrina
(25, 30 e 35%) as formulagdes de polpa de figo da india, porém entre as amostras nio
foram observadas diferencas significativas.

Os valores dos sé6lidos soluveis das formulagdes seguiram uma ordem crescente de
valores com o acréscimo de maltodextrina. MELO (2012) obteve um aumento de 2% na
formulagdo de polpa de atemoia (50% polpa de atemoia + 50% de dgua destilada + 25% de
maltodextrina) em relacdo a polpa integral.

O resultado para a acidez total tituldvel (% de 4acido mélico) foi maior para a
formulagdo com 25% de maltodextrina. Entre as demais concentragdes de maltodextrina
(30 e 35%), ndao houve diferenca significativa. Resultado semelhante foi relatado por
GOMES (2009) para formulagdes de polpa de buriti com diferentes concentracdes de
maltodextrina (5, 10 e 15%) de 0,29% de acido citrico, ndo ocorrendo diferencga estatistica
para as trés concentracOes de maltodextrina. Avaliando a relacdo entre sélidos soldveis

totais e acidez total tituldvel, o valor mais alto, de 93,99, foi observado para a formulacao
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com maior concentracdo de maltodextrina (35%) acompanhando o aumento dos sélidos

soliveis totais propiciado pelo acréscimo de maltodextrina.

Tabela 4.3- Valores médios e desvios padrdo dos parametros quimicos, fisicos e fisico-

quimicos das formulacdes

Formulacoes
Parametros Concentraciao de maltodextrina (%)

25 30 35
Teor de dgua (%) 71,45 +£0,07 a 68,35+0,22 b 66,61 £0,10c
Atividade de dgua (25 °C) 0,985 £ 0,003 a 0,986 £ 0,002 a 0,984 £ 0,003 a
pH 4,07 £ 0,01 4,08 £ 0,01 4,06 £ 0,01
Sélidos soliiveis totais (° Brix) 20,40 + 0,00 ¢ 23,40 +0,00 b 25,40 £0,00 a
Acidez total titulavel (% acido
mlico) 0,28 +£0,00 a 0,27 +£0,00 b 0,27 +£0,00 b
SST/ATT 71,74 £0,12 ¢ 86,05 £0,05b 93,99 £0,03 a
Cinzas (%) 0,47+0,01 a 0,47 +0,01 a 0,46 +£0,01 a
Betacianinas (mg/100g) 14,42 £ 0,00 a 15,03 +£0,51 a 15,22 +0,92 a
Luminosidade (L*) 19,36 £0,03 a 17,30 £ 0,80 b 17,26 £0,02 b
Intensidade de vermelho (+a*) 49,82 +0,07 a 46,83 +0,16 b 47,06 +£0,09 b
Intensidade de azul (-b*) -4,06 +0,18 a -1,31 £0,05 ¢ -1,71 £0,08 b

Os teores de cinzas para as formulagdes com 25, 30 e 35% de maltodextrina se
mantiveram sem variacdo estatistica entre 0,46 e 0,47%, indicando que as diferentes
concentracdes de maltodextrina nao influenciaram na quantidade de minerais das
formulacdes. MELO (2007) também observou que o conteddo mineral nas formulacdes de
leite de cabra com umbu-caja adicionada 10 e 15% de maltodextrina nio sofreu influéncia
significativa do acréscimo do aditivo.

Observa-se que o contetido de betacianinas ndo variou de forma significativa entre

as trés formulagoes.
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No pardmetro luminosidade (L*) a primeira formulacdo, com 25% de
maltodextrina, apresentou os maiores valores, de 19,36 estatisticamente maiores que as
demais formulacoes (30 e 35% de maltodextrina). Resultados superiores de luminosidade
62,92 foram encontrados por MELO (2012) para a formulacio de polpa de atemoia (50%
polpa + 50% &4gua destilada + 40% de maltodextrina) e por FERNANDES (2013) para trés
formulagdes de polpa de manga Keitt com diferentes concentracdes de maltodextrina (30,
35 e 40%) de 36,58; 37,74 e 38,26, respectivamente.

A formulagdo que apresentou maior intensidade de vermelho (+a*) foi a
formulagdo com percentual de maltodextrina, de 25%, com 49,82. Os valores de 46,83 e
47,06 para as formulagdes de 30 e 35%, respectivamente, ndo apresentaram diferenga
significativa entre si mas sdo estatisticamente menores que na primeira formulagdo. O
mesmo foi relatado por OLIVEIRA et al. (2006) sobre o comportamento de reducdo de
intensidade de vermelho entre a polpa de pitanga integral e a formulada com 25% de
maltodextrina + 30% 4gua destilada.

As formulagdes para a intensidade de azul (-b) apresentaram diferenca significativa
a nivel de 1% de probabilidade com o aumento do aditivo (maltodextrina) para as trés
formulagdes. A maior intensidade de azul (-b*) foi para formulagdo com menor percentual

de maltodextrina (25%), o que era esperado devido a maior quantidade de polpa.

4.4 — Caracterizaciao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de pitaya em po

Na Tabela 4.4 observam-se os valores médios dos parametros quimicos e fisico-
quimicos da polpa de pitaya em p6é com adi¢des de 25, 30 e 35% de maltodextrina obtida
por secagem por aspersdo nas temperaturas de 150, 170 e 190 °C. Verifica-se que os
resultados obtidos para o pH se mantiveram entre 4,63 e 4,81, classificando o produto
como alimento pouco 4cido. Do conjunto de dados verifica-se tendéncia de aumento
discreto do pH com a temperatura de secagem. SANTOS et al. (2014) e ROCHA et al.
(2014) reportaram valores menores de pH de 3,88 para goiaba e caju em p6 atomizados.
BASTOS et al. (2005) encontraram valores aproximados de 4,59 para polpa de manga
desidratada, pelo método de secagem em camada de espuma.

Verifica-se que com o aumento da temperatura houve tendéncia de reducao do teor

de 4gua para a amostra com 25% de maltodextrina enquanto nas demais concentragdes de

35



maltodextrina os pds apresentaram valores estatisticamente semelhantes com o aumento da
temperatura. Entre as concentracdes observa-se tendéncia de reducdo na temperatura de
150 °C.

As amostras em pd, com teor de dgua entre 2,02 e 2,60%, se encontram dentro de
uma faixa segura para o armazenamento impossibilitando o crescimento microbiano e
reacdes quimicas e enzimdticas. Os valores estdo proximos dos encontrados por TONON
et al. (2013) na secagem por aspersao de produtos funcionais com alto valor agregado a
partir do acai, para diversos agentes carreadores. Valores de grandeza maior foram obtidos
para a goiaba em po liofilizada com 10% de maltodextrina com teor de dgua de 5,31 (ZEA
et al., 2013) e de 6,01% para a ciriguela atomizada, a 110 °C, com 14% de maltodextrina
(SILVA JUNIOR et al., 2013). O conteddo de dgua para o p6 da casca de pitaya secada por
aspersao, variou de 2,23 a 4,41% (BAKAR et al., 2013).

Tabela 4.4 - Valores médios dos parametros quimicos e fisico-quimicos da polpa de pitaya

em po secada com diferentes concentracdes de maltodextrina e temperaturas

Concentraciao de maltodextrina (%)

Parametros Temp. (°C) 25 30 35

150 4,65 4,71 4,73

pH 170 4,63 4,71 4,76

190 4,81 4,80 4,75
Teor de Agua 150 2,60 aA 2,47 aAB 2,24 aB
(%) 170 2,38 abA 2,41 aA 2,19 aA
190 2,20 bAB 2,28 aA 2,02 aB
Acidez total 150 1,01 aA 0,94 aB 0,88 aC
titulavel (% 170 0,94 bA 0,86 bB 0,82 bC
acido malico) 190 0,94 bA 0,82 cB 0,69 cC
150 1,71 aA 1,39 bB 1,20 abC
Cinzas (%) 170 1,26 bA 1,34 bA 1,30 aA
190 1,63 aA 1,60 aA 1,17 bB
Actcares 150 26,96 bA 23,28 bB 23,23 ¢cB
redutores (% 170 25,84 cA 25,63 aA 25,52 aA
glicose) 190 27,42 aA 25,88 aB 24,84 bC
.. 150 58,44 aA 53,44 aB 51,95 aC
B(itlagclﬁ:;'gs 170 47,79 bA 44,59 bB 42,26 bC
190 42,45 cA 38,14 cB 31,16 cC

Obs: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade
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Para a acidez total tituldvel os teores mais elevados foram encontrados na menor
temperatura de secagem e com a menor concentracao de maltodextrina. Maiores teores em
temperaturas mais baixas podem ser atribuidos a um efeito menos pronunciado da
temperatura do que do tempo de exposi¢do enquanto que nas amostras com menor
concentracdo de maltodextrina o teor de 4cidos € proporcionalmente menos diluido.
Valores maiores de 1,40 e 1,46% de 4cido citrico para a acidez total tituldvel para polpa de
mandacaru em pé secada por aspersdao com adi¢do de maltodextrina DE 10 e 14 foram
encontrados por OLIVEIRA et al. (2015), respectivamente. Diferente, ROCHA et al.
(2014) encontraram valor inferior para a acidez total tituldvel, de 0,40% de acido citrico
para polpa de caji em po, produzida em secador por aspersao.

A polpa de pitaya em p6 apresentou maior percentual de cinzas para a menor
concentracdo de maltodextrina (25%). Entre as temperaturas ndo se observa efeito
consistente sobre o teor de cinzas. Valor superior de cinzas foi encontrado para a pitanga
roxa desidratada pelo processo de secagem em camada de espuma com teor médio de
4,26% (BARRETO, 2011).

Os acgucares redutores apresentaram diferenca significativa entre as amostras, com o
aumento da concentragdo de maltodextrina ocorreu tendéncia de redugdo nos teores de
acucares. BASTOS et al. (2005) e MELO (2012), estudando a polpa de manga em pé e a
polpa do mandacaru em p6 desidratadas pelo método de secagem em camada de espuma,
obtiveram valores inferiores para os acucares redutores de 5,34-5,39% e 8,52%,
respectivamente. COSTA (2012) usando o secador por aspersdo para obtengdo da polpa em
p6 de maracuja organico obteve valor superior de 30,79% glicose. Valor médio de 13% de
glicose para os acucares redutores foi encontrado por OLIVEIRA et al. (2006) para o p6 de
pitanga desidratada pelo processo de secagem por aspersao.

O teor de betacianinas sofreu influéncia estatisticamente significativa com a
temperatura de secagem, com redugdes entre as temperaturas em todas as concentracdes de
maltodextrina. A variagdo no teor de maltodextrina influenciou, de forma detectavel, este
constituinte, o qual apresentou o valor mais alto na concentracdo menor enquanto 0s
valores inferiores (38,14 e 31,16 mg/100 g) foram encontrados para a temperatura mais
elevada (190 °C). Valor superior de betacianinas foi analisado por SANTOS et al. (2007)
em frutos do cacto jiotilla (Escontria chiotilla) liofilizado, no qual obtiveram resultado de
220 mg de betacianina/100 g de p6. CAI e CORKE (2000), trabalhando com secagem por

aspersaode betacianina extraida de amaranto, também verificaram uma perda maior desse
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pigmento com o aumento da temperatura e constataram que temperaturas superiores a 180
°C ndo sdo indicadas para secagem de betacianinas. BAKAR et al. (2013) trabalhando com
casca de pitaya pd, pelo processo de secagem por aspersdo, comprovaram que maiores
concentracdes de maltodextrina e menores temperaturas de entrada do ar de secagem
levaram a uma perda menor de betacianina.

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores médios dos parametros fisicos da polpa
de pitaya em p6 com adi¢des de 25, 30 e 35% de maltodextrina obtida por secagem por
aspersao nas temperaturas de 150, 170 e 190 °C. Observa-se que com o aumento da
temperatura e da concentragdo ocorreu aumento no rendimento da pitaya em p6. TONON
et al. (2008) estudando o processo de secagem por aspersdo para a polpa de acai,
verificaram que os pds obtidos nas temperaturas mais elevadas do ar de secagem
promoveram maiores rendimentos e que o maior rendimento foi de 55,66%.

Os valores médios de atividade de dgua encontrados para as trés concentragdes de
maltodextrina e trés temperaturas, variaram de 0,210 a 0,286. Valores proximos foram
encontrados por TONON et al. (2013) quando trabalharam com polpa de agai utilizando
quatros diferentes agentes carreadores com valor médio de 0,272; e por QUEK et al.
(2007) para polpa de melancia em p6, obtida em secador por aspersdo nas temperaturas de
145, 155, 165 e 175 °C, com 3 e 5% de maltodextrina que obtiveram valor médio de 0,241.

Observa-se, nas amostras de polpa de pitaya em pd, que na concentragdo de 35% de
maltodextrina nas trés temperaturas que as atividades de dgua ndo apresentaram diferenca
significativa, ao contrdrio das amostras com 25 e 30% de maltodextrina cuja atividade de
dgua apresentou tendéncia de reducdo com o aumento da temperatura de secagem. O
menor valor de atividade de dgua encontrado, de 0,210; para a temperatura de secagem de
190 °C e 25% de maltodextrina, ndo diferiu estatisticamente das amostras com maior
concentracdo. Resultados de atividade de dgua que variaram de 0,05 a 0,30 foram relatados
por SILVA JUNIOR et al. (2013) para ciriguela em p6 obtida em secador por aspersio
utilizando 10, 14, 20, 26 e 30% de maltodextrina (DE 10) e diferentes temperatura de
secagem (90, 110, 140, 170 e 190 °C).
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Tabela 4.5 - Valores médios dos parametros fisicos da polpa de pitaya em pd secada com

diferentes concentragdes de maltodextrina e temperaturas

Concentracido de maltodextrina (%)

Parametros Temp. (°C) 25 30 35
150 13,25 bB 13,70 bB 17,28 bA
Rendimento (%) 170 14,75 abB 14,80 bB 18,45 abA
190 15,40 aB 18,35 aA 19,68 aA
Atividade de sgua 150 0,286 aA 0,233 aB 0,212 aC
(25 °C) 170 0,233 bA 0,232 aAB 0,218 aB
190 0,210 cA 0,217 bA 0,215 aA
150 0,34 bA 0,20 bB 0,34 bA
Solubilidade (g/s) 170 0,20 cB 0,50 aA 0,50 aA
190 0,50 aA 0,50 aA 0,50 aA
150 0,50 aA 0,33 aB 0,33 aB
Molhabilidade(g/min) 170 0,14 bA 0,13 bB 0,11 bC
190 0,09 cB 0,09 cB 0,10 bA
Densidade aparente 150 640 aA 640 aA 640 aA
(k g/m3) 170 620 bA 530 bB 520 bC
190 540 cA 410 cB 350 cC
Densidad 150 680 aA 670 aA 680 aA
compa‘;‘:zlaa(lf ymd) 170 570 bA 520 bAB 500 bB
190 480 cA 420 cAB 400 cB
Densidade absoluta 150 1.385,4aC 1.406,8 a B 1.412,5 aA
(kg/m3) 170 1.327,2 cA 1.262,5 cB 1.2390 cC
190 1.334,2 bB 1.327,3 bC 1.381,8 bA
150 53,74 aA 54,42 bA 54,71 bA
Porosidade (%) 170 53,62 aB 57,77 aA 57,77 aA
190 53,62 aB 57,77 aA 57,77 aA
T d 150 2,05 bA 2,05 bA 2,05 cA
escoz‘l‘:l‘;z toe(s) 170 2,05 bB 2,05 bB 3,05 bA
190 3,05 aB 4,05 aA 4,03 aA
150 1,06 aA 1,05 aA 1,05 bA
Fator de Hausner 170 0,83 bB 0,98 bA 0,95 cA
190 0,88 bB 1,01 abB 1,14 aA

Obs: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey a

nivel de 5% de probabilidade

A solubilidade apresentou tendéncia de aumento tanto com o aumento da
concentracdo de maltodextrina como com a temperatura, mas este valor apresentou um
limite maximo de 0,50 g/s atingido, j4 na temperatura intermedidria, 170 °C e na
concentracao intermedidria, 30% de maltodextrina, mantendo-se assim a 190 °C em todas

as concentragdes. OLIVEIRA et al. (2013) estudando a solubilidade de particulas de
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morango produzidas com diferentes agentes carreadores, obtiveram valores de solubilidade
de 87,15 a91,44%.

A molhabilidade apresentou reducdo estatisticamente significativa com o aumento
da temperatura. Entre as diferentes concentracdes, no entanto, embora os maiores valores
sejam encontrados na amostra com 25% de maltodextrina, se configura uma redugdo
quando se comparam esses valores com os das concentragdes mais altas. GOMES et al.
(2002) constataram valores proximos de 0,18 g/min para molhabilidade, avaliando a polpa
de acerola desidratada mediante a secagem de uma solu¢cd@o com 90% de polpa de acerola e
10% de maltodextrina em um secador de leito de jorro com temperatura do ar de secagem
de 70 °C.

As densidades aparentes e as densidades compactadas diminuiram com a elevagao
da temperatura nas trés concentracdoes de maltodextrinae também diminuiram com o
aumento da temperatura, exceto na temperatura de 150 °C que apresentaram valores
estatisticamente iguais. OBON et al. (2009) encontraram valores para densidade aparente
de 520 a 560 kg/m3 para o p6 de figo da india secado em secador por aspersdo nas
temperaturas de 80, 120 e 160 °C. ZEA et al. (2013) quantificaram para a pitaya em po
elaborada com 10% de maltodextrina e liofilizada, valor de densidade compactada de 571
kg/m’.

Os valores médios da densidade absoluta das amostras de pitaya em pé diferiram
estatisticamente entre si, apresentando média geral de 1.340,74 kg/m3. Resultados
inferiores foram encontrados por OLIVEIRA et al. (2006) para a pitanga em p6 com
adicao de 15% de maltodextrina, obtendo valor de densidade absoluta de 1.192,3 kg/m3 .

A porosidade ndo diferiu estatisticamente com o aumento da temperatura na
concentracdo de 25% de maltodextrina, nas demais concentracdes ocorreu uma tendéncia
de aumento com o acréscimo da temperatura. Valores aproximados de porosidade foram
analisados por SOUZA et al. (2009) no intervalo de 50-59%, para polpa de tomate secada
por atomizacdo com adi¢do de 10% de maltodextrina (DE-10) e 1% de diéxido de silicio
(S10,) com ar de secagem entre 200 a 220 °C.

O tempo de escoamento ocorreu tendéncia de aumento com o aumento da
temperatura e com o aumento da concentracdo de maltodextrina também houve tendéncia
de aumento, exceto na temperatura de 150 °C; os tempos de escoamento variaram de 2,05

a 4,05 s. Valores superiores foram encontrados por GALDINO (2015) para atemoia em p6
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secada em camada de espuma em cinco temperaturas e espessuras diferentes, obtendo
valores de 1s para todas as amostras analisadas.

O fator de Hausner das amotras na temperatuta de 150 °C ndo apresentou diferenca
significativa com o aumento de maltodextrina nas temperaturas de 170 e 190 °C houve
tendéncia de aumento com o aumento da concentracdo de maltodextrina. Através do fator
de Hausner avalia-se a coesividade das amostras e verifica-se que os valores foram
menores do que 1,2 sendo considerados p6s com baixa coesividade (SANTHALAKSHMY
et al., 2015) encontraram, que correspondem a um material com bom fluxo. PATIL et al.
(2014) trabalhando com secagem por aspersdo de polpa de goiaba nas temperaturas de 170,
180 e 185 °C com trés diferentes concentragdes de maltodextrina (7; 9,5 e 12%), valores
maiores para o Fator de Hausner de 1,72 a 1,8, com alta coesividade.

Na Tabela 4.6 estdao apresentados os valores médios dos parametros da cor da polpa
de pitaya em p6é com adigdes de 25, 30 e 35% de maltodextrina obtida na secagem por

aspersdo nas temperaturas de 150, 170 e 190 °C.

Tabela 4.6 - Valores médios dos parametros da corda polpa de pitaya em pé secada com

diferentes concentragdes de maltodextrina e temperaturas

Concentraciao de maltodextrina (%)

Parametros Temp. (°C) 25 30 35
o 150 47,21 cC 51,52 cB 51,96 cA
L“m‘(‘i":)‘dade 170 58,07 aB 58,90 bA 56,41 bC
190 57,14 bC 61,22 aB 63,37 aA
_ 150 44,95 aA 43,56 aC 44,34 aB
Intensidade de 170 41,25 bC 41,42 bB 41,74 bA
vermelho (+a*)

190 36,51 cA 36,02 cB 34,79 ¢C

Intensidade de 150 11,38 -13,26 -13,37

azul (-b*) ou de 170 -1,08 -2,29 -1,30

amarelo (+b*) 190 +13,45 +10,79 +8,41

Obs: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey a
nivel de 5% de probabilidade

Observa-se que a luminosidade (L*) demonstrou tendéncia de aumento com o
acréscimo da concentracdo de maltodextrina e com a temperatura. O aumento da
luminosidade com o aumento da temperatura visto que a rapidez da secagem proporciona a

manuten¢do dos pigmentos presentes nas amostras, enquanto que o aumento devido ao
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aumento de maltodextrina pode se justificar pela caracteristica naturalmente mais clara do
aditivo em relacdo a polpa. SILVA et al. (2008) trabalhando com polpa de tamarindo em
p6 obtido pelo processo de secagem em camada de espuma com temperatura do ar de
secagem de 50, 60, 70 e 80 °C obtiveram valores de luminosidade menores, que variaram
de 30,65 a 34,38. Valores maiores de luminosidade foram encontrados por KARIM e
CHEE-WAI (1999) para a polpa de carambola em pé desidratada pelos métodos de

secagem em camada de espuma e liofilizagdo.

A intensidade de vermelho (+a*) sofreu reducdes estatisticamente significativas e
progressivas com o aumento de temperatura indicando o efeito do aquecimento sobre os
pigmentos presentes nas amostras. O contrdrio foi observado com a concentracdo de
maltodextrina, cujas variacdes ndo afetaram a intensidade de vermelho. SAENZ et al.
(2009) obtiveram valores que variaram de 24,4 a 34,7 de intensidade de vermelho (+a*)
para polpa em pé de figo-da-india secado em secador por aspersdo com dois agentes
carreadores, maltodextrina e inulina.

A intensidade de azul (-b*) foi reduzindo com o aumento da temperatura passando
para a escala da intensidade de amarelo (+b*) na temperatura de 190 °C; na temperatura de
190 °C apresentou-se uma intensidade de amarelo. A cor na escala da intensidade de azul
(-8,12 a -8,24) foi verificada por AZEREDO et al. (2007) na amostra em pé de
betacianinas extraidas das beterrabas secadas pelo método de secagem por aspersdo com

trés concentragdes de maltodextrina (3, 4 € 5%).

4.5 - Armazenamento acelerado

A amostra de pitaya em pé selecionada para o armazenamento acelerado foi
determinada a partir dos maiores conteidos de betacianinas e intensidade de vermelho
(+a*), nas condicoes de temperatura de secagem de 150 °C com a polpa secada com 25%
de maltodextrina. A amostra em p6 selecionada foi acondicionada em embalagens flexiveis
laminadas e armazenadas no periodo de 60 dias, com atmosfera controlada em estufas
BOD, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%, obtida com o

uso de solugdes saturadas de KCl, com as anélises realizadas a cada 10 dias.
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4.5.1 - Teor de agua

Verificam-se na Tabela 4.7 os valores médios do teor de dgua da polpa de pitaya
em pé durante 0 armazenamento; constata-se que os teores de d4gua aumentaram com o
tempo de armazenamento € com o aumento da temperatura. Na temperatura de 30 °C o teor
de dgua variou de 2,21 a 5,22% ocorrendo um aumento de 136% ao final de 60 dias de
armazenamento; para a temperatura de 40 °C os teores de 4gua para a amostra em p6 foram
de 2,21 a 5,71%, compreendendo um aumento médio de 158% no teor de dgua, ao final do
armazenamento. ENDO et al. (2007) observaram durante o estudo realizado com o p6 de
maracujd obtido por secagem por aspersao, armazenado a 30 e 40 °C durante 180 dias em
embalagens metdlicas, 0 mesmo comportamento (aumento do teor de 4gua com o aumento
da temperatura). Apesar das embalagens terem baixa permeabilidade ao vapor
d“dguademonstraram ter permitido a absor¢do de dgua. Segundo TEIXEIRA NETO et al.
(2004), devido ao tempo de exposi¢do a umidade relativa e a temperatura do meio, ocorre a
migracdo de dgua para o produto, sendo esta acentuada em temperaturas mais elevadas, em
virtude da permeabilidade dos filmes aumentar com a temperatura.

Observa-se, comparando o efeito da temperatura, que nos tempos 0, 30 e 40 dias
ndo ocorreu diferencga significativa de teor de dgua entre as amostras armazenadas a 30 e
40 °C, mas a partir de 50 dias ocorreram valores mais elevados a 40 °C, culminado aos 60
dias de armazenamento, com 5,71%. SILVA et al. (2005) verificaram ao estudar a vida de
prateleira do umbu-cajad em p6 acondicionado em embalagem laminada por 60 dias, um

aumento no teor de dgua de 24%, ao final do tempo de estudo.
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Tabela 4.7- Valores médios de teor de dgua da polpa de pitaya em péd durante o

armazenamento
Teor de agua (%)
Tempo de armazenamento (dia)
30 °C 40 °C
0 2,21 dA 2,21 dA
10 2,90 cB 3,20cA
20 3,23 cB 4,15 bA
30 4,42 bA 4,33 bA
40 4,46 bA 4,55 bA
50 4,78 bB 5,32 aA
60 5,22 aB 5,71 aA

MG =4,05%; CV=4,01%; DMS colunas = 0,42; DMS para linhas = 0,27
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo; DMS: Desvio minimo significativo
Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade

4.5.2 - Atividade de agua

Na Tabela 4.8 encontram-se os valores médios da atividade de 4dgua da polpa de
pitaya em p6 durante o armazenamento. No periodo de 60 dias de armazenamento houve
um aumento de 20% na atividade de d4gua das amostras em p6 para a temperatura de 30 °C;
entretanto, para as amostras submetidas a 40 °C o aumento foi de 41,7%, demonstrando
que a atividade de dgua das amostras sofreu influéncia da temperatura no periodo avaliado.
A atividade de dgua da amostra armazenada a 40 °C apresentou valores estatisticamente
maiores que a amostra a 30°C a partir de 10 dias de armazenamento mantendo-se, assim,
durante todo o periodo estudado. GALDINO (2015) verificou aumento de até 32,61% para
a atividade de dgua para polpa de atemoia em pé armazenada durante 60 dias em trés

diferentes temperaturas (20, 30 e 40 °C), sob condicdes de umidade relativa de 83%.
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Tabela 4.8 - Valores médios de atividade de dgua da polpa de pitaya em p6 durante o

armazenamento
Atividade de agua
Tempo de armazenamento (dia)
30 °C 40 °C
0 0,243 cA 0,243 cA
10 0,268 bB 0,314 bA
20 0,269 bB 0,313 bA
30 0,271 bB 0,314 bA
40 0,276 bB 0,319 abA
50 0,281 bB 0,323 abA
60 0,304 aB 0,363 aA

MG =0,291; CV=2,91%; DMS colunas = 0,0219; DMS para linhas = 0,0142
MG: Média geral; CV : Coeficiente de variacdo; DMS : Desvio minimo significativo
Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Notou-se que, nessas condi¢cdes, a permeabilidade da embalagem ao vapor d’dgua
permitiu a absorcdo de dgua pelas amostras. Entretanto, os valores obtidos durante o
armazenamento representam uma faixa 6tima para amostras secas significando que a
embalagem contribui para a boa estabilidadedo produto. Verifica-se ainda que os valores
da atividade de dgua apresentam condi¢des desfavordveis para crescimento microbiano,
reacdes quimicas e enzimdticas (ORDONEZet al., 2005).

LISBOA et al. (2012) avaliando o armazenamento do figo-da-india em p6é em duas
temperaturas (25 e 40 °C) com duas umidades relativas diferentes (55 e 83%) em um
periodo de 100 dias, constataram igualmente um aumento da atividade de 4dgua com o
aumento da temperatura.

Observa-se que a partir de 10 dias de armazenamento a atividade de dgua da polpa
de pitaya em p6 na temperatura de 30 °C modificou-se de forma lenta, ndo apresentando
diferenca estatisticamente significativa até os 50 dias. Porém, entre as temperaturas de 30 e
40 °C, exceto no tempo inicial, verificaram-se diferencas significativas em todos os tempos

de armazenamento com os maiores valores na temperatura de 40 °C.
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4.5.3- pH

Na Tabela 4.9 tem-se os valores médios de pH da polpa de pitaya em p6 durante o
armazenamento. Os dados encontrados para a polpa de pitayaem po, demonstraram
tendéncia a reducdo do pH com o tempo de armazenamento em ambas as temperaturas.
Contrariamente, BREDA et al. (2012) analisando o pH da polpa de guavira em po,
relataram aumento do pH no periodo do armazenamento, o qual foi maior em condi¢des
aceleradas do que em condi¢Oes ambientais.

De maneira geral a amostra de pitaya em p6 selecionada pode ser classificada como
um produto pouco dcido (pH > 4.5).

Os valores de pH da polpa de pitaya em p6 durante o armazenamento nas duas
temperaturas, com variacdo de 4,53 a 4,60 situaram-se relativamente proximos aos
encontrados por MELO (2012) para polpa de atemoia em p6 obtida pela secagem por

aspersdo cujo valor médio foi cerca de 4,94.

Tabela 4.9 - Valores médios de pH das amostras de pitaya em p6 durante o

armazenamento
pH
Tempo de armazenamento (dia)
30 °C 40 °C
0 4,60 £+ 0,05 4,60 + 0,05
10 4,47 + 0,06 4,56 + 0,06
20 4,45 + 0,02 4,50 + 0,05
30 4,47 + 0,06 4,57 +0,04
40 4,57 £ 0,05 4,57 +0,03
50 4,55 +0,03 4,57 +0,05
60 4,56 + 0,02 4,53 +0,03

4.5.4-Acidez total titulavel

Na Tabela 4.10, apresentam-se os valores médios de acidez total titulavel da polpa
de pitaya em p6 durante o armazenamento. A variagdo dos valores de acidez total tituldavel

durante todo o armazenamento para as temperaturas de 30 e 40 °C esteve entre 0,98-1,03%
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de 4cido madlico. A amostra de pitaya em pd na temperatura de 30 °C apresentou um
comportamento de acidez total titulavel estdvel até o final do armazenamento. Diferente do
encontrado por BREDA et al. (2012) para guavira (Campomanesia adamantium) em po
com duas condi¢des de armazenamento, ambiente (25 °C/75% UR) e acelerado (35
°C/90% UR) os autores constataram aumentos de 31,71 a 34,35% na acidez total titulavel,
respectivamente.

MENEZES et al. (2009) obtiveram amostras em p6 de acerola verde utilizando dois
processos distintos de secagem, o primeiro em estufa com circulagdo de ar e o outro por
liofilizac@o, e estudaram, em condi¢des ambientais, a estabilidade dos pds durante 180
dias. Os autores observaram que a acidez total tituldvel diminuiu para ambos os processos,
até o final do armazenamento.

A polpa de pitaya em pé apresentou valor de acidez superior ao encontrado por
OLIVEIRA et al. (2006) para a polpa de pitanga em pé secada por aspersdo, que foi de
0,73% de écido citrico e inferior ao estudado por OLIVEIRA et al. (2007) para as polpas
de abacaxi e maracuja em po atomizadas com 10% de maltodextrina, obtendo valores de

6,08 e 6,96% de 4cido citrico, respectivamente.

Tabela 4.10 - Valores médios de acidez total tituldvel da polpa de pitaya em pé durante o

armazenamento

Acidez total titulavel (% ac. malico)
Tempo de armazenamento (dia)

30 °C 40 °C
0 1,00 aA 1,00 abA
10 1,00 aA 1,00 abA
20 1,00 aA 1,01 abA
30 1,00 aA 1,01 abA
40 0,98 aB 1,03 aA
50 1,00 aA 1,02 abA
60 1,00 aA 0,99 bA

MG = 1,00; CV=1,29%; DMS colunas = 0,03; DMS para linhas = 0,02
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo; DMS: Desvio minimo significativo
Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Entre as temperaturas os valores da acidez total tituldvel permaneceram sem

diferenca significativa, exceto no tempo de 40 dias que ndo demostrou tendéncia alguma.

4.5.5—- Solubilidade

Estdo apresentados, na Tabela 4.11, os valores médios de solubilidade da polpa de
pitaya em pé durante o armazenamento. O resultado da solubilidade apresentou tendéncia
de diminui¢do nos primeiros 10 dias de armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C. A
partir dos 20 dias a solubilidade aumentou e dos 30 dias até o final do armazenamento
permaneceu inalterada. O aumento da temperatura de armazenamento ndo demonstrou
influéncia na solubilidade, com valores estatisticamente semelhantes durante praticamente
todo o armazenamento, apesar do aumento do teor de dgua das amostras ao longo do
armazenamento. ENDO et al. (2007) observaram, estudando a solubilidade do maracuja
em p6 atomizado e armazenado em um periodo de 180 dias em temperatura ambiente,
observaram uma diminui¢do da solubilidade com o tempo de armazenamento, de 99,15 a
98,61%. COSTA et al. (2013) também constataram uma reducdo expressivada
solubilidade, de 7,67%, no decorrer de 360 dias de armazenamento em polpa de maracuja
em po secado por aspersao.

A solubilidade inicial da polpa de pitaya em po, de 0,36 g/s, foi inferior a
encontrada por LEE et al. (2013) em polpa de pitaya vermelha em pé obtido por secagem

por atomizacdo de 136 s.
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Tabela 4.11- Valores médios de solubilidade de polpa de pitaya em p6 durante o

armazenamento
Solubilidade (g/s)
Tempo de armazenamento (dia)
30 °C 40 °C
0 0,36 cA 0,36 bA
10 0,35 dA 0,35 cA
20 0,42 bB 0,53 aA
30 0,53 aA 0,53 aA
40 0,53 aA 0,53 aA
50 0,53 aA 0,53 aA
60 0,53 aA 0,53 aA

MG =0,47; CV=0,29%; DMS colunas = 0,00; DMS para linhas = 0,00
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo; DMS : Desvio minimo significativo
Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.5.6 — Luminosidade (L*)

Na Tabela 4.12 apresentam-se os valores médios de luminosidade (L*) de polpa de
pitaya em pé durante o armazenamento. Observa-se que a luminosidade ndo sofreu
alteracoes estatisticamente significativas com o decorrer do tempo de armazenamento nas
temperaturas de 30 e 40 °C, exceto pontualmente no tempo de 20 dias de armazenamento.
Essa auséncia de escurecimento da amostra indica que a embalagem protegeu a amostra
contra a luz favorecendo a estabilidade da cor. A luminosidade da polpa de pitaya em po,
que apresentou média geral de 45,6, € inferior a encontrada por GALDINO (2011) para
polpa de figo-da-india em p6 de 68,1, secada por aspersdo, armazenada por 40 dias sob

condi¢des de umidade relativa de 83% e temperaturas de 25 e 40 °C.
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Tabela 4.12 - Valores médios de luminosidade (L*) de polpa de pitaya em pé durante o

armazenamento

Luminosidade (L#*)
Tempo de armazenamento (dia)

30 °C 40 °C
0 45,59 bA 45,59 aA
10 45,49 abA 45,18 aA
20 45,04 bB 45,55 aA
30 45,18 abA 45,45 aA
40 45,56 abA 45,44 aA
50 45,79 aA 45,59 aA
60 45,79 abA 45,77 aA

MG =45,50; CV=0,58%; DMS colunas = 0,69; DMS para linhas = 0,44
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo; DMS : Desvio minimo significativo
Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

LOUREIRO et al. (2013) verificaram, estudando a polpa de buriti em p6 obtida por
secagem em estufa com circulagdo de ar, acondicionada em embalagens de polietileno e
laminada durante 90 dias de armazenamento, que a luminosidade ndo foi influenciada pelo
tipo de embalagem durante o armazenamento, contrariamente, ALEXANDRE et al.
(2014), estudando os parametros de cor de pitanga em pd acondicionada em embalagem
multifolhada,durante 60 dias de armazenamento em condi¢des ambientais com umidade

relativa média de 75% a reducdo de 18,89% da luminosidade ao final do armazenamento.

4.5.7 — Intensidade de vermelho (+a*)

Tem-se, na Tabela 4.13, os valores médios de intensidade de vermelho (+a*) da
polpa de pitaya em p6 durante o armazenamento. Houve tendéncia de reducdo da
intensidade de vermelho apenas na temperatura de 40 °C e, ainda assim, apenas entre o
tempo inicial e os demais tempos.

Avaliando o efeito da temperatura observa-se que as amostras diferiram

estatisticamente na maioria dos tempos, mas ao final do armazenamento os valores se
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assemelham, demonstrando pequena influéncia da temperatura sobre o parametro
intensidade de vermelho.

A intensidade de vermelho se manteve inalterada para a polpa de buriti em po
armazenada por 90 dias em condi¢cdes ambientais em dois tipos de embalagem,
demonstrando a eficiéncia da embalagem em proteger a cor do produto (LOUREIRO et al.,
2013). Inversamente, ALEXANDRE et al. (2014) e LISBOA et al. (2012) observaram
trabalhando com polpa de pitanga e figo-da-india em pd, respectivamente, reducgdes
progressivas na intensidade de vermelho durante o armazenamento. De acordo com
HENRIETTE (2004) as principais fungdes das embalagens sdo de conter e proteger
constituindo-se em uma barreira entre o alimento € o ambiente externo, retardando ao

maximo a degrada¢do devido a presenga de fatores como luz, oxigénio e teor de dgua.

Tabela 4.13 - Valores médios de intensidade de vermelho (+a*) de polpa de pitaya em pd

durante o armazenamento

Intensidade de vermelho (+a*)
Tempo de armazenamento (dia)

30 °C 40 °C
0 45,09 aA 45,09 aA
10 45,09 aA 44,22 bB
20 44,72 aA 44,277 bB
30 44,72 aA 44,28 bB
40 44,63 aA 44,42 bA
50 44,76 aA 44,31 bB
60 44,68 aA 44,34 bA

MG =44,62; CV=0,46%; DMS colunas = 0,53; DMS para linhas = 0,34
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo; DMS : Desvio minimo significativo
Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.5.8 — Intensidade de azul (-b*)

Apresentam-se, na Tabela 4.14, os valores médios de intensidade de azul (-b*) de

polpa de pitaya em p6 durante o armazenamento. Observa-se que, para a intensidade de
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azul, ndo ocorreu variacao estatistica significativa no decorrer do tempo de armazenamento
exceto para o tempo de 10 e 60 dias na temperatura de 30 e 40 °C, respectivamente. A
estabilidade da intensidade de azul da amostra de polpa de pitaya em pé indica que a
embalagem promoveu uma barreira eficaz contra a luz e oxigénio, evitando possiveis
modificacdes na cor.

TONON et al. (2009) também identificaram estudando a cor do suco de acai em pd
produzido pelo método de secagem por aspersdo nas temperaturas de 138, 170 e 202 °C, a

coloracdo intensa de azul que foi igual a -2,41; -2,40 e -193, respectivamente.

Tabela 4.14 - Valores médios de intensidade de azul (-b*) de polpa de pitaya em pd

durante o armazenamento

Intensidade de azul (-b*)
Tempo de armazenamento (dia)

30 °C 40 °C
0 -14,88 abA -14,88 aA
10 -15,32 aA -14,87 aA
20 -14,55 abA -14,11 aA
30 -14,27 bA -14,23 aA
40 -14,23 bA -14,27 aA
50 -14,42 bA -14,04 aA
60 -14,41 bA -13,06 bB

MG = 1,11; CV=9,04%; DMS colunas = 0,21; DMS para linhas = 0,214

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

Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.5.9 — Betacianinas

Estdo apresentados, na Tabela 4.15, os valores médios de betacianinas de polpa de
pitaya em pé durante o armazenamento. Verifica-se-se que os valores decresceram ao
longo do armazenamento nas duas temperaturas sendo que na temperatura de 40 °C a
reducdo entre o inicio e o final do armazenamento foi maior, confirmando que a

temperatura influencia significativamente na degradacdo de betacianinas da pitaya em po.
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A 30 °C a reducdo de betacianinas entre o tempo zero e 60 dias foi de 15,7%, enquanto a
40 °C foi de 21,6%.

Comparando o efeito da temperatura em cada tempo tem-se, praticamente, uma
equivaléncia entre a degradacdo das betacianinas até os 10 dias de armazenamento. A
partir de 30 dias as reducdes sdo menores na temperatura de 30 °C, permanecendo assim
até o final do armazenamento.

Valores maiores de degradacao de betacianinas, de 36,7%, foram encontrados por
SAENZ et al. (2009) para figo-da-india secado por aspersio, armazenado na temperatura
de 60 °C, durante 44 dias. Inicialmente, o valor de betacianinas encontrado para a pitaya
em po foi de 92,33 mg/100 g, préximo ao avaliado por AZEREDO et al. (2007) para
beterraba em p6 atomizada com 3% de maltodextrina (DE 10) com valor de 90 mg/100 g.

MATTOS et al. (2002) avaliando a polpa da cacticea tuna (Opuntia boldinghii)
liofilizada e armazenada durante 90 dias, reportaram um valor final de betacianinas de

0,05g/L.

Tabela 4.15 - Valores médios de betacianinas de polpa de pitaya em p6 durante o

armazenamento
Betacianinas (mg/100 g)
Tempo de armazenamento (dia)
30 °C 40 °C
0 92,33 aA 92,33 aA
10 83,54 bA 83,61 bA
20 79,17 cB 80,25 cA
30 78,56 cdA 75,82 dB
40 78,49 cdA 75,80 dB
50 78,65 cdA 75,67 dB
60 77,81 dA 72,39 eB

MG = 80,32; CV=0,47%; DMS colunas = 0,97; DMS para linhas = 0,63
MG: Média geral; CV : Coeficiente de variagdo; DMS : Desvio minimo significativo
Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade
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4.6 - Isotermas de adsorcao de agua

Tém-se, na Tabela 4.16, os parametros, coeficientes de determinagao (R?) e desvios
percentuais médios (P) dos modelos ajustados aos dados experimentais das isotermas de
adsor¢do de dgua, a 20, 30 e 40 °C, para a polpa de pitaya em p6 selecionada. Os modelos
de GAB e Oswin apresentaram os menores valores dos desvios percentuais médios (P) em
todas as temperaturas enquanto o modelo de Peleg apresentou os maiores valores dos
coeficientes de determinacdo (R?) nas temperaturas de 30 e 40 °C. Diante dos valores de R’
e P verifica-se que os modelos de GAB e Oswin, em todas as temperaturas e o Peleg na
temperatura de 40 °C, podem ser usados na estimativa das isotermas da polpa de pitaya em
po selecionada, por terem apresentado R*>0,98 ¢ P < 10%.

Verifica-se que os teores de d4gua na monocamada molecular (X,), fornecido pelo
modelo de GAB, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C foram de 5,5139; 5,4916 e
6,2447% b.s., respectivamente. Esses valores da monocamada indicam que o teor de dgua
estd em uma faixa segura para manter a estabilidade da polpa de pitaya em po.
PAGLARINI et al. (2013) avaliando as isotermas de adsor¢aode dgua, nas temperaturas de
20, 30, 40 e 50 °C, da polpa de manga seca que o modelo de GAB foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais, com valores na monocamada (Xy,) de 0,076, 0,060, 0,054
e 0,042 b.s., respectivamente. OLIVEIRA et al. (2013) observaram que o melhor modelo
que se ajustou aos dados experimentais para as isotermas de adsorcdo da polpa de morango
em po para os diferentes agentes carreadores com os menores valores de P e os maiores
valores de R” foi 0 modelo de GAB. MELO (2008) encontrou que o modelo de Peleg foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas de adsor¢cdo de dgua a 20 °C
da polpa do fruto do mandacaru em po, desidratada a 70 e 80 °C, com coeficientes de

determinacdo superiores a 0,99.
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Tabela 4.16 - Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua, a 20, 30 e 40 °C, da polpa de

pitaya em p6

Temperatura Parametros P
Modelo R?
(°0) Xm C K (%)
20 5,5139 2,8420 0,9855 0,9954 8,91
GAB 30 5,4916 1,1785 0,9909 0,9963 8,57
40 6,2447 1,3913 0,9850 0,9988 7,13
Temperatura P
a b R?
(°0O) (%)
Oswin 20 7,8447 0,8108 0,9956 8,68
30 5,9496 0,9311 0,9962 8,78
40 7,2301 0,8799 0,9986 7,08
Temperatura P
K, n; K; n, R?
(°0O) (%)
Peleg 20 34,9954 2,1336 158,6666 20,6128 0,9953 13,70
30 28,6674 2,1710 125,0324 15,8761 00,9968 11,52
40 21,6185 11,5361 113,9328 11,6080 0,9996 8,61

De acordo com GOULA et al. (2008) o contetido de 4gua na monocamada € aquele
que possibilita, em determinada temperatura, maior estabilidade e degrada¢do minima de
qualidade do alimento; abaixo deste valor as taxas de reacdo de deterioragdo, exceto
oxidacao de gorduras insaturadas, sio minimas.

A constante C do modelo de GAB, que representa o calor total de sor¢do da
primeira camada, apresentou diminui¢do com o aumento da temperatura entre 20 e 30 °C.
O parametro C, que € fungdo das interacdes entre os sitios ativos do produto e as moléculas
de dgua (ALEXANDRE et al., 2007), teve seu maior valor, de 2,8420, na temperatura de
20 °C.

O parametro K do modelo de GAB, que representa o fator de correcdo das
propriedades das moléculas na multicamada com relacdao ao volume do liquido apresentou

aumento de seus valores entre as temperaturas de 20 e 30 °C.
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As isotermas de adsor¢do da polpa de pitaya em p6 foram classificadas como tipo
III, em todas as temperaturas (20, 30 e 40 °C), de acordo com BLAHOVEC (2004) em
razdo de apresentar 0 < K <1 e 0 <C <2. FEITOSA (2014) estudando o comportamento
higroscopico da polpa de murta em pd na temperatura de 25 °C obteve curvas de
comportamento do tipo II e III e verificou que o modelo de Peleg foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais, apresentando R? superior a 0,999. De acordo com os
valores obtidos do parametro C por MOSQUERA et al. (2012) para isotemas de adsor¢do
de p6 liofilizado de morango, com e sem maltodextrina e goma ardbica, foram
classificadas como tipo II. FERNANDES (2013) estudando o comportamento das
isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C de manga em p6 (secada por aspersdo a 190 °C com
40% de maltodextrina) também relatou um comportamento de isotermas do tipo III, com C
de 0,045 e K de 0,796. O comportamento de uma isoterma do tipo III € caracteristico de
amostras com altas concentragdes de aguicares e solutos e apresenta baixa adsor¢cdo por
capilaridade (CAMPOS et al., 2009).

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as isotermas de adsor¢do de d4gua nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C da polpa de pitaya em p6 selecionada com ajuste pelos
modelos de GAB, Oswin e Peleg. Observam-se os teores de 4gua de equilibrio (% b.s.) em
fun¢do dos seus respectivos valores da atividade de dgua (ay). Verifica-se que os valores
do teor de agua de equilibrio (X.q) aumentaram com o aumento da atividade de dgua em
todas as temperaturas (20, 30 e 40 °C), o que era esperado, visto que ambientes com
umidade relativa elevada proporcionam uma adsor¢do maior de &dgua pelo material
exposto, até atingir o equilibrio. O mesmo aumento do teor de dgua de equilibrio com o
aumento da atividade de dgua foi encontrado por OLIVEIRA et al. (2011) para a polpa de
sapoti liofilizada.

Os valores das atividades de dgua iniciais abaixo de 0,6 correspondem a niveis que
permitem a estabilidade do produto durante o armazenamento por longos periodos
assegurando protecdo contra reacdes quimicas, enzimdticas e microbioldgicas. A atividade
de dgua da pitaya em p6 variou entre 0,154 a 0,923 para teores de dgua de equilibrio entre
1,77 a 64,00% b.s. OLIVEIRA (2013) encontrou, estudando as isotermas de adsorcdo de
dgua na temperatura de 25 °C da polpa de morango atomizada a 180 °C com maltodextrina
DE 5 e DE 10, valores de teores de dgua de equilibrio variando de 29,2 a 32,8 g/100 g
matéria seca. A atividade de dgua se correlaciona de forma suficientemente adequada a

taxas de crescimento microbiano e a taxas de muitas reagdes de degradagdo, tornando-se
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um indicativo da estabilidade e seguranca microbiana de um produto (DAMODARAN et
al., 2010).

Observa-se que as isotermas de adsorcdao de dgua da polpa de pitaya em pd
apresentaram curvas muito préximas entre as temperaturas, comportamento que também
foi observado por MOREIRA et al. (2013) nas isotermas de adsor¢dao de manga liofilizada
nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C.
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Figura 4.1 - Isotermas de adsorcdo de d4gua nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C da polpa de

pitaya em po selecionada com ajustes pelos modelos de: a) GAB; b) Oswin; e ¢) Peleg

4.7 - Cinética de degradacao de betacianinas da amostra em p6 selecionada

Para o estudo da cinética de degradacgdo de betacianinas (Figura 4.2) foi selecionada
a polpa de pitaya em pd obtida na secagem a 150 °C e com 25% de maltodextrina.
Inicialmente, a polpa de pitaya em pé apresentou um conteido de betacianinas de 96,41
mg/100 g; no final do tempo avaliado (16 dias) o contetdo de betacianinas foi reduzido na
temperatura de 20 °C para 70,77 mg/100 g; na temperatura de 30 °C para 52,21 mg/100 g;
e na temperatura de 40 °C para 46,47 mg/100 g, indicando que com o aumento da

temperatura ocorre maior degradacao das betacianinas.
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Figura 4.2 - Cinética de degradagdo de betacianinas da polpa de pitaya em pé selecionada

em diferentes temperaturas

A degradacao de betacianinas ocorre devido a sensibilidade do dcido betaldmico a
altas temperaturas e pode precipitar, tornando-se indisponivel para a reacdo de
regeneragio. E equivalente ao produto ciclodopa-5-O-glicosideo, podendo sofrer reagdes
de oxidacdo e iniciar polimerizacdo com outros compostos. Contudo, se a temperatura
aumenta, particularmente na presenca de oxigénio, ocorre uma degradacio irreversivel da
betanina (SCHIOZER e BARATA, 2007).

Semelhantemente, SAENZ et al. (2009), também encontraram degradacdes do teor
de betacianinas para polpa de figo-da-india em pd atomizada, utilizando dois agentes
carreadores: a maltodextrina e a inulina sob condi¢des de temperatura de 60 °C por 44 dias.
Diminuic¢ao no teor de betacianinas também foi relatada por RESHMI et al. (2012) para o
estudo do efeito da temperatura na estabilidade de betacianinas em frutos de bertalha
(Basella alba). HARIVAINDARAN et al. (2008) realizaram extragdes de betacianinas em
amostras de cascas de pitaya (Hylocereus polyrhizus) em tré€s temperaturas diferentes (50,
80 e 100 °C), sob centrifugacdo, no tempo de 5 minutos, onde observaram que com o

aumento da temperatura ocorreu aumento na extragdo de betacianinas. REBECCA et al.

59



(2008), encontraram uma tendéncia de estabilidade das betalainas avaliando extratos de
polpa de pitaya obtidas em temperatura de 40, 60, 80 e 100 °C por 10 minutos.

Na Tabela 4.17 tem-se os parametros dos modelos cinéticos de ordem zero,
primeira ordem e segunda ordem, usados para avaliar a degradacdo das betacianinas, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, da polpa de pitaya em pé selecionada. Verifica-se que o
modelo que apresentou os melhores ajustes com os maiores coeficientes de determinagdo
(R?) foi o de segunda ordem, com R? entre 0,7025 e 0,9603; observa-se que a constante de
velocidade de reacdo (k) aumentou com o aumento da temperatura. Este comportamento
era previsto em razdo de que a temperatura influencia na degradacao das betacianinas.

O tempo de meia vida (®(2) foi determinado pela constante da velocidadede
reacdo (k) do modelo de segunda ordem. Observando-se os resultados com o aumento da
temperatura ocorreu diminui¢cdo do tempo de meia-vida (®)) para todos os modelos
cinéticos testados, demonstrando que o contetido de betacianinas da polpa de pitaya em pd
se degrada rapidamente em temperaturas mais elevadas. Os tempos de meia vida do
modelo de segunda ordem variaram de 59,88 a 17,47 dias para as temperaturas de 20 a 40
°C: esses valores sdo muito inferiores ao encontrado por CAI e CORKE (2000) ao
avaliarem a estabilidade de betacianinas em pé extraidas de amaranto, produzidas a partir
da secagem por aspersdo com uma mistura de maltodextrinas com DE 25 e DE 10 e
armazenadas a 25 °C com umidade relativa de 32% que encontraram um tempode meia

vida de 63,6 semanas.

60



Tabela 4.17 - Parametros cinéticos de degradacdo de betacianinas

temperaturas da polpa de pitaya em p6 selecionada

em trés diferentes

Ordem zero

20 °C 30 °C 40 °C
Ay (mg/100 g) 86,1998 88,3720 89,2458
k (1/dia) 1,2585 2,0073 2,6768
R’ 0,6455 0,8817 0,8873
Oy (dia) 34,25 22,01 16,67
Primeira Ordem
20 °C 30 °C 40 °C
Ay (mg/100 g) 85,8299 89,1633 90,9764
k(1/dia) 0,0156 0,0276 0,0396
R’ 0,6743 0,9122 0,9071
Oy (dia) 44,35 25,12 17,51
Segunda Ordem
20 °C 30 °C 40 °C
Ay (mg/100 g) 85,4701 90,4977 94,4555
k(1/dia) 0,000195 0,000386 0,000606
R’ 0,7025 0,9603 0,9468
Oy (dia) 59,88 28,63 17,47

Para avaliar o efeito da temperatura sobre a constante da velocidadede reagao (k) do

modelo de segunda ordem, da cinética de degradacdo de betacianinas da polpa de pitaya

em po, foi aplicada uma equagdo do tipo Arrhenius representada graficamente na Figura

4.3. Observa-se que In k diminui com o inverso da temperatura.
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Figura 4.3 - Representacao grafica da equacdo do tipo Arrhenius para a constante da
velocidadede reacdo (k) do modelo de segunda ordem em funcdo do inverso da

temperatura

Na Tabela 4.18 tem-se os parametros da equacao de Arrhenius, o coeficiente de
determinacdo e o fator (Qjo) da cinética de degradacio de betacianinas da polpa de pitaya
em po selecionada. A energia de ativacdo € a energia necessdria para que a reagio ocorra e
a partir da Figura 4.4 obteve-se o valor de E,de 43,31 kJ/mol com um coeficiente de
determinacao (R?) de 0,9903.

Observa-se, nesta tabela, que o valor de Qo foi de 1,98 e 1,57, para variagdo de 20-
30 °C e 30-40 °C, respectivamente. O maior valor de Q;o se encontra na faixa de

temperatura de 20-30 °C, indicando a menor perda de betacianinas.

Tabela 4.18- Parametros da equag¢do de Arrhenius e coeficiente de reacdao (Q;o) para a

degradacao de betacianinas da polpa de pitaya em pd

Intervalo  Parametros da eq. de Arrhenius Coeficiente de temperatura (Qq9)
°O) A (1/dia) E, (kJ/mol) R? (20-30 °C) (30-40 °C)
20-40 10588,25 43,31 0,9903 1,98 1,57
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4.8 - Cinética de degradacao da luminosidade da amostra em pé selecionada

Na Figura 4.4 se encontra a variagdo da luminosidade da polpa de pitaya em pé
selecionada em funcdo do tempo, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Nota-se que o
parametro da luminosidade apresentou maiores valores na maior temperatura entre o
segundo e o décimo sexto dia, indicando que temperaturas mais altas proporcionaram
amostras mais claras. A reducdo desse parametro € justificada pela degradacdo das
betacianinas, ou seja, diminuicdo do pigmento natural de coloracdo vermelha. A
diminui¢do das betacianinas pode ser provocada pela temperatura, oxigénio, presenca de
luz, atividade de 4gua e variacao de pH (DAMODARAN et al., 2010). Ressalta-se que nem
todos os pigmentos sdo igualmente afetados pela temperatura, como demonstrado em PUA
et al. (2008) que estudando o efeito da temperatura (28 e 38 °C) em polpa de jaca em po
durante o periodo de 12 semanas, constataram uma reducdo deste parametro com o
aumento da temperatura.

Observa-se, na Figura 4.4 da cinética de degradacao da luminosidade (L*) que o
intervalo do tempo zero ao tempo de 2 dias apresentou um escurecimento expressivo, fato
que pode ser associado a adsor¢do de dgua contida na amostra de polpa de pitaya em po,
apo6s ficar 24horas em condi¢des de umidade relativa de 83%; no tempo zero expressava
um teor de dgua equivalente a 2,4% com uma ay igual a 0,2. Pode-se constatar que as
luminosidades entre os tempos de 2 e 4 dias praticamente permaneceram estaveis em todas
as temperaturas. Observa-se que em todas as temperaturas a partir do oitavo dia até o
décimo sexto dia as luminosidades mantiveram-se praticamente inalteradas. A baixa
luminosidade das amostras € inversamente proporcional ao conteido de betacianinas. A
luminosidade nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C resultou em um valor médio de 20,23 do

segundo dia ao final.
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Figura 4.4 - Cinética de degradacdo da luminosidade (L.*) da polpa de pitaya em pd

selecionada em diferentes temperaturas

Na Tabela 4.19 tem-se os parametros dos modelos cinéticos de degradacdo da
luminosidade, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, para a polpa de pitaya em p6. Constata-
se que os maiores resultados obtidos para os coeficientes de determinagdo (R?) foram para
o modelo cinético de segunda ordem, mas resultaram em baixos valores.

Os resultados para os tempos de meia-vida (®()) foram obtidos através dos
calculos da constante de velocidade (k) da reacdo de ordem zero e segunda ordem.
Analisando os valores nota-se que a reacdo de ordem zero e segunda ordem revelou
aumento do tempo de meia vida para a temperatura de 30 °C, indicando maior estabilidade
da luminosidade da polpa de pitaya em pd nessa temperatura. Verifica-se que os menores
valores da constante cinética estdo representados pela reacdo de segunda ordem, variando
de 0,00097a 0,00109. Menores valores, de 3,42 x 107 para as constantes cinéticas de
primeira ordem, foram encontrados por AVILA e SILVA (1999) para a reducio da

luminosidade em puré de péssego durante o processamento térmico a 75 °C.
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Tabela 4.19 - Parametros cinéticos de degradacdo da luminosidade em trés diferentes

temperaturas da polpa de pitaya em p6

Ordem zero Segunda ordem
Temperatura
o . - 2 Oar2) . 1 ) Oanp)
°O) Ay k(@dia’) R Ay k(dia) R

(dia) (dia)
20 29,97 09331 0,3277 16,06 | 25,51 0,00109 0,3628 35,89
30 30,29 0,8870 0,3148 17,08 | 26,05 0,00097 0,3339 39,49
40 31,03 09178 0,3505 1691 | 27,24 0,00104 0,4125 35,26

Na Tabela 4.20 constam os parametros da equacdo de Arrhenius e o coeficiente de
reacdo (Qjo) para a luminosidade da polpa de pitaya em po.

Nota-se que o valor de Qo foi de 0,89 e 1,07 para variagdo de 20-30 °C e 30-40 °C,
respectivamente. O maior valor de Qo se mantém na faixa de temperatura de 30-40 °C,

indicando que a amostra tem maior luminosidade, ou seja, apresenta-se mais clara.

Tabela 4.20 - Parametros da equacdo de Arrhenius e coeficiente de reacdo (Qjo) para a

degradacao da luminosidade da polpa de pitaya em p6

Intervalo Parametros de Arrhenius Coeficiente de temperatura (Qj9)
°O) A E4 (kJ/mol) R’ (20-30 °C) (30-40 °C)
20-40 0,000486 1,90 0,1815 0,89 1,07

Na Figura 4.5 estd a representacdo grafica da constante cinética de ordem zero e de
segunda ordem, em funcdo da temperatura e da cinética de degradacao da luminosidade da
polpa de pitaya em pd. Na inclinacdo da reta (Ea/R) obteve-se a energia de ativacdo de

3,67 kJ/mol para a polpa de pitaya em pd, com coeficiente de determinagdo R? de 0,766.
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Figura 4.5 - Representacdo grafica da equagdo de Arrhenius para a constante cinética de
segunda ordem para a degradacdo da luminosidade (L*) da polpa de pitaya em pd

selecionada

Como as cinéticas de ordem zero e primeira ordem ndo resultaram em altos valores

2 . . . - .
de R*, fez-se o ajuste dos dados da luminosidade por uma equacdo exponencial de
decaimento resultando em um bom ajuste da equacdo aos dados experimentais (R*> =

0,9545); desta forma, pode-se estimar os dados da luminosidade por meio desta equacao.
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Figura 4.6 - Valores médios da luminosidade (L*) de polpa de pitaya em pé em fungdo do

tempo em diferentes temperaturas, com ajuste pela equacdo exponencial de decaimento

4.9 - Cinética de degradacao da intensidade de vermelho (+a*) da amostra em pé

selecionada

Na Figura 4.7 encontra-se a degradacdo da intensidade de vermelho da polpa de
pitaya em po selecionada nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Observa-se que a intensidade
de vermelho se reduz com o aumento da temperatura e com o tempo. MELO et al. (2015)
também identificaram o comportamento em extrato de casca de pitaya vermelha. A
possivel explicacdo € que, com o aquecimento, a cor vermelha caracteristica das betalainas
¢ degradada a diferentes tons de amarelo, caracteristicos de betaxantinas e dcido
betalamico.

A degradacdo de betalainas € geralmente acompanhada por uma mudanca
acentuada na cor, resultante da formacdo de produtos de degradacao do 4cido betalamico

(HERBACH et al., 2006).
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Figura 4.7 - Cinética de degradacdo da intensidade de vermelho (+a*) de polpa de pitaya

em po selecionada em diferentes temperaturas

O tempo de meia vida, apresentado na Tabela 4.21, foi calculado a partir da
constante de velocidade (k) da reacdo de ordem zero e de segunda ordem. Observa-se que,
com o aumento da temperatura ocorreu diminui¢do do tempo de meia-vida demonstrando
que a intensidade de vermelho (+a*) da polpa de pitaya em pé selecionada se degrada com
a elevacdo da temperatura.

LOPES et al. (2005) obtiveram, estudando a cinética de degradagao da intensidade
de vermelho (+a*) para polpa de pitanga, maiores valores nos parametros cinéticos em
relac@o a polpa de pitaya, que para a ordem zero, a constante de velocidade (k) foi igual a

0,197 dialeo tempo de meia-vida (e(1/2)) de 251,68 dias.
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Tabela 4.21 - Parametros cinéticos de degradacdo da intensidade de vermelho (+a*) em

trés diferentes temperaturas da polpa de pitaya em p6 selecionada

Ordem zero Segunda ordem
Temperatura

o . -1 2 Oar2) . 1 ) Oaup)

(°O) Ay k@ia’) R Ay k(dia) R
(dia) (dia)
20 31,36 0,8300 0,5579 18,89 | 30,02 0,00109 0,6703 30,50
30 29,97 08566 0,5217 17,49 | 28,38 0,00126 0,6832 27,96
40 28,88 0,953 04976 1595 | 26,85 0,00147 0,6681 25,37

Na Tabela 4.22 tem-se os resultados dos parametros da equag¢do de Arrhenius cujo
os valores de Qo mostraram-se préximos porém maior na faixa de temperatura de 30-40

°C. A energia de ativagdo resultou em um valor de 10,47 kJ/mol.

Tabela 4.22 - Parametros da equacdo de Arrhenius e coeficiente de reacdo (Qjo) para a

degradacao da intensidade de vermelho (+a*) da polpa de pitaya em pé

Intervalo Parametros de Arrhenius Coeficiente de reacao(Qq)
O A Ea (kJ/mol) R? (20-30 °C) (30-40 °C)
20-40 0,000024 10,47 0,4149 1,15 1,17

Na Figura 4.8. se encontra a representacdo gréafica da cinética de degradacdo da
intensidade de vermelho pela equacdo de Arrhenius, por meio da constante cinética de
segunda ordem da polpa de pitaya em pd. Através da inclinagcdo da reta obteve-se a energia
de ativacdo de 10,47 kJ/mol com um coeficiente de determinacdo R2? de 0,4149.
NARKPRASOM et al. (2012) analisaram a perda de cor em pigmentos de betacianinas
extraidos da planta djulis (Chenopodium formosanumKoidz.) durante o processo térmico

(20-50 °C) e encontraram uma E, da ordem de 81,04 kJ/mol.
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Figura 4.8 - Representacdo grifica pela equacdo de Arrhenius da constante cinética de
segunda ordem para a degradacdo da intensidade de vermelho (+a*) da polpa de pitaya em

po selecionada
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5 - CONCLUSOES

® A polpa de pitaya integral apresentou teor de dgua elevado (87,4%), alta atividade
de dgua (0,988) e pH baixo (pH = 4,37) classificando-a como alimento perecivel, dcido e
com susceptibilidade ao crescimento microbiano;

® A polpa de pitaya integral apresentou valor considerdvel de betacianinas 23,12
mg/100 g e com predominancia da intensidade de vermelho, caracteristico da propria cor
da polpa de pitaya;

¢ O acréscimo de maltodextrina nas formula¢des ndo influenciou nos parametros de
atividade de 4gua, pH e betacianinas, mas houve diminui¢do no teor de agua e nos
parametros de cor entre duas formulagoes.

® As caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e fisicas do p6, foram melhor
preservadas na temperatura de secagem de 150 °C com adi¢do de 25% de maltodetrina;

e(QOcorreu um aumento no teor de dgua e na atividade de 4gua durante o
armazenamento da amostra em pé selecionada e tendéncia a estabilidade para acidez total
titulavel, pH, luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de azul;

e A classificagdo das isotemas de adsorcdo de 4gua da polpa de pitaya em pé
selecionada foi do tipo III e dentre os modelos avaliados os que melhor se ajustaram aos
dados experimentais foram o de GAB e de Oswin;

*Com o aumento da temperatura houve maior aumento na degradacdo das
betacianinas e da intensidade de vermelhoda polpa de pitaya em pé selecionada

ecomportamento inverso para a luminosidade;
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