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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de obter um produto em po, a partir da polpa
integral da atemoia através do método de secagem em camada de espuma (foam mat
drying), e avaliar as caracteristicas do produto seco, assim como sua estabilidade. Espumas
foram elaboradas a partir da polpa integral com adicao de 1,0; 1,5 e 2,0% de Emustab e
Super Liga Neutra com diferentes tempos de batimento (10, 15 e 20 min) de acordo com o
planejamento experimental fatorial 2° com 3 pontos centrais; a selegdo da espuma foi feita
através dos resultados dos parametros de densidade das espumas em funcdo do tempo de
batimento, expansdo volumétrica (over run) da cinética da estabilidade da espuma. A
espuma selecionada como a melhor foi desidratada em estufa com circulagao de ar for¢ado
em diferentes temperaturas (55,85; 60; 70; 80 e 84,15 °C) e espessuras da camada de
espuma (0,29; 0,5; 1,0; 1,5 e 1,71) conforme o planejamento experimental fatorial
composto central 2° + 4 pontos axiais e 3 pontos centrais. As curvas de cinética de
secagem foram tracadas em relagdo a razio de agua e aplicados os modelos semitedricos
de Henderson & Pabis, Page e Midilli. A polpa integral, as espumas e os pds, foram
caracterizados quanto aos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Para a escolha
do melhor p6 foram considerados os resultados dos parametros de teor de agua, sélidos
totais, acido ascorbico, luminosidade, intensidade de vermelho e insolubilidade. Com o pé
selecionado determinou-se a cinética de degradacdo do acido ascorbico em condicdes
controladas de umidade (83%) e temperatura (20; 30 e 40 °C) pelo periodo de 15 dias;
avaliou-se a estabilidade do pd durante o armazenamento acelerado em BOD com umidade
relativa de 55 e 83% e temperaturas de 20; 30 e 40 °C durante 60 dias e se realizou o
estudo das isotermas de adsor¢do de dgua nas temperaturas de 20; 30 e 40 °C. A polpa de
atemoia integral foi considerada pouco acida. De acordo com o processo de formagdo das
espumas, verificou-se que a espuma com melhor comportamento foi a composta por polpa
de atemoia, 2% de Emustab ¢ 2% de Super Liga Neutra, com tempo de batimento de 20
min. Para a cinética de secagem o modelo de Midilli foi o que apresentou os melhores
ajustes para todas as condi¢des. De acordo com o processo de formagao da atemoia em po
verificou-se que o p6 com melhor comportamento foi o secado na temperatura de 80 °C e
espessura da camada de 0,5 cm. A velocidade de degradagdo do acido ascérbico foi maior
a 40 °C e nas temperaturas estudadas a degradacdo do acido ascorbico segue modelos
cinéticos de ordem zero. Durante o armazenamento da atemoia em pd em embalagem
laminada, verificou-se que com o tempo houve aumento do teor de agua, atividade de agua
e insolubilidade ¢ redugdo do teor de acido ascorbico e da luminosidade. A isoterma de
adsorcdo de dgua da atemoia em pd foi classificada como do Tipo II, para todas as
temperaturas estudadas (20, 30 e 40 °C) enquanto os modelos de GAB, Oswin e Peleg
podem ser utilizados para estimar as isotermas.

Palavras-chave: Annona cherimola Mill. x Annona squamosa L., desidratagao,
planejamento experimental, estabilidade
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ABSTRACT

This work was developed in order to obtain a powder product from the whole pulp of
atemoya through the foam mat drying, and evaluate the dried product characteristics as
well as its stability. Foams were prepared from the whole pulp with addition of 1.0; 1.5 and
2.0% of Emustab and Super Liga Neutra with different beat times (10, 15 and 20 minutes)
according to the factorial design 2° with three central points; the selection of the foam was
made using the results of the density parameters of the foams according to the beating
time, volume expansion (over run) the kinetic stability of the foam. The foam was selected
as the best dehydrated in an oven with forced air circulation at different temperatures
(55.85; 60; 70; 80 and 84.15 °C) and the foam layer thicknesses (0.29; 0.5; 1.0; 1.5 and
1.71) as the central composite factorial design 2* + 4 axial points and three central points.
The drying rate curves were plotted relative to the moisture ratio and applied the models
semi-theoretical Henderson & Pabis, Page and Midilli. The whole pulp, foams and
powders were characterized for physical, chemical and physico-chemical parameters. For
choosing the best powder were considered the results of parameters moisture content, total
solids, ascorbic acid, brightness, redness and insolubility. With the selected powder was
determined ascorbic acid degradation kinetics in controlled conditions of humidity (83%)
and temperature (20, 30 and 40 °C) for a period of 15 days; evaluated the stability of the
powder during the accelerated storage with a relative humidity of 55 and 83% and
temperatures of 20; 30 and 40 °C for 60 days, the study was conducted of moisture
adsorption isotherms at temperatures of 20; 30 and 40 °C. The pulp was considered
integral atemoya little acidic. According to the process of forming the foams, it was found
that the foam was the best performing atemoya composed of pulp, 2% Emustab and 2%
Super Liga Neutra, with a 20 min beating time. For the drying kinetics Midilli the model
was what presented the best fit for all conditions. According to the process of forming the
powder atemoya found that the best performing powder was dried at 80 °C and 0.5 cm
thickness of the layer. The rate of degradation of ascorbic acid was increased to 40 °C and
the temperature studied the degradation of ascorbic acid follows zero order kinetics
models. During storage of the powder atemoya laminated packaging, it was found that
there was an increase with time of moisture content, water activity and solubility and
reduced ascorbic acid and brightness. The moisture adsorption isotherm of the powder
atemoya was classified as Type II for all temperatures studied (20, 30 and 40 °C) while
models GAB, Oswin and Peleg can be used to estimate the isotherms.

Keywords: Annona cherimoya Mill. X Annona squamosa L., dehydration, experimental
design, stability
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1-INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande produtor e exportador de frutas; no entanto, a comercializagao
¢ em muitos casos restrita a sazonalidade da produgdo e a susceptibilidade de deterioragdao
que, para uma grande variedade de frutas, sdo disponibilizadas para o comércio apenas trés
meses por ano. Entretanto, a perecibilidade ¢ uma das grandes causas do alto indice de
perdas que, em algumas regides do pais, chega a 60%. Enquanto a producdo brasileira
cresce diante do mercado mundial, cresce também o desperdicio dos alimentos produzidos.
Desta forma, evidencia-se a grande necessidade do emprego de métodos mais eficazes de
conservagdo para que se possa aproveitar o excedente das safras tornando a
comercializacao viavel durante todo o ano (BARRETO, 2011), assim como, também, o
excedente de producdo gerado na época de safra e a alta perecibilidade dos alimentos
associados a auséncia e ou a deficiéncia de técnicas adequadas de manuseio, transporte e
armazenamento, tém gerado grandes perdas, que podem ser reduzidas pelo processamento
(CORREIA; FARAONI; PINHEIRO-SANT’ANA, 2008).

A atemoia ¢ da familia das anondceas; possui casca rugosa e pontiaguda, como a da
graviola, trazendo em seu interior uma polpa branca com sementes negras. E resultante do
cruzamento da pinha com a cherimoia, nativa das regides tropicais do Peru, Equador e
Colombia. No Brasil, as primeiras plantacdes comecaram na década de 60; hoje, a area
plantada ¢ de aproximadamente 1200 ha concentrados nas Regides Sul e Sudeste
(CEAGESP, 2012).

Ha relatos de que foi realizado, nos Estados Unidos, o primeiro cruzamento entre a
cherimoia e a pinha com o objetivo de que frutos com as qualidades da cherimoia fossem
obtidos em regides de clima mais quente, cuja a pinha apresenta boa adaptagdo porém nao
com as mesmas qualidades da cherimoia (PINTO et al., 2005). A planta apresenta maior
produtividade e se adapta melhor a climas com caracteristicas bem diferentes que as
demais espécies produtoras de frutos destinados ao consumo in natura (MOSCA & LIMA,
2012).

Estimativas de rendimento para o Estado de Sdo Paulo, referéncia na produgdo de
atemoia no Brasil, apresentam valores médios de 15 t/ha. Todavia, tém sido observados
valores que variam entre 12 e 25 ton/ha de frutos comerciais, ou seja, aqueles com boa
conformagao e peso superior a 300 g (LEMOS, 2014).

O répido escurecimento e o amolecimento sdo os principais problemas que afetam a

comercializacdo do fruto (YAMASHITA et al., 2002), requerendo a introdu¢do de técnicas



de conservagdo que retardem esses fatores garantindo, portanto, maior periodo de tempo
para distribuigao.

Dentre os diversos métodos de conservacdo de alimentos pode-se destacar a
secagem, por se tratar de uma das tecnologias pds-colheita mais utilizadas para solucionar
problemas tais como a superprodugdo / excesso de oferta e a alta perecibilidade de frutas e
hortalicas (CHONG & LAW, 2011). A polpa de fruta na forma de p6 obtida por métodos
de secagem ¢ uma alternativa para solucionar problemas relacionados com a sua
estabilidade, visto que a secagem a aumenta, por meio da redu¢do da atividade de agua,
mantendo-se sem deterioracdo ao longo do armazenamento e também durante o transporte
(KOROISHI et al., 2009; CHEN & MUJUMDAR, 2008).

Um método alternativo de secagem para a produg@o de produtos alimenticios em p6
¢ a secagem em camada de espuma (foam mat drying). Este processo também ajuda a
preservar os nutrientes da polpa por tempo prolongado e logo apos a desidrata¢do, em que
0 p6 pode ser reconstituido em suco e/ou usado como ingrediente para preparacdo de
bebidas e alimentos (KADAM et al., 2010). Durante a ultima década esta tecnologia tem
recebido aten¢do renovada devido a sua capacidade de produzir produtos de boa qualidade
mantendo seus compostos volateis que, de outra forma de secagem poderia acarretar em
maiores perdas (KUDRA & RATTI, 2006; KADAM & BALASUBRAMANIAN, 2011).

Para manter o produto nas condi¢des em que foi secado € preciso protegé-lo das
condi¢cdes do ambiente com embalagem adequada que, além de cumprir esta funcdo,
representa, conforme DELLA LUCIA et al. (2007), o primeiro contato do consumidor com

o produto sendo primordial para a defini¢do da escolha e da compra.

1.1 - Objetivo geral

Produzir a polpa de atemoia em pd pelo processo de secagem em camada de
espuma (foam mat drying) e avaliar as caracteristicas do produto seco, tal como sua

estabilidade.

1.1.1 - Objetivos especificos

e Caracterizar a polpa integral de atemoia quanto aos parametros fisico, quimicos e

fisico-quimicos;



e Utilizar a matriz de planejamento fatorial para avaliar a influéncia das variaveis de
entrada (concentracdo de Emustab, concentracdo de Super Liga Neutra e tempo de
batimento) sobre as respostas (densidade, expansdo volumétrica (over-run) e estabilidade
da espuma), para a escolha da melhor condi¢ao de formagao da emulsao;

e Preparar e caracterizar as emulsdes elaboradas quanto aos parametros fisicos,
quimicos e fisico-quimicos;

eFazer o estudo da cinética de secagem da emulsdo selecionada em estufa com
circulagdo de ar em diferentes temperaturas e espessuras da camada;

e Avaliar, através da matriz de planejamento fatorial, a influéncia das variaveis de
entrada (temperatura do ar de secagem e espessura da camada de espuma) sobre as
respostas (teor de agua, solidos totais, acido ascorbico, luminosidade, intensidade de
vermelho e insolubilidade) do pd de atemoia para a escolha da melhor condi¢do de
secagem;

eFazer a caracterizacdo fisica, quimica e fisico-quimica das amostras em po
produzidas;

e Descrever o comportamento cinético da degradagao do acido ascérbico da melhor
amostra em po em condigdes controladas de umidade (55 e 83%) e temperatura (20, 30 e
40 °C);

e Analisar a estabilidade da melhor amostra em p6 acondicionada em embalagens
laminadas, durante 60 dias de armazenamento acelerado, em condigdes controladas de
umidade (55 e 83%) e temperatura (20, 30 e 40 °C);

e Determinar as isotermas de adsor¢do de agua nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

da melhor amostra em p6 selecionada.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Atemoia

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de frutas tropicais e a regido
Nordeste apresenta condigdes ideais para o cultivo dessas frutiferas, entre elas a atemoia
(Annona cherimola Mill. x Annona squamosa L.) (SILVA & MUNIZ, 2011).

A atemoia ¢ um fruto de planta da familia Annonaceae, sendo um hibrido resultante
do cruzamento entre a fruta do conde ou pinha (A. squamosa L.) ¢ a cherimoia
(A.cherimola Mill.) (MEDEIROS et al., 2009). Por ser uma mistura entre duas espécies,
suas caracteristicas sdo bastante varidveis entre os cultivares apresentando, assim, em
relagdo a fruta-do-conde, a vantagem de ser mais saborosa, conter menor nimero de
sementes, maior vida 1til e maior produtividade (MOSCA et al., 2006).

De acordo com SOBRINHO (2010), a familia Annonaceae é constituida por cerca
de 120 géneros e em torno de 2.300 espécies. No Brasil estdo registrados 29 géneros com
cerca de 260 espécies, algumas de importancia econdmica. Entre as espécies de maior
importancia comercial se destacam a graviola (Annona muricata L.), pinha (Annona
squamosa L.), cherimoia (Annona cherimoia, Mill.) e a atemoia.

A introducdo da atemoia na regido nordeste ¢ recente, havendo predominancia da
cultivar Gefner, de origem israelense, inicialmente cultivada nos projetos de irrigacdo do
Vale do Sao Francisco. O interesse pela exploragdo em todo o territdrio nacional, tem
aumentado em razdo do lucrativo retorno comercial que a cultura oferece devido a sua
maior versatilidade com a possibilidade de se programar diferentes épocas de producao por
meio do manejo da poda, irrigagdo, adubacao e polinizacdo e maior adaptagdo as condig¢des
tropicais e subtropicais, comparativamente a cherimoia (SILVA et al., 2009).

Em geral, a planta da atemoia (Figura 2.1) apresenta a copa aberta, esparramada. Os
ramos sao alongados, fracos e se rompem com facilidade. Apresenta folhas largas, como a
Annona cherimola, porém lisas, como a Annona squamosa, apresentando de 9 a 21 cm de
comprimento por 4,5 a 8,3 cm de largura. As folhas caem durante o periodo de repouso
vegetativo, nos meses de inverno, com temperatura baixa e pouca agua disponivel no solo

(MANICA et al., 2003).



Figura 2.1 - Atemoieira (Fonte: SEAGRI, 2012)

A atemoeira produz frutos com polpa branca, doce, ligeiramente acida e sucosa
(OLIVEIRA et al., 2010). E uma fruteira que, ao contrario das outras espécies de sua
familia, ndo ¢ encontrada crescendo espontaneamente na natureza (SILVA, 2006).

A atemoia ¢ cultivada em escala comercial em varias regides brasileiras, sendo a
regido Nordeste a principal produtora nacional, especificamente no Estado da Bahia,
seguido de Minas Gerais, Pernambuco e Alagoas (IBGE, 2012).

Alguns dados encontrados na literatura sobre a composi¢do quimica, fisico-quimica
e nutricional da atemoia, se encontram sumarizados na Tabela 2.1. O principal acido
organico que contribui com a acidez e o aroma caracteristico, encontrado na atemoia, ¢ o

acido citrico; o elevado teor de sdlidos soluveis totais explica seu elevado valor calérico.



Tabela 2.1 - Composicao fisico-quimica, quimica e nutricional da atemoia (Fonte: TACO,

2011)
Teor de agua (%) 75,55
Solidos Soluveis Totais (°Brix) 30,92
pH 4,53
Acidez Total Titulavel (g ac. citrico/100g) 0,469
Vitamina C (mg/100 g) 15,84
Energia (Kcal) 97,0
Proteina (g) 1,0
Colesterol (mg) 0,0
Carboidrato (g) 25,0
Fibra dietética (g) 2,1
Cinzas (g) 0,7
Célcio (mg) 23,0
Magnésio (mg) 25,0

Os frutos de anonaceas tém atividade metabolica intensa apds a colheita, o que faz
com que a maturagdo se processe em curto espago de tempo limitando sua vida tutil. A
atemoia, por seu alto contetido de teor de agua, se torna extremamente perecivel sobretudo
em nossas condigdes ambientais com elevada temperatura, associada a auséncia ou ao
manejo inadequado pos-colheita, que constituem fatores negativos para sua conservagao;
outro fator desfavoravel da atemoia ¢ o rapido amolecimento da polpa e o escurecimento
da casca, sendo os principais problemas que afetam sua comercializagao tendo em vista
que os frutos da atemoieira sdo destinados sobremaneira ao consumo in natura (MOSCA
& LIMA, 2012; YAMASHITA et al., 2002).

Apesar de alguns estudos publicados sobre a conservagao pos-colheita da atemoia,
os dados presentes na literatura ainda sao escassos; com isto, faz-se necessario um nimero
maior de pesquisas visto que a producdo desse fruto vem demonstrando grande
crescimento e despertando cada vez mais o interesse dos produtores por se tratar de um

produto nobre e de grande valor comercial (EBDA, 2013).



MARCELLINI et al. (2003) relataram que, com a composi¢do nutritiva, os frutos
da atemoieira sao destinados principalmente ao consumo in natura pois quando maduros
os frutos pesam em média 0,10 - 2,00 kg, a polpa ¢ de cor branca e possui de 20 a 50
sementes; o teor de solidos soluveis varia de 15,0 ° a 24,0 °Brix, ¢ a acidez titulavel (AT)
de 0,19 a 0,26 g acido citrico /100 g polpa. Esses frutos, apesar de seu aspecto rustico, sao
muito delicados e extremamente pereciveis. Os autores realizaram uma comparagao fisico-
quimica e sensorial da atemoia com a pinha e a graviola, comercializadas em Sergipe, em
que as frutas analisadas continham o mesmo tempo de vida de prateleira. Concluiu-se que
a atemoia apresentou alto potencial de aceitagdo entre os consumidores tratando-se de uma
fruta saborosa, aromdtica e de aparéncia agradavel, com avaliacdo sensorial sempre
superior a das suas concorrentes diretas.

MEDEIROS et al. (2009) avaliaram frutos de atemoia quanto aos parametros
quimicos e fisicos no intuito de caracteriza-los em dois estadios de maturagcdo (verde-
maduro e totalmente maduro). Diferencas foram observadas entre os estadios de maturacao
com degradagdo dos componentes celulares e das reservas dos frutos reduzindo, assim, a
firmeza da polpa e disponibilizando carboidratos simples, respectivamente. Ocorreu
incremento na acidez e, consequentemente, decréscimo no valor do pH. O teor de vitamina
C ndo sofreu alteragdes significativas entre tais estadios.

SILVA (2011) estudou métodos de prolongar o periodo de conservagao pos-
colheita da atemoia por meio do uso do I-metilciclopropeno (I-MCP) em atmosfera
modificada associada a refrigeracdo e constatou que a utilizagdo da atmosfera modificada
permitiu o armazenamento de 25 dias, com qualidade adequada dos atributos fisicos e
quimicos.Os frutos tratados com 1-MCP se apresentaram mais firmes, com atrasos no
acumulo de sdlidos soluveis e na degradacao do amido; a coloragdo foi preservada pelo 1-
MCP.

CRUZ et al. (2013) caracterizaram, fisica e quimicamente, as fracdes de atemoia
Gefner e encontraram que a polpa representou cerca de 60% do peso do fruto, a casca
28,13% e as sementes 8,34%. O fruto apresentou, em média, 56 sementes, com didmetro
longitudinal de 10,79 cm e didmetro transversal de 26,64 cm. Os maiores teores de
proteina bruta, extrato etéreo e fibra alimentar, foram encontrados nas sementes € na casca.
A casca se destacou nos teores de cinzas; a polpa apresentou os maiores teores de acido
ascorbico e agucares totais em relacdo as outras fracdes. A ordem da composi¢do de
macronutrientes na casca, na polpa e nas sementes da atemoia, foi K>P>Ca>Mg; para os

micronutrientes na casca ¢ nas sementes foi Fe>Zn>Cu>Mn>S e na polpa foi
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Fe>Zn>Mn>Cu>S. A casca apresentou os niveis mais altos de inibidores de tripsina e
atividade hemaglutinante. Os teores de compostos fendlicos foram relativamente baixos no

fruto.

2.2 — Secagem

A secagem por ar aquecido tem-se destacado nos Ultimos tempos por ser uma
técnica que mantém a qualidade e a estabilidade dos alimentos sem a necessidade da cadeia
do frio. Neste processo o alimento a ser secado € exposto a uma corrente de ar quente que
flui continuamente e assim a umidade é removida (SOUZA NETO et al., 2005). E bastante
utilizada nos processos industriais e, embora seja grande o interesse em sua compreensao,
ela ainda ¢ uma das operagdes menos entendidas em funcdo da complexidade dos
fenomenos envolvidos na transferéncia simultanea de calor, massa e quantidade de
movimento no sélido durante o processo (KINGSLY et al., 2007).

Apesar dos aspectos positivos, a secagem pode alterar as caracteristicas sensoriais €
o valor nutricional dos alimentos; a intensidade dessas alteracdes ¢ dependente das
condicdes utilizadas no processo de secagem e das caracteristicas proprias de cada produto.
O processo de desidratacdo deve preservar o sabor, o aroma, a cor € apresentar textura
semelhante a do produto fresco. Para isto ¢ necessario que a temperatura de secagem seja

bem controlada (DIONELLO et al., 2007; SHIGEMATSU et al., 2005).

2.2.1 — Secagem em camada de espuma

Este método de secagem utiliza menores temperaturas de desidratagdo e tempo de
secagem pois uma area maior de superficie fica exposta ao ar de secagem, acelerando o
processo de remogao de dgua e a obtengdo de um produto poroso e de facil reidratagdo; por
1sso € muito utilizada em alimentos com alto teor de acticar, como as polpas de frutas, por
serem mais sensiveis ao calor (RAJKUMAR et al., 2007).

Dentre as técnicas empregadas para a obtengdo de produtos alimenticios em po, a
secagem em camada de espuma (foam-mat drying), se destaca por ser um método em que
alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas estaveis, através de

vigorosa agitacdo e incorporagdo de agentes espumantes para, posteriormente, serem

desidratados (SILVA et al., 2008).



A figura 2.2 apresenta um modelo esquematico do mecanismo de secagem pelo

processo foam-mat.
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Figura 2.2 - Modelo esquematico da secagem por foam-mat (Fonte: DANTAS, 2010)

Os fatores de fundamental importancia para a circulagdo da dgua durante o processo
de secagem em camada de espuma e que influenciam na qualidade final do produto, sdo a
estrutura, a capacidade de expansdo e a estabilidade da espuma. Contudo, as espumas de
algumas polpas de frutas apresentam falta de estabilidade em condi¢des de aquecimento, o
que faz com que ocorra desagregacdo, causando prejuizo grave a operacao de secagem.
Espumas que ndo colapsarem pelo tempo de pelo menos 1 hora em condi¢des ambientais,
sdo consideradas mecanicamente ou termicamente estdveis para o processo de secagem.
Termicamente, espumas estaveis conservam sua estrutura porosa, o que ajuda na melhoria
das propriedades de reconstituigdo do produto seco (BAG et al, 2011;
THUWAPANICHAYANAN et al., 2012).

A adi¢do de agentes espumantes e estabilizantes a polpa de fruta com subsequente
mistura da mesma, aumenta a estabilidade da espuma durante a secagem. A medida em que
se aumenta a concentragao de estabilizantes a densidade final da espuma diminui, uma vez
que maior quantidade de ar ¢ incorporada durante o tempo de mistura (FALADE;
ADEYANIJU; UZO-PETERS, 2003). A concentragdo do estabilizador de espuma, por
outro lado, deve estar abaixo da concentracdo critica na qual a espuma se torna instavel,
visto que uma dosegem excessiva de estabilizante, tal como um tempo de mistura muito

prolongado, também podem resultar em colapso da espuma (RATTI & KUDRA, 2006).

2.2.2 — Estado da arte

A secagem em camada de espuma tem sido testada para varios tipos de polpa de

frutas, apresentando resultados promissores porém, em razao das diferentes caracteristicas



quimicas e fisico-quimicas das frutas, este método tem suas particularidades para cada
produto. Viarios tipos de aditivos sdo utilizados no processo de secagem em camada de
espuma para estabilizar a espuma e durante o processo de secagem geralmente se analisa a
cinética de secagem dos produtos.

ZURITZ (1976) utilizou o processo foam-mat drying para sucos de uva limpidos e
turvos em concentracdes decrescentes em 5° Brix desde 70° a 40° Brix. Os aditivos
estudados foram: albumina de ovo, monoestearato de glicerilo, proteina de soja e uma
mistura de proteina de soja com carboximetil celulosa. Foi usado um forno descontinuo no
estudo da velocidade de secagem, nas temperaturas de 65, 70, 75, 80 e 85 °C e tempos
entre 10 ¢ 30 min, concluindo que a densidade e a estabilidade das espumas sofreram
grandes variacdes com a temperatura. Os intervalos de umidade alcangados para os
distintos tempos e temperaturas de secagem, foram de 2,72 a 1,14% com sucos limpidos e
de 3,20 a 1,69% com sucos turvos. A concentragdo, o tipo de suco e a propor¢ao de
aditivos influiram sobre a velocidade de secagem. A altura do leito de espuma ndo exerce
efeito sobre o tempo de secagem dentro de um intervalo de 3 a 7 mm.

KARIM & CHEE-WAI (1999) avaliaram a secagem em camada de espuma da
polpa de carambola com a adi¢do da solugdo de Methocel (65 HG). Inicialmente, a
estabilidade da espuma com a adi¢do de diferentes concentragdes da solugdo de Methocel
(0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ¢ 0,5%), foi testada verificando-se que a formulacdo com a concentragao
de 0,4% foi a mais estavel; a partir dai, esses pesquisadores utilizaram esta formulagao
para o estudo da secagem da espuma, nas temperaturas de 70 e 90 °C, com velocidade do
ar de 0,12 m/s e espessura da camada ndo excedendo 5,0 mm. A temperatura de 90 °C
apresentou redu¢do de 30 min no tempo de secagem quando comparado com a temperatura
de 70 °C, com tempos de 60 e 90 min, respectivamente; entretanto, a amostra obtida a 90
°C apresentou perda substancial de sabor ¢ escurecimento.

SOARES et al. (2001) realizaram estudo com polpa de acerola para obtencao de po
através do processo de secagem em camada de espuma, preparando uma formulagdo com a
polpa e os formadores de emulsdes e espessantes pectina citrica, Emustab (produto a base
de monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato 60) e Super Liga
Neutra (produto a base de sacarose e dos espessantes, carboximetil-celulose e goma guar).
Formou-se uma espuma com caracteristicas adequadas a secagem rapida, o que foi
alcangado no periodo de 20 min de batimento com a espuma apresentando, ao final do
batimento, densidade de 0,51 g/cm3 ; em seguida, a espuma foi desidratada em estufa de

secagem com circulagdo de ar, a uma temperatura de 70 °C, por 90 min, obtendo-se um
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produto em pd com umidade final de 7,2%. O pd de acerola obtido apresentou-se, em
média, dez vezes mais concentrado em suas caracteristicas iniciais, 0 que repercute como
ponto altamente positivo dentro do processo considerando-se o grande valor nutritivo
incorporado, sobretudo no que se refere ao contetido de vitamina C (15,16%), aos agucares
redutores (43,22%) e a proteina (9,05%).

GALDINO et al. (2003) realizaram a secagem de polpa de umbu-caja pelo método
em camada de espuma e obtiveram o p6 mediante utilizacdo de um emulsionante composto
de monoglicerideos, monoestearato de sorbina e polisorbato (Emustab) e de espessantes
composto de carboximetil-celulose ¢ goma guar (Super Liga Neutra). A secagem foi
realizada em estufa com circulacao de ar e temperatura de 70 °C, resultando em um p6 de
boa qualidade quanto aos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos.

SANKAT & CASTAIGNE (2004), realizaram pesquisa de desidrata¢do de bananas
utilizando diversos agentes espumantes para avaliar qual resultaria em mais estavel para a
obtencdo do produto desidratado. Foram utilizados, como agentes espumantes, a proteina
de soja, o monoestearato de glicerila e dois agentes comercias (GMS e ICN). O
monoestearato de glicerila ndo formou espuma; os agentes comerciais formaram espumas,
que, entretanto, ndo apresentaram estabilidade rompendo-se durante o processo de
secagem, ¢ a proteina de soja apresentou o melhor efeito, formando uma espuma fina,
consistente, estavel ao calor e de baixa densidade. A proteina de soja foi capaz de reduzir a
densidade do puré de banana para 0,5 g/cm’ ap6s 12 min de agitagdo, na concentragdo de
1%; além de formar boa espuma, o uso de proteina de soja faz com que o produto final
possa ser considerado enriquecido nutricionalmente, possivel de ser incorporado em
diversos alimentos.

RAHARITSIFA et al. (2006) submeteram o suco clarificado de ma¢a a secagem
com a adicdo de vdarias concentragdes de dois tipos de emulsificante, uma proteina
(albumina de ovo em po - 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0%) e um polissacarideo (metilcelulose - 0,1;
0,2; 0,5; 1,0; e 2,0%), e a diferentes tempos de batimento (3; 5 ¢ 7 min) aplicados a todas
as amostras utilizando uma batedeira doméstica (3000 rpm). Esses autores verificaram que
a estabilidade das espumas aumentou com o aumento da concentragcdo dos emulsificantes
e, em geral, as espumas produzidas com a proteina do ovo foram menos estaveis, porém
mostraram um grau maior de solidez (estruturas mais fortes) e menor diametro médio da
bolha que as espumas produzidas com metilcelulose.

DZAZIO et al. (2007) constataram, em seus estudos sobre desidratacdo da batata

yacon em estufa convencional com ventilagdo de ar e a utilizacdo do método de secagem
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em camada de espuma com adi¢do de Emustab (1%), carragena (1%) e liga neutra (1%)
numa temperatura de 60 °C, que, no método de secagem em camada de espuma, obtiveram
menor porcentagem de umidade e maior rendimento quando comparada com a
desidratacdo pelo método convencional em estufa com ventilagio de ar. Constatou-se,
portanto, que o método de secagem em camada de espuma produz produtos com
caracteristicas diferenciadas ¢ com maior vida de prateleira. O produto obtido pela
desidratagdo em estufa com ventilagdo atingiu umidade de 11,47% contra 6,21% pelo
método de secagem em camada de espuma.

RAJKUMAR et al. (2007), estudaram a desidratacdo de polpa de manga utilizando
mistura dos aditivos albumina do ovo (5, 10 e 15%) com metilcelulose (0,5%) e com a
camada da espuma apresentando trés espessuras (1, 2 ¢ 3 mm). A espuma foi colocada em
esteira de teflon e desidratada nas temperaturas de 60, 65, 70 e 75 °C. Com base em
analises estatisticas os autores observaram uma concentragdo maior dos componentes
bioquimicos com a temperatura de secagem de 60 °C e com a formulacio elaborada com
10% de albumina de ovo e 0,5% de metilcelulose para a espessura da camada de espuma
de 1 mm e concluiram que as alteragdes dos componentes bioquimicos, apds a secagem
desta polpa formulada, foram menores que na polpa sem aditivos, com tempos de secagem
de 35 e 70 min, respectivamente.

THUWAPANICHAYANAN et al. (2008), submeteram a polpa de banana a
secagem em camada de espuma utilizando a albumina de ovo como agente espessante, para
a formagdo da espuma, a qual apresentou valores de densidade de 0,3, 0,5 ¢ 0,7 g/cm’. A
espuma com 5 mm de espessura foi desidratada em estufa com circulagdo de ar que
apresentava velocidade de 0,5 m/s, utilizando-se as temperaturas de 60, 70 e 80 °C. Os
resultados experimentais mostraram que a espuma com densidades mais baixas apresentou
um produto final com estrutura porosa e resultou em maiores taxas de secagem. A
temperatura de secagem e a concentragdo da albumina de ovo ndo influenciaram as
propriedades de textura do produto final. Os autores constataram, para a producao de p6 de
banana, que a densidade de espuma inicial de 0,5 g/cm’ e a temperatura de secagem de 80 °
C, foram as recomendadas.

DANTAS et al. (2008) usaram, como aditivo, 10% de Emustab® para a obtencao
de polpa de jaca em po pelo processo de secagem em leito de espuma avaliando o efeito da
temperatura da secagem e concluiram que o tempo do processo diminuiu e a taxa de
secagem aumentou com o aumento da temperatura de secagem e que o método de secagem

em camada de espuma pode ser empregado para obtencao da polpa em pé da jaca.
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PINTO (2009) estudou a caracterizagdo da espuma de jenipapo com Emustab,
maltodextrina e Super Liga Neutra, como aditivos na secagem em leito de espuma. O
Emustab e a maltodextrina conferiram melhor estabilidade das espumas de jenipapo a 25
°C e a 50 °C, em todas as concentragdes estudadas sendo que, para a massa especifica, o
melhor aditivo para reduzi-la foi o Emustab; ja para a atividade de dgua e para a umidade,
o aditivo que mais reduziu com o aumento das concentragdes foi a Super Liga Neutra.

SOARES (2009) desidratou a polpa do araca-boi pelo método de secagem em
camada de espuma quando entdo foram testados quatro diferentes aditivos (Emustab®,
Superliga®, albumina e maltodextrina) em diferentes concentragdes (5, 10, 15 ¢ 20% em
massa), utilizando uma temperatura de 70 °C e velocidade do ar de 4,2 m/s. O autor
concluiu que o processo de secagem foi eficiente para todas as concentracdes atingindo
uma média de 7% de umidade final no produto em p6d e com a atividade de dgua na faixa
de 0,2-0,3, apresentando um alimento microbiologicamente estavel.

SOUZA (2011) desidratou a polpa de cupuacu pelo método de secagem em camada
de espuma utilizando albumina, Emustab®, Super Liga Neutra® e maltodextrina nas
concentragdes de 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% como dispersante e promotor de espuma nas
temperaturas entre 40 e 70 °C e concluiu que o Emustab® foi o inico aditivo que produziu
espuma adequada a desidratacdo em leito de espuma reduzindo a densidade em cerca de
50%, mesmo na concentracao mais baixa (2,5%).

BARRETO (2011) utilizou, estudando a desidratacdo de pitanga roxa pelo método
de secagem em camada de espuma, como aditivos, a albumina e o Emustab® puros e
combinados com Superliga em cinco concentracdes, 4, 5, 6, 7, ¢ 8% utilizando uma
temperatura de 55 °C, por 2 horas. Ante os resultados obtidos, concluiu que as espumas de
pitanga testadas apresentaram boas caracteristicas para uma secagem em leito de espuma,
com densidade ideal entre 0,1 e 0,6 g/cm?® e estabilidade de 100%. O uso do Emustab®
concedeu, as espumas, maiores estabilidades e menores densidades. Os tratamentos com
Emustab® foram os que mais reduziram a atividade de d4gua e menos alteraram a cor, com
o0 aumento das concentragdes.

FERNANDES et al. (2013) otimizaram a formulag¢ao de espuma de polpa de tomate
para avaliar o processo de secagem usando o método de camada de espuma nas
temperaturas de 60 e 80 °C e o efeito da concentragdo de albumina (expressa em %) e
tempo de batimento (expresso em minutos) em relagdo as variaveis resposta de densidade
da espuma e estabilidade térmica da espuma com base no volume da espuma

remanescente. Os resultados indicaram que apenas a variavel tempo de batimento (linear e
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quadratico) teve influéncia significativa (p < 0,05) nos valores de densidade de espuma. A
estabilidade da espuma foi significativamente influenciada pelo tempo de batimento (p <
0,10) e pela concentracdo de albumina (p < 0,10). As condi¢des de formagdo de espuma
otimas, considerando maior estabilidade de espuma e de densidade mais baixa, ocorreram
com uma concentragao de albumina de 4,5% e tempo de batimento de 4,5 min.

BREDA et al. (2013) avaliaram o efeito da desidratacao foam mat na retencao da
vitamina C em polpa de cajamanga. Foram elaboradas formula¢des utilizando-se trés
agentes espumantes combinados em diferentes concentragdes: pectina citrica, Emustab e
Super Liga Neutra, batidas em batedeira doméstica, durante 20 min e dispostas em
bandejas de aco inoxidavel formando uma camada fina de 0,5 cm de espessura e colocadas
em secador convectivo com circulagdo de ar a 70 °C e velocidade de ar quente de 0,5 m/s
pelo tempo de 4 horas, condi¢ao para obter um produto com até 10% de teor de agua. Os
resultados sinalizaram que a adigdo de agentes espumantes favoreceu o incremento de
acucares e fibras na polpa desidratada. A polpa desidratada contendo 1,5% de Emustab e
1,0% de pectina apresentou maior retencao da vitamina (28,55%).

ALEXANDRE et al. (2014) analisaram o p6 de pitanga obtido pelo processo de
secagem em camada de espuma utilizando 7,5% do emulsificante e estabilizante comercial
Emustab e 4,5% do espessante comercial Super Liga Neutra. A formulagdo atingiu
densidade média de 0,5 g/cm’ e foi espalhada sobre bandejas de aco inoxidavel com uma
espessura da camada de 0,5 cm e levada para desidratar em temperatura de 70 °C e
velocidade do ar de 0,5 m/s, durante 4 h cujo resultado foi um p6 com excelentes atributos

sensoriais.

2.2.2.1 — Modelos de secagem

Para a predicdo da redugdo do teor de umidade no processo de secagem, seja ele
simples ou sofisticado, ¢ conveniente uma equacao de secagem em camada fina. A gama
de equacdes disponiveis ¢ muito grande e as curvas de secagem que elas originam podem
apresentar valores que diferem entre si, em até trés vezes (HIEN et al., 2003).

Os modelos de secagem em camada fina que descrevem o fendmeno de secagem de
produtos agricolas se dividem em trés categorias: tedricos, semitedricos € empiricos
(PANCHARIYA et al., 2000).

O estudo teodrico se fundamenta em equagdes de transferéncia simultanea de calor e

massa. Nos modelos semiteoricos os pardmetros dos modelos teéricos sdo gerados
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empiricamente. Os modelos tedricos levam em consideragdo a resisténcia interna do
material a transferéncia de umidade enquanto nos modelos semitedricos e empiricos, a
resisténcia externa entre o produto e o ar ¢ que ¢ correlacionada com a transferéncia de
umidade (HENDERSON, 1974). Por outro lado, as equagdes empiricas dependem apenas
de dados experimentais sendo, portanto, de mais facil obtencao e devem ser usados até que
se consiga chegar a um modelo semiteorico ou tedrico (AFZAL & ABE, 2000).

ALEXANDRE (2005) observou, dentre os modelos testados para estimar as curvas
de secagem em camada de espuma da polpa de pitanga, que o de Page apresentou os
melhores ajustes em todas as temperaturas avaliadas (50, 60 e 70 °C), com coeficientes de
determinag¢ao acima de 0,99.

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

MEDEIROS (2007) desidratou polpa de mangaba pelo método de secagem em
camada de espuma, em estufa com circulacdo for¢ada de ar, nas temperaturas de 50, 60 e
70 °C. Os aditivos utilizados foram: emulsificante (composto por monoglicerideos
destilados, monoestereato de sorbitana e polisorbato 60) e estabilizante (contendo sacarose
e os espessantes carboximetilcelulose e goma guar). Os dados experimentais de secagem
foram ajustados pelos modelos de Cavalcanti Mata, Handerson e Pabis e Page. A polpa
desidratada a 70 °C teve menor tempo de secagem (2 h) e umidade média de 22,59% com
reducdo de 73% em relacdao a umidade inicial da mangaba. Todos os modelos tiveram R*>
0,99 e DQM entre 0,0103 ¢ 0,1024.

DANTAS et al. (2008) avaliou a desidratacdo da polpa de jaca pelo método de
secagem em camada de espuma nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C e concentragdo de
7,5% de emulsificante (Emustab). Na modelagem dos dados experimentais foram
utilizados os modelos de Page, Midilli e Kucuk, verificando-se que para reduzir a umidade
inicial do produto de 66,5% em base umida para o intervalo de 2,68 a 7,30% foi necessario
um tempo de secagem de 360 a 780 min; contudo, para as temperaturas em estudo o
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Midilli e Kucuk, com R*>
0,98.

GURJAO et al. (2008) observaram, desidratando a polpa de tamarindo através do

processo de secagem em camada de espuma nas temperaturas de 60, 70 ¢ 80 °C com
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espessura da camada de espuma igual a 0,5 cm e utilizando, como aditivo, o emulsificante
Emustab, trés periodos diferentes de secagem em sua andlise. Dos 10 aos 20 primeiros
minutos da secagem os autores verificaram um curto tempo de aquecimento seguido de
taxa constante e terminando o processo com periodo de taxa decrescente. Os autores
utilizaram os modelos de Lewis e Page para tratar as curvas de secagem. A umidade final
do produto variou de 7 a 10% b.s. entre 180 a 270 min de secagem. Na aplicagdo dos
modelos esses autores verificaram coeficientes de correlagio R* > 0,96. O modelo que
melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Page modificado, com desvios
quadraticos médios entre 0,0143 a 0,0151; os modelos de Page e Lewis apresentaram
desvios quadraticos médios de 0,0469 a 0,0504 e 0,0648 a 0,0671, respectivamente.

MONZELLE (2009) aplicou, utilizando o processo de secagem em camada de
espuma para desidratar o caldo de cana nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, aos dados
experimentais, os modelos de Page, Henderson e Newton. No estudo cinético da secagem
ndo foi observada taxa de secagem constante no processo; logo, o modelo de Page foi o
mais adequado para descrever o fendmeno tendo apresentado coeficientes de determinagdo
R* > 0,9975, verificando também que a umidade do p6 apresentou redugdo de 99,23% e
atividade de agua de 63,62%.

FURTADO et al. (2010) ajustaram, desidratando a polpa de ceriguela pelo processo
de secagem em camada de espuma nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C os dados
experimentais aos modelos de Henderson e Pabis, Midilli & Kucuk e Page, onde através do
estudo cinético da secagem observando que a influéncia da temperatura do ar de secagem
foi minima porém na temperatuta de 80 °C atingiu o equilibrio mais rapidamente, o que ja
era esperado; com isto, Midilli & Kucuk foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais; os valores do coeficiente de difusdo e da energia de ativacdo aumentaram
com o aumento da temperatura em uma relacdo diretamente proporcional tendo
apresentado coeficiente de determinagio R* = 0,9985.

FERNANDES (2011) elaborou e desidratou, a polpa de caja através do processo de
secagem em camada de espuma, trés formulagdes (espumas) em estufa com circulagdo
forcada de ar nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C com espessura da camada de espuma de
0,5; 1,0 e 1,5 cm. Os modelos de Page, Henderson & Pabis e Cavalcanti Mata foram
ajustados aos dados experimentais das curvas de secagem. As curvas de secagem das
espumas foram influenciadas pela espessura da camada e pela temperatura de secagem.

RONCHETI (2014) utilizou a tecnologia de secagem em leito de espuma aplicada a

cenoura, a beterraba, ao tomate ¢ ao morango, em secador com ar circulando em
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temperaturas controladas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. A descrigdo da cinética de secagem foi
realizada pelo ajuste de modelos matematicos para cada temperatura do ar de secagem,
além disto, foi proposto um modelo matematico generalizado ajustado por regressdo ndo
linear. O modelo de Page proporcionou o melhor ajuste sobre os dados de secagem, em
todos os produtos testados, cujo coeficiente de determinagio (R?) foi superior a 98% em
todas as temperaturas avaliadas. O coeficiente de difusdo efetiva aumentou com a elevagao
da temperatura apresentando valores entre 10® ¢ 107 m?s para as temperaturas de

Processo.

2.3 - Atributos de qualidade de produtos alimenticios em p6

Os alimentos em pd apresentam diferentes propriedades, tais como tamanho e
distribuicdo de particulas, densidade aparente de particulas, porosidade, solubilidade,
molhabilidade, dispersibilidade, sendo que a medida e a caracterizagdo dessas propriedades
ajudam a definir o produto, os parametros do processo de produgdo e os fendmenos que
influenciam seu comportamento (VISSOTO et al., 2006).

Quando um produto em pd ¢ disposto sobre uma superficie liquida, pode-se
observar trés propriedades de qualidade envolvidas; sdo elas: molhabilidade, que consiste
na penetracdo do liquido para o interior da estrutura do p6 devido a capilaridade;
dispersibilidade, que ¢ a dispersdo do po no liquido e a solubilidade, que ¢ a dissolucdo das
particulas pelo liquido desde que essas sejam soltuveis. Tais propriedades se combinam
para definir a “instantaneidade” do produto sendo assim de fundamental importancia o
estudo desses atributos para comercializagio de alimentos em pé (PENA, 2003;
SCHUBERT, 1993).

A molhabilidade, também conhecida como umectabilidade, pode ser caracterizada
pela susceptibilidade das particulas serem penetradas pela agua estando relacionada aos
fatores fisicos, especialmente tamanho e forma das particulas e temperatura da agua de
reconstituicdo. Produtos em pd que apresentam baixa molhabilidade tendem a formar
grumos durante a adi¢do e mistura com a dgua (VISSOTO et al., 2006).

A solubilidade ¢ um dos parametros utilizados para verificar a capacidade do p6 de
se manter em mistura homogénea com a agua; esta caracteristica se deve a composi¢ao do
produto (VISSOTO et al., 2006). Um dos maiores problemas na secagem de polpa de

frutas ¢ a alta higroscopicidade do produto produzido, que causa aglomeracdo do po,
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aumento na solubilidade dos agucares em altas temperaturas e alta pegajosidade
(ADHIKARI et al., 2004).

Segundo ABADIO et al. (2004), as propriedades de polpas em po6 estdo
relacionadas com a facilidade de reconstitui¢ao, incluindo umidade, densidade da particula
e porosidade e com as propriedades de instantaneizagdo (molhabilidade, dispersibilidade e
solubilidade). Essas propriedades sdo influenciadas pelo teor de solidos e pela viscosidade.
Diversos trabalhos na literatura relatam o fato.

BORGES et al. (2002) secaram suco de abacaxi € maracuja em um mini spray e
concluiram que o aumento na concentragdo de maltodextrina aumentou a densidade
aparente da particula e essas varidveis ndo exercem efeito algum nas propriedades de
reconstituicdo do po.

JAYA & DAS (2004) reportaram a influéncia da quantidade de maltodextrina nas
propriedades relacionadas com a qualidade de polpa de manga em p6. Segundo os autores,
a higroscopicidade aumentou com o decréscimo da quantidade de maltodextrina
adicionada; ao mesmo tempo, o decréscimo na quantidade de maltodextrina aumentou a
solubilidade e diminuiu a diferenca de cor (AEc) entre a polpa de manga em p6 produzida
e a polpa em po reconstituida.

MOREIRA et al. (2005) reportaram os dados das propriedades da polpa de acerola
em po em func¢do das condigdes operacionais de secagem por aspersao e da quantidade dos
aditivos utilizados. Altas temperaturas favoreceram as propriedades diminuindo a umidade
e a higroscopicidade e aumentando o escoamento. A adi¢do dos aditivos maltodextrina e
goma do cajueiro diminuiu a higroscopicidade e aumentou o escoamento do pd produzido.

GOULA & ADAMOPOULOS (2008) também investigaram o efeito da adicao de
maltodextrina nas propriedades de polpa de tomate em p6 durante a secagem por aspersao.
Esses autores analisaram as propriedades reologicas, teor de umidade, densidade,
solubilidade, higroscopicidade ¢ o grau de aglomeragdo e constataram que o aumento na
proporcao de maltodextrina a determinada temperatura aumenta a solubilidade e diminui a
higroscopicidade, o grau de aglomeragdo, a densidade e a umidade do po.

MEDEIROS & LANNES (2010) avaliaram, fisicamente, o cacau em po por meio
das andlises de densidade, angulo de repouso, tamanho de particula e molhabilidade e
concluiram que os produtos analisados apresentaram diferentes propriedades fisicas
daquelas do cacau, refletidas nas formulagdes em que serdo aplicados e no melhor tipo de

embalagem a ser utilizada.
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2.4 - Caracterizacao de alimentos em p6

Segundo BARBOSA-CANOVAS & JULIANO (2005), o conhecimento das
propriedades dos alimentos ¢ essencial para otimizar processos, funcionalidades e para
reduzir custos. As propriedades quimicas e fisicas tém recebido bastante aten¢do no caso
dos pods produzidos ou utilizados nas industrias alimenticias. A microestrutura esta ligada a
funcionalidade e as propriedades de escoamento dos pds. A distribui¢do do tamanho das
particulas também pode ser considerada importante em varios aspectos, podendo

influenciar o sabor, a cor ¢ a textura do produto (O’HAGAN et al., 2005).

2.4.1 — Microestruturas de alimentos

Microestrutura de alimentos ¢ definida como a organizacdo dos componentes de um
alimento e suas interagdes. Ao sofrer processamento a microestrutura do alimento ¢
destruida e reconstruida, o que poderia ser entendido como uma série de operacdes de
reestruturacao e reorganizacao (AGUILERA & STANLEY, 1990).

O entendimento da microestrutura de alimentos esta sendo reconhecido como pré-
requisito necessario para entender suas propriedades. Os métodos para o processamento de
alimentos podem ser baseados no conceito de que mudangas na microestrutura afetam as
propriedades do produto; deste modo, técnicas de analise de microestrutura sdo necessarias
para entender as relagdes estrutura-propriedades (EBAH, 2012).

Segundo WALTON (2000), ¢ dificil avaliar, de modo geral, o efeito que as
variaveis de processo de secagem exercem sobre a morfologia das particulas, como, por
exemplo, para uma condicdo de secagem as particulas podem inchar, encolher ou quebrar,
dependendo das propriedades reoldgicas e da porosidade (ou da ndo-porosidade) da casca
formada. Contudo, o estudo da morfologia das particulas secas oferece um conhecimento
valioso sobre os fundamentos da secagem dos alimentos, assim como dos aspectos fisicos e
quimicos que governam a estrutura das particulas. Esses estudos permitem a comparagao
de taxas de secagem entre diferentes alimentos, diferentes concentra¢des, produtos ou

formulagdes, permitindo a selecdo e a melhoria das condigdes de processo.
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2.4.2 — Microscopia eletronica de varredura

O método mais utilizado para a analise da microestrutura de produtos em po ¢ a
microscopia eletronica de varredura (MEV), em que sua utilizagdo demonstra a
possibilidade de visualizagdo de imagens com alta ampliacdo (até 300.000 X) e resolugdo,
permitindo a observagdo e o registro de imagens tridimensionais. Tem, como objetivos,
analisar superficies irregulares possibilitando uma andlise qualitativa de vez que a anélise
quantitativa acurada de sua superficie ¢ quase impossivel pela dificuldade de padronizar
amostras bioldgicas (PICON et al., 2006).

Idealmente, as amostras para microscopia eletronica devem ser: nao volateis, livres
de contaminantes, resistentes a irradiacao do feixe de elétrons, produzir contraste atdmico e
atuar como condutora ou serem finas o suficiente para a transmissdo dos elétrons porém
muitas amostras ndo contém, naturalmente, essas caracteristicas, o que cria obstaculo para
a obten¢do de melhores condigdes de imagem (SCHRAND, 2005).

RIGHETTO (2003) concluiu, observando a polpa de acerola verde em pd
formulada com maltodextrina (DE = 1920) e goma ardbica nas concentragdes de (0, 5, 10,
15 e 20%), respectivamente e desidratada em secador por aspersdo a uma temperatura de
120 °C, como também em liofilizador a uma temperatura de -40 °C, que os encapsulados
obtidos por liofilizagdo nao apresentaram forma definida, com pedacos em tamanhos
variados visto que o produto seco foi triturado em almofariz porém as micrografias do
material atomizado revelaram a formacdo de cédpsulas globosas, com predominincia de
superficies rugosas, embora algumas microcapsulas observadas tenham apresentado a
superficie completamente lisa; entretando, a integridade das microcapsulas obtidas pode
ser observada.

CAVALCANTI-MATA et al. (2005) observaram, analisando a polpa de umbu em
p6 obtido através da secagem por aspersdo utilizando, como agente encapsulante, a
maltodextrina e a secagem a uma temperatura de 160 °C, em que as amostras tiveram um
nimero maior de particulas com aspecto enrugado, com formato concavo e, aderidas a
concavidade dessas particulas, foram encontradas particulas menores.

PAGANI (2010) observou, estudando o suco de acerola em p6 desidratado pelo
método de secagem por aspersdao em temperatura de 180 °C e adicionadas ao mesmo, a
maltodextrina (DE = 1920) e a goma arabica nas concentragoes (0, 5, 10, 15 e 20%), que

em relacdo a morfologia do material estudado foi constatado que as formulacdes testadas e

20



as condigdes utilizadas no processo de secagem por atomizagdo foram adequadas para a
obtenc¢do de microcapsulas integras, propiciando boa estabilidade do material bioativo.

CRUZ (2013) avaliou o método de secagem em camada de espuma com a adi¢ao de
2 e 5% de emulsificante e temperatura de secagem de 60, 70 e 80 °C para obtencdo de
polpa de goiaba em pd sendo realizada sua caracterizagdo morfoldgica, e verificou a falta
de uniformidade para todas as amostras em todos os tratamentos avaliados, sendo possivel
observar que todas as amostras apresentaram cavidades em sua estrutura oriundas,
provavelmente, dos espacos deixados pelas bolhas de ar, o que contribui para a porosidade
da polpa de goiaba em po.

BEZERRA (2014) avaliou o efeito da adicao de sacarose, etanol e maltodextrina
sobre o comportamento higroscopico e microestrutura da polpa do marolo liofilizada. A
formulacao dos ensaios constituiu de 0, 2, 7, 12 e 14% de sacarose, etanol ¢ maltodextrina,
presentes em cada ensaio, adicionados na polpa do marolo antes da liofiliza¢do, que durou
cerca de 72 h. Verificou-se, nessas amostras, que o comportamento do perfil da difragao de
raios-X (D x R) indicou a presenga de material amorfo e cristalino ¢ o predominio da
superficie amorfa devido, possivelmente a presenca da maltodextrina. Os tamanhos de
particulas foram altos e esta elevagdo se deve a composicao natural do marolo, tal como a

presenga dos aditivos, o que ficou evidenciado nas fotomicrografias.

2.5 — Armazenamento

Define-se vida-de-prateleira de um alimento com relagdo ao tempo em que um
produto ¢ conservado em determinadas condi¢des de umidade e temperatura, apresentando
alteracdes consideradas aceitdveis pelo fabricante, pelo consumidor e pela legislagdo
alimentar vigente (VITALI & QUAST, 2004). Os parametros de qualidade utilizados na
avaliacao desses produtos sdo os sensoriais (sabor, odor, cor e textura), aparéncia, carga
microbiana e valor nutricional (SARANTOPOULOS et al., 2001).

Para estimar a vida-de-prateleira de um alimento deve-se conhecer os mecanismos
e a cinética das principais reacdes de deterioracdao. A vida-de-prateleira de um produto tem
sido considerada uma informag¢ao de importancia fundamental para as empresas pois desta
forma podem gerenciar melhor a distribuicao e informar as condi¢des de conservagdo aos
consumidores (MOURA et al., 2007). Contudo, a estimativa da vida de prateleira ndo ¢
uma tarefa facil e de resultado preciso, sendo imprescindivel o méximo de conhecimento

sobre o produto a ser armazenado. Os alimentos apresentam tempo de vida 1til diferente,
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alguns apresentam uma longa vida de prateleira o que dificulta a determinagdo
experimental em tempos compativeis com as programacdes comerciais das empresas.
Nesses casos se aplicam os Testes Acelerados de Vida-de-Prateleira (TAVP) que
consistem no armazenamento do produto em condigdes de umidade e temperatura
definidas e controladas de forma a acelerar as taxas de transformagdo (VITALI et al.,
2004).

Longos tempos de armazenamenro fazem com que a qualidade dos produtos
alimenticios seja alterada devido as diversas reagcdes de natureza enzimatica e oxidativa,
entre outras. Para evitar tais deterioragdes os produtos sdo embalados de forma a serem
protegidos para evitar o contato com o oxigénio € o ganho de umidade aumentando, assim,
sua vida-de-prateleira (SILVA et al.,, 2005). E relevante ressaltar que cada alimento
apresenta maior vida util em determinados tipos de embalagem. No caso dos produtos
desidratados, as embalagens laminadas tém sido mais efetivas em relacdo as embalagens
de polietileno, conforme demonstram alguns resultados da literatura, devido a maior
protecao contra oxidagao e absor¢ao de umidade (SOARES et al., 2001).

ENDO et al. (2007) avaliaram a vida-de-prateleira do suco de maracuja desidratado
por secagem por aspersdo, adicionado de agucar, embalado em embalagens laminadas e
armazenado em ambientes com 30 e 40 °C e 84% de umidade relativa. O produto foi
avaliado através de determinagdes fisicas e microbioldgicas; os autores verificaram que,
durante o armazenamento, a cor e o tamanho das particulas se alteraram, tornando-se
escuros e aglomerados, principalmente os que foram adicionados de agucar e expostos a 40
°C. Quanto aos parametros microbioldgicos os sucos desidratados sem a adi¢ao de agucar
permaneceram estaveis. Foram considerados 120 dias a 30 °C e 60 dias a 40 °C, como
periodo de armazenamento seguro.

MOURA et al. (2007) estudaram uma estimativa da vida-de-prateleira de maga-
passa obtida em secador, na temperatura de 70 °C, e acondicionada em embalagens de
polietileno de 140 p, com aproximadamente 200 g de capacidade e armazenada em
camaras com temperatura controlada: 5 °C (UR = 90%) - controle; 25 °C (UR = 70%) —
ambiente e 35 °C (UR = 40%) - acelerado (TAVP), por um periodo de aproximadamente
200 dias. A umidade e a atividade de dgua permaneceram praticamente constantes nas
temperaturas de 5 e 25 °C; ja na temperatura de 35 °C a reducao da umidade foi, durante os
177 dias de acompanhamento, da ordem de 20%, com isto, pode-se dizer que a embalagem

utilizada apresentou barreira adequada ao vapor d’dgua. Ao final deste estudo os
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pesquisadores concluiram que o emprego de testes acelerados visando a determinagdo da
vida-de-prateleira de maca-passa demonstrou ser factivel.

RAMOS et al. (2008) avaliaram o efeito do tipo de embalagem (polietileno
transparente; polietileno + folha de aluminio; policloreto de vinilideno sob vacuo
transparente e policloreto de vinilideno sob vacuo + folha de aluminio) e do tempo de
armazenamento em condigdes ambientais na qualidade fisico-quimica e microbioldgica do
abacaxi desidratado a uma temperatura de 60 °C, até obterem um produto com teor de 4gua
de 20-25% (base imida) e observaram diferengas significativas nos atributos teor de agua,
acidez titulavel, solidos soluveis, ratio, dureza e cor, para a varidvel tempo de
armazenagem e diferenca significativa dos atributos teor de dgua, carotenoides, atividade
de 4gua, dureza e as coordenadas de cor a* e b* para as embalagens.

MENEZES et al. (2009) efetuaram a secagem da polpa de frutos de acerola verde
em estufa com circulagdo de ar a 70 °C e pelo processo de liofilizacdo, com vista a
obtencdo de um pd para ser utilizado como suplemento alimentar ¢ estudaram sua
estabilidade durante o periodo de 180 dias em condigdes ambientais, mediante analises
fisico-quimicas. Os resultados demonstraram um aumento no teor de umidade em ambos
os pos; entretanto, a acidez total tituldvel, taninos e a vitamina C sofreram reducdo com o
tempo de armazenamento, tanto para p6 secado em estufa como para o liofilizado. Com
relacdo a vitamina C, a redugdo foi de 33,47% no po liofilizado enquanto que no secado
em estufa foram verificados 49,52%.

LISBOA et al. (2012) avaliaram a estabilidade da polpa de figo-da-india em po,
obtida a partir do processo de secagem em camada de espuma, acondicionada em
embalagens laminadas, durante 100 dias de armazenamento em condi¢des controladas de
temperatura (25 e 40 °C) e umidade relativa (55,4 e 83,3%). Durante o armazenamento das
amostras em po as embalagens laminadas ndo evitaram a absor¢do de agua nas duas
temperaturas de armazenamento, com consequente aumento da atividade de agua e
diminui¢do dos agucares redutores. As amostras em po armazenadas a 40 °C sofreram
escurecimento.

TODISCO (2012) avaliou a estabilidade dos compostos bioativos da polpa de
siriguela em po obtida por spray-dryer, cujo poé da polpa de siriguela foi obtido por
secagem de solucdo contendo 90% de polpa integral congelada e 10% de maltodextrina
(DE = 20), com uso de um bico aspersor de 1,2 mm de didmetro, vazao de ar de 3,0 L/min’
e pressdo de atomizacdo de 100 psi. A temperatura de secagem foi de 120 °C (entrada) e 80

°C (saida), com alimentagdo de 240 mL/h. As amostras dos pds foram armazenadas em

23



embalagens plasticas de polietileno e embalagens laminadas, com cerca de 30 g de p6 em
cada uma delas, seladas e armazenadas a 25 °C + 2 °C ¢ 85% + 5 de UR, sendo analisadas
inicialmente e a cada 15 dias; por um periodo de 120 dias observou-se que a embalagem
laminada foi a que melhor preservou as caracteristicas fisicas e quimicas do p6 de polpa de

siriguela desidratada em secador por aspersao.

2.6 — Isotermas de sorcao de agua

As curvas de adsorcdo de dgua sdo matematicamente expressas como equagoes de
equilibrio isotérmicas. Essas equacdes prevém o efeito da temperatura e da pressdo na
quantidade de agua adsorvida por determinado produto. A determinagdo apenas da
umidade de equilibrio em produtos secos € importante para a otimiza¢do do processo de
desidratacdo (ERBAS et al., 2005).

Para as frutas desidratadas na forma de po, o estudo das isotermas de adsor¢ao de
agua ¢ importante pois tem, como objetivo, estabelecer se o produto sob determinadas
condicdes de temperatura e umidade relativa do ar tende a sorver dgua; desta forma, podem
ser previstas reagdes quimicas e enzimaticas e desenvolvimento de microrganismos a partir
do conhecimento da a,, além de propor sistemas adequados de embalagem para
determinado produto (OLIVEIRA et al., 2010).

Nas amostras em p6 a qualidade e a vida-de-prateleira tém forte dependéncia com o
seu teor de agua, que exerce influéncia sobre a palatabilidade, digestibilidade, estrutura
fisica e 0 manuseio, interferindo também nos processos deteriorativos que ocorrem com o0s
alimentos (ALEXANDRE et al., 2007).

As isotermas da adsorcdo de 4gua de muitos alimentos ndo sdo lineares;
geralmente, apresentam forma sigmoide e tém sido classificadas como isotermas do tipo II,
sendo que no caso dos frutos predominam formas com concavidade voltada para o eixo das
abcissas, até niveis intermediarios de umidade relativa passando a uma forma exponencial
em regides de umidades relativas elevadas. Alimentos ricos em componentes soluveis,
acucares, arroz, café¢ e acido citrico cristalino em geral, sdo do tipo IIl. As isotermas dos
tipos I, IV e V, ndo apresentam interesse maior no caso de alimentos (LIMA, 2006).

Existem, na literatura, diversos modelos para a representacdo das isotermas de
sor¢do, geralmente empiricos e Uteis na caracterizagdo dos produtos, como os modelos de

GAB, Peleg e Oswin.
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O modelo de GAB (Equagdao 2.1) ¢ uma extensdo do modelo de BET, que ¢
baseado no conceito de adsor¢cao de umidade em multicamadas, muito util no teor de dgua
ligada a sitios polares especificos de sistemas de alimentos desidratados; no entanto, tal
modelo ¢ restrito a baixos valores de atividade de dgua; logo, 0 modelo de GAB resulta em
uma equagdo tri-paramétrica. Segundo PRADO (1998) este modelo permite ajustar os
dados de sor¢ao de produtos agricolas até atividades de dgua de 0,9. Os parametros C e K
deste modelo representam as constantes de adsor¢do relacionadas com as interagdes
energéticas entre as moléculas da monocamada e as camadas subsequentes em um sitio de

sor¢ao.

X - X, CKa ,
“ (1-Ka, )1-Ka,6+CKa,)

@.1)

em que:
ay - atividade de dgua
Xeq - umidade de equilibrio
X - umidade na monocamada molecular

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

FALADE et al. (2003) analisaram as isotermas de abacate desidratado
osmoticamente em solucdes de sacarose nas concentragdes de 52, 60 e¢ 68 °Brix, e
observaram a influéncia da temperatura nas curvas de sorcdo de umidade ajustando os
dados a oito modelos matematicos e concluiram que o modelo de GAB resultou no melhor
ajuste.

HOFSETZ (2007) determinou que as amostras de banana nanica de origem
portuguesa submetidas a secagem HTST (150 °C - 12 min) apresentaram bom ajuste dos
dados experimentais (R* > 0,985). Dentre os dois modelos ajustados o modelo de GAB foi
0 que apresentou o maior coeficiente de determinagdo (R* = 0,991) e o menor valor de
SQR (0,021), o que ¢ desejavel, e foi escolhido para descrever o comportamento da
isoterma de sor¢ao da banana seca de origem portuguesa, dentro da faixa de ay, estudada.

Em 1993 PELEG propds um modelo simples empirico de quatro parametros de
poténcia dupla (Equag¢do 2.2), que pode ser aplicado a curvas sigmoidais, ou ndo,

apresentando melhor ou igual ajuste matematico que a equagao de GAB (BARONI, 2004).
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X, =Ka,'+K,a, (2.2)

em que:
Xeq - umidade de equilibrio
K, e K; - constantes da equacao
ay - atividade de dgua

n; e n, - constantes da equacao

GURJAO (2006) utilizou o método estatico-indireto, através do equipamento
Termoconstanter Novasina TH200, para determinacdo das isotermas de adsor¢do de
umidade (20, 30, 40 e 50 °C) do extrato em p6 de tamarindo desidratado a 70 °C pelo
processo de secagem em camada de espuma. Foi constatado para as diferentes atividades
de 4gua (ay), na mesma temperatura, que os valores da umidade de equilibrio (Xeq)
aumentam e as mesmas diminuem com o incremento da temperatura. O modelo de Peleg
foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais em todas as temperaturas avaliadas,
com coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 0,99 e desvios percentuais médios (P)
inferiores a 6,6%. As isotermas de adsor¢do do extrato em p6 de tamarindo demonstraram
um comportamento tipico de isotermas do tipo III.

ALEXANDRE et al. (2007) observaram que o modelo de Peleg foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em po,
nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, apresentando R? superiores a 0,98.

O modelo de Oswin (Equagao 2.3) ¢ empirico, € se baseia na expressao matematica
para curvas de formato sigmoidal, apresentando apenas dois parametros, além de ser de

facil linearizagao.

B
a
X, = A —
eq [(l— aw)j (2.3)

em que:
Xeq - umidade de equilibrio
ay - atividade de agua

A e B - parametros de ajuste do modelo

SILVA et al. (2007) determinaram, pelo método dinamico, as isotermas de

adsor¢do de 4agua nas temperaturas de 10 a 50 °C, do caja em po, secado em secador por
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aspersao com diferentes tipos e concentragdes de aditivos e verificaram que o modelo de
Henderson modificado por Cavalcanti-Mata, foi o que melhor representou os dados
experimentais do caja em po secado com 15% de maltodextrina e do secado com 7,5% de
maltodextrina + 7,5% de amido modificado enquanto o modelo de Oswin modificado foi o
que melhor representou os dados experimentais do caja em pd secado com 10% de
maltodextrina + 5% de amido modificado.

OLIVEIRA et al. (2011) avaliaram o comportamento higroscopico do sapoti em pod
obtido pelo processo de liofilizagdo através de isotermas de adsor¢do, em que as mesmas
foram construidas através do ajuste de dados experimentais aos modelos matematicos de
BET, GAB, Oswin e Henderson, que chegaram a conclusdo de que a aplicagdao dos
modelos matematicos de GAB e Oswin foi aquela que melhor se ajustou para o p6 de

sapoti liofilizado com erro de 18,01 e 18,10%, respectivamente.
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3 - MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas — LAPPA, pertencente a Unidade Académica de

Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande.

3.1 - Matérias-primas

A matéria-prima utilizada foi frutos de atemoieira (Annona cherimola Mill x
Annona squamosa L.) cv. “Geftner” (Figura 3.1), adquiridos no municipio de Petrolina, PE,
em estaddio de maturagdo maduro, determinado pela coloragdo da casca quando os frutos
mudam de cor verde escuro para verde-claro ou quando os carpelos comegam a se
distanciar um do outro, exibindo uma tonalidade mais clara entre eles. O referido
municipio esta localizado na regido do semiarido pernambucano, latitude 09°23'55" sul ¢ a
uma longitude 40°30'03" oeste, estando a uma altitude de 376 m, clima tropical semiarido;
com temperatura maxima de 32 °C e minima de 20 °C e se encontra a 722 km da capital,
Recife.

Os agentes espessantes utilizados foram o Emustab® e a Super Liga Neutra®,

ambos adquiridos no comércio local do municipio de Campina Grande — PB.

Figura 3.1 — Atemoia cv. “Gefner” (EMBRAPA, 2012)

28



3.2 - Processamento da atemoia

Apo6s a aquisicdo os frutos foram acondicionados em caixas plasticas e
transportados até o laboratorio onde foram processados de acordo com o fluxograma da

Figura 3.2, para obtenc¢do da polpa integral de atemoia.

Colheita
A /2
Selecao
\
Lavagem/Sanitizacao

¥

Despolpamento
Homogeneizacao

Embalagem
\ 2

Armazenamento em freezer

Figura 3.2 - Fluxograma das etapas realizadas para a obtencdo da polpa de atemoia

integral

Os frutos foram selecionados manualmente quanto ao estddio de maturagao,
eliminando-se os exemplares com danos mecéanicos e podriddo; em seguida, foram
passados por um processo de lavagem em agua corrente; logo ap6s foram sanitizados por
imersdo dos frutos em uma solucdo de hipoclorito de s6dio a 50 ppm, durante 10 min;
posteriormente, foram enxaguados em agua corrente para retirada do excesso da solugdo
sanitizante.

Apos escorrimento natural da 4gua a casca dos frutos foi retirada manualmente com
o auxilio de uma colher de ago inoxidavel para extragdo do endocarpo (polpa + sementes).
A polpa, juntamente com as sementes, seguiu para uma despolpadeira mecanica, onde
entdo foi obtida a polpa integral de atemoia. O processo de embalagem foi realizado
manualmente e a polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade com
capacidade para 500 g; em seguida, as polpas embaladas foram armazenadas em freezer a

uma temperatura de —22 °C para posterior utilizagdo nos experimentos.
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3.3 - Caracterizacio fisica, quimica e fisico-quimica da polpa integral

A polpa de atemoia integral foi caracterizada quanto aos parametros fisicos,
quimicos e fisico-quimicos: pH, acidez total titulavel, solidos soluveis totais (°Brix), teor
de agua/solidos totais, cinzas, acido ascoOrbico, agucares redutores, pectina, sélidos
insoluveis em agua, cor (luminosidade, intensidade de vermelho, intensidade de amarelo),
atividade de dgua e massa especifica. Todos esses procedimentos foram realizados em

triplicata.
3.3.1-pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico; o potencidometro foi calibrado
previamente com solucdes tampdo de pH 4,0 e 7,0 e os resultados foram expressos em
unidades de pH.
3.3.2 — Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada através do método titulométrico do Instituto
Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), cujas amostras foram tituladas com solug¢dao padronizada de
NaOH 0,1 N e os resultados expressos em percentagem de acido citrico.

3.3.3 - Solidos soluveis totais (°Brix)

Os solidos soluveis totais (°Brix) foram determinados por leitura direta em

refratdmetro Abbé, de acordo com o manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.3.4 — Teor de agua/Solidos totais

Os solidos totais e o teor de agua foram determinados através do método descrito

pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), expressos em percentagem (%).
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3.3.5 — Cinzas

O teor de cinzas foi determinado através da metodologia descrita por BRASIL
(2005), utilizando-se uma mufla na temperatura de 525 °C; os resultados foram expressos

em percentagem (%).

3.3.6 - Acido Ascérbico

O acido ascorbico foi determinado segundo o método da AOAC (2010), modificado
por BENASSI & ANTUNES (1988). Nessa metodologia o acido oxalico ¢ usado como
solucdo extratora ¢ se baseia na titulagdo da amostra com o 2,6 diclorofenolindofenol
sodio, que apresenta a cor rosa em solugdo acida e a cor azul em solucdo alcalina; enfim,

os resultados foram expressos em mg/ 100g de 4cido ascorbico.
3.3.7 - Aciicares redutores

Os agucares redutores foram determinados utilizando-se o método de reducao
alcalina, metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005) e os resultados
expressos em percentagem de glicose.

3.3.8 — Pectina

A pectina foi determinada segundo a metodologia descrita por RANGANA (1979)

e os resultados expressos em percentagem de pectato de célcio.

3.3.9 — Sélidos insoliiveis em agua

A determinagdo foi realizada por meio do método descrito no manual do Instituto

Adolfo Lutz (BRASIL, 2005) e os resultados expressos em percentagem (%).

3.3.10 - Cor

Os parametros de cor da polpa integral de atemoia foram determinadas utilizando-

se o espectrofotometro MiniScan HunterLab XE Plus. Neste instrumento, equipado com
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iluminante D65, angulo de observacdo de 10° e calibrado com placa padrdo branca
(X=80,5; Y=85,3; 7Z=90,0) foram determinados os seguintes parametros: L* -
luminosidade; a* - transicdo da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*); e b* - transi¢do da

cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

3.3.11 - Atividade de agua

A atividade de agua da polpa integral de atemoia foi determinada com o
equipamento Aqualab 3TE, da Decagon Devices; a medi¢do foi feita com as amostras, a

temperatura de 25 °C.

3.3.12 — Massa especifica

As massas especificas da polpa de atemoia integral foram determinadas em
triplicata, utilizando-se o método picnométrico na temperatura de 25 °C.

O método consiste na medida da massa de um volume conhecido do liquido em um
picnometro de 25 mL; a massa especifica foi calculada como a relagdo entre a massa e o

volume das amostras (Equacdo 3.1).

p=m/V 3.1
em que:

p - massa especifica (kg/m3)

m - massa (kg)

V - volume (m?)

3.4 - Preparo das suspensoes

As polpas integrais de atemoia foram descongeladas até atingir a temperatura
ambiente (= 25 °C); em seguida, foram elaboradas formulagdes com adigdo de Emustab® e
Super Liga Neutra ® em diferentes concentragdes (1,0, 1,5 e 2,0%), respectivamente, esses
aditivos foram utilizados por apresentarem propriedade emulsificante e estabilizante,
garantindo, desta forma, a formag¢do da suspensdo nos tratamentos testados. Também

foram utilizados diferentes tempos de batimento (10, 15 ¢ 20 min), com a finalidade de
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formar uma suspensao estavel para ser desidratada em camada fina resultando, no final do
processo, em amostras em po. Tais formulagdes foram homogeneizadas em batedeira
doméstica planetaria e analisadas em triplicata, quanto aos pardmetros quimicos, fisicos e

fisico-quimicos, para posteriormente serem secadas.

3.5 - Planejamento experimental para a formacao das suspensoes

Para a realizagdo da sele¢do da melhor suspensdo com trés diferentes concentragdes
de Emustab® e Super Liga Neutra ® (1,0; 1,5 e 2,0%) foi elaborado um planejamento
experimental fatorial 2°, com 4 combinagdes dos niveis +1 e -1, e 3 experimentos no ponto
central, conforme Tabela 3.1, totalizando 11 ensaios. O objetivo deste planejamento foi
avaliar a influéncia das variaveis de entrada (independentes) concentragdo de Emustab®,
concentragdo de Super Liga Neutra ® e tempo de batimento, sobre as varidveis de resposta
(dependentes): densidade das suspensoes, expansdo volumétrica (over-run) e estabilidade
das suspensoes, reduzindo a quantidade de ensaios e obtendo, consequentemente, reducao

de tempo e custo.

Tabela 3.1 — Niveis reais e codificados do planejamento fatorial 2

Variavel Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1
Concentra¢ao de Emustab (%) 1,0 1,5 2,0
Concentracao de Super Liga Neutra (%) 1,0 1,5 2,0
Tempo de batimento (min) 10 15 20

Com o objetivo de verificar a influéncia das varidveis de entrada sobre as respostas
a matriz de planejamento (Tabela 3.2) foi elaborada com oito experimentos distintos e trés
pontos centrais.

Para a andlise de regressao dos dados experimentais do planejamento experimental

fatorial e na constru¢do das figuras, foi utilizado o programa Statistica 5.0.
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Tabela 3.2 — Matriz de planejamento fatorial 2° com 3 repeti¢des no ponto central para as
suspensoes (polpa de atemoia integral com diferentes concentracdes de

Emustab, liga neutra e tempo de batimento)

Tempo de
Experimento Concentracao de Concentracao de
batimento
(n°) Emustab (%) liga neutra (%)
(min)
1 -1(1,0) -1(1,0) -1(10)
2 +1(2,0) -1(1,0) -1(10)
3 -1(1,0) +1(2,0) -1(10)
4 +1(2,0) +1(2,0) -1(10)
5 -1(1,0) -1(1,0) +1(20)
6 +1(2,0) -1(1,0) +1(20)
7 -1(1,0) +1(2,0) +1(20)
8 +1(2,0) +1(2,0) +1(20)
9 0(L,5) 0(1,5) 0(15)
10 0(L,5) 0(L,5) 0(15)
11 0(L,5) 0(L,5) 0(15)

3.5.1 — Seleciao da suspensao

A selegdo da suspensdo foi feita através da utilizagdo de diferentes concentragdes
de Emustab® e Super Liga Neutra ® adicionados a polpa de atemoia integral com
diferentes tempos de batimento para a formacdo de uma suspensdo estavel com
caracteristicas adequadas a secagem; para tal foi analisada a densidade das suspensdes em
funcao do tempo de batimento buscando-se, com base na literatura, um valor proximo a 0,5
g/cm?; foram avaliadas, a seguir, a expansdo volumétrica (over run) e a cinética da

estabilidade da suspensao.

3.5.1.1 — Massa especifica da suspensao

As massas especificas das suspensdes foram determinadas através da relagdo entre

a massa € o volume da amostra colocada em um picnémetro de aluminio de 100 mL a 25

°C; as determinagdes foram realizadas em triplicata, para todos experimentos testados.
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3.5.1.2 - Expansao volumétrica (over-run)

Foi construido um grafico da massa especifica das suspensdes em funcdo do tempo
de batimento. O tempo total de batimento testado foi de 30 mim, sendo a densidade da
suspensdo verificada a cada 5 min. A massa especifica em cada tempo foi determinada
através da relacdo entre a massa e o volume da amostra, colocada em um recipiente de
volume conhecido a 25 °C.

Com os dados de massa especifica determinou-se o volume da suspensdo para os
diferentes tempos de batimento, através da relacdo entre a massa e a massa especifica da
amostra; a partir dos dados coletados se definiu o melhor tempo de batimento.

A quantidade de ar incorporada (over-run), Equacao 3.2, foi determinada de acordo
com FELLOWS (2006) considerando-se o volume da polpa e o volume da suspensdo

(mistura dos ingredientes).

massa esp. da polpa—massa esp. da suspensio

Over —run = =100 (3.2)

massa esp. da suspensio

3.5.1.3 - Estabilidade das suspensoes

Foi determinada pelo método da proveta com um funil de vidro acoplado e um

filtro de nylon (Figura 3.3) em estufa com circulagdo de ar na temperatura de 70 °C,

durante 90 min com medig¢des a cada 5 min do volume do liquido drenado.
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Figura 3.3 — Sistema de medi¢ao da estabilidade da suspensao

3.5.2 — Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica das suspensoes

As suspensodes elaboradas com as polpas de atemoia foram analisadas quanto aos
seguintes parametros: pH, solidos soluveis totais (°Brix), teor de agua/solidos totais, acidez
titulavel, acido ascorbico, cinzas, aglicares redutores, agucares nao-redutores e agucares
totais, cor (luminosidade, intensidade de vermelho, intensidade de amarelo), atividade de

dgua e massa especifica, segundo as metodologias descritas nos itens 3.3.

3.6 — Secagem

3.6.1 - Planejamento experimental para a secagem em camada de espuma

A secagem das suspensdes de polpa de atemoia com diferentes concentragdes de
Emustab® e Super Liga Neutra ® com diferentes tempos de batimento foi realizada de
acordo com o planejamento experimental fatorial 22, com 4 combinacdes dos niveis +1 e -1
e 3 experimentos no ponto central e 4 pontos axiais, conforme Tabela 3.3, totalizando 11
ensaios. Este planejamento teve, como objetivo, avaliar a influéncia das variaveis de
entrada (independentes): temperatura do ar de secagem e espessura da camada, sobre as
variaveis de resposta (dependentes): teor de agua, solidos totais, acido ascorbico,

luminosidade, intensidade de vermelho e insolubilidade.
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Apds a analise dos resultados das variaveis de resposta (dependentes) as mesmas
apresentaram o modelo linear proposto ndo significativo a 95% de confianga; foi feita a
ampliacdo do planejamento experimental fatorial, ou seja, foram acrescentados dois niveis
axiais para cada variavel de entrada, inserindo quatro novos experimentos na matriz de

planejamento, totalizando 11 experimentos.

Tabela 3.3 — Niveis reais e codificados do planejamento fatorial 2° ¢ 4 pontos axiais

Variavel -1,4142 -1 0 +1 +1,4142
Temp. ar de secagem (°C) 55,85 60 70 80 84,15
Esp. camada de espuma (cm) 0,29 0,5 1,0 1,5 1,71

Com o objetivo de verificar a influéncia das variaveis de entrada sobre as respostas,
a matriz de planejamento (Tabela 3.4) foi elaborada com quatro experimentos distintos,
quatro pontos axiais e trés pontos centrais.

Para a andlise de regressdao dos dados experimentais do planejamento experimental

fatorial e na constru¢do das figuras, foi utilizado o programa Statistica 5.0.

Tabela 3.4 — Matriz de planejamento fatorial 2* com composto central ¢ 3 repeti¢des no

ponto central para a secagem das suspensoes

Espessura da Temperatura do ar de
Experimento (n°)
camada (cm) secagem (°C)
1 -1(0,5) -1(60)
2 -1(0,5) +1(80)
3 +1(1,5) -1(60)
4 +1(1,5) +1(80)
5 0(1,0) -1,4142(55,85)
6 0(1,0) 1,4142(84,15)
7 -1,4142(0,29) 0(70)
8 1,4142(1,71) 0(70)
9 0(1,0) 0(70)
10 0(1,0) 0(70)
11 0(1,0) 0(70)
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3.6.2 — Secagem em camada de espuma

A Figura 3.4 demonstra o processo de secagem em que a suspensdo selecionada
como a melhor foi submetida a secagem em camada de espuma e espalhada em bandejas
de aco inoxidavel formando uma camada de espuma com diferentes espessuras (0,29; 0,5;
1,0; 1,5 e 1,71 cm), medidas com o auxilio de um paquimetro; em seguida, foram
colocadas em estufa com circulacdo de ar, nas temperaturas de 55,85; 60; 70; 80 e 84,15 °C
definidas por testes preliminares até atingirem peso constante; logo apds a secagem, o
produto seco foi retirado das bandejas, triturado ¢ homogeneizado em processador
doméstico para obtengdo do produto em pd; na sequéncia, este po foi acondicionado em
embalagens laminadas e levado ao dessecador para esfriar; apos atingir a temperatura
ambiente as amostras em po foram conservadas em recipientes com silica gel, para

posterior utilizagdo nos ensaios analiticos.

Figura 3.4 — Processo de obtengdo da camada de espuma com posterior secagem em estufa

com circulagdo de ar
3.7 — Cinética de secagem
As curvas de cinética de secagem da formulacdo selecionada foram obtidas em
estufa com circulacdo de ar, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, pesando-se as bandejas até

massa constante, em intervalos regulares. Com os dados experimentais foram calculados os

valores da razdo de umidade (Equagao 3.3).
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Ru=-——20 (3.3)

em que:
Ru — razdo do teor de 4gua, adimensional
X —teor de agua, base seca
Xe — teor de agua de equilibrio, base seca

Xo — teor de agua inicial, base seca

Foram aplicados os modelos semiteéricos de Henderson & Pabis (Equacdo 3.4),

Page (Equagdo 3.5) e Midilli (Equagao 3.6), para determinagdo das curvas de secagem.

Henderson & Pabis

Ru=a- exp(— kt) (3.4)
em que:

Ru —razdo do teor de dgua, adimensional

a — constante adimensional da equagdo

k — Constante da equagao (I/h)

t — tempo (min)

Page

Ru = exp(- k") (3.5)
em que:

Ru —razdo do teor de 4gua, adimensional

k — constante da equacao (I/h)

n — constante da equacao

t — tempo (min)

Midilli
Ru = a.exp(—kt") + bt (3.6)
em que:

Ru —razdo do teor de 4gua, adimensional
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a — constante adimensional da equagdo
k — constante da equacao (I/h)

b — constante adimensional da equacao
n — constante da equacao

t — tempo (min)

Para avaliar o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foram
utilizados, como parametros, o coeficiente de determinagdo (R?) e o desvio quadratico

médio (Equagdo 3.7).

RU . —RU_)?
DQM:\/Z( s o) .

em que:
DQM - desvio quadratico médio
RUpreq — razdo do teor de agua predita pelo modelo
RU.yp — razdo do teor de 4gua experimental

n — numero de observagdes

3.8 — Selecao da melhor amostra da atemoia em po

A selegdo do po foi feita através da utilizagdo de diferentes temperaturas do ar de
secagem e espessura da camada; para isto foram analisados os parametros de teor de agua,
solidos totais, acido ascorbico, luminosidade, intensidade de vermelho e insolubilidade.
Todos os parametros foram obtidos seguindo as metodologias descritas no item 3.3, exceto

a insolubilidade.

3.8.1 — Insolubilidade

A andlise de insolubilidade se baseia na determinacdo da porcentagem de material
nao-solubilizado em um minuto de agitagdo. Utilizando-se o método de DACANAL
(2005) foi pesado 1 g da amostra e adiciounados 50 mL de 4dgua destilada, a temperatura
ambiente, em um béquer de 100 mL. A mistura foi agitada com um agitador magnético e

exatamente apos 1 min de agitagdo fez-se a filtragdo a vacuo, com papel de filtro. O papel
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de filtro com o material retido foi secado em estufa, a temperatura de 60 °C, por 24 horas.
A massa seca da amostra retida no papel de filtro foi determinada e o percentual de

material ndo solubilizado (Insol.) foi calculado utilizando-se a Equac¢ao 3.8.

m, (1+ Xbs)

m,

*100 (3.8)

Insol .=

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

Xbs — teor de agua da amostra em base seca
3.8.2 — Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica das amostras de atemoia em po

As amostras de atemoia em p6 também foram avaliadas quanto aos parametros de
pH, acidez tituldvel, cinzas, aclcares redutores, acucares ndo-redutores, agucares totais,
intensidade de amarelo, atividade de dgua e massa especifica, seguindo as metodologias
citadas no item 3.3, exceto a molhabilidade, tempo de reconstituicdo, tempo de

escoamento, angulo de repouso e rendimento.

3.8.2.1 — Molhabilidade

Para se determinar a molhabilidade da atemoia em pé foi aplicado o método de
SCHUBERT, em que cerca de 1g da amostra ¢ vertido em um béquer de 250 ml com 100
ml de 4gua, a temperatura ambiente. O tempo necessario para o completo desaparecimento
do p6 da superficie do liquido em repouso, é cronometrado. O célculo da taxa de

molhabilidade foi feito através da Equagdo 3.9.

Tm =

N (3.9)
t

em que:
Tm — taxa de molhabilidade
N — peso da amostra (g)
t — tempo (min)

41



3.8.2.2 — Tempo de reconstituicao

As caracteristicas de reconstituigdo foram determinadas colocando-se lg da
amostra (em duplicata) em um tubo de ensaio, acrescido de S5ml de agua destilada. O tubo
de ensaio foi levado a um agitador de tubos; a cada 15 segundos o procedimento era
interrompido e se verificava se havia total dispersao do pd; o tempo necessario para atingir

tal condi¢ao foi considerado como de reconstitui¢ao.
3.8.2.3 - Tempo de escoamento e angulo de repouso

Com vista a determinagdo do tempo de escoamento, foi utilizado um funil cuja
abertura de saida foi vedada; depois de cheio com a amostra o funil teve sua vedagdo
retirada e, em seguida, foi iniciada a contagem de tempo até que todo o material escoasse;
0 tempo necessario para que o processo se completasse, foi considerado tempo de
escoamento.

Para a determinacdo do angulo de repouso foi utilizada a seguinte metodologia: na
pilha de p6 escoado do funil, formada na placa de recolhimento da determinagdo anterior,
foram medidos o didmetro (D) da pilha e sua altura (h), obtendo-se o angulo de repouso

(®), de acordo com a Equacao 3.10.

_arctg 2h
D

o (3.10)

em que:
® - angulo de repouso
h — altura da pilha

D — diametro

3.8.2.4 - Rendimento

O rendimento das amostras de atemoia em p6 foi determinado por meio da

equagdo 3.11.
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Mﬁnal * 100
R=——"—— (3.11)
inicial
em que:
R - rendimento (%)

Minicial - massa inicial da espuma (g)

Msinal — massa final do po (g)
3.8.2.5 — Distribuicao granulométrica

Para este teste foram utilizadas peneiras com diferentes Tyler (24, 32, 42, 48, 60 e
80). A quantidade de amostra utilizada foi de 40 g e as peneiras com a amostra foram
levadas ao equipamento Granutest, com o reostato na posi¢ao 80, pelo tempo de 30 min;
na quantificacdo da massa retida nas peneiras foi utilizada uma balanca semianalitica com

precisdo de + 0,01 g; os resultados apresentados foram a média de trés determinagdes.
3.8.2.6 — Higroscopicidade

A higroscopicidade das amostras em po foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por CAI & CORKE (2000). Amostras em pé de aproximadamente 1
g foram pesadas em cadinhos e colocadas dentro de recipientes herméticos contendo
solugdo saturada de KCl (umidade relativa = 83% a 25 °C) e postos em BOD com
temperatura controlada de 25 °C. Durante aproximadamente 10 dias as amostras foram
pesadas até atingirem peso constante e a higroscopicidade foi expressa como g de agua

adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g/100 g).

3.8.2.7 — Morfologia

O estudo da morfologia das particulas foi realizado através da microscopia
eletronica de varredura (MEV), da marca Jeol JSM-330 A “Scanning microscope”, que foi
regulado a distancia de trabalho de 16 mm, voltagem de aceleracdao de 15 kV e ampliagao
de 100 X. As amostras foram dissolvidas em formaldeido para melhor visualizagdo e
colocadas em um suporte (“stubs”) com fita adesiva dupla face, onde a amostra foi fixada e
coberta com uma camada de ouro de 20 nm em metalizador “Balzers”.
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3.9 - Cinética de degradacao do acido ascorbico da amostra em po

A partir da andlise dos resultados do planejamento experimental das amostras em
po, foi feita uma selecdo do melhor pd levando-se em consideracdo principalmente os
parametros determinados logo apds a secagem em camada de espuma. A cinética de
degradacao do acido ascorbico da atemoia em po selecionada como a melhor amostra, foi
realizada em condi¢des de temperatura e umidade relativa controlada. A amostra em po foi
colocada em copos descartaveis envolvidos com fita isolante e armazenada em potes
herméticos contendo solug¢do saturada de cloreto de potassio (KCI) de forma a criarem
ambientes com umidade relativa média de 83%. Os potes foram colocados em cédmaras
B.0O.D. nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Foram determinados os teores de acido ascoérbico durante o periodo de 15 dias
seguindo a metodologia descrita no item 3.3.6. As constantes cinéticas de ordem zero e de

primeira ordem, foram calculadas utilizando-se os modelos cinéticos apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Modelos cinéticos

Ordem da reacio Modelo

Zero A=A, -kO
A

Primeira In—=-k6

0

A — concentragio do pardmetro avaliado apés um tempo “6”; A,
- concentracdo inicial do parametro avaliado; k — constante da

velocidade da reagéio e &— tempo.

Para avaliar o modelo que foi melhor ajustado pelos dados experimentais, foi utilizado
como pardmetro o coeficiente de determinagdo (R?).

O tempo de meia vida (®,y,,,) foi calculado atraves da Equacdo 3.12 (AZEREDO,

2004). O valor de k utilizado foi o do modelo cinético que melhor se ajustou aos dados

experimentais das cinéticas de degradacao da cor.

0,693
9(1/2) =

P (3.12)
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3.9.1 - Efeito da temperatura

Foi utilizada a equagdo de Arrhenius (Equagdo 3.13), descrita por TORALLES et
al., (2008), para verificar o efeito da temperatura na constante cinética (k), para as reagdes
de degradacao do acido ascorbico, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Novamente o valor
de k utilizado foi o do modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das cinéticas

de degradag¢do da cor.

lnkzlnA—% (3.13)

em que:
k — constante da reagdo
A — fator pré-exponencial
EA — energia de ativagao (energia minima requerida para que uma reagao se inicie)
R — constante universal dos gases, 8,31 J/mol K

T — temperatura absoluta (K)

O fator Q;p que indica o aumento ou a diminui¢do na taxa de uma reagao, quando o

produto ¢ estocado em uma temperatura 10 °C maior, foi determinado pela Equacao 3.14.

_ K (T+10)

(O Tk, (3.14)

em que:
K — constante da reagao

T — temperatura absoluta (K)
3.9.2 — Analise dos dados

Os dados da degradagdo da cor e do efeito da temperatura foram analisados através

de regressao linear, com auxilio do programa Statistica, versao 5.0.
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3.10 - Armazenamento da atemoia em pé

A partir da andlise dos resultados do planejamento experimental fatorial das
amostras em po6 de atemoia, foi feita uma selecdo do melhor pd levando-se em
consideracdo principalmente os parametros determinados logo apds a secagem em camada
de espuma. A atemoia em pod selecionada como a melhor amostra foi submetida a um
armazenamento acelerado sob condi¢des de temperatura e umidade relativa controlada.

As amostras em pé foram colocadas em embalagens flexiveis laminadas compostas
de uma camada de PET cristal (polietileno tereftalato cristal) com espessura de 12 um, uma
camada de PET metal (polietileno tereftalato metal) com espessura de 12 um e uma
camada de PEBD cristal (polietileno de baixa densidade cristal) com espessura de 50 pm,
perfazendo a espessura total de aproximadamente 74 pum. As embalagens apresentaram
aproximadamente 8 cm de cada lado e continham aproximadamente 15 g da amostra em
cada embalagem; ap6s colocadas nessas embalagens as amostras em po foram fechadas
utilizando-se seladora mecanica; em seguida, trés embalagens contendo as amostras em po
foram colocadas em cada recipiente de vidro hermético contendo solugdes saturadas de
brometo de s6dio (NaBr) e cloreto de potassio (KCI), as quais propiciam um ambiente de
umidade relativa controlada de 55 e 83 %, respectivamente; tais recipientes foram
colocados em camaras do tipo BOD, nas temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C.

No inicio do armazenamento (tempo zero) e a cada 10 dias, durante 60 dias, foi
feito o acompanhamento da estabilidade das amostras em po, através da determinacdo dos
parametros de qualidade: teor de agua, pH, acidez titulavel, acido ascorbico, atividade de
agua, cor (luminosidade, intensidade de vermelho, intensidade da amarelo) e insolubilidade

utilizando-se as metodologias descritas nos itens 3.3 e 3.8.1.

3.10.1 — Analise dos dados

Para a andlise estatistica dos dados obtidos experimentalmente ao longo do
armazenamento, foi utilizado o programa computacional ASSISTAT versdo 7.5 Beta
(SILVA & AZEVEDO, 2006). Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial (3 x 7), com 3 temperaturas (20, 30 e 40 °C), 7 tempos de armazenamento
(0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 dias) e 3 repeti¢des, aplicado separadamente para as amostras
armazenadas nas solugdes saturadas de sais de cloreto de potassio (KCIl) e brometo de

sodio (NaBr); para a comparagao entre médias foi utilizado o teste de Tukey.

46



Também foram aplicadas regressdes polinomiais aos dados experimentais dos
parametros analisados separadamente em funcao do tempo de armazenamento e para cada
condicdo de armazenamento (umidade relativa e temperatura) quando ocorreu tendéncia de

aumento ou redugdo das caracteristicas avaliadas com o tempo de armazenamento.
3.11 — Isotermas de adsorcao de agua

Com a amostra selecionada como a melhor a partir dos resultados obtidos através
do planejamento experimental fatorial, foram determinadas as isotermas de adsor¢do de
agua nas temperaturas de 20, 30, e 40 °C da atemoia em po utilizando-se o método
estatico-indireto, descrito por CAPRISTE & ROTSTEIN (1982).

As medidas das atividades de agua da amostra em pd foram determinadas no
equipamento medidor de atividade de 4gua AqualLab 3TE (Decagon) enquanto o teor de
agua de equilibrio em base seca foi determinado pela relagdo entre a massa de agua e a

massa seca das amostras (Equacao 3.15).

X, =——>1100 (3.15)

em que:
Xeq — teor de dgua de equilibrio em base seca (%)
meq - massa da amostra no equilibrio (g)

m, - massa seca da amostra (g)

Os dados experimentais das isotermas de adsor¢do de 4gua das amostras em pd
foram ajustados através dos modelos matematicos de GAB, Peleg e Oswin (Tabela 3.6),
fazendo-se uso de regressao ndo linear e se utilizando o programa STATISTICA, versao

5.0.
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Tabela 3.6 - Modelos de ajuste de isotermas de adsor¢do de agua

Modelo Equacao
X nCKa
GAB X, = —
(1-Kay, 1 -Kay, +CKay, )
Peleg X =Ka,' +K,a,"”
b
. aW
Oswin Xe =a| ——=
(l “ayw )

onde: Xe — teor de 4gua de equilibrio; a,, - atividade de agua; X,, - umidade na monocamada molecular; C e
K - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; K;, K,, n;, np, a € b - constantes da
equagao

Os critérios utilizados para determinacao do melhor ajuste dos modelos aos dados

experimentais, foram: o coeficiente de determinagao (R?) ¢ o desvio percentual médio (P);

este ultimo calculado pela Equagdo 3.16.

(X exp X pred 1
X

i=1 exp

PZIOO.
n

(3.16)

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

n - nimero de dados experimentais
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de atemoia integral

Na Tabela 4.1 estdo expressos os resultados médios e os desvios padrdo
encontrados na determinacao da caracterizagao fisica, quimica e fisico-quimica da polpa de

atemoia integral.

Tabela 4.1 — Caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de atemoia integral

Parametro Média e desvio padrao

pH 4,60 0,01
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,37 £ 0,004
Soélidos soluveis totais (°Brix) 17,33 £ 0,57
Relagao SST/ATT 46,84 + 2,94
Teor de agua (% b.u.) 76,91 + 0,29
Solidos totais (%) 23,08 +£0,29
Cinzas (%) 0,96 + 0,03
Acido ascorbico (mg/100 g) 1,19+0,11
Acucares redutores (% glicose) 16,39 + 0,38
Pectina (% de pectato de calcio) 2,57 £0,07
Soélidos insoluveis em agua (%) 5,19+£0,04
Luminosidade (L*) 56,25+ 0,42
Intensidade de vermelho (+a*) 7,37 +£0,03
Intensidade de amarelo (+b*) 21,28 + 0,10
Atividade de agua (ay) (25 °C) 0,979 + 0,004
Massa especifica (kg/m’) (25 °C) 1047,56 £ 1,66

Observa-se que o valor médio encontrado para o pH da polpa de atemoia integral
foi de 4,60 semelhante ao valor encontrado por MELO (2012) analisando a polpa de
atemoia integral que encontrou um pH de 4,59, e por MARCELLINI et al. (2003) de 4,53,
também para a atemoia cv. Gefner. De acordo com a classificagdo apresentada por
BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998), a polpa de atemoia ¢ considerada um produto de
baixo acidez (pH > 4,5). Para CHAVES et al. (2004) é importante a determina¢do do pH

de um alimento para observar a influéncia na palatabilidade, no desenvolvimento de
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microrganismos, na temperatura e no tempo de processo térmico, tipo de aditivos e varios
outros fatores.

A acidez total titulavel da polpa de atemoia integral foi, em média, 0,37% de acido
citrico, valor este superior ao encontrado por NEVES & YUHARA (2003) de 0,25% de
acido citrico, para a mesma fruta e inferior ao reportado por MEDEIROS et al. (2009) que
encontraram um teor de 0,48% de 4cido citrico para frutos de atemoieira. De acordo com
(FARIAS et al., 2007) a atemoia pode ser considerada um fruto de baixa acidez, o que ¢
comprovado quando se compara o valor obtido com o de frutas muito acidas como, por
exemplo, o maracuja-amarelo, que contém 5,28% de acido citrico.

Os solidos soluveis totais (SST) sdo os compostos dissolvidos na polpa da fruta,
formados sobretudo por agucares, que dao o sabor doce ou acido (ALMEIDA et al., 2009).
O valor de SST (17,33 °Brix) observado na polpa de atemoia integral no presente trabalho
foi bastante inferior aos valores encontrados por SILVA et al. (2007) analisando a polpa de
atemoia integral quando relataram um teor de s6lidos soluveis totais médio de 25,10 °Brix.
BRAGA FILHO et al. (2014) observaram, pesquisando o teor de solidos soluveis totais em
frutos de araticum cultivados em diversas areas do estado de Goids, que o teor médio de
solidos soluveis totais na polpa foi de 18,91.

A relacdo entre o teor de solidos soluveis totais e a acidez total titulavel pode ser
denominada de ratio ou indice de palatabilidade e ¢ frequentemente usada como indice de
maturidade para estimar a qualidade sensorial da fruta, o grau de dogura e a intensidade de
processamento (MAEDA & ANDRADE, 2003). Para a polpa de atemoia a relacdo
SST/ATT foi de 46,84, considerado indice de palatabilidade relativamente alto; este fato é
reflexo da polpa de atemoia ndo ser muito acida e apresentar elevado teor de aclcares.
GOUVEIA et al. (2007) verificaram, avaliando, fisico-quimicamente, a polpa de pinha
integral, uma relagdo SST/ATT de 68,26, valor superior ao encontrado no presente
trabalho, em virtude da polpa de pinha apresentar um teor maior de solidos soluveis totais.

Quanto aos teores de agua e solidos totais da polpa de atemoia integral, os valores
foram de 76,91% e 23,08%, respectivamente sendo este teor de agua superior ao
encontrado por SOUSA et al. (2013) para a polpa de atemoia (Gefner) que, em diferentes
estadios de maturacdo, encontraram um teor de dgua para a polpa madura de 72,70%,
enquanto que para o teor de soélidos totais foi inferior ao estabelecido por GOUVEIA et al.
(2007) para a polpa de pinha, que foi de 29,10%.

O teor de cinzas da polpa de atemoia foi, em médi, 0,96%, valor préximo ao

apresentado na Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO, 2011) para esta

50



fruta, que ¢ de 0,7%; CRUZ et al. (2013) encontraram ao avaliar a polpa de atemoia da
cultivar Gefner, um teor de cinzas consideravelmente alto (4,74%).

A natureza quimica do fruto pode determinar a degradagdo ou a estabilidade do
acido ascorbico. Alguns componentes naturais das frutas tém efeito inibidor sobre a
degradagdo, como enzimas, acidos ¢ at¢é mesmo a agua presentes na fruta facilitam a
degradacao do 4cido ascorbico (MAEDA et al., 2007; VILLANUEVA-TIBURCIO et al.,
2010). A polpa integral de atemoia apresentou baixo teor de 4cido ascoérbico (1,19 mg/100
g), decorrente principalmente da degradacdo do 4cido ascorbico durante o despolpamento
da variedade analisada, das condi¢oes edafoclimaticas e do estadio de maturacao.

RUFINO et al. (2009) propuseram uma classificagdo para as frutas, em trés
categorias, de acordo com o teor de acido ascdrbico (vitamina C): baixo teor (< 30 mg/100
g), médio teor (30—50 mg/100 g) e alto teor de vitamina C (> 50 mg/100 g). De acordo com
esta classificag@o a polpa integral de atemoia utilizada neste trabalho esta inserida no grupo
de baixo teor de vitamina C. SILVA & MUNIZ (2011) encontraram valores superiores
oscilando entre 48,32 ¢ 49,99 mg/100 g estudando a polpa de atemoia em dois estadios de
maturacdo, “de vez” e maduros. Nota-se que a polpa de atemoia integral avaliada contém
pequena quantidade deste nutriente visto que no Brasil a ingestdo didria recomendada
(IDR) de vitamina C para adultos, ¢ de 60 mg (BRASIL, 2005).

Constatou-se, na polpa integral de atemoia, um teor de 16,39% de glicose para os
acucares redutores. Este valor foi inferior ao encontrado por GOUVEIA et al. (2007) que
observaram, no suco de pinha, um teor de agticares redutores na polpa integral de pinha de
20,36% de glicose. A polpa de atemoia ¢ uma fonte de agucar redutor porém apresenta
baixo valor quando comparada com frutas com alto teor de aglicares redutores, como a
tamara (Phoenix dactylifera L.), que ¢ de 78,2% (AL FARSI & LEE, 2008).

O teor de pectina encontrado na polpa integral de atemoia foi 2,57% de pectato de
calcio, o que a torna altamentepropicia para ser utilizada na forma de geleias e doces
diversos (ROESLER et al., 2007; SILVA et al., 2008). Este teor ¢ relativamente alto, o que
pode trazer algumas dificuldades durante o processamento e a estabilizacdo de sucos. Este
valor foi superior ao referido por ALVES. et al. (2000) que, analisando a polpa de pinha,
concluiram que a mesma possui teor de pectina de 0,66%.

O teor de solidos insoluveis da polpa integral de atemoia foi de 5,19%, teor este
superior ao determinado por VIDAL et al. (2006), em estudo com polpa de manga integral

da variedade Keitt, e encontraram um teor de sélidos insoluveis de 1,08%, fato este
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esperado visto que a polpa de atemoia apresenta grumos parecidos com graos de areia que
podem ser visualizados facilmente e que ndo se solubilizam em agua.

Para FARAONI et al. (2013), a cor ¢ um parametro que influencia na qualidade e
na idealizacdo do sabor; também ¢ utilizada no controle do processamento dos alimentos.
Na polpa de atemoia integral foram determinados os atributos luminosidade (L*) com
valor médio de 56,25, intensidade de vermelho (+a*) com valor médio de 7,37 e
intensidade de amarelo (+b*) com valor médio de 21,28. Devido ao fato da polpa de
atemoia apresentar coloracdo branca, justifica-se o alto valor encontrado para a
luminosidade. SILVA et al. (2009) encontraram valor de 85,3 para luminosidade e para a
mesmo fruto, também da variedade ‘Gefner’, oriundo do estado de Sergipe. Esta
divergéncia de valores entre as polpas pode ocorrer devido, sobremaneira, as condi¢cdes do
processamento.

Nota-se, para a polpa de atemoia, predomindncia da intensidade de amarelo em
relagdo a intensidade de vermelho. Este mesmo comportamento foi verificado por MELO
(2012) e MELO et al. (2008) para a polpa de atemoia e meldo, respectivamente.

A atividade de 4gua foi em média de 0,979, valor este que indica que a polpa de
atemoia integral esté classificada como alimento com alto teor de agua. Segundo BEJAR et
al. (2012) elevado valor de atividade de agua pode promover varias mudangas fisico-
quimicas e microbiologicas; assim, a reducao da atividade de dgua ¢ necessaria a fim de
aumentar a vida de prateleira do produto. A polpa de atemoia apresentou um valor de
atividade de agua inferior ao obtido por SILVA et al. (2009) para a mesma variedade, que
foi de 0,998. CORREA et al. (2011) citaram uma atividade de agua de 0,980 para o marolo
(Annona crassiflora) fresco.

A massa especifica da polpa de atemoia foi de 1047,56 kg/m’, inferior a
determinada por MELO (2012) para a polpa de atemoia integral na mesma temperatura,
que foi de 1108,26 kg/m’, enquanto GRATAO (2006) encontrou, trabalhando com polpa
de graviola, valores de massa especifica que variaram de 1006,7 a 1203,5 kg/m’.

Dentre as espécies frutiferas da familia Annonaceae cultivadas, se verificaram
dados muito discrepantes nas analises fisico-quimicas para a graviola (Annona muricata), a
cherimoia (Annona cherimola), a atemoia (A. cherimola x Annona squamosa) e a ata (A.

squamosa) (MANICA, 1997).
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4.2 — Avaliacao das suspensoes

4.2.1 - Planejamento experimental fatorial

Por meio da andlise dos efeitos da concentragdo de Emustab, concentracdo de Super
Liga Neutra e tempo de batimento sobre as respostas de interesse, pode-se proceder a
obtencdo de um modelo matematico e de superficies de respostas para representar a
variagdo dessas varidveis, pelo teste F.

Os efeitos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta estudada. O
valor de ¢ indica o qudo grande ¢ a variavel em relagdo ao seu desvio (KUROZAWA,
2005). Assim, quanto maior o valor de ¢ maior também a probabilidade da varidvel ser
estatisticamente significativa. O valor do coeficiente p estd relacionado ao nivel de
significancia da varidvel independente sobre a resposta em estudo (TONON, 2009).

Segundo RODRIGUES (2005), o teste F ¢ uma ferramenta estatistica que auxilia na
avaliacdo do modelo aplicado para explicar fendmenos ocorridos durante o processo em
estudo, em que o valor de F (média quadritica da regressdo / média quadratica dos
residuos) € calculado pela andlise de variancia (ANOVA) e comparado com o valor
tabelado, correspondente ao nivel de confianga aplicado no modelo. Quanto maior o valor
de F calculado em relacdo ao valor de F tabelado, maior ¢ a razdo (Fcalculado/Ftabelado), €
melhor ¢ o ajuste do modelo matemdtico aos dados experimentais. A valida¢do dos
modelos foi feita analisando-se os valores de Fiabelado € Fcalculado @ 95% de confianga com

valor de p menor que 0,05, calculados por andlise de variancia (ANOVA).

4.2.1.1 — Massa especifica das espumas

Na Tabela 4.2 estdo expressos os valores dos efeitos significativos (em negrito), os
erros padrao, os coeficientes t € o grau de significancia estatistica (p) da concentragdo de
Emustab (CE), concentracdo de Super Liga Neutra (CLN) e tempo de batimento (TB),
sobre a massa especifica das espumas. Observa-se que todos os efeitos dos fatores lineares
(concentracdo de Emustab, concentragdo de Super Liga Neutra e tempo de batimento)
assim como suas interagdes € a média, se encontram em negrito; logo, foram significativos

a 95% de confianga (p < 0,05). Os dados foram obtidos considerando-se o erro puro.
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Segundo THUWAPANICHAYANAN et al. (2012), a massa especifica da espuma
¢ um parametro bastante significativo visto que desempenha papel fundamental na

determinagdo da cinética de secagem e nas propriedades texturais do produto.

Tabela 4.2 - Efeito estimado, erro padrio, coeficiente 7 e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo real para a massa especifica das espumas

Efeito Erro Significancia
Fatores t(2)
Estimado Padrao Estatistica (p)
Média 0,674155 0,000080  8450,974 0,000000
CE -0,141825 0,000187  -758,087 0,000002
CLN -0,056825 0,000187  -303,742 0,000011
B -0,075375 0,000187  -402,896 0,000006
CE x CLN 0,025025 0,000187 133,764 0,000056
CExTB -0,033425 0,000187  -178,664 0,000031
CLNxTB -0,009425 0,000187  -50,379 0,000394

Verifica-se que a concentracdo de Emustab foi a variavel que mais influenciou na
massa especifica das espumas, fato evidenciado quando se observam os valores do efeito
estimado de cada fator linear avaliado; constata-se que a concentragdo de Emustab
apresenta maior valor absoluto (moédulo), quando comparado com as varidveis
concentragdo de Super Liga Neutra e tempo de batimento, 0,141; 0,056 e 0,075,
respectivamente. Com relagdo as interagdes, todas foram significativas pois apresentaram
um p < 0,05. Constata-se também que as varidveis de entrada apresentaram efeitos
estimados negativos, ou seja, apresentam efeito decrescente sobre a resposta quando passa
de um nivel -1 para um nivel +1; isto implica dizer que, quanto maior a concentragdo de
Emustab a concentracao de Super Liga Neutra e tempo de batimento, menor serda a massa
especifica das espumas; consequentemente, maior expansdo volumétrica (over-run) e
maior estabilidade das espumas.

THUWAPANICHAYANAN et al. (2008) avaliaram a influéncia do tempo de
batimento da espuma elaborada com polpa de banana em fun¢do da concentracdo de
albumina (2, 5 e 10%) e constataram que houve uma redu¢do da massa especifica da
espuma entre os tempos de batimento de 0 a 20 min e ap6s 20 min houve um rapido
incremento nos valores da massa especifica. Com base nesses dados analisados, constata-

se que a influéncia do tempo de batimento sobre a massa especifica da espuma pode estar
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relacionada com os tipos de aditivos utilizados, suas concentragdes e as caracteristicas da
matéria-prima (polpa). SANKAT & CASTAIGNE (2004) também observaram reducao da
massa especifica da espuma com o aumento do tempo de batimento, trabalhando com a
formulagdo da polpa da banana adicionada de proteina de soja isolada.

Na Figura 4.1 tem-se o diagrama de Pareto, uma das formas de se avaliar
visualmente a influéncia dos fatores estudados sobre a resposta. A magnitude dos efeitos ¢
representada pelas barras enquanto a linha transversal as barras representa a magnitude dos
efeitos com significado estatistico para p = 0,05, ou seja, os fatores que sdo
estatisticamente significativos a 95% de confianga; desta forma, visualizando o diagrama
de Pareto pode-se confirmar o que foi discutido anteriormente em que a concentragao de
Emustab foi o efeito que mais influenciou na massa especifica final do produto, seguido do

tempo de batimento e da concentragdo de Super Liga Neutra.
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TB | -402,896

CLN -303,742
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Figura 4.1 — Diagrama de Pareto da massa especifica das espumas

Com a realizacdo do planejamento fatorial para o pardmetro massa especifica das
espumas foi possivel gerar uma equagdo de primeira ordem (Equagdo 4.1) com os valores
obtidos em funcao da média, da concentracdo de Emustab, da concentracao de Super Liga

Neutra e do tempo de batimento, assim como todas as interacdes.
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ME = 1,004980 - 0,116625 CE - 0,103625 CLN + 0,005318 TB + 0,050050 CExCLN -
0,006685 CEXTB - 0,001885 CLNxTB (4.1)

em que:
ME — massa especifica (g/cm’)
CE — concentracao de emustb (%)
CLN - concentracdo de liga neutra (%)

TB — tempo de batimento (min)

A Tabela 4.3 demonstra a anélise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para
massa especifica das espumas; verifica-se significancia da regressao e falta de ajuste a 95%
de confianca (p < 0,05), pelo teste F. Pode-se notar, para a regressdo, que o valor de
Fealculado fol maior que o valor do Fipelado; l0go, 0 modelo linear da massa especifica das
espumas foi estatisticamente significativo e, levando-se em consideragdo o valor da razao
entre 0 Fiaculado © Frabelado, que foi de aproximadamente 1,15 para o nivel de 95% de
confianga, pode-se afirmar que, de acordo com o teste F, o modelo linear da massa
especifica das espumas foi estatisticamente significativo porém ndo preditivo visto que,
segundo BOX & WETZ (1973), para que uma regressao seja nao apenas significativa mas
também preditiva, os valores da razao entre o Feaculado € O Frabelado, d€Vem ser no minimo
maiores que 4. A falta de ajuste se apresentou significativa pois 0 Feaiculado fO1 superior ao
Frabelado, OU s€ja, houve grande falta de ajuste dos dados pelo modelo predito; mesmo assim,
o modelo apresentou 95,95% da variagdo dos dados observados. ROCHA (2003)
verificaram, estudando a desidratacdo por diferentes métodos de diversos sucos mistos de
acai, morango e acerola, utilizando albumina e Emustab como agentes espumantes, efeito
significativo da concentracdo de albumina sobre a redugcdo da massa especifica das
espumas (0,28 g/cm’), tendo-se verificado que o modelo exponencial foi o que melhor

representou os dados experimentais.
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Tabela 4.3 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a massa especifica

das espumas

SQ GL MQ Fealculado Ftabelado
Regressao 0,0617 7 0,0088
Residuo 0,0026 3 0,0009 10,1556 8,89
Falta de ajuste  0,002604 2 0,0013
Erro puro 0,000000 2 0,0000 18601,5698 19
Total 0,064319 10

R? =95,95%;*Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadrética; GL - grau de liberdade; MQ - média

quadratica

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as superficies de resposta para a massa especifica
das espumas, relacionando: (a) Concentragdo de Emustab x Concentracao de Super Liga
Neutra para um tempo de batimento de 15 min; (b) Concentracdo de Emustab x Tempo de
batimento para uma concentracdo de Super Liga Neutra de 1,5%; (c¢) Concentragdo de
Super Liga Neutra x Tempo de batimento para uma concentracao de Emustab de 1,5%.

Analisando a Figura 4.2 (a) observa-se que o maior valor encontrado para a massa
especifica (0,8 kg/cm’) foi na menor concentragdo de Emustab e concentragio de superliga
neutra enquanto que a menor massa especifica (0,6 kg/cm3) foi encontrada na maior
concentragdo de Emustab e concentragdo de Super Liga Neutra. Quando se analisa a Figura
4.2 (b e c) observa-se que os maiores valores para a massa especifica (0,75 e 0,74 kg/cm®)
foram encontrados nas menores concentragdes de Emustab e Super Liga Neutra e menores
tempos de batimento, enquanto as menores massas especificas (0,5 e 0,58 kg/cm®) foram
encontradas nas maiores concentracdes de Emustab e Super Liga Neutra e maiores tempos
de batimento. Assim, verifica-se que todas as variaveis de entrada influenciaram
significativamente. Da mesma forma foi verificado por CRUZ (2013) quando analisou a
massa especifica da polpa de goiaba ao adicionar uma mistura de compostos emulsificantes
e estabilizantes, e concluiu que a massa especifica da espuma diminuiu com aumento da
concentragdo de emulsificante até 5%, sob agitacdo por 5 min, enquanto acima desta

concentra¢cdo nao houve reducao significativa.
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Figura 4.2 -Superficies de resposta para a massa especifica das espumas: (a) Conc. de

Emustab x Conc. de liga neutra (15 min TB); (b) Conc. de Emustab x Tempo

de batimento (1,5% CLN); (c) Conc. de Super Liga Neutra x Tempo de
batimento (1,5 % CE)
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4.2.2 — Expansao volumétrica (Over-run)

Na Figura 4.3 tem-se as curvas das massas especificas das espumas (g/cm’) em
funcdo dos tempos de batimento (min) para as diferentes amostras.

No processo de secagem em camada de espuma tem-se, como um dos objetivos,
encontrar o tempo de batimento ideal da espuma o que, segundo RAJKUMAR et al. (2007)
¢ obtido quando a espuma apresenta a maior expansdo volumétrica e o menor valor de

massa especifica.
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Figura 4.3 — Massa especifica (g/cm’) das espumas produzidas com Emustab e liga neutra

em diferentes concentragdes em funcao do tempo de batimento

Observa-se que as espumas que continham 1% de Emustab e 1% de Super Liga
Neutra; 1% de Emustab e 2% de Super Liga Neutra e 2% de Emustab e 1% de Super Liga
Neutra, nio atingiram a massa especifica da espuma na faixa desejada entre 0,5 ¢ 0,6 g/cm’
em todos os tempos de batimentos estudados enquanto as espumas com 1,5% de Emustab e
1,5% de Super Liga Neutra e com 2% de Emustab e 2% de Super Liga Neutra, alcangcaram
a massa especifica desejada (0,60 g/cm®) a partir de 15 min de batimento, continuando
ambas a decrescer até os 30 min de batimento, obtendo-se uma massa especifica em torno

de 0,58 g/cm’ para a espuma com 2% de Emustab e 2% de Super Liga Neutra e uma massa
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especifica em torno de 0,53 g/cm’ para a espuma com 1,5% de Emustab e 1,5% de Super
Liga Neutra. FERNANDES et al. (2014) estudaram a secagem de polpa de tomate pelo
processo de secagem em camada de espuma utilizando albumina como agente espumante e
observaram que as emulsdes atingiram a densidade adequada (0,3 g/cm’) com 4,5 min de
tempo de batimento. RAHARITSIFA & RATTI (2010) liofilizaram espuma de polpa de
macga e encontraram uma reducao consideravel no tempo de processo ao secar a espuma.
Este resultado vem confirmar que a incorpora¢do de agentes formadores de espumas,
juntamente com o tempo de batimento, para obtencdo de uma massa especifica ideal, ¢ de
fundamental importancia para diminuir o tempo de secagem.

A espuma ideal para a realizagdo do processo de secagem em camada de espuma ¢
a que apresenta uma massa especifica compreendida na faixa 0,1 a 0,6 g/cm’, expanséo
volumétrica acima de 100% e estabilidade em média de 1,25 mL; caso contrario, ha uma
facilidade de dissolugdo da espuma o que pode comprometer o processo de secagem,
conforme VAN ARSDEL (1964).

Na Figura 4.4 se observam as curvas da expansao volumétrica para as suspensoes
com diferentes concentragdes de Emustab e Super Liga Neutra, em fun¢do do tempo de
batimento (min). Verifica-se que o over-run de todas as suspensdes testadas ndo alcangou
100%, com excec¢do da espuma com 1,5% de Emustab e 1,5% de Super Liga Neutra.
DANTAS (2010) analisou a polpa de manga com adi¢do de 1% de Emustab e 1% de Super
Liga Neutra verificando que a massa especifica e a estabilidade se apresentaram dentro da
faixa recomendada, com expansao volumétrica de 115,7%, massa especifica de 0,51 g/cm3

e estabilidade de 4,17 mL.
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Figura 4.4 — Over-run (%) das espumas produzidas com Emustab e liga neutra em

diferentes concentracdes em fun¢ao do tempo de batimento

4.2.3 — Cinética da estabilidade das espumas

A secagem de polpa de frutas em camada de espuma ¢ acelerada devido a elevada
porosidade e aeragdo da espuma. O conhecimento sobre a cinética de estabilidade em
condicdes de aquecimento permite avaliar a manutengdo da estrutura da espuma ao longo
do processo.

A estabilidade da suspensdo caracteriza diretamente sua capacidade de retencio;
uma maneira de determinar a estabilidade da espuma ¢ avaliar a quantidade de liquido que
se escoa a partir da sua estrutura (KAMPF et al., 2003). A estrutura de espuma estavel ¢
desejavel para promover uma secagem rapida e facilitar a remoc¢do do material seco das
bandejas. Se a espuma se colapsar em excesso, a qualidade do produto pode ser
prejudicada (BAG et al., 2011); ainda segundo esses autores, as espumas estaveis mantém
sua estrutura porosa e promovem melhores propriedades de reconstitui¢ao do produto seco
enquanto que as espumas instaveis sdo dificeis de secar e desintegrar, resultando em
produtos com caracteristicas sensoriais € nutricionais indesejaveis.

Segundo BASTOS et al. (2005) a importancia desse teste reside na determinagao de

um nivel minimo de agentes estabilizantes necessarios para a producao de espuma com
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estabilidade adequada para o processo de secagem. Muitos alimentos contém naturalmente
proteinas soluveis e monoglicerideos e produzem espumas quando batidos; no entanto, a
espuma produzida ¢ insatisfatoria para a desidratacdo, motivo pelo qual necessaria a adi¢ao
de agentes espumantes e estabilizantes para induzir a formagdo da espuma e transmitir
estabilidade (BATES, 1964).

As curvas ilustradas na Figura 4.5 representam o desprendimento do liquido das
espumas de atemoia na temperatura de 70 °C. Verifica-se que, com o aquecimento, as
diferengas na cinética de desprendimento de liquido das espumas de atemoia sao
intensificadas. Em todas as suspensdes analisadas o desprendimento de liquido se verifica
desde os primeiros 10 min, permanecendo com o mesmo comportamento até¢ os 90 min e

ainda ndo se observa a estabilizacdo do volume desprendido em todas as amostras.
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Figura 4.5 — Curvas de cinética da estabilidade das suspensdes de polpa de atemoia com

Emustab e liga neutra em funcao do tempo de batimento

As amostras dos Experimentos 3, 6 e 7, foram as que tiveram mais volume drenado
ao longo do processo alcancando em torno de 2,7 mL; logo, as amostras que apresentaram
os menores volumes drenados foi a suspensdo do Experimento 1, seguida das suspensdes
dos Experimentos 9, 10 e 11 (ponto central), chegando a um volume médio de 1,1 e 1,5

mL, respectivamente. Contrariamente, RAHARITSIFA et al. (2006) observaram, ao
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avaliar a estabilidade de espumas de formula¢des elaboradas com suco de maga e com os
aditivos proteina de ovo e metilcelulose, em diferentes concentragdes, que com o aumento
desses aditivos houve um decréscimo do volume coletado. BASTOS et al. (2005)
avaliaram, ao desidratar manga Tommy, a estabilidade da espuma com diferentes
concentragdes de Tween 60 e encontraram maior estabilidade para a espuma obtida a partir
de maior concentragdo do estabilizante (2,5% de Tween 60).

KARIM & CHEE WALI (1999) investigaram a estabilidade da espuma de carambola
formulada com diferentes percentuais de carboximetilcelulose e observaram que as
concentragdes de 0,4 e 0,5% p/p do aditivo, ocasionaram menor desprendimento de
liquido, além do que o desprendimento foi mais rapido nos 10 primeiros minutos do

estudo.

4.2.4 — Caracterizacao das espumas elaboradas

Além das andlises de massa especifica, expansdao volumétrica (over-run) e cinética
da estabilidade das espumas, foram feitas andlises complementares de todas as suspensdes
elaboradas, em que através da analise de variancia, observou-se que os parametros de pH,
solidos soluveis totais, acidez total titulavel, acido ascorbico, agucares redutores, nao-
redutores e totais, luminosidade, intensidade de vermelho, intensidade de amarelo,
atividade de dgua e massa especifica, foram significativos a 1% de probabilidade pelo teste
F, enquanto o teor de 4gua e os solidos totais foram significativos a 5% de probabilidade
pelo teste F e as cinzas ndo foram significativas.

Na Tabela 4.4 sdao apresentados os valores médios das andlises quimicas, fisicas e

fisico-quimicas realizadas nas suspensdes para os 11 experimentos.
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Tabela 4.4 — Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica das diferentes espumas elaboradas com polpa de atemoia e diferentes concentragoes

de Emustab, liga neutra e tempo de batimento

Médias
Parametros
Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11
pH 447ef 470a 4,62bc 4,56d 445f 443f 4,641 4,52 de 4,51 de 4,54 d 4,56 c¢d
Soélidos soluveis totais (“Brix) 18,66 b 19,66 ab 20,66 a 18,66b 19,66ab 18,66b 20,66a 19,66 ab 18,50 b 18,50 b 18,50 b
Teor de agua (% b.u.) 75,03a 68,15b 70,09ab 73,40ab 72,99ab 71,44ab 70,66 ab 72,12ab 73,45 ab 73,17 ab 73,00 ab
Sélidos totais (%) 2496b 31,84a 29,90ab 26,59ab 27,00ab 28,55ab 29,33ab 27,87ab 26,54 ab 26,82 ab 26,99 ab
Acidez titulavel
. ) 0,420 0,40c 042ab 040cd 042ab 040c 0,43 a 0,420 0,39d 0,39d 0,39d
(% acido citrico)
Ac. ascorbico (mg/100 g) 0,82ab 0,73b 0,79ab 0,79 ab 0,.85ab 0,70b 0,82 ab 0,85 ab 0,91 a 0,92 a 0,92 a
Cinzas (%) 0,86 a 0,87a 0,82a 0,83 a 0,82 a 0,81 a 0,92 a 0,99 a 0,86 a 0,85a 0,86 a
Aguc. redutores (% glicose) 16,26cd 17,99 ab 18,52a 15,82cd 16,46cd 1693bc 17,99ab 15,62d 15,13 d 15,13 d 15,12d
Aguc. ndo-redutores (%
0,92b 1,76ab 0,73b 1,12b 1,34b  0,87b 1,01 b 3,32a 3,33 a 3,5l a 329a
sacarose)
Aguc. totais (% glicose) 17,18¢c 19,75a 18,82ab 1694c 17,81bc 17,80bc 19,01ab 18,94ab 1842abc 18,43 abc 18,44 abc
Luminosidade (L*) 58,45¢g 58,76 f 69,06cd 74,37 a 58,76 f 69,33¢  6887d 63,87¢ 70,61 b 70,76 b 70,80 b
Intens. vermelho (+a*) 10,24a 10,14a 6,51 ¢ 5,66 ¢ 10,14a 6,24d 6,44 cd 9,73 b 5,83 ¢ 5,87 ¢ 5,86 ¢
Intens. amarelo (+b*) 24,03a 23,19b 2221cd 19,74f 23,19b 20,83e¢ 21,92d 22,35¢ 19,78 £ 19,79 £ 19,71 f
Atividade de agua (ay,) 0971b 0971b 0,968d 0969c¢ 0971b 0972a 0,968d 0,969 ¢ 0,968 d 0,968 d 0,968 d
Massa especifica (g/m’) (25
0,8222a 0,6541¢ 0,7151 ¢ 0,6664 de 0,7550b 0,5894f 0,6884cd 0,5135g 0,6670de 0,6675de  0,6671 de

OC)

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Com relagdo ao pH, o mesmo oscilou entre 4,43 ¢ 4,70, com alguns valores
apresentando diferencas estatisticas. As suspensdes preservaram, em sua maioria, o carater
pouco acido (pH > 4,5) que a polpa integral possui. SOUZA (2011) verificou, ao avaliar o
efeito do aditivo Emustab adicionado em varias concentragdes (2,5; 5; 7,5 ¢ 10%), na
formagao da espuma da polpa de cupuagu, que houve reducdo significativa do pH ao
compara-la com a polpa integral para a formulacdo adicionada de 10% de Emustab.
Resultados diferentes foram encontrados por BAGETTI et al. (2011), verificando que para
a espuma de pitanga o valor do pH aumentou com a adi¢do de albumina passando de 2,5 na
polpa integral para 3,25 na espuma.

O teor de solidos soluveis totais aumentou, quando comparado com a polpa
integral, o que era esperado, visto que os aditivos utilizados possuem teor proprio de
solidos soluveis totais em sua composicdo aumentando, assim, o grau de dogura das
suspensdes estudadas passando de 17,33 °Brix na polpa integral para valores variando
entre 18,50 a 20,66 °Brix. SOARES (2009) observou, ao trabalhar com espumas de polpa
de araca-boi com diferentes concentracdes de Emustab, que ndao houve acréscimo
significativo com o aumento da concentragdo de Emustab sendo o valor médio do teor de
solidos soluveis totais desse emulsificante de 9,77 °Brix. CHAVES et al. (2013)
encontraram, estudando as propriedades fisico-quimicas e sensoriais das espumas de cereja
roxa brasileira (Eugenia uniflora L.), resultados semelhantes visto que, com o aumento da
concentragcdo de albumina, fez com que houvesse um acréscimo no teor de solidos soluveis
totais quando comparado com a polpa integral. Segundo esses autores, tal aumento ¢
desejavel de vez que a espuma tende a ficar mais estavel, além de melhorar as propriedades
sensoriais e nutricionais do produto final.

O teor de agua e solidos totais das suspensdes praticamente ndo diferiram
estatisticamente entre os experimentos e comparando com a polpa integral, a incorporagao
de solidos interferiu de forma significativa, com o teor de agua e de so6lidos totais passando
de 76,41 e 23,08% para 68,15 e 31,84%, respectivamente. MASSOLI et al. (2013) ao
caracterizar a formulagdo do jamboldo (Syzygium cumini) adicionado de 5% de albumina e
0,5% de goma xantana, também encontraram um decréscimo no teor de agua e
consequentemente, um aumento no teor de sélidos totais, quando comparada com a polpa
integral de jamboldao. CEBALLOS et al. (2012) caracterizaram a polpa de graviola ¢ a
formulag¢do da polpa de graviola adicionada de 18% de maltodextrina (DE-20) e agua

destilada e observaram que a polpa integral apresentou teor de dgua de 11,66% maior do
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que o da Formulagdo; SOLVAL et al. (2012) registraram 11,78% de teor de 4gua na polpa
de melado superior ao da formulacao de suco de meldo e maltodextrina, na propor¢ao 9:1.

Dentre as amostras estudadas, a acidez total titulavel apresentou poucas diferencas
estatisticas sendo essas numericamente ndo tanto relevantes visto que a acidez variou de
0,39 a 0,43% de acido citrico. Com relagdo a polpa integral, a acidez titulavel que se
apresentou em média de 0,37% de 4cido citrico, ficou muito proxima quando comparada
com a acidez total tituladvel das suspensdes analisadas. Resultados contrarios foram
observados por CHAVES et al. (2008), ao trabalhar com polpa de araga-boi que, em
diferentes concentragcdes de Emustab, encontraram diminui¢do na acidez total titulavel com
0 aumento da concentracdo de Emustab. KADAM et al. (2012) também observaram uma
diminui¢do na acidez total tituldvel devido ao uso de albumina como agente de formagao
de espuma, em comparagdo com o suco de tomate fresco.

Com o preparo das suspensdes o teor de 4cido ascérbico diminuiu
consideravelmente quando comparado com o teor de 4cido ascorbico obtido na polpa
integral, passando de 1,19 g/100 g para valores entre 0,70 e¢ 0,92 g/100 g, este decréscimo
ocorre pelo fato da incorporagdo dos aditivos reduzindo a quantidade de polpa na
formulacdo e na oxidacdo do 4cido ascorbico. A faixa da adicdo de diferentes
concentragdes de Emustab e de Super Liga Neutra, ¢ a faixa dos diversos tempos de
batimento empregados fizeram com que os experimentos apresentassem valores muito
proximos embora com algumas diferencas estatisticas; resultados divergentes foram
encontrados por SILVA et al. (2008) que observaram, em estudo com polpa de tamarindo,
um aumento de 7,40% de acido ascorbico na polpa formulada com 5% do composto
proteico, a base de albumina.

Observando o teor de cinzas verifica-se, em todos os experimentos, que nao houve
diferenca estatistica entre os mesmos, embora apresentem valores numéricos oscilando em
todas as amostras devido as diferentes quantidades de Emustab e Super Liga Neutra
adicionados a cada amostra analisada. FEITOSA (2014) constatou, quando analisou a
polpa integral de murta e a espuma produzida a partir de polpa de murta com adi¢do de
1,5% de Emustab e 0,5% de Super Liga Neutra, que o teor de cinzas decresceu de 0,85%
para 0,60%.

Verifica-se, para os aglcares redutores entre os experimentos que, houve diferencas
estatisticas, que podem ser explicadas pelo fato de alguns experimentos receberem
quantidades maiores de Super Liga Neutra fazendo com que os mesmos apresentem uma

quantidade maior de agucar que os outros. Quando comparados com o teor de agucar

66



redutor da polpa integral (16,39% de glicose) nota-se que os valores foram muito proximos
com médias entre 15,12 e 18,52% de glicose. A incorporacdo de diferentes concentragdes
dos aditivos alterou pouco o teor de aglcares redutores porém fez com que se
conseguissem quantificar os agucares totais e os aglicares nao-redutores, nas amostras. Os
acucares nao redutores das suspensoes variaram de 0,73 a 3,51% de sacarose ¢ os agucares
totais de 17,18 a 19,75% de sacarose. MELO et al. (2008) encontraram, caracterizando a
polpa de bacuri formulada (70% de polpa de bacuri, 30% de leite e 14% de agucar) um
valor médio proximo para os agucares totais, de 15,77% glicose.

A luminosidade das espumas diferiu estatisticamente entre a maioria dos
experimentos apresentando-se mais clara quando comparada com a luminosidade da polpa
integral. Observa-se que a polpa integral apresentou luminosidade de 56,25 e nas
suspensdes as luminosidades variaram entre 58,45 e 74,37. BARRETO (2011) relatou que
na obtencdo da espuma hd uma diminui¢do da massa especifica da polpa, aumentando seu
volume; neste processo ocorre o aprisionamento do ar em micelas liquidas cuja expansao
pode ser uma das causas para o aumento do valor de L* nas espumas em relagdo a polpa.
SILVA et al. (2008) constataram que a formulagdo tende a ser mais clara do que a polpa
integral; este comportamento se deve a adi¢do do agente espumante a polpa de tamarindo.

Avaliando os parametros de intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de
amarelo (+b*), notam-se diferencas estatisticas entre alguns experimentos devido,
provalvemente, as diferentes concentracdes dos agentes espumantes incorporados nas
amostras. Verifica-se que na polpa integral a intensidade de vermelho foi de 7,37 e nas
espumas variou entre 5,66 e 10,24. Constata-se que a intensidade de amarelo na polpa
integral era de 21,28 e nas espumas oscilou entre 19,71 e 24,03. Observaram-se, para a
polpa de atemoia que, houve predominancia da intensidade de amarelo em relagcdo a
intensidade de vermelho. OLIVEIRA et al. (2006) observaram, comparando a polpa de
pitanga integral com a polpa formulada com 15% de maltodextrina e 30% de éagua
destilada, que a adicdo de agentes na polpa integral fez com que a polpa ficasse mais
escura pois os maiores valores de luminosidade (L*), intensidade de vermelho (+a*) e
intensidade de amarelo (+b*) foram encontrados na amostra integral.

Com relacdo a atividade de agua e embora existam diferengas estatisticas entre os
experimentos nota-se, numericamente, que essas diferengas nao foram tao expressivas pois
a atividade de 4gua variou de 0,968 a 0,971. Comparando com a atividade de agua da
polpa integral de atemoia pode-se dizer também, que a incorporagdo de aditivos a polpa

para a formagdo da espuma fez com que ocorresse um decréscimo na atividade de agua,
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visto que a mesma apresentava uma atividade de agua de 0,979, uma explica¢do para este
fato pode se dar pela adigdo de solidos as amostras; segundo CHAVES et al. (2013) o
conhecimento do agente ideal a ser utilizado em diferentes tipos de polpa para a formagao
da espuma ¢ de suma importincia, de vez que o mesmo reduz significativamente a
atividade de agua, o que ira reduzir o tempo de secagem.

A massa especifica apresentou decréscimo em todos os experimentos quando
comparada com a polpa integral, fato ocorrido propositalmente pois a adi¢ao de diferentes
concentragdes de Emustab e Super Liga Neutra, juntamente com os diferentes tempos de
batimento tem, como resultado, diminuir as massas especificas até proximo a 0,5 g/m’ para
posterior desidratacdo. Este valor ocorreu nos experimentos 6 e 8, nas quais foram
utilizadas as maiores concentragdes dos aditivos e 0 maior tempo de batimento, resultando
em um over-run maior. SOUZA (2009) encontrou, ao determinar a massa especifica de
misturas compostas por diferentes polpas de frutas (manga, umbu e seriguela) e aditivos
(amido, pectina e diferentes tipos de gordura), em diferentes concentragdes, encontrou
valores variando entre 1,059 ¢ 1,064 g/cm’. ROCHA et al. (2013) utilizaram, selecionando
o melhor agente espumante e a concentracdo necessaria para obten¢do de uma espuma de
polpa mista de agai, morango e acerola, os agentes espumantes Emustab e Albumina em
diferentes concentragdes (2,5; 5; 7,5 e 10%), e tempo de batimento de 20 min. Esses
autores observaram que todas as concentragdes de albumina foram eficientes para reduzir a
massa especifica da espuma de 1,02 g/cm’ para valores dentro da faixa recomendada mas a

utilizagdo de Emustab ndo proporcionou redugdo satisfatoria.
4.2.5 — Selecao da suspensao para a secagem

A escolha da melhor condi¢do para a formagdo da espuma para ser submetida ao
processo de secagem em camada de espuma, foi realizada a partir dos resultados obtidos
dos parametros massa especifica, expansdo volumétrica (over-run) e cinética da
estabilidade da espuma. Para a massa especifica o ideal era uma espuma que atingisse
valor proximo a 0,5 kg/cm’; logo, os Experimentos 6 (2% de Emustab + 1% de Super Liga
Neutra e 20 min de batimento) e 8 (2% de Emustab + 2% de Super Liga Neutra e 20 min
de batimento) apresentaram 0,5894 ¢ 0,5135 kg/cm’, respectivamente; para a expansio
volumétrica, a espuma correspondente ao ponto central 9, 10 e 11 (1,5% de Emustab +
1,5% de Super Liga Neutra e 15 min de batimento) e ao experimento 8 (2% de Emustab +

2% de Super Liga Neutra ¢ 20 min de batimento), apresentou os maiores percentuais, em
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torno de 98 e 83%, respectivamente, enquanto para a cinética da estabilidade da espuma os
experimentos 8, 9, 10 e 11 obtiveram os menores volumes drenados; logo e diante dos
resultados obtidos, a suspensdo escolhida foi a do experimento 8 pois, embora tenha se

assemelhado muito com a suspensdo do ponto central a mesma apresentou menor massa

especifica.

4.3 — Cinética de secagem

A suspensdo escolhida como a melhor condi¢do (experimento 8) foi submetida ao
processo de secagem em camada de espuma em trés diferentes temperaturas (60, 70 e 80
°C) e em trés diferentes espessuras da camada de espuma (0,5; 1,0 e 1,5 cm).

Nas Figuras 4.6 a 4.8 estdo representadas as cinéticas de secagem em camada de
espuma nas espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C, na

forma adimensional do teor de 4gua (razio de 4gua) em funcdo do tempo de secagem.
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Figura 4.6 — Curvas de secagem da espuma com 2% de Emustab, 2% de liga neutra,
tempo de batimento de 20 min, temperatura de 60 °C e espessuras da camada

de espuma de 0,5; 1,0 e 1,5 cm
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Figura 4.7 — Curvas de secagem da espuma com 2% de Emustab, 2% de liga neutra,
tempo de batimento de 20 min, temperatura de 70 °C e espessuras da camada

de espuma de 0,5; 1,0 e 1,5 cm
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Figura 4.8 — Curvas de secagem da espuma com 2% de Emustab, 2% de liga neutra,

tempo de batimento de 20 min, temperatura de 80 °C e espessuras da camada

de espuma de 0,5; 1,0 e 1,5 cm
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Verifica-se que o processo de secagem foi em todas as amostras, mais rapido para
as espessuras menores (0,5 cm) para as trés temperaturas estudadas (60, 70 e 80 °C) cujos
tempos de secagem foram de 420, 380 e 310 min. Na espessura de 1,0 cm nas trés
temperaturas se obtiveram os seguintes tempos de secagem: 1000, 800 e 550 min,
enquanto que na espessura de 1,5 cm foram obtidos os seguintes tempos de secagem 1850,
1100 e 850 min para as diferentes temperaturas. Observa-se que todas as curvas foram
influenciadas pela espessura da camada. Este comportamento também foi verificado por
RAJKUMAR et al. (2007) ao estudar a cinética de secagem da polpa de manga com adicao
de albumina e metilcelulose, na temperatura de 60 °C e espessuras de 1, 2, e 3 mm.
RAHARITSIFA & RATTI (2010) verificaram que, aplicando a liofilizagao na espuma do
suco de maga preparada com 3% de albumina de ovo em diferentes espessuras (1, 4 ¢ 6
cm), a espessura tem impacto significativo na secagem das espumas, isto ¢, quanto menor a
espessura menor também o tempo de secagem.

Pode-se obeservar que, além da influéncia da espessura da camada da espuma, a
temperatura do ar de secagem também exerce influéncia no processo de secagem, haja
vista que a temperatura de 80 °C foi a que obteve os menores tempos de secagens para as
espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm, de 310, 550 e 850 min, respectivamente. Na temperatura
de 70 °C os tempos de secagem foram de 380, 800 ¢ 1100 min, para as trés espessuras,
enquanto que na temperatura de 60 °C os tempos de secagem foram 420, 1000 e 1850 min.
A influéncia do aumento da temperatura sobre o tempo de secagem ¢ esperada e relatada
em outros estudos, como em RONCHETI et al. (2013) ao estudarem a secagem em camada
de espuma da cenoura e morango nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. FURTADO et al.
(2010) verificaram, secando polpa de ceriguela pelo processo de secagem em camada de
espuma, tempos de secagem inferiores nas temperaturas mais altas (80 C).
KRASAEKOOPT & BHATIA (2012) também observaram reducdo do tempo de secagem
com o aumento da temperatura ao secar iogurte em leito de espuma. Essas diferencas nos
tempos de secagem ocorrem em razao das diferentes temperaturas empregadas
principalmente das caracteristicas de cada produto.

De acordo com FORMOSO et al. (2009) o efeito da temperatura se deve a sua
influéncia sobre o potencial de transferéncia de dgua do sélido para o ar de secagem uma
vez que o aquecimento do ar a temperaturas mais elevadas, implica na reducao de sua
umidade relativa afetando diretamente o potencial de transferéncia de massa. O aumento
da temperatura também pode afetar as propriedades fisicas da matriz sdlida, afetando a

difusdo da agua. Por outro lado, a maior espessura implica no aumento da distdncia que
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devera ser percorrida por difusdo das moléculas de dgua até a superficie do solido a partir
da qual a transferéncia de massa passara a ocorrer por convecgao.

Em todas as temperaturas e espessuras estudadas constata-se a ocorréncia de maior
perda de 4gua no inicio do processo; posteriormente, ha diminui¢do da taxa de migracao de
agua do interior para a superficie e, consequentemente, se registram taxas de secagem mais
baixas na fase final da secagem.

Na Tabela 4.5 sdao apresentados os valores dos parametros dos modelos de Page,
Henderson & Pabis e Midilli para as temperaturas de secagem de 60, 70 ¢ 80 °C e
espessura da camada de espuma de 0,5 cm, bem como os coeficientes de determinagao (R?)

e os desvios quadraticos médios (DQM).

Tabela 4.5 — Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados as curvas de secagem da espuma com 2% de
Emustab, 2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, com espessura

da camada de espuma de 0,5 cm em diferentes temperaturas

Temp. Parametro ,
Modelo R DQM
(°C) k n
60 0,0065 1,0792 0,9980  0,0386
Page 70 0,0053 1,1674 0,9983  0,0290
80 0,0034 1,2630 0,9983  0,0251
Temp.
P a k R? DQM
(°C)
Henderson
60 1,0073 0,0096 0,9974  0,0278
& Pabis
70 1,0309 0,0116 0,9964  0,0352
80 1,0577 0,0125 0,9943  0,0416
Temp. )
a k N b R DQM
(°C)
Midilli 60 0,9819 0,0062 1,0746  -0,00008 0,9988  0,0017

70 0,9842 0,0049 1,1713  -0,00008  0,9989  0,0024
80 0,9935 0,0038 1,2303  -0,00012  0,9989  0,0020

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

de secagem em camada de espuma da polpa de atemoia, em razdo de todos apresentarem

72



coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 0,98 ¢ desvios quadraticos médios inferiores
a 0,05.

Dentre os modelos testados o de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais com os maiores coeficientes de determinagdo e os menores desvios
quadraticos médios. FURTADO et al. (2010) verificaram, ao secar a polpa de seriguela em
camada de espuma em difrentes temperaturas (60, 70 e 80 °C), que os modelos analisados
apresentaram ajustes com elevados coeficientes de determinacdo e baixo erro médio
estimado (SE), com o modelo de Midili & Kucuk sendo o que melhor se ajustou aos dados
observados nas diferentes temperaturas de secagem visto que apresentou o maior R” ¢ o
menor SE.

Segundo AZZOUZ et al. (2002) no modelo de Page o pardmetro n ¢ funcdo da
velocidade do ar de secagem e do teor de agua inicial do produto e o k ¢ funcdo da
temperatura ¢ do conteido de 4gua inicial. Os valores de k obtidos apresentaram
decréscimo com o aumento da temperatura de secagem enquanto que o parametro n
aumentou com o aumento da temperatura. DANTAS et al. (2008) encontraram, ao ajustar o
modelo de Page as curvas de secagem em camada de espuma da polpa de jaca na
temperatura de 90 °C, valores de k e n de 0,0046 min” e de 1,2651, respectivamente,
valores esses superiores e inferiores, respectivamente, aos determinados no presente
trabalho, na temperatura de 80 °C. EL-BELTAGY et al. (2007) estudaram a secagem de
pedagos de morango submetidos a diferentes prétratamentos, nas temperaturas de 50, 55 e
65 °C e velocidade do ar de 1,2 m/s e encontraram, para o modelo de Page R? > 0,97 e
DQM < 0,005. GIRALDO-ZUNIGA et al. (2010) estudando a cinética de secagem da
polpa de cupuagu em fatias nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e obtiveram variacao nos
parametros k e n em relacdo as temperaturas estudadas no modelo de Page.

Observa-se, no modelo de Henderson & Pabis que, os valores do parametro k foram
aumentando com o aumento da temperatura; este mesmo comportamento pode ser
observado com o parametro a; segundo a Figura A4 (Apéndice A) as curvas de secagem
nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C ficaram muito proximas. Este comportamento este
também observado por ALEXANDRE et al. (2006) estudando a secagem de polpa de
pitanga adicionada de agentes emulsificantes, estabilizante e espessante, nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C.

Os valores de k e n para o modelo de Midilli, diminuiram e aumentaram com o
aumento da temperatura, respectivamente. DOYMAZ (2007) concluiu, em secagem de

cereja azeda, nas temperaturas de 55 ¢ 65 °C e velocidade do ar de 1 m/s, que o modelo de
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Midilli foi satisfatorio para descrever as cinéticas de secagem da cereja azeda. FURTADO
et al. (2010) estudaram as cinéticas de secagem de polpa de ciriguela nas temperaturas de
60, 70 e 80 °C e verificaram que o modelo matematico de Midilli foi satisfatorio com R*
superior a 0,99 e DQM inferior a 0,02.

Nas Figuras A.1 a A.6 (Apéndice A) sao apresentadas as curvas de secagem para as
espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C, ajustadas pelos
modelos de Page e Henderson & Pabis. A Figura 4.9 exibe as curvas de cinética de
secagem para o Experimento 8, nas diferentes temperaturas e para a espessura da camada
de espuma de 0,5 cm, com ajustes pelo modelo de Midilli. Observa-se que os dados
experimentais se aproximam das curvas estabelecidas pelo modelo e a temperatura de
secagem influencia na cinética indicando a tendéncia de que, quanto maior a temperatura
menor o tempo de secagem. Notam-se pequenas diferengas entre as curvas a 70 e 80 °C,

com um distanciamento maior da curva a 60 °C.
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Figura 4.9 — Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdo com 2% de Emustab,
2% de liga neutra, tempo de batimento de 20 min, espessura da camada de 0,5

cm ¢ em diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo modelo de
Midilli

Na Tabela 4.6 sdao apresentados os valores dos parametros dos modelos de Page,

Henderson & Pabis e Midilli para as trés diferentes temperaturas de secagem, a espessura
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da camada de espuma de 1,0 cm, os coeficientes de determinacdo (R?*) e os desvios
quadraticos médios (DQM). Verifica-se que todos os modelos testados podem ser
utilizados para representar o processo de secagem pois apresentaram R* superiores a 0,99 ¢

DQM inferiores a 0,05.

Tabela 4.6 — Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados as curvas de secagem da espuma com 2% de
Emustab, 2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, com espessura

da camada de espuma de 1,0 cm em diferentes temperaturas

Temp. Parametro 5
Modelo R DQM
°O) k n
60 0,0024 1,0407 0,9983 0,0266
Page 70 0,0016 1,1815 0,9973 0,0381
&0 0,0013 1,3015 0,9989  0,0293
Temp.
P a k R? DQM
(°C)
Henderson
60 1,0020 0,0030 0,9981 0,0212
& Pabis
70 1,0266 0,0046 0,9948 0,0386
80 1,0505 0,0066 0,9940  0,0446
Temp. 5
a K n b R DQM
(°C)
Midilli 60 1,0017 0,0038 0,9429  -0,00009 0,9996  0,0007

70 0,9853 0,0016 1,1652  -0,00006 0,9983  0,0017
80 0,9868 0,0012 1,3070  -0,00004  0,9994  0,0049

Observando os trés modelos utilizados, o pardmetro k diminuiu com o aumento da
temperatura para os modelos de Page e Midilli, ocorrendo o inverso para o modelo de
Henderson & Pabis, enquanto para o pardmetro n o mesmo aumentou com o aumento da
temperatura; tal comportamento também foi observado por SILVA et al. (2008), utilizando
os modelos de Page e Henderson & Pabis para o ajuste da curva de secagem da polpa de
tamarindo pelo método de secagem em camada de espuma, na temperatura de 80 °C e
verificaram bons ajustes com esses modelos, encontrando valores de R? de 0,99 ¢ 0,96,

respectivamente. COELHO et al. (2010) concluiram, estudando a cinética de secagem da
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polpa de mamao pelo método de secagem em camada de espuma nas temperaturas de 50,
60 ¢ 70 °C, que o modelo matematico de Page foi o que melhor descreveu o
comportamento da secagem. PEREZ et al. (2013) observaram que o modelo de Page se
ajustou bem aos dados experimentais de secagem da polpa de cupuagu para os tratamentos
estudados apresentando coeficiente de determina¢io (R”) superior a 99% e erros
percentuais médios inferiores a 8,5%, podendo ser usados na predicdo da cinética de
secagem da polpa de cupuagu.

Dentre os modelos testados o de Midilli foi o que apresentou os melhores ajustes, o
que vem a ser confirmado pelos coeficientes de determina¢do (R?) superiores a 0,99 ¢
desvios quadraticos médios inferiores a 0,005.

Na Figura 4.10 se apresentam as curvas da cinética de secagem para as
temperaturas de 60, 70 e 80 °C ajustadas pelo modelo de Midilli para a espessura da
camada de espuma de 1,0 cm. DANTAS et al. (2008) também obtiveram excelente
precisdo com o uso do modelo de Midilli na predi¢do dos dados de secagem em camada de
espuma da polpa de jaca. Observa-se que os dados experimentais se aproximam das curvas
preditas pelo modelo e a perda de agua ¢ mais intensa no inicio da secagem. Nota-se a
influéncia da temperatura nas curvas de secagem indicando que quanto maior a

temperatura mais rapida é a secagem.
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Figura 4.10 - Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdao com 2% de Emustab,
2% de liga neutra, tempo de batimento de 20 min, espessura da camada de

1,0 cm e em diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo modelo
de Midilli

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores estimados dos parametros dos modelos
de Page, Henderson & Pabis ¢ Midilli para as trés diferentes temperaturas de secagem, a
espessura da camada de espuma de 1,5 cm, os coeficientes de determinagao (R?) e os
desvios quadraticos médios. Verifica-se que todos os modelos podem ser utilizados para
representar o processo de secagem em razao de apresentarem coeficientes de determinacao
(R?) superiores a 0,99 e desvios quadraticos médios inferiores a 0,09.

Observando os trés modelos utilizados, conclui-se que os parametros k ¢ n nao
apresentaram comportamento definido com o aumento da temperatura para os modelos de
Page e Midilli, sendo que o parametro k aumentou com o aumento da temperatura no
modelo de Henderson & Pabis. GURJAO (2006) constatou, avaliando a secagem da
camada de espuma da polpa de tamarindo, que dos modelos testados o de Midilli foi o que
apresentou os maiores valores de R® (> 99,78%) e menores DQM para todas as
temperaturas, seguido do modelo de Page, que superou o de Henderson e Pabis. O autor
observou que os valores de K (min') aumentaram com o aumento da temperatura.
SANTOS et al. (2010) verificaram, analisando a cinética de secagem da carambola em

secador de bandejas nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, que os modelos de Page,
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) . . \ 2
exponencial e Henderson & Pabis se ajustaram bem as curvas de secagem com R” > 0,96,
sendo o modelo de Page o que melhor se ajustou aos dados experimentais apresentando
maior R? e menor erro médio relativo. Dentre os modelos testados o de Midilli foi o que

apresentou os melhores ajustes, com R%> 0,98 ¢ os menore DQM.

Tabela 4.7 — Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios quadraticos médios
dos modelos de secagem ajustados as curvas de secagem da Emulsdo com 2%
de Emustab, 2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, com

espessura da camada de espuma de 1,5 cm nas trés diferentes temperaturas

Temp. Parametro 5
Modelo R DQM
°O) k n
60 0,0012 1,0802 0,9975 0,0880
Page 70 0,0019 1,0679 0,9981 0,0364
&0 0,0009 1,2865 0,9982 0,0404
Temp.
P a k R? DQM
(°C)
Henderson
60 1,0135 0,0021 0,9971 0,0360
& Pabis
70 1,0017 0,0029 0,9975 0,0249
80 1,0443 0,0046 0,9931 0,0460
Temp. 5
a k n b R DQM
(°C)
Midilli 60 0,9861 0,0009 1,1164 -0,00002 0,9989  0,0018

70 0,9890 0,0025 0,9997 -0,00008  0,9997  0,0007
80 0,9871 0,0009 1,2802  -0,00005  0,9989  0,0022

Tem-se, na Figura 4.11, as curvas da cinética de secagem da polpa de atemoia com
ajustes pelo modelo de Midilli, do Experimento 8 para espessura da camada de espuma de
1,5 cm nas diferentes temperaturas avaliadas. Observa-se, ainda, que houve influéncia da
temperatura sobre as curvas de secagem; nas temperaturas de secagem de 60, 70 e 80 °C os

tempos de secagem foram em torno de 1900, 1000 e 800 min, respectivamente.
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Figura 4.11 - Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdao com 2% de Emustab,
2% de liga neutra, tempo de batimento de 20 min, espessura da camada de

1,5 cm e em diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo modelo

de Midilli

4.4 - Planejamento experimental fatorial (Avaliacao do pé de atemoia)

Através da utilizagdo do programa Statistica foram avaliados os efeitos das variaveis
independentes sobre as respostas estudadas e determinados os erros padrao, os coeficientes t e
a significancia estatistica (p). O valor do coeficiente p estd relacionado ao nivel de
significancia da varidvel independente sobre a resposta em estudo. Normalmente ¢
escolhido, como intervalo de confianga, o valor de 95%. Assim, pode-se afirmar que para
valores de p inferiores a 5% a variavel ¢ considerada estatisticamente significativa; caso
contrario, ¢ considerada ndo significativa (TONON, 2009). Por meio da andlise dos efeitos
da temperatura do ar de secagem e espessura da camada de espuma sobre as respostas de
interesse pode-se proceder a obtencdo de um modelo matematico e de superficies de
respostas para representar a variacdo dessas varidveis pelo teste F. Se F calculado for
superior a F tabelado, a regressdo pode ser considerada significativa; de acordo com BOX
& WETZ (1973) um modelo pode ser considerado preditivo quando apresenta um valor de

F calculado superior a 4 vezes o valor de F tabelado.
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Na Tabela 4.8 se encontram os valores médios das varidveis dependentes (teor de
agua, solidos totais, acido ascorbico, insolubilidade, luminosidade e intensidade de
vermelho) dos pds de atemoia, dos diferentes experimentos do planejamento experimental

fatorial, em funcdo da espessura da camada e da temperatura de secagem

Tabela 4.8 — Respostas dos experimentos da secagem em camada de espuma em fun¢ao da

espessura da camada e temperatura de secagem

Variaveis
Variaveis Dependentes
Exper. Independentes

(n°) Esp. T TA ST AA Insol.
L* +a*
(cm) 0y (%) (%) (mg/100g) (%)
1 0,5 60 12,61 87,38 13,30 23,71 65,46 11,01
2 0,5 80 6,94 93,05 15,59 29,27 60,21 12,62
3 1,5 60 14,03 85,96 14,93 25,43 53,31 14,66
4 1,5 80 7,77 92,22 14,63 20,16 58,14 13,47
5 0,3 70 7,49 92,50 10,32 29,52 65,63 9,74
6 1,71 70 14,84 85,15 11,25 28,40 50,47 16,04
7 1,0 55,85 15,35 84,64 9,69 22,94 54,92 13,94
8 1,0 84,15 7,33 92,66 12,19 20,33 50,75 15,38
9 1,0 70 8,23 91,76 13,97 29,22 59,35 13,55
10 1,0 70 8,13 91,86 13,97 29,65 59,34 13,47
11 1,0 70 8,18 91,81 13,96 29,24 59,35 13,42

Esp - espessura da camada; T - temperatura de secagem; TA - Teor de agua; ST - Solidos Totais; AA - Acido
Ascorbico; Insol - Insolubilidade; L*: Luminosidade; +a*: Intensidade de vermelho.

Nota-se que o teor de agua variou entre 6,94 a 15,35% b.u.; o maior teor de agua foi
encontrado no Experimento 7, realizado na menor temperatura (55,85 °C) e na espessura
de camada de 1,0 cm; o menor teor de 4gua foi obtido no Experimento 2, com a menor
espessura (0,5 cm) e a maior temperatura (80 °C), este resultado era esperado visto que o
material que ¢ submetido a desidratagdo em camada de espessura menor, tem maior
facilidade em perder agua por evaporagao, em virtude da maior transferéncia de calor e
massa. SILVA FILHO (2012) observou, ao realizar a secagem em camada de espuma da
polpa de manga Haden em diferentes temperaturas (50, 60, 70 °C) e espessuras da camada
de espuma (0,5, 1,0 e 1,5 cm), que ao aumentar a espessura aumentava também o teor de

agua; resultados inferiores foram encontrados por OSORIO et al. (2011), que relataram
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teor de agua de 5,37 ¢ 2,75 em polpas de goiaba em p6 obtidas por secagem por ar quente e
por liofilizacao, respectivamente.

Com referéncia ao teor de solidos totais, 0 mesmo apresentou comportamento
similar ao do teor de 4gua pois a medida que a amostra apresenta teor de agua baixo,
consequentemente a mesma ira apresentar maior teor de sélidos, pois esses parametros sao
inversamente proporcionais; enfim, o teor de solidos totais variou de 84,64 a 93,05%.

O teor de 4cido ascorbico variou entre 9,69 e 15,59 mg/100 g de acido ascorbico
correspondendo aos Experimentos 7 e 2, respectivamente. Comparando com o teor de
acido ascorbico da polpa integral assim como das suspensdes, constata-se que,
numericamente este parametro aumentou apos o processo de secagem cujo aumento foi
mais expressivo quando se foram utilizadas uma alta temperatura e baixa espessura
(experimento 2); este comportamento se baseia na concentrag¢do do teor de acido ascorbico
em razdo da retirada da dgua por meio da secagem. Segundo SINGH & LUND (1984)
entre os fatores que influenciam a reten¢do da vitamina C, se encontram a temperatura, a
atividade de agua ou teor de agua, o tempo e a temperatura de processamento e de
armazenamento; razao pela qual o teor de vitamina C encontrado em frutas frescas, pode
ser maior que em polpas comerciais (GENOVESE et al., 2008). Sabe-se que a estabilidade
do acido ascorbico decresce com o aumento da atividade de agua (UDDIN et al., 2001).
Uma explicacao para o maior teor de acido ascorbico ter sido do Experimento 2, ¢ provavel
que, apesar da evidente exposicdo da polpa a temperatura mais elevada, o tempo de
exposi¢ao parece ser o responsavel pela maior retencao de vitamina C tendo em vista que o
tempo de secagem necessario para alcangar peso constante na condigdo de alta temperatura
e baixa espessura foi de 310 min, enquanto que a condi¢do de baixa temperatura e alta
espessura foi de 1850 min. Este comportamento condiz com o previamente encontrado na
literatura (ERENTURK et al., 2005) e diz que o bindmio tempo-temperatura utilizado na
desidratagdo apresenta importante influéncia na cinética de degradagao da vitamina C.

Segundo KHRAISHEH et al. (2004), a estabilidade e a retencdo da vitamina C ndo
sdo dependentes apenas das condicdes de secagem mas também do teor de agua das
amostras. O teor de dgua pode afetar a diluicdo do acido ascorbico e dos reagentes na fase
aquosa, ou seja, a0 mesmo tempo em que o teor de dgua diminui o grau de diluigdo reduz e
as taxas de reacdo aumentam, ocasionando a mais baixa reten¢do de acido ascorbico. Em
um estadgio mais tardio da secagem, a temperatura interna da amostra também ¢ mais
elevada em comparagdo com aquela dos estdgios iniciais e a expansdo da matriz pode

expor novos sitios cataliticos contribuindo, assim, com o decréscimo dos teores de
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vitamina C. Além disto, as amostras, durante a secagem por convec¢ao, sdo expostas por
mais tempo a outros fatores que também contribuem para a degradagdo do acido ascorbico,
como luz e O,, o que poderia justificar as maiores perdas desta vitamina. ANGEL et al.
(2009) encontraram uma variacdo de acido ascorbico de 56,89 a 39,73 mg/100 g para o po
atomizado do suco de maracuja elaborado com diferentes blends de lactose-maltodextrina
DE-10 (8:5, 10:5 e 12:5%) e diferentes condi¢cdes de processo: temperatura de entrada do
ar (180-190 °C) e pressdo do ar (0,10 e 0,20 MPa). KADAM et al. (2012) obtiveram, ao
secarem espuma de abacaxi elaborada com albumina, 52,28% de perda de 4cido ascorbico.

A insolubilidade da atemoia em po6 variou entre 20,16 a 29,65%. Os menores
valores de insolubilidade foram obtidos nos Experimentos 4 e 8, em que ambos utilizaram
maiores temperaturas do ar de secagem (80 e 84,15 °C) obtendo baixos teores de dgua. Os
p6s se solubilizam mais facilmente nesses experimentos pois a solubilidade do po esta
associada ao conteudo de agua, ou seja, a solubilidade aumenta com a diminui¢do no teor
de agua. Resultado bastante inferior de solubilidade foi encontrado por DANTAS (2010)
caracterizando os pos produzidos pela secagem de mistura de polpas de frutas e observou
que a solubilidade dos produtos foi, em média, de 63%. MOREIRA (2007) estudou a
secagem do extrato microencapsulado de residuo agroindustrial de acerola em diferentes
temperaturas (170-200 °C) com maltodextrina e goma de cajueiro como carreadores e
concluiu que todos os pos apresentaram boa solubilidade, que variou entre 90,97 e 96,92%.
BARBOSA (2010) encontrou valores de solubilidade de 97,29 a 99,37% em sucos de
frutas em po6 utilizando maltodextrina como carreador e temperaturas de secagem de 155 e
165 °C.

A luminosidade apresentou valores entre 50,47 e 65,63; em comparagdo com a
suspensao (2% de Emustab, 2% de Super Liga Neutra e 20 min de tempo de batimento), o
po6 se apresentou em alguns casos mais escuros pois a suspensdo tinha L* = 63,87; tal
resultado pode estar relacionado com a ocorréncia de reagdes quimicas, resultando na
degradacao de pigmentos como os carotenoides, os quais sdo possiveis de variagdo com a
alteracdo de temperatura, acidez do meio, tal como a presenca de oxigénio e enzimas, além
da possivel alteragdo com outros componentes do meio, como acido ascorbico, ions
metalicos e agucares. Em sintese, o aumento de L* pode ter ocorrido devido a degradacao
de pigmentos por qualquer mecanismo que leve a formacao de compostos menos coloridos
(KHA et al, 2010). As amostras que atingiram coloracdo mais clara, foram dos
Experimentos 1, 2 e 5, que utilizaram menores espessuras (0,3 e 0,5 cm) cujos processos

de secagem s3o mais rapidos, ndo degradando a coloragdo da amostra. Comportamento
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semelhante foi encontrado por SILVA FILHO (2012) quando analisou a desidratacdo da
polpa de manga Haden pelo método de secagem em camada de espuma nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C, encontrando luminosidade média de 40,80 para a polpa integral; apds a
secagem o pd de manga apresentou uma luminosidade média de 58,99; 56,50 e 58,06 para
as trés temperaturas estudadas, respectivamente. SOLVAL et al. (2012) observaram,
trabalhando com meldo em po6 produzido em sacedor por aspersdo com diferentes
concentragdes de maltodrextrina e temperaturas do ar de entrada (170, 180 e 190 °C), que a
cor da amostra ndo foi afetada pela temperatura de ar de secagem sendo obtidos valores de
L*, variando de 89,06 a 94,56; resultados superiores aos relatados neste estudo. QUEK et
al. (2007), observaram que a luminosidade do suco de melancia em p6 em secador por
aspersao foi reduzida com o aumento da temperatura de ar de secagem causando
escurecimento do pd, provocado pelo alto teor de agucares.

A intensidade de vermelho (+a*) aumentou quando comparada com a suspensao,
visto que era de 9,73 na espuma e passou para 9,74 a 16,04 no pd. Da mesma maneira que
o bindmio tempo x temperatura afetou a luminosidade das amostras, também ocorre na
intensidade de vermelho; o Experimento 5 utilizou a menor espessura (0,3 cm) com
temperatura mediana (70 °C) e apresentou a menor intensidade de vermelho (9,74),
enquanto o Experimento 6 utilizou a maior espessura (1,71 cm) com temperatura mediana
(70 °C) e apresentou a maior intensidade de vermelho (16,04). QUEK et al. (2007)
verificaram ao estudar a influéncia da temperatura do ar de secagem em polpa de melancia
em diferentes temperaturas (145, 155, 165 e 175 °C) que com o aumento da temperatura
houve tendéncia de aumento da intensidade do vermelho.

A Figura 4.12 mostra o diagrama de Pareto das variaveis dependentes do processo
de secagem em camada de espuma representando os efeitos dos pardmetros das regressdes
e suas respectivas significancias. O diagrama de Pareto ¢ uma das formas de se avaliar,
visualmente, a influéncia dos fatores estudados sobre a resposta. A magnitude dos efeitos ¢
representada pelas barras enquanto a linha transversal as barras representa a magnitude dos
efeitos com significado estatistico para p = 0,05, ou seja, os fatores que sdo

estatisticamente significativos a 95% de confianca.
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Figura 4.12 - Diagramas de Pareto referentes aos efeitos dos parametros das regressoes
sobre as respostas, sendo: Esp.(L) e Temp.(L): efeitos dos parametros
lineares da espessura da camada e da temperatura de secagem; Esp.(Q) e

Temp.(Q): efeitos dos respectivos parametros quadraticos
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Verifica-se, para o teor de agua, que os fatores lineares, quadraticos ¢ a interagao,
foram significativos a 95% de confianga; logo, as barras ultrapassaram a linha transversal.
O fator linear temperatura foi a varidvel que mais influenciou no teor de agua final do p6
de atemoia seguido do fator linear espessura, fato evidenciado quando se observam os
valores do efeito estimado de cada fator linear e quadratico avaliado. Verifica-se que o
fator linear temperatura, apresenta valor absoluto maior (mddulo), quando comparado com
a variavel espessura e a interacdo das mesmas 167,726; 91,061 e 5,928, respectivamente,
assim ¢ possivel verificar uma concordancia com os dados estudados da cinética; constata-
se, também, que a variavel linear temperatura de secagem apresentou efeitos estimados
negativos, ou seja, apresenta efeito decrescente sobre a resposta, quando passa de um nivel
-1 para um nivel +1; implicando dizer que, quanto maior a temperatura de secagem menor
sera o teor de dgua do p6 de atemoia proporcionando, desta forma, maior estabilidade e
tempo de conservacdo do produto; por outro lado, a variavel linear espessura apresentou
efeito estimado positivo, ou seja, o sinal positivo indica que a diminui¢do da espessura da
camada facilita a secagem da espuma de atemoia. Uma possivel explicacdo para essa
facilidade seria uma resisténcia menor para a transferéncia de calor e massa, ao se utilizar
uma camada de menor espessura. BARRETO (2011) verificou, analisando a desidratacao
da polpa de pitanga roxa, que os valores médios de teor de dgua do p6 que continha
somente albumina e o que continha albumina + Superliga®, foram de 3,19% e de 3,06%,
respectivamente, ndo hanvendo diferenga significativa entre as formulacdes estudadas.
FALADE & OKACHA (2012) constataram, para a secagem da banana nas temperaturas de
60, 70 e 80 °C, que ao aumentar a temperatura de secagem ocorreram redugdes no teor de
agua do p6 em 8,4, 7,8 e 6,8%, respectivamente.

Observa-se, no diagrama de Pareto que para os sélidos totais apresentam o mesmo
comportamento encontrado para o teor de dgua pois esses pardmetros sdo inversamente
proporcionais. Todos os fatores lineares, quadraticos e a interacdo dos fatores lineares
foram significativos a 95% de confianca. Os fatores lineares temperatura e espessura foram
os que mais influenciaram no processo de secagem em camada de espuma sendo que desta
vez a temperatura exerceu um efeito estimado positivo, ou seja, quanto maior a
temperatura utilizada maior também sera o teor de sélidos totais enquanto a espessura teve
efeito negativo indicando que quanto maior a espessura, menor sera o teor do mesmo.

Para o 4cido ascorbico, o diagrama de Pareto demonstra que os fatores lineares e
quadraticos temperatura e espessura foram significativos e a interagdo Espessura (L) x

Temperatura (L) ndo foi significativa ndo ultrapassando a linha transversal. Constata-se,

85



ainda, que o fator linear temperatura foi a variavel que mais influenciou no teor de acido
ascorbico das amostras apresentando efeitos estimados positivos, isto ¢, apresentam efeito
crescente sobre a resposta quando passa de um nivel -1 para um nivel +1, implicando dizer
que quanto maior a temperatura de secagem maior também serd a reten¢do do acido
ascorbico da atemoia em pd. A superioridade dos valores de acido ascérbico na maior
temperatura em relagdo a menor temperatura de secagem se deve, provavelmente, a menor
degradagédo do acido ascorbico provocada pelo menor tempo de secagem a 80 °C. MELO
(2012) identificou, ao analisar a polpa de atemoia em p6 obtida em secador por aspersdo
nas temperaturas de 160, 170 e 180 °C, que a temperatura do ar de secagem foi o Unico
fator que influenciou no processo apresentando efeito estimado positivo, ou seja, a cada
vez que a temperatura aumentava o teor de d4cido ascérbico também aumentava.
KANDASAMY et al. (2012) constataram que a secagem de mamao em p6 a 60 °C reteve
maior quantidade de vitamina C quando comparada com a secagem a 65 e¢ 70 °C pelo
método em camada de espuma.

Para a insolubilidade, o fator quadratico temperatura, a interagdo dos fatores
lineares (espessura e temperatura) e os fatores lineares espessura e temperatura, foram
significativos a 95% de confianca seguindo esta mesma ordem. Como se observa no
diagrama de Pareto, a temperatura foi o fator que mais influenciou no processo seguido da
interacao Espessura(L) x Temperatura(L), ambos com efeito estimado negativo, ou seja,
quanto maior a temperatura de secagem menos insolivel serd o produto final. As
propriedades instantaneas, tais como imersibilidade, molhabilidade, dispersibilidade e
solubilidade, sdo influenciadas pela natureza dos alimentos; por exemplo, teor de sélidos,
viscosidade e temperatura. A solubilidade do pé estd associada com o conteudo de agua e
condicdes operacionais do secador aumentando com a diminuicdo no teor de agua
(GOULA & ADAMOPOULOS, 2005). Os so6lidos amorfos possuem elevada solubilidade
e alta velocidade de dissolugdo, em comparagdo com o estado cristalino (YU, 2001).
Diante do exposto, considera-se que um nivel maior de material amorfo propicia uma
elevagdo da solubilidade do p6 na dgua. Reciprocamente, um grau superior de particulas no
estado cristalino resulta em baixas solubilidades do pé em 4gua. Comportamento contrério
foi verificado por SANTIAGO et al. (2013) secando um mix de polpa de mamao com
cenoura em camada de espuma, nas temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C; esses autores
constataram que os maiores resultados obtidos de solubilidade foram para a menor

temperatura de secagem (50 °C). CRUZ (2013) observou, ao secar polpa de goiaba pelo
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processo de camada de espuma adicionada de 2,5% de emulsificante, que ao aumentar a
temperatura (60, 70 € 80 °C) a solubilidade se manteve estavel (88,80; 88,11 ¢ 88,51%).

O diagrama de Pareto da luminosidade e da intensidade de vermelho demonstra que
todos os fatores lineares, quadraticos e as interacdes, foram significativos a 95% de
confianga, sendo o fator linear espessura o que mais influenciou na cor do produto final.
Para a luminosidade, o fator quadratico temperatura foi o segundo que mais influenciou
apresentando efeito estimado negativo, assim como a espessura (L), indicando que quanto
maior a espessura e a temperatura mais escuro ¢ o produto; isto se da pelo fato de que a
elevada temperatura (80 °C) associada a espessura, também elevada, pode influenciar no
processo degradativo dos carotenoides da polpa de atemoia. Esta reducdo esta associada a
diminu¢do deste pigmento amarelo que possui estrutura quimica instavel, ou seja,
facilmente reativa (SANTOS et al., 2013); ja para a intensidade de vermelho o fator
espessura linear apresentou efeito estimado positivo indicando que quanto maior a
espessura maior também a intensidade de vermelho no produto final; este fato pode ser
explicado porque o uso de espessuras elevadas faz com que o tempo de secagem seja
maior; com isto as amostras ficam submetidas ao calor por muito tempo, alterando ndo sé
sua coloragdo mas também outros parametros qualitativos. SOUSA et al. (2008)
encontraram, ao estudar diferentes condi¢des de secagem (temperatura - 200 a 220 °C;
vazao da bomba — 127 a 276 g/min e velocidade de atomizagdo — 25000 a 35000 rpm)
aplicada a polpa de tomate e adicionada de 10% de maltodextrina DE-10 e 1% de diéxido
de silicio (Si0O,), encontraram efeito significativo para todos os parametros estudados e
verificarando que este aumento tornava as amostras em po mais escuras.

Na Tabela 4.9 tem-se os indices estatisticos dos modelos selecionados; constata-se
que para todos os pardmetros avaliados como variaveis resposta apresentaram o modelo de
regressao significativo a nivel de 95% de confianca, fato coerente com os coeficientes de

determinacdo (R?) que foram acima de 84%.
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Tabela 4.9 - indices estatisticos dos modelos referentes as respostas dos experimentos da

secagem em camada de espuma da polpa de atemoia

Modelo Regressao Falta de ajuste 2
Resposta . F calcutado Fiabelado Fcalculado Fiabelado R
selecionado
(5%) (5%)
TA Quadratico + 10,2380 5,05 1388,8832 19,16 91,10
interacoes
ST Quadratico + 10,2380 5,05 1388,8789 19,16 91,10
interagdes
AA Quadratico + 7,3859 5,05 20693,223 19,16 88,08
intera¢des 6
Insol. Quadratico + 19,0224 5,05 39,6498 19,16 95,01
interagdes
L* Quadratico + 5,6582 5,05 170506,08 19,16 84,98
interacdes 5
+a* Quadratico + 60,8226 5,05 342,0711 19,16 87,22
interagdes

TA - Teor de agua; ST - Solidos Totais; AA - Acido Ascorbico; Insol - Insolubilidade; L* - Luminosidade;
+a* - Intensidade de vermelho

Quando se observa o teste F, verifica-se que os valores dos Fcaculado foram
superiores a0 Fipelado €M todas as respostas, logo, os modelos quadraticos propostos foram
estatisticamente significativos a 95% de confianca e, levando-se em considera¢do o valor
da razdo entre 0 Fcaculado © Fiabelado, pode-se afirmar que, de acordo com o teste F, os
modelos quadraticos das varidveis resposta foram estatisticamente significativos porém
ndo preditivos visto que, segundo BOX & WETZ (1973), para que uma regressao seja nao
apenas significativa mas também preditiva os valores da razao entre o Feajculado € 0 Fiabelados
devem ser no minimo maiores que 4; observa-se, ainda, que 0s Fajculado das faltas de ajuste
resultaram em um valor muito alto evidenciando que as mesmas também foram
significativas a 95% de confianca. Embora os modelos tenham obtido coeficientes de
determinagdo satisfatério, acima de 84% da variacdo dos dados, houve uma falta de ajuste
do modelo aos dados experimentais; contudo, os modelos quadraticos propostos para as
variaveis resposta se mostraram, embora tenham se apresentado significativos, nao

preditivos (Feae/Fab < 4); logo, 0os mesmos devem ser considerados com restri¢do, o que
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nos leva a toma-los com precaucao, tomando apenas o efeito do fator (linear ou quadratico)

que tenha sido significativo como determinante sobre a variavel resposta.

Na Tabela 4.10 tem-se demonstrado os modelos codificados propostos para

representar o teor de agua, os solidos totais, o acido ascdrbico, a insolubiliadade, a

luminosidade e a intensidade de vermelho do pdde atemoia, resultante do processo de

secagem, dentro dos limites de temperatura de secagem e espessura da camada de espuma.

Tabela 4.10 - Coeficientes de regressao (codificados) dos modelos referentes as respostas

dos experimentos do p6 de atemoia

Coeficientes
Fatores Esp.(L) x
Média Esp.(L) Esp.(Q) Temp.(L) Temp.(Q)

Temp.(L)

TA 8,182887 1,58005 1,26604 -2,91026 1,35166 -0,14548
ST 91,81713 -1,58005 -1,26604 2,91025 -1,35165 0,14548

AA 12,34767 -0,84916 -0,18260 0,90119  -0,73035

Insol.  29,37524 -2,24103 -0,85445  -8,06342 -5,41618
L* 59,35000 -4,45761 0,31063 -0,78959  -2,29604 2,51917
+a* 13,48333 1,67661 -0,50229 0,30949  0,38104 -0,70083

TA - Teor de dgua; ST - Solidos Totais; AA - Acido Ascorbico; Insol -

+a* - Intensidade de vermelho

Insolubilidade; L* - Luminosidade;

A Figura 4.13 apresenta a superficie de resposta para o teor de dgua do pd de

atemoia, através do modelo proposto (Tabela 4.10), variando os valores de temperatura de

secagem e espessura da camada de espuma.
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Figura 4.13 - Superficie de resposta para teor de dgua do pd de atemoia, relacionando a

temperatura X espessura

Observa-se que a temperatura de secagem foi a varidvel que mostrou maior
influéncia sobre o teor de agua final dos pos. O uso de temperaturas mais altas implica em
maior gradiente de temperatura entre o produto e o ar de secagem, acarretando maior
transferéncia de calor e, consequentemente, maior evaporagdo de agua do produto
resultando em teores de dgua mais baixos. A espessura da camada de espuma apresentou
efeito positivo sobre o teor de agua, ou seja, os processos realizados com maiores
espessuras da camada resultaram em particulas mais umidas. O aumento desta variavel faz
com que o processo de transferéncia de calor seja menos eficiente e resultando, assim, em
menor evapora¢do de agua do produto, porém, quando foram utilizadas temperaturas mais
elevadas, o uso de altas espessuras também resultou em pds com alto teor de agua,
conforme pode ser observado na Figura 4.13, confirmando o efeito negativo da interacao
temperatura x espessura observado nas andlises estatisticas e indicando que a temperatura
foi o fator que exerceu o efeito mais forte sobre a secagem. SOUZA et al. (2008)
observaram, estudando a influéncia das condi¢cdes de secagem por pulverizagdo sobre as
propriedades fisicas da polpa de tomate desidratada nas temperaturas de 200, 210 e 220 °C,
que com o aumento da temperatura o resultado se refere aos pds com teores de 4gua mais
baixos. Resultados semelhantes foram obtidos por AL-ASHEH et al. (2003), GOULA &
ADAMAPOULOS (2005) para a obtengao da polpa de tomate em pd através do método de
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secagem por aspersdo, respectivamente. ABADIO et al. (2004) e CHEGINI &
GHOBADIAN (2005) concluiram, pesquisando os efeitos da desidratagao de abacaxi e o
suco de laranja em sacador por aspersdo, respectivamente, que o aumento da temperatura
do ar de secagem conduz a baixos teores de agua.

A Figura 4.14 apresenta a superficie de resposta referente ao modelo quadratico
proposto para o teor de solidos totais do pd de atemoia. Percebe-se que o aumento da
temperatura, juntamente com o uso de espessuras mais baixas, acarretou em teor de sélidos
totais mais elevado, resultado previsto pois, como discutido anteriormente, a utilizacao de
altas temperaturas com menores espessuras, produz um p6 com menor teor de dgua; logo,
se 0 mesmo apresenta menos agua em sua constituicdo terda consequentemente mais
solidos, o que vem a confirmar o efeito positivo que a temperatura teve no processo de
secagem, tal como o efeito negativo da espessura. ROCHA (2003) avaliou a obtencao de
suco misto de agai, morango e acerola em po, por liofilizacdo e camada de espuma,
observando um teor de solidos totais nos pos produzidos de 88,89 e 90,12%,
respectivamente. KRASAEKOOPT & BHATIA (2012) produziram o iogurte em po
utilizando o processo de secagem em camada de espuma nas temperaturas de 50, 60 e 70
°C, e encontraram teor de s6lidos totais para as amostras provenientes das trés temperaturas

estudadas na ordem de 91,4; 91,5 e 91,5%, respectivamente.
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Figura 4.14 - Superficie de resposta para os solidos totais do pd de atemoia, relacionando

a temperatura x espessura
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De acordo com a Figura 4.15, pode-se observar o efeito positivo da temperatura
sobre o teor de acido ascorbico, ou seja, o teor deste composto aumenta com o aumento da
temperatura de secagem e o efeito negativo da espessura, indicando que quanto maior a
espessura menor € o teor de acido ascorbico. Este processo pode ser explicado em razao
das amostras que foram obtidas a partir de temperaturas elevadas e baixa espessura
apresentaram baixos teores de agua, enquanto que as provenientes de temperaturas baixas e
altas espessuras apresentaram alto teor de dgua fazendo com que o acido ascorbico fique
mais concentrado em menores teores de agua. As taxas de degradacdo de vitamina C
aumentam em atividades de 4gua mais altas devido, supostamente, ao fato da reacdo de
oxidagdo ocorrer mais facilmente quando a fase aquosa do produto ¢ menos viscosa (LEE
& LABUZA, 1975). Segundo esses mesmos autores, o aumento da taxa de degradagdo
pode ser resultado da dilui¢do da fase aquosa o que provoca um decréscimo da viscosidade
e aumenta a mobilidade dos reagentes. DANTAS (2010) observou, analisando a
degradacgdo do acido ascorbico no abacaxi e na manga durante o processo de secagem em
camada de espuma nas temperaturas de 60 e 70 °C, que as amostras obtidas pela maior
temperatura apresentaram maior retencao de acido ascorbico, e o pd de abacaxi apresentou
valores da ordem de 11,00 e 14,32 mg/100 g, respectivamente; o péd de manga apresentou
10,40 ¢ 17,73 mg/100 g.

(g o, SR Y

[ RE
110
s
6

Figura 4.15 - Superficie de resposta para o acido ascorbico do p6 de atemoia, relacionando

a temperatura x espessura
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O efeito dos fatores temperatura e espessura sobre a insolubilidade do p6 de
atemoia pode ser verificado na Figura 4.16, através da superficie de resposta. Observa-se
que a temperatura foi o fator de maior influéncia visto que a drea em vermelho compreende
quase todo o eixo da temperatura mas, a0 mesmo tempo, a espessura também influenciou
no processo; contudo, a interagdo dos fatores espessura x temperatura foi essencial para
interferir na insolubilidade das amostras. A utilizagdo de altas espessuras e temperaturas
produziu um pd com baixo teor de 4gua e, em contrapartida, menos insoluvel; resultado
contrario foi encontrado por FERNANDES et al. (2014) estudando a adi¢do de albumina e
da temperatura de secagem nas caracteristicas de polpa de tomate em po obtido pelo
processo de secagem em camada de espuma nas temperaturas de 60 e 80 °C, concluindo
que a insolubilidade da amostra secada na temperatura mais alta, foi maior. GOULA &
ADAMOPOULOS (2008) avaliaram o efeito da adicdo da maltodextrina durante o
processo de secagem por aspersdo para obtencdo do pd de tomate nas temperaturas 130,
140 e 150 °C e concluiram que a solubilidade do pd foi maior nas amostras provenientes
da secagem com a temperatura mais alta. SARABANDI et al. (2014) encontraram,
pesquisando os efeitos da secagem por aspersdo nas propriedades fisicas do xarope de uva,
que a solubilidade dos pds de xarope de uva variou de 97,6-99,96% e que, ao aumentar a

temperatura do ar de entrada, ocorreu um aumento da solubilidade.
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Figura 4.16 - Superficie de resposta para a insolubilidade do p6 de atemoia, relacionando a

temperatura X espessura
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A Figura 4.17 apresenta a superficie de resposta para a luminosidade do pd de
atemoia através do modelo proposto (Tabela 4.10), variando os valores de temperatura de
secagem e espessura da camada. Observa-se, para que o pé de atemoia apresente coloragao
mais clara, com melhor aparéncia ¢ necessario utilizar espessuras da camada e
temperaturas de secagem mais baixas; desta forma se confirma o efeito negativo que a
espessura e a temperatura exerceram no processo de secagem, ou seja, que quanto maior a
espessura € a temperatura menor sera a luminosidade do produto final; logo, mais escuro.
Tal fato pode ser relacionado & maior degradagdo de pigmentos em fun¢do do menor
conteudo e da menor retengcdo dos mesmos. AHMED et al. (2010) atribuiram as diferengas
na cor de batata-doce-roxa em poO obtida em secagem por aspersao, a presenca de
antocianinas poliméricas, as quais possuem tonalidade mais marrom resultando em pos
mais escuros (menor L*), decorrentes de reagdes de degradacdo através de altas
temperaturas. SANTIAGO et al. (2013) verificaram, para amostras do p6 de mix da polpa

de mamao com cenoura, aumento da luminosidade com o aumento da temperatura.
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Figura 4.17 - Superficie de resposta para a luminosidade do p6 de atemoia, relacionando a

temperatura X espessura

A Figura 4.18 apresenta a superficie de resposta para a intensidade de vermelho do
do p6 de atemoia, relacionando a espessura x temperatura, no ponto central. Pode-se

observar o efeito positivo da espessura sobre a intensidade de vermelho, ou seja, a
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intensidade de vermelho aumenta com o aumento da espessura da camada, ou seja, a
condigdo Otima para se obter um produto com maior intensidade de vermelho (+a* = 18), ¢
aquela com maior espessura da camada e temperatura do ar de secagem mediana (ponto
central); j& a condi¢@o para se obter um produto com intensidade de vermelho menor (+b*
= 10), ¢ uma espessura menor da camada seguida de menor temperatura. CRUZ (2013)
observou ao secar, pelo processo de secagem em camada de espuma, a polpa de goiaba
adicionada de 2,5% de emulsificante que, ao aumentar a temperatura (60, 70 ¢ 80 °C) a
intensidade de vermelho se manteve estavel. FERRARI et al. (2012) analisaram a
influéncia da temperatura de secagem e a adicdo de maltodextrina durante a secagem por
aspersao da polpa de amora preta e concluiram que o p6 apresentou reducao na intensidade

de vermelho da temperatura de 160 para 180 °C.
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Figura 4.18 - Superficie de resposta para a intensidade de vermelho do p6 de atemoia,

relacionando a temperatura X espessura

4.4.1 - Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica das amostras em po

ApoOs realizar as analises das variaveis respostas do planejamento experimental

fatorial da atemoia em pd, foram analisados também outros prardmetros quimicos, fisicos e

fisico-quimicos com a finalidade de fazer um estudo mais aprofundado das amostras de
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atemoia em pé produzidas em diferentes temperaturas de secagem e espessuras da camada
de espuma.

Das andlises de varidncia obtidas ao se realizar o tratamento estatistico dos
parametros analisados para os 11 experimentos, pode-se constatar que o pH, a acidez total
titulavel, os agtcares redutores, ndo-redutores e totais, a atividade de agua, a massa
especifica, a molhabilidade, o tempo de reconstituicdo, o angulo de repouso e a
distribuigdo granulométrica, foram significativos a 1% de probabilidade pelo teste F,
enquanto as cinzas, a massa especifica e o rendimento, ndo foram significativos.

Na Tabela 4.11 estdo expressos os resultados médios encontrados na determinagao
da caracterizacdo fisica, quimica e fisico-quimica do pd de atemoia para os diferentes

experimentos.
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Tabela 4.11 — Caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica da atemoia em p6 obtida através do processo de secagem em camada de espuma

em diferentes espessuras e temperatura do ar de secagem

Médias
Parametros
Exp. 1 Exp. 2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8 Exp.9 Exp.10 Exp.11
pH 548 a 545a 5,41 ab 5,45a 5,10 ¢ 5,11 ¢ 5,15¢ 5,15¢ 5,34 b 5,34 b 5,35b
Acidez total titulavel
) 1,60 d 1,87 a 1,77b 1,89 a 1,64cd 1,70bc 1,64cd 1,70 bc 1,76 b 1,76 b 1,76 b
(% éac. citrico)
Cinzas (%) 3,07a 4,18 a 345a 411a 341 a 3,18a 3,32a 3,28 a 3,52a 3,53a 3,28 a
Aguc. redutores
) 5798b 62,95 ab 60,31b 6435ab 6844a 6792a 69,39a 6734a 6032b 60,32b 60,32 b
(% glicose)
Acuc. ndo-redutores
8,97bcd 9,69bcd 11,49 abcd 11,97abc 4,13 d 462cd 454cd 19,00a 15,04ab 15,04ab 15,04 ab
(% sacarose)
Aguc. totais (% glicose) 66,95d 72,64 be 71,80 ¢ 76,32b  72,57bc  72,54bc  73,93bc 86,35a 75,36 bc 75,36 bc 75,36 bc
Intens. amarelo (+b*) 29,05 ¢ 31,63 b 31,41 be 30,86 cd  30,33d 34,48a 31,42bc 34,18a 31,25bc  31,24bc 31,24 bc
Atividade de agua (ay) 0,198 a 0,188b 0,175 ¢ 0,162 d 0,135f 0,145¢ 0,204a 0,174c 0,164d 0,164d 0,164 d
Massa especifica (kg/m3) 684,66 a 680,96 a 681,94 a 683,42a 68342a 68026a 681,97a 683,17a 681,19a 681,25a 681,06a
Molhabilidade (g/s) 0,071 e 0,190d 0,400 b 0,282 ¢ 0,174d 0,537 a 0,400b 0,551a 0,286¢ 0,285 ¢ 0,285 ¢
Tempo de reconstitui¢ao
© 50 a 32,5b 22,5 be 30 be 24 be 21,5 be 20,5 ¢ 27 be 27,5 be 27,5 be 27,5 bc
s
Tempo de escoamento (s) la la la la la la la la la la la
Angulo de repouso 10,20 a 8,94 b 9,54 ab 9,05b 9,53ab 948 ab 9,21b 9,23 b 9,03b 9,05b 9,01b
Rendimento (%) 2542 a 25,73 a 26,84 a 26,06 a 25,52 a 2591 a 26,63 a 25,57a 25,29a 25,29 a 2529 a

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade

97



O pH apresentou diferenca estatistica entre alguns experimentos, embora
numericamente esta diferenca ndo se tenha mostrado tdo expressiva pois o pH variou de
5,10 a 5,48. Comparando com o pH da polpa integral, 0 mesmo aumentou com o processo
de desidratacdo; uma possivel explicacdo sobre este fato ¢ que a retirada da agua do
produto faz com que ocorra a oxidagdo das suas particulas. SANCHEZ et al. (2011)
encontraram valores de pH de 5,7; 5,7 e 5,4 para amostras em po6 de suco de melancia com
adicdo de 0,5% de maltodextrina DE-10, 0,5% de goma arabica e 0,5% de maltodextrina
DE-10 e goma ardbica (1:1), respectivamente. COSTA et al. (2009) obtiveram,
caracterizando pds de caju e goiaba obtidos através de secagem em estufa a vacuo, valores
de pH de 3,97 e 4,49, respectivamente. OLIVEIRA et al. (2011) encontraram, para o sapoti
em po liofilizado, pH em torno de 5,58.

O teor da acidez total titulavel dos experimentos avaliados foi diferente
estatisticamente entre si, apresentando valores mais expressivos quando se utilizou uma
temperatura mais elevada (Experimento 2 ¢ 4) de 1,87 e 1,89% de acido citrico,
respectivamente. A polpa de atemoia desidratada apresentou um aumento expressivo nos
teores de acidez quando comparados com os da polpa integral, que se apresentou, em
média, de 0,37% de acido citrico. Este aumento de acidez titulavel pode ser devido a
reducdo de agua resultante do processo de desidratacdo, que aumenta a concentragdo de
agucares, acidos organicos, sais € outros componentes, impossibilitando o desenvolvimento
de micro-organismos (OLIVEIRA et al.,, 2010). Este aumento da acidez tituldvel foi
encontrado também no trabalho de FEITOSA et al. (2011) quando analisaram o p6 da
polpa de mangaba com leite de cabra, secado pelo processo de secagem em camada de
espuma, em que observaram que, com o aumento da temperatura de secagem de 50 a 60
°C, ocorria redugéo significativa da acidez e ao aumentar a temperatura de 60 a 70 °C, néo
ocorreu diferenca entre as médias. Resultados contrarios foram encontrados por
KULKARNI & VIJAYANAND (2010) quando avaliaram o p6 da casca de maracuja-
amarelo desidratado em estufa a 60 °C, por 6 h, cujo material obtido apresentou teores de
acidez titulavel de 1,63%, valor inferior ao encontrado na casca in natura. FALADE &
OKACHA (2012) obtiveram, estudando a secagem em camada de espuma da polpa de
banana fresca, valores de acidez total titulavel sem diferenca estatistica entre as
temperaturas de 60, 70 e 80 °C.

Observando o teor de cinzas, os experimentos ndo apresentaram diferencas
estatisticas; este comportamento era esperado pois a suspensdo utilizada no processo de

secagem foi uma s, ou seja, apresentava 2% de Emustab, 2% de Super Liga Neutra e 20
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min de batimento diferenciando-se somente nas temperaturas de secagem e espessuras da
camada. Comparando com a polpa integral, o teor de cinzas aumentou em razao de que
com a retirada da 4gua os minerais ficam concentrados nas amostras. Segundo WANG &
ZHENG (2003) o teor de cinzas pode ser considerado uma medida geral de qualidade nos
alimentos, de vez que maiores teores de cinzas retratam também maiores teores de célcio,
magnésio, ferro, fosforo, sodio e outros componentes minerais nos frutos. De acordo com
UCHOA et al. (2008) altos valores de cinzas estdo associados a uma concentra¢do maior
dos minerais. CAMARGO et al. (2008), constataram teores de 4,14% para p6 de maracuja
obtido pelo método de secagem em camada de espuma, valores aproximados aos do estudo
em questdo. DANTAS (2010) quantificou teores de cinzas de 2,22 e 2,37% para pos de
abacaxi e manga, respectivamente.

Analisando os teores de agticares redutores, totais e ndo-redutores, observa-se que
apresentaram diferencas estatisticas variando entre 57,98 a 69,39%, 66,95 a 86,35% e 4,13
a 19%, respectivamente. Segundo BEZERRA (2009), valores elevados de agucares
redutores sdo decorrentes da eliminagdo de parte da dgua do produto no processo de
secagem, conduzindo a uma concentragdo nesses teores. CAMARGO et al. (2008)
obtiveram, trabalhando com polpa de maracuja desidratada pelo método de secagem em
camada de espuma, valores médios de agticares redutores na ordem de 40,09%. BEZERRA
et al. (2011) verificaram, trabalhando com manga em pé obtida por secagem em estufa a
vacuo na temperatura de 61 °C das variedades Rosa e Tommy Atkins, um aumento
importante nos teores de agucares redutores e totais com a desidratacdo realizada
aumentando esta varia¢do de 4,10 a 4,25% para 29,14 a 36,32% para os agucares redutores
e de 8,55 a 11,28% para 39,42 a 40,47% para os agucares totais. Este fato, segundo PINA
(2003), pode estar relacionado ao tratamento térmico empregado e ao aumento da acidez
total titulavel. COSTA et al. (2007) quantificaram, para o p6 das cascas de abacaxi obtido
por secagem em estufa a vacuo na temperatura de 65 °C, teores de acucares totais de
36,05%, agucares redutores de 32,94% e acucares nao-redutores de 3,11%. COSTA et al.
(2009) apresentaram valores de aglcares totais de 30,60% e 8,69% para pos de caju e
goiaba, respectivamente.

A intensidade de amarelo diferiu estatisticamente entre os experimentos variando
entre 29,05 a 34,48, demonstrando que as amostras em po ficaram com tonalidade mais
amarela quando comparadas com a polpa integral. O aumento da intensidade de amarelo
pode ser explicado, segundo MASKAN (2002) como: o desenvolvimento de alteragdes na

cor durante o processamento térmico de alimentos pode ser resultado de reagdes ndo
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enzimaticas (Maillard) e destrui¢do dos pigmentos presentes (oxidacdo). Comportamento
semelhante foi encontrado por QUEK et al. (2007) ao estudarem a influéncia da
temperatura do ar de secagem em polpa de melancia nas temperaturas de (145, 155, 165 e
175 °C) e observaram, com o aumento da temperatura, tendéncia de aumento da
intensidade do amarelo. CALISKAN & DIRIM (2013) reportaram, realizando estudos de
secagem por aspersao do extrato de sumac (Rhus coriaria L.), que a intensidade de
amarelo foi significativamente influenciada pela temperatura de secagem (160, 180 e 200
°C), ocorrendo um aumento do pardmetro ao aumentar a temperatura. SAHIN-NADEEM
et al. (2013) verificaram, em estudos com o pd de salvia secado por aspersdo, aumento da
intensidade de amarelo em funcdo do aumento da temperatura de secagem de 145 para 155
°C, mantendo-se sem alteragdo significativa entre as temperaturas de 155 e 165 °C.

Os valores médios da atividade de dgua diferiram estatisticamente entre si em todos
os experimentos realizados, resultado ja esperado pois o uso de temperaturas mais altas
implica em maior taxa de transferéncia de calor para as particulas, o que leva a uma
evaporacao maior de agua do produto, resultando em pds com teor de agua mais baixo e,
consequentemente, atividade de d4gua também mais baixa. Os valores de atividade de agua
do p6 de atemoia compreenderam uma faixa de 0,135 a 0,204; no entanto, esses valores
sdo considerados seguros quanto as alteragdes causadas pelo crescimento de
microrganismos visto que os mesmos ndo conseguem se desenvolver nesses valores de
atividade de agua. Uma atividade de 4gua elevada, valores proximos a 1, implica numa
quantidade maior de agua livre disponivel para as reagdes quimicas e consequentemente,
vida util mais curta. A atividade de agua ¢ diferente de umidade, de vez que mede a
disponibilidade de 4gua livre em um sistema alimentar que ¢ responsavel por quaisquer
reacdes bioquimicas enquanto o teor de umidade representa a composicao da 4gua em um
alimento (QUEK et al., 2007). FERRARI et al. (2012) avaliaram a influéncia da
temperatura do ar de secagem (160 ou 180 °C) e da concentragdo de maltodextrina (5, 15
ou 25%) sobre as caracteristicas fisico-quimicas do suco de amora-preta em po, produzido
em secagem por aspersdo e concluiram que apenas a temperatura de secagem influenciou
significativamente nos resultados havendo, portanto, uma redu¢do da atividade de agua
com o aumento da temperatura, ficando em média de 0,280 (160 °C) e 0,260 (180 °C).

As massas especificas dos experimentos realizados nao diferiram estatisticamente,
fato que pode ser explicado pelo fato de se utilizar uma unica suspensdo (2% de Emustab,
2% de Super Liga Neutra e 20 min de batimento) para todas as temperaturas de secagem e

espessuras da camada, estando as mesmas em média de 682,122 kg/m3 . OLIVEIRA et al.
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(2006) obtiveram, ao estudar amostras em pd elaboradas com polpa de pitanga adicionada
de 15% de maltodextrina e 30% de agua destilada, valores de densidade absoluta para os
p6s coletados na camara de secagem e ciclone de 1.192,3 e 1.380,6 kg/m, respectivamente.
CHEGINI & GHOBADIAN (2007) encontraram valores para a densidade absoluta do p6
do suco de laranja obtido em secagem por aspersao adicionado de maltodextrina variando
de 500 a 210 kg/m, de acordo com as condi¢des de secagem (temperatura do ar - 130-150
°C; e vazdo da bomba - 15-30 mL/min).

LANNES & MEDEIROS (2003) sugeriram que se 90% do produto fossem
mergulhados no liquido em 5 min, pode ser um bom pardmetro de molhabilidade, logo, o
po6 de atemoia pode ser considerado com boa molhabilidade; pois 1 g do p6 se apresentou
totalmente molhado com tempos menores que 5 min, com exce¢do do p6 do Experimento
1, que levou o tempo de 14 min para completar o processo apresentando, dests forma, a
menor taxa de molhabilidade dentre os experimentos avaliados. Observa-se que a condig@o
Otima para a taxa de molhabilidade ser maior ¢ utilizar uma espessura maior com
temperaturas mais amenas a elevadas, o que caracteriza um pd com particulas maiores. O
menor valor encontrado para a molhabilidade foi quando se utilizou menor espessura da
camada com menor temperatura de secagem. De acordo com MAIA & GOLGHER (1983)
0 espaco intersticial apresentado por particulas grandes e de forma irregular favorece a
molhabilidade; ao contrario, particulas pequenas e simétricas acarretam reducao dos
intersticios, prejudicando a penetragdo de agua. E evidente que a granulometria deve ser
uniforme ou com o minimo teor de finos, os quais tendem a preencher os intersticios das
particulas maiores prejudicando a molhabilidade. SIERRA et al. (2007) observaram
valores entre 1,3 e 3,8 min para polpa de manga em pé obtida pelo método de secagem por
aspersdo na temperatura de 140 °C com maltodextrina. BEZERRA (2014) avaliou o p6 da
polpa de marolo liofilizado e pdde verificar que a molhabilidade variou de 14 a 39
segundos. MEDEIROS & LANNES (2010) avaliaram fisicamente o cacau em pd e
encontraram que o mesmo se apresentou 100% mergulhado em 1 minuto e 3 segundos.

O tempo de reconstitui¢do das amostras em pd apresentou pequenas diferencas
estatisticas, com exce¢do do Experimento 1, o qual apresentou o maior tempo para se
reconstituir totalmente o que vem a confirmar os dados obtidos na molhabilidade. Os
Experimentos 7, 6 € 3, apresentaram os menores tempos de reconstitui¢ao, respectivamente
e, desta forma, pdde-se afirmar que a espessura da camada foi o fator que mais influenciou
no processo pois o aumento da espessura da camada geralmente produz particulas maiores

€ mais porosas com isto, ocorre diminui¢ao no tempo necessario para o pé ser reidratado.
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As particulas maiores podem ser depositadas, enquanto as menores geralmente flutuam na
agua, dificultando a reconstituicdo do po; contudo, o p6 de atemoia pode ser considerado
um produto de fécil reconstituicdo visto que os tempos variaram de 22,5 a 50 segundos.
SOUZA et al. (2007) encontraram um tempo de reconstituicdo para o mix de frutas
desidratado em leito de jorro igual a 5 min e solubilidade em torno de 99,5%. BASTOS et
al. (2005) verificaram, para o p6 de manga Tommy secado pelo método de secagem em
camada de espuma nas temperaturas de 70 e 85 °C, que o material era de facil reidratagdo
em agua fria (cerca de 1 minuto).

A medida do angulo de repouso foi utilizada para caracterizar o comportamento do
p6 de atemoia durante o escoamento. A escoabilidade dos pos esta relacionada com o
tamanho e com a distribuicdo das particulas (MARTINS, 2006). Esta propriedade
apresenta relacdes qualitativas e quantitativas do grau de escoabilidade do material
particulado com o angulo de repouso (CARR, 1965). Os valores do angulo de repouso
apresentaram pequenas diferencas estatisticas embora numericamente tal diferenca ndo
tenha sido expressiva podendo-se afirmar que a temperatura de secagem e a espessura da
camada interferiram na formacdo do dngulo de repouso dos pos visto que o valor médio
dos angulos de repouso encontrados entre os experimentos foi de 8,94 a 10,20°,
Experimentos 2 e 1, respectivamente sendo, assim, amostras que apresentaram menor teor
de agua e maiores tamanhos das particulas, respectivamente. Varias caracteristicas dos
materiais podem influenciar a escoabilidade, como o tamanho das particulas, a forma, o
teor de dgua e orientacdo das particulas, que podem exercer influéncia no angulo de
repouso. A fluidez de um material ¢ o angulo de repouso pode estar correlacionados a
friccao do solido granular sobre si mesmo referindo-se a designada escoabilidade estatica,
nos casos em que o volume do material estd em movimento, encontra-se envolvido no
angulo de repouso dinamico (DANTAS et al., 2009). O angulo de repouso relativamente
baixo encontrado no presente trabalho diz respeito a quantidade de amostra utilizada para
determinar o parametro que foi de apenas 10 g quando comparado com outras
metodologias que utilizam na ordem de 40 g de amostra; assim, pode-se dizer que o p6 de
atemoia ¢ um produto de bom escoamento. Segundo ASTOLFI-FILHO et al. (2005) os p6s
que exibem angulos de repouso menores que 45° geralmente apresentam a propriedade de
escoamento livre enquanto angulos acima de 50° indicam coesividade ou problemas de
escoamento. MOREIRA (2007) verificou, para residuo de acerola, valores médios de
angulo de repouso que variaram entre 40,19° e 52,27°, resultados coerentes com os

encontrados nesta pesquisa. SOUZA (2009) obteve, estudando a secagem de mistura de
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polpas de frutas tropicais em leito de jorro nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, angulos de
repouso entre 19,6 e 25,5°.

Os valores médios do rendimento da atemoia em pd obtida pelo processo de
secagem em camada de espuma, dos diferentes experimentos do planejamento
experimental fatorial, ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os experimentos
ficando em média 25,77%, indicando, portanto, que tanto a espessura da camada, quanto a
temperatura de secagem, ndo exerceu influéncia no processo. Este rendimento era previsto,
sendo compativel com o teor de sélidos totais presentes na suspensdo selecionada como a
melhor para a secagem (Experimento 2). VIANA JUNIOR (2010) constatou, para a banana
em po produzida por secagem convencional nas temperaturas de 55 e 80 °C, rendimentos

médios de 15,10 e 14,60%, respectivamente.

4.4.1.1 - Distribuicao granulométrica

Na Tabela 4.12 se encontram os valores médios da distribuicdo granulométrica da
polpa de atemoia em po obtida a partir de diferentes temperaturas do ar de secagem e
espessuras da camada de espuma. Segundo SILVA et al. (2009) o tamanho das particulas
do alimento apds a moagem se constitui em aspecto importante no preparo de alimentos
tendo em vista que uma uniformidade maior da granulometria permite a elaboragdao de um
produto final de melhor qualidade sensorial, principalmente textura, sabor e aspecto visual,
em razdo de que o alimento absorve dgua de forma homogénea. Observa-se que todos os
p6s analisados se apresentam com particulas maiores pois as peneiras utilizadas para tal
determinagdo variaram de 24 a 80 Tyler, ou seja, as particlas apresentam tamanhos entre
0,180 e 0,710 mm e apresentaram diferencas estatisticas com relacdo a retengcdo da amostra
tanto entre os experimentos quanto entre as peneiras.

Nas amostras dos Experimentos 1, 2, 4, 6 ¢ 7 o p6 ficou mais retido na peneira de
Tyler 42, sinal de que a distribui¢cdo apresenta grande quantidade de material com tamanho
das particulas em torno de 0,355 mm; por outro lado, as particulas apresentaram
distribui¢do bastante disforme com pouca deposicdo de material nas peneiras de menor

didmetro, para esses mesmos experimentos.
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Tabela 4.12 - Valores médios da andlise granulométrica da polpa de atemoia em p6 obtida a partir de diferentes temperaturas do ar de

secagem e espessura da camada de espuma

Amostra retida (%)

Peneira

(Tyler) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
24 19,15bE  16,72cH 21,81aA 20,33cC 11,53dl 20,53bB 18,76 bF 19,33bD 18,37¢cG 18,37cG 18,37 cG
32 16,53 cF 15,79dG 18,56bD 21,53bB 11,60dl 17,11cE 1391 dH 25,39aA 21,13aC 21,14aC 21,12 aC
42 2337aA 2191aE 16,87cl 2226aC 21,61bF 22,16aD 23,08aB 18,38cH 20,87bG 20,82 bG 20,89 bG
48 1423 cE  13,12¢F 16,69dB 12,94dG 6,56f1 12,47eH 17,99cA 14,72dD 16,23dC 16,25dC 16,25dC
60 11,19eE 19,02bA 14,57e¢C 10,34eF 1826cB  6,50f1 13,32eD 893fH 9,54e¢G 9,5eG  9,51eG
80 10,36 fC  7,20fG 7,01 fH 7,84 fF 23,40 aA 15,61dB 7,89 fF 9,95 eD 8,54 {E 8,56 fE 8,51 {E

Residuo 5,17 gE 6,25gB  449gH 4,75gG 7,04 eA 5,62 gC 5,05 gF 3,29 gl 532gh  530gD 5,35¢gDh

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade
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A diferenca na granulometria dos experimentos pode ser explicada pelo fato de ter
se utilizado diferentes espessuras da camada e temperatura do ar de secagem pois quando
se utilizam temperaturas mais elevadas com menores espessuras, o processo de secagem se
torna mais rapido e o p6 se desprende mais facilmente da bandeja, apresentando-se, apos a
trituragdo, um po6 mais fino, como pode ser comprovado nos Experimentos 2 e 5, nos quais
um percentual maior de po ficou retido na peneira de Tyler 60 além de, no Experimento 5,
apresentar um percentual de 23,40% de amostra retida na peneira de Tyler 80
demonstrando que as particulas tém tamanho de 0,180 mm. Contudo, os Experimentos 2 e
5 foram os que apresentaram maiores percentuais de residuos. Quando se utilizam menores
temperaturas com espessuras mais altas o processo de secagem se torna mais demorado, o
que torna o material borrachudo apresentando, mesmo apds a tritura¢do, aspecto com
particulas grandes, se observa nos valores da distribuicdo granulométrica dos
Experimentos 3 e 6; ressalta-se que em todas as peneiras utilizadas permaneceu retido
grande percentual do mateiral. Na peneira de Tyler 24 ficaram retidos cerca de 21,81 e
20,53% do material indicando que essas amostras apresentam particulas maiores que 0,710
mm.

Nos Experimentos 7 e 8 foram utilizadas espessuras da camada de espuma mediana
(1,0 cm) com temperaturas de 55,85 e 84,15 °C, respectivamente, verificando-se grande
percentual das amostras retidas nas peneiras de maior abertura apresentando cerca de
23,08% do material na penira de Tyler 42, indicando que as particulas apresentam
tamanhos maiores que 0,355 mm no Experimento 7 e no Experimento 8, 25,39% do po
permaneceram na peneira de Tyler 32, ou seja, as particulas sdo maiores que 0,500 mm, o
que vem a confirmar que a espessura da camada de espuma influencia no tamanho das
particulas apds o processo de secagem.

MEDEIROS & LANNES (2010) determinaram, estudando as propriedades fisicas
de substitutos do cacau, tais como: Aroma de Chocolate (AS); Aroma Idéntico ao Natural
de Cacau Cocoa Extender (CE); Composto de Cacau (Fibracau Natural e Fibracau Preta)
(FN e FP); Cupuagu em p6 (CP) e Farinha Tostada de Alfarroba (Carovit D e Carovit ED)
(CD e CED), que todas as amostras de CP foram as que apresentaram particulas de maior
tamanho e a CED as de menor tamanho. Quase 80% das particulas da amostra CE foram
retidos em uma das peneiras, comprovando sua homogeneidade. Entre as farinhas de
alfarroba (CD e CED), a amostra CED apresentou tamanho de particula menor que a CD,
tal como as amostras de composto de cacau, FP possui particulas menores que FN.

SOUZA (2011) verificou, analisando o efeito da liofilizacdo e a desidratacdo em leito de
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espuma sobre a qualidade do p6 de polpa de cupuagu, que para o p6 obtido por liofilizagao
a média do diametro equivalente as particulas, foi de 37,117 um, sendo que 25% das
particulas apresentaram didmetro equivalente de até 19,751 um, 50% de até 37,110 pm e
75% de até 70,026 pum. O p6 obtido por desidratacdo em leito de espuma apresentou
particulas com didmetro equivalente médio um pouco menor (35,063 um), sendo 25% com
diametro de até 17,769 pm, 50% com até 35,065 um e 75% com até 69,179 um. Os
resultados foram semelhantes para os pds estudados demonstrando que ndo ha diferenca
entre o tamanho das particulas dos p6s de polpa de cupuacu obtidos por liofilizacdo e por
desidratagdo em leito de espuma.

TONON et al. (2008) e NIJDAM & LANGRISH (2006) também verificaram,
trabalhando com acai e leite em po, respectivamente, produzidos por secagem por
aspersdo, a formagdo de particulas maiores com o aumento da temperatura do processo.
Segundo os autores, ao se utilizar maiores temperaturas no processo de secagem por
atomizac¢do, o tempo de secagem ¢ menor, promovendo a forma¢ao mais rapida de uma

estrutura, o que evita o encolhimento das particulas durante a secagem.

4.4.1.2 — Higroscopicidade

Na Figura 4.19 se encontram as curvas do comportamento higroscopico dos pds de
atemoia obtidas por diferentes espessuras da camada e temperaturas de secagem, em
fun¢do do tempo na temperatura de 25 °C e umidade relativa controlada de 83%.

Observa-se que todas as amostras analisadas se mostraram altamente higroscopicas
visto que apresentaram altos niveis de ganho de dgua ao longo de nove dias de observagao

alcangando de 43,95 a 47,97 g/100 g de dgua adsorvida.
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Figura 4.19 — Comportamento higroscopico das amostras em p6 ao longo do tempo sob

temperatura de 25 °C e umidade relativa controlada 83%

O provavel que as diferencas encontradas nos valores de higroscopicidade das
amostras tenham sido influenciadas pela espessura da camada de espuma e/ou temperatura
de secagem, dado que para a obtencdo das amostras a incorporagdo de aditivos como o
Emustab e a Super Liga Neutra, foram na mesma propor¢ao em todos os experimentos.
Valores de higroscopicidade significativamente maiores (p < 0,05) foram observados nas
amostras dos Experimentos 2, 8 e do ponto central (9, 10 e 11), casos em que foram os
experimentos que utilizaram temperaturas mais elevadas com espessuras menores
produzindo, assim, amostras mais secas e, consequentemente, mais higroscopicas. Segundo
TONON et al. (2009) temperaturas de secagem mais altas resultam em pds com umidades
mais baixas e maior facilidade em adsorver dgua, quer dizer, mais higroscopicos, o que
esta relacionado ao maior gradiente de concentracdo de agua existente entre o produto e o
ambiente. O conteudo de agua ¢ um dos fatores que mais afetam a estabilidade do p6 uma
vez que pequena quantidade de agua ¢ suficiente para depreciar a temperatura de transi¢ao
vitrea (T,) e, por conseguinte, aumentar a mobilidade da matriz durante a estocagem
(BHANDARI & HARTEL, 2005).

Os valores mais baixos de higroscopicidade foram encontrados nos Experimentos

7, 6 e 3, onde foram utilizadas temperaturas mais baixas com espessuras da camada alta, o
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que proporcionou a producdo de pds com teor de adgua mais elevado, o que os tornam
menos higroscopicos. Esses resultados estdo de acordo com o teor de agua determinado
para cada experimento, confimando o comportamento higroscopico das amostras de
atemoia em po.

Segundo a classificacdo da GEA NIRO RESEARCH LABORATORY (2014) para
a higroscopicidade do soro em po, que pode ser aplicada para outros produtos desidratados,
o po de atemoia pode ser considerado extremamente higroscopico por apresentar mais que
25% de higroscopicidade.

RODRIGUEZ-HERNANDEZ et al. (2005) obtiveram, em um estudo com secagem
por aspersdo de figo-da-india utilizando concentracdes de maltodextrina de 18-23% e
temperatura de secagem de 205-225 °C, pds mais higroscopicos quando utilizaram maiores
temperaturas de secagem; tais ocorréncias também foram verificadas no presente trabalho.
FERRARI et al. (2012) também encontraram, ao analisar o comportamento higroscopico
da amora-preta em pd obtida pelo método de secagem por aspersdo nas temperaturas de
160 e 180 °C, pds mais higroscopicos quando utilizaram temperaturas mais elevadas e os
valores foram da ordem de 28,73 e 29,51 g/100 g de agua adsorvida. OLIVEIRA (2012)
observou, ao analisar a polpa de caja em pd obtida pelo método de liofilizagdo, que ao
longo do tempo de 120 dias a higroscopicidade da amostra aumentou 22,20%; mesmo

assim, o produto permaneceu classificado como ligeiramente higroscépico.
4.4.1.3 - Microscopia eletronica de varredura

As técnicas de microscopia eletronica de varredura tém-se mostrado eficientes no
conhecimento da microestrutura de alimentos ¢ suas alteragdes (PEREIRA, 2006). De
acordo com WILKINSON et al. (2000), o estudo da microestrutura pode ser usado para
ampliar o conhecimento das mudangas estruturais que ocorrem durante o processamento
dos alimentos e a funcao dos diferentes ingredientes nessas alteragdes. A analise estrutural
foi realizada por meio do estudo das imagens geradas pelo microscopio eletronico de
varredura do p6 de atemoia desidratado em cinco diferentes temperaturas (55,85; 60; 70;
80 e 84,15 °C) e diferentes espessuras da camada de espuma (0,3; 0,5; 1,0; 1,5 e 1,71 cm).

Na Figura 4.20 observam-se as particulas do p6 de atemoia dos experimentos
provenientes do planejamento experimental fatorial composto central 2* + 3 pontos

centrais e 4 pontos axiais.
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Figura 4.20 - Fotomicrografias do p6 de atemoia dos Experimentos 1, 2, 3,4,56,7,8 ¢ 9,
provenientes do planejamento experimental, obtidas por microscopia

eletronica com aumento de 100x
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Nota-se que ndo existem uniformidade na forma e tamanho das particulas; uma
hipotese para este comportamento pode ser atribuida ao tipo de secagem pois a camada de
espuma, quando submetida a secagem, forma uma placa plana, na qual a dgua vai
evaporando, tornando esta placa mais rigida; para se realizar a retirada deste material da
bandeja é necessario fazer uma raspagem da placa com espatula e posterior trituragcdo do
produto em processador para obtengao do p6 favorecendo numerosas imperfeicdes nas
superficies das particulas. SANTANA & GASPARETTO (2009) revelaram, em estudo da
secagem por liofilizagdo e por método convencional de fibra alimentar do albedo da
laranja, irregularidades das estruturas fisicas do material organico. Segundo os autores, o
comportamento observado foi coerente com o método utilizado, ou seja, a secagem
convencional, através da qual este método revela um encolhimento maior, quando
comparado com outros métodos de secagem. FEITOSA (2014) desidratou polpa de murta
por secagem em camada de espuma utilizando 1,5% de Emustab com 0,5% de Super Liga
Neutra, na temperatura de 50 °C e observou, na amostra em pd, uma estrutura porosa e
irregular em forma e tamanho, em razao do po6 ter sido obtido através da raspagem e logo
apos sofrer trituracao.

Na imagem do Experimento 2 (temperatura de 80 °C e espessura de 0,5 cm),
observa-se uma particula arredondada e oca, que é um caso comum nas amostras oriundas
da secagem em camada de espuma em virtude dos espagos intersticiais que ficam na
espuma pela presenca de ar na mesma, fazendo com que o material desidrate com espacos
vazios no interior das particulas. Este mesmo aspecto pode ser visualizado na imagem do
Experimento 4 (temperatura de 80 °C e espessura de 1,5 cm), com o que & possivel
observar que as amostras apresentaram cavidades em sua estrutura oriundas,
provavelmente, dos espagos deixados pelas bolhas de ar, o que contribui para a porosidade
da polpa de atemoia em pd. Deste modo ¢ possivel afirmar que as concentragdes de
emulsificantes utilizadas garantiram a estabilidade das espumas durante o processo de
secagem em camada de espuma favorecendo a formag¢do de uma estrutura porosa que
contribui para a solubilizagao deste produto. CRUZ (2013) também verificou, estudando a
microscopia do pé de goiaba obtido pelo método de secagem em camada de espuma em
diferentes temperaturas (60, 70 e 80 °C) e concentragdes de emulsificante (2,5 e 5 %), falta
de uniformidade entre as particulas e cavidades nas particulas, tornando-as porosas.

Na imagem do Experimento 3 (temperatura de 60 °C e espessura de 1,5 cm), a
amostra se apresentou visivelmente mais danificada pelo processo de desidratacdo; a

mesma apresentava particulas maiores, mesmo apés a trituragdo. O fato de se utilizar
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temperatura menor com maior espessura, fez com que o tempo de secagem deste material
fosse maior; logo, o material ao ser raspado da bandeja apresentava aspecto borrachudo
que, mesmo com a trituragcdo, ndo conseguiu formar um po fino, fato comprovado nas
imagens que mostram particulas bem maiores do que as secadas em temperaturas
inferiores. A imagem do Experimento 3 e 6 evidencia o fato de que o material foi
submetido a uma raspagem pois as particulas se mostram pontiagudas. NIJDAM &
LANGRISH (2006) afirmaram que quando a temperatura de secagem ¢ baixa, a superficie
das particulas permanece imida e flexivel durante mais tempo de modo que a particula
pode esvaziar, ficar oca ou enrugar a medida que arrefece. SILVA FILHO (2012)
observou, analisando o p6 de manga Haden proveniente da secagem em camada de espuma
utilizando temperatura de 50 °C e espessura de 1,5 cm, que ndo houve uniformidade na
forma nem no tamanho das particulas e atribuiu este fato a raspagem que ¢ feita para a
retirada do material da bandeja com posterior trituracdo em processador.

Na imagem do Experimento 8 (temperatura de 70 °C e espessura de 1,71 cm) as
amostras apresentaram grau de integridade com uma distribuicdo compactada das
particulas, além da formacao de aglomerados e superficies rugosas (pequenas depressoes).
Resultados semelhantes foram encontrados por BEZERRA (2014) ao analisar a
microscopia do pd puro da polpa de marolo obtido por liofilizagdo, quando observou que
as fotomicrografias mostraram forte aderéncia entre as amostras caracterizando o

fenomeno de caking.

4.4.1.4 — Selecao da melhor condicdo de secagem

Com base no planejamento experimental fatorial empregado e dos resultados
analisados sobre a atemoia em p6 obtida pelo processo de secagem em camada de espuma,
selecionou-se o p6 do Experimento 2 (temperatura de secagem de 80 °C e espessura da
camada de espuma 0,5 cm) como sendo aquele com melhor caracteristica para ser
submetido ao armazenamento, tais como: menor teor de 4gua, maior teor de sélidos totais,
acidez total tituldvel, dcido ascérbico e agticares redutores. O rendimento e a atividade de
agua nao diferiram entre os experimentos; portanto, o Experimento 2 pode ser selecionado
como melhor condicdo de secagem nesses parametros visto que a atividade de dgua se
apresentou muito baixa, em média de 0,188, proporcionando maior tempo de vida util do

produto.
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4.5 — Cinética de degradacio do acido ascérbico da amostra em p6

O estudo da cinética de degradagdo do acido ascorbico da atemoia em po6 foi
realizado para a amostra selecionada no item anterior, que foi a amostra do Experimento 2,
a qual foi produzida com uma concentragdo de Emustab de 2%, concentragdo de Super
Liga Neutra de 2% e tempo de batimento de 20 min e desidratada a uma temperatura do ar
de secagem de 80 °C com uma espessura da camada de espuma de 0,5 cm.

Esta amostra de atemoia em poé selecionada foi submetida a diferentes condi¢des de
temperatura (20, 30 e 40 °C) e umidade relativa controlada (83%) avaliando-se a
degradacdao do acido ascorbico durante 15 dias. A quantidade de &cido ascorbico da
atemoia em pd no inicio da degradag¢do, foi de aproximadamente 12,74 mg/100 g.

Na Figura 4.21 tem-se a varia¢dao da concentracdo de acido ascérbico em fungao do

tempo da amostra de atemoia em po, em diferentes temperaturas.

14 | e 20 °C
“o. 30°C

Acido ascérbico (mg/100 g)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (dia)
Figura 4.21 - Cinética de degradacao do acido ascorbico da atemoia em pd em diferentes

temperaturas

Observa-se que, com o aumento da temperatura, ocorreu perda mais acentuada de

acido ascorbico; comportamento semelhante foi relato por GABAS et al. (2003) estudando
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a cinética de degradacdo do 4acido ascdrbico nas temperaturas de 40 a 80 °C, em ameixas
liofilizadas.

Verifica-se que a maior degradagdo ocorreu na temperatura de 40 °C; apds 15 dias
de avaliagdo da amostra nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, o teor de acido ascérbico foi
4,13, 3,99 e 3,10 mg/100 g, respectivamente. Diante destes valores deve-se escolher uma
embalagem que, quando estocados nessas condi¢cdes avaliadas minimize as perdas deste
nutriente. GOULA & ADAMOPOULOS (2005) observaram a influéncia do teor de dgua
na taxa de degradag¢do do acido ascorbico verificando um aumento da taxa de degradacao
na faixa entre 65-95% de teor de agua (base timida). EL-BELTAGY et al. (2007)
verificaram que em morangos secados inteiros houve maior retengdo da vitamina C do que
quando secados cortados.

Na Tabela 4.13 se encontram os parametros dos modelos cinéticos de ordem zero e
de primeira ordem utilizados para avaliar a degrada¢do do 4acido ascorbico, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, para a atemoia em po. Constata-se, dentre os modelos
avaliados que os maiores coeficientes de determinagdo (R?) foram obtidos para o modelo
cinético de ordem zero (R*> 0,70) nas temperaturas de 20 e 30 °C e de primeira ordem na
temperatura de 40 °C; comportamento semelhante foi verificado por OZKAN et al. (2004)
ao avaliarem a cinética de degradagdo do acido ascorbico em suco de laranja e néctar de
cereja durante o armazenamento, observando que o modelo cinético de ordem zero se

ajustou melhor que o de primeira ordem.

Tabela 4.13 — Parametros cinéticos da degrada¢do do acido ascorbico em trés diferentes

temperaturas da atemoia em po

Temperatura AA# Ordem zero Primeira ordem @(1/2) ek
(°C) (mg/100g) k(dia’) R k (dia™) R’ (dia)
20 12,74 0,0814 09861  -0,614  0,9340 8,51
30 12,74 0,1030  0,7368  -0,453  0,6870 6,73
40 12,74 0,1098 06101  -0403  0,6380 6,31

*concentragdo inicial do acido ascorbico;
**tempo de meia vida, calculado com o valor de k da reagdo de ordem zero
O tempo de meia vida ®(1/2) foi calculado a partir da constante da velocidade da

reacdo (k) de ordem zero. Através dos resultados observa-se, com o aumento da

temperatura, uma redu¢do do tempo de meia vida, ou seja, o 4cido ascorbico presente na
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amostra estudada se degrada mais rapidamente com o aumento da temperatura de
armazenamento.

Na Tabela 4.14 se encontram os parametros da equacdo de Arrhenius e os
coeficientes de reagdo (Qjo) para a degrada¢do de acido ascorbico da atemoia em po.
Verifica-se, nesta tabela, que o valor de Qo foi de 1,27 e 1,07, para a variagdo de 20-30 °C
e 30-40 °C, respectivamente. O valor de Q;o ¢ maior quando ocorre a menor perda de acido
ascorbico confirmando o aumento na degradagdo para uma temperatura 10 °C maior;
assim, a maior perda de 4cido ascorbico se deu na faixa de temperatura 30-40 °C, resultado

esperado, uma vez que o acido ascorbico é termossensivel.

Tabela 4.14 -Pardmetros da equagdo de Arrhenius e coeficientes de reacdo (Q,o) para a

degradacdo do 4cido ascorbico da atemoia em po

Intervalo Parametros de Arrhenius Coeficiente de temperatura (Qq9)
(8} In A Ea (kJ/mol) R’ (20-30 °C) (30-40 °C)
20-40 2,22 11,47 0,912 1,27 1,07

Na Figura 4.22 se encontra a representacdo grafica da constante da velocidade da
reagdo do modelo cinético de ordem zero, em funcdo da temperatura da cinética de
degradacdo do acido ascorbico da atemoia em pd. Da inclinagdo da reta (Ea/R) obteve-se a
energia de ativagao de 11,47 kJ/mol para a amostra de atemoia em p6. TORALLES et al.
(2008) encontraram, ao estudar a degradacao do 4cido ascorbico em puré de péssego, na
faixa de temperatura de 70 a 90 °C, uma energia de ativagdo (Ex) média na ordem de 45

kJ/mol.
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L

Figura 4.22 - Representacao grafica de Arrhenius da constante cinética de ordem zero para

degradacdo do 4cido ascorbico na atemoia em pd

4.6 — Armazenamento acelerado da atemoia em po

O estudo do armazenamento acelerado foi realizado para a amostra selecionada no
item 4.5.2.4. A amostra que foi acondicionada em embalagens flexiveis laminadas e
armazenadas durante 60 dias, sob atmosfera controlada em estufas BOD, nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C e umidades relativa média de 55 e 83% proporcionada por solugdes

saturadas de NaBr e KCl, respectivamente.

4.6.1 — Teor de agua

Das analises de variancia dos teores de dgua do p6 de atemoia, em funcdo da
temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (UR - 83% e 55%),
verificou-se que os fatores avaliados e sua interacdo foram significativos a 1% de
probabilidade pelo teste F, exceto para a interacdo temperatura x tempo na UR = 83% que
nao foi significativa.

Na Tabela 4.15 sao apresentados os valores médios do teor de agua (%) do p6 de
atemoia com concentracdo de 2% de Emustab, 2% de Super Liga Neutra ¢ 20 min de

batimento e desidratado a uma temperatura de 80 °C e espessura da camada de espuma de
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0,5 cm, armazenado durante 60 dias nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, e umidade relativa

média de 83%.

Tabela 4.15 - Valores médios do teor de agua do p6 de atemoia armazenado em diferentes

temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de Teor de agua (% b.u.)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 8,32 cA 8,32 cA 8,32 eA
10 8,55 cA 9,03 cA 9,32 deA
20 9,05 cA 9,58 cA 10,03 deA
30 9,10 cA 10,65 cA 11,01 dA
40 11,98 bB 15,06 bA 16,02 cA
50 17,64 aA 18,20 aA 19,46 bA
60 19,80 aB 20,31 aAB 22,15 aA

DMS para colunas = 1,94; DMS para linhas = 2,44; MG = 12,95; CV = 13,42%

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

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

Observa-se, nas trés temperaturas avaliadas, que o teor de &4gua aumentou
significativamente ao longo do armazenamento, aumento este mais evidente na
temperatura de 40 °C, passando de 8,32 para 19,80% na temperatura de 20 °C, de 8,32 para
20,31% na temperatura de 30 °C e de 8,32 para 22,15 na temperatura de 40 °C. O aumento
observado pode ter sido decorrente da embalagem utilizada, a qual pode nao ter oferecido
barreira eficiente com relacdo a permeabilidade ao oxigénio e a vapor d’agua, favorecida
provavelmente por provaveis oscilagdes da temperatura e umidade do local de
armazenamento. De acordo com ENDO et al. (2007) conforme o tempo e as condigdes de
umidade relativa e a temperatura do ambiente, ocorre a absor¢do de dgua para o produto
sendo esta acentuada em temperaturas mais elevadas, pelo fato da permeabilidade das
embalagens aumentar com a temperatura.

Observa-se, nas trés temperaturas estudadas, que os tempos de 40, 50 e 60 foram os
que apresentaram maiores picos de absor¢do de dgua. Resultado divergente foi observado
por CARNEIRO (2011) que observou que ndo houve varia¢dao do teor de agua no estudo
da estabilidade do p6 de acai organico, acondicionado em embalagem laminada ao longo

dos 270 dias de armazenamento, apresentando valor médio de 5,17%. Similarmente,
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MENEZES et al. (2009) também constataram, estudando a estabilidade de pos de acerola
obtidos por secagem em estufa e por liofilizagdo armazenados em embalagens de
polietileno de baixa densidade e em condi¢cdes ambientais, pelo periodo de 180 dias,
variagdes no teor de umidade apresentando aumento significativo desta variavel ao final do
tempo de armazenamento.

Analisando cada tempo de armazenamento, nota-se que na maioria dos tempos nao
houve diferenca significativa nos teores de dgua entre as temperaturas, exceto aos 40 dias,
em que a temperatura de 20 °C diferiu da temperatura de 30 e 40 °C e aos 60 dias em que
houve diferenca entre 20 e 40 °C.

Na Tabela 4.16 se encontram as equagdes de regressao propostas para a estimativa
do teor de 4gua em funcdo do tempo de armazenamento, para o po6 de atemoia,
acondicionado em embalagem laminada e armazenado em ambientes com umidade relativa
média de 83% e temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Contata-se que todas as equagdes
polinomiais linear, quadratica e de quarto grau, foram significativas a 1% de probabilidade
para as amostras armazenadas a 20 °C; para as amostras armazenadas na temperatura de 30
°C, a equagdo linear e a quadratica foram significativas a 1% de probabilidade e para as
amostras armazenadas a 40 °C as equagOes linear, quadratica e de quarto grau, foram

significativas a 1% de probabilidade e a cubica a 5% de probabilidade.

Tabela 4.16 — Equagdes de regressdo propostas para o teor de d4gua da atemoia em pd, em

fun¢do do tempo de armazenamento

T(?gf ’ Equacao R?
X =6,1117 +1,9837 ¢ = 0,815
20 X =8,5556 —0,9488 ¢+ 0,4887 1> = 0,964
X =8,1897 +3,22937—3,3093¢ +1,0471¢° — 0,0885¢* #= 0,990
X =6,6162 +2,1351 ¢ = 0,914
M X 28,2001 +0,23451 10,3167 0,975
X =6,4952 +2,4209 ¢ * 0,917
X =8,2895 +0,2676 t + 0,3588 17 == 0,977
0y 8,6746 —1,0157t +0,9364 1> — 0,0641¢> = 0,982

X =8,3239 +2,4325¢—2,0930¢% + 0,7540 > — 0,0681 ¢ * = 0,994

Em que: X — teor de dgua (%); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p
<0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)
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Avaliando a temperatura de armazenamento de 20 °C, tem-se que as equagdes
linear, quadratica e polinomial de 4° grau foram significativas a 5% de probabilidade e
com coeficientes de determinacio (R?) superiores a 0,80, todas estimando satisfatoriamente
os dados experimentais, ante o que se sugere dar preferéncia a utilizacdo da equagdo
quadratica na estimativa do teor de 4gua do pd de atemoia armazenado a 20 °C, visto que
possui menor nimero de pardmetros e resultou em um R” acima de 0,90.

Para as amostras armazenadas a 30 e 40 °C observa-se que as equacdes de
regressao linear e quadratica foram significativas para a temperatura de 30 °C, enquanto na
temperatura de armazenamento de 40 °C as equacdes linear, quadratica, cubica e
polinomial de 4° grau, foram significativas, com todas apresentando R satisfatorio, acima
de 0,90. Recomenda-se, entdo, a utilizacdo da equacao linear na estimativa do teor de dgua
do po de atemoia armazenado a 30 e 40 °C. Resultados semelhantes obtiveram PILON et
al. (2006) ao utilizar equagdes de regressdo lineares para avaliar o comportamento da
umidade de pimentdes minimamente processados durante o armazenamento, obtendo R* =
0,87. De maneira geral e se analisando essas equagoes verifica-se, quando as amostras sao
colocadas na temperatura de 40 °C, tendéncia de que a esta temperatura o aumento do teor
de 4gua com o tempo de armazenamento seja maior que na temperatura de 25 °C.

Na Tabela 4.17 se encontram os valores médios do teor de dgua do p6 de atemoia
armazenado nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 55% pelo tempo de
60 dias. Constata-se que, igualmente as amostras armazenadas na umidade relativa de
83%, o teor de 4gua aumentou consideravelmente nas trés temperaturas estudadas ao longo
de todo o armazenamento. Analisando cada temperatura ao longo do armazenamento, tem-
se que em todas as temperaturas as amostras permaneceram estaveis até 30 dias; a partir
deste tempo houve aumento do teor de 4gua. SOUZA (2011) encontrou, estudando o efeito
da liofilizagdo e a desidratagdo em leito de espuma sobre a qualidade do p6 de polpa de
cupuagu, que ocorreu um aumento do teor de agua dos pos durante 40 dias de
armazenamento indicando, assim, que a embalagem de polipropileno utilizada nao foi
eficiente para proteger os pos da umidade ambiente sendo inadequada para longos periodos
de armazenamento. MOURA (2010), semelhante ao observado nesta pesquisa, verificou
tendéncia de acréscimo do teor de agua durante o armazenamento de acerola em pd
organica.

Com relagdo a comparagdo entre as temperaturas, percebe-se que as mesmas nao

diferiram estatisticamente até o tempo de 30 dias; a partir do tempo de 40 dias a

118



temperatura de 20 °C passou a apresentar menores valores de teor de 4dgua em suas

amostras.

Tabela 4.17 - Valores médios do teor de agua do p6 de atemoia armazenado em diferentes

temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de Teor de agua (% b.u.)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 8,32 cA 8,32 cA 8,32 cA
10 8,42 cA 8,79 cA 9,02 cA
20 8,88 cA 9,04 cA 9,47 cA
30 8,99 cA 9,43 cA 9,91 cA
40 11,29 bB 14,17 bA 15,70 bA
50 17,28 aB 18,37 aAB 18,91 aA
60 18,92 aB 19,68 aAB 20,76 aA

DMS para colunas = 1,55; DMS para linhas = 1,96; MG = 12,48; CV = 11,18%

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

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

Comparando as amostras armazenadas nas duas umidades relativas, observa-se que
as amostras dos pds que se encontravam na UR = 83%, nas trés temperaturas, absorveram
mais agua ao longo do armazenamento do que as amostras armazenadas na UR = 55%.
Este resultado era esperado visto que na UR = 83% a absorcdo de agua pelas amostras se
torna mais expressiva e, juntamente com a utilizacdo de temperaturas mais elevadas, faz
com que tal absor¢do seja maior apos 30 dias de armazenamento; desta forma, nota-se
claramente que tanto a temperatura quanto a umidade relativa influenciaram no teor de
agua final do produto.

Na Tabela 4.18 se encontram as equacdes de regressdo propostas para a estimativa
do teor de 4agua em fung¢do do tempo de armazenamento para o pd de atemoia,
acondicionada em embalagem laminada e armazenada em ambientes com umidade relativa

média de 55% e temperaturas de 20, 30 e 40 °C.
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Tabela 4.18 — Equagoes de regressao propostas para o teor de dgua da atemoia em po, em

funcdo do tempo de armazenament

T(?gf ’ Equacao R?
X =6,1644 +1,8558 == 0,797
X =8,5271 —0,9793 t + 0,4725 1> = 0,952
20y 8,1689 +3,2645¢—3,4145¢> +1,0763 1> —0,0912 1" == 0,983
X =8,3207 —2,8423¢ +5,3511¢> —3,0851¢" + 0,7056¢* —0,0531#° ** (0,999
X =6,2890 +2,0850 ¢ = 0,860
X =8,2285 —0,2424 ¢+ 0,3879 ¢ * == 0,950
N vl 8,7869 —2,1038¢+1,2255¢> —0,09301¢° == 0,963
X =8,2746 +2,9341¢—3,2004 t* +1,1023 > — 0,0996 ¢ * == 0,995
X =6,3691 +2,2616 ¢ ** 0,884
X =8,1683 40,1025 ¢ + 0,3598 ¢ = 0,951
0y 8,7802 —1,9370¢ +1,2776¢t> —0,1019 ¢° #= 0,965
X =8,3196 +2,59231—-2,7015¢> + 0,97281> —0,0825¢* »= 0,987

Em que: X — teor de dgua (%); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p
<0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

Percebe-se que as equacdes linear, quadratica, polinomial de quarto grau e de
quinto grau, foram significativas a 1% de probabilidade para as amostras armazenadas a 20
°C; para as amostras armazenadas a 30 e 40 °C, as equagdes linear, quadratica, cubica e de
quarto grau, foram significativas a 1% de probabilidade. Para as amostras armazenadas na
temperatura de 20 °C, as equagdes de regressdo apresentaram R? satisfatotio, sendo a
equacdo quadratica a recomendada para a estimativa do teor de dgua da atemoia em po
armazenado na temperatura de 20 °C sob umidade relativa de 55%; enquanto, para as
amostras armazenadas na temperatura de 30 e 40 °C, as equagdes lineares apresentaram R’
acima de 0,80 e as equacdes quadraticas, cubica e polinomial de quarto grau apresentaram
R?acima de 0,90; sendo assim, deve-se utilizar as equagdes quadraticas para estimar o teor
de 4gua do p6 de atemoia armazenado nas temperaturas de 30 e 40 °C sob umidade relativa
de 55%, visto que apresentam menos parametros. Resultado divergente ao encontrado por
RAMOS et al. (2008), em que a equacdo linear se ajustou bem aos dados experimentais
com coeficiente de determinagdo igual a 0,92 para o abacaxi desidratado ao longo de 75
dias de armazenamento. OLIVEIRA et al. (2006) verificaram, em estudo do

armazenamento da polpa de pitanga em pé armazenada em embalagem laminada, que a
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equacdo linear resultou em ajuste com coeficiente de determinagdo de 0,9049 e a equagao
quadratica em ajuste com coeficiente de determinacao de 0,9634, para a estimativa do teor

de 4gua em fung¢do do tempo.

4.6.2 - pH

De acordo com as anélises de varidncia do pH dos po6s de atemoia e, em fungao da
temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (UR - 83% e 55%),
verificou-se que os fatores avaliados e sua interagdo foram significativos a 1% de
probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 4.19 tem-se os valores médios do pH da atemoia em pd nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C durante 60 dias de armazenamento em atmosfera controlada com

umidade de 83%.

Tabela 4.19 - Valores médios do pH do p6 de atemoia armazenado em diferentes

temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de pH
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 4,86 aA 4,86 bcA 4,86 aA
10 4,85 abA 4,84 cdA 4,86 aA
20 4,80 cB 4,85 bcdA 4,72 bC
30 4,82 abcC 4,95 aA 4,86 aB
40 4,83 abcA 4,77 eB 4,83 aA
50 4,82 bcB 4,89 bA 4,84 aB
60 4,79 cAB 4,81 deA 4,76 bB

DMS para colunas = 0,03; DMS para linhas = 0,04; MG = 4,83; CV = 0,65%

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

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

Constata-se que, numericamente o pH das amostras permaneceu relativamente
estavel durante todo o armazenamento nas trés temperaturas estudadas, apresentando uma
média geral de 4,83, embora estatisticamente existam entre alguns tempos, diferencas
significativas; na temperatura de 20 °C nota-se apenas um valor de pH mais baixo no

tempo de 60 dias; na temperatura de 30 °C o valor mais baixo do pH foi aos 40 dias e¢ na
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temperatura de 40 °C se observam os menores valores nos tempos de 20 e 60 dias. COSTA
(2012) observou, realizando o estudo da estabilidade de maracuja em p6d proveniente de
cultivo organico, pequenas variacdes de pH no inicio do armazenamento; no entanto, apos
150 dias de estocagem esses valores obtidos permaneceram praticamente inalterados
chegando aos 360 dias de armazenamento a temperatura ambiente com pH de 4,1.
ALEXANDRE et al. (2014) verificaram, analisando o armazenamento da pitanga em po
obtida pelo método de secagem em camda de espuma, que o pH diferiu estatisticamente
entre o tempo inicial (zero) e o tempo final (60 dias) do armazenamento com tendéncia de
aumento nos valores a partir dos 30 dias. Verificou-se também, um aumento do pH ao final
do armazenamento (60 dias) de 3,6%, indicando que a embalagem ndo evitou a altera¢do
do pH.

Comparando as temperaturas de armazenagem tem-se que no tempo inicial e aos 10
dias o pH das amostras nas diferentes temperaturas ndo diferiu entre si; nos demais tempos
houve diferencas estatisticas entre as temperaturas sem, no entanto, ter um comportamento
definido em fun¢ao do aumento da temperatura.

Na Tabela 4.20 estdo as equacdes de regressdo propostas para a estimativa do pH
da atemoia em pd em funcdo do tempo de armazenamento (dias), nas temperaturas de 20,
30 e 40 °C e umidade relativa média de 83%; para as amostras armazenadas na temperatura
de 20 e 40 °C, as equagdes linear, clbica e de quinto grau foram significativas a 1% de
probabilidade e as amostras armazenadas a 30 °C; as equagdes linear, quadratica e
polinomial de quinto grau foram significativas a 1% de probabilidade. Observa-se que
todas as equagdes significativas para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, apresentaram
baixos R? ndo satisfatorios, com excecdo das equacgdes polinomiais de quinto grau nas
temperaturas de 20 e 30 °C, que apresentaram R? de 0,962 e 0,905, respectivamente,
podendo, desta forma, ser utilizadas para estimar o pH do p6 de atemoia armazenado nas
temperaturas de 20 ¢ 30 °C e na umidade relativa de 83%; para a estimativa do pH do po
de atemoia armazenado a 40 °C, pode-se utilizar também uma equagdo polinomial de
quinto grau, sendo que a mesma apresentou baixo R* de 0,647. ARLINDO et al. (2007)
concluiram, analisando o armazenamento do pimentdo em pd em embalagem de
polietileno, que a equagdo de regressdao polinomial para o pH foi significativa a 1% de
probabilidade com R? de 0,880, podendo ser utilizada para a estimativa deste pardmetro em

funcdo do tempo de armazenamento com precisdo razoavel.
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Tabela 4.20 — Equacdes de regressdo propostas para o pH da atemoia em pd, em funcao do

tempo de armazenamento

T(?g? : Equacao R?
pH =4,8517 —0,0082¢ ** 0,514
20 pH =4.8688-0,0532¢+0,01831> —0,0019¢° = 0,758
pH =4,8637 +0,08271 —0,1634¢> +0,08017° —0,0151¢* — 0,0009¢ = 0,962
pH = 4,8698 —0,0052 ¢ #* 0,376
30 pH =4,8525+0,01557—0,00341% = 0,391
pH =4,8669 —0,3502¢ +0,49261> —0,2277¢> — 0,0426¢* —0,0027¢> = (0,905
pH = 4,8458 —0,0082 ¢ ** 0,101
40 PH =4,8781-0,1149¢+0,0478¢> —0,0053¢° == 0,425

pH =4,8660 +0,2052¢—0,3815¢> + 0,1888¢° —0,0357¢* — 0,0023¢° = 0,647

Em que: t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * -
significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05)

Na Tabela 4.21 estdo os valores médios do pH da atemoia em pd armazenada em
trés diferentes temperaturas e em uma umidade relativa de 55%. Percebe-se que as
amostras apresentaram o mesmo comportamento discutido para a UR = 83%, em que o pH
numericamente se apresentou estdvel em todo o armazenamento com média de 4,8.
Constata-se que nas diferentes temperaturas os valores do pH oscilaram durante todo o
armazenamento com acréscimos e decréscimos, sem tendéncia definida. Resultados
divergentes foram encontrados por PILON et al. (2006) quando armazenaram pimentoes
minimamente processados e observaram um aumento de 17,1% do pH do primeiro ao 21°
dia de armazenamento. CANTERI et al. (2010) avaliando a farinha da casca de maracuja,
obtiveram uma faixa de pH de 3,1 a 4,1.

Analisando os tempos de armazenamento observam-se, entre as temperaturas,
diferengas estatisticas entre os valores de pH sem tendéncia definida em relacdo ao
aumento da temperatura.

Comparando as duas condi¢des de armazenagem, constata-se que nem a
temperatura nem a umidade relativa interferiram no pH das amostras visto que as mesmas
apresentaram o mesmo comportamento oscilatério durante todo o periodo de
armazenamento apresentando, em média, um pH de 4,8 para todos os tempos de

armazenamento e temperaturas e umidades relativas estudadas.
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Tabela 4.21 - Valores médios do pH do p6 de atemoia armazenado em diferentes

temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de pH
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 4,86 aA 4,86 aA 4,86 aA
10 4,85 aA 4,74 cC 4,82 bcB
20 4,76 cB 4,84 bA 4,74 dB
30 4,81 bB 4,86 abA 4,85 abA
40 4,74 cB 4,76 cB 4,80 cA
50 4,85 aB 4,88 aA 4,86 aAB
60 4,75 cB 4,75 cB 4,80 cA

DMS para colunas = 0,02; DMS para linhas = 0,03; MG =4,82; CV =0,43%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ¢ maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.22 se encontram as equacdes propostas para o pH da atemoia em po
armazenada em trés diferentes temperaturas ¢ em uma umidade relativa média de 55%;
constata-se, para a temperatura de 20 e 30 °C, que as equagdes linear, quadratica, cubica,
polinomial de quarto e quinto graus, foram significativas a 1% de probabilidade exceto a
equacdo polinomial de quarto grau na temperatura de 30 °C, que foi significativa a 5% de
probabilidade; contudo, as equagdes nao estimaram bem o pH das amostras visto que todas
apresentaram R muito baixos, com exce¢do da equagdo polinomial de quinto grau para as
amostras armazenadas na temperatura de 30 °C, a qual apresentou um R* de 0,915. Este
resultado era esperado, visto que a equacao de quinto grau apresenta varios parametros, o
que a faz se ajustar bem aos dados porém nao tém significado fisico. RAMOS et al. (2008)
encontraram, analisando o armazenamento do abacaxi desidratado a 60 °C por 80 dias e
embalado em policloreto de vinilideno sob vacuo + folha de aluminio, que a equagdo linear
foi significativa a 5% de probabilidade com R* de 0,500, podendo ser utilizada na

estimativa do pH do abacaxi desidratado e armazenado a temperatura ambiente.
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Tabela 4.22 — Equacdes de regressdo propostas para o pH da atemoia em pd, em funcao do

tempo de armazenamento

T(?gf ’ Equacao R?
pH = 4,8425 —0,01281 = 0,289
pH = 4,.8605 —0,03441 + 0,0035¢ 0,356
20 pH =4,8762 —0,0869¢+0,0272 1 — 0,0026 7> = 0,449
pH =4,8627 +0,04617 — 0,08961> + 0,02891° — 0,00261* == 0,645
pH = 4,8656 —0,07091 — 0,0783¢> —0,0508° + 0,01267* — 0,00107° = 0,689
pH =4,8277 —0,0049 1 == 0,276
pH = 48178 +0,0068 1 —0,0019 £* = 0,288
30 PH =4,8476—0,0925¢ +0,04271* —0,0049¢% = 0,300
pH =48517-0,1318t+0,0773> —0,0143¢° —0,0007¢"* « 0,442
pH = 4,8647 —0,65821 + 0,8328% — 0,3729¢° +0,06941* — 0,0045¢° = 0,915
pH =4.8431-0,0220¢ +0,0033¢> == 0,096
W pH =4,8700 — 0,1115¢ + 0,0436 1 — 0,0044 1° = 0,496

Em que: t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * -
significativo a 5% de probabilidade (0,01 <p <0,05)

4.6.3 — Acidez total titulavel

Através das analises de variancia da acidez total titulavel do p6 de atemoia em
fun¢do da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (UR - 83%
e 55%), verificou-se que o tempo e a interagcdo foram significativos a 1% de probabilidade,
pelo teste F, porém o fator temperatura na UR = 83% ndo foi significativo e o fator
temperatura UR = 55% foi significativo a 5 % de probabilidade.

Na Tabela 4.23 estdo os valores da acidez total titulavel da atemoia em po
armazenada em trés diferentes temperaturas e uma umidade relativa de 83%.

Como esperado assim o pH das amostras armazenadas nas trés diferentes
temperaturas sob condigdes de umidade controlada de 83%, a acidez titulavel da atemoia
em po oscilou durante todo o periodo de armazenamento obtendo valores de 1,74 até
1,91% na temperatura de 20 °C, de 1,74 a 1,89% na temperatura de 30 °C e de 1,74 a
1,87% na temperatura de 40 °C mas, de maneira geral, a acidez titulavel apresentou leve
tendéncia de aumento ao final do armazenamento. MENEZES et al. (2009) verificaram,

realizando um estudo comparativo do p6 da acerola verde obtido em estufa por circulagdo
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de ar e por liofilizacdo, que para as duas amostras sua acidez diminuiu ao longo do
armazenamento de 180 dias, ficando de 7,68 a 6,55% e de 8,50 a 6,18%, respectivamente.
MEDEIROS (2007) detectou, em estudo do armazenamento de mangaba em pd em
embalagem laminada, ap6s 60 dias de armazenamento, diminui¢do na acidez total titulavel,

da ordem de 20,03%.

Tabela 4.23 - Valores médios da acidez total titulavel do pé de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de Acidez total titulavel (% ac. citrico)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 1,74 eA 1,74 dA 1,74 cA
10 1,87 abAB 1,90 aA 1,86 aB
20 1,82 cdB 1,86 abA 1,87 aA
30 1,87 bcA 1,85 abcA 1,81 bB
40 1,81 dB 1,80 cB 1,87 aA
50 1,92 aA 1,87 bA 1,87 aB
60 1,80 dB 1,81 bcB 1,87 aA

DMS para colunas = 0,04; DMS para linhas = 0,05; MG = 1,84; CV =1,93%

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

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

Comparando os valores da acidez tituldvel das amostras nas trés temperaturas
estudadas observa-se que ndo houve tendéncia de comportamento da acidez com o
aumento da temperatura.

Na Tabela 4.24 se encontram as equacdes propostas para a acidez total titulavel da
atemoia em pd armazenada em trés diferentes temperaturas ¢ em uma umidade relativa
média de 83%. Constata-se que todas as equacdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais foram significativas a 1% de probabilidade; entretanto, apresentaram baixos
R?, com excecdo da equacio polinomial de quarto grau da temperatura de 30 °C que obteve
um R? de 0,903. GUIMARAES et al. (2014) concluiram, analisando a qualidade fisica e
quimica de morango passa em embalagens de celofane sem vécuo, polietileno sem vacuo e
polietileno com vécuo, que as equagdes quadraticas podem ser utilizadas para estimar a

acidez total titulavel do produto com R* acima de 0,80.
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Tabela 4.24 — Equagdes de regressao propostas para a acidez titulavel da atemoia em po,

em funcao do tempo de armazenamento

T(?gf : Equacio R?
ATT =1,8063 + 0,0088 1 = 0,109
20 ATT =1,7669 +0,0562 t —0,0078 t* * 0,369
ATT =1,7432 +0,27331 —0,1951¢% + 0,0500 > — 0,0041 7% == 0,754
ATT =1,7868 + 0,0486 t — 0,0074 1> = 0,310
30 ATT =1,7617 +0,1324 1 —0,0452 1> + 0,0041 > == 0,541
ATT =1,7430 +0,3155¢ —0,20601> + 0,0476¢> —0,0036¢* == 0,903
ATT =1,7973 +0,0146 ¢ = 0,410
ATT =1,7755 + 0,0407 t — 0,0043 ¢ == 0,519
40 ATT =1,7561 +0,1053¢—0,0334 ¢ + 0,0032 ¢ == 0,674
ATT =1,7432 +0,2324 t — 0,1450 1> + 0,0333 > — 0,0025 1* == 0,870

Em que: ATT — acidez total titulavel (% acido citrico); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a
1% de probabilidade (p < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05)

Na Tabela 4.25 estdo os valores da acidez total titulavel da atemoia em po

armazenada em trés diferentes temperaturas e uma umidade relativa de 55%.

Tabela 4.25 - Valores médios da acidez total titulavel do pé de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de Acidez total titulavel (% ac. citrico)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 1,74 cA 1,74 bA 1,74 dA
10 1,85 abAB 1,93 aA 1,81 cdB
20 1,84 abcC 1,93 aB 2,06 aA
30 1,87 abA 1,85 aA 1,81 cdA
40 1,89 abA 1,92 aA 1,95 bA
50 1,93 aA 1,87 aA 1,93 bA
60 1,81 bcA 1,85 aA 1,86 abcA

DMS para colunas = 0,08; DMS para linhas = 0,10; MG = 1,86; CV = 3,84%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ¢ maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Observa-se que em todas as temperaturas a acidez aumenta entre o inicio e os 10
dias de armazenamento. Verifica-se que as amostras armazenadas na temperatura de 30 °C
se mantiveram estaveis do tempo 10 dias até o final do armazenamento e, nas temperaturas
de 20 e 40 °C, os valores da acidez oscilaram com acréscimos e decréscimos ao longo do
armazenamento.

OLIVEIRA et al. (2006) verificaram, para a polpa de pitanga em p6 desidratada em
secador por aspersao, acidez de 0,73% de 4acido citrico, sendo inferior 4 do pd de atemoia.

Analisando cada tempo de armazenamento observa-se, entre as temperaturas, que a
acidez das amostras foi estatisticamente igual no tempo inicial e nos tempos de 30 dias, até
final do armazenamento; apenas nos tempos de 10 e 20 dias a acidez diferiu entre algumas
temperaturas.

Na Tabela 4.26 se encontram as equagdes propostas para estimar a acidez total
titulavel da atemoia em pd armazenada em trés diferentes temperaturas e em uma umidade

relativa média de 55%.

Tabela 4.26 — Equacdes de regressao propostas para a acidez total titulavel da atemoia em

p6, em fun¢do do tempo de armazenamento

T(‘i‘gf‘ Equacio R?
ATT =1,8036 +0,0145 ¢ = 0,287
20 ATT =1,7518 +0,0767 1 —0,0103 1> == 0,724
ATT =1,7436 +0,2135¢—0,1430¢* + 0,03787° — 0,0032 ¢ = 0,982
ATT =1,8499 +0,0067 ¢ == 0,469
ATT =1,7901 +0,0786 t — 0,0119 1% ** 0,487
30 ATT =1,7615 +0,1736 1 — 0,0547 t* + 0,0047 ¢ == 0,666
ATT =1,7440 +0,3457 ¢t —0,2059 > + 0,0455¢> — 0,0034 ¢* == 0,858
ATT =1,7410 +0,4675¢t —0,3807¢* + 0,1285¢° —0,1929¢* + 0,0010¢” = 0,886
ATT =1,8274 +0,0175¢* 0,128
40 ATT =1,7561 +0,1029 ¢ — 0,0142 1% = 0,382

ATT =1,7373 - 0,1538¢ +0,4721¢* — 0,2589¢" +0,0527¢* — 0,0036¢ 0,576

Em que: ATT — acidez total titulavel (% acido citrico); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a
1% de probabilidade (p < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05)

Para as amostras armazenadas na temperatura de 20 °C, as equacdes linear,

quadratica e polinomial de quarto grau, foram significativas a 1% de probabilidade, sendo
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a equagao de quarto grau a recomendada para estimar a acidez titulavel do pé de atemoia
armazenadado em temperatura de 20 °C com umidade relativa de 55%, por apresentar R*
de 0,982. Para as amostras armazenadas na temperatura de 30 °C, as equacdes linear,
quadratica, cubica e polinomial de quarto grau, foram significativas a 1% de probabilidade
e a de quinto grau, a 5% de probabilidade; recomenda-se a utilizagdo da equagdo de quarto
grau na estimativa dos dados visto que a mesma tem menos parametros que a equagao de
quinto grau e um R? proximo ao da equagdo de quinto grau. Para as amostras armazenadas
na temperatura de 40 °C a equacgdo linear e a de quinto grau, foram significativas a 5% de
probabilidade, enquanto a quadratica foi significativa a 1% de probabilidade, todas com R?

baixos.

4.6.4 — Acido ascérbico

Das andlises de varidncia do acido ascorbico do p6 de atemoia, em fungdo da
temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (UR - 83% e 55%),
verificou-se que os fatores avaliados foram significativos a 1% de probabilidade, pelo teste
F, porém a interagdo dos fatores nas duas umidades relativas nao foi significativa.

Na Tabela 4.27 estdo os valores do acido ascorbico da atemoia em pd armazenada

em trés diferentes temperaturas na umidade relativa de 83%.

Tabela 4.27 - Valores médios do acido ascérbico do pd de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de Acido ascérbico (mg/100 g)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 11,69 aA 11,69 aA 11,69 aA
10 11,48 aA 10,73 bB 10,51 bB
20 11,16 abA 10,51 bcAB 10,07 bcB
30 10,41 bcA 9,86 bcdA 9,75 bedA
40 10,39 bcA 9,65 cdAB 9,32 cdeB
50 10,08 cA 9,10 dB 8,98 deB
60 9,85 cA 8,99 dB 8,77 eB

DMS para colunas = 0,73; DMS para linhas = 0,93; MG = 10,3826; CV = 6,35%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ¢ maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

129



Percebe-se que as amostras apresentaram decréscimo no teor de acido ascorbico ao
longo do armazenamento e entre as diferentes temperaturas utilizadas. As amostras
armazenadas nas temperaturas de 30 e 40 °C diferiram na maioria dos tempos das amostras
armazenadas na temperatura de 20 °C; as amostras na temperatura de 20 °C apresentaram
menores perdas de acido ascérbico quando comparadas com as demais temperaturas.

O decréscimo do teor de acido ascorbico pode ter ocorrido em razdo da
permeabilidade da embalagem ao vapor d’agua e ao oxigénio e¢ das condi¢des do
armazenamento (temperatura e umidade relativa), verificando-se que a embalagem
laminada utilizada ndo foi eficaz contra a perda dessa vitamina. Esses fatores podem ter
contribuido para a redu¢do do acido ascorbico através de reacdes de oxidagdes e quimicas,
visto que a polpa desidratada se apresentou com coloracdo amarronzada, caracteristica de
escurecimento quimico ndo enzimatico. Os teores de acido ascorbico apos o processo de
desidratacdo sdo dependentes do método empregado, do tempo de estocagem e da
embalagem utilizada (MOREIRA et al., 2011).

TANAKA (2007) observou, estudando a influéncia da secagem por aspersao sobre
o teor acido ascorbico no suco de acerola, durante seu armazenamento, que o produto
apresentou uma reducdo 5,61% de acido ascorbico em 90 dias de armazenamento. Estudos
realizados por PEREIRA et al. (2006), com embalagens de polietileno sem véacuo em
desidratacdo de tomates em po6 comprovaram que os teores de vitamina C ndo
apresentaram, durante os 60 dias de armazenamento, variacdo significativa.

A perda do acido ascorbico no final do armazenamento com relagao ao inicio nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C foi de 15,74 23,10 e 24,98%, respectivamente; diante
desses valores, verifica-se que quanto maior a temperatura maior também a perda de acido
ascorbico com o tempo de armazenamento.

Na Tabela 4.28 se encontram as equagoes de regressao testadas para estimar o acido
ascorbico do po de atemoia armazenado nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C sob umidade
relativa de 83%, em funcdo do tempo de armazenamento (dias). Para as amostras
armazenadas nas temperaturas de 20 e 40 °C, a equag¢do de regressdo linear foi
significativa a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, ambas com R* acima de 0,90,

indicando que podem ser utilizadas com precisdo para estimar os dados de 4cido ascorbico.
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Tabela 4.28 — Equagoes de regressao propostas para o acido ascorbico da atemoia em po,

em funcao do tempo de armazenamento

T(?g;) : Equacio R?
20 AA=11,6128 —0,2812¢ * 0,083
AA =11,4486 —0,3241¢t == 0,910
30 AA =11,6973 —1,07741 + 0,32681% — 0,0355¢° 0,996
AA =11,6914 —1,0179¢ + 0,2737¢* — 0,0206¢> — 0,0013¢* + 0,00001 £’ *= 0,996
40 AA=11,3049 —0,4674 1+ 0,938

Em que: AA — 4cido ascorbico (mg/100 g); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de

probabilidade (p < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

Para as amostras armazenadas na temperatura de 30 °C foram significativas as
equagdes linear e polinomial de quinto grau a 1% de probabilidade, tal como a equagao
cubica a 5% de probabilidade, todas com R* acima de 0,90. Desta forma, pode-se dizer que
para as trés temperaturas estudadas a equagdo que pode ser utilizada na estimativa do teor
de 4cido ascorbico do po de atemoia foi a equacio linear, pois apresenta R? acima de 0,90
e demonstra significado fisico. SILVA FILHO (2012) concluiram, analisando a polpa de
manga Haden em p6 obtida pelo método de secagem em camada de espuma e armazenada
em temperaturas de 25 e 40 °C sob umidade relativa de 55%, que a equagdo que pode ser
utilizada na estimativa do comportamento do &cido ascorbico foi a equacdo linear com R’
acima de 0,94. ALEXANDRE et al. (2014) constataram, observando a estabilidade do
acido ascorbico durante o tempo de armazenamento da pitanga em pd obtida pelo método
de secagem em camada de espuma, que a equacdo linear se ajustou bem aos dados
experimentais do &cido ascorbico da pitanga em pd acondicionada na embalagem
multifolhada com o tempo de armazenamento, apresentando um coeficiente de
determinagdo de 0,93, podendo ser usada para estimar o comportamento do acido
ascorbico com o tempo de armazenamento

Na Tabela 4.29 estdo os valores do acido ascorbico da atemoia em pd armazenada
em trés diferentes temperaturas ¢ umidade relativa de 55%. Verifica-se que, em todas as
temperaturas estudadas o teor de acido ascorbico diminuiu ao longo do armazenamento. A
alteracdo desta varidvel analisada pode estar relacionada com o tipo de embalagem
utilizada, que ndo evita totalmente a permeabilidade ao oxigénio e a umidade, visto que o
nivel que entrou em contato com a amostra durante o armazenamento contribuiu para

provocar alteragdes no teor de acido ascorbico. A perda do acido ascorbico no final do
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armazenamento com relagdo ao inicio nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, foi de 14,71,
20,27 e 24,98%, respectivamente, significando que quanto maior a temperatura maior
também a degradacdo do acido ascorbico, com as amostras armazenadas na temperatura de
20 °C sofrendo menos alteragdes durante o armazenamento do que as amostras
armazenadas nas temperaturas de 30 e 40 °C.

Esta diminui¢ao nos valores também pode ser devida a oxidacao do acido ascorbico
em virtude das condi¢des do meio, tais como: influéncia da pressao parcial de oxigénio, do
pH e temperatura, que produzem grandes perdas de 4cido ascorbico (STADLER, 2008).
Estudando a estabilidade de agai em pd organico, CARNEIRO (2011), verificou que o
conteudo de &cido ascorbico se manteve praticamente estavel durante 270 dias de

armazenamento com valores proximos a 163,88 mg/100 g do p6 de acai.

Tabela 4.29 - Valores médios do teor de 4cido ascérbico do pd de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de Acido ascérbico (mg/100 g)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 11,69 aA 11,69 aA 11,69 aA
10 11,37 abA 10,95 abAB 10,51 bB
20 10,94 abcA 10,51 bA 10,29 bA
30 10,72 becdA 10,51 bAB 9,97 beB
40 10,40 cdA 10,29 bA 9,20 cdB
50 10,28 cdA 10,08 bcA 8,88 dB
60 9,97 dA 9,32 cAB 8,77 dB

DMS para colunas = 0,74; DMS para linhas = 0,94; MG = 10,22; CV = 6,53%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ¢ maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Comparando as temperaturas entre si em cada tempo de armazenamento, nota-se
que houve tendéncia de reducgdo do acido ascorbico com o aumento da temperatura.

Comparando as amostras armazenadas nas umidades relativas de 83% e 55%, pode-
se constatar que a perda no percentual de acido ascérbico foi maior nas amostras
armazenadas na UR = 83%, nas temperaturas de 20 e 30 °C; uma explicagdo para este

comportamento ¢ o fato de que o produto absorve mais umidade na UR = 83% e,
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consequentemente, ocorrem uma degradacdo maior ¢ a diluicdo do teor de acido na
amostra em razao do maior teor de dgua.

A Tabela 4.30 apresenta as equacdes de regressdo utilizadas para estimar o
comportamento do acido ascorbico com o tempo de armazenamento nas temperaturas de
20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 55%. Nota-se que, tal como as amostras armazenadas
na umidade relativa de 83% tiveram o comportamento do acido ascoérbico ao longo do
armazenamento estimado por equacdes lineares, as amostras armazenadas em umidade
relativa de 55% nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, também podem ser estimadas por

~ . 2 . .
equagdes lineares com R” acima de 0,92, respectivamente.

Tabela 4.30 — Equacdes de regressdo propostas para o acido ascorbico da atemoia em po,

em fun¢do do tempo de armazenamento

T(irg)p : Equacio R?
20 AA =11,6959 —0,3241 ¢t == 0,955
30  AA = 11,3823 —0,4358 1 = 0,955

AA =11,2170 —0,4484 ¢ == 0,928
40 AA =11,5226 —0,8151 7+ 0,0611 ¢* = 0,980

Em que: AA - 4cido ascorbico (mg/100 g); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de

probabilidade (p < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05)

4.6.5 — Atividade de agua

Através das andlises de varidncia da atividade de 4gua do p6 de atemoia e em
funcdo da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (UR - 83%
e 55%), pode-se constatar que os fatores avaliados, da mesma maneira como a interagao foi
significativa a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 4.31 estdo os valores da atividade de agua da atemoia em p6 armazenada
em trés diferentes temperaturas e umidade relativa de 83%. Observa-se que a atividade de
adgua aumentou ao longo do armazenamento nas trés temperaturas estudadas passando
0,155 no tempo inicial para 0,230; 0,228 e 0,226 nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C,
respectivamente. O aumento pode ser justificado em virtude do aumento do teor de dgua
do p6 de atemoia durante o armazenamento ¢ da permeabilidade ao vapor d’adgua da
embalagem utilizada o que provocou a adsor¢cdo de adgua. No entanto, esses valores sao

considerados seguros quanto as alteragdes favorecidas pelo crescimento de
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microrganismos visto que eles ndo conseguem se desenvolver nesses valores de atividade
de agua. MOREIRA et al. (2011) verificaram, avaliando a polpa de cupuagu desidratada
em estufa, que ndo houve variacdo da a,, apds 90 dias de armazenamento porém os valores
encontrados foram superiores aos do presente trabalho permanecendo entre 0,63 e 0,69.
BRAGA et al. (2005) observaram a estabilidade de cogumelos desidratados armazenados
em diferentes embalagens a 25 °C com umidade relativa de 80%, por um periodo de 270
dias observando que, ao longo do armazenamento, a atividade de 4gua das amostras

aumentou de 0,252 para aproximadamente 0,690.

Tabela 4.31 - Valores médios da atividade de 4gua do pd de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de Atividade de agua (ay)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 0,156 cA 0,156 eA 0,156 dA
10 0,205 bA 0,194 dA 0,167 cdB
20 0,218 abA 0,199 cdB 0,173 cC
30 0,221 aA 0,209 bBCD 0,177 cC
40 0,221 aA 0,211 bcAB 0,208 bB
50 0,223 aA 0,221 abA 0,220 abA
60 0,231 aA 0,228 aA 0,228 aA

DMS para colunas = 0,011; DMS para linhas = 0,014; MG = 0,201; CV =5,09%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando, em cada tempo de armazenamento, as atividades de agua do pd de
atemoia nas trés temperaturas avaliadas observa-se, nos tempos de 10, 20, 30 e 40 dias que
as amostras armazenadas na temperatura de 40 °C apresentaram os valores mais baixos e
na temperatura de 20 °C os valores mais altos enquanto nos tempos 50 e 60 dias ndo houve
diferengas significativas entre as temperaturas. Este movimento do vapor d’agua do
ambiente para o alimento depende nao apenas do alimento (teor de agua e composicdo)
mas também das condic¢des do ar (temperatura e umidade relativa) (FELLOWS, 2006).

Na Tabela 4.32 tem-se as equagdes de regressdo propostas para estimar a atividade
de agua da atemoia em po, em funcdo do tempo de armazenamento ¢ das temperaturas de

20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 83%. Observa-se que todas as equagdes propostas
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para as amostras armazenadas nas trés temperaturas analisadas, foram significativas a 1%
de probabilidade, exceto a equagdo polinomial de quarto grau ajustada aos dados das
amostras armazenadas na temperatura de 40 °C que foi significativa a 5% de probabilidade.
Verifica-se que as equagdes de regressdo apresentaram R? entre 0,644 a 0,993; contudo, as
equacgdes que melhor estimaram a atividade de agua das amostras de atemoia em po
armazenadas foram as equagdes cubica a 20 °C, de quarto graus a 30 e 40 °C, com os

maiores R>.

Tabela 4.32 — Equagdes de regressao propostas para a atividade de agua da atemoia em po,

em funcao do tempo de armazenamento

T(?g? ’ Equacao R?
aw = 0,1822 + 0,0094 1 #= 0,644
20 aw = 0,1660 +0,0289 t —0,0032 ¢* « 0,871
aw =0,1572 +0,0583t — 0,01641> —0,0014¢> == 0,990
aw =0,1723 +0,0101¢ == 0,844
aw = 0,1635 +0,0207 t —0,0017 ¢° = 0,920
30 aw = 0,1579 +0,0394¢ - 0,0101¢> —0,0009¢ == 0,976
aw = 0,1560 + 0,0578¢ —0,02631> +0,0053¢> —0,0003¢* == 0,993
aw = 0,1522 +0,0125 ¢ == 0,945
40 aw = 0,1557 +0,0229¢ —0,0155¢> +0,0049¢> — 0,0004 ¢ * = 0,980

Em que: aw — atividade de dgua; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade

(p <0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05)

Na Tabela 4.33 estdo os valores da atividade de agua da atemoia em p6 armazenada
em trés diferentes temperaturas e umidade relativa de 55%; constatando-se o mesmo
comportamento das amostras armazenadas na UR = 83%, em que a atividade de agua

aumentou ao longo do armazenamento, nas trés temperaturas.
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Tabela 4.33 - Valores médios do teor de agua do p6 de atemoia armazenado em diferentes

temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de Atividade de agua (ay)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 0,156 cA 0,156 dA 0,156 dA
10 0,214 bA 0,180 cB 0,167 cdC
20 0,219 bA 0,180 cB 0,167 cdC
30 0,233 aA 0,199 bB 0,170 cC
40 0,234 aA 0,210 bB 0,207 bB
50 0,235 aA 0,224 aB 0,220 aB
60 0,236 aA 0,236 aA 0,220 aA

DMS para colunas = 0,010; DMS para linhas = 0,013; MG = 0,201; CV =4,46%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando em cada tempo de armazenamento as atividades de agua do po de
atemoia nas trés temperaturas avaliadas observa-se, nos tempos de 10, 20, 30, 40 e 50 dias
que as amostras armazenadas na temperatura de 40 °C apresentaram os valores mais baixos
e na temperatura de 20 °C os valores mais altos; no tempo 60 dias ndo houve diferengas
significativas entre as temperaturas.

Na Tabela 4.34 tem-se as equagdes de regressao propostas para estimar a atividade
de 4gua da atemoia em p6 nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e umidade relativa de 55%,
em funcdo do tempo de armazenamento (dias). Verifica-se as equacdes linear, quadratica,
cubica, polinomial de quarto e de quinto grau, foram significativas a 1% de probabilidade
para as amostras armazenadas na temperatura de 20 °C; para as amostras armazenadas na
temperatura de 30 °C, somente a equagdo de regressdo linear foi significativa a 1 % de
probabilidade e para as amostras armazenadas na temperatura de 40 °C, foram
significativas as equagdes linear, quadratica e cuibica a 1% de probabilidade e a equacao de
quarto grau foi significativa a 5% de probabilidade. Todas as equagdes testadas podem ser
utilizadas para descrever o comportamento da atividade de dgua das amostras de atemoia
em pd armazenadas nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, exceto a equagdo linear a 20 °C
(R* < 0,9). COSTA (2012) constatou, avaliando a estabilidade do maracuja em po a

temperatura ambiente obtido pelo método de secagem por aspersao por um periodo de 360
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dias, que os valores de atividade de agua apresentaram diferenga significativa com o tempo

de armazenamento, sendo a equagao linear a melhor ajustada aos dados.

Tabela 4.34 — Equagdes de regressdo propostas para a atividade de agua da atemoia em po,

em func¢do do tempo de armazenamento

T(?g? ) Equacao R?
aw =0,1859 +0,0107¢ = 0,643
aw = 0,1663 +0,0342 ¢ —0,0039 ¢ = 0,900
20 aw=0,1589 +0,0589¢—0,0150¢> —0,0012¢" = 0,966
aw = 0,1566 +0,0812¢ —0,0346¢> + 0,0065¢> —0,0004¢* = 0,983
aw = 0,1558 +0,1135¢ —0,08101> +0,0285¢> —0,0046¢" +0,0002¢° == (0,994
30 aw =0,1592 +0,0128¢ == 0,980
aw = 0,1502 + 0,0120 ¢ = 0,885
aw = 0,1547 +0,0066 ¢ + 0,0009 ¢* = 0,900
40 aw = 0,1595 —0,0092¢ +0,0080¢> — 0,0007 ¢ = 0,929
aw = 0,1559 +0,0261¢ —0,0230¢> + 0,0075¢> — 0,0006¢* + 0,977

Em que: aw — atividade de agua; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade

(p <0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 <p < 0,05)

4.6.6 - Luminosidade

De acordo com as andlises de varidncia da luminosidade do pé de atemoia e em
fungdo da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (UR - 83%
e 55%). Verifica-se que os fatores avaliados, tal como a interacdo, foram significativos a
1% de probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 4.35 estdo os valores da luminosidade da atemoia em p6 armazenada em
trés diferentes temperaturas e umidade relativa de 83%. Observam-se, em todas as
temperaturas estudadas, que os valores de luminosidade apresentaram tendéncia de
reducdo com o tempo de armazenamento, demonstrando escurecimento das amostras com
o tempo. SILVA et al. (2010) apresentaram, avaliando o tomate seco armazenado por 60
dias a temperatura ambiente e em auséncia de luz, decréscimo nos valores de L*.
BARBOSA (2010) apresentou, em estudo da estabilidade de p6 de misturas de frutas (caja,

manga e mamao) no periodo de 60 dias sob temperatura ambiente (25 °C), valores de L*
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entre 29,71 e 30,55 observando um aumento de L* com o tempo de armazenamento e
redugdo deste parametro com o aumento da concentracdo de maltodextrina. ENDO et al.
(2007) observaram, avaliando a vida de prateleira do suco de maracuja desidratado durante
180 dias nas temperaturas de 30 e 40 °C, que a luminosidade do produto aumentou, ou seja,
0 p6 de maracuja ficou mais claro.

Entre as temperaturas observa-se que a luminosidade em cada tempo de
armazenamento se comportou de maneira diferente apresentando algumas diferencas
significativas sem, no entanto, tendéncia padrdo em todos os tempos com o aumento da

temperatura.

Tabela 4.35 - Valores médios da luminosidade do p6 de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de Luminosidade (L*)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 60,32 aA 60,32 bA 60,32 aA
10 55,42 bcC 63,08 aA 58,42 bB
20 55,83 bcB 57,02 cAB 57,71 bA
30 56,74 bA 56,58 cdA 53,56 dB
40 55,58 bcA 56,55 cdA 55,30 cA
50 56,24 bA 55,32 dA 52,94 dB
60 54,43 cB 55,15 dB 57,31 bA

DMS para colunas = 1,31; DMS para linhas = 1,65; MG = 56,86; CV = 2,06%

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

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

Na Tabela 4.36 tem-se as equacdes de regressao testadas para estimar a
luminosidade da atemoia em p6 em funcdo do tempo de armazenamento nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C sob umidade relativa de 83%.

Observa-se que as amostras de atemoia em pd armazenadas na temperatura de 20 e
30 °C, obtiveram as equagOes linear, quadrética, cubica, de quarto e quinto grau
significativas a 1% de probabilidade e na temperatura de 40 °C apenas as equacdes linear,
quadratica e cubica foram significativas a 1% de probabilidade, constatando-se que as
equagdes com os melhores ajustes (R* > 0,80) na temperatura de 20 °C foram a cubica, de

quarto e quinto graus, a 30 °C as de quarto e quinto graus e a 40 °C, a cabica. RAMOS et
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al. (2008) obtiveram, em estudo com fatias de abacaxis desidratadas na temperatura de 60
°C e acondicionadas em embalagens de polietileno com folha de aluminio e armazenada
durante 75 dias sob temperatura ambiente (27 + 2 °C) e protegida da luz, R* < 0,48 ao

ajustar a equacao linear aos dados experimentais da luminosidade com o tempo.

Tabela 4.36 — Equacdes de regressao propostas para a luminosidade da atemoia em pd, em

funcdo do tempo de armazenamento

T(?g)p ) Equacao R?
L =58,1139 —0,5819 ¢ == 0,444
L = 58,8620 —1,4796 1 + 0,1496 1> *= 0,532
20 L=59,9377 —5,06541+1,76321> —0,1792 1’ = 0,857
L=60,2196 —7,8377t+4,1987t* —0,8371¢> + 0,0548 t* == 0,921
L=060,3436 —12,8259¢+11,35861> —4,2362¢ +0,7057¢* —0,0433¢° = (0,982
L=61,0962 —1,1257¢ = 0,695
L =61,7088 —1,8608 7+ 0,1225¢% *+ 0,719
30 L =061,1988 —0,1608 r — 0,6424 > + 0,0849 ¢° ** 0,750
L =60,6282 +5,44961—5,5715¢> +1,4163¢> — 0,1109 ¢* == 0,859
L=060,3481+16,7213¢t—21,7506¢> +9,0973¢> —1,5817¢* +0,0980¢" =+ 0,988
L = 58,9095 —0,8004 ¢ = 0,415
40 L =60,9866 —3,2930¢+ 0,4154 1 =+ 0,751
L =60,1740 —0,58437 — 0,80341> + 0,1354 > == 0,842

Em que: L - Luminosidade; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p <

0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

Na Tabela 4.37 se encontram os valores médios da luminosidade da atemoia em p6
armazenada em diferentes temperaturas ¢ com umidade relativa de 55%. Constata-se o
mesmo comportamento com as amostras armazenadas com umidade relativa de 83%, ou
seja, as amostras escureceram ao longo do armazenamento. Resultado contrario foi
encontrado por LOUREIRO et al. (2013) que, ao estudar o armazenamento do buriti em po
em embalagens de polietileno e laminadas, observaram um acréscimo na luminosidade das
amostras armazenadas nas duas embalagens estudadas concluindo, assim, que o tipo de

embalagem utilizado ndo influenciou no processo.
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Com relag@o ao aumento da temperatura em cada tempo de armazenamento, ndo se
observou comportamento padrao notando-se, porém, oscilagdes da luminosidade com a
temperatura.

Comparando as amostras armazenadas nas condi¢des de umidade relativa de 83 e
55% observa-se, no final do armazenamento, que as amostras tinham valores semelhantes

na temperatura correspondente.

Tabela 4.37 - Valores médios da luminosidade do pd de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de Luminosidade (L¥*)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 60,32 aA 60,32 bA 60,32 aA
10 59,38 aB 63,00 aA 57,24 bC
20 57,07 bA 55,55 ¢cB 55,37 cB
30 57,51 bA 51,96 dB 52,39 dB
40 56,07 bcA 56,54 cA 56,56 bcA
50 53,20 dB 56,32 cA 52,75 dB
60 54,89 cB 55,29 cB 57,48 bA

DMS para colunas = 1,21; DMS para linhas = 1,52; MG = 56,64; CV = 1,91%

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

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

Na Tabela 4.38 se encontram as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da luminosidade do p6 de atemoia armazenado nas temperaturas de 20, 30 e
40 °C, em funcao do tempo de armazenamento; constata-se, para as amostras armazenadas
a 20 °C, que as equacdes linear, de quarto e de quinto grau foram significativas a 1% de
probabilidade; recomenda-se dar preferéncia ao uso da equagdo linear na predi¢do dos
dados experimentais da luminosidade das amostras de atemoia em p6 em razdo desta
equacdo ter menos parametros e por apresentar coeficiente de determinacao de 0,856, além
de ter significado fisico demonstrando que a luminosidade diminui com o tempo de
armazenamento. Para a temperatura de 30 °C as equagdes linear e de quinto grau, foram
significativas a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, devendo-se utilizar a equagao de
quinto grau na estimativa do comportamento da luminosidade, em razdo de ter apresentado

R? acima de 0,90. Para as amostras armazenadas na temperatura de 40 °C, as equagdes
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linear, quadratica, de quarto e quinto graus, foram significativas a 1% de probabilidade, da
mesma forma que na temperatura de 30 °C, deve-se dar preferéncia a equacao de quinto
grau, por apresentar o maior R e ser acima de 0,80, resultando em maior precisio. LIMA
et al. (2004) utilizaram, ao estudarem a estabilidade a temperatura ambiente de meldes
desidratados obtidos por desidratacdo osmotica seguida de secagem convencional e
armazenados em embalagens com vacuo e sem vacuo, a equagao de regressao linear para

estimar o comportamento ao longo de 180 dias de armazenamento.

Tabela 4.38 — Equagdes de regressio propostas para a luminosidade da atemoia em pd, em

funcdo do tempo de armazenamento

T(?g? ’ Equacao R?
L = 60,0981 —1,0596 1 ** 0,856
20 L =60,5079 —3,5699¢+2,28271> —0,6643¢> + 0,0593 ¢ = 0,928
L =60,3378 +3,2739¢ — 7,5408¢> +3,9993¢ —0,8336¢* +0,0595¢° +« 0,994
L =60,3379 —1,37741 = 0,473
30 L =60,2420+ 27,9746t —39,0703t> +17,2915¢> —3,1518¢* +0,2036¢° + 0,945
L =57,7661 —0,5835 ¢ » 0,204
L=060,3644 —3,70151+0,5196 17 * 0,689
0y 60,4780 —5,3138¢ + 2,0451¢% — 0,4302¢> +0,0369¢* = 0,703

L =60,2270 +4,7833t —12,4481t* + 6,4504¢> —1,2806¢* +0,0878¢’ = 0,816

Em que: L - luminosidade; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p <

0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 <p < 0,05)

4.6.7 — Intensidade de vermelho

De acordo com as analises de variancia da intensidade de vermelho do p6 de
atemoia, em func¢do da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera
controlada (UR - 83% e 55%). Verifica-se que os fatores avaliados, tal como a interagao,
foram significativos a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 4.39 estao os valores da intensidade de vermelho (+a*) da atemoia em
p6 armazenada em trés diferentes temperaturas e umidade relativa de 83%.

Nas temperaturas de 20 e 30 °C verifica-se tendéncia de reducdo da intensidade de

vermelho com o tempo de armazenamento e na temperatura de 40 °C nota-se uma
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estabilidade de +a* com o tempo. Em estudo da estabilidade do p6 de acerola verde
organica, armazenada por 360 dias sob temperatura ambiente MOURA (2010) verificou
que o valor da intensidade de vermelho aumentou de 2,02 para 2,94 durante o periodo de
armazenamento. ARLINDO et al. (2007) observaram, ao avaliar o armazenamento de
pimentdo em pd em embalagem de polietileno, que ao longo do armazenamento a
intensidade de vermelho aumentou em todos os tempos com relagdo ao tempo inicial,

exceto no tempo de 40 dias, quando este aumento foi da ordem de 43,5%.

Tabela 4.39 - Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) do p6 de atemoia

armazenado em diferentes temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de Intensidade de vermelho (+a*)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 11,82 aA 11,82 aA 11,82 abA
10 11,60 aB 11,97 aA 11,70 abAB
20 11,05 bB 10,87 bcB 11,44 bA
30 11,11 bB 11,67 aA 11,54 abA
40 11,03 bB 11,15 bB 11,91 aA
50 10,63 cB 10,80 bcB 11,63 abA
60 10,09 dC 10,50 cB 11,83 aA

DMS para colunas = 0,31; DMS para linhas = 0,39; MG = 11,33, CV =2,45%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ¢ maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Entre as temperaturas e em cada tempo de armazenamento observa-se, de maneira
geral, que os menores valores de +a* ocorrem na temperatura de 20 °C.

Na Tabela 4.40 se encontram as equacdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da intensidade de vermelho do p6 de atemoia armazenado nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C, em funcdo do tempo de armazenamento. Observa-se que na temperatura
de armazenamento de 20 °C, foram significativas 1% de probabilidade as equagdes linear e
cubica e a 5% de probabilidade a equagio de quinto grau, com todas apresentando R*
satisfatorio acima de 0,91. Nesta temperatura recomenda-se utilizar a equagdo linear na
estimativa do comportamento da intensidade de vermelho durante o armazenamento em
razdo da mesma apresentar significado fisico demonstrando que a intensidade de vermelho

diminui com o tempo de armazenamento.
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Para as amostras armazenadas na temperatura de 30 °C observa-se que as equagoes
de regressdo linear e de quinto grau foram significativas a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente e a 40 °C as equagdes quadratica e de quinto grau foram significativas a 5
e 1% de probabilidade, respectivamente. Recomenda-se utilizar a equacgdo de quinto grau
para estimar o comportamento da intensidade de vermelho durante o armazenamento nas

temperaturas de 30 e 40 °C, por apresentar R* > 0,30.

Tabela 4.40 — Equacdes de regressdo testadas para estimar a intensidade de vermelho da

atemoia em po, em fun¢do do tempo de armazenamento

Temp.

“C) Equacao R?
a=11,8165—-0,25631 = 0,913
20 a=11,8719-0,5880¢+0,1726¢> —0,0207 ¢ = 0,967
a=11,8260 +0,6061¢ —1,4235¢> +0,6990¢> — 0,1323¢* + 0,0085¢ = 0,996
a=11,8993 —0,2150 ¢ #* 0,665
30 a=11,2482 +1,9765¢ —3,2479t* +1,5636¢> — 0,3000¢* +0,0199¢° = 0,830
0 a=11,7807 —0,1356¢ +0,0247 " » 0,323

a=11,8201+0,8544t —1,6382¢* +0,8335¢> —0,1628¢* +0,0109¢° = 0,946

Em que: a — intensidade de vermelho; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de

probabilidade (p < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

HOJO et al. (2007) observaram, ao avaliar o uso de peliculas de fécula de mandioca
e PVC na qualidade pos colheita de pimentdes armazenados em condi¢do ambiente, que a
intensidade de vermelho pode ser representada por uma equagdo polinomial de terceiro
grau (R* = 0,9104). PEREIRA et al. (2006) avaliaram que a intensidade de vermelho do
tomate em po pode ser estimada pelas equagdes linear e quadratica, em funcdo do tempo de
armazenamento.

Na Tabela 4.41 se encontram os valores médios da intensidade de vermelho da
atemoia em p6 armazenada em diferentes temperaturas com umidade relativa de 55%.

Observa-se, nas temperaturas de 20 e 30 °C, que as amostras tiveram sua
intensidade de vermelho diminuida com o tempo e na temperatura de 40 °C nota-se uma
tendéncia a estabilidade, apesar de algumas diferencas significativas. LAVELLI (2009)

verificou reducdo significativa dos valores de intensidade de vermelho avaliando o efeito
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de diferentes temperaturas e atividade de agua durante o armazenamento de macas

desidratadas.

Tabela 4.41 - Valores médios da intensidade de vermelho do p6 de atemoia armazenado

em diferentes temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de Intensidade de vermelho (+a*)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 11,82 abA 11,82 bA 11,82 abA
10 12,25 aA 12,40 aA 11,58 bB
20 11,29 cdA 10,95 cA 11,09 cA
30 10,86 deB 11,71 bA 11,63 bA
40 11,37 bcA 10,94 cB 11,68 bA
50 10,61 efB 10,74 cdB 11,45 bcA
60 10,33 fB 10,44 dB 12,18 aA

DMS para colunas = 0,36; DMS para linhas = 0,46; MG = 11,38; CV =2,88%

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

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

Na Tabela 4.42 se encontram as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da intensidade de vermelho do p6 de atemoia armazenado na temperatura de
20, 30 e 40 °C, em fungdo do tempo de armazenamento. Observa-se que nas amostras
armazenadas na temperatura de 20 °C, foram significativas a 1% de probabilidade as
equacdes de regressdo linear, de quarto e de quinto grau. As equagdes linear e de quinto
grau foram significativas a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, para as amostras
armazenadas na temperatura de 30 °C e na temperatura de 40 °C as equacgdes linear e de
quarto grau foram significativas a 5% de probabilidade e a quadratica e de quinto grau
foram significativas a 1%.

Recomenda-se para as amostras armazenadas nas trés temperaturas avaliadas,
utilizar a equagio de quinto grau por apresntar os maiores R* (> 0,80). ARLINDO et al.
(2007) relataram que a intensidade de vermelho do pimentdo em p6 em embalagem de
polietileno durante o armazenamento pode ser representada por uma equagio linear com R?
de 0,616 e que pela equagdo de regressdo este pardmetro apresenta tendéncia de aumento

com o aumento do tempo de armazenamento.
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Tabela 4.42 — Equagdes de regressdo propostas para estimar a intensidade de vermelho

(+a*) da atemoia em po, em funcao do tempo de armazenamento

T(?gf ) Equacao R?
a =12,0408 —0,2740 ¢ ** 0,769
20 a=11,8799 +0,8978¢—0,9787 1> +0,2592¢> — 0,0214 ¢ * = 0,847
a=11,8150 +3,50717 — 4,7241¢> +2,0373¢> — 0,3619¢* +0,0226¢° = 0,976
a=12,0873 —0,2673 1 = 0,676
30 a=11,8476 +3,0551¢t - 4,1771¢* +1,8479¢" —0,3367¢* +0,0216¢°+  (,815
a=11,4839 +0,0498 ¢ * 0,104
a=11,7920 —0,31997 +0,0616¢ ** 0,582
40 a=11.8743 —1,0199¢+0,6525¢> —0,1555¢" + 0,0127 ¢*+ 0,695

a=11,8291 +0,7995¢ —1,9591¢> +1,0843¢> — 0,2246¢* +0,0158 ¢ »= 0,952

Em que: a — intensidade de vermelho; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de

probabilidade (p < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

4.6.8 — Intensidade de amarelo

Verificou-se, nas analises de variancia da intensidade de amarelo (+b*) do pé de
atemoia em func¢do da temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada
(UR - 83% e 55%) que os fatores avaliados, assim como a interagdo, foram significativos a
1% de probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 4.43 estdo os valores da intensidade de amarelo (+b*) da atemoia em po
armazenada em trés diferentes temperaturas e umidade relativa de 83%.

Observa-se que as amostras de atemoia em po6 sofreram muitas oscilagdes na
intensidade de amarelo ao longo do armazenamento nao apresentando um SO
comportamento em todas as temperaturas testadas. Comparando os valores da intensidade
de amarelo nas temperaturas de 20 e 30 °C entre o inicio e no fim do armazenamento, nota-
se que ndo existe difenca significativa entre as médias e a 40 °C tem-se um aumento
significativo. Essas oscilagdes podem ser explicadas pelo fato de que os alimentos que
contétm carotenoides quando processados, se tornam mais vulneraveis durante o
armazenamento as alteracdes provocadas pelo calor, luz e concentracdo de oxigénio
sofrendo auto-oxidacdo, originando compostos que modificam a cor do produto (SARON
et al., 2007; POLICARPO et al., 2007). ENDO et al. (2007) também observaram redugao

nos valores deste parametro para o suco de maracuja desidratado em secador por aspersao
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e acondicionado em embalagens de polipropileno biorientado, metalizado e armazenado na

temperatura de 40 °C.

Tabela 4.43 - Valores médios da intensidade de amarelo do p6 de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de Intensidade de amarelo (+b*)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 30,77 abA 30,77 cA 30,77 dA
10 29,54 cC 33,68 aA 32,51 cB
20 31,30 aB 32,67 abA 31,76 cdB
30 31,15 aB 29,35dC 32,33 cA
40 30,00 beC 31,62 beB 33,96 bA
50 31,53 aB 31,17 cB 32,57 cA
60 29,76 bcC 31,80 bcB 35,48 aA

DMS para colunas = 0,88; DMS para linhas = 1,10; MG = 31,64; CV = 2,48%

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

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

Com relagdo ao aumento da temperatura verifica-se nos tempos de 30 a 60 dias, que
os maiores valores da intensidade de amarelo ocorreram na temperatura de 40 °C.

Na Tabela 4.44 se encontram as equacdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da intensidade de amarelo do p6 de atemoia armazenado nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C em fungdo do tempo de armazenamento. Constata-se que as equagoes
que foram significativas a 1 ¢ 5% de probabilidade pelo teste F. Observa-se que os R
foram muito baixos, com excecdo da equagdo de quinto grau, nas temperaturas de 20 e 40
°C, com valores de R’ 0,975 e 0,982, respectivamente. Nesse caso deve-se dar preferéncia
ao uso desta equagdo na predicao dos dados experimentais da intensidade de amarelo do po

de atemoia.
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Tabela 4.44 — Equacgdes de regressao propostas para a intensidade de amarelo da atemoia

em po, em fungdo do tempo de armazenamento

T(?,Igf ) Equacao R?
b = 30,2658 +0,4073 1 —0,0699 ¢* * 0,107
20 b=130,5484 —0,5345¢+0,35391% — 0,04701° = 0,231
b =30,7767 —8,36531 + 11,3503 —5,1889¢° + 0,9733¢* — 0,0643¢° ** 0,975
b =31,8983 —0,1062¢ * 0,027
b=31,2844 +2,2615¢—1,11671> +0,1274 ¢* »= 0,341
0, 30,7809 +7,2133¢ - 5,4670¢> +1,3024 £° — 0,0979 t* #= 0,720
b=30,7117 +9,9966 t — 9,4622t* + 3,1991¢° — 0,4611¢* +0,0242 ¢+ 0,756
b = 31,0059 +0,58781 * 0,686
40 b=30,8792 +1,6145¢—0,5583¢> +0,0683 ¢ * 0,777

b =30,7505 +8,4804 1 —10,7171¢> + 4,9892 > —0,9563¢* + 0,0644 t° = (982

Em que: b — intensidade de amarelo; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de

probabilidade (p < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

Na Tabela 4.45 se encontram os valores médios da intensidade de amarelo da

atemoia em po armazenada em diferentes temperaturas e sob atmosfera controlada com

umidade de 55%.

Tabela 4.45 - Valores médios da intensidade de amarelo do p6 de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de Intensidade de amarelo (+b*)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 30,77 bcA 30,77 cA 30,77 dA
10 31,21 bB 34,41 aA 31,96 cB
20 32,59 aA 31,92 bA 32,29 bcA
30 31,60 abB 28,67 dC 32,87 bcA
40 30,81 bcB 31,08 bcB 33,30 bA
50 30,08 cB 32,06 bA 32,80 bcA
60 30,68 bcC 31,84 bcB 34,54 aA

DMS para colunas = 0,89; DMS para linhas = 1,12; MG =31,76; CV =2,51%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ¢ maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Constata-se 0 mesmo comportamento ocorrido na UR = 83%, em que as amostras
ndo apresentaram tendéncia de comportamento em todas as temperaturas; nas temperaturas
de 20 e 30 °C observa-se, no final do armazenamento e em relacdo ao inicio, que na
intensidade de amarelo nao existe diferenca significativa, entre as médias indicando
tendéncia de estabilidade com o tempo e a 40 °C, entre o inicio € o fim do armazenamento,
tem-se aumento significativo da intensidade de amarelo. LISBOA et al. (2012) verificaram
reducdo nos valores de +b* para o figo-da- india em pd acondicionado em embalagens
laminadas armazenados na temperatura de 40 °C e umidades relativas de 55 e 83%.

Com relagdo ao aumento da temperatura verifica-se, nos tempos de 30 a 60 dias,
que os maiores valores da intensidade de amarelo ocorreram na temperatura de 40 °C.
MOURA et al. (2007) verificaram, em estudo com maga-passa armazenada em condi¢des
de temperatura controlada (5, 25 e 35 °C), que os valores de +b* permaneceram
praticamente os mesmos, ndo sofrendo alteracdo com o aumento da temperatura.

Na Tabela 4.46 se encontram as equacdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da intensidade de amarelo do p6 de atemoia armazenado nas temperaturas

de 20, 30 e 40 °C, em func¢ao do tempo de armazenamento.

Tabela 4.46 — Equagdes de regressao propostas para estimar a intensidade de amarelo da

atemoia em po, em funcdo do tempo de armazenamento

Tglg)p ) Equacao R?
b =31,5643 —0,15341 0,169
b =31,0060 +0,51657—0,1116 ¢ = 0,438
20, 30,5367 +2,0807¢ —0,8155¢> —0,0782¢> # 0,778
b =30,7001 + 0,47461 + 0,59541> —0,3029¢° + 0,0317¢"* = 0,895
b =323380 —0,7504 1+ 0,1113 12 » 0,239
b =31,6287 +1,6168¢ —0,9539¢> +0,1183¢° » 0,693
30 b =30,8031 +9,7356 1 — 8,0865 1> + 2,0448 1> — 0,1605 1* =+ 0,896
b =130,7282 +12,7457t —12,4071¢> + 4,0960¢> — 0,5533¢" +0,0261£°« 0,923
b =31,1473 +0,5000 ¢ == 0,852
40 b=30,7232 +1,6903¢ - 0,5000¢> + 0,0532¢> == 0,931
b =30,7632 +3,28941 —3,37361> +1,60417° —0,32361* +0,02291° * 0,998

Em que: b — intensidade de amarelo; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de

probabilidade (p < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)
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Na temperatura de 20 °C as equagdes linear, quadratica e cubica foram
significativas a 1% de probabilidade apresentando R* baixos e a equagio de quarto grau foi
significativa a 5% de probabilidade com R* de 0,895, a qual deve ser utilizada na predigdo
dos dados experimentais da intensidade de amarelo. Para a temperatura de 30 °C, foram
significativas a 1% de probabilidade as equagdes quadratica, cibica e de quarto grau ¢ a
equacio de quinto grau significativa a 5% de probabilidade com R*=0,923, a qual deve ser
utilizada na estimativa do comportamento da intensidade de amarelo. Por fim, obteve-se,
na temperatura de 40 °C, a equagdo linear e cubica, significativas a 1% de probabilidade e
a equacdo de quinto grau significativa a 5% de probabilidade. Analisando os R* das
equagdes de regressao na temperatura de 40 °C por apresentar R? de 0,931 a equacao
cubica ¢ recomendada para a predicdo dos dados experimentais. PEREIRA et al. (2006)
observaram, caracterizando, fisico-quimicamente, o tomate em pd durante o
armazenamento, que o parametro intensidade de amarelo obteve a equagdo de regressao
polinomial de quarto grau estatisticamente significativa apresentando um coeficiente de
determinacdo (R?) acima de 0,9, podendo ser utilizada para estimar os valores durante o

armazenamento.

4.6.9 — Insolubilidade

Através das andlises de variancia da insolubilidade do p6 de atemoia, em fun¢do da
temperatura e do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (UR - 83% e 55%)
verificou-se que os fatores avaliados, assim como a intera¢do, foram significativos a 1% de
probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 4.47 estdo os valores da insolubilidade da atemoia em pé armazenada em
trés diferentes temperaturas e uma umidade relativa de 83%.

Observa-se, em todas as temperaturas, que a insolubilidade apresentou tendéncia de
aumento com o tempo de armazenamento € mais expressivamente na temperatura de 40
°C. Esses valores aumentaram com o tempo de estocagem devido, possivelmente, a
cristalizacdo dos aglicares ocasionada pelas condi¢des de umidade relativa e temperatura
de armazenamento. A umidade absorvida foi suficiente para promover a cristalizagdo dos
agucares, com consequente redu¢do da solubilidade das amostras estudadas. Segundo
GOULA & ADAMOPOULOS (2008), a solubilidade ou insolubidade do po, esta
associada ao contetido de agua e as condi¢des operacionais do secador aumentando com a

diminui¢ao no teor de agua. Comportamento similar foi encontrado por ENDO et al.
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(2007) que observaram redugdo da solubilidade com o tempo de armazenamento de
99,15% a 98,61% para pds de maracuja desidratado em secador por aspersdo, armazenados
por 180 dias sob temperatura ambiente. CARNEIRO (2011) observou uma redugdo da
solubilidade em po6 de agai organico durante o armazenamento por 270 dias, na qual os

valores variaram de 93 a 79%.

Tabela 4.47 - Valores médios da insolubilidade do p6 de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 83%

Tempo de Insolubilidade (%)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 23,54 cA 23,54 dA 23,54 cA
10 23,63 bcA 23,91 cdA 24,24 cA
20 23,76 bcA 24,16 cdA 24,75 cA
30 24,23 bcA 24,80 cA 24,69 cA
40 24,63 bB 24,96cB 38,49 bA
50 24,81 bC 37,73 bB 39,99 aA
60 38,64 aB 39,85 aA 40,36 aA

DMS para colunas = 1,15; DMS para linhas = 1,45; MG = 28,57; CV = 3,60%

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

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

Analisando a insolubilidade entre as temperaturas, tem-se que nos tempos iniciais
de 0 a 30 dias ndo existem diferencas significativas entre as médias e nos tempos de 40, 50
e 60 dias os maiores valores da insolubilidade ocorreram na temperatura de 40 °C, o que
vem comprovar que o fato da amostra apresentar maior teor de dgua afeta a solubilidade,
ou seja, as amostras se tornaram mais insoluveis.

Na Tabela 4.48 se encontram as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da insolubilidade do p6 de atemoia armazenado nas temperaturas de 20, 30 e
40 °C, em fun¢ao do tempo de armazenamento.

Observa-se, para as trés temperaturas estudadas, que as equagdes de regressao
foram significativas, foram a linear, quadratica, cubica, de quarto e quinto grau, todas a 1%
de probabilidade com exce¢do da equagdo de quinto grau significativa para a temperatura
de 40 °C, que foi significativa a 5% de probabilidade. Constata-se, também, que a partir da

equacdo de regressdo cubica os R” se apresentaram na ordem de 0,90; sendo assim, as
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equacdes de terceiro grau nas temperaturas de 20 e 40 °C devem ser utilizadas na
estimativa do comportamento da insolubilidade durante 60 dias de armazenamento e a 30

°C, a equagdo de quarto grau.

Tabela 4.48 — Equagodes de regressdo propostas para a insolubilidade da atemoia em po,

em funcao do tempo de armazenamento

T(?,Igf ) Equacio R?
I =41,1248 —3,46311 = 0,806
I = 43,0762 —5,8048 1 + 0,3902 12 = 0,836
20 [ =40,8131+1,7388¢—3,0043¢> +0,37711° = 0,910
1 =39,9405 +10,3198 1 —10,5430 1% +2,4133 1> + 0,1696 ¢* =+ 0,941
I =40,2279 —1,2421t + 6,0527¢* — 5,4654¢ +1,3390¢* —0,1005¢° =+ 0,958
I =36,9796 —2,7933 1+ 0,703
I =41,1609 —7,8109 ¢+ 0,8362 1% = 0,892
30 [=41,7142 —9,6553t +1,66621> —0,09221° = 0,898
I =40,8556 —1,21247 —5,7511¢* +1,9111¢° — 0,16691* += 0,938
I =40,4280 +15,99167 — 30,4454 1> +13,63471° —2,4118¢* +0,14961° = (0,988
I = 32,2428 —1,95731 = 0,465
I = 36,7446 —7,3594 t +0,9003 1> = 0,760
40 I =39,2665 1576591+ 4,68321% —0,4203 1"+ 0,926
I =40,1492 — 24,4457t +12,3087¢* —2,4799¢° + 0,1716¢" = 0,984

I = 40,3494 —32,4998¢ + 23,8694 —7,9683¢" +1,2226¢* —0,0700£°+ 0,999

Em que: I — insolubilidade (%); t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade

(p <0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05)

Na Tabela 4.49 se encontram- os valores médios da insolubilidade da atemoia em
p6 armazenadas em diferentes temperaturas e sob atmosfera controlada com umidade de
55%. As amostras seguiram a mesma tendéncia das que foram armazenadas com UR =
83%, ou seja, a insolubilidade aumentou ao longo do armazenamento nas trés temperaturas
estudadas, sendo o maior acréscimo na temperatura de 40 °C por apresentar teor de agua
mais alto, ou seja, na temperatura de 40 °C os pds armazenados se apresentaram menos

soluveis ao longo do armazenamento.
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Tabela 4.49 - Valores médios da insolubilidade do p6 de atemoia armazenado em

diferentes temperaturas e umidade relativa média de 55%

Tempo de Insolubilidade (%)
armazenamento (dia) 20 °C 30 °C 40 °C
0 23,54 eA 23,54 cA 23,54 bA
10 23,66 deA 23,73 cA 23,89 bA
20 23,88 deA 24,35 bcA 24,55 bA
30 23,95 c¢dB 24,83 bA 24,90 bA
40 25,10 cB 26,51 aB 39,47 aA
50 26,37 bB 38,72 aA 40,11 aA
60 37,86 aB 39,84 aA 40,36 aA

DMS para colunas = 1,38; DMS para linhas = 1,74; MG = 31,06, CV = 3,99%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ¢ maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Em comparacdo com as amostras armazenadas na UR= 83%, nota-se que as
amostras nas trés temperaturas apresentaram o mesmo comportamento apesar das amostras
armazenadas na umidade de 55% absorverem menos dgua ao longo do armazenamento
mas nao foi significativo para alterar sua insolubilidade. CANO-CHAUCA et al. (2005)
registraram 72% de solubilidade (28% de insolubilidade) para o pé da manga adicionado
de 9% de celulose desidratado em secador por aspersdo. CAPARINO et al. (2012)
encontraram, para a solubilibade do pd de manga, os valores 89,70% (10,30%
insolubilidade), 94,38% (5,62% de insolubilidade), 95,31% (4,69% de insolubilidade) para
os métodos de liofilizagdo, secagem em tambor rotativo e secagem por aspersao,
respectivamente.

Na Tabela 4.50 se encontram as equacdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da insolubilidade do p6 de atemoia armazenado nas temperaturas de 20, 30 e
40 °C, em fun¢do do tempo de armazenamento, observando-se que nas temperaturas de
armazenamento de 20 e 30 °C as equagdes de regressdo significativas a 1% de
probabilidade foram a linear, a quadratica, a cubica, a de quarto e quinto grau. Com relagao
a temperatura de 40 °C, apenas a equagdo de regressdo cubica ndo foi significativa, com as

demais significativas a 1% de probabilidade.
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Tabela 4.50 — Equagodes de regressdo propostas para a insolubilidade da atemoia em po,

em funcao do tempo de armazenamento

T(?gf ’ Equacao R2
I = 43,6484 —3,4430 1+ 0,789
I =41,7068 —1,11317—3,8832 12 = 0,819
20 1 =30,5367 +2,0807¢—3,92161> +0,39257° = 0,898
[ =40,1530 —1,14521 + 3,00461> —1,4781¢> + 0,1558¢* == 0,924
1 =40,5144 —15,6829¢ + 23,8717t —11,3847¢> +2,0529¢* —0,12641° = (0,950
I = 40,9196 —3,4137 1+ 0,767
I = 43,0490 —5,9690¢ + 0,4258 1% = 0,803
30 1 =40,9693 +0,96341 —2,69371% + 0,34661° ** 0,864
1 =39,8924 +11,55251 11,9966 + 2,8592 1% — 0,2093 1* #= 0911
1 =40,1826 —0,1214¢ +4,7599 1> —5,0958¢> +1,3139¢* — 0,1015¢" * 0,927
I = 37,4203 —2,9069 f = 0,756
I = 41,4226 —7,7097 t + 0,8004 1> == 0,928
0, 40,7425 —0,3649¢ - 5,79641> +1,80581° — 0,1518 1" #= 0,962

I =40,4233 +12,4753t —24,2270¢> +10,5557¢ —1,82741* +0,1117£° = 0,989

Em que: I — insolubilidade; t — tempo de armazenamento (dia); ** - significativo a 1% de probabilidade (p <

0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

Para a predigdo dos dados experimentais da insolubilidade das amostras
armazenadas nas temperaturas de 20 e 30 °C, recomenda-se utilizar a equagao de regressao
de quarto grau, pois apresentaram R* de 0,924 ¢ 0,911, respectivamente. Para a estimativa
do comportamento da insolubilidade das amostras armazenadas na temperatura de 40 °C ao
longo do armazenamento, deve-se utilizar a equacdo de regressdo quadratica, por

apresentar R” de 0,928.

4.7 — Isotermas de adsorcao de agua

Na Tabela 4.51 estdo os valores médios da atividade de agua (ay) € seus respectivos
teores de agua de equilibrio (% b.s.), a 20, 30 e 40 °C, do p6 de atemoia selecionado como
o melhor (Experimento 4 - temperatura de secagem = 80 °C e espessura da camada de
espuma = 0,5 cm). Observa-se que o teor de agua de equilibrio aumentou com o aumento

da atividade de dgua para todas as temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Pode-se observar que
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todas as amostras se apresentaram, inicialmente, com atividades de agua muito baixas nas
trés temperaturas estudadas (0,239; 0,161; 0,153), respectivamente, demonstrando que o po
de atemoia produzido a partir do processo de secagem em camada de espuma ¢ um
excelente produto para o armazenamento prolongado de vez que sua baixa atividade de
agua dificulta a proliferagdo de microrganimos que venham a deteriora-lo diminuindo,
assim, a vida de prateleira.

BENEDETTI et al. (2011) encontraram valores de teores de agua de equilibrio
variando de 45,4 a 104,5% b.s. para as isotermas de adsorc¢do de agua a 20 °C do caqui em
p6 secado em estufa a vacuo sem aditivos, com adi¢ao de maltodextrina e de goma arabica,
ficando evidente que as amostras em po sdo produtos bastante higroscopicos, ante o que, se
nota que os valores iniciais do teor de agua do atemoia em p6 foram inferiores ao desses
autores.

Constata-se que a temperatura influenciou na atividade de agua das amostras assim
como nos seus teores de agua de equilibrio. Segundo GOULA & ADAMOPOULOS
(2008) a temperatura afeta a mobilidade das moléculas de agua e o equilibrio entre o vapor
e a fase adsorvida; em geral, um aumento na temperatura ocasiona diminui¢ao no teor de
agua de equilibrio; esta tendéncia pode ser atribuida a redu¢do do niimero total de sitios
ativos disponiveis para ligagdo com a molécula de agua, em virtude das mudangas de
ordem fisica e/ou quimica, ou seja, o0 aumento da temperatura ocasiona diminui¢ao do teor

de 4gua de equilibrio em uma mesma atividade de 4gua.
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Tabela 4.51 — Valores médios do teor de 4gua de equilibrio (X.q) em fungdo da atividade
de agua (ay) das amostras em p6 produzidas a partir do Experimento 4, para

as temperaturas estudadas

Temperatura (°C)

20 30 40
Ay Xeq (% b.s.) Ay Xeq (% b.s.) Ay Xeq (% b.s.)

0,239 16,396 0,161 16,481 0,153 12,376
0,320 18,128 0,266 18,433 0,282 14,935
0,360 19,048 0,307 20,276 0,372 17,076
0,386 21,049 0,344 21,036 0,417 19,217
0,405 21,861 0,384 21,904 0,454 20,940
0,423 22,402 0,403 22,931 0,470 22,089
0,464 24,675 0,435 24,659 0,531 25,379
0,502 26,894 0,489 27,587 0,573 27,729
0,533 29,330 0,531 29,972 0,617 30,914
0,562 31,386 0,568 32,411 0,646 33,369
0,584 34,306 0,588 33,711 0,669 35,666
0,622 36,580 0,629 36,856 0,707 39,478
0,651 38,961 0,656 39,564 0,735 42,820
0,675 41,505 0,681 42,002 0,753 46,580
0,697 43,237 0,699 44,060 0,767 48,982
0,713 45,564 0,714 46,710 0,780 51,437
0,744 49,297 0,740 50,123 0,815 55,614
0,763 52,815 0,780 60,616 0,855 77,442
0,777 55,142 0,868 87,382 0,896 99,270
0,821 69,320 0,908 91,930 0,934 133,995
0,867 83,606 0,914 99,623 - -

0,906 95,021 - - - -

0,914 101,028 - - - -

Na Tabela 4.52 se apresentam os parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e
desvios percentuais médios (P) dos modelos ajustados aos dados experimentais das

isotermas de adsor¢ao de agua, a 20, 30 e 40 °C, para o pd de atemoia.
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Tabela 4.52 — Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios
dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢ao de agua, a 20, 30 e 40 °C,

das amostras em p6 produzidas a partir do Experimento 4

Temperatura Parametro 5 P
Modelo R
°O) X C K (%)
20 17,6379 6,4264 0,9097 0,9969 2,23
GAB 30 17,2684 12,3817 0,9080 0,9909 3,54
40 12,7961 17,0299 0,9704 0,9977 2,25
Temperatura P
P a b R?
(°0O) (%)
Oswin 20 27,7603 0,5552 0,9946 2,75
30 29,1901 0,5235 0,9866 4,96
40 22,5018 0,6753 0,9942 6,38
Temperatura ) P
K, n; K, n, R
(°C) (%)
Peleg 20 44,3096 0,7724  106,1042 6,5005 0,9977 2,67
30 29,6592 0,3370  107,5007 4,8239 0,9955 2,30
40 183,9187 10,3429 45,7680 0,9067 0,9968 4,83

Segundo GOULA et al. (2008) a quantidade de umidade na monocamada (Xy,) €
aquela que proporciona, em determinada temperatura, maior estabilidade e perdas minimas
de qualidade do alimento; abaixo deste valor as taxas de reagdes de deterioracdo, exceto
oxidagdo de gorduras insaturadas, sao minimas. Neste trabalho a elevacao da temperatura
de 20 a 40 °C resultou em decréscimo dos valores da umidade na monocamada (X,,) do
modelo de GAB, analisando, com isto, os pardmetros do modelo de GAB para as
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, constata-se que as umidades na monocamada molecular
(Xin) foram em torno de 17,63; 17,26 e 12,79, respectivamente, indicando que o p6 de
atemoia necessita, para ter uma armazenagem segura na temperatura de 40 °C, de um teor
de 4gua menor. SYAMALADEVI et al. (2009), encontraram valores inferiores de Xy, ao
ajustar o modelo de GAB as isotermas de adsor¢do de dgua na temperatura de 25 °C do
mirtilo (X, = 11,3%) e da framboesa (X, =10,9%) liofilizados. PEDRO et al. (2010)
encontraram a 20 °C Xy, = 6,38% b.s. para o maracuja em pé secado em bandejas em

estufa a vacuo a 60 °C, durante 24 horas, com adi¢do de 55% de maltodextrina.
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Analisando os valores da constante C do modelo de GAB, que representa o calor
total de sor¢do da primeira camada, constata-se que aumentou com o aumento da
temperatura. A constante de sorcdo C ¢ funcdo das interagdes entre os sitios ativos do
produto e as moléculas de 4gua (ALEXANDRE et al., 2007).

O parametro K representa o fator de corre¢do das propriedades das moléculas na
multicamada com relagdo ao volume do liquido. Os valores da constante K do modelo de
GAB nas temperaturas de 20 e 30 °C, ficaram muito proximos e na temperatura de 40 °C
um pouco superior a essas temperaturas. TIMMERMANN (2003) afirmou que a constante
K do modelo de GAB aumenta com a for¢a de interacdo entre adsorvato-adsorvente ¢
valores maiores que 1 sdo fisicamente inadequados, indicando uma sor¢ao infinita; neste
trabalho todos os valores da constante foram inferiores a 1.

Observa-se que os modelos de GAB, Oswin e Peleg, ficaram bem ajustados aos
dados experimentais nas trés temperaturas (20, 30 e 40 °C) visto que apresentaram
coeficientes de determinacio (R?) acima de 0,97 e desvios percentuais médios (P) menores
que 10%. BOQUET et al. (1978) consideram que o modelo se ajusta bem aos dados
experimentais, quando P < 10%. MOREIRA et al. (2013) determinaram as isotermas de
adsor¢do de dgua da polpa de manga liofilizada nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C cujos
dados experimentais se ajustaram bem pelo modelo GAB, com o valor de 0,99% de erro
médio relativo. VIGANO et al. (2012) ajustaram o modelo de GAB as isotermas de
adsor¢do de agua nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 oC, de amostras de abacaxi em po
desidratadas em secador vibro-fluidizado, secador por atomizag¢ao, liofilizador e secador a
vacuo e relataram que o modelo descreveu satisfatoriamente as isotermas com valores de
R? préximos a unidade e P < 10%.

De acordo com a classificagio de BLAHOVEC (2004), a isoterma de adsor¢ao do
p6 de atemoia, ¢ do Tipo II, em razdo de apresentar (0 < K <1 e C > 2) em todas as
temperaturas, o que ¢ tipico para alimentos com alto teor de agucares. OLIVEIRA et al.
(2011) observaram que o comportamento das isotermas de adsor¢ao do sapoti liofilizado
também foi do tipo II, pois apresentou um C de 2,522 e um K de 0,9758. MOSQUERA et
al. (2010) classificaram, de acordo com os valores obtidos do pardmetro C, como do tipo
I1, o po liofilizado de morango, com e sem maltodextrina e goma arabica.

Ainda de acordo com BLAHOVEC (2004), para o modelo de Oswin o ideal ¢ que
0s parametros se apresentem no seguinte intervalo, a > 0 e 1 > b > 0, uma vez que os
parametros estejam dentro desses intervalos, indica que ndo héa ponto de inflexdo na curva

e, sendo assim, ndo ha mudancas na concavidade das fungdes; logo, esses parametros
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possuem consisténcia matematica ¢ fisica e os parametros a ¢ b do modelo de Oswin
encontrados para as isotermas de adsorcao do pd de atemoia nas temperaturas de 20, 30 e
40 °C, se encontram dentro dessa faixa. O parametro a para as temperaturas de 20, 30 e 40
°C foi de 27,76; 29,19 e 22,50 e o parametro b, foi de 0,55; 0,52 e 0,67, respectivamente.

No Apéndice B se encontram as Figuras B.1 e B.2, que representam as isotermas de
adsorcao de agua do p6 de atemoia nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C com ajuste pelos
modelos de Oswin e Peleg.

Na Figura 4.15 se encontram as isotermas de adsor¢do de 4gua nas temperaturas de
20, 30 e 40 °C do po6 de atemoia com ajuste pelo modelo de GAB; observa-se que a curva
apresenta o formato sigmoidal, que ¢ uma caracteristica das isotermas do Tipo II
(ORDONEZ, 2005).

Observa-se, na primeira parte das isotermas de adsor¢do onde a a,, varia de 0,1 a
0,4, um pequeno aumento do teor de dgua com grande aumento da a,,. Apesar do p6 de
atemoia conter um elevado teor de acucares redutores de 62,95% mostra-se, nesta faixa de
aw, que o pé de atemoia foi menos higroscopico. E importante, também, lembrar que a
adsorcdo da agua nos alimentos desidratados ¢ causada principalmente pela natureza
quimica dos componentes organicos do produto, tais como agticares (principalmente em
frutos), a existéncia de forcas inter-moleculares do tipo Van der Waals, da capacidade de
grupos hidroxilicos para formar ligacdes com moléculas de agua e do tipo de processo
usado na desidratacdo (PEREIRA et al., 2006). Na parte das isotermas de adsor¢cdo em que
a a, varia de 0,4 a 0,7 observa-se um aumento relativamente importante do teor de agua,
em fun¢do do aumento da a,. Segundo os mesmos autores, esta evolugdo é caracteristica
de produtos polares de alta energia de ligacdo que podem estar localizados dentro das
particulas do p6 de atemoia. Na ultima parte das isotermas de adsor¢ao verifica-se a,, varia
de 0,8 a 0,9, forte aumento do teor de agua, devido, possivelmente, a presenga de
compostos soliveis e da porosidade presente no po de atemoia. E importante lembrar que a
alta higroscopicidade do p6 de atemoia no final das isotermas de adsor¢ao também pode

estar associada a sua composi¢do quimica com altos teores de acucares totais de 72,64%.
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Figura 4.23- Isotermas de adsorcao de agua em diferentes temperaturas das amostras em

p6 produzidas a partir do Experimento 4, com ajustes pelo modelo de GAB
Nota-se que as curvas a 20 e 30 °C ficaram muito préximas e a curva a 40 °C um

pouco afastada nas atividades de agua entre 0,3 e 0,8 apresentando os menores valores de

teores de agua de equilibrio.
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5 - CONCLUSOES

e A polpa integral de atemoia apresentou-se pouco acida, com alta atividade de
agua e predominancia na luminosidade;

eDentre as formulagdes testadas a espuma com melhor comportamento foi a
composta por polpa de atemoia, 2% de Emustab e 2% de Super Liga Neutra, com tempo
de batimento de 20 min;

¢Os aditivos presentes na suspensdo influenciaram as caracteristicas da polpa
integral diminuindo o 4acido ascoérbico e a atividade de agua mas aumentando a
luminosidade;

e As curvas de secagem da suspensdo selecionada foram influenciadas pela
temperatura e pela espessura da camada, com redugdo gradativa nos tempos de secagem
sob o efeito da utilizagdo de temperaturas mais elevadas do ar de secagem e menores
espessuras da camada com o modelo de Midilli, apresentando os melhores ajustes para
todas as condicdes;

e Dentre as amostras avaliadas o p6 com melhor comportamento foi o secado na
temperatura de 80 °C e espessura da camada de espuma de 0,5 cm;

¢ Os modelos quadraticos propostos para o p6 de atemoia obtidos para o teor de
agua, solidos totais, dacido ascorbico, luminosidade, intensidade de vermelho e
insolubilidade, foram estatisticamente significativos;

¢ processo de secagem alterou significativamente as caracteristicas quimicas,
fisicas e fisico-quimicas dos pds de atemoia, quando comparados com a polpa integral;

e A distribuicao granulométrica foi bastante disforme com deposi¢des diferentes
de material nas peneiras, em todos os experimentos testados;

e Pela microscopia eletronica de varredura, foi possivel observar que houve, em
todas as amostras, uma falta de uniformidade em tamanho e forma e o material se
apresentou com caracteristica porosa;

e A velocidade de degradag¢dao do acido ascorbico foi maior a 40 °C e foi bem
descrita usando-se o modelo cinético de ordem zero, em todas as temperaturas estudadas;

eDurante o armazenamento da atemoia em pd em embalagem laminada,
verificou-se que, com o tempo, ocorreu aumento do teor de agua, atividade de agua e

insolubilidade e redugdo do teor de acido ascorbico e da luminosidade;
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¢ A isoterma de adsor¢do de dgua da atemoia em po foi classificada como do Tipo
II, para todas as temperaturas estudadas (20, 30 e 40 °C) e os modelos de GAB, Oswin e

Peleg, podem ser utilizados para estimar as isotermas.
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Figura A.1 — Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdo com 2% de Emustab,
2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, na espessura da camada

de 0,5 cm para trés diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo

modelo de Page
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Figura A.2 — Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdo com 2% de Emustab,
2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, na espessura da camada
de 1,0 cm para trés diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo

modelo de Page
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Figura A.3 — Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdo com 2% de Emustab,
2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, na espessura da camada
de 1,5 cm para trés diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo

modelo de Page
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Figura A.4 — Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdo com 2% de Emustab,
2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, na espessura da camada
de 0,5 cm para trés diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo

modelo de Henderson & Pabis
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Figura A.S — Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdo com 2% de Emustab,
2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, na espessura da camada
de 1,0 cm para trés diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo

modelo de Henderson & Pabis
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Figura A.6 — Curvas de secagem em camada de espuma da emulsdo com 2% de Emustab,
2% de liga neutra e tempo de batimento de 20 min, na espessura da camada
de 1,5 cm para trés diferentes temperaturas de secagem com ajustes pelo

modelo de Henderson & Pabis
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Figura B.1 - Isotermas de adsor¢ao de agua em diferentes temperaturas das amostras em

p6 produzidas a partir do Experimento 4, com ajustes pelo modelo de Oswin
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Figura B.2 - Isotermas de adsorcdo de dgua em diferentes temperaturas das amostras em

p6 produzidas a partir do Experimento 4, com ajustes pelo modelo de Peleg
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