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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi obter maracuja do mato em pé para fins alimenticios,
utilizando o processo de liofilizacdo. Para obtencao do pé de maracuja do mato foram
liofilizadas sete formula¢des de maracuja do mato (MM) e maltodextrina 20DE (MD) nas
concentracoes FC= 100%MM; F1= MM + 5%MD; F2= MM+ 10%MD; F3= MM+
15%MD; F4= MM + 20%MD; F5= MM+ 25%MD; F6= MM + 30%MD. Durante o
desenvolvimento do trabalho foram determinados o comportamento reoldgico da polpa
in natura e suas formulacdes nas temperaturas de 10°C e 25°C, as cinéticas de
congelamento da polpa de maracuja do mato e suas formulagdes nas temperaturas de, -
25°C, -60°C, -76°C e — 170°C e posteriormente a cinética de liofilizacdo para obtencdo do
produto em p6 em todas as formulacdes citadas. Além do estudo cinético foi realizada a
caracterizacdo quimica e fisico-quimica da polpa in natura e das formulagcdes base, onde
apos a liofilizacdo os pds com teor de dgua abaixo de 10% foram caracterizados fisica,
quimica e fisico-quimicamente (pH, sé6lidos soldveis totais, acidez total tituldvel, 4cido
ascorbico, agucares totais, agucares redutores, agucares nao redutores, teor de dgua, Aw,
solubilidade, molhabilidade, higroscopicidade, microscopia Optica e cor), sendo também
executada a avaliacdo microbilogica destes pds. Por tltimo foi realizada a reidratacao de
cada um dos pds obtidos como um néctar pronto para o consumo, nas proporcoes de
1:0,04 (agua potavel: p6 de maracujd do mato) com adi¢do de 10% de sacarose, onde
estes néctares formulados foram submetidos a andlise sensorial para verificagdo da
aceitacdo e intenc¢do de compra por 80 provadores nao treinados. Os resultados obtidos
com relacdo ao comportamento reoldgico, a polpa de maracuja do mato e suas
formulacdes adicionadas de maltodextrina apresentaram comportamento dilatante, e os
modelos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Casson e Herschel-Bulkley expressam
muito bem os dados experimentais. Quanto a cinética de congelamento verificou-se que
quanto maior a concentracdo de maltodextrina nas formulagdes, mais rdpido o
congelamento € finalizado. Todas as curvas da cinética de congelamento das amostras
submetidas ao congelamento lento e intermediario, ou seja, a -25°C (lento) e -60°C e
-76°C (intermedidrio) apresentaram as trés fases de congelamento bem definidas,
resfriamento (FASE I), congelamento ou cristalizacdo (FASE II) e pds-congelamento
(FASE III) e que o modelo de Fourier utilizando o 1° termo da série representou bem a
cinética de congelamento da polpa de maracujd do mato in natura e suas formulagdes

contendo maltodextrina nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170° C. Na realizacdo
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da cinética de liofilizacdo verificou-se que ha redugdo da taxa de sublimac¢do com a
utilizacdo de temperaturas de congelamento mais baixas, devido a porosidade das
amostras; os modelos matematicos utilizados para descrever a relacdo entre a razdo do
teor de dgua e o tempo da cinética de liofilizacdo representam bem os dados
experimentais, com R? acima de 98% e DQMs abaixo de 1; os pés se apresentaram dentro
do padrao legal para as andlises microbioldgicas; algumas caracteristicas fisicas, quimicas
e fisico-quimias (teor de &gua, acidez total tituldvel, ratio, atividade de &gua,
molhabilidade, densidade aparente, microscopia, Optica e cor) sofreram alteragdes com o
aumento do adjuvante de secagem maltodextrina, os pés de maracujd do mato
apresentaram boa fluidez. Quanto a anélise sensorial do néctar de maracujd do mato,
verificou-se que o p6 liofilizado com 25% de maltodextrina pré-congelado a -76 °C
anteriormente a liofilizagdo apresentou as maiores notas de aceitagcdo com média de 6,27,
porém todas as notas médias foram abaixo de 7,0. Para intencdo de compra as maiores
notas médias foram para os conceitos de “Provavelmente compraria” e “Tenho divida se

compraria ou nao”.

Palavras Chave: maracujid do mato, liofiliza¢do, cinética de congelamento, cinética de

liofilizagdo, comportamento reoldgico, fruta em pd, anélise sensorial.
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ABSTRACT

The aim of the present study was to obtain Crato passion fruit in powder form for food
purposes, using the freeze-drying process. To obtain the Crato passion fruit (CPF)
powder, seven formulations of Crato passion fruit and maltodextrin (MD) 20DE were
freeze-dried at the following concentrations: FC= 100%CPF; F1= CPF + 5%MD; F2=
CPF+ 10%MD; F3= CPF+ 15%MD; F4= CPF + 20%MD; F5= CPF+ 25%MD; and Fé6=
CPF + 30%MD. The rheological behavior of the fresh fruit and its formulations at
temperatures of 10°c and 25°C were determined, as well as the kinetics of Crato passion
fruit pulp freezing and its formulations at temperatures of -25°C, -60°C, -76°C and —
170°C and the freeze-drying kinetics to obtain the product in powder form in all the
aforementioned formulations. In addition to the kinetic study, the fresh pulp and base
formulations underwent chemical and physicochemical characterization, where, after
freeze drying the powders with moisture content of less than 10%, they were submitted
to physical, chemical and physicochemical characterization (pH, total soluble solids, total
titratable acidity, ascorbic acid, total sugars, reducing sugars, non-reducing sugars,
moisture content, Aw, solubility, wettability, hygroscopicity, optical microscopy and
color), in addition to microbiological assessment. Finally, each of the powders was
rehydrated producing a nectar ready to consume, at proportions of 1:0.04 (potable water:
Crato passion fruit powder) with the addition of 10% sucrose, after which these
formulated nectars underwent sensory analysis to determine the acceptance and intention
to buy of 80 non-trained testers. The results obtained with respect to rheological behavior,
Crato passion fruit and its formulations added with maltodextrin exhibited dilatant
behavior, and Ostwald-de-Waelle (Power Law), Casson and Herschel-Bulkley models
express the experimental data very well. In regard to freezing kinetics, the greater the
concentration of maltodextrin in the formulations, the faster the freezing. All freezing
kinetic curves of the samples submitted to slow and intermediate freezing, that is, at -
25°C (slow) and -60°C and -76°C (intermediary), exhibited the three well defined freezing
phases, cooling (PHASE 1), freezing or crystallization (PHASE II) and post-freezing
(PHASE III) and the Fourier model using the 1% term of the series was a good
representation of the freezing kinetics of fresh Crato passion fruit pulp and its
formulations containing maltodextrin at temperatures of -25°C, -60°C, -76°C and -170° C.
The kinetics of freeze drying showed a decline in sublimation rate at lower freezing

temperatures, due to porosity of the samples; the mathematical models used to describe
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the relationship between the moisture content/freeze drying time ratio represent the
experimental data well, with R? above 98% and MSD below 1; the powders comply with
legal standards for microbiological analyses; a number of physical, chemical and
physicochemical traits (moisture content, total titratable acidity, water activity,
wettability, apparent density, optical microscopy and color) underwent changes with an
increase in the drying adjuvant maltodextrin, and the Crato passion fruit powders
displayed good fluidity. Sensory analysis of Crato passion fruit nectar showed that the
freeze-dried powder with 25% maltodextrin pre-frozen at -76 °C before freeze-drying
obtained the highest acceptance scores, with an average of 6.27; however all average
scores were below 7.0. With respect to intention to buy, the highest average scores were

for “I would definetely buy” and “I am not sure if I would buy or not”.

Keywords: Crato passion fruit, freeze-drying, freezing kinetics, freeze drying kinetics,

rheological behavior, fruit powder, sensory analysis.
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INTRODUCAO GERAL

No Brasil a fruticultura é considerada um dos segmentos econdmicos de maior
importancia da agricultura nacional, respondendo por mais de 35% da producdo agricola,
existindo mais de 30 pontos de producdo distribuidos geograficamente de norte a sul do
Pais. Esta situagdo privilegiada, no que diz respeito a produgdo de frutas é devido a sua
grande drea territorial e condigdes climdticas favordveis, além de um mercado
consumidor em plena expansao para a fruticultura (MOREIRA et al, 2013; FONSECA,
2010).

As frutas nativas brasileiras estdo entre as mais saborosas e nutritivas do mundo.
Algumas espécies de frutas brasileiras como o maracujd amarelo, alcancaram status entre
as principais frutas cultivadas e conhecidas no mundo, porém muitas dessas fruteiras
nativas ainda ndo passaram por processo de domesticacdo, o que implica numa grande
escassez ou mesmo auséncia de dados sobre sua morfologia, produgdo, caracteristicas
fisiolégicas e fenologia (ARAGAO et al. 2002).

O Brasil € o principal produtor e consumidor mundial de maracuja e conforme o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o pais produziu 838 mil toneladas de
maracuji em 2013 e a regido Nordeste foi responsavel por 74% dessa producao, sendo o
Estado da Bahia o maior produtor com 355 mil toneladas seguido pelo Estado do Ceard
que produziu 213 mil toneladas (IBGE, 2013).

Neste panorama, a regido Nordeste, por suas condi¢des climdticas, tem-se
destacado na producdo de frutos tropicais nativos e cultivados, sendo esta uma atividade
bastante promissora economicamente devido a diversidade de sabores e aromas exdticos
que estes frutos oferecem, ressaltando-se ainda que o desenvolvimento da fruticultura
impulsiona também o desenvolvimento da agroindustria para o processamento das frutas
(ALMEIDA et al., 2011; ANUARIO, 2015).

O maracuja € um fruto origindrio da América Tropical, sendo cultivado em paises
de clima tropical e subtropical, pertencente a familia Passifloraceae, género Passiflora
(KISHORE et al., 2011). O género Passiflora possui um grande nimero de espécies, mais
de 400, sendo cerca de 120 nativas do Brasil (BERNACCI, 2003).

O interesse pelo cultivo do maracujd deve-se a suas caracteristicas alimenticias e
uso bastante variado, podendo ser consumido ao natural ou na forma de sucos, doces,
geleia, sorvetes e licores, além das caracteristicas ornamentais, tendo em vista que suas

flores exercem atragdo por seu tamanho, exuberdncia das cores e singularidade das
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formas, e ainda por suas caracteristicas medicinais, baseando-se nas propriedades
calmantes da passiflorina, um sedativo natural encontrado nas folhas e no suco
(OLIVEIRA & RUGGIERO, 2005).

Plantas silvestres denominadas genericamente de “mato” ou “planta do mato”
surgem como importantes recursos alimentares de valor pouco explorado (KINNUP,
2007). Estes alimentos contribuem para o aumento da seguranca alimentar das
comunidades, pois participam diretamente na alimentacdo das familias e indiretamente a
partir da geracdo de renda com a possibilidade de comercializa¢do do excedente de frutos
coletado (MSUYA et al., 2010)

O maracujd do mato € uma espécie perene que ocorre frequentemente nas
caatingas do Nordeste, caracteriza-se por ser bastante resistente as secas periddicas e
aceita bem qualquer tipo de solo, além de apresentar sabor caracteristico diferenciado do
maracujd amarelo. Atualmente o interesse dos consumidores por alimentos mais
sauddveis e produzidos sem o uso de agroquimicos vem despontando como uma nova
fatia de mercado ainda pouco explorada, isto contribui para a utilizacdo de espécies
nativas e/ou adaptadas as condi¢des de sequeiro como matéria prima de novos produtos.
Por estes motivos 0 maracuja do mato desponta como uma opg¢ao para o desenvolvimento
de uma fruticultura de sequeiro a ser explorada (ARAUJO et al., 2006).

Apesar de sua ampla aceitagdo, o maracuja possui um reduzido tempo de vida util
apos a colheita, como a maioria das frutas tropicais € delicada, tem baixa durabilidade,
deteriorando-se com a a¢do do calor ou durante o transporte, e estd condicionada ainda a
oferta e aos precos de mercado. Fatores como a perecibilidade das frutas in natura, a
sazonalidade, técnicas inadequadas de colheita e pds-colheita contribuem com este
cenario de perdas (MELETTI & MAIA, 1999). Devido a mudanca de héabito da
populacdo, que tem optado pelo consumo de produtos considerados sauddveis e também
ao fato de algumas frutas frescas ndo estarem disponiveis durante certas épocas do ano
em todos os paises, isto favorece o aumento do consumo de sucos e outros produtos
derivados de frutas (CARMO et al., 2014).

E possivel que ao se utilizar do processamento dessa fruta possa se agregar valor,
diminuir gastos com transporte € armazenamento e ainda garantir a manuten¢do das
caracteristicas organolépticas mantendo sua potencialidade quanto as caracteristicas de
seu aroma e sabor. Abrem-se, assim vdrias possibilidades para o aproveitamento do

maracujd do mato e sua melhor inser¢cdo no mercado nacional e internacional.
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A secagem de alimentos € um método muito utilizado na produgao de alimentos
em pd, como, por exemplo: cereais e extratos de plantas, licteos em geral, cafés,
leveduras, hidrolisados de proteinas, derivados marinhos, subprodutos de frigorificos,
ovos, sopas, frutas e polpas de frutas, dentre outros. O processo de desidratagao, além de
ser uma alternativa para a reducdo de perdas, agrega valor ao produto e proporciona outras
maneiras de consumo da fruta ao longo do ano. Nos dltimos anos a industria de alimentos
em po6 vem crescendo devido as vantagens inerentes ao produto: facilidade de
conservagdo a longo prazo; baixo custo de transporte e armazenamento; versatilidade
quanto ao uso (bebidas em p6 instantineas, alimentos infantis, pré-misturas, sopas) e
quanto a forma de produ¢dao (RIGHETTO, 2003).

Pés obtidos de sucos de frutas, com ou sem polpa, representam um mercado
interessante, sendo a desidratacdo de sucos para utilizacdo em bebidas instantineas uma
alternativa em substitui¢do aos similares artificiais existentes no mercado (RIGHETTO,
2003).

O processo de secagem artificial pode ser efetuado por vaporizacdo térmica e ou
por sublimacdo (liofiliza¢do), entre outras técnicas. Na liofiliza¢do a 4gua da emulsdo é
congelada e retirada por sublimacdo, sob alto vacuo, o resultado é um tipo de matriz seca,
que pode facilmente ser reduzida a p6. A mudanca de estado fisico da d4gua pode resultar
em produtos com maior suscetibilidade a oxidag@o, uma vez que propicia o colapso da
matriz de sélidos (RIGHETTO, 2003)

Devido a auséncia de 4gua liquida e as baixas temperaturas envolvidas no
processo, o encolhimento e a migracdo de sélidos soldveis no interior do material sdao
minimizados, a estrutura porosa do material seco facilita a rapida reidratacdo, a retencao
de compostos aromaticos volateis é favorecida e as reacdes de degradacdo minimizadas.

Portanto, o objetivo desta pesquisa € obter maracujd do mato em p6 para fins
alimenticios, utilizando o processo de liofilizacdo. Contudo, para organizar a pesquisa,
esta foi subdividida em capitulos, onde no Capitulo 1: Determina-se as caracteristicas
fisicas, quimicas e fisico-quimicas da polpa de maracuja do mato (Passiflora cincinnata
Mast.) in natura e suas formulagdes com diferentes teores de maltodextrina; Capitulo 2:
Determina-se o comportamento reolégico da polpa de maracuja do mato in natura com
diferentes teores de maltodextrina; Capitulo 3: Determina-se a cinética de congelamento
da polpa de maracujd do mato in natura e suas formulagdes com diferentes teores de
maltodextrina; Capitulo 4: Estuda-se a cinética de liofilizacdo e a caracterizagdo

microbioldgica, fisica, quimica e fisico-quimica dos pés de maracujd do mato; Capitulo
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S: Realiza-se a anélise sensorial de néctares de maracuja do mato elaborados a partir dos

pOs obtidos por liofilizagdo.

25



Introducdo Geral

RERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, M. M.; SILVA, F.L. H.; CONRADO, L. S.; MOTA, J. C.; FREIRE, R. M.R.
M. Kinetcs and characterization of cereus cereus jamacaru P. Dc Wine. Revista Verde,

Mossord, v.6, n.2, p.176-183, 2011.

ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA 2015. Editora Gazeta, 140 p. 2015.

ARAGAO, W. M.; RANGEL, M.; ANDRADE, L.; COSTA, A. D. Recursos genéticos
de fruteiras nativas e naturalizadas potenciais dos tabuleiros costeiros e da baixada
litordnea nordestinos. In: VIEIRA NETO, R. D. Frutiferas potenciais para os
tabuleiros costeiros e baixadas litoraneas. Aracaju: Embrapa Tabuleiros Costeiros,

2002. 216p.

ARA(JJO, F. P.;; KIILL, L. H. P.; SIQUEIRA, K. M. M. 2006. Maracuja do mato:
alternativa agroindustrial para o Semi-Arido. Embrapa CPATSA, Petrolina, PE. Folder.

BERNACCI, L. C. Passifloraceae. In: WANDERLEY, M. G. L.; SHEPHERD, G.J.;
GIULIETTI, A. M.; MELHEM, T. S. (Ed.). Flora fanerogamica do Estado de Sao
Paulo. Sao Paulo: RiMa, FAPESP, v.3, p. 247-248. 2003.

CARMO, M. C. L.; DANTAS, M. L de S.; RIBEIRO, S. M. R., Caracterizacdao do
mercado consumidor de sucos prontos para o consumo. Brazilian Journal Food

Technology. v. 17, n. 4, p. 305-309, out./dez. 2014.
FONSECA, A. V. V. da. Estabilidade do suco de caju (Anacardium Occidentale, L.)
acondicionado em embalagens de vidro e de pet. 2010. 91f. Dissertacdo (Mestrado em

Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal do Ceard, Fortaleza.

IBGE. Producao agricola municipal: culturas temporarias e permanentes. Rio de

Janeiro, v. 40, p.1-102, 2013.

26



Introducdo Geral

KINNUP, V. F. Plantas alimenticias nao-convencionais da regiao metropolitana de
Porto Alegre, RS. 2007. 562 f. Tese (Doutorado em Fitotecnia), Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

KISHORE, K.; PATHAK, K. A.; SHUKLA, R. BHAR, R. Effect of storage temperature
on physicochemical and sensory attributes of purple passion fruit (Passiflora edulis

Sims). Journal of Food Science and Technology, v.48, n.4, p. 484-488, 2011.

MELETTI L. M. M.; MAIA, M. L. Maracujé: producio e comercializa¢cdo. Campinas:
Instituto Agronémico, 1999. 64 p.

MOREIRA, T. B.; ROCHA, E. M. F. F.; AFONSO, M. R. A.; COSTA, J. M. C.
Comportamento das isotermas de adsor¢@o do p6 da polpa de manga liofilizada, Revista

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande — PB, v.17, n.10,

p.1093-1098, 2013.

MSUYA, T. S.; KIDEGHESHO, J. S.; MOSHA, T. C. E. Availability, preference, and
consumption of indigenous forest foods in the Eastern Arc Mountains, Tanzania. Ecology

of Food and Nutrition, v. 49, p. 208-227, 2010.

RIGHETTO, A. M. Caracterizacao fisico-quimica e estabilidade de suco de acerola
verde microencapsulado por atomizacio e liofilizacdo. 2003. 200 f. Tese (Doutorado
em Engenharia de Alimentos) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Sao

Paulo.

27



Capitulo 1

CAPITULO 1
CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA E FiSICO-QUIMICA DA POLPA DE

MARACUJA ]~)O MATO (Passiflora cincinnata Mast.) IN NATURA E SUAS
FORMULACOES COM DIFERENTES TEORES DE MALTODEXTRINA
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1.1 - INTRODUCAO

A fruticultura tem se mostrado como o mais dindmico setor da economia
brasileira, apresentando crescimento anual, superando barreiras fitossanitarias e cambiais,
e consolidando-se como grande vetor de desenvolvimento do pais. O Brasil destaca-se
entre os trés maiores produtores de frutas do mundo, nativas e/ou exdticas, segmento que
apresenta um grande potencial nutricional e econdmico (AGRIANUAL, 2009; CLERICI
& CARVALHO-SILVA, 2011).

No panorama da fruticultura tropical dos dltimos 30 anos, a cultura do maracuja
desponta como um segmento em expansao. Destacando-se como uma alternativa agricola
para as pequenas propriedades, atraindo a aten¢do dos produtores, por oferecer rapido
retorno econdmico, bem como uma distribuicdo de receita pela maior parte do ano
(MELETTTI et al., 2010).

A regido Nordeste é favorecida por suas condicdes climaticas de luminosidade,
umidade relativa e temperaturas favordveis ao cultivo de diversas espécies frutiferas de
clima tropical, evidenciando assim uma diversidade de espécies nativas, além de outras,
exoticas, introduzidas de ecossistemas equivalentes e que se adaptaram bem, e se
comportam de modo semelhante ao material nativo. Por esse motivo sua drea de produgao
tem-se ampliado a uma taxa nunca vista antes na histéria, quando comparadas as regioes
Sul e Sudeste (AGRIANUAL, 2009).

O Brasil € hoje o principal produtor mundial de maracuja, por possuir clima
propicio para esse cultivo, contribuindo com uma édrea de 33 mil hectares e gerando 200
mil empregos diretos e indiretos (RUGGIERO, 2000). O ntimero de espécies de maracuja
estd em torno de 111 a 150 espécies e estas fazem parte da familia Passifloraceae
(OLIVEIRA et al., 1994). O maracujd amarelo € a espécie mais cultivada € a mais
adaptada aos dias quentes, sendo conhecido popularmente por possuir propriedades
sedativas e ser um fruto rico em vitaminas, principalmente a vitamina C, além do seu teor
de potassio (PITA, 2012).

Algumas espécies de frutas brasileiras como o maracujd amarelo, alcancaram
status entre as principais frutas cultivadas e conhecidas no mundo, porém muitas dessas
fruteiras nativas ainda ndo passaram por processo de domestica¢do, o que implica numa
grande escassez ou mesmo auséncia de dados sobre a sua morfologia, produgdo,

caracteristicas fisioldgicas e fenologia (RUGGIERO, 2000).
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A diversidade de frutas do Brasil estd representada por aproximadamente 500
espécies, este expressivo ndmero de frutas nativas do Brasil, o coloca em segundo lugar
como grande centro de origem de espécies frutiferas tropicais, vindo logo apds o sudeste
asidtico, poucas delas, até entdo, atingiram participa¢do expressiva no agronegécio de
frutas (CARVALHO, 2012).

O interesse por espécies nativas da flora da América do Sul vem crescendo nos
ultimos anos devido a seus possiveis beneficios a saide. O Brasil possui mais de 40.000
espécies de plantas diferentes que representam 20% da flora mundial, tornando-o um dos
lideres nesse segmento. As frutas nativas brasileiras estdo entre as mais saborosas e
nutritivas do mundo. Vdrias espécies registradas apresentam potencial como alimento
funcional em estudos laboratoriais e outras ainda sdo desconhecidas ou ndo foram
submetidas a qualquer estudo, a fim de verificar suas potencialidades para fins
alimenticios ou seus beneficios para a saide (OLIVEIRA et al., 2012).

A espécie Passiflora cincinnata Mast. (maracujd do mato) apresenta ocorréncia
frequente e espontanea na regido semidrida do Nordeste brasileiro. Os frutos sdo
consumidos in natura e sdo muito apreciados, sendo considerado um fruto com grande
potencial de mercado por possuir aroma e sabor marcantes (ARAUJO et al., 2002). O
maracujd do mato é uma frutifera ndo cultivada, contudo abundante em seu hébitat
natural, nas matas e capoeiras do Pantanal mato-grossense do Brasil Central, Mato
Grosso, Para, Minas Gerais, Sdo Paulo e a Costa do Nordeste (BRITTO, 2013).

O consumidor consciente importa-se com uma dieta a base de frutas, de alto valor
nutricional, com a riqueza de aromas e sabores de frutas tropicais e a partir disso torna-se
cada vez mais exigente, pressionado pela busca de novas tecnologias de produgdo,
colheita e pods-colheita, armazenamento, transporte € comercializacdo. Consequéncia
disso é uma tendéncia cada vez maior do consumo de alimentos processados com as
caracteristicas sensoriais do alimento in natura, contribuindo para a melhoria da
qualidade dos produtos (SOUZA et al, 2002;).

O processamento das frutas depende da espécie, da variedade e das caracteristicas
fisicas. A industria de polpa de frutas, visando a atender nao apenas aos padrdes exigidos
pela legislacdo brasileira, mas também as necessidades dos consumidores, entendeu a
importancia dessa atividade agroindustrial importando-se com tecnologias que tenham
como objetivos a obtengcdo de produtos com caracteristicas sensoriais e nutricionais
proximos das frutas in natura, contendo seguranca microbiolégica e sem perda de

qualidade; com isso se agrega valor econdmico ao produto, evitando-se desperdicios e
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minimizando as perdas que possam ocorrer durante a comercializacdo do produto in
natura. (SANTOS & BARROS, 2012; BELCHIOR, 2012).

A preocupacdo das pessoas com a saide tem levado os consumidores a um
aumento significativo no consumo de frutas e de seus derivados, pois, cada vez mais,
estudos demonstram que o consumo regular de frutas € um grande aliado na reduc¢do do
desenvolvimento de diversas doencas, uma vez que elas sdo ricas em vitaminas,
carotenoides, compostos fendlicos e outros componentes importantes (FARAONI et al.,
2013).

Assim, o objetivo desta pesquisa, neste capitulo I, foi determinar os constituintes
quimicos e fisico-quimicos (teor de dgua, acicares totais, acglcares redutores, agcucares
nio redutores, Amido, acido ascoOrbico, sélidos soluveis totais, acidez total titulavel,
Razdo SST/ATT e pH) e fisicos (Atividade de dgua -Aw e cor) da polpa do maracuja do
mato (Passiflora cincinnata Mast.) in natura e de suas formulacdes com diferentes teores

de maltodextrina.

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 - O Maracujazeiro

O maracujazeiro pertence a familia Passifloraceae, ordem Violales. Esta ordem
possui 24 familias. A familia Passifloraceae possui quatorze géneros, sendo encontrado
cinco destes nas Américas. No Brasil encontram-se dois  desses
géneros: Dilkea e Passiflora. O género Passiflora € o maior da familia Passifloraceae,
sendo também o mais importante em nimero e movimentagdo econdmica, possui cerca
de 580 espécies, sendo de 150 a 200 destas origindrias do Brasil e que podem ser
utilizadas como alimento, remédio ou ornamento. O maracujazeiro pode ser plantado em
qualquer regido do Brasil, exceto onde ocorrem geadas, pois essas plantas preferem
climas quentes e umidos com solo argiloso-humoso, profundo, fértil e bem drenado
(CUNHA et al., 2002; OLIVEIRA & RUGGIERO, 2005; FEUILLET & MACDOUGAL,
2007; BRITTO, 2013).

Das espécies brasileiras, acredita-se que aproximadamente 70 espécies produzem
frutos que podem ser aproveitados direto ou indiretamente como alimentos. A frutificacdao
ocorre durante o ano todo, mais especificamente de marco a dezembro e com menor

intensidade de maio a agosto. Os frutos possuem formato, tamanho, espessura da casca e
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coloragdo das polpas varidveis. A coloracao da casca pode ser verde, amarelada,
alaranjada, pirpura ou com manchas verde-claras, variando de acordo com a espécie e
estddio de maturacdo. As sementes sdo achatadas, pretas, envoltas por um arilo de textura
gelatinosa de coloragdo variando de amarelada a translicida (NUNES & QUEIROZ,
2006; DUARTE et al, 2009).

O Brasil estd entre os principais centros de diversidade genética do género
Passiflora, além de ser o maior produtor mundial de maracujd, com uma producio de
838.244 toneladas, numa drea plantada de 58.089 hectares, sendo a regido Nordeste
responsavel por 622.036 toneladas dessa producdo o que reflete em mais de 74% da
producdo nacional, numa édrea de 45.115 hectares, com rendimento médio de 13.995 kg
hectare-1 (IBGE, 2013).

A variedade cultivada mais amplamente é o maracujazeiro-amarelo (Passiflora
edulis Sims f. flavicarpa Degener). Frutos desta espécie sdo bem valorizados devido a
qualidade do arilo que envolve as sementes, de onde se extrai um delicioso néctar e sdao
comumente encontrados para comercializacdo em feiras livres, mercados, vendedores
ambulantes e outros (OLIVEIRA & RUGGIERO, 2005). O maracujd pode ser utilizado
para consumo in natura, porém sua maior importancia econdmica estd na utilizagdo para
fins industriais, na fabricacdo de suco integral, néctar, suco concentrado e outros produtos

derivados (LIMA, 2012).

1.2.2 - Maracuja do mato

7z

A espécie Passiflora cincinnata Mast. € uma planta silvestre ndo comercial
(APONTE & JAUREGUI, 2004), popularmente conhecida como “maracuja” (Santa
Catarina, Mato Grosso, Minas Gerais) maracujd-mochila (Alagoas, Paraiba), maracuja do
mato (Sao Paulo, Paraiba, Pernambuco) e outros como: maracuji-tubardo, maracuja-
brabo, maracuji de casca verde (OLIVEIRA & RUGGIERO, 2005). Esta espécie tem
ampla distribui¢do na América do Sul, ocorrendo desde o nordeste do Brasil até o norte
da Argentina, sudeste do Paraguai e oeste da Bolivia, foi também introduzida na
Venezuela, onde varios estudos ja foram realizados com P. cincinnata (APONTE &
JAUREGUI, 2004; AULAR et al., 2004; NUNES & QUEIROZ, 2006). E uma espécie
perene, resistente a seca, e se desenvolve em diversos tipos de solo, até nos mais secos

como a regido semidrida do Brasil (CUNHA, et al., 2002), podendo ser encontrada em
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Pernambuco, Sdo Paulo, Paraiba, Santa Catarina, Alagoas e Bahia, dentre outros estados
(OLIVEIRA & RUGGIERO, 2005).

Segundo ZUCARELLI (2007), ARAUJO (2007) e KIILL er al. (2010), a
Passiflora cincinnata é descrita como uma espécie nativa da caatinga, cujas flores sdao
axilares, de colora¢do azul-rosadas ou violeta e frutos globosos ou ovoides; sendo
aplicado para fins nutricionais, medicinais e ornamentais. Seu fruto estd em ascensao no
mercado, principalmente direcionado as fabricas caseiras e a agricultura familiar, por ser
um produto diferenciado e de sabor caracteristico quando comparado ao maracuja
amarelo.

O maracuja do mato, Figura 1.1 (a), caracteriza-se por ser bastante resistente as
secas periddicas e aceitar bem qualquer tipo de solo e por ter um sabor diferenciado do
maracujd amarelo (BRITTO, 2013). Atualmente o interesse dos consumidores por
alimentos mais sauddveis e produzidos sem o uso de agroquimicos vem despontando
como uma nova fatia de mercado ainda pouco explorada, isto contribui para a utilizacao
de espécies nativas e/ou adaptadas as condi¢des de sequeiro como matéria prima de novos
produtos. Por estes motivos o maracuja do mato desponta como uma opg¢ao de cultivo
para o desenvolvimento de uma fruticultura de sequeiro a ser explorada (ARAUJO et al.,
2004; PITA, 2012).

A polpa que envolve sementes do maracuja do mato, Figura 1.1 (b), pode ser
utilizada para fabricar intimeros produtos como refrescos, pudins, sucos, sorvetes,
batidas, mousses, molhos, geleia, doces e compotas, bebidas carbonatadas, bebidas
mistas, xaropes, laticinios, suco em pd, sorvetes, licores e alimentos enlatados (BRAGA

& JUNQUEIRA, 2000; PITA, 2012).

Figura 1.1. (a) Fotografia do fruto maracuja do mato; (b) Fotografia do fruto maracuja
do mato cortado ao meio, evidenciando a polpa.
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De acordo com KIILL ez al. (2010) e ARAUJO, (2004), o maracuja do mato é um
fruto nativo popular na regido semidrida, isento de agrotéxicos e com sabor exético, ja
vem sendo comercializado em feiras livres de municipios do semidrido brasileiro, embora
sua produtividade seja pequena quando comparada a do maracuja amarelo, girando em
torno de 9 toneladas por hectare e explorada, basicamente, para subsisténcia e de forma
extrativista.

ARAUJO (2007), relata que o produto processado na forma de geleia é exportado
para paises da Europa e s@o também consumidos na merenda escolar dos municipios de
Uaud, Curagd e Canudos, na Bahia, porém RUGGIERO, (2000) e AZOUBEL et al,
(2010) apontam a importancia do desenvolvimento de projetos para a ampliacdo da
cultura do maracujazeiro, ressaltando a demanda urgente de lancamento de novas
variedades e novas op¢Oes de aproveitamento integral dos frutos e desenvolvimento de
novos produtos com maior valor agregado e o aproveitamento de subprodutos, como
casca e sementes, resultantes do processo de industrializacdo. A implementacido dessas
atividades pode vir a proporcionar a melhoria na renda de populagdes pobres do meio

rural, onde essa fruta é abundante.

1.2.3 - Adjuvante de secagem

Para que o processo de secagem seja vidvel do ponto de vista técnico e econdmico
€ necessario, na maioria das vezes, certa concentracao de solidos, utilizando-se para tal a
adi¢do de alguns aditivos de grau alimenticio. Dentre essas substincias, os produtos a
base de amido parcialmente hidrolisados tém sido bastante utilizados como agente
carreador de secagem na obtencdo de produtos em p6 (BARBOSA, 2010).

Esses aditivos, também chamados coadjuvantes de secagem, material de parede
ou agentes carreadores, possuem propriedades que protegem o aroma e o flavor do
produto, favorecendo também um rendimento maior do material seco. Estes aditivos
podem ser carboidratos (amidos, maltodextrinas, xaropes de milho, dextranas, sacarose e
ciclodextrinas), celulose (carbooximetilcelulose, metilcelulose, etc.), gomas (goma
acdcia, Agar, carragena, etc.), lipidios (ceras, parafinas, diglicerideos, etc.) e proteinas
(gliten, caseinas, gelatinas, albuminas, hemoglobina e peptideos) (BARBOSA, 2010).

A presenca destes aditivos influencia as propriedades fisico-quimicas, tais como

compressibilidade, densidade massica, fluidez, higroscopicidade, tamanho e distribuicao

34



Capitulo 1

de particula, pegajosidade, solubilidade e teor de 4gua (NATH & SATAPATHY 1998;
BARBOSA, 2010).

Dessa forma a utilizacdo de agentes carreadores pode promover um melhor
manuseio do produto obtido, conferindo uma maior prote¢do contra a adsorcao de vapor
de 4gua do ambiente, e evitando altera¢des diversas nas demais caracteristicas desejaveis

do produto em pé.
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1.2.3.1 - Maltodextrina

As maltodextrinas podem ser obtidas de amidos de diferentes fontes botanicas e
sao produtos da hidrdlise parcial acida e/ou enzimética deste amido, apresentando valores
de dextrose equivalente (DE) menor que 20, enquanto que polimeros com DE maiores de
20 sdo considerados xarope de glicose (MARCHAL et al., 1999; OBON et al, 2009;
MORO, 2009). Apresenta-se como po branco ou solu¢do concentrada, sendo comumente
obtida a partir dos amidos de milho, batata ou arroz (FDA, 2003).

O termo dextrose equivalente (DE) é uma medida que caracteriza a extensdo da
hidrélise do amido e também a designagdo industrial que expressa o contetido de aguicares
redutores no produto, calculado como percentual em massa, em base seca, de dextrose.
Conforme aumenta o grau de hidrélise, a média do peso molecular diminui e a DE
aumenta, onde o valor da DE do amido € zero enquanto o da glicose ¢ 100 (MORO, 2009).

Industrialmente, as maltodextrinas apresentam ampla distribui¢do de sacarideos
lineares e ramificados cuja composi¢do determina suas fungdes fisicas e bioldgicas.
Amplamente utilizadas como aditivo alimenticio, sdo carboidratos que fornecem 4 kcal
ou 16,8 kJ/g de energia. Aplicadas no encapsulamento de esséncias e aromas, espessantes
e geleificantes, como substitutas de gordura, para prevenir a cristalizacdo e controlar o
congelamento e possui ainda, diversas aplicagcdes nas areas farmacéuticas e nutricionais
(COUTINHO, 2007). Em geral, as maltodextrinas sdo soluveis em dgua, possuem baixa
densidade, ndo apresentam sabor adocicado e ndo possuem sabor de amido (OBON,
2009).

Produtos hidrolisados de amido consistem em uma mistura de sacarideos,
principalmente D-glicose, maltose e uma série de oligossacarideos e polissacarideos, com
diferentes pesos moleculares, estes, pertencem as matrizes mais comumente utilizadas
como agente microencapsulante na drea de alimentos (CHRONAKIS, 1998;
ELNAGGAR et al., 2010).

Conforme BARBOSA (2010) os polimeros de D-glicose tém sido bastante
utilizados como adjuvantes de secagem na obten¢do de produtos em pé. Afirmando ainda
que estes possuem sabor neutro, auséncia de odor, sao facilmente digeriveis e usualmente
classificados de acordo com seu grau de dextrose equivalente (DE), que é uma medida do
inverso do niimero de unidades de a-D-glicose anidro, e estd ligada ao seu grau de

polimerizacdo (DP), de forma que DE = 100/DP. Assim, a especificidade das
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propriedades das maltodextrinas estd ligada ao DE e ao DP, que variam de acordo com o
grau de hidrdlise e o tratamento enzimatico.

De acordo com MURRAY & LUFT (1973), as variagGes nos valores de dextrose
equivalente (DE) resultam em maltodextrinas com diferentes propriedades fisico-
quimicas, afirmando que o aumento do grau de DE aproxima o hidrolisado das
propriedades da dextrose, enquanto a diminui¢do aproxima o produto com as
propriedades do amido. As propriedades de higroscopicidade, solubilidade,
osmolaridade, fluidez, dogura, digestibilidade e a capacidade de reduzir o ponto de
congelamento aumentam com o aumento da DE, enquanto a viscosidade, coesividade e a
prevengao da formagdo de cristais aumentam com a diminui¢do da DE.

A DE reflete o poder de reducdo e indica a estabilidade e funcionalidade das
maltodextrinas. A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) e a cromatografia de
permeacdo em gel sdo mecanismos instrumentais recomendados como os melhores
métodos para a caracterizacdo das maltodextrinas (KISER & HAGY, 1979;
JAKOVLIJEVIC; NIKOLOV; BOSKOV, 1986).

A eficdcia da maltodextrina como adjuvante de secagem ocorre devido a suas
propriedades encapsulantes e a baixa difusividade do teor de dgua, apresentando-se como
um dos aditivos mais utilizados na microencapsulacdo de alimentos porque, além do
baixo custo, apresenta baixa higroscopicidade, evita a aglomeracao das particulas; possui
efeito antioxidante e retém os volateis na faixa de 65% a 80 % (KILMARTIN, et al. 2004,
ADHIKARI et al, 2003; OLIVEIRA et al, 2006).

De acordo com REINECCIUS (2001), as maltodextrinas sdo utilizadas
principalmente como auxiliar para materiais de dificil secagem, como suco concentrado
de frutas, flavorizantes soluveis em dgua, enzimas ou adogantes de alta poténcia, iSso
deve-se ao fato das maltodextrinas apresentarem certa deficiéncia em relacdo as
propriedades emulsificantes, porém esse problema é reduzido se o material a ser

desidratado for solivel em dgua.
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1.3 - MATERIAL E METODOS

O processamento para obtencdo da polpa de maracuja do mato in natura foi
realizado no Laboratério de Ensino de Quimica da Unidade Académica de Garanhuns
(UAG) da Universidade Federal Rural do Pernambuco (UFRPE), em Garanhuns,
Pernambuco e a caracterizacdo quimica, fisico-quimica e fisica no Laboratério de
Engenharia de Alimentos (LEA), do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Campina Grande, Paraiba.

1.3.1 - Matéria prima

Os frutos maracuja do mato (Passiflora Cicinnata. Mast) foram coletados na
Estacdo Experimental de Brejao do Instituto Agrondomico de Pernambuco, localizado a
18 km de Garanhuns, Pernambuco. No momento da colheita foi realizada selecdo quanto
a sanidade, integridade fisica e estddio de maturagdo dos frutos. O agente carreador de
secagem utilizado para as formulagdes foi a maltodextrina com dextrose equivalente (DE

20) da Corn Products Brasil.

1.3.2 - Processamento para obtencao da polpa do maracuja do mato

Ap6s a colheita os frutos foram acondicionados em sacos plésticos e transportados
para o Laboratério de Ensino de Quimica da Unidade Académica de Garanhuns (UAG)
da Universidade Federal Rural do Pernambuco (UFRPE), onde foram processados de

acordo com o fluxograma da Figura 1.2.
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COLHEITA

1

LAVAGEM-SANITIZACAQ

1

CORTES-DESPOLPAMENTO

' REMOCAO DE SEMENTES E
HOMOGENEIZACAO DA
POLPA .
EMBALAGEM
CONGELAMENTOQO
ARMAZENAMENTO

Figura 1.2 — Fluxograma do processamento e obtencdo da polpa de maracuja do mato.

Os maracujds do mato foram submetidos a lavagem em &4gua corrente com
detergente e em seguida sanitizados em solucdo de hipoclorito de sédio numa
concentracdo de 50 ppm, por um periodo de 15 minutos, sem seguida foi realizado
enxdgue em dgua corrente para remog¢ao do excedente da solucio sanitizante.

Os frutos foram despolpados manualmente, dividindo-os em duas partes com
facas de aco inoxiddvel, onde com o auxilio de uma colher fez-se a remoc¢do da polpa
com sementes. Esta polpa com sementes foi submetida a uma etapa de maceracao em
multiprocessador, utilizando lamina pléstica, a fim de facilitar a remog¢do das sementes
sem que as mesmas fossem trituradas. Apds a etapa de maceragdo a polpa foi passada em
peneira pléstica a fim de remover as sementes contidas na mesma. A polpa integral
coletada foi homogeneizada em balde plastico de 100L e acondicionada em embalagens
de polietileno de baixa densidade, com capacidade aproximada de 500g para
congelamento. O armazenamento das polpas congeladas foi realizado em freezer
convencional a temperatura de -20°C até o momento da elaboracdo das formulacdes para

posteriores anélises.
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1.3.3 - Caracterizacdo quimica, fisico-quimica e fisicas da polpa de maracuja do

mato integral e formulacoes adicionadas de maltodextrina.

A polpa de maracuja do mato integral foi descongelada sob refrigeracdo em
refrigerador convencional (10°C), onde apds o total descongelamento foi realizada a
caracterizacdo do maracujd do mato in natura (CONTROLE) e das formulacdes de
maracujd do mato (MM) adicionadas de maltodextrina DE20 (MD) nas seguintes
concentracdes: Fl= MM+5% MD; F2= MM + 10%MD; F3= MM+ 15%MD, F4=
MM+20% MD; F5= MM + 25 %MD e F6= MM + 30%MD.

As andlises quimicas, fisicas e fisico-quimicas foram realizadas em triplicata,

segundo os procedimentos a seguir.

1.3.3.1 - Teor de agua

O teor de 4dgua foi determinado através do método gravimétrico com a utiliza¢io
de estufa a 105° + 3°C por 24h, que se baseia no peso de dgua removida das amostras
durante a sua permanéncia na estufa. Os testes foram realizados em triplicata, com
amostras de aproximadamente 3g cada, expressas em base imida, Instituto Adolfo Lutz

(BRASIL, 2008).

1.3.3.2 Acucares totais, redutores e nao redutores

A determinacgdo dos agucares redutores foi realizada através da metodologia do

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008) e os resultados expressos em percentual de glicose.

1.3.3.3 - Amido

O teor de amido foi determinado utilizando-se a metodologia de FRANCO et al,
(2002) que se baseia na redu¢do de um volume conhecido de um reagente de cobre
alcalino (Fehling) a 6xido cuproso. O ponto final € indicado pelo azul de metileno, que é
reduzido a sua forma leuco por um pequeno excesso de acticar redutor. O teor de amido

foi calculado de acordo com a seguinte equacao:

FC x 500x0,9
VxP

Amido (%) = (1.1)
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Onde: FC = titulo da solu¢do de Fehling;
V =n° de ml da solu¢@o da amostra gasto na titulacdo;

P = peso da amostra em g.

1.3.3.4 - Vitamina C

Determinado segundo método AOAC (1997), onde o corante 2,6 diclorofenol
indofenol (DCFI) € reduzido pelo dcido ascérbico, através da observacao do ponto final

de titulacdo no momento em que a solugdo titulada apresentou coloracao rosa.

1.3.3.5 - Solidos solaveis totais

A determinagdo do teor de sélidos soldveis (°Brix) das amostras foi determinado

através do indice de refracdo da amostra, utilizando-se um refratdmetro de bancada.

1.3.3.6 - Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada pela titulacao de certo volume da
amostra pela solu¢do de hidréxido de sédio 0,1 M fatorada, utilizando-se como
indicador a fenolftaleina, de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz

(BRASIL, 2008).

1.3.3.7 - Relacao sédlidos soluveis e acidez titulavel (Ratio)

O ratio foi obtido por meio da razdo entre o teor de sélidos soliveis e acidez

titulavel.

1.3.3.8 - pH

O pH foi determinado através do método potenciométrico. O potencidometro foi
previamente calibrado com solugdo tampao de pH 7,0 e 4,0, imergindo-se em seguida o
eletrodo em um béquer contendo a amostra e fazendo-se a leitura direta no equipamento,
segundo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008). Os resultados foram

expressos em unidades de pH.
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1.3.3.9 -Atividade de Agua

A medida da atividade de dgua foi realizada a 25 °C por leitura direta utilizando-

se o equipamento AqualLab CX-2 Decagon.
1.3.3.10 -Cor

A medida dos parametros de cor da polpa foi realizada utilizando-se um
espectrofotometro portatil Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, que fornece
leituras de luminosidade (L*), intensidade de verde (-a*) e intensidade de amarelo (+b*).
A partir destes dados foram calculados os parametros de cromaticidade (C*) e angulo de

tom (Hue*), conforme as equacdes 1.1 e 1.3 segundo o Sistema CIELAB.

1.3.3.11 - Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados obtidos experimentalmente foi realizada
utilizando-se o programa computacional ASSISTAT versado 7.5 beta, para os tratamentos
dos parametros quimicos, fisico-quimicos e fisicos das formulacdes elaboradas com
maltodextrina, utilizando o delineamento inteiramente casualizado, com comparagdo de

médias pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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1.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 - Caracterizacao quimica, fisico-quimica e fisica da polpa de maracuja do
mato in natura.

Na Tabela 1.1 encontram-se os valores médios e o desvio padrdo dos parametros

quimicos, fisico-quimicos e fisicos da polpa do maracuja do mato in natura.

Tabela 1.1 — Valores médios e desvio padrdao dos parametros quimicos, fisico-quimicos
e fisicos da polpa do maracuja do mato in natura.

Parametros Média e desvio padrao
Teor de dgua (% b.u) 89,60+ 0,092
Acucares totais (% glicose) 7,199 + 0,004
Acucares redutores (% glicose) 6,331 £ 0,155
Acucares nao-redutores (% sacarose) 0,82 +£0,144
Amido (% amido) 4,218+ 0,063
Vitamina C (mg.lOOg‘l) 13,69 + 0,008
Sélidos soliveis totais (° Brix) 10,40+ 0,000
Acidez total titulavel (% acido citrico) 4,65 + 0,062
SST/ATT (Ratio) 2,24 + 0,030
pH 2,24 0,012
Atividade de dgua (25 ° C) 0,989 + 0,002
Luminosidade (L*) 46,39 + 0,245
Intensidade de verde (-a*) -1,39 £ 0,026
Intensidade de amarelo (+b*) 29,43 £ 0,100
Croma (C¥%) 28,06 + 0,029
Angulo de tom (Hue*) 87,32 £ 0,045

O teor de agua encontrado neste trabalho foi de 91,52% para a polpa in natura de
maracuja do mato, enquanto PEDRO (2009) encontrou valor de 84,68% para a polpa in
natura de maracuja azedo. Na tabela brasileira de composi¢ao de alimentos o teor de 4gua
citado para o maracuja amarelo € de 82,9% (TACO, 2011).

Pode-se observar que os valores médios do teor de 4gua, agucares redutores, totais

e ndo redutores, amido, vitamina C, sélidos soluveis totais, acidez total, ratio e potencial
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hidrogenidnico (pH), determinados para a polpa de maracuja do mato in natura, foram,
89,60% b.u, 7,20, 6,33, 0,82 % de glicose, 4,21 % de amido, 13,69 mg.100g™!, 10,40
°Brix, 2,24 °Brix/ % ac. citrico e 2,24 respectivamente.

Neste trabalho o valor de agucares totais foi de 7,20% de glicose, porém autores
como PEDRO (2009) e encontraram valores ligeiramente inferiores na ordem de 6,30 e
de 3,48 a 4,77% de glicose para maracuja amarelo, e MIRANDA (2015) obteve valores
de 4,64% de glicose para o maracuja cobra, o que significa um percentual abaixo dos
valores do maracuja do mato variando de 0,9 a 3,72%, enquanto MACHADO et al. (2003)
encontram valores superiores para agtcares totais em torno de 3,8% que corresponde a
um percentual de 11% de glicose para polpa de maracujd amarelo. Contudo esses valores
estdo abaixo da expectativa onde se observaram valores entre 8,51 e 12,3% de glicose
segundo SCHOTSMANS & FISCHER (2011) e TACO (2011) quando se referem ao
maracujd amarelo. Essa diferenca pode ser atribuida a variedade do maracuja utilizado
nesta pesquisa, bem como as variagdes genotipicas dentro de uma mesma espécie e ainda
com as condi¢des em que o maracujazeiro se encontra cultivado, época e variacdes no
estddio de maturacdo dos frutos na colheita, tendo em vista que os os frutos foram
coletados em dias diferentes e posteriormente foi realizada homogeneizacao da polpa de
maracuji do mato para realizacdo das andlises. Esses valores conferem ao maracuji do
mato uma docilidade inferior ao maracuja amarelo, desmotivando seu consumo in natura
e favorecendo o potencial da polpa de maracuja do mato para a elaboragdo de produtos
derivados como néctares, geléias, doces e outros.

O valor de agucares redutores da polpa de maracuja do mato neste trabalho foi de
6,33%, porém PEDRO (2009), MACHADO et al. (2003) e CIABOTTI et al (2000)
relataram valores de acucares redutores para polpa de maracujda amarelo inferiores aos
obtidos neste trabalho, em torno de 2,94, 3,6 e 4,77% de glicose, respectivamente. O teor
de acucares redutores do maracujd do mato no presente estudo, que foi de 6,33%,
encontra-se acima 1,56 a 3,39% dos valores mencionados pela literatura para o maracuja
amarelo, variedade de maior circulagcdo no mercado. Este resultado pode evidenciar o
potencial de utilizacdo do maracuja do mato como matéria prima para elaboracao de doces
e geleias, tendo em vista que a presenca de agucares redutores favorecem a ndo
cristalizacdo de agucares e esta € uma caracteristica desejavel em produtos elaborados a
base de acticar como doces e geleias.

MACHADO et al. (2003) estudando o maracuja amarelo encontraram valor de

acucares nao-redutores por volta de 7,5% enquanto neste trabalho o valor de agucares
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nao-redutores do maracuja do mato foi de 0,82% de sacarose. Segundo DAMODARAN
et al (2010), o conteddo de acicares de frutas varia de insignificante para mais de 20%
em base Umida, afirmando ainda que as frutas e hortalicas contém mais actcares redutores
que sacarose, como foi observado para o maracuja do mato neste trabalho, com teor de
acucares nao-redutores abaixo de 1%.

CHAVAN & KADAM (1995) afirmaram que a concentracao de amido na polpa
de maracujd amarelo varia na faixa de 1,0 e 3,7% e SOMOGYI et al. (1996), encontrou
2% de amido no suco de maracuji-roxo; no entanto, o teor de amido da polpa de maracuja
do mato neste trabalho foi de 4,22%. Essa elevada presenca de amido na polpa de
maracujd do mato pode influenciar suas caracteristicas reoldgicas o que pode ser uma
vantagem para a industria de alimentos no que se refere a viscosidade e consisténcia dos
produtos derivados a serem fabricados.

De acordo com PEDRO (2009), o teor de 4cido ascérbico no suco da fruta € um
dos principais indicadores do seu valor nutritivo, sendo este muito varidvel conforme o
local de producdo, estagio de desenvolvimento e matura¢io, bem como as praticas de pos-
colheita e armazenamento. Observando a Tabela 1.1 vé-se que o teor de vitamina C foi
de 13,69 mg.100g ™! para a polpa de maracujd do mato in natura, valor este que se encontra
abaixo do relatado por PITA (2012), que foi em torno de 21,21 mg.100g™! para a mesma
variedade de maracujd e de 26,30 mg.100g™! para a polpa de maracuj4 amarelo. Contudo,
ARAUIJO et al. (2002) em seus estudos com maracuja do mato obteve um valor de
Vitamina C na ordem de 10,73 g.100g"! de 4cido ascérbico, que é menor do que o
encontrado neste trabalho, mas distante do encontrado por PITA (2012). Nos estudos de
COHEN et al. (2008) para a espécie Passiflora alata o valor de vitamina C foi de 28,21
mg.100g '4cido ascérbico. MOURA et al., (2007) avaliou Passiflora edulis flavicarpa e
encontrou média de 51,61 mg.100g™!. Segundo a tabela de composi¢do quimica de Franco
(2007); TACO (2011) e PINHEIRO et al. (2005), encontram-se valores iguais a 15,16
mg.100g 'de 4cido ascérbico, de 19,8 mg.100g™! e de 30,0 mg.100g™! de dcido ascérbico,
respectivamente. A literatura apresenta valores de vitamina C para o maracuja amarelo
com valores bem variados, dentre estes, os de CIABOTTI et al. (2000), 27,87 mg.100g
I PINHEIRO et al (2006) com teores variando de 5,1 a 19,2 mg. 100g'1; COELHO (2008),
19,0 mg.100g™!; CEREDA et al. (1984) de 27,87 mg.100g™! e SILVA et al. (1998) valor
de 18,20 mg.100g™!. Portanto, essas diferencas podem ser atribuidas 2 espécie estudada,

ao nivel de maturacdo da fruta no periodo de colheita, as condi¢des climaticas e a
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fertilidade do solo e ao nivel de insumo adicionado na cultura durante o seu
desenvolvimento, bem como a intensidade solar da regido.

Na literatura os teores de sdlidos soliveis encontrados para o maracujd amarelo
sdo de 13,08 a 14,67°Brix (MARCHI et al., 2000), 13,5°Brix e 15,4°Brix (AMARO &
MONTEIRO, 2001), e 11,7°Brix (PEDRO, 2009). ARAUJO (2007) e SOUSA (2012),
estudando o maracujd do mato, encontraram valores de sélidos soldveis totais de 10,81e
10,22°Brix, valores préximos ao encontrado no presente estudo que foi de 10,40°Brix,
enquanto ARAUJO (2002) e PITA (2012) encontraram valores de 14,20 e 11,43° Brix,
valores que se encontram acima dos obtidos no presente trabalho. O valor de sélidos
soliveis totais corresponde a percentagem, de sdlidos dissolvidos num produto, como
acucares, polissacarideos, proteinas, minerais, 4cidos, vitamina C e algumas pectinas. Nas
frutas este parametro estd relacionado ao estdgio de maturagdo, SOUZA (2016) relata em
seu estudo com maracuja-roxo em diferentes graus de maturacdo uma variagdo de 9,1 a
15,3°Brix em vista disso pode-se dizer que o maracuja do mato.

O teor de acidez tituldvel do maracuji do mato foi de 4,65% de 4cido citrico. PITA
(2012) encontrou valores de acido citrico para polpa de maracuja do mato acima do valor
encontrado neste trabalho, em torno de 5,71% e para o maracuja amarelo o valor de acidez
de 4,02 % de 4cido citrico. Com base no estudo de ARAUJO e al. (2002) os teores de
acidez tituldvel para o maracujid do mato foi de 3,80 %, menor que a média encontrada
no presente estudo. PEDRO (2009) encontrou em média 4,92 % de acidez total titulavel
para o maracuja amarelo, valor acima do encontrado neste trabalho. No entanto, o valor
de acidez tituldvel obtido neste trabalho para maracuja do mato encontra-se dentro do
intervalo de 3,91 a 4,68 % relatado por MARCHI et al. (2000) para maracuji amarelo.
Importante ressaltar que para fins industriais os frutos que apresentam elevada acidez
total titulavel, reduzem consideravelmente a adi¢do de acidificantes em sua formulacao,
o que propicia melhoria nutricional, seguranca alimentar e qualidade organoléptica dos
produtos.

O sabor € um dos componentes mais subjetivos da qualidade das frutas e €
resultado da combinagdo entre as sensacdes produzidas pelo paladar e o olfato. A relacao
SST/ATT € uma das formas mais utilizadas para a avaliacdo do sabor, sendo mais
representativa do que a medi¢do isolada de agucares e acidez segundo CHITARRA &
CHITARRA (2005), deste modo, quando os valores desta relacdo sao altos, significa que
o fruto estd em bom estdgio de maturagdo, pois esse grau aumenta quando ha decréscimo

de acidez e alto conteido de SST, em decorréncia da maturacdo. Neste trabalho esta
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relacdo SST/ATT foi de 2,24, valor abaixo dos encontrados por RAIMUNDO et. al.
(2009), em torno de 3,13 e 3,18, por BORGES et. al. (2003) de 3,4 a 3,7 e CAVICHIOLI
et.al. (2011) de 2,8 a 3,5 para polpa de maracujé in natura. No entanto, o valor encontrado
para maracuja do mato no presente trabalho encontra-se dentro do estimado quando se
levam em consideragdo os valores de PITA (2012) e PEDRO (2009) que obtiveram
valores de SST/ATT de 2,00 e 2,38 para maracujd do mato e maracujd amarelo, ambos
valores aproximados ao determinado neste estudo.

Mensurar os valores de pH € de grande relevancia para a agroindustria, isso devido
ao fato do pH influenciar na palatabilidade, crescimento microbiano, determinacdo da
temperatura de esterilizagcdo, escolha do tipo de detergentes e sanitizantes, bem como
equipamentos, aditivos e vérios outros fatores de processamento, sendo ainda uma
ferramenta importante para a avaliacdo da acidez dos frutos (CHAVES, 2004). Neste
trabalho o maracuja do mato teve valor de pH de 2,24, estando abaixo dos valores obtidos
por ARAUJO (2007), que estudando a caracterizac¢io da variabilidade morfo-agrondmica
de maracujazeiro (Passiflora cincinnata Mast.) encontrou um valor de pH de 4,73, e
PEDRO (2009) que encontrou para o maracuja azedo, pH de 2,88. NAGATO et al. (2003)
estudando marcas de suco integral de maracuja encontrou valores de pH variando em 2,8
a 3,2. Pode-se dizer que o valor de pH do maracuja do mato de 2,24 neste trabalho confere
a polpa deste fruto a classificacdo de alimento 4cido, caracteristica desejavel para frutos
a serem processados como sucos, doces e geléias, tendo em vista que na elaboragdo de
sucos a matéria prima 4cida reduz a adicdo de acidulantes em sua formulacdo sem
comprometer a conservacdo do produto e na elaboracdo de doces e geleias faz-se
necessario um meio acidificado para que na presenca de agicar e pectina obtenha-se um
melhor ponto de corte e gelatiniza¢do do produto final.

Pode-se dizer de uma maneira geral que as condi¢des acima enunciadas interferem
nos valores quimicos e fisico-quimicos encontrados para a polpa de maracuja do mato
estudado, embora todos estejam na ordem de grandeza similares, contudo eles podem
interferir na formulacdo de vérios produtos a serem confeccionados na industria. No
entanto, eles sdo importantes para as corre¢des nas linhas de processo bem como para a
formulacao dos produtos e por fim para o seu controle de qualidade.

Segundo BEJAR et al. (2012) valores altos de atividade de d4gua podem favorecer
mudancas fisico-quimicas e microbioldgicas, sendo necessdria a reducdo da atividade de

agua para aumentar a vida de prateleira do produto. A atividade de dgua de 0,989 para a
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polpa de maracuja do mato in natura, indica um alimento com elevado contetido de dgua
livre (aw> 0,90).

Na industria de alimentos, a cor € importante parametro empregado no controle
de qualidade. Um determinado alimento, em primeiro lugar € aceito com os olhos, ou
seja, pela cor. Se a cor ndo for atraente, apesar da aparéncia e o odor, dificilmente o
alimento serd ingerido ou pelo menos provado (FERREIRA, 1981). A cor das polpas de
frutas estd relacionada com sua qualidade e também com o tipo e quantidade de pigmentos
presentes (CHITARRA, 2005). O espago de cor L*a*b*, também conhecido como espago
de cor CIELAB ¢ atualmente o mais popular dos espacos de cores uniformes usados para
avaliar as cores. No espaco de cores L*a*b*, o L* indica a luminosidade, enquanto que
0 a* e o b*, representam as coordenadas crométicas, sendo +a* a dire¢do do vermelho, -
a* a direcao do verde, +b* a dire¢do do amarelo e —b* a direcdo do azul.

Os valores dos os pardmetros L*, a*, b* de cor para a polpa in natura de maracuja
do mato foram respectivamente de 46,39; -1,39; 29,43. SILVA et al. (2005) estudando os
estddios de maturagdo do maracuja amarelo relatou valores de cor da polpa de 12,4 a 15,0
para o parametro L*, de 6,5 a 8,8 para o parametro a* e de 7,9 a 9,5 para o parametro b*,
VIANA-SILVA (2010) estudando duas épocas de colheita para maracujd amarelo
encontrou para os mesmos parametros de cor valores de L* em torno de 12,39 a 14,51;
valores de a* em 7,33 a 8,14 e valores de b* 7,99 a 9,43 para frutos colhidos
maio/setembro e para os frutos colhidos outubro/dezembro os parametros foram para L*
de 13,46 a 16,28, para a* de 4,37 a 6,36 e para b* de 8,55 a 9,88. Contrapondo os valores
de L* obtido neste trabalho com os relatados na literatura podemos concluir que a polpa
de maracuja do mato possui maior luminosidade que a polpa de maracujia amarelo, logo
€ mais clara que esta e no caso dos parametros a* e b* pode-se dizer que a polpa de
maracujd do mato possui cor tendenciosa ao verde e amarelo claro por apresentar valores
de a* negativos e b* proximos a 30, que indica a variagdo central do eixo b*, evidenciando
o ponto de encontro das tonalidades verde claro no eixo a* e amarelo no eixo b*, o que
corrobora com a afirmacio de que o maracujd do mato tem cor amarela menos intensa
que o maracuja amarelo.

O espaco de cores L*C*h*, utiliza 0 mesmo diagrama que o espago de cores
L*a*b*, onde nesse espaco de cores, o L* é o mesmo L* do espaco de cores L*a*b*, o
C* indica o “croma” e o h ¢ um angulo de tonalidade. O valor de croma C* € 0 no centro
e aumenta conforme a distancia deste. O angulo de tonalidade Hue inicia-se no eixo +a*

e ¢ dado em graus; O seria +a* (vermelho), 90 seria +b* (amarelo), 180 seria —a* (verde)
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e 270 seria —b* (azul) (KONICA MINOLTA, 2016). Os valores de C* e Hue para a polpa
de maracujid do mato neste trabalho foram de 28,06 e 87,32, enquanto FLORES 2011
relata para polpa de maracuja amarelo croma entre 13,67 a 27,85, indicando que a
saturacdo ou a quantidade de pigmento na polpa € baixa e valores de angulo Hue situados
dentro do primeiro quadrante (de zero a 90°), ou seja, cor vermelha a amarela, com
valores 73,90 a 84,87, onde relata que o valor de Hue 84,87 evidencia coloragao tendendo
a amarelo. Dessa forma pode-se dizer que a polpa de maracuja do mato possui baixa
quantidade de pigmentos e sua cor tende mais a amarelo que vermelho, porém amarelo
menos intenso quando comparado com a polpa de maracuja amarelo. Essa caracteristica
pode ser uma desvantagem se o objetivo for o consumo in natura deste fruto, porém em
niveis industriais essa caracteristica ndo apresenta relevancia a rejeicdo dos frutos, pois
dentro do processamento podem ser realizadas a padronizacdo de cor pela utilizagdo de

aditivos quando necessério.

1.4.2 - Caracterizacao quimica, fisico-quimica e fisicas das formulacoes de maracuja
do mato adicionadas de maltodextrina

Na Tabela 1.2 encontram-se os valores médios e os desvios padrao dos parametros
quimicos, fisico-quimicos e fisicos das formulacdes de maracuja do mato adicionadas de
maltodextrina. Observa-se que os valores do teor de dgua para as formulacdes de
maracuji do mato com maltodextrina, tiveram uma reducgdo estatisticamente significativa
com o aumento do teor de maltodextrina nas formulagdes. Os valores de agucares totais
e redutores variaram de 7,89 a 10,92 e 7,49 a 10,27, aumentando o percentual conforme
houve o incremento no teor de maltodextrina das formula¢des, enquanto os valores de
acucares nao redutores variaram de 0,25 a 0,67, porém nao apresentou uma tendéncia
definida com relagdo a adi¢do de maltodextrina.

O teor de amido presente nas polpas de maracuja do mato formuladas apresentou
diferenca significativa a nivel de 5% de probabilidade, sendo que a formulacdo F6 com
30% de maltodextrina apresentou maior teor sendo este de 17,62% decrescendo
proporcionalmente a reducdo do agente carreador nas formulagdes até 10,11% na
formulacdo com 5% de maltodextrina. Esse acréscimo no teor de amido conforme o
aumento de maltodextrina nas formulagdes ocorreu devido a composi¢do do agente
carreador, pois a maltodextrina ¢ um composto derivado do amido, sendo classificada

como um carboidrato de alto indice glicémico e possui ampla utilizacdo na formulagao
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de alimentos industrializados. A presenca de maltodextrina nas formula¢des de maracuja
do mato favorece sua utilizacdo industrial para obtencdo de produtos em po, pois este
agente carreador é um carboidrato altamente soldvel, tem baixa densidade aparente que
ird evitar a compactagdo do alimento em pé durante o transporte e armazenagem, bem
como influenciar em sua solubilidade, pouca ou nenhuma dogura, evitando o
mascaramento de sabores, além de substituirem ingredientes de alto custo e funcionarem
como 6timo agente encapsulante (OBON, 2009).

Quanto a Vitamina C, apresentou valores variando 13,60 a 10,14,
respectivamente, porém, sem uma relacio légica com os percentuais de maltodextrina
utilizados, evidenciando que a adi¢do de maltodextrina ndo influencia na manuten¢do ou
aumento do teor de vitamina C da polpa de maracuja do mato.

Os valores de solidos soluveis das formulagdes de maracujd do mato adicionadas
de maltodextrina, aumentaram seguindo uma ordem crescente com acréscimo de
maltodextrina, devido a reducgdo do teor de 4gua ocasionada pela adi¢ao de maltodextrina
nas formulacdes. A diferenca da Formulacdo F6 com 30,20°Brix foi de 50% acima da
formulag¢do F1 com 15,17°Brix. GALDINO (2011) obteve este mesmo aumento de 50%
no teor de Solidos Soluveis Totais para polpa de figo da india formulada com adi¢do de
25% de maltodextrina. Um alto teor de sélidos soldveis € desejavel nas matérias primas
industriais pois favorecem os processamentos de secagem de alimentos, facilitam a
elaboragdo de sucos e nectares por diluicdo, onde pode-se obter produtos acabados com
diferentes °Brix, conforme o interesse da industria, bem como possibilitam sua maior
utilizacdo como matéria prima na industria alimenticia.

O principal 4cido organico encontrado na maioria das frutas € o 4cido citrico, a
conversao desses acidos tende a diminuir a acidez dos frutos com o amadurecimento, mas
no caso das polpas formuladas com maltodextrina, o teor de acidez total titulavel (% de
acido citrico), foi descrescente com relagdo ao aumento do percentual de maltodextrina
nas formulagdes. A ATT foi de 4,48 para a formulacdo com 5% de maltodextrina e de
3,95 para a formulacdo com 30% de maltodextrina, evidenciando uma diferenca a nivel
de 0,53% entre as formulagdes F1 e F6. Ainda neste parametro foi verificada diferenca
estatistica entre todas as formula¢des. Pode-se dizer que esta reducdo se deve a adicdo de
maltodextrina a polpa de maracuja do mato, porém mesmo com a redu¢ao nos teores de
acidez das formulagdes quando comparadas a polpa de maracuja do mato in natura
(4,65% de &c. citrico) as formulacOes testadas mantem-se classificadas como alimentos

acidos.
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Tabela 1.2 - Valores médios e desvios padrdo dos pardmetros quimicos, fisicos-quimicos das formulacdes de maracuja do mato adicionadas de

maltodextrina.
Formulacoes
Parametros Concentracao de maltodextrina (%)
5 (F1) 10(F2) 15(F3) 20(F4) 25(F5) 30(F6)

Teor de 4gua (% b.u) 84.83+0256a 81,71+0,100b  77,87+0,084c 74,85+0,094d 71,77+0030e 69,80 +0,020 f
Acticares totais (% glicose) 7,89 +£0,025f  8,40+0,010e  868+0,000d 9,73+£0,08lc 994+0,017b 10,92+0,021 a
Acucares redutores (% glicose) 7,49 +0,262 ¢ 8,13 £0,030 de 8,44 +0,380cd 9,09+0,086bc 9,30+0,122 b 10,27 £ 0,073 a
giu;izig’ redutores 038£0249ab 025+0248b  0,67+0049b 0,60+£0,036ab 0,60+0,112ab 0,62 £ 0,062 ab
Amido (%amido) 10,11 £0,0345d  11,35+0231d  132420310c 14,66+£0360b 14,970,381 b 17,62+ 0,690 a
Vitamina C (%) 13,60£0,019a 1027+0,013b  1028+0013b 10,14£0,015¢ 1020£0,026¢ 10,170,011 ¢
Sélidos soldveis totais (° Brix) 15,17 f£0,236f 1829+0,029¢  22,13+0,047d 25,150,041 ¢ 2823 +0,021b 30,20 + 0,062 a
?; igceizdg’g:ifs;ével 448+0023a  435+0,080b  4,14+0,016cd 422+0017bc  4,10£0,027d  3,95+0018 ¢
SST/ATT (Ratio) 338+£0,018f 420+£0076e  535+£0,021d 595+0,024c 689+0,045b  7.65+0,034a
pH 236+0,010d  238£0,005cd  241£0,005bc 242+0010b  246£0,008a  2,48+0,012a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Onde: FC = Formulacido Controle (100% Maracuja do Mato), F1 = Formulagdo 1 (Maracujd do Mato + 5% Maltodextrina); F2 = Formulacdo 2 (Maracuja do Mato + 10%
Maltodextrina); F3 = Formulagdo 3 (Maracujd do Mato + 15 % Maltodextrina), F4 = Formulacio 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina);F5 = Formulag¢do 5 (Maracuja
do Mato + 25% Maltodextrina) e F6 = Formulag¢do 6 (Maracuja do Mato + 30% Maltodextrina).
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Para os valores de pH encontrados, segundo a classificacio de BARUFFALDI &
OLIVEIRA (1998), as formulacdes podem ser classificadas como produtos considerados
acidos. TANAKA (2007), estudou a mistura de maltodextrina com suco de acerola verde
e verificou que o valor do pH (4,43) era superior a todos os valores encontrados para as
formulacdes de maracuja do mato e maltodextrina. A mesma autora relata valores para
sOlidos soldveis totais de 31,2° Brix, valor que se aproxima da formulagcdo F6 de maracuja
do mato com maltodextrina e de Vitamina C 6,69 mg.100g™! respectivamente, valor que
se encontra abaixo para todas as formulacoes estudadas no presente trabalho.

Na Tabela 1.3 encontram-se os valores médios e o desvio padrdo dos parametros
fisicos das formula¢des de maracuja do mato adicionadas de maltodextrina. Observa-se
nessa tabela que os valores encontrados para atividade de d4gua variaram de 0,990 a 0,984,
sendo o maior valor para a menor concentracdo de maltodextrina e o menor valor para a
maior concentracdo de maltodextrina apresentando um decréscimo da atividade de agua
com o aumento da adicdo da maltodextrina. Percebe-se nesse contexto que s a
formulacao F5 com 25% de maltodextrina foge a regra, tendo comportamento semelhante
a F3 que foi com 15% de maltodextrina. Esses comportamentos sdo naturais dos
processos bioldgicos e por esta razdo fala-se sempre em tendéncias de comportamento. .

No pardmetro luminosidade (L*), a primeira formulacdo, com 5% de
maltodextrina, apresentou valor de 45,25, onde este pardmetro seguiu decrescente até a
formulacao F3 (38,37) e em seguida de forma crescente até F6 (44,51). Sendo verificada
diferencga estatistica nas seis formulacdes para este parametro. MELO (2012) relatou
valores de luminosidade 62,92 para a formulagdo de polpa de atemoia (50% polpa + 50%
dgua destilada + 40% de maltodextrina) ¢ FERNANDES (2013), estudando trés
formulacdes de polpa de manga Keitt com diferentes concentragdes (30, 35 e 40%) de
maltodextrina (DE 14), encontrou valores para luminosidade (L*) de 36,58; 37,74 e
38,26, respectivamente. Todas as formulacdes estudadas apresentaram valores negativos
para o parametro intensidade de verde (-a*), que indica a tendéncia a cor verde
predominante nas seis formulacdes estudadas. Nao havendo diferenca estatistica entre as
amostras F3, F4 e F6. A maior intensidade de verde (-a*) foi para formulacdo com menor
percentual de maltodextrina (5%), o esperado devido a maior quantidade de polpa de
maracuja do mato. No parametro intensidade de amarelo (+b*), verificam-se valores
variando de 23,05 a 29,17, onde s6 ndo houve diferenca estatistica para as formulacdes
F2 e F4. A maior intensidade de amarelo (+b*) foi também para formulacdo com menor

percentual de maltodextrina (5%), devido a maior quantidade de polpa. E quando
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comparado com 0 mesmo parametro para a polpa in natura de maracuja do mato, percebe-
se que houve reducdo em todas as formulacdes para a intensidade de amarelo (+b*),
indicando que a adi¢do de maltodextrina reduz a coloragdo amarela.

Os parametros L*, a* e b* sdo coordenadas de quantificacio de cor. A cor de um
alimento € de grande importancia para a industria de alimentos, pois através da intera¢do
com outras caracteristicas fisicas e sensoriais a cor pode influenciar no aceite ou ndo de
um alimento, embora esses efeitos de aceitacdo estejam também associados a
caracteristicas psicoldgicas dos consumidores. Sendo o maracujd do mato uma fruta ainda
pouco estudada e conhecida pela populagdo em geral seria possivel dizer que ndo existe
um padrdo de cor para aceitagdo do mesmo como matéria prima ou mesmo para seus
alimentos derivados, evidenciando o desafio para as inddstrias, pois a relagdo cor-
aceitacdo ndo pode ser ignorada ou minimizada nas formulacdes de novos alimentos e
bebidas a serem lancados no mercado.

O espaco de cores L*C*h*, utiliza o mesmo diagrama que o espaco de cores
L*a*b*, porém utiliza coordenadas cilindricas ao invés de coordenadas retangulares.
Nesse espaco de cores, o L* indica luminosidade, e € o mesmo L* do espago de cores
L*a*b*, o C* (cromaticidade) indica a intensidade da cor ou pureza da cor, representa o
grau de concentracdo, pureza de uma cor, ou seja, quanto esta difere o cinza e o h* (dngulo
Hue) representa o angulo de tonalidade e caracteriza a qualidade da cor do alimento
(saturacdo), que indica uma variagdo entre as cores € suas nuances que sao segmentadas
em quadrantes, definidos entre 0° (vermelho), 90° (amarelo), 180° (verde) e 360° (azul)
(KONICA MINOLTA, 2016). Assim como os pardmetros +a* e —b*, os parametros
croma (C*) e angulo de tom (Hue*) apresentaram maiores valores para a formula¢do com
menor teor de maltodextrina (F1), refor¢cando coloracdo mais intensa onde havia maior
teor de polpa de maracuja do mato, verificando-se ainda a proximidade do angulo Hue
com a nuance amarela tendo em vista valores variando de 81,36 a 85,84, valores proximos

ao quadrante de 90°.
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Tabela 1.3 - Valores médios e desvios padrao dos pardmetros fisicos das formula¢cdes de maracujd do mato adicionadas de maltodextrina.

Formulacoes
Parametros Concentracao de maltodextrina (%)
5 (F1) 10(F2) 15(F3) 20(F4) 25(FS) 30(F6)
Atividade de dgua (25 ° C) 0,990 £0,002a 0,988 +0,000ab 0,986 + 0,001 bc 0,985 £ 0,002 bc 0,986 £ 0,000 bc 0,984 + 0,000 c

Luminosidade (L*)
Intensidade de verde (-a*)
Intensidade de amarelo (+b*)
Croma (C¥%)

Angulo de tom (Hue*)

45,25 £ 0,046 a
-2,03 £ 0,046 d
27,97 £0,330 b
45,25 +0,320 a
85,84 £ 0,356 a

42,12 +£0,040d
-3,11 £0,040 b
25,14 £0,179d
28,24 £0,178 d
82,95+£0,079 ¢

38,37 +0,265 f
-3,50 £ 0,265 a
23,05 +£0,036 ¢
26,55+0,721 e
81,36 £ 0,003 e

39,56 0,012 ¢
-3,43+0,012a
24,80 £0,104 d
28,23 +0,139d
82,13+0,112d

43,08 + 0,044 ¢
-2,93+0,044 ¢
29,17 £0,551 a
32,10+0,103 b
84,26 + 0,106 b

44,51 £ 0,068 b
-3,39 £ 0,068 a
26,53 £0,131 ¢
29,92 +0,164 ¢
82,71 £0,123 ¢

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Onde: FC = Formulagido Controle (100% Maracuja do Mato), F1 = Formulag¢éo 1 (Maracuja do Mato + 5% Maltodextrina); F2 = Formulagdo 2 (Maracuja do Mato + 10%
Maltodextrina); F3 = Formulacdo 3 (Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina), F4 = Formulagdo 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); F5 = Formulacio 5 (Maracuja
do Mato + 25% Maltodextrina) e F6 = Formulacdo 6 (Maracuja do Mato + 30% Maltodextrina)
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1.5 - CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que a polpa do maracuja do mato
in natura e as polpas formuladas com maltodextrina apresentaram um teor de dgua
elevado (acima de 69,80%) e alta atividade de 4gua (acima de 0,97) evidenciando-se
que na forma in natura ou com adi¢do de maltodextrina a polpa de maracuja do mato
¢ um alimento perecivel e favordavel ao crescimento microbiano.

Os valores de agucares, amido e solidos soltveis totais foram menors na polpa de
maracuja do mato in natura do que nas polpas formuladas com maltodextrina,
indicando que a maltodextrina age como um agregador dessses compostos na polpa
de maracujd do mato, favorecendo assim suas caracteristicas para utilizacdo
industrial. No entanto, a composi¢ao integral ou natural da polpa de maracuja do mato
possui maior teor de vitamina C do que as polpas formuladas com maltodextrina.

A adi¢@o de maltodextrina reduz a acidez total tituldvel da polpa de maracuji do
mato in natura e todas as formulagdes com maltodextrina analisadas. No entanto,
estas ainda podem ser classificada como alimento 4cido (ATT acima de 3,95 e pH
abaixo de 2,48).

Os parametros de cor L*, a*, b* evidenciaram que a polpa de maracuja do mato
in natura e as formulagdes com maltodextrina tendem ao verde e amarelo com valores

negativos para o parametro a* (-1,39 a -3,39) e valores de b* (29,43 a 27,97).
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2.1 - INTRODUCAO

A biodiversidade do nimero de espécies nativas de Passifloraceae no Brasil
apresenta grande potencial a ser utilizado na producdo de defensivos, indistria
farmacéutica e principalmente nos programas de melhoramento genético, uma vez que
estas espécies apresentam resisténcia a vdarios patdgenos que afetam a cultura do
maracujazeiro-amarelo e sdo tolerantes a seca (OLIVEIRA J UNIOR et al., 2010).

O maracujazeiro é uma planta tropical, pertencente a familia Passifloraceae e
possui ampla variabilidade genética, sendo composta de 18 géneros e 630 espécies. O
Brasil possui de 100 a 200 exemplares nativos, com diversas funcionalidades, desde
alimenticia, farmacéutica e ornamental. O maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis) é
responsavel por 95% da éarea comercial no pais. Os outros tipos sdo representados pelo
maracujazeiro roxo, o maracujazeiro doce e outras espécies de apreciacao apenas regional
(MELETTI, 2000).

Seguindo os passos da industria de alimentos mundial, a industria processadora
de polpa de frutas no Brasil estd passando por um processo de concentracao produtiva e
da propriedade e de crescente insercao internacional. No entanto, ndo detém informacdes
completas sobre caracteristicas dos produtos regionais que podem sofrer alteracdes no
processo de producao (HAMINIUK et al., 2007).

A fim de aumentar a produtividade, evitar desperdicios e garantir maiores lucros
algumas industrias nacionais comec¢am a se preocupar em estudar o comportamento de
determinados sucos para projetar novas unidades de processamento. Conhecer esses
comportamentos € indispensdvel aos projetos de tubulacdo e dimensionamento de
bombas, bem como aos sistemas de agitacdo e misturas, que precedem a chegada das
polpas in natura e sucos concentrados as prateleiras dos supermercados (VIDAL, 2006).
Dentre essas propriedades, o comportamento reologico ocupa posicdo de grande
destaque, sendo ttil ndo s6é como medida de qualidade, mas imprescindivel na elaboracao
de projetos, avaliacdo e operacdo dos equipamentos. O conhecimento dos parametros
reologicos € importante em aplicacOes industriais ndo somente para determinar o
consumo de energia para bombear um suco de fruta com alta viscosidade, mas também
para resolver problemas relacionados a incorporagdo de ar, o que causa dificuldades na
operacdo das bombas e reagdes indesejadas, tais como oxidagdo e contaminagdo. As
medidas reoldgicas tém sido consideradas como uma ferramenta analitica a qual fornece

uma compreensao fundamental dentro da organizacdo do alimento, uma vez que esses
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fluidos apresentam importancia econOmica e necessitam, assim, de uma criteriosa
caracterizacdo (VIDAL et al., 2003; HAMINIUK et al., 2006).

As propriedades fisicas dos frutos sdo utilizadas na avaliacdo de sua textura,
contribuindo para o desenvolvimento de métodos objetivos visando ao controle da
qualidade, tanto de produtos inteiros quanto processados. Dentre essas propriedades, o
comportamento reolégico € um dos mais importantes, nao sendo somente utilizado como
medida de qualidade, mas também em projetos, avaliacdo e operacdo de equipamentos
presentes nas varias operagdes unitarias da cadeia produtiva.

A partir disto, objetivou-se determinar o comportamento reolégico da polpa do
maracujd do mato (Passiflora cincinnata Mast.) in natura e de suas formulagdes com
diferentes teores de maltodextrina nas temperaturas de 10°C e 25°C, bem como o ajuste
dos modelos reoldgicos Ostwald-de-Waelle, Casson e Herschel-Bulkley aos dados

experimentais obtidos.
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2.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.2.1 - Reologia de Produtos Alimenticios

De acordo com SCHARAMM (2000), a reologia descreve a deformacdo de um
corpo quando sofre a influéncia de tensdes. Corpos neste contexto sdo os solidos, liquidos
ou gases. Fluidos gases, tidos como fluidos ideais, escoam, ou seja, deformam-se de
forma irreversivel. A energia requerida para a deformacao ¢ dissipada dentro do fluido na
forma de calor e ndo pode ser recuperada apenas pela remog¢do das tensdes. Segundo
BIRD et al. (2004), reologia é a ciéncia que estuda as propriedades mecanicas dos
materiais que determinam seu escoamento quando solicitados por forgas externas. O
campo da reologia compreende desde a mecéanica de fluidos newtonianos até a
elasticidade de Hooke.

De acordo com MCCLEMENTS (2007), a importancia da reologia se dd em
diferentes areas da ciéncia dos alimentos. Muitas das propriedades de textura que os
humanos percebem ao consumirem os alimentos sdo semelhantes as percepcoes
reoldgicas na natureza, exemplos disso sdo: a cremosidade, suculéncia, maciez, suavidade
e dureza. A estabilidade e aparéncia dos alimentos s@o caracteristicas que comumente
dependem das propriedades reoldgicas e de seus componentes. A reologia desempenha
um papel relevante na inddstria de alimentos, seja no desenvolvimento, fabricacio e
processamento de produtos alimenticios ou como uma ferramenta de controle,
planejamento e monitoramento de processos industriais (SHARMA et al., 2000;
HAMINIUK, 2005).

O comportamento de maior ou menor fluidez de um material depende da interagao
fisica entre as moléculas que o compdem e essa interacdo depende essencialmente das
forcas de atracdo ou repulsdo entre as moléculas (BOBBIO & BOBBIO, 2003). A
viscosidade € a propriedade do fluido que descreve a magnitude da resisténcia a forcas
cisalhantes do fluido (SHARMA et al., 2000). As informagdes sobre a viscosidade e o
comportamento reoldgico de sucos de frutas podem ser utilizadas como o ponto de partida
para elaboracdo de projetos e selecdo de equipamentos a serem envolvidos no
processamento de alimentos, pois esta propriedade afeta pardmetros operacionais (SILVA
et al., 2005; OLIVEIRA, 2006).

De acordo com SILVA et al. (2005) a definicio de modelos adequados que
descrevam o escoamento € necessdria desde o planejamento para projeto de tubulacdes e

de bombas, bem como para os sistemas de agitacdo e mistura. Estes autores ressaltam
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ainda que o efeito da temperatura e da concentragao de fluidos sobre o comportamento
reoldgico precisa ser conhecido para que haja a compreensao e melhor dimensionamento
de operagdes unitdrias como tratamento térmico, congelamento e concentragao.

Segundo WANG & CHANG (1994) quando € feito o congelamento de polpa de
frutas o efeito do processo de congelamento se dd pela alteracio na consisténcia da polpa
e pelas mudangas em sua composicdo, mudangas estas causadas por reacdes quimicas
durante o armazenamento a baixas temperaturas. A consisténcia da polpa e a aparéncia
global sdo mais bem mantidas quando a polpa é congelada rapidamente.

As medidas reoldgicas sdo consideradas como uma ferramenta analitica, a qual
fornece uma melhor compreensao da organizacao estrutural dos alimentos. Varios fatores
afetam o comportamento reoldgico das polpas de frutas, destacando-se entre estes, a
temperatura, o teor de sélidos soluveis e o tamanho das particulas (HOLDSWORTH,
1971; VITALI & RAO, 1984)

2.2.1.1 - Fluidos Newtonianos

Os fluidos newtonianos sdo aqueles que apresentam relacdo linear entre a tensao
de cisalhamento e a taxa de deformacdo, onde a viscosidade € influenciada pela
temperatura e concentracdo, independente da taxa de deformacdo e tensdo de
cisalhamento inicial do fluido (CASTRO et al., 2001).

Segundo SHARMA et al (2000) este comportamento € frequentemente observado
em vdarios produtos como sucos de frutas clarificados e despectinizados; leite, suco de
maca, suco de laranja, vinho, cerveja e dgua.

A equacdo 2.1 é a representacdo matemdtica do comportamento reolégico dos
fluidos newtonianos.

o=ny 2.1
Onde:
o = tensao de cisalhamento;
y = taxa de deformagcio (s~1);

n = viscosidade do fluido (Pa.s).

2.2.1.2 - Fluidos nao-Newtonianos

Os fluidos que ndo seguem comportamento igual aos fluidos newtonianos sao

chamados nao-newtonianos (BIRD et al., 2004) e apresentam viscosidade que depende
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da tensdo de cisalhamento aplicada ou do tempo de sua aplicac¢do, onde a viscosidade
deixa de ser um coeficiente para se tornar uma propriedade que varia de acordo com as
condi¢Oes com as quais o fluido se encontra, sendo denominada viscosidade aparente
(NAVARRO, 1997).

Os fluidos nao-newtonianos podem ser dependentes ou independentes do tempo.
A temperatura e composic¢io constantes, a viscosidade aparente depende apenas da taxa
de deformacdo ou da tensdo de cisalhamento.

As polpas de frutas que possuem grande quantidade de material particulado
insoluvel sdo fluidos ndo—newtonianos (FERREIRA et al., 2002).

Muitos fluidos nao-newtonianos podem ser descritos pela Equacdo 2.2, cuja

viscosidade aparente (17,) € funcio da taxa de deformacdo.

Na = S/Y (2.2)
Em que:
N. = viscosidade aparente (Pa.s);
s = tensio de cisalhamento (Pa)

y = taxa de deformacdo (s1)

Os fluidos newtonianos apresentam valor de n igual a 1. Porém, os fluidos nao-
newtonianos apresentam valor de n diferente de 1; sendo que, para o fluido
pseudopléstico, o indice de comportamento do escoamento (n) € menor que 1 e a
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. O inverso ocorre
para fluido dilatante: o indice de comportamento do escoamento (n) € maior que 1 e a

viscosidade aparente aumenta com a taxa de cisalhamento (TONELI ez al., 2005).

2.2.1.3 - Fluidos independentes do tempo

Os fluidos ndo-newtonianos independentes do tempo, quando em temperatura
constante, possuem viscosidade aparente dependente apenas da taxa de deformacao e sdao
subdivididos em trés classes: fluidos pseudoplasticos, dilatantes e plasticos de Bingham

(CASTRO et al., 2001).
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a) Fluidos pseudoplasticos

Sao fluidos que apresentam comportamento reoldgico independente do tempo,
sem tensdo residual, e que comecam a escoar sob a a¢ao de tensdes de cisalhamento
infinitesimais; para esse tipo de fluido, observa-se que a viscosidade aparente diminui
com o aumento da taxa de deforma¢do (BENEDETTI, 2010).

Esses fluidos em repouso ficam em estado desordenado e, quando submetidos a
uma tensdo de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na dire¢ao da forca
aplicada. Quanto maior for a tensdo exercida sobre o fluido, maior também serd a
ordenacdo deste; consequentemente, a viscosidade aparente serd reduzida

(HOLDSWORTH,1971).

b) Fluidos dilatantes

Nesses fluidos a viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de
deformacdo, sendo o oposto dos fluidos pseudoplésticos. De acordo com CABRAL
(2000), o fendmeno da dilatancia pode ser explicado pela existéncia de um sistema de
particulas densamente empacotado. Quando este sistema € submetido ao cisalhamento,
ocorre uma separacdo das particulas antes que haja o deslizamento entre elas. Em
consequéncia, ocorre um aumento global do volume e a medida que as tensdes aumentam,
as particulas passam a interagir entre si, aumentando assim a viscosidade do fluido.

Este comportamento foi observado em ateméia (REIS, 2013), tangor ‘ortanique’
(SANTIAGO, 2011), polpa de abacaxi (FERNANDES, 2008) e suco concetrado de
maracuja (GONCALVES, 1989)

Os fluidos dilatantes apresentam o comportamento contrdrio aos fluidos
pseudopldsticos, ou seja, a viscosidade do fluido aumenta a medida que aumenta a taxa
de cisalhamento. Esse tipo de fluido € raro, comumente observado em liquidos que
contenham em suspensdo uma alta propor¢ao de particulas rigidas insoluveis (BOURNE,
1982; GONCALVES, 1989). Alguns tipos de mel e suspensdes que contenham amido se
enquadram nessa categoria (SHARMA et al. 2000; STEFFE, 1996).
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¢) Plastico de Bingham

Segundo MCCLEMENTS (2007), o fluido de Bingham se comporta como um
solido sob condig¢des estaticas. Uma certa quantidade de forca deve ser aplicada antes que
o fluxo seja induzido (tensdo inicial). Alguns exemplos de fluidos alimenticios que
representam esse comportamento sdo: molhos de tomate, maionese, clara de ovo batida e
margarina (BOURNE, 1982).

Sao fluidos que precisam de uma tensdo de cisalhamento inicial para que haja
fluxo ou movimentacdo do material. Uma vez atingida esta tensdo, o fluido passa a
apresentar comportamento newtoniano e ¢ chamado de plastico ideal (FERREIRA, 2002).

Segundo GONCALVES (1989) este comportamento pode ser encontrado em puré

de batata, mostarda, chocolate fundido e creme batido.

2.2.1.4 - Fluidos dependentes do tempo
a) Fluidos tixotropicos

Esses fluidos sdo aqueles em que a viscosidade aparente diminui com o tempo,
em condicdes de temperatura e taxa de deformacdo constante, este comportamento foi
observado em puré de damasco. O comportamento tixotrépico dos fluidos significa a
redugdo da resisténcia da estrutura dos alimentos durante a fase em que a tensdo é
aplicada, porém havendo uma completa recuperagdo da estrutura durante a fase em que
nao ha mais tensio sendo aplicada ao fluido (fase de descanso do fluido). A tixotropia
significa também que a trajetéria do escoamento é importante para a determinacdo da
viscosidade em processos como misturas, escoamento em tubos, centrifugacdo, entre
outros processos onde a viscosidade continua variando durante um longo periodo de

tempo (TABILO-MUNIZAGA & BARBOSA-CANOVAS, 2005).
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b) Fluidos reopéticos

Esses fluidos sdo aqueles em que a viscosidade aparente aumenta com o tempo,
em condi¢des de temperatura e taxa de deformacdo constante. Este comportamento nio €
comum em alimentos sendo verificado em solucdes de amido altamente concentradas e

por longos periodos (SHARMA et al., 2000).

2.2.1.5 — Viscoelasticos

O comportamento reoldgico da maioria dos liquidos se encontra entre liquido e
sOlido, apresentando-se parcialmente viscosos e eldsticos denominados, por isso mesmo,

viscoelasticos (SHARMA et al., 2000).
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2.3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia de Alimentos, do Centro
de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), em Campina Grande, Paraiba.

2.3.1 - Matéria prima

Para a realizacdo do estudo do comportamento reolégico foram utilizadas as
polpas de maracuja do mato (MM) armazenadas sob congelamento e maltodextrina (MD)
com dextrose equivalente (DE 20) da Corn Products Brasil. As formulacdes estudadas
foram: Formulagdo Controle (FC) = 100 % Maracuja do Mato (MM), Formulacao 1 (F1)
= Maracujd do Mato (MM) + 5 % Maltodextrina (MD); Formulacao 2 (F2) = Maracuja
do Mato (MM) + 10% Maltodextrina (MD); Formulacdo 3 (F3) = Maracuja do Mato
(MM) + 15 % Maltodextrina (MD), Formulagdo 4 (F4) = Maracuja do Mato (MM) + 20
% Maltodextrina (MD); Formulacdo 5 (F5) = Maracujd do Mato (MM) + 25 %
Maltodextrina (MD) e Formulacdo 6 (F6) = Maracuja do Mato (MM) + 30 %
Maltodextrina (MD).

2.3.2 - Comportamento reolégico

A determinacao do comportamento reolégico da polpa de maracuja do mato e suas
formulacdes, adicionadas de maltodextrina, foi realizada a partir de leituras em
viscosimetro programdvel DV-II rotativo marca Brookfield. As medidas foram realizadas
nas temperaturas de 10°C e 25°C por serem, respectivamente, a temperatura tipica de
consumo de suco de frutas e a temperatura representativa ambiental, foram aplicadas
diferentes velocidades de rotacdes onde foram obtidas leituras de viscosidade aparente.
As leituras do torque foram feitas logo depois de transcorridos os primeiros 30 segundos

de cisalhamento.

2.3.3 - Modelos reolégicos

Os valores experimentais de tensdo de cisalhamento e da taxa de deformacao
foram ajustados pelos modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waelle, Casson e Herschel-

Bulkley (Equacdes: 2.3, 2.4 e 2.5 respectivamente).
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Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia)
T=K@)" (2.3)

Em que:

T = tensao de cisalhamento (Pa)
y = taxa de deformacio (s~1)

K = indice de consisténcia (Pa.s")

y = indice de comportamento de fluxo (adimensional)

Casson

11/2 = ko + kcyl/z 2.4)

Em que:

T = tensao de Cisalhamento(Pa)l/Z

y — taxa de deformacio (s™1)
Kc = viscosidade plastica de Casson (Pa.s) /2

Ko = tensdo inicial(Pa)l/ 2
Modelo Herschel-Bulkley
T—Toy = Kyy™ (2.5)
Em que:
T = tensao de Cisalhamento (Pa)
Toy = taxa de deformacdo (s™1)

ky = viscosidade plastica de Casson (Pa.s™)

ny = indice de comportamento de fluido(adimensional)
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2.3.4 - Efeito da temperatura e da concentrac¢ao de sélidos no comportamento
reologico

Segundo GUEDES et al. (2010) varios fatores podem alterar o comportamento
reoldgico de fluidos alimenticios dentre estes fatores os mais estudados sdo a temperatura
e o teor de sélidos soltveis. Neste trabalho o efeito da temperatura sobre a viscosidade da
polpa de maracuja do mato foi determinado através da equacdo linearizada de Arrhenius
(Equacao 2.6).

A fim de verificar a influéncia da concentracao de sé6lidos soldveis na viscosidade
aparente da polpa de maracuja do mato foi utilizada a equagdo Exponencial (Equagao 2.7)
utilizada por SILVA et al. (2005) e também foram propostas duas novas equagdes
(Equacdo 2.8 e 2.9) que levam em consideracdo a consisténcia do fluido e a rotagcdo
aplicada aos ensaios de viscosidade das amostras, denominadas de Equacdo Proposta 1 e
Equacdo Proposta 2. As equacdes 2.8 e 2.9 consideram a interacdo da concentragdo da
amostra, a temperatura e a velocidade de rotacdo objetivando identificar qual modelo
expressa o melhor ajuste aos dados obtidos experimentalmente levando em conta a

influencia da consisténcia das amostras. (STEFFE, 1996; CHIN et al., 2009).

Eq
Nap = Asexp &) Equacio (2.6)

Em que:

Nap = Viscosidade aparente (Pa.s)

A, = Constante (Pa.s)

E, = Energia de ativagao (kJ/mol)

R = Constante dos gases (0,008314 kJ /mol.K)
T = Temperatura (K)

Nap = Aoexp(41.C) Equacido (2.7)
Em que:
Nap = Viscosidade aparente (Pa.s)
C = Concentracgao de solidos soluveis totais (°Brix)
A, = Constante da equagdo exponencial (Pa.s)

A, = Constante da equacio exponencial (°Brix™1)
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Nap = (a1 + az x VR)x (a3 xExp(a,. €)) Equagao (2.8)

Nap = Viscosidade aparente (Pa.s)
VR = Velocidade de rotacao (rpm)
C = Concentracao de solidos soluveis totais (°Brix)

aq,a,, az e a, = Parametros do modelo

Nap = (a; + az x VR)X (az x Exp(ay. C*5) Equacido (2.9)

Nap = Viscosidade aparente (Pa.s)
VR = Velocidade de rotacao (rpm)
C = Concentragdo de solidos soluveis totais (°Brix)

a,,a,,as,a, e as = Parametros do modelo

2.3.5 -Analise estatistica

Para avaliacdo dos dados da viscosidade aparente foi adotado o experimento
fatorial 10x7x3 (Rotacdes x formulacdes x repeti¢des) utilizando andlise de variancia no
programa computacional ASSISTAT versdo 7.5 beta. De posse das viscosidades
aparentes foram calculados o efeito da temperatura com auxilio do programa
computacional ORIGIN 6.0 e para identificar comportamento reoldgico da polpa de
maracuji do mato usou-se o programa STATISTICA versao 6.

As andlises de regressdo nao linear foram feitas pelo método Quasi-Newton e
como critério de selecdo para o modelo que melhor representou o processo de secagem,
utilizou-se o coeficiente de determinacao (R?), a magnitude do erro médio relativo (P), do
desvio-padrao da estimativa (SE) e do desvio quadritico médio (DQM). O erro médio
relativo (P), o desvio-padrdo da estimativa (SE) e o desvio quadratico médio (DQM) para
cada um dos modelos foram calculados através das Eqgs. 2.10, 2.11 e 2.12

respectivamente.
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100 «p, [TCexp—TCpred|

P = i
n <=1 TCpred

SE = (X, (TCexp-TCpred)?)
a GLR

DQM = \/% Y™ (TCexp — TCpred)?

Em que:

DQM = quadrado médio dos desvios (%)
TCexp = valores obtidos experimentalmente
TCpreq = valores preditos pelo modelo

n = numero de dados experimentais

GLR = Grau de Liberdade do Residuo

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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2.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 - Viscosidade aparente das formulacées de maracuja do mato in natura e
adicionadas de maltodextrina na temperatura de 10°C e 25°C.

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 tém-se os valores médios da viscosidade aparente (m.Pa.s)
da polpa de maracuja do mato in natura e suas formulacdes adicionadas de maltodextrina
em funcdo das velocidades de rotacdo de 90 a 200 rpm, determinadas nas temperaturas
de 10°C e 25 °C.

Observando os resultados da Tabela 2.1 e 2.2 verifica-se que a viscosidade
aparente das formulag¢des estudadas aumentou conforme houve o aumento da velocidade
de rotacdo seja na temperatura de 10°C ou 25°C, significando que as amostras estudadas
neste trabalho se comportaram como um fluido dilatante. Segundo PATIL & MAGDUM
(2006), os fluidos dilatantes apresentam aumento na viscosidade com o aumento da taxa
de deformacdo, voltando a viscosidade aparente inicial ao cessar a forca aplicada,
independente do tempo de aplicacdo da forga.

Na Tabela 2.1 verifica-se que no intervalo de 90 a 200 rpm as amostras com 100%
de maracujd do mato (FC) tiveram a viscosidade aparente aumentada em
aproximadamente 12,91%; na polpa maracuja do mato + 5% maltodextrina (F1) o
aumento foi de 15 %; na polpa de maracuja do mato + 10% maltodextrina (F2), 17,93 %;
na polpa de maracuja do mato + 15 % maltodextrina (F3), 17,37; na polpa de maracuja
do mato + 20% maltodextrina (F4) de 17,52; na polpa de maracuja do mato + 25%
maltodextrina (F5), 22,39 e a na Formulacdo 6 (polpa de maracuja do mato + 30%
maltodextrina), 17,89%. Verifica-se também que a viscosidade aparente aumentou em
todas as velocidades de rotagdo confome maior era o teor de maltodextrina em sua
composi¢do. Onde neste parametro houve diferenca estatistica significativa de acordo
com o teste de Tukey a 5% de probabilidade para os valores de viscosidade aparente entre
todas as formulacdes (FC, F1, F2, F3, F4, F5 e F6) nas rotagdes de 150, 160, 180 e 200
rpm.

Observando a Tabela 2.2 verifica-se que nas rotagdes de 90, 100 e 105 rpm nao
houve diferenca estatisticamente significativa entre os valores de viscosidade aparente
das formula¢des com 5% e 10% de maltodextrina (F1 e F2). Nas rota¢des de 120 a 200
rpm verificou-se diferenga estatistica de acordo com o teste de Tukey a 5% de

probabilidade para todas as formulagdes. Isto significa que em rotagdes de maior
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velocidade observa-se maior influencia dos teores maltodextrina no comportamento

reoldgico das formulagdes.
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Tabela 2.1 - Viscosidade aparente (m.Pa.s) da polpa de maracuja do mato e suas formulagdes adicionadas de maltodextrina com diferentes teores
de dgua em funcdo da velocidade de rotacdo a 10°C

Velocidade de Formulagbes
rotacio Concentracao de maltodextrina (%)

(rpm) (FC) 5 (F1) 10(F2) 15(F3) 20(F4) 25(F5) 30(F6)
90 42,6000 dF 60,6950 eE 62,4500 fE 69,1000 D 83,9000 gC 93,5500 fB 112,9000 gA
100 43,1500 cdF 62,2000 deE 63,8000 efE 70,2000 efD 84,5500 fgC 95,6500 fB 113,6000 fgA
105 43,3000 cdF 62,6500 deE 64,4000 efE 71,0500 efD 85,3500 fgC 96,6000 efB 114,3000 fgA
120 43,8000 cdF 64,0000 cdE 66,3500 deE 73,1500 deD 87,3500 efC 99,6500 eB 116,6500 efA
135 44,7000 bcdF 65,8000 bcE 68,3000 cdE 75,3000 cdD 89,5000 deC 102,8000dB  119,7000 deA
140 44,7000 bedF 65,8500 bcE 68,5500 cdE 75,5500 cdD 90,4000 cdeC ~ 103,6000 dB 120,7000 dA
150 45,6000 abcdG 66,6500 bcF 69,8500 beE 76,8000 beD 91,6000 cdC  105,6000 cdB  122,6500 cdA
160 46,0000 abcG 67,2500 abF 70,5000 becE 77,6000 beD 93,1500 beC 107,6000 cB 125,1500 cA
180 47,0000 abG 68,4500 abF 72,3500 abE 79,7500 abD 95,8500 abC 111,3000 bB 128,9000 bA
200 48,1000 aG 69,8000 aF 73,6500 aE 81,1000 aD 98,6000 aC 114,5000 aB 133,1000 aA

DMS para colunas = 3,1489; DMS para linhas = 2,9295; MG = 81,01207; CV% = 1,48/ DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacido
As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Onde: FC = Formulagdo Controle (100% Maracuja do Mato), F1 = Formulagdo 1 (Maracuja do Mato + 5% Maltodextrina); F2 = Formulagdo 2 (Maracujid do Mato + 10%
Maltodextrina); F3 = Formulacdo 3 (Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina), F4 = Formulag¢ao 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); FS = Formulagdo 5 (Maracuja
do Mato + 25% Maltodextrina) e F6 = Formulag¢do 6 (Maracuja do Mato + 30% Maltodextrina)
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MELO (2012), ao analisar o comportamento reoldgico de polpa de atemoia com
50% de agua destilada, adicionadas de diferentes concentragdes de maltodextrina (25, 30
e 35%) e com diferentes dextroses equivalentes (10, 14 e 20) observou que a viscosidade
aparente aumentou, em todas as velocidades de rotacdo e também com o aumento da
concentracdo de maltodextrina. Fato semelhante € observado nos dados apresentados na
Tabela 2.2, onde se vé que em todas as velocidades de rotacdo hd o aumento da
viscosidade aparente de forma crescente desde a formulagdo controle (FC) de maracuja
do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%
de maltodextrina (F1, F2, F3, F4, F5 e F6). Segundo VITALI (1983), a reducdo da
concentracao de solidos soliveis influencia a mudanga de comportamento reolégico. Isso
justifica a influencia dos teores de maltodextrina na reologia das formula¢des de maracuja
do mato estudadas, pois, conforme VITALI (1983), a diminuicao de s6lidos soliveis no
suco, dispersa fisicamente as particulas da polpa, reduzindo a possibilidade de interagcdo
entre elas e reduzindo também a concentracdo de solutos, o que diminui, assim, sua
caracteristica ndo-newtoniana.

Na Tabela 2.2 verifica-se no intervalo de 90 a 200 rpm, que a amostra com FC
teve a viscosidade aparente aumentada com o aumento da velocidade de rotacdo, em
22,63%; a F1 (polpa de maracuji do mato + 5% maltodextrina), o aumento foi de 15,06%;
a F2 (polpa de maracuja do mato + 10% maltodextrina), 19,19%; a F3 (polpa de maracuja
do mato + 15% maltodextrina) 13,68%; F4 (polpa de maracuja do mato + 20%
maltodextrina) um aumento de 24,26%; F5 (polpa de maracuja do mato + 25%
maltodextrina) de 22,45% e a F6 (polpa de maracuja do mato + 30% maltodextrina),
20,42%. NASCIMENTO (2009) ao estudarem as viscosidades aparentes da polpa de
umbu-caja integral e da polpa de umbu-cajd com adi¢do de diferentes concentragdes de
maltodextrina (2,5; 5; 7,5%), também verificaram que o aumento da concentracdo de
maltodextrina resultou no aumento da viscosidade aparente.

O comportamento das formulacdes de maracujd do mato in natura e das
formulacdes adicionadas de maltodextrina estudadas foi de um fluido dilatante, este
comportamento € pouco comum em polpa de frutas, porém € justificado pelas interacdes
entre as moléculas de pectina e acticares, além do teor de amido e das as caracteristicas

de adesividade das polpas.
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Tabela 2.2 - Viscosidade aparente (m.Pa.s) da polpa de maracuja do mato e suas formulacdes adicionadas de maltodextrina com diferentes teores

de d4gua em fun¢do da velocidade de rotagdo a 25°C

Velocidade de Formulagoes
rotacio Concentraciao de maltodextrina (%)

(rpm) (FC) 5 (F1) 10(F2) 15(F3) 20(F4) 25(F5) 30(F6)
90 36,4500 fF 53,1000 gE 54,2000 gE 62,1000 D 68,0000 hC 84,2000 hB 98,9000 hA
100 40,5833 eF 55,2000 fE 56,2000 fE 63,4000 fD 69,8000 ghC 84,8000 ghB 99,8000 ghA
105 41,0667 deF 55,2500 fE 56,5500 fE 63,8000 fD 70,7000 gC 86,5000 gB  101,0000 gA
120 41,0000 deG 56,5000 efF 58,6500 eE 66,0000 eD 73,3000 fC 90,2000 fB 104,0000 fA
135 42,4667 bcdG 57,6000 deF 60,1500 deE 68,0000 dD 75,6000 eC 92,6000 eB 107,1500 eA
140 41,4000 cdeG 57,7500 cdeF 60,7000 cdE 68,4500dD 76,6000 deC 93,8500 deB  107,8500 deA
150 43,1000 abcG 58,7000 bcdF 61,5000 cdE 69,6000 cdD 77,8500 cdC  95.4500dB  109,2000 dA
160 42,5000 bedG 59,5000 abcF 62,2500 bcE 70,6000 bcD 79,0000 cC 97,3500 cB 111,3500 cA
180 43,9000 abG 60,1000 abF 63,6500 abE 72,4000 bD 82,0000bC  100,2000bB  115,2500 bA
200 44,7000 aG 61,0000 aF 64,6000 aE 74,4000 aD 84,5000 aC 103,1000aB  119,1000 aA

DMS para colunas = 1,8098; DMS para linhas = 1,6836; MG = 71,83238; CV% = 0,96/ DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Onde: FC = Formulagdo Controle (100% Maracuja do Mato), F1 = Formulacdo 1 (Maracujid do Mato + 5% Maltodextrina); F2 = Formulagdo 2 (Maracuja do Mato + 10%
Maltodextrina); F3 = Formulacio 3 (Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina), F4 = Formulagdo 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); F5 = Formulacio 5 (Maracuja
do Mato + 25% Maltodextrina) e F6 = Formulacio 6 (Maracuja do Mato + 30% Maltodextrina
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2.4.2 - Modelos reolégicos

Na Tabela 2.3 encontram-se os valores dos pardmetros reolégicos do modelo de
Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), para a polpa de maracuja do mato in natura e suas
formulac¢des adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de 10°C e 25°C, bem como
os coeficientes de determinagdo (R2?), os valores de magnitude do erro médio relativo (P),
do desvio-padrao da estimativa (SE) e do desvio quadratico médio (DQM).

Verifica-se para o modelo de Ostwald-de-Waelle, que o parametro K apresentou
uma tendéncia a diminui¢do com o aumento da temperatura nas diferentes concentracdes
de maltodextrina, enquanto o n aumenta. O parametro n do modelo que corresponde ao
indice de comportamento do fluido, para todos os valores foi superior a 1, sendo comum
para todas as concentra¢des de maltodextrina e confirmando o comportamento dilatante
do fluido estudado.

Nota-se que, para o modelo de Ostwald-de-Waelle os coeficientes de
determinagdo (R?) foram superiores a 99%, a magnitude do erro médio relativo (P) abaixo
de 0,0715 e os valores de desvio-padrao da estimativa (SE) abaixo de 0,0086, podendo-
se utilizar o modelo para representar o comportamento reolégico da polpa de maracuja
do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de
10°C e 25°C com boa precisdo experimental.

GUEDES et al. (2010), verificaram que o modelo de Ostwald-de-Walle (Lei da
poténcia) pode representar o comportamento reoldgico da polpa de melancia em
diferentes temperaturas (10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C e 60 °C) e concentracoes (8, 17,
26 e 35 °Brix), todas com R? superior a 0,97. MELO (2012) estudando o comportamento
reoldgico da polpa integral de atemoia, para a temperatura de 25°C, obteve para os
modelos de Ostwald-de-Waelle, Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk coeficientes
de determinacdo (R?) iguais a 0,99. FEITOSA et al. (2015) estudando o comportamento
reolégico de murta também verificou que bom ajuste do modelo de Ostwald-de-Walle
(Lei da poténcia) para os dados experimentais obtidos, apresentando coeficiente de

determinagio (R?) acima de 0,99.
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Tabela 2.3. Parametros do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da poténcia), coeficientes
de determinacdo (R2) e desvios quadraticos médios (DQM) para a polpa de maracuja do
mato in natura e suas formulagdes adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de
10°C e 25°C.

Modelo de Ostwald-de-Waelle

Parametros
Formulacoes Temperatura K N R? P SE DQM
O (%) (%) (%) (%)

10°C 0,0138 1,1647 99,99 0,0195 0,0012 0,0000

FC 25°C 0,0096 1,2212 99,95 0,0432 0,0034 0,0001
Fl 10°C 0,0189 1,1775 99,99 0,0127 0,0012 0,0000
25°C 0,0179 1,1601 99,99 0,0266 0,0024 0,0000
F2 10°C 0,0182 1,1955 99,99 0,0299 0,0034 0,0001
25°C 0,0159 1,1953 99,99 0,0349 0,0033 0,0001
F3 10°C 0,0192 1,2055 99,99 0,0170 0,0018 0,0000
25°C 0,0164 1,2166 99,99 0,0216 0,0016 0,0000
¥4 10°C 0,0201 1,2289 99,99 0,0192 0,0023 0,0000
25°C 0,0139 1,2746 99,99 0,0258 0,0027 0,0000
F5 10°C 0,0223 1,2435 99,98 0,0517 0,0086 0,0006
25°C 0,0168 1,2775 99,97 0,0715 0,0079 0,0004
6 10°C 0,0285 1,2254 99,98 0,0459 0,0075 0,0005

25°C 0,0215 1,2575 99,99 0,0353 0,0047 0,0001
Onde: FC =Formulacdo Controle (100% Maracuja do Mato), F1 =Formulagdo 1
(Maracuja do Mato + 5% Maltodextrina); F2 =Formulacdo 2 (Maracuja do Mato + 10%
Maltodextrina); F3 =Formulacdo 3 (Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina), F4
=Formulacio 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); F5 =Formulacdo 5 (Maracuja
do Mato + 25% Maltodextrina) e F6 =Formulacio 6 (Maracuja do Mato + 30%
Maltodextrina).

A Tabela 2.4 mostra os valores dos parametros reoldgicos do modelo de Casson,
para a polpa de maracujd do mato in natura e suas formulacOes adicionadas de
maltodextrina nas temperaturas de 10°C e 25°C, os coeficientes de determinagdo (R?), a
magnitude do erro médio relativo (P), do desvio-padriao da estimativa (SE) e do desvio
quadratico médio (DQM).

Verifica-se que, para o modelo de Casson os coeficientes de determinacdo (R?)
foram superiores a 99%, a magnitude do erro médio relativo (P) abaixo de 0,1367 e os
valores de desvio-padrdo da estimativa (SE) abaixo de 0,0203, também indicando que
este modelo pode representar com boa precisiao experimental o comportamento reol6gico

da polpa de maracuji do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de maltodextrina
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nas temperaturas de 10°C e 25°C. SOUSA (2013) ao analisar o comportamento reolégico,
de polpas de pequi com diferentes teores de d4gua a temperatura de 25 °C, verificou que o
modelo de Casson se ajustou adequadamente aos dados experimentais, com coeficiente

de determinacio (R?) maior que 0,91.

Tabela 2.4 ParAmetros do modelo de Casson, coeficientes de determinagio (R?) e desvios
quadraticos médios (DQM) para a polpa de maracuja do mato in natura e suas
formulacdes adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de 10 e 25°C.

Modelo de Casson
Parametros

Formulacoes Temperatura Koc ke R? P SE  DQM

O (%) (%) (%) (%)
FC 10°C -0,3046  0,0323 99,97 0,0444 0,0032 0,0001
25°C -0,3200 00,0299 99,93 0,1138 0,0070 0,0004
1 10°C -0,4774 0,0473 99,98 10,0585 0,0050 0,0002
25°C -0,3711  0,0407 99,99 0,0308 0,0020 0,0000
) 10°C -0,5575 0,0500 99,98 10,0326 0,0035 0,0001
25°C -0,4887 00,0438 99,99 0,0284 0,0027 0,0001
F3 10°C -0,6207  0,0542 99,99 0,0271 0,0037 0,0001
25°C -0,6960 0,0507 99,97 0,0623 0,0056 0,0002
- 10°C -0,8216  0,0656 99,94 10,0785 0,0096 0,0008
25°C -0,8571  0,0575 99,96 0,0780 0,0077 0,0003
5 10°C -1,0202  0,0782 99,88 0,1367 0,0189 0,0029
25°C -1,0619  0,0704 99,95 0,0959 0,0118 0,0012
Fé 10°C -1,1065  0,0909 99,88 0,1203 0,0203 0,0034
25°C -1,1214 0,0809 99,92 0,1170 0,0170 0,0032

Onde: FC = Formulacdo Controle (100% Maracujd do Mato), F1 = Formulacdo 1
(Maracuja do Mato + 5% Maltodextrina); F2 = Formulacao 2 (Maracuja do Mato + 10%
Maltodextrina); F3 = Formulacido 3 (Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina), F4 =
Formulacao 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); F5S = Formulagdo 5 (Maracuja
do Mato + 25% Maltodextrina) e F6 = Formulacdo 6 (Maracujd do Mato + 30%
Maltodextrina).

Observa-se que para o modelo de Casson, que o parametro koc apresentou valores
negativos e decrescentes conforme aumenta-se o teor de maltodextrina nas formulagdes,
variando de -0,3046 a -1,1214 na temperatura de 10°C e de -0,3200 a -1,1214 na
temperatura de 25°C para as formula¢des FC e F6 respectivamente. Observa-se que o
parametro viscosidade pldstica de Casson (Kc) apresentou tendéncia de diminui¢do com

aumento da temperatura tanto para a formulagdo controle (100% maracuja do mato) como

as demais formulagdes de maracuja do mato e maltodextrina; os valores de Kc variaram
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entre 0,0323 a 0,0908 na temperatura de 10°C e 0,0299 a 0,0809 na temperatura de 25°C,
para as formulagdes controle (FC) e formulagao com 30% de maltodextrina (F6).

A Tabela 2.5 mostra os valores dos parametros reolgicos do modelo de Herschel-
Bulkley, para a polpa de maracuja do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de
maltodextrina nas temperaturas de 10°C e 25°C bem como os valores encontrados nos
parametros: tensao de cisalhamento inicial (7,), indice de consisténcia (ky) e indice de
comportamento de fluxo (ny) e os coeficientes de determinacdo (R?), os valores de
magnitude do erro médio relativo (P), do desvio-padriao da estimativa (SE) e do desvio

quadratico médio (DQM).

Tabela 2.5. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley, coeficientes de determinagdo
(R?) e desvios quadraticos médios (DQM) para a polpa de maracuja do mato in natura e
suas formulac¢des adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de 10 e 25°C.

Modelo de Herschel-Bulkley

Parametros

Formulacoes Temperatura  Ton Kn NH R? P SE  DQM
(C) (%) (%) (%) (%)

10°C 0,3425 0,0038 1,4145 99,99 0,0215 0,0014 0,0000

FC 25°C -0,0615 0,0119 1,1789 99,95 0,0484 0,0040 0,0001
10°C -0,0323 0,0203 1,1637 99,99 0,0153 0,0017 0,0000

F 25°C -0,0999 0,0227 1,1136 99,99 0,0316 0,0026 0,0001
10°C -0,2931 0,0321 1,0851 99,99 0,0290 0,0027 0,0001

F2 25°C -0,3332 0,0327 1,0562 99,99 0,0217 0,0016 0,0000
10°C 0,2556 0,0111 1,3125 99,99 0,0226 0,0024 0,0000

F3 25°C 0,1832 0,0107 1,3003 99,99 0,0115 0,0014 0,0000
10°C 0,1785 0,0147 1,2913 99,99 0,0209 0,0032 0,0001

F4 25°C -0,1439 0,0184 1,2195 99,99 0,0177 0,0019 0,0000
10°C 0,5019 0,0099 1,4045 99,99 0,0224 0,0040 0,0001

FS 25°C 0,3046 0,0111 1,3596 99,98 0,0614 0,0082 0,0004
10°C 0,6654 0,0113 1,4082 99,99 0,0178 0,0029 0,0001

F6 25°C 0,2968 0,0137 1,3462 99,99 0,0184 0,0025 0,0000

Onde: FC = Formulagdo Controle (100% Maracuja do Mato), F1 = Formulagdo 1 (Maracuja
do Mato + 5% Maltodextrina); F2 = Formulagdo 2 (Maracuja do Mato + 10% Maltodextrina);
F3 = Formulacao 3 (Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina), F4 = Formula¢do 4 (Maracuja
do Mato + 20% Maltodextrina); F5 = Formulacdo 5 (Maracuja do Mato + 25% Maltodextrina)
e F6 = Formulagao 6 (Maracuja do Mato + 30% Maltodextrina).
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Constata-se que as amostras com concentracdes de maltodextrina de 0%, 15%,
20%, 25% e 30% apresentaram os maiores valores de tensdo de cisalhamento inicial (7,y)
na temperatura de 10°C, variando entre 0,66549 e 0,17856 m.Pa.s, e os menores nas
amostras com concentragdes de 5% e 10% de maltodextrina.

Observa-se, que ocorreu uma tendéncia de aumento do indice de consisténcia (ky)
para o aumento de temperatura em quase todas as concentragdes de maltodextrina, com
excecdo somente na formulagdo com 25% de maltodextrina (F5). A formulacdo de
maracujd do mato com 5% de maltodextrina (F2) apresentou o maior indice de
consisténcia (ky) que foi de 0,03213e 0,03271 para as temperaturas de 10°C e 25 °C,
enquanto os menores valores de indice de consisténcia (ky) foram verificados na
formulacao contendo 25% de maltodextrina (F3) na temperatura de 25°C, com valor de
0,01076 e na formulagdo com 25% de maltodextrina (F5) de 0,00994 na temperatura de
10°C.

O indice de comportamento (ny) do fluido das diferentes polpas de maracuja do
mato in natura e suas formulacdes adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de
10°C e 25°C estudadas ndo apresentou uma tendéncia em relacdo ao aumento da
temperatura e a concentra¢do de maltodextrina.

O modelo de Herschel-Bulkley apresentou coeficientes de determinagio (R?)
superiores a 99%, a magnitude do erro médio relativo (P) abaixo de 0,0614 e os valores
de desvio-padrao da estimativa (SE) abaixo de 0,0082, sendo possivel afirmar que o
modelo em questdo pode ser usado para predizer o comportamento das polpas de
maracujd do mato in natura e suas formulacdes adicionadas de maltodextrina nas
temperaturas de 10°C e 25°C. AUGUSTO et al. (2012) ao estudarem as propriedades
reoldgicas da polpa de seriguela identificaram que o comportamento da polpa pode ser
bem descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley nas temperaturas de 0°C, 20°C, 40°C,
60°C e 80°C, com o valor do indice de comportamento do fluido variando entre 0,25 e
0,48.

Dentre os modelos reoldgicos (Lei da Poténcia, Casson e Herschel-Bulkley) utilizados
para descrever o comportamento reoldgico das formulagées de maracuja do mato in
natura e suas formulacdes de maracuja adicionadas de maltodextrina (5%, 10%, 15%,
20%, 25% e 30%) o modelo de Herschel-Bulkley na maioria das formulagdes em ambas
temperaturas foi o que proporcionou os melhores ajustes, apresentando os menores
valores dos desvios percentuais médios (P) e os valores mais elevados dos coeficientes

de determinacio (R?). Entretanto, todos os demais modelos também podem ser usados na
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estimativa dos dados reolégicos das polpas de pequi em razio de terem apresentado R? >
0,90 e P < 10%.

Nas Figuras 2.1 e 2.2 apresentam-se as curvas da tensdo de cisalhamento versus
taxa de deformacdo nas temperaturas de 10°C e 25 °C para a polpa de maracuja do mato
in natura e suas formulacdes adicionadas de maltodextrina, ajustados ao modelo Ostwald-
de-Waelle, considerando que o modelo se ajustou aos dados experimentais. Observa-se
que a tensdo de cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de deformacgdo, em todas
as concentragdes nas duas temperaturas estudadas, 10°C e 25 °C respectivamente.
FERREIRA et al. (2008) constataram, ao analisar as propriedades de escoamento da
polpa de cupuagu, que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de
Ostwald-de-Waelle com coeficiente de determinacio (R?) superior a 0,94.

Observando as Figuras 2.1 e 2.2 e também os dados da Tabela 2.3 constata-se que
o comportamento dilatante das polpas de maracuja do mato in natura e suas formulacdes
adicionadas de maltodextrina aumenta em intensidade tanto com a temperatura quanto
com o percentual de maltodextrina em sua composi¢ao. Quanto maior a concentracao de
maltodextrina adicionada aos sistemas, maior é o valor do indice de comportamento de
fluxo (n) e menor € o indice de consisténcia (K). Observa-se também nas figuras citadas
(Figuras 2.1 e 2.2) que o aumento da viscosidade aparente () em fungdo da taxa de
deformacao € maior tanto quanto maior for a quantidade de maltodextrina adicionada aos
sistemas. O fato de a viscosidade aumentar com a elevacdo da concentragdo estd ligado a
dois aspectos. O primeiro deles estd relacionado com a redugdo de solvente para a
lubrificacdo intermolecular, de tal forma que o atrito aumenta, enquanto o segundo
aspecto diz respeito a formacdo de hidratos pelos fons e moléculas, pois, em altas
concentracdes, o solvente deixa de ser suficiente para saturar todas as moléculas e as

mesmas comegam a formar agregados.
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Figura 2.1- Relacdo entre a tensdo de cisalhamento (m.Pa.s) ¢ a taxa de deformacao
(s!) descrita pelo modelo de Ostwald-de-Waelle para polpa de maracuja do mato in
natura e suas formulagdes adicionada de maltodextrina na temperatura de 10°C.
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Figura 2.2— Relacdo entre a tensdo de cisalhamento (m.Pa.s) e a taxa de deformacao
(s!) descrita pelo modelo de Ostwald-de-Waelle para polpa de maracuja do mato in
natura e suas formulagdes adicionada de maltodextrina na temperatura de 25°C.
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Nas Figuras 2.3 e 2.4, apresentam-se as curvas da tensao de cisalhamento versus

a taxa de deformacdo para a polpa de maracujd do mato in natura e suas formulacdes

adicionadas de maltodextrina, nas temperaturas de 10°C e 25 °C, ajustadas pelo modelo

de Casson. Observa-se que a tensao de cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de

deformacao, conforme aumenta-se o teor de maltodextrina nas formulacdes para ambas

temperaturas.

BALESTRA et al. (2011) ao analisar o comportamento reoldgico de polpas de

macd, pera e péssego a 25°C, verificaram que o modelo de Casson se ajustou

adequadamente aos dados experimentais, com R? maiores ou iguais a 0,84. BRANCO e

GASPARETTO (2003) avaliando o comportamento reolégico de suco de laranja

concentrado congelado nas temperaturas de -0,5°C a -19,4°C, identificaram, que o modelo

de Casson apresentou bom ajuste aos dados experimentais e coeficiente de determinagdo

(R?) em torno de 0,99.
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Figura 2.3 Relagdo entre a tensdo de cisalhamento (m.Pa.s) e a taxa de deformagao (s
descrita pelo modelo de Casson para polpa de maracuja do mato in natura e suas
formulac¢des adicionada de maltodextrina na temperatura de 10°C.
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Figura 2.4 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento (m.Pa.s) e a taxa de deformacio (s!)
descrita pelo modelo de Casson para polpa de maracujd do mato in natura e suas
formulacdes adicionada de maltodextrina na temperatura de 25°C.

As Figuras 2.5 e 2.6, apresentam a relacdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa
de deformacao descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley para polpa de maracuji do mato
in natura e suas formulacdes adicionada de maltodextrina nas temperaturas de 10°C e
25°C. Observa-se que a tensdo de cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de
deformacdo, em todas as concentra¢des e nas temperaturas 10°C e 25 °C.

O modelo de Herschel-Bulkley que foi o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais, em razao de ter apresentado, na maioria das amostras, os maiores valores
dos coeficientes de determinagdo e menores valores dos desvios percentuais médios, com
relacdo aos demais modelos utilizados. De maneira geral constata-se que as curvas
passaram préximas aos pontos experimentais, demonstrando o bom ajuste do modelo.
BEZERRA et al. (2009) constataram ao estudarem as propriedades reoldgicas da polpa
de morango, que o melhor modelo foi o de Herschell-Bulkley, o qual apresentou os
menores valores de erro experimental (0,08 a 2,67%), para as temperaturas investigadas
(10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C e 60 °C).

Observando-se as Figuras 2.5 e 2.6 vé-se que as maiores viscosidades, que € a
relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao, foi para a formulacao de

maracuji do mato com 30% de maltodextrina, tanto na temperatura de 10°C como na de
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25° C, confirmando a influéncia do teor de maltodextrina no comportamento reolégico

das formulagdes estudadas.
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Figura 2.5 Relagao entre a tensdo de cisalhamento (m.Pa.s) e a taxa de deformacgao (s
descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley para polpa de maracuja do mato in natura e
suas formulacdes adicionada de maltodextrina na temperatura de 10°C.
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Figura 2.6 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento (m.Pa.s) e a taxa de deformacio (s!)
descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley para polpa de maracuja do mato in natura e
suas formulacdes adicionada de maltodextrina na temperatura de 25°C.

2.4.3 - Efeito da temperatura e da concentracao de sélidos no comportamento
reologico da polpa de maracuja do mato in natura e suas formulacdes adicionadas
de maltodextrina.

A Tabela 2.6 mostra os valores dos pardmetros da equacdo linearizada de
Arrhenius para polpa de maracuja do mato in natura e suas formulacdes adicionadas de
maltodextrina, os coeficientes de determinagdo (R?), os valores de magnitude do erro
médio relativo (P), do desvio-padrdo da estimativa (SE) e do desvio quadritico médio
(DQM).

A energia de ativacdo é necessdria para movimentar as moléculas, sendo uma
funcdo do aumento da temperatura, onde a ordem de grandeza da energia de ativagcdo
indica a dependéncia da viscosidade com a temperatura, de forma que o aumento da
temperatura provoca um efeito de decréscimo da viscosidade (SILVA, 2000; GURSES e
BAYRAKCEKEN, 1996; RAO, 1986 e HOLDSWORTH, 1971).

De acordo com SANTOS (2013) e STEFFE (1996), pode-se afirmar que quanto
maior for a energia de ativacdo (Ea), maior serd a dependéncia da viscosidade aparente
(na) e do indice de consisténcia com relacdo a temperatura, ou seja, maior serd a variacao
da viscosidade aparente e do indice de consisténcia com a temperatura para uma dada

concentracao.
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Tabela 2.6 - Parametros da equagao linearizada de Arrhenius para polpa de maracuja do
mato in natura e suas formulagdes adicionadas de maltodextrina

Equacao Linearizada de Arrhenius

Parametros
Formulacdes Concentracio A Ea R? P SE  DQM
(°Brix) (kJ/mol) (%) (%) (%) (%)
FC 10,40 0,0013 10,0412 4191 0,4040 0,0015 0,0001
F1 15,70 0,0021 8,0998 34,99 0,2027 0,0006 0,0000
F2 18,29 0,0051 6,1464 65,66 0,2034 0,0006 00,0000
F3 22,13 0,0111 5,6501 54,72 0,2342 0,0013 00,0000
F4 25,15 0,0104 5,4404 48,31 0,2478 0,0012  0,0000
F5 28,23 0,0091 49738 52,77 0,1775 0,0006 0,0000
Fo6 30,20 0,0079 4,0984 49,02 0,1495 0,0003 0,0000

Onde: FC = Formulag@o Controle (100% Maracuja do Mato), F1 = Formulacao 1 (Maracuja do Mato + 5%
Maltodextrina); F2 = Formulag¢do 2 (Maracuja do Mato + 10% Maltodextrina); F3 = Formulacdo 3
(Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina), F4 = Formulacdo 4 (Maracuji do Mato + 20% Maltodextrina);
F5 = Formulagdo 5 (Maracuja do Mato + 25% Maltodextrina) e F6 = Formulagido 6 (Maracuja do Mato +
30% Maltodextrina)

Observa-se na Tabela 2.6 que os valores de energia de ativacdo (Ea) variaram de
10,04 a 4,09 kJ/mol, onde observa-se uma clara diminuic@o da energia de ativacdo com o
aumento do conteddo de sélidos soliveis na formula¢do de maracuja do mato in natura e
suas formulag¢des adicionadas de maltodextrina. SILVA (2013), VITALI ef al (1974), e
SARAVACOS (1970) registraram este mesmo comportamento para polpa de abacaxi
integral e despectinizada, suco concentrado de maracujd e para suco de maca
despectinizado, suco de laranja e suco de uva, respectivamente. SILVA (2013) e
SARAVACOS (1970), relatam ainda em seus resultados que houve uma redu¢do no valor
de energia de ativacdo com o aumento da quantidade de sélidos dissolvidos em suas
amostras, resultados que corroboram com o0s apresentados para as formulagdes de
maracujd do mato na Tabela 2.6, justificando-se esse resultado devido as formulagdes
estudadas neste trabalho apresentarem comportamento de fluido dilatante, caracteristica
de fluidos com maior quantidade de particulas dissolvidas.

Os resultados obtidos na aplicagdo da equacdo do tipo Arrhenius neste trabalho
ndo apresentaram uma boa descri¢do do efeito da temperatura na viscosidade aparente
das formulagdes de maracuja do mato para todas as amostras (FC a F6), tendo em vista
que os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) foram inferiores a 65,66. O baixo
valor do R? evidencia que, esta equacdo ndo se ajustou bem aos dados experimentais
obtidos neste trabalho, porém funcionou como indicador de tendéncia para os valores de

energia de ativacdo das amostras analisadas. SILVA et al (2013), estudando o efeito da
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temperatura na reologia de nectares mistos de manga, caju e acerola ndo obtiveram bom
ajuste da equacdo de Arrhenius para sete das dez formulagdes de néctar estudadas, onde
os valores de R? insatisfatérios variaram de 57,90 a -24,68, valores ainda menores que os

obtidos para as formula¢des de maracujd do mato deste trabalho.

Na Tabela 2.7 estdo os valores dos parametros da equa¢do Exponencial para as
amostras de polpa de maracuja do mato in natura e suas formulacdes adicionadas de
maltodextrina nas temperaturas de 10°C e 25°C, os coeficientes de determinagao (R2), os
valores de magnitude do erro médio relativo (P), do desvio-padrao da estimativa (SE) e

do desvio quadrdtico médio (DQM).

Tabela 2.7 - Parametros da equacdo Exponencial para as amostras de polpa de maracuja
do mato in natura e suas formulacdes adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de
10 e 25°C.

Equacao Exponencial

Parametros
Temperatura (°C) Ao A1 R? P SE DQM
(Pa.S)  (°Brixh) (%) (%) (%) (%)
10°C 0,028764 0,046412 93,64 0,0660 0,0006  0,0000
25°C 0,025556 0,046249 92,25 0,0687 0,0006  0,0000

A equacgdo Exponencial descreve o efeito da concentracio na viscosidade aparente
de um fluido (RAO, 1999; STEFFE, 1996). Vé-se na Tabela 2.7 que a equagdo
Exponencial se ajustou bem aos dados experimentais, tendo em vista os valores de R?
acima de 92,25 e P abaixo a 0,07. Observando nesta mesma tabela os paramétros Aop e A1,
verifica-se uma diminui¢do do pardmetro Ao, parametro que esta diretamente relacionado
a interacdo da viscosidade da amostra, com o aumento da temperatura e que o parametro
A1, apresentou variagdo insignificante, tendo em vista a diferenca de 0,0002 da
temperatura de 10°C para 25°C, onde este parametro A; estd relacionado a variacdo de
concentracdo de sdlidos soliveis. Conforme GUEDES er al. (2010), isso pode ser
justificado pelo efeito da concentracdo ser mais relevante nestes fluidos quando em
temperaturas mais baixas. Tal comportamento também foi observado para polpa de
melancia (GUEDES, et al., 2010), puré de péssego homogeneizado (TORALLES, et al.,
2006) e suco de laranja (RAMOS, 1997).

Na Figura 2.7 estdo apresentadas graficamente a relacdo entre a viscosidade
aparente (Pa. s) e a concentragdo (°Brix) descrita pela Equacdo Exponencial para polpa

de maracuja do mato in natura e suas formulacdes adicionadas de maltodextrina nas
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temperaturas de 10°C e 25°C, respectivamente. Podendo se observar nestas mesmas
figuras que a viscosidade aparente foi diretamente proporcional a concentracdo das
formulacdes, tendo em vista que conforme maior o teor de s6lidos soliveis da amostra,
ocorreu o aumento dos valores de viscosidade aparente das mesmas. Ainda observando
as Figura 2.7 vé-se que os valores de viscosidade aparente para a reologia foram maiores
na temperatura de 10°C, quando comparado aos valores de viscosidade aparente das
mesmas formulagdes a 25°C, apontando que a temperatura influenciou na viscosidade

aparende das formula¢des de maracujd do mato estudadas.
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Figura 2.7 - Relagdo entre a viscosidade aparente (Pa. s) e a concentracao (°Brix) descrita
pela Equagdo Exponencial para polpa de maracuja do mato in natura e suas formulagdes
adicionada de maltodextrina nas temperaturas de 10°C (a) e 25°C (b).

Na Tabela 2.8 estdo os valores dos parametros da Equacao Proposta 1 para as
amostras de polpa de maracuja do mato in natura e suas formulacdes adicionadas de
maltodextrina nas temperaturas de 10°C e 25°C, os coeficientes de determinacao (R?), a
magnitude do erro médio relativo (P), do desvio-padriao da estimativa (SE) e do desvio
quadratico médio (DQM).

Observa-se na Tabela 2.8 que os pardmetros ai, a2, € a3 da equagdo apresentaram
valores negativos, com tendéncia a reducao deste valor na temperatura de 25°C. Enquanto
parametro a; manteve-se estavel nas duas temperaturas (10°C e 25°C). Evidenciando um
resultao andlogo ao obtido pela equagcdo Exponencial, indicando que a concentracio
influenciard mais na viscosidade desses fluidos quando em temperaturas mais baixas. No
entanto, a Equacgdo proposta 1 obteve valores de coeficiente de determinagcao R? acima de

96%, mostrando-se mais eficiente no ajuste aos dados experimentais para analisar a
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influéncia da temperatura no comportamento reolégico das formulacdes de maracuji do
mato. Este resultado pode ser justificado devido a Equacdo Proposta 1 apresentar maior
nimero de pardmetros no modelo que a Equagdao Exponencial, melhorando assim o juste

da equacao aos dados experimentais.

Tabela 2.8 - Parametros da Equagdo Proposta 1 para as amostras de polpa de maracuja
do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de

10 e 25°C.
Equacao Proposta 1
Parametros

Temperatura
(°C) a, a, as a, R? P SE  DQM
(%) (%) (%) (%)
10°C -0,3105 -0,0006 -0,0724 0,0465 97,03 0,0537 0,0005  0,0000
25°C -4,1303 -0,0093 -0,0047 0,0463 96,34 0,0512 0,0004  0,0000

Na Tabela 2.9 estdo os valores dos parametros da Equacdo Proposta 2 para as
amostras de polpa de maracuja do mato in natura e suas formulacdes adicionadas de
maltodextrina nas temperaturas de 10°C e 25°C, os coeficientes de determinacgado (R?), os
valores de magnitude do erro médio relativo (P), do desvio-padrdo da estimativa (SE) e

do desvio quadrético médio (DQM).

Tabela 2.9 - Parametros da Equagdo Proposta 2 para as amostras de polpa de maracuja
do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de maltodextrina nas temperaturas de

10 e 25°C.
Equacao Proposta 2
Parametros
Temperatura )

°C) a, a, as a, as R P SE DQM

) (%) (%) (%)
10°C -8,7354 -0,0175 -0,0037 0,0042 1,6189 97,49 0,0311 0,0003 0,0000
25°C 1,1728  0,0026  0,0266 0,0009 2,0325 97,54 0,0183 0,0002 0,0000

Observando os resultados da Tabela 2.9 verifica-se que os parametros ai, az, az e
as da equacgdo apresentaram tendéncia a aumentar com o aumento da temperatura, onde
nos parametros ai, az, a3 sairam de valores negativos na temperatura de 10°C, para valores
positivos na temperatura de 25°C e no parametro as o aumento foi de 1,62 na temperatura
de 10°C para 2,03 na temperatura de 25°C. Os valores de coeficiente de determinacdo R?
forma acima de 97%, mostrando-se melhor ajuste aos dados experimentais que as

equacgoes Exponencial e Proposta 1.
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Na Figura 2.8 e 2.9 estdo apresentadas as superficies de resposta descritas pela
Equacdo Proposta 1 e 2 para polpa de maracuja do mato in natura e suas formulagdes
adicionadas de maltodextrina na temperatura de 10°C e 25°C. As Equagdes Propostas 1 e
2 levam em consideragdo a consisténcia do fluido e a velocidade de rotagdo aplicadas nos
ensaios de viscosidade das formulagdes de maracuja do mato, sendo sua representacio

grafica uma superficie de resposta.

Temperatura de 10°C
Temperatura de 25*C

Figura 2.8 - Superficie de resposta da Equacdo Proposta 1, relativa a interacdo da
viscosidade aparente (Pa. s), as velocidades de rotagdo (rpm) e a concentragcdo (°Brix)
para polpa de maracuja do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de
maltodextrina nas temperaturas de 10°C (a) e 25°C (b).

Temperatura de 10°C Temperatura de 25°C

Y

I

b
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& 1(:1 T

Figura 2.9 - Superficie de resposta da Equagdo Proposta 2, relativa a interacdo da
viscosidade aparente (Pa. s), as velocidades de rotacdo (rpm) e a concentracdo (°Brix)
para polpa de maracuja do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de
maltodextrina nas temperaturas de 10°C (a) e 25°C (b).
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Nas Figuras 2.8 e 2.9 observa-se que a viscosidade aparente nio sofre influencia
relevante com elevagdo das velocidades de rotagcdo, porém observa-se maior influéncia
da concentracdo de sélidos soldveis das amostras, verificando-se ainda que os valores
maiores de viscosidade aparente sdo obtidos na temperatura de 10°C em todas as

formulacdes e velocidades de rotacdo aplicadas.
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2.5. CONCLUSAO

Todas as formulagdes estudadas, independente da temperatura, apresentaram
comportamento dilatante, tendo em vista que o indice de comportamento do escoamento
(n) foi maior que 1 e a viscosidade aparente aumenta com a taxa de cisalhamento,
evidenciando o efeito sinérgico do teor de amido da fruta e da adi¢do de maltodextrina no
aumento da viscosidade nas temperaturas de 10°C e 25°C.

Os modelos Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Casson e Herschel-Bulkley
apresentaram bom ajuste aos dados experimentais de reologia da polpa de maracuja do
mato in natura e suas formulacdes com maltodextrina, onde todos os modelos
apresentaram valores de coeficiente de determinacdo (R2) acima de 99,88% ¢ DQM
abaixo de 0,0448.

A viscosidade aparente () da polpa de maracujd do mato in natura e suas
formulacdes com maltodextrina aumentam com o aumento da rotacao e diminuem com o
aumento da temperatura aplicada ao sistema.

Equacdo linearizada de Arrhenius para polpa de maracuja do mato in natura e
suas formulacOes adicionadas de maltodextrina ndo apresentou bom ajuste aos dados
experimentais, com R2? abaixo de 65.66%. A Energia de ativacdo apresentou
comportamento decrescente com relacdo ao aumento de sélidos soliiveis nas amostras
estudadas.

A equacio Exponencial se ajustou bem aos dados experimentais, com valores de
R? acima de 92,25 e P abaixo a 0,07 e concluiu-se que o efeito da concentracdo sera
relevante nestes fluidos quando em temperaturas mais baixas.

As equagdes Proposta 1 e 2 apresentaram bom ajuste aos dados experimentais com
valores de R? acima de 96,00% e apontaram que a viscosidade aparente sofre maior
influéncia quando em temperaturas mais baixas e em concentragdes de solidos soluveis
mais elevadas, apontando ainda que a varidvel de modificacdo adicionada a equagdo

proposta 2 nao foi efetiva para obten¢ao de melhor ajusta da modelagem matematica.
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CAPITULO 3

CINETICA DE CONGELAMENTO DA POLPA DE MARACUJA DO MATO IN
NATURA E SUAS FORMULACOES COM DIFERENTES TEORES DE
MALTODEXTRINA
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3.1 - INTRODUCAO

A importincia da cultura do maracujazeiro no Brasil deve-se as excelentes
condic¢des edafoclimaticas de cultivo deste fruto e observa-se uma evolugao da drea de
plantio desde a década de 70, época que aconteceu a instalacdo de industrias para o
beneficiamento do suco e a aceitacdo comercial da fruta para o consumo in natura
(MATTA, 2005).

Conforme BASTOS et al. (1999) o crescimento das atividades agroindustriais no
Brasil tem acontecido de forma intensa nos dltimos anos para atender a demanda por
alimentos, onde a fruticultura é uma das atividades mais importantes do setor,
contribuindo para o desenvolvimento econdmico, para a ampliacdo do mercado interno
de frutas frescas e para a industrializacdo destas, abrangendo segmentos como doces,
bebidas, sucos naturais, sucos concentrados, doces em conserva, polpas, extratos e demais
derivados.

Atendendo as novas exigéncias do consumidor, pode-se listar a polpa de frutas,
alimentos muito apreciados pelos consumidores por serem ricos em fibras, carboidratos,
vitaminas e minerais, € ainda serem mais praticos de adquirir, preparar € consumir que a
maioria das frutas in natura ofertadas no mercado. Esses produtos contribuem para a dieta
alimentar da populagdo, tornando-a mais sauddvel, uma vez que as polpas congeladas
substituem as frutas in natura permitindo o consumo do produto mesmo em periodo de
entressafra (SANTOS, 2011)

Na industria de polpas, os procedimentos de controle de qualidade adotados
compreendem desde o processamento até o armazenamento e distribuicao. O processo
fisico comumente utilizado para a conservacao de polpa industrializada € o congelamento,
diminuindo os efeitos de deterioracdo quando expostos a temperatura acima do ponto de
congelamento. A qualidade final dos alimentos congelados esta relacionada as condicdes
adotadas durante o processo de congelamento e armazenamento. O congelamento,
embora eficiente método de conservacgao, pode produzir efeitos danosos, comprometendo
a qualidade dos produtos. Esses danos vao depender da velocidade do meio de
resfriamento e das condi¢des posteriores de armazenamento dos produtos (FERNANDEZ
et al., 2007).

O congelamento é um dos métodos de armazenamento de produtos alimenticios
com menor risco de transformagdes indesejaveis, preservando o valor nutricional,

sensorial e outras caracteristicas de qualidade do produto. Estes autores afirmaram ainda
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que o congelamento do suco do maracuja € uma pratica comum tanto a nivel doméstico,
quanto a nivel industrial, pois a simples refrigeracdo nio é capaz de retardar as possiveis
alteracoes bioldgicas e quimicas que ocorrem durante a estocagem.

Diante do exposto, objetivou-se neste capitulo estabelecer a cinética de
congelamento da polpa de maracujd in natura e das suas formulagdes contendo

maltodextrina nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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3.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2.1- Congelamento de alimentos

De acordo com WELTY-CHANES et al. (2005) o congelamento € uma operagao
unitdria que visa ao aumento da vida de prateleira dos alimentos pereciveis. Sendo o
procedimento utilizado para a conservacao de alimentos desde os tempos pré-historicos.
HELDMAN (1992) e JUL (1984) citam que os homens primitivos observaram, que
alimentos pereciveis podiam ser mantidos, quase que indefinidamente e com a mesma
qualidade quando em temperaturas climdticas baixas, permanecendo assim durante o
tempo congelados, havendo também relatos documentais que indicam o congelamento
como um método de conservacio a aproximadamente 160 anos e tornou-se uma etapa
indispensavel na manipulagdo e na distribuicio de alimentos em muitos paises
desenvolvidos. SILVA (2000) lembra que a producdo mecanica do frio industrial teve
inicio somente na segunda metade do século XIX, juntamente com a circulacdo do ar
forcado.

O congelamento € um dos melhores métodos empregados para a conservacao de
um produto, com transformac¢des minimas, que preservam seu valor nutritivo, sensorial,
além de outros fatores referentes a qualidade. Através do principio da reducdo de
temperatura do produto, a fim de minimizar as atividades microbioldgicas e enziméticas
esse processo age retardando as taxas de reacdo de deterioracdo, promovendo o aumento
de sua vida de prateleira (ASHRAE, 1998). Nos alimentos congelados, a qualidade final
estd relacionada com as condicdes empregadas durante o processo de congelamento e
com as condi¢des de armazenamento.

De acordo com PARDI et al. (2001) muitos tipos diferentes de alimentos podem
ter sua vida de prateleira estendida pelo congelamento, tais como frutas, produtos carneos,
aves e peixes, porém, apresentam custo de producdo, transporte € armazenamento
relativamente elevados. As temperaturas recomendadas para o armazenamento sio a
partir de -18 °C. Durante o armazenamento devem-se evitar as flutuagdes de temperatura,
tendo em vista que isso pode provocar recristalizacdes, com o aumento do tamanho dos
cristais de gelo, caracteristica prejudicial para a textura dos produtos (FELLOWS, 2006).

No congelamento de alimentos, trés etapas merecem a aten¢do do profissional em
alimentos: o congelamento propriamente dito, a estocagem e o descongelamento.
Métodos de congelamento tém sido estudados a fim de minimizar as alteracdes quimicas

e fisicas que deles decorrem. O principal fator de estudo € como a velocidade de
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congelamento influencia as caracteristicas do produto final. Variacdes nas temperaturas
das camaras sdo problemas observados nas industrias e levam a depreciacio da qualidade
do produto. Ja o descongelamento dos alimentos € importante, devido as diferengas
existentes entre as propriedades de transporte de energia na forma de calor entre a dgua e
o gelo, ou seja, a forma como se processa o congelamento ndo é a mesma de como ocorre
o descongelamento (COLLA & HERNANDEZ, 2003).

O congelamento envolve o decréscimo da temperatura a até -18 °C ou abaixo, a
cristalizacdo da dgua e dos solutos. Esses efeitos ndo ocorrem individualmente, mas
simultaneamente, compreendendo a reducdo da temperatura sem mudanca de fase e a
cristalizacdo. Antes do congelamento, o calor sensivel € removido para diminuir a
temperatura do alimento até a temperatura inicial de congelamento, abaixo do ponto de
congelamento da 4dgua pura, devido as substancias dissolvidas nas solu¢des que formam
o alimento (BECKER & FRICKE, 1999). Essa etapa consiste na reducao da temperatura
abaixo do ponto de congelamento da dgua, sem mudanca de fase.

Para DAMODARAN et al. (2010) a cristalizagdo € a formagdo de uma fase sélida
organizada em uma solucdo. O processo de cristalizacdo envolve a nucleacdo e o
crescimento de cristais. O crescimento de cristais € simplesmente o alargamento dos
nucleos formados na fase de nucleacao, ocasionado pela adi¢do de moléculas de dgua ao
nucleo de cristalizac@o. Dessa forma evidencia-se que a nucleagdo e cristalizacdo ocorrem
simultaneamente.

No inicio do congelamento, parte da dgua livre do alimento cristaliza-se,
ocasionando a concentracdo do restante da solucdo e reducdo de seu ponto de
congelamento. Com o decréscimo continuo da temperatura, a formacao de cristais de gelo
aumenta, consequentemente, a concentracdo de solutos na solucdo restante promove a
redugdo do ponto de congelamento, logo percebe-se que a quantidade de gelo e dgua
durante o congelamento sao dependentes da temperatura (BECKER & FRICKE, 1999).
Os alimentos congelam-se dentro de uma grande faixa de temperatura, dependendo da
concentracdo de sais e dgua em suspensdo coloidal na célula. A velocidade de
congelamento dependerd da quantidade de dgua livre presente na célula e da quantidade
de sais dissolvidos (ROCA, 1999).

Segundo CAVALCANTI MATA et al. (2003) o tempo de congelamento é o fator
de maior criticidade quando se fala em escolha de um sistema de congelamento, sendo
necessdrio para garantir a eficiéncia do sistema de congelamento que se conheca o tempo

gasto para tal processo. Os requisitos para o tempo de congelamento estabelecem a
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capacidade do sistema, enquanto estes mesmos parametros influenciam diretamente na
qualidade do produto.

O congelamento € classificado de acordo com sua velocidade em lento, rdpido e
ultra-rdpido, esta velocidade de congelamento depende do quociente entre a temperatura
do produto e o liquido refrigerante e fatores de resisténcia tais como: velocidade do ar,
embalagem tamanho do produto, geometria do sistema e composicdo do produto
(DAMODARAN et al., 2010).

O tempo de congelamento é um parametro de dificil determinacio experimental
devido as diferencas da temperatura inicial, tamanho e forma dos alimentos, diferengas
no ponto de congelamento e na taxa de formacdo dos cristais de gelo entre diferentes
pontos do alimento, além de mudancas na densidade, condutividade térmica, calor

especifico e na difusividade térmica com a reducdo de temperatura do alimento

(FELLOWS, 2006).

3.2.1.1 - Congelamento lento

Segundo FORREST, (1979) e ROCA (1999) durante a congelacdo lenta, a
temperatura do produto permanece proximo ao ponto de congelacdo inicial durante
bastante tempo, a temperatura decai gradativamente até atingir a temperatura de equilibrio
com a camara de congelamento e a velocidade de congelacdo estd em torno de 0,05 °C.
min -1. No congelamento lento também ocorre que a 4gua extracelular se congela mais
rapidamente que a intracelular, pois esta tem uma menor concentracdo de solutos.

No processo de congelamento, primeiramente o calor sensivel é removido,
reduzindo a temperatura do alimento até o ponto de congelamento. Esta remogao de calor
pode interferir ou ndo na composicao e estrutura do produto através da formacgdo de
cristais. No congelamento lento formam-se cristais maiores do que no congelamento
rapido e ultra-rdpido, esses possuem forma hexagonais e por seu tamanho ocasionam a
ruptura das membranas celulares devido aos cristais formados no espaco intercelular. O
periodo de cristalizagdo durante o congelamento lento é maior, ocasionando numerosos
cristais de gelo extracelulares que se perdem facilmente como consequéncia disso hd a
perda de suco celular (gotejamento) durante o descongelamento dos produtos, com perda
de elementos nutritivos. Outras causas da ruptura de membranas sdo a injuria celular

ocasionada pelo aumento da pressdo osmotica e a precipitacdo irreversivel ou

116



Capitulo 3

desnaturagcdo dos constituintes coloidais da célula. (ROCA, 1999; PARDI et al., 2001;
CORREIA et al., 2008).

Durante o congelamento lento, ocorre a formacao de gelo exclusivamente no meio
extracelular. Inicialmente, a concentracdo de solutos na fase ndo congelada aumenta e a
pressdo de vapor diminui gradualmente; como os cristais aparentemente ndo podem
penetrar nas membranas celulares em temperaturas muito baixas e a pressdo de vapor do
meio intracelular excede a do meio extracelular, ocorre a difusdo da dgua com
desidratacdo das células e depdsito sobre a superficie dos cristais (WEINLING, 1984).

O congelamento lento de tecidos vegetais, animais ou de microrganismos,
geralmente causa a formagdo de cristais, principalmente no meio extracelular. Condi¢des
que levam, preferencialmente, a formacgdo de cristais no meio extracelular resultam em
cristais maiores de gelo, associados ao maximo deslocamento de dgua e encolhimento das

células no estado congelado (ROCA, 1999).
3.2.1.2 - Congelamento rapido

No congelamento rdpido as temperaturas diminuem com velocidade média e alta.
A velocidade de congelamento decai em torno de 0,5°C.min"! (FORREST, 1979; ROCA,
1999), até atingir o equilibrio com a temperatura de congelamento do meio. O
congelamento rapido evita a formacdo de grandes cristais de gelo e a ruptura de
membranas celulares, mantendo o valor nutricional do alimento (CORREIA et al., 2008).

Quanto a taxa de congelamento, € aceito que, por meio do congelamento répido,
obtém-se produtos finais congelados de melhor qualidade, devido a formacao de cristais
de tamanho pequenos a médios nos centros das células, nos espacgos intercelulares e
intracelulares, ndo ocorrem danos as células, reduzindo significativamente os possiveis
efeitos negativos quando em comparagio ao processo de congelamento lento (MARTIN
etal., 1982; VICENTE et al., 1997).

Condigdes que produzem cristalizacdo intracelular resultam em formacgdo de
cristais de gelo em grande quantidade e de menor tamanho, ocasionando um minimo
deslocamento da dgua, havendo a preservacdo da aparéncia do produto congelado mais
préoxima a do produto nao congelado. O congelamento rdpido de um alimento preserva
sua qualidade, uma vez que seu uso leva a retencdo de maior quantidade dos aromas
voléteis que sdo perdidos durante o congelamento lento, além de ter menor fragdo de

produto ndo congelado (BROSNAN & SUN, 2001; TERUEL, 2000).
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Todos os tipos de tecidos, animais, vegetais ou células de microrganismos, sem
excecdo, exibem uma distribuicdo de cristais de gelo uniforme quando congelados

rapidamente sob temperaturas muito baixas (ROCA, 1999).

3.2.1.3 — Congelamento ultrarrapido

O congelamento ultrarrdpido de produtos alimenticios € conhecido como
“ultracongelamento” e se realiza em alguns minutos (maximo de 120) em funcdo das
temperaturas muito baixas. Quando o ultracongelamento € feito com aplicac@o de gases
criogénicos, como € o caso do nitrogénio liquido, o processo se consolida de 1 a 15min
(VICENTE et al., 1997).

Congelamentos ultrarrdpidos costumam produzir cristais de gelo esféricos. Dos
respectivos nucleos partem agulhas de gelo muito finas que, na sua forma externa,
constituem uma esfera. Aumentando-se a velocidade de congelamento, estas agulhas
tornam-se cada vez mais delgadas e o cristal acaba por tornar-se transparente. No
congelamento de tecido bioldgico prevalecem os dendritos irregulares (MARTIN et al.
1982).

De acordo com LEWIS (1993), o congelamento criogénico faz referéncia a um
fluido cujo ponto de ebuli¢do estd muito abaixo do ponto de congelamento normal do
alimento. Quando o alimento € imerso no fluido, acontece uma evaporagdo do congelante
sobre a superficie do alimento, o que acarreta a melhoria do coeficiente de pelicula
térmica. EVANGELISTA (2005) cita entre os melhores liquidos congelantes, fluidos
como o diéxido de carbono e o nitrogénio liquido, sendo o nitrogénio liquido o que
apresenta as melhores caracteristicas para o processo, pois € atoxico, inerte e de baixo
ponto de ebulicdo.

O congelamento ultrarrdpido utilizando nitrogénio liquido apresenta as seguintes
vantagens: menor desidratacdo do alimento durante o processo, menor perda de peso do
produto apds o descongelamento, manuten¢do das caracteristicas de cor, aroma, sabor e
melhor qualidade microbioldgica, além da detencio de processo de oxidagdo e rancidez

provocados por oxigénio e contaminaco microbiolégica. (ORDONEZ PEREDA, 2005).
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3.3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Refrigeracdo do Curso de
Engenharia de Alimentos, do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Campina Grande, Paraiba.

3.3.1 - Matéria prima

Para a realizacdo do estudo do comportamento reolégico e das cinéticas de
congelamento foram utilizadas as polpas de maracuja do mato (MM) armazenadas sob
congelamento e maltodextrina (MD) com dextrose equivalente (DE 20) da Corn Products
Brasil. As formulacdes estudadas foram: As formulacdes estudadas foram: Formulacao
Controle (FC) = 100 % Maracuja do Mato (MM), Formulacao 1 (F1) = Maracuja do Mato
(MM) + 5 % Maltodextrina (MD); Formulagdo 2 (F2) = Maracujd do Mato (MM) + 10%
Maltodextrina (MD); Formulacdo 3 (F3) Maracuja do Mato (MM) + 15 %
Maltodextrina (MD), Formulagdo 4 (F4) = Maracujd do Mato (MM) + 20 %
Maltodextrina (MD); Formulacdo 5 (F5) Maracuja do Mato (MM) + 25 %
Maltodextrina (MD) e Formulacdo 6 (F6) = Maracuja do Mato (MM) + 30 %
Maltodextrina (MD).

3.3.2 - Cinética de congelamento

Amostras de polpa de maracujd do mato foram submetidas a diferentes
temperaturas de congelamento (-25°C, -60°C, -76°C e -170°C). A cinética de
congelamento foi obtida com o auxilio de termopares inseridos no centro das amostras
para monitoramento e registro da queda da temperatura, até atingir a temperatura de
equilibrio em amostras de 100 gramas distribuidas em embalagens de polietileno, de
maneira a se obter um formato de placa plana congeladas nas temperaturas de -25°C
(freezer comum), -60°C e -76°C (balcao criogénico) e -170°C (vapor de Nitrogénio

liquido).
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(@) (b)

Figura 3.1. (a) medidas de didmetros e altura da amostra a ser congelada; (b) Polpa com
termopar inserido em seu centro geométrico para determinacdo da cinética de

congelamento.

Figura 3.2. (a) Sistema para cinética de congelamento em nitrogénio liquido; (b) Polpa

posicionada para inicio de cinética de congelamento em balcdo criogénico.
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e Temperatura de -25 °C (Congelamento lento)

O congelamento das polpas de maracujd do mato e suas formulagcdes com
maltodextrina a temperatura de -25 °C foi realizado utilizando freezer convencional
horizontal. O monitoramento da queda da temperatura foi feito em intervalos de 1

minutos.

e Temperatura -60 e -76° C (Congelamento intermediario)

O congelamento das polpas de maracujd do mato e suas formulacdes com
maltodextrina as temperaturas de -60 e -76°C foram realizadas utilizando balcdo
criogénico horizontal. O monitoramento da queda da temperatura foi feito em intervalos

de 1 minuto.

e Temperatura de -170°C (Congelamento ultrarrapido)

O congelamento da polpa de maracujd do mato a temperatura de —170°C foi
realizado em um contéiner metalico aberto, revestido externamente com isopor de 7,0 cm
e uma camada de chapa de aluminio de 0,5 mm. Utilizou-se o vapor proveniente do
nitrogénio liquido contido neste contéiner onde a amostra ficava suspensa em uma tela de
arame, para o congelamento da amostra. O monitoramento da queda da temperatura foi

feito em intervalos de 3s.

As curvas de decréscimo de temperatura foram obtidas introduzindo-se um
termopar no centro do produto e registrando o decréscimo de temperatura até que essa se
tornasse constante ou bem proximo a temperatura do meio de congelamento.

Aplicou-se aos dados experimentais a Lei de Fourier, onde segundo FIOREZE
(2004), o nimero de Fourier (Fo) é o tempo adimensional, em fun¢do do comprimento
caracteristico L para superficie plana, ou do raio externo para cilindros ou esferas,

conforme Equacao 3.1:

ar _ aaZT
at ~  ax2

3.1
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Para calcular a transferéncia de calor, em regime transiente, cuja forma se
assemelha a uma placa plana de espessura 2L, pequena em funcao do tamanho da mesma,
ou seja, placa infinita, inicialmente a temperatura Ti € subitamente colocada em um meio
fluido com temperatura Tinf, ocorrerd transferéncia de energia por condugdo e convecc¢io
entre o corpo € o meio, sendo a distribuicdo de temperatura Tx numa posi¢do “x”

qualquer, desse corpo, uma fun¢do do tempo, fornecida pela Equacao 3.2 que equivale ao

modelo de Fourier:

T-T

RT = TO_T"; =Y  An.exp(c? — F,) (3.2)
em que:
A = 2.seno,
" o0, +seno,.coso, 3.3)
FO = (o/L?).t (3.4)
Para n =1 a equac@o se torna:
T-To _ 2.seno, Exp 0'122.05 p
T,-Two o, +senc,.coso, L (3.5)
Onde:
_ 2.senoy
1™ 4, +senoy.cosoy (3.6)
ol.a
A, =( T (3.7)
em que,

RT - Razdo de temperatura, adimensional
T - Temperatura em cada momento, °C

Too - Temperatura do meio de congelamento, °C
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To - Temperatura inicial do produto, °C
An - Coeficiente que depende do produto
on - raiz transcendental

Fo - Nimero de Fourier, adimensional

o~ difusividade térmica efetiva, mm?2.s-1
L - espessura da amostra de L/2, mm

t - tempo, S.

3.3.3 - Analise estatistica

Os dados experimentais de congelamento foram analisados mediante anélise nao

linear, realizadas no programa computacional Statistica 6.0.
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3.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 - Cinética de congelamento da polpa de maracuja do mato in natura e
formulacoes da polpa de maracuja do mato adicionadas com 5%, 10%, 15%, 20%,
25% e 30 % de maltodextrina nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Nas Figuras 3.3 a 3.9, estdo apresentadas as curvas de decréscimo de temperatura
da polpa de maracuja do mato in natura e das formulagdes da polpa de maracuja do mato
adicionadas com 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30 % de maltodextrina nas temperaturas de
-25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Decrescimo de temperatura no congelamento de Polpa de Maracuja do Mato in natura
(MM in natura) nas temperaturas de -25, -60, -76 e -170°C

sepbB > B B > B>

o
E -60
=)
g 75 -
(0]
g -90
()
= 105
-120
135 ® MM in natura congelada a -25°C
B MM in natura congelada a -60°C
-150 e MM in natura congelada a -76°C
165 A MM in natura congelada -170°C
-180 & - : ' : : :
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000

Tempo (segundos)

Figura 3.3 Decréscimo de temperatura no congelamento da polpa de maracuja do mato
in natura (FC) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e -170°C.

Pode-se verificar que as curvas das amostras submetidas as temperaturas de -25°C,
-60°C e -76°C possuem as trés fases de congelamento bem definidas, ou seja, resfriamento
(FASE 1), congelamento ou cristalizagdo (FASE II) e pdés-congelamento (FASE III),
semelhante a curva de congelamento da 4gua pura, pois a polpa de maracuja do mato
apresenta percentuais médios de teor de dgua de 91,52% (Figura 3.3). A diminui¢do da
temperatura do estudo resultou em menor tempo total de congelamento da polpa de
maracuji do mato, reduzindo principalmente a permanéncia das amostras na fase II.

Observou-se na Figura 3.3 que a curva de congelamento para a polpa de maracuja

do mato in natura a -25°C teve um decréscimo de temperatura na fase I com
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aproximadamente 1020s, reduzindo a temperatura de 21,4°C a 3,7 °C; fase 2 com duragao
de 4140 s, onde a temperatura decaiu de 3,7°C a -2,9°C e fase 3 com redu¢do na
temperatura de -2,9°C até préximo do equilibrio, em torno de -24,3°C, com um tempo
total de curva em 11760s.

A curva de congelamento para a polpa de maracujd do mato in natura
a -60°C e -76°C apresentaram o mesmo tempo de duracdo para a fase I, com
aproximadamente 780s, porém a duracdo da fase II na temperatura de -60°C foi de
1320s e para a temperatura de -76°C foi de 1020s, ambos os tempos menor quando
comparado a fase II na temperatura de -25 °C. O tempo total da curva
foi de 8340s e 7140s a -60°C e 76°C respectivamente. Verificou-se que a curva de
congelamento na temperatura de -170°C ocorreu muito rapidamente e que a distin¢do
entre as fases de congelamento foi dificultada devido a inclusdo das curvas das
temperaturas maiores no grafico.

O tempo total da curva de congelamento da polpa de maracuja do mato in natura
a -170°C foi de 669s. Segundo ZHOU et al. (2010), o congelamento criogénico oferece
menor tempo de congelamento em relacdo ao congelamento convencional, devido a
grande diferenca de temperatura entre o fluido criogénico e a superficie do produto e a
alta taxa de transferéncia de calor da superficie resultante da vaporizacdo do fluido
criogénico.

Na Tabela 3.1 encontram-se os parametros (L/2), coeficientes do modelo (J e k)
bem como o coeficiente de determinagdo (R?), o erro médio relativo (P), o desvio-padrao
da estimativa (SE) e o desvio quadratico médio (DQM), a difusividade térmica efetiva
(o) segundo o Modelo de Fourier para as fases I e III, bem como a difusividade térmica
efetiva média (o média) da cinética de congelamento de maracujd do mato in natura (FC)
nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Observando a Tabela 3.1 verifica-se que para a amostra congelada a -25°C a
difusividade térmica efetiva média foi de 0,89 mm?.s™!, para a amostra congelada a -60°C
foi de 1,30 mm?”.s!, 2 -76°C foi de 1,35 mm?.s™' e no congelamento em nitrogénio liquido
a -170°C foi de 8,31 mm?*s!. Tem-se que a difusividade térmica efetiva média é mais
elevada quando o produto € submetido a um gradiente térmico maior, ou seja, a
difusividade térmica aumenta com a diminuicdo de temperatura de congelamento.
ARAUIJO et al. obteveram valores de difusividade média de 1,23, 10,77 e 39,32 mm?.s™!

para polpa de acerola congelada a -22,6°C, -100°C e -196°C respectivamente.
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Observa-se na Tabela 3.1 que os valores do fator de atraso J sdo fixados em 1,01,
tendo em vista que o termo fator de atraso indica o tempo necessdrio para que O
congelamento ultrapasse o ciclo logaritmico (SPAGNOL et al. 1989).

O modelo apresentou, em média, coeficientes de determinacdo acima de 92,89%,
exceto para a fase III na temperatura de -170°C, que foi de 78,15%, porém o erro médio
relativo (P) e o desvio-padrdo da estimativa (SE) foram abaixo de 1 para os parametros
(J e k) das fases I e III em todas as temperaturas, indicando que o modelo de Fourier
utilizando o 1° termo da série representa bem a cinética de congelamento da polpa de
maracuja do mato in natura nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170 °C, ajustando-

se aos dados experimentais.
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Tabela 3.1. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de congelamento de maracuja do mato in natura (FC) nas temperaturas de

-25°C. -60°C, -76°C e -170°C.

Formulacao Temperatura Fases L2 k ’ o média P SE DQM
°O) (mm) (mm3s1)  (mm??)
I 1,01 5,73 x10* 3,37 99,54 0,0817  0,0024  0,0001
-25°C I 7,67 - - - 0,89 - - - -
I 1,01 1,86x10* 1,09 97,59 0,1080  0,0013  0,0002
I 1,01 4,58 x10* 3,12 96,41 0,1052  0,0038  0,0002
-60°C II 8,25 - - - 1,30 - - - -
I L0l 192x10* 130 92,89 10,5794  0,0077  0,0063
re I 1,01 4,27 x10* 2,28 96,94 0,0990 0,0037  0,0002
-76°C II 7,30 - - - 1,35 - - - -
I 1,01 2,41x10* 1,28 97,06 02013  0,0027  0,0006
I 1,01 6,03x10* 3,76 93,26 0,0145  0,0012  0,0001
-170°C II 7,90 - - - 8,31 - - - -
I 1,01 16,17x10* 10,09 78,15 0,2678  0,0076  0,0070

Onde: FC = Formulagdo Controle (100% Maracuja do Mato)
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Verifica-se na Figura 3.4 que a curva de congelamento para a polpa de maracuja
do mato com 5% de maltodextrina a -25 °C obteve um decréscimo de temperatura na fase
I com aproximadamente 1620s, alcangando neste tempo a temperatura de -1,35°C, a fase
IT teve duragao de 3600s, nesta fase ocorre a cristalizacao e corresponde a fase em que a
temperatura sofre pequena variagdo visto que a maior parte da energia € utilizada a fim
de que a d4gua mude de fase, transformando-se em gelo. Analisando o tempo de duragdo
das fases no congelamento da amostra de maracujd do mato in natura (FC) e da
formulacdo de maracujd do mato com 5% de maltodextrina (F1), observa-se que
utilizando a mesma temperatura decongelamento o tempo requerido para mudanga de
fases foi maior na amostra com adicio de maltodextrina. Esse comportamento foi
reincidente conforme houve o aumento do aditivo nas formulacdes, influenciando

também nos valores de difusividade efetiva do processo.

Decrescimo de temperatura no congelamento de Polpa de Maracuja do Mato com 5% de maltodextrina
(MM + 5% MALTO) nas temperaturas de -25, -60, -76 e -170°C
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Figura 3.4 Decréscimo de temperatura no congelamento da polpa de maracuja do mato
adicionada de 5% de maltodextrina (F1) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -
170°C.

Todas as curvas apresentaram comportamento semelhante ao congelamento da

agua pura, comportamento observado por CAVALCANTI MATA et al. (2005), quando
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estudando congelamento de polpa de graviola a -50°C, onde as curvas também
apresentaram as separagdes em trés fases como as observadas no presente estudo.

Na Tabela 3.2 encontram-se os parametros (L/2), coeficientes do modelo (J e k)
bem como o coeficiente de determinacgio (R?), o erro médio relativo (P), o desvio-padrio
da estimativa (SE) e o desvio quadratico médio (DQM), a difusividade térmica efetiva
(o) segundo o Modelo de Fourier para as fases I e III, bem como a difusividade térmica
efetiva média (o média) da cinética de congelamento de maracujd do mato com 5% de
maltodextrina (F1) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Observa-se que a difusividade média para as diferentes temperaturas variou de
0,93a7,51 mm2s™, para as temperaturas de -25°C e -170 °C, respectivamente. Verificou-
se um comportamento regular com o aumento da difusividade média com a diminui¢cao
da temperatura de congelamento.

O modelo apresentou coeficientes de determinagdo acima de 92,02%, exceto para
a fase III na temperatura de -170°C e valores de P e SE abaixo de 2, indicando que o
modelo de Fourier utilizando o 1° termo da série representa bem a cinética de
congelamento da polpa de maracuja do mato com 5% de maltodextrina nas temperaturas

de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C, ajustando-se aos dados experimentais.
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Tabela 3.2. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de congelamento de maracuja do mato adicionada de 5% de maltodextrina

(F1) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Formulacio Temperatura Fases L/2 y o o média p SE DOM
(mm) (mm?1)  (mmZs?)

I 1,01 4,97 x10* 2,92 99,23 0,0226  0,0008 0,0000
Im 778 - - - 0,93 - - - -
I 1,01 1,61x10* 0,95 98,02 10,3138 0,0016 0,0005

I 1,01 4,50x10* 3,07 94,29 00,2007  0,0074 0,0008
II 7,75 - - - 1,14 - - - -
I 1,01 1,70x10* 1,15 93,97 10,3741  0,0005 0,0000

I 1,01 3,90x10* 2,08 75,85 0,2461  0,0092 0,0013
I 8,02 - - 1,81 - - - -
I 1,01 4,68 x10™ 2,49 94,64 10,2172  0,0043 0,0011

I 1,01 7,64 x10* 4,76 92,02 0,0076  0,0004 0,0000
II 7,90 - - - 7,51 - - - -
I 1,01 33,92x10* 21,16 68,30 11,6098  0,0289 0,0275

Onde: F1 = Formulag@o 1 (Maracuja do Mato + 5% Maltodextrina)
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Observando a Figura 3.5 vé-se a curva de congelamento para a polpa de maracuja
do mato com 10% de maltodextrina a -25°C, -60°C, -76°C e -170 °C, onde a -25°C a fase
I obteve um decréscimo de temperatura com aproximadamente 1260s, denotando um
tempo de fase menor quando comparado a formulacdo com 5% de maltodextrina
congelada na mesma temperatura. Porém nas temperaturas de -60°C, -76°C e -170°C os
tempos da fase 1 foram maiores em 60s, 140s e 12s respectivamente para cada

temperatura de congelamento em comparacdo da formulagdo F2 com a formulacdo F1.

Decrescimo de temperatura no congelamento de Polpa de Maracuja do Mato com 10% de
maltodextrina
(MM + 10% MALTO) nas temperaturas de -25, -60, -76 e -170°C

Temperatura (°C)
4
(¢)]

MM + 10% MALTO congelada a -25°C
MM + 10% MALTO congelada a -60°C
MM + 10% MALTO congelada a-76°C
MM + 10% MALTO congelada -170°C
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Figura 3.5 Decréscimo de temperatura no congelamento da polpa de maracuja do mato
adicionada de 10% de maltodextrina (F2) nas temperaturas de -25°C -60°C, -76°C e -
170°C.

Nas temperaturas de -25°C, -60°C e -76°C foi possivel observar as trés fases de
congelamento bem definidas. Fato ndo bem observado na temperatura de -170 °C,
passando rapidamente da fase I para a IIl. Esse fato é devido a maior velocidade de
congelamento.

De acordo com FELLOWS (2006), o alimento é resfriado até abaixo de 0°C,
afirmando ainda que o ponto de congelamento para a fruta com teor de 4gua em torno de
87,95%, pode variar entre -0,90°C a -2,70°C. Esse fendmeno é conhecido como super-

resfriamento e pode chegar até 10°C abaixo do ponto de congelamento do alimento,
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variando com sua composicdo e taxa de resfriamento (ZARITZKI, 2000; FELLOWS,
2006).

Na Tabela 3.3 encontram-se os parametros (L/2), coeficientes do modelo (J e k)
bem como o coeficiente de determinacgio (R?), o erro médio relativo (P), o desvio-padrio
da estimativa (SE) e o desvio quadratico médio (DQM), a difusividade térmica efetiva
(o) segundo o Modelo de Fourier para as fases I e III, bem como a difusividade térmica
efetiva média (o média) da cinética de congelamento de maracuja do mato com 10% de
maltodextrina (F2) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Observa-se que a difusividade média para as diferentes temperaturas variou de
1,01 a 8,42 mm2s’!, para as temperaturas de -25°C e -170°C, respectivamente.
Verificou-se um comportamento regular de aumento da difusividade média com a
redugdo da temperatura de congelamento. O modelo de Fourrier apresentou coeficientes
de determinagdo acima de 87,28%, exceto para a fase III a -170°C e valores de P e SE
abaixo de 2, indicando que o modelo representa satisfatoriamente a cinética de
congelamento da polpa de maracuja do mato com 10% de maltodextrina nas temperaturas

de -25°C, -60°C, -76°C e -170° C, ajustando-se aos dados experimentais.
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Tabela 3.3. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de congelamento de maracuja do mato adicionada de 10% de maltodextrina
(F2) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e -170°C.

Formulacio Temperatura Fases L/2 y o o média R p SE DOM
°O) (mm) (mm?s) (mm?s1)
I 1,01 6,46 x10* 3,80 99,32 0,1151  0,0047 0,0004
-25°C I 7,78 - - - 1,01 - - - -
III 1,01 1,87 x10* 1,10 94,02 0,1364 0,0016 0,0003
I 1,01 4,72x10* 3,22 89,69 10,2227 0,0087  0,0011
-60°C II 8,02 - - 1,28 - - - -
III 1,01 1,89 x10* 1,28 91,07 0,2692  0,0009 0,0001
r2 I 1,01 4,49 x10* 2,39 86,83 0,0660 0,0024 0,0001
-76°C II 7,75 - - - 1,14 - - - -
III 1,01 2,53x10* 1,34 94,73 0,1936  0,0034 0,0007
I 1,01 6,98 x10* 4,35 87,28 10,0131  0,0007 0,0000
-170°C II 8,05 - - - 8,42 - - - -
I 1,01 30,99x10* 19,34 70,02 11,1146  0,0318 0,1244

Onde: F2= Formulag¢do 2 (Maracuja do Mato + 10% Maltodextrina)
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Na Figura 3.6 verificou-se que o comportamento da curva sofre alteragdes de
acordo com o aumento de sélidos soliveis contidos na polpa de maracuja do mato,
havendo uma acentuacdo do declinio da temperatura. A curva mais acentuada na Fase 11
demonstrou que tanto o congelamento quanto a reducdo da temperatura da parte ja

congelada ocorreram simultaneamente.

Decrescimo de temperatura no congelamento de Polpa de Maracuja do Mato com 15% de
maltodextrina
(MM + 15% MALTO) nas temperaturas de -25, -60, -76 e -170°C
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Figura 3.6 Decréscimo de temperatura no congelamento da polpa de maracuja do mato
adicionada de 10% de maltodextrina (F2) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e
-170°C.

Na Tabela 3.4 encontram-se os parametros (L/2), coeficientes do modelo (J e k)
bem como o coeficiente de determinagdo (R?), o erro médio relativo (P), o desvio-padrao
da estimativa (SE) e o desvio quadratico médio (DQM), a difusividade térmica efetiva
(o) segundo o Modelo de Fourier para as fases I e III, bem como a difusividade térmica
efetiva média (o média) da cinética de congelamento de maracujad do mato com 15% de
maltodextrina (F2) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Observa-se que a difusividade média para as diferentes temperaturas variou de
0,88 a 7,70 mm2.s’!, respectivamente para as temperaturas de -25°C e -170 °C. Os valores
de difusividade térmica efetiva mantiveram o comportamento observado nas amostras

FC, F1 e F2, ou seja, crescente com a reducdo da temperatura de congelamento, porém
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os valores de difusividade térmica médios foram menores para a formulagao de maracuja
do mato com 15% de maltodextrina (F3) que na formulacdo de maracuja do mato com
10% de maltodextrina (F2). A partir disto analisando-se os valores de difusividade
térmica média apresentados nas Tabelas 3.1 a 3.7 nota-se que a os valores inicialmente
aumentaram com a adicdo de maltodextrina, no entanto a partir da formulagao com 15%
de maltodextrina (F3) esses valores decresceram gradativamente quanto maior o
percentual de maltodextrina nas formulagdes, permancendo o cardter de aumento da
difusividade com a aplicagdo de temperaturas de congelamento mais baixas. Esse
comportamento pode ser explicado com base em Blachard e Katz (1995), que afirmam
que a maltodextrina é responsavel por encorpar substincias, prevenir a cristalizacdo,
promover a dispersabilidade e controlar o congelamento, sendo estas propriedades os
fatores que influenciam na velocidade de congelamento e consequentemente na
difusividade térmica efetiva.

Os coeficientes de determinacdo apresentados na Tabela 3.4 foram acima de
95,408, exceto para a fase III na temperatura de -170°C, e valores de P e SE abaixo de 1
em todas as fases da curva de congelamento das amostras, indicando que o modelo de
Fourier utilizando o 1° termo da série representa bem a cinética de congelamento da polpa
de maracuja do mato com 15% de maltodextrina nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C

e -170 °C, ajustando-se aos dados experimentais.
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Tabela 3.4. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de congelamento de maracujd do mato adicionada de 15% de maltodextrina
(F3) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e -170°C.

Formulacio Temperatura Fases L2 k A @ média 2 P SE DQM
°O) (mm) (mm?s) (mm?s1)
I 1,01 4,37x10* 2,51 99,67 0,0376  0,0014 0,0001
-25°C Im 7,58 - - - 0,88 - - - -
I 1,01 2,08 x10* 1,19 97,98 0,1453  0,0017 0,0002
I 1,01 4,56 x10* 2,37 99,84 0,0214 0,0012 0,0002
-60°C II 8,00 - - - 1,16 - - - -
I 1,01 2,65x10* 1,37 95,48 0,2350 0,0018 0,0003
r3 I 1,01 4,07 x10* 2,60 99,13 0,3411  0,0012 0,0002
-76°C II 7,20 - - - 1,35 - - - -
I 1,01 2,41x10* 1,54 86,88 10,2290  0,0035 0,0010
I 1,01 10,26x10* 6,57 96,26 0,0110 0,0007 0,0000
-170°C II 8,00 - - - 7,70 - - - -
I 1,01 28,84x10* 18,46 68,36 1,0462  0,0259 0,0295

Onde: F3 = Formulagdo 3 (Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina)
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Encontram-se na Figura 3.7, as curvas das cinéticas de congelamento da polpa de
maracuja do mato com 20% de maltodextrina nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e

-170 °C ajustados pelo modelo de Fourier.

Decrescimo de temperatura no congelamento de Polpa de Maracuja do Mato com 20% de
maltodextrina
(MM + 20% MALTO) nas temperaturas de -25, -60, -76 e -170°C

Temperatura (°C)
4
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MM + 20% MALTO congelada a -25°C
MM + 20% MALTO congelada a -60°C
MM + 20% MALTO congelada a -76°C
MM + 20% MALTO congelada -170°C
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Figura 3.7 Decréscimo de temperatura no congelamento da polpa de maracuja do mato
adicionada de 20% de maltodextrina (F4) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e -
170°C.

As curvas de congelamento do maracujd do mato com 20% de maltodextrina
assemelham-se ao comportamento da dgua pura submetida ao congelamento, de acordo
com ARAUJO, BRAGA ¢ CAVALCANTI MATA (2000). ARAUIJO et al. (2000)
estudando a cinética de congelamento de polpa de acerola na temperatura de -22,6 °C e
FERNANDEZ et al. (2010) estudando o comportamento reoldgico e a dindmica do
congelamento e descongelamento de polpa de morango adicionada de sacarose e pectina,
também verificaram comportamento de curvas cinéticas semelhantes ao da dgua pura.

A duracgdo da fase II (cristalizagc@o) foi diminuindo proporcionalmente a reducao
da temperatura, sendo de 4200s, 1260s, 840s e 60s, respectivamente para as temperaturas
de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C. Observa-se que a inclina¢do da curva nesta temperatura
fornece um indicativo que dois processos ocorrem simultaneamente, o congelamento e a
reducdo da temperatura da fracdo congelada; bem como ja observado por FERREIRA

(2011) e CAVALCANTI MATA et al. (2005).
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Na Tabela 3.5 encontram-se os os parametros (L/2), coeficientes do modelo (J e
k) bem como o coeficiente de determinacio (R?), o erro médio relativo (P), o desvio-
padrao da estimativa (SE) e o desvio quadratico médio (DQM), a difusividade térmica
efetiva (o) segundo o Modelo de Fourier para as fases I e III, bem como a difusividade
térmica efetiva média (o média) da cinética de congelamento de maracuja do mato com
20% de maltodextrina (F4) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Observa-se que a difusividade média para as diferentes temperaturas variou de
0,74 a 10,18 mm2.s!, respectivamente para as temperaturas de -25°C, e -170°C.
Observando a Tabela 3.3, 3.4 e 3.5 confirma-se a reducdo dos valores de difusividade
média com o aumento do teor de maltodextrina nas formulacdes estudadas, tendo em vista
que o aumento do percentual deste aditivo modifica as caracteristicas relacionadas a
cristalizacdo e retardamento do tempo de congelamento das substincias, conforme
SOFJAN e HARTEL, (2004) e PEREIRA et. al., (2011) os agucares e sais dissolvidos na
polpa de fruta afetam o ponto de congelamento da mistura.

O modelo apresentou, em média, coeficientes de determinacdo acima de 84,62%
e valores de P e SE abaixo de 1 em todas as fases da curva congelamento das amostras,
indicando que o modelo de Fourier utilizando o 1° termo da série representa bem a
cinética de congelamento da polpa de maracujd do mato com 20% de maltodextrina

temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170° C, ajustando-se aos dados experimentais.
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Tabela 3.5. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de congelamento de maracujd do mato adicionada de 20% de maltodextrina
(F4) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e -170°C.

Formulacio Temperatura Fases L2 J k ’ @ média R? P SE DQM
°O) (mm) (mm?s) (mm?s1)
I 1,01 435x10* 2,04 99,91 0,0141  0,0006 0,0000
-25°C II 6,86 - - - 0,74 - - - -
I 1,01 1,89 x10* 0,89 99,11 0,0605 0,0009 0,0001
I 1,01 3,80x10* 2,53 97,36  0,0869  0,0033 00,0002
-60°C II 8,15 - - 1,13 - - - -
I 1,01 2,25x10* 1,49 87,55 0,4962  0,0056 0,0022
r I 1,01 3,83x10* 2,15 93,03 0,1271  0,0042 0,0002
-76°C II 7,50 - - - 1,04 - - - -
I 1,01 1,89 x10* 1,06 9493 0,1782  0,0029 0,0007
I 1,01 14,04x10* 8,21 99,01 0,0096  0,0006 0,0000
-170°C II - - - 10,18 - - - -
I 1,01 20,91x10* 12,74 84,62 10,3533 0,0073 0,0075

Onde: F4 = Formulacdo 4 (Maracuji do Mato + 20% Maltodextrina)
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Na Figura 3.8 observa-se que as curvas de congelamento para a polpa de maracuja
do mato contendo 25% de maltodextrina nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e
-170°C apresentaram um comportamento semelhante entre curvas de temperatura
intermedidria (-60°C e -76 °C). Enquanto que o congelamento lento (-25°C) apresentou
um grande periodo da amostra na fase de congelamento (Fase II), com durag¢do de 4020s.
Por outro lado, o congelamento ultrarrdpido apresentou tempo de 621s na fase II, um
periodo maior quando comparado as formula¢des anteriores, que possuiam menores
percentuais de maltodextrina. Verificou-se que em todas as temperaturas estudadas, o

tempo necessdrio para atingir a temperatura adimensional de 0,0.

Decrescimo de temperatura no congelamento de Polpa de Maracuja do Mato com 25% de
maltodextrina
(MM + 25% MALTO) nas temperaturas de -25, -60, -76 e -170°C
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Figura 3.8 Decréscimo de temperatura no congelamento da polpa de maracuja do mato
adicionada de 25% de maltodextrina (F5) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e -
170°C.

Na Tabela 3.6 encontram-se os parametros (L/2), coeficientes do modelo (J e k)
bem como o coeficiente de determinacio (R?), o erro médio relativo (P), o desvio-padrio
da estimativa (SE) e o desvio quadratico médio (DQM), a difusividade térmica efetiva
(o) segundo o Modelo de Fourier para as fases I e III, bem como a difusividade térmica
efetiva média (o média) da cinética de congelamento de maracuja do mato com 25% de

maltodextrina (F5) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Observa-se que a difusividade média para a formulagao F5 variou de 0,72 a 6,48
mm?2.s!, para as temperaturas de -76°C e -170 °C, respectivamente, valores menores que
os encontrados para as formulagdes anteriores. Na drea de alimentos, ha relatos da
utilizacdo de maltodexrtina como crioprotetor HERRERA et al. (2001) utilizaram
maltodextrinas como aditivos no congelamento do peixe Blue whiting a -10°C e - 20 °C,
onde inibiu a formagao de formaldeido e ao final do experimento, as amostras com aditivo
sofreram menor desnaturacao que as amostras sem maltodextrina. FULANO DE TAL
(2014) estudando a estabilidade da polpa de camu-camu com diferentes crioprotetores
concluiu que os s6lidos da maltodextrina possuem um efeito mais acentuado na elevagao
de temperatura de transi¢do vitrea (Tg) do que a goma ardbica e a sacarose, fato que pode
justificar que as formulacdes com menos maltodextrina tenham congelado mais
rapidamente e consequentemente tenham maiores valores de difusividade térmica efetiva.

O modelo apresentou, em média, coeficientes de determinacdo acima de 80,82%
em todas as fases da curva para as temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170 °C,
indicando que o modelo de Fourier utilizando o 1° termo da série representa bem a
cinética de congelamento da polpa de maracuja do mato na referida temperatura de

congelamento, ajustando-se aos dados experimentais.
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Tabela 3.6. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de congelamento de maracuji do mato adicionada de 25% de maltodextrina
(F5) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e -170°C.

Formulacio Temperatura Fases L/2 y o o média R p SE DOM
°O) (mm) (mm??1)  (mm?*7)
I 1,01 4,70 x10* 2,14 99,91 0,0177 0,0006 0,0000
-25°C II 6,75 - - - 0,72 - - - -
111 1,01 1,81 x10* 0,82 97,88 10,0833  0,0013 0,0002
I 1,01 3,47 x10* 2,03 98,08 0,0640 0,0024 0,0001
-60°C II 7,65 - - 0,88 - - - -
111 1,01 1,59 x10* 0,93 80,82 0,1886  0,0059 0,0034
s I 1,01 3,41x10* 1,79 99,52 0,0278  0,0011 0,0000
-76°C II 7,25 - - - 0,94 - - - -
111 1,01 2,08 x10* 1,09 94,26 00,2025 0,0018 0,0003
I 1,01 29,56x10* 18,12 87,76 0,0986  0,0045 0,0005
-170°C II 7,83 - - - 6,48 - - - -
111 1,01 23,47x10* 14,39 98,51 10,0482 0,0010 0,0001

Onde: F5 = Formulagdo 5 (Maracuji do Mato + 25% Maltodextrina)
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As curvas de congelamento para a polpa de maracuja do mato contendo 30% de
maltodextrina nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C ajustadas no modelo de
Fourier apresentaram comportamento semelhante a formulacdoo com 25% de
maltodextrina, porém com aumento no tempo de duracdo da fase I, tendo o maior
percentual de maltodextrina, substincia que retarda o congelamento. O tempo em
segundos da fase I foi de 1800s, 840s, 900s e 81s para as temperaturas de -25°C, -60°C, -

76°C e -170°C, respectivamente.

Decrescimo de temperatura no congelamento de Polpa de Maracuja do Mato com 30% de
maltodextrina
(MM + 30% MALTO) nas temperaturas de -25, -60, -76 e -170°C
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Figura 3.9 Decréscimo de temperatura no congelamento da polpa de maracuja do mato
adicionada de 30% de maltodextrina (F6) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -
170°C.

Na Tabela 3.7 encontram-se os parametros (L/2), coeficientes do modelo (J e k)
bem como o coeficiente de determinacio (R?), o erro médio relativo (P), o desvio-padrio
da estimativa (SE) e o desvio quadratico médio (DQM), a difusividade térmica efetiva
(o) segundo o Modelo de Fourier para as fases I e III, bem como a difusividade térmica
efetiva média (o média) da cinética de congelamento de maracuja do mato com 30% de
maltodextrina (F6) nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Os valores de difusividade térmica média aumentaram com a redugdo da

temperatura de congelamento e foram menores quando comparados as formulacdes com
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25°C, 20°C, 15°C e 10% de maltodextrina em todas as temperaturas de congelamento
utilizadas. Observou-se comportamento crescente na difusividade com o aumento do
gradiente de temperatura, tanto para a fase I, quanto para a fase Il nas amostras com 30%
de maltodextrina. Para este parametro encontrou-se valores entre 4,30x10-6 e 2,21x10-5
mm.s-1, na Fase I; e de 1,73x10-6 a 1,76x10-5 mm.s-1 na Fase III, para a menor e maior
temperatura estudadas, respectivamente.

A difusividade efetiva é mais elevada quando o produto é submetido a um
gradiente térmico maior, ou seja, a difusividade térmica aumenta com a diminui¢do de
temperatura. ARAUJO ef al. (2000) encontraram que a difusividade térmica efetiva
média aumentou com a diminui¢do da temperatura de -22,6°C para -196°C em pesquisa
com a polpa de acerola; Coelho (2006) estudando sementes de algoddo com diferentes
teores de dgua observou oscilagdo dos valores de difusividade térmica efetiva média, sem
constituir um padrao definido de aumento ou diminui¢do, com a consequente variagdo da
temperatura.

O modelo apresentou, em média, coeficientes de determinacdo acima de 88,36%
em todas as fases da curva para as temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170 °C e valores
de P e SE abaixo de 1, indicando que o modelo de Fourier utilizando o 1° termo da série
representa bem a cinética de congelamento da polpa de maracuja do mato na referida

temperatura de congelamento, ajustando-se aos dados experimentais.
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Tabela 3.7. Parametros e coeficientes do modelo de Fourier na cinética de congelamento de maracujd do mato adicionada de 30% de maltodextrina
(F6) nas temperaturas de -25°C. -60°C, -76°C e -170°C.

Formulacio Temperatura Fases L2 J k ’ @ média R? P SE DQM
°O) (mm) (mm?s) (mm?s1)
I 1,01 3,65x10* 1,46 93,36 0,0755 0,0026 0,0002
-25°C I 6,33 - - - 0,50 - - - -
I 1,01 1,44x10* 0,57 98,48 0,1623  0,0015 0,0003
I 1,01 3,48x10* 2.04 99,12 10,0482 0,0017 0,0000
-60°C II 7,66 - - 0,88 - - - -
I 1,01 1,77x10* 1,04 88,36 0,1674  0,0047 0,0017
s I 1,01 4,31x10* 1,84 96,67 0,0725 0,0025 0,0001
-76°C II 6,55 - - - 0,94 - - - -
I 1,01 2,28x10* 0,98 97,16 0,1195 0,0021 0,0004
I 1,01 31,19x10* 15,28 91,41 0,0759  0,0040 0,0004
-170°C II 7,00 - - - 6,42 - - - -
I 1,01 27,59x10* 13,52 99,00 0,0409 0,0013 0,0001

Onde: F6 = Formulagdo 6 (Maracuji do Mato + 30% Maltodextrina).
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3.5. CONCLUSAO

O congelamento da polpa de maracuji do mato in natura e suas formulagdes com 5%,
10%, 15%, 20%, 25% e 30% de maltodextrina congeladas a -25°C, -60°C, -76°C e -170°C
ocorreram em menor tempo a medida que a temperatura do congelamento diminui, no
entanto verificou-se que a velocidade de congelamento das formulagdes foi influenciada
pelo percentual de maltodextrina nas formulagdes, onde quanto maior a quantidade de
maltodextrina mais lenta foi a velocidade de congelamento. Todas as curvas da cinética
de congelamento das amostras submetidas ao congelamento lento e intermedidrio, ou
seja, a -25°C (lento) e -60°C e -76°C (intermedidrio) apresentaram as trés fases de
congelamento bem definidas, resfriamento (FASE I), congelamento ou cristalizacio
(FASE 1) e pods-congelamento (FASE III). Enquanto, na temperatura de -170°C,
independentemente da concentracdo de maltodextrina da amostra, a distincdo entre as
fases de congelamento foi de dificil vizualizagcdo, devido a maior velocidade de queda de
temperatura quando comparado aos congelamentos lento e intermedidrios.

A difusividade térmica média para o congelamento da polpa de maracuja do mato in
natura foi de 0,89, 1,30, 1,35 e 8,31 mm?2.s-1, para as temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C
e -170°C, respectivamente, onde estes valores aumentaram nas formulagdes com 5% e
10% de maltodextrina no entanto a partir da formulag¢do de maracujd do mato com 15%
de maltodextrina valores de difusividade efetiva média decresceram gradativamente
quanto maior o percentual de maltodextrina nas formulac¢des, devido a carcteristica
crioprotetora da maltodextrina.

O modelo de Fourier para congelamento de placa plana representou bem os dados de
a cinética de congelamento das formulagdes de maracuja do mato nas temperaturas de
-25°C, -60°C e -76°C com valores de coeficiente de determinacio R? foram acima de
91%, no entanto na fase III das amostras congeladas a -170°C os valores de coeficiente

de determinacdo R2 foram abaixo de 80%
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CAPITULO 4

CINETICA DE LIOFILIZACAO E CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA E
FISICO-QUIMICA DOS POS DE MARACUJA DO MATO
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4.1 - INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores de frutas do mundo, devido ao seu clima
favoravel. Contudo, a maior parte destas frutas € sazonal e no estado maduro apresentam
alta perecibilidade, dificultando a comercializagao em sua forma “in natura”, resultando
em considerdveis perdas pds-colheita. Uma alternativa para aproveitar a producdo
excedente € a secagem dessas frutas, que pode ser realizada com o produto inteiro, em
pedacos ou na forma de polpa ou suco, para a producdo de frutas em pd. Frutas
desidratadas sao produtos praticos, com menores custos de transporte, faceis de
armazenar e usar em formulagdes domésticas e industriais. Entretanto, devem ser
desidratadas por processos que mantenham boa parte de suas caracteristicas nutricionais
e sensoriais (ZOTARELLI, 2014).

A secagem € um dos processos mais antigos de preservacao dos alimentos e uma
alternativa bastante vantajosa, a qual visa a redu¢do dos teores de umidade dos produtos
a niveis que dificultem o crescimento microbiano e o desenvolvimento de reacdes fisico-
quimicas e que minimiza as perdas pds-colheita. Muitos processos de secagem tém sido
empregados para a produgdo de alimentos em po, entre os quais se destaca a secagem por
liofilizacdo. Sendo assim um processo usado para preservar alimentos pereciveis,
principios ativos, bactérias e outros, onde estes sdo congelados e a dgua € retirada, por
sublimacao, sem que passe pelo estado liquido.

Segundo VIEIRA et al. (2012), alimentos liofilizados sdo produtos com alto valor
agregado por reter grande parte de seus nutrientes originais, uma vez que emprega baixas
temperaturas em seu processamento. Entretanto, seu custo é expressivamente maior
quando comparado aos produtos secos por outras técnicas, necessitando-se, assim, de
pesquisas que minimizem os custos operacionais, ofertando, dessa maneira, produtos a
um preco competitivo. Além disso, a qualidade final do produto, considerando-se os
aspectos nutritivos e sensoriais, também deve ser investigada para garantir alimentos
seguros e nutritivos aos consumidores. Dentre os indices de qualidade, podem-se citar o
teor de retencdo de vitamina C, a capacidade de reidratacdo e a textura.

O maracuja do mato é uma fruta popular na regido semidrida, pouco explorada,
utilizada mais na agricultura de subsisténcia e de forma extrativista, sendo utilizada na
alimentag@o dos animais silvestres e no suprimento de vitamina C do préprio agricultor.

Sendo assim esta fruta pode ganhar importancia econdmica a medida que apresentar
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perspectivas de exploragao de mercados especificos seja para consumo “in natura” ou
processado.

As pesquisas comprovam que a liofilizagdo origina produtos com boas condic¢oes
de armazenamento, sendo assim, o processo de secagem por liofilizacdo pode
proporcionar o desenvolvimento da cultura do maracuja do mato (Passiflora Cicinnata.
Mast) melhorando a renda de populagdes pobres do meio rural, onde essa fruta encontra-
se em abundancia. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a cinética de
secagem por liofilizagdo da polpa de maracuja do mato in natura e formulagdes
adicionadas de maltodextrina, congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e
-170°C, e correlacionar com os modelos matematicos propostos por Page, Cavalcanti
Mata e Midilli, Kucuk e Yapar ajustando-os para o comportamento de secagem por
sublimacdo; determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas e padrdo

microbioldgico dos pds obtidos.
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4.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.2.1 - Produtos desidratados em pé

O consumo de frutas “in natura’’ tem decrescido ultimamente, tendo em vista que
esses produtos sdo altamente pereciveis, e que o estilo de vida dos consumidores impede
a compra didria destes produtos. Além disso, em nivel global, as perdas pds-colheitas,
desde o campo até o mercado consumidor, representam grandes prejuizos econdmicos.
Estas razdes t€ém motivado pesquisadores a desenvolver processos para a producdo de
frutas e hortalicas em p6. Esses produtos devem apresentar caracteristicas desejaveis pelo
consumidor, como boa capacidade de reidratagdo, cor e aroma atrativos e serem
nutricionalmente o mais proximo possivel dos produtos in natura.

Segundo FORNY et al. (2011), uma quantidade crescente de alimentos tem sido
desenvolvida e comercializada na forma de pé. Tais produtos incluem café, cappuccinos,
achocolatados, leite, sopas, molhos, bolos, alimentos infantis, entre outros. Esta tendéncia
estd principalmente ligada com a conveniéncia oferecida pelos produtos em pd, sua
estabilidade quimica e microbiolégica e a reducdo dos custos de transporte e
armazenamento.

A produgdo de alimentos em pod pode ser realizada por métodos de secagem,
moagem e cristalizacdo. Os processos de moagem sdo utilizados para matérias-primas
solidas, por exemplo, a moagem de graos de trigo para a produgdo de farinha e, por fim,
a secagem € centrada em alimentos com elevado teor de umidade. Apds a elaboragdo das
particulas, podem-se usar operacdes complementares, como misturas, encapsulacdo e
aglomeracdo para obter funcionalidades especificas e/ou agregar valor ao produto
(CUQet al., 2011).

Segundo VIEIRA et al. (2007) dentre os diversos produtos desenvolvidos por
secagem, merecem destaque aqueles na forma de pd, pois com a utilizacdo desses
produtos, elimina-se o inconveniente da vida curta de prateleira, com vantagem da
possibilidade da manutencdo do material em temperatura ambiente, sem despesas
inerentes a conservacao a frio. A polpa processada na forma de pé apresenta possibilidade
de formulacdo com outros produtos, baixa relacdo volume/massa, com consequente
economia em custos de embalagem, transporte, conservacao e espaco de armazenamento,
estes resultados agregam valor ao produto. Relacionados aos produtos em p6 obtidos com

o emprego de secagem, RAJKUMAR et al. (2007), reportaram que os pds de polpas de
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frutas apresentam funcionalidade desejada e sdo estdveis ao longo de um maior tempo de
armazenamento, oferecendo vdrias vantagens sobre outras formas de transformacao de
produtos como polpas, sucos e concentrados devido as possibilidades de uso em
formulacdes inovadoras. Por exemplo, pés de frutas podem ser usados como um
substituto conveniente para sucos concentrados e como ingredientes estdveis para bebidas
sauddveis, alimentos para bebés, molhos, confeitos, iogurtes, sorvetes, barras de cereais,
dentre outros. Por sua vez, estes produtos atendem a crescente demanda mundial por
produtos com caracteristicas mais proximas ao natural pelas industrias alimenticia,
farmacéutica e cosmética (CAPARINO et al., 2012).

Segundo FORNY et al. (2011) o objetivo da producdo de alimentos em pd, de
forma geral, ¢ a sua diluicdo em um liquido para o consumo como uma bebida, ou
misturados com outros ingredientes alimenticios, para formar suspensdes, para uso
doméstico ou industrial. Por isso, uma das propriedades mais importantes dos alimentos
desidratados em p6 € seu comportamento quando reconstituidos com dgua ou com
solucdes aquosas. Para os consumidores, a reconstituicdo dos alimentos em p6 deve ser

rapida e completa.

4.2.2 - Liofilizacao

A liofilizagdo consiste na secagem de um produto previamente congelado, onde o
processo de remocao de dgua se da pela sublimagdo do gelo contido no alimento. A dgua
passa do estado s6lido ao estado gasoso em condi¢des de pressao e temperatura adequadas
na camara do liofilizador. Como ndo ha a utilizacdo do calor durante o processo,
modificagdes fisico-quimicas sao inibidas, minimizando a perda de constituintes volateis
e/ou a perda de atividade bioldgica, caracteristicas nutricionais e sensoriais do produto
final sdo muito similares as do alimento fresco, sendo reconhecidamente o melhor método
para producao de produtos desidratados de alta qualidade com boa estabilidade durante o
armazenamento e longo tempo de vida de prateleira (AIMOLI et al., 2007; LEIRNER et
al., 2009; KUMAR, 2010). O grande diferencial da liofilizac¢do estd no fato de o produto
permanecer no estado sélido durante todo o processo. A dgua passa do estado sélido para
o vapor sem passar pelo estado liquido, preservando assim a estrutura original do produto,
obtendo-se ao final do processo, um produto com baixo teor de dgua residual, poroso e

de rapida reidratacdo. (PITOMBO & LIMA, 2003;).
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Segundo RATTI (2001) as principais desvantagens do processo de liofiliza¢do sao
o alto custo e sua longa duracdo (1 a 3 dias). Isto acontece devido a baixa transferéncia
de calor interna dentro do produto e baixa pressdo de operagcdao durante o processo. A
sublimacdo consome quase metade da energia total necessdria ao processo (45%). O
congelamento consome pouca energia (4%) e a reducdo da pressdo e a condensacdo
dividem igualmente o restante da energia (RATTI, 2001).

Muitos pesquisadores tém desenvolvido estudos significativos na andlise de
transferéncia de calor e massa para o processo de liofilizacdio (GEORGE & DATTA,
2002). SAGARA & ICHIBA (1994) estudaram métodos de medidas das propriedades de
transporte em solugdes de café liofilizado, considerando que as propriedades de transporte
na camada de um material desidratado é um fator limitante na transferéncia de calor e
massa durante o processo de liofilizagao.

MARQUES (2008) e ORREGO ALZATE (2008) afirmam que a tecnologia da
liofilizacdo consiste em trés principais operagdes: congelamento, secagem primdria e
secagem secunddria. As trés fases do processo de liofilizacdo sdo apresentadas na Figura

4.1.

Velocidad de secado

a1 ns 1o
Tiempo de Secadn

Figura 4.1 Etapas do processo de liofilizacdo. Fonte: ORREGO ALZATE (2008).

Congelamento: A etapa do congelamento faz-se tdo importante quanto a etapa de
secagem, pois a estrutura dos poros do produto seco, ird influenciar na taxa de
transferéncia de calor e massa no periodo de secagem, sendo esta influéncia determinada
pelos cristais de gelo formados no material durante o congelamento. Se os cristais de gelo
formados forem pequenos e descontinuos, a taxa de transferéncia de massa do vapor de
dgua pela camada seca pode ser limitada, uma vez que, o tamanho e homogeneidade dos
cristais de gelo formados, definem a forma, a distribui¢do, o tamanho e a conectividade

dos poros da camada seca formada pela sublimacao. Se os cristais de gelo formados forem
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maiores e estiverem dispersos homogeneamente, a taxa de transferéncia de massa do
vapor de dgua pela camada seca serd maior e o produto secard mais rapidamente

(HOTTOT et al., 2009).

Secagem primaria: A secagem primdria baseia-se na retirada da agua livre por
sublimacdo do gelo, nesta fase a 4gua congelada é removida por sublimacao. O vapor de
dgua produzido € transportado por difusdo através dos poros da estrutura da camada seca
e atingem a camara de secagem do liofilizador. Ao final da secagem primdria, o teor de
dgua residual no produto deve ser em torno de 10% a 15%. Os fatores criticos durante a
secagem primdria sdo as temperaturas do produto nas camadas seca e congelada, a
quantidade de 4gua na camada seca, a velocidade e temperatura da interface e a sua

duracdo (CHAKRABORTY et al., 2006).

Secagem secundaria: A secagem secundaria envolve a remog¢do da dgua ligada por
desorcdo. Consiste na retirada de d4gua que estd ligada a estrutura do material, quando nao
existe mais 4gua na forma de gelo, ao final da secagem secunddria este teor de d4gua chega
a niveis abaixo de 3%. Essa fase ocorre com velocidade menor que a sublimacao, ja que
o teor de 4gua € menor quando comparada a 4gua livre do produto (10% a 35% do total
de 4dgua do material). Consiste na remocdo da dgua fortemente ligada a estrutura do
produto por desorcdo. Esta remog¢do pode levar tanto tempo para ser removida quanto
toda a dgua livre, devido as fortes ligacOes com as moléculas constituintes do produto. Os
fatores criticos durante a secagem secunddria sdo a temperatura, a quantidade de dgua do

produto e a duracdo da etapa (ORREGO ALZATE 2008).

Segundo METTA et al. (2012), a qualidade do produto final depende da matéria-
prima, do equipamento de liofilizagcdo e dos procedimentos operacionais. A variedade de
alimentos que podem ser liofilizados é vasta, como exemplo, pode-se citar:

* Carnes: bovina, suina e aves;

* Graos: milho, ervilha, feijao;

* Hortalicas: espinafre, brocolis, batata, cenoura, aspargos, couve-flor;

 Frutas: morango, mac¢a, banana, amora, tomate, péssego, além de polpas e sucos de
frutas;

» Condimentos: ervas aromaticas, cebola;

* Derivados do leite: queijo, iogurte;
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* Alimentos de conveniéncia: refeicdes prontas, alimentos infantis, racdes militares,
extratos soliveis (METTA et al., 2012).

O processo de liofilizagdao se mostra eficiente comparado com outros meios de
desidratacdo, frente caracteristicas como contragdo do produto, perda de volateis,
decomposicdo térmica, acoes enzimdticas e desnatura¢do de proteinas, por isso merece
destaque (GARCIA, 2009).

De acordo com METTA et al., (2012) na liofilizacdo e na concentracdo por
congelamento, obtém-se um efeito conservante semelhante pela redugdo da atividade de
dgua sem o aquecimento dos alimentos e, como resultado, uma maior retengdo da
qualidade nutricional e das caracteristicas sensoriais.

Segundo PHANINDRA KUMAR et al. (2001) a alta qualidade, reducdo de peso
e reidratacdo instantinea sdo as principais vantagens de alimentos liofilizados, enquanto
que os secos por ar quente sdo texturalmente duros, exigem longo tempo de embebicdo
ou cozimento e possuem ma aparéncia. Autores (DIETRICH, 2011; SOUZA, 2011),
complementam as vantagens da liofilizacdo: a alteracdo do sabor do produto € reduzida,
os produtos liofilizados sdo facilmente reconstituidos devido a estrutura porosa deixada
pela saida de dgua, os produtos alimenticios podem ser disponibilizados ao consumidor
fora do periodo de safra, a perda de nutrientes é reduzida, comparada ao processo de
desidratacdo e o aumento da vida util do produto: a retirada da &dgua inibe o
desenvolvimento dos micro-organismos.

OLIVEIRA (2012), produziu pé liofilizado a partir da polpa de caja utilizando
17% de maltodextrina e comparou seus resultados com amostra controle liofilizada sem
maltodextrina. Foi verificado que ambos os produtos apresentaram baixos teores de dgua,
atividade de 4gua e higroscopicidade, o que proporciona maior vida de prateleira ao
produto, € o po controle (em armazenamento) apresentou estabilidade de 60 dias,
enquanto o p6 com maltodextrina manteve boas caracteristicas durante todo o
desenvolvimento do estudo. As amostras apresentaram boa coloragdo, com a amostra
controle tendo cor mais intensa.

MORAES et al. (2012), compararam a desidratagdo de frutas para fins de infusdo,
por método tradicional e liofilizacdo, avaliou-se o impacto sensorial conferido por estes
frutos a bebida e a aceitacdo pelos consumidores, sendo utilizados os frutos: maracuj4,
maracujia do mato, residuo da acerola, abacaxi, melao, tamarindo e manga cv. Tommy
atkins. Além da diferenciacao entre os valores finais de teor de dgua, foi possivel perceber

que a secagem convencional apresenta também algumas vantagens em relacao ao método
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por liofilizagdao, no que diz respeito ao aroma e ao sabor das frutas secas obtidas, e
integridade fisica se comparado ao fruto in natura. De maneira geral, todas as amostras
de cha foram consideradas aprovadas, do ponto de vista sensorial, uma vez que obtiveram

notas acima de sete para a maioria dos atributos sensoriais.

4.2.3 - Cinética de Liofilizacao e modelagem matematica

A sublimacdo dos cristais de gelo presentes no produto somente € possivel porque
durante a etapa primdria da liofilizacdo o produto congelado estd em uma condi¢io de
pressdo e temperatura abaixo do ponto triplo da dgua.

Os cristais de gelo contidos no produto, ao sublimarem, formam uma interface de
transicdo entre a camada congelada e a camada seca, denominada interface de
sublimacdo. Nessa regido ndo existem mais cristais de gelo, porém o contetido de dgua
presente permanece mais elevado que o conteido de 4gua na camada seca do produto. A
espessura dessa regido € infinitesimal e pode ser considerada zero para simplificacdo de
calculos (MARQUES, 2008; RIBEIRO, 2012).

A for¢a motora de transferéncia de massa € o gradiente de pressdo e a for¢ca motora
de calor € o referencial de temperatura. Com o fornecimento de calor a pressdo constante
€ abaixo de 4,58 mmHg em um material congelado, se inicia a sublimacao (gelo sélido
sublima diretamente para vapor sem se fundir), porém, como a emissdo de vapores
aumenta a pressao destes, bloqueando a sublimacao, logo € necessario um equipamento
ou dispositivo que retenha os vapores emitidos, na pratica € utilizado um condensador. O
vapor d’4gua ¢ continuamente removido do alimento mantendo-se a pressdo da camara
do liofilizador abaixo da pressdo de vapor na superficie do gelo, através da remocdo de
vapor com uma bomba de vicuo e posterior condensacdo em uma serpentina de
refrigeracio. A medida que a secagem segue, a sublimacdo atinge o interior do alimento
congelado, deixando-o parcialmente desidratado. O calor latente de sublimagdo
(quantidade de calor necessdria para que ocorra a sublimagio) é de 2,84 MJ kg'! e pode
ser conduzido através do alimento pela camada seca ou pela congelada, ou produzido por
micro-ondas (geragao interna de calor). O vapor d’agua sai dos alimentos através de
canais formados pelo gelo sublimado, e sendo assim removido (GARCIA, 2009).

O condensador é uma pecga indispensavel para a retirada de dgua do produto
durante a liofilizacdo, pois com a formacdo de vapor de dgua ocorre um aumento da

pressdo na camara de secagem, o que poderia interromper o processo de sublimacao.
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Quando nao ha fornecimento de calor ao sistema, a pressao de vapor da 4gua no produto
se iguala a pressdo parcial do vapor de d4gua na camara, fazendo com que o sistema entre
em equilibrio e que a sublimacao cesse. O fluxo de transferéncia de calor € modulado por
condugdo, convecgdo e/ou radiagdo. A pressdo da camara também influencia a
transferéncia de calor e de massa e por isso € considerada um parametro importante no
estudo do processo de liofilizagdo. Diminuindo-se a pressdo na cimara aumenta-se a taxa
de sublimag¢ao (BORGOGNONI, 2009).

Na passagem da camada congelada para o condensador, o vapor de dgua precisa
superar duas resisténcias: a da camada seca e a da camara de secagem. Essas resisténcias
externas encontradas pelo produto podem ser estdo relacionadas com a estrutura porosa
da matriz liofilizada. O vapor de gelo necessita ultrapassar uma complexa camada
intersticial formada por canaliculos vazios no material, que sdo formados durante a
sublima¢ao (ORREGO ALZATE, 2008).

O estudo sobre liofilizacao carece de importancia quando se trata de materiais para
os quais as informagdes sobre o comportamento cinético de secagem sdo escassas,
possibilitando o estudo da influéncia das varidveis do processo sobre a transferéncia de
massa. Neste sentido, o estudo da cinética de secagem € de fundamental importancia para
a predicdo das equagdes de taxa de secagem utilizadas na modelagem dos fendmenos de
transferéncia na liofilizacdo (MARQUES, 2008). Muitas técnicas sdo utilizadas para a
determinacdo da taxa de sublimacdo durante a secagem primdria. Alguns autores
determinaram a taxa de sublimagdo retirando amostras durante o processo de liofilizagdao
e medindo a perda de peso das amostras (CHAKRABORTY et al., 2006).

A utilizacdo de modelos matematicos que demonstram o comportamento do
produto durante o processo de liofilizacio vem sendo estudada hd muitos anos
(BORGOGNONTI, 2009; VERGARA, 2013). A utilizagdo desses modelos € positiva pois
estes podem:

e reduzir significativamente o nimero de experimentos pilotos;

e guiar experimentos em regides nas quais um melhor conhecimento cientifico e
fisico-quimico € necessério e até mesmo permitir observar novos fendmenos;

e determinar os valores de varidveis que ndo podem ser medidas experimentalmente

e que sdo importantes para se obter altas taxas de secagem e a estabilidade do

produto seco, como por exemplo: os valores da velocidade de convec¢do do vapor

de dgua dentro dos poros da matriz do produto seco e do gradiente de pressdo e

das taxas de transferéncia de massa e calor nos poros do produto seco;
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determinar o teor de dgua do produto em um certo tempo do processo de
liofilizagdo, proporcionando uma informagao bastante ttil para a avaliacdo da
estabilidade do produto;

ser utilizados em simulacdes de computador para investigar o impacto dos desvios
das varidveis de processo como a temperatura de placa e pressdao da camara. Os
dados simulados podem ser comparados com dados obtidos experimentalmente e
utilizados na validagao do processo;

auxiliar no estudo de escala industrial de processos de liofilizacao;

indicar a contribui¢ao de cada mecanismo de transferéncia de massa e calor para
auxiliar na determina¢do do mecanismo que esta controlando o processo;

avaliar e comparar, para um determinado produto, a performance de diferentes
designs de liofilizadores.

KING (1971) prop6s um modelo denominado URIF (Uniformly Retreating Ice

Front). O modelo foi desenvolvido supondo-se que a interface de sublimacdo retrai

uniformemente.

O éxito do modelo URIF se baseia na possibilidade de chegar a uma solucao

analitica fazendo as seguintes consideragdes:

Todo o calor da amostra penetra através da superficie seca;

Todo o vapor sai da amostra através da superficie seca;

A temperatura na superficie e na frente congelada se mantem constantes durante
toda sublimagdo, bem como a pressdo de vapor em cada ponto da amostra;

Todo o calor que entra na amostra € utilizado para sublimar o gelo.

No entanto, estas condi¢cdes ndo necessariamente refletem o que ocorre em um

processo real pois a temperatura da amostra e as propriedades de transporte variam com

o tempo.

Os modelos que descrevem o fendmeno do movimento de dgua dentro das

particulas estdo usualmente baseados em mecanismos difusionais. Geralmente sdo usados

para representar processos de secagem convencional, ou seja, processos onde a dgua

liquida se difunde através dos poros do material e, em seguida, passa para um estado

gasoso. No entanto, também tem sido utilizado na liofilizacdo, processo em que o

fendmeno de secagem se dé por sublimacio (PEREZ CASTILLO, 2010)

O coeficiente de difusdo € eficaz para descrever o movimento da dgua e a Lei de

Fick tem sido utilizada para descrever matematicamente a taxa de secagem decrescente
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em particulas sélidas. E importante ressaltar que, em geral, durante a secagem de
alimentos ndo ha um periodo de taxa de secagem constante, ou quando hd, este é
insignificante, portanto, dependendo do caso, podera descrever o processo de secagem

completa (PEREZ CASTILLO, 2010).
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4.3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA),
pertencente a Unidade Académica de Engenharia de Alimentos do Centro de Tecnologia

e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande-PB.

4.3.1 - Matéria prima

Utilizou-se, para a realizacdo desta pesquisa, a polpa do maracujd do mato
(Passiflora Cicinnata. Mast) como matéria-prima, que foram coletados na Estacdo
Experimental de Brejao do Instituto Agrondmico de Pernambuco, localizado a 18 km de
Garanhuns - PE. No momento da colheita os maracujas do mato (Passiflora cicinnata.
Mast) foram selecionados de forma a padronizar o estdgio de maturacio, escolhendo-os
com aspecto integro, sem perfuragdes na casca ou com outros danos fisicos.

O adjuvante de secagem utilizado para as formulagdes submetidas a liofilizacao
foi a maltodextrina com dextrose equivalente (DE 20) da Corn Products Brasil. As
formulacdes estudadas foram: Formulacdo Controle (FC) = 100 % Maracuja do Mato
(MM), Formulacdo 1 (F1) = Maracujd do Mato (MM) + 5 % Maltodextrina (MD);
Formulacgdo 2 (F2) = Maracuja do Mato (MM) + 10% Maltodextrina (MD); Formulagao
3 (F3) = Maracuja do Mato (MM) + 15 % Maltodextrina (MD), Formulacdo 4 (F4) =
Maracuja do Mato (MM) + 20 % Maltodextrina (MD); Formulacdo 5 (F5) = Maracuja do
Mato (MM) + 25 % Maltodextrina (MD) e Formulagdo 6 (F6) = Maracuja do Mato (MM)
+ 30 % Maltodextrina (MD).

4.3.2- Cinética de liofilizaciao

A cinética de secagem da polpa de maracuja do mato (Passiflora cicinnata. Mast)
foi realizada usando-se o método de liofilizacdo, que seguiu o Fluxograma que se
encontra na Figura 4.2. O congelamento das polpas de maracuja do mato a - 25°C foi
realizado em freezer comum, para as temperaturas de — 60°C e -76 °C utilizou-se um
balcdo criogénico, Marca INDREL, modelo IULT 9504 D e para a temperatura de
— 170°C fo1 utilizado vapor de nitrogénio. Esse congelamento foi feito para todas as
formulacdes ja citadas anteriormente. A liofilizacdo foi realizada no equipamento de

Marca Terroni, modelo de Bancada Série LS 6000 A.
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CONGELAMENTO
(-25°C,-60°C,-76°C e -170°C)

)

LIOFILIZACAO
(sublimagao — secagem)

J

ACONDICIONAMENTO

Figura 4.2 - Fluxograma do processo de liofilizacao

Figura 4. 3 — Liofilizador Marca Terroni, modelo LS 6000 A

As amostras (em triplicatas) em cada formulagdo foram colocadas em recipientes
de aluminio e congeladas na forma de placa de 10 mm de espessura e apos o congelamento
foram colocadas dentro de um tubo de vidro com capacidade de 500ml com boca de
diametro de 75mm e acoplado a valvula (manifolds) do liofilizador, como demostrado na

Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Amostras no liofilizador para obten¢do da cinética

Durante a secagem foram monitorados o tempo de liofilizacdo e o teor de 4gua do
produto a cada 2 horas, fechava-se a valvula (manifolds), as amostras eram retiradas para
pesagem, em balanca semianalitica modelo As5500c da marca Marte. Esta operagao foi
repetida até peso constante, finalizando-se o processo.

A partir dos dados de variagdo do teor de dgua com o tempo de liofilizacdo,

determinaram-se a cinética de liofilizagdo (Equacao 4.1).

Xj—Xe

RX = 4.1

Xp—Xe

em que:
RX —razdo do teor de dgua, adimensional

Xj -teor de dgua na base seca no instante ¢, kg
Xe - teor de dgua na base seca no equilibrio, kg

Xo - teor de 4gua na base seca no inicio da liofilizacao, kg

Durante os periodos de taxa constante e decrescente os métodos de célculo da
secagem diferem. No primeiro caso, as transferéncias de calor e massa sao analisadas na
superficie do material em contato com o ar de secagem; ja para o segundo caso, as andlises
sdo baseadas nas transferéncias internas que governam a secagem (PARK, 2001). O

periodo de taxa decrescente é quase sempre o Unico observado na secagem de frutas.
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De acordo com STRUMILLO e KUDRA (1986), o comportamento da secagem
no periodo decrescente ocorre por migracao capilar da dgua liquida, sob ac@o da tensao
superficial e este mecanismo controla a velocidade da secagem. Supondo-se que a
sublimacdo se deu de forma andloga ao processo de secagem em taxa decrescente, como
no processo de secagem convectiva o modelo para o estudo da cinética de liofiliza¢do
baseou-se na segunda Lei de Fick e nas solugdes analiticas da equacdo de difusdo,
apresentada por Crank (1975) com algumas alteracdes. Assim, a lei de Fick, Equacdo
(4.2) de balanco de massa de dgua do interior do produto foi modificada considerando-se

a difusidade efetiva (Def) como um coeficiente de sublimagado (Kjs), teremos a Equagao

4.3):

2 = V(DeVX) 4.2)

em que:
X = teor de 4dgua do produto, decimal, base seca;

t = tempo de secagem, s;

2 -1

Def = difusividade efetiva, m~.s™.

= = V(K,VX) 4.3)

em que:
X = teor de 4gua do produto, decimal, base seca;

t = tempo de secagem, s;

K = coeficiente de sublimagéo (m%.s7)

Aplicando a Lei de Fick modificada para predizer a velocidade do movimento da

dgua por sublimacao no processo de liofilizacao, temos:

X _ g (LX a2
ot = Ks (axz + " 6x) 44

Para validar esse modelo, € necessario considerar as seguintes hipdteses:
- Sublimagdo constante;

- Geometria como uma placa plana infinita de espessura L;
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- O teor de 4gua interna € unidirecional;

- Encolhimento do produto desprezado.

A Equacido 4.5 apresenta vdrias solugdes para geometrias diferenciadas: Sendo
para placa plana (q = 0), cilindrica (q = 1) e esférica (q = 2); considerando apenas o fluxo
na direcdo radial e com as seguintes condicdes inicial e de contorno:

Para placa plana: y =L

X—Xe
Xi—Xe

8 v 1 Kt
;ano mexp (—(271 + 1)27'[ m) 4.5)

em que:
-X,
Xi—Xe

= razdo do teor de 4gua

X=teor de 4gua no tempo

Xo= teor de dgua inicial

Xeq= teor de dgua de equilibrio

K= coeficiente de sublimagdo (mm?.s™)

L= comprimento caracteristico, meia espessura da amostra (mm)

t= tempo (s)

O estudo do mecanismo que governa o processo de secagem € feito pela andlise
de dados experimentais ou utilizando modelos matematicos. Em geral, os modelos
empiricos sd@o uma expressdo da lei de resfriamento de Newton, aplicada a transferéncia
de massa durante a secagem e assumindo que as condi¢des sejam isotérmicas e que a
transferéncia de dgua se restrinja a superficie do produto.

Durante o processo de secagem de materiais higroscopicos porosos no periodo de
taxa de secagem decrescente, a taxa de secagem & proporcional ao teor de dgua livre no
material. O modelo exponencial proposto por Lewis pode ser observado a seguir, com o

diferencial de considerar o K como uma constante de sublimagao:

dX
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em que;

Ks: constante de sublimagio (mm?. s™!).

Desconsiderando-se os efeitos no interior do material, a equacdo de Lewis
presume que toda a resisténcia ao transporte de dgua se encontra na camada limite

(KUROZAWA, 2005). A forma integra é expressa da seguinte forma:

RX = exp(—k.t) 4.7)

Dentre os modelos empiricos se destacam os modelos exponenciais. Para predizer

a cinética de liofilizacdo foram utilizados os modelos matemaéticos de Page (PAGE, 1949)

(Equagdo 4.8), Midilli, Kucuk & Yapar (MIDILLI, KUCUK & YAPAR, 2002) (Equacio
4.9) e Cavalcanti Mata (CAVALCANTI MATA, 2004) (Equagao 4.10).

PAGE: RX = exp(—k.t") (4.8)

MIDILLIL, KUCUK E YAPAR: RX = axexp(—=k.t") +b 4.9)

CAVALCANTI MATA: RX = a; exp(—a, t?3) + a, exp(—a, t?°) + a4 (4.10)

Onde:

T= Tempo, min
aq, ay,as, a4, as, Ag, a, k,n e b= Parametros constantes do modelo

O coeficiente de sublimacdo (Ks) foi obtido por meio da equagdo 4.5,
considerando que a remog¢ao de dgua por sublimagdo durante o periodo de liofilizagao
deu-se de forma andloga a remog¢do de dgua por difusividade liquida efetiva, com base no

modelo matematico da difusio liquida para placa plana infinita.
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Os parametros dos modelos foram obtidos por andlise de regressdo linear
empregando-se 0 método numérico Quasi-Newton para todos os modelos, através do
Software Statistica 7.0.

Como critério de sele¢do para o modelo que melhor representou o processo de
secagem, utilizou-se o coeficiente de determinagdo (R?), o desvio quadritico médio
(DQM), calculado pela Equacdo 4.12 e o erro médio relativo (P) calculado conforme

Equacgdo 4.13 e o o desvio-padrdo da estimativa (SE) conforme Equacao 4.14.

DQM = \/%Zf'zl(TCexp — TCpred)? 4.12)
- d
p = 100 ?:1 |TCexp—TCpred| (4.13)

n TCpred

GLR (4.14)

SE :\/(Z?=1(TCeXp—TCpred)2)
Em que:
DQM = quadrado médio dos desvios (%)

TCexp = valores obtidos experimentalmente
TCpreq = valores preditos pelo modelo

n = nimero de dados experimentais
GLR = Grau de Liberdade do Residuo

Ao final o produto foi acondicionado em embalagens metalizadas de
polipropileno, revestidas internamente com polietileno, de densidade de 75,1414 g. m
e as embalagens foram fechadas utilizando-se uma seladora a vécuo.

Ap6s o fechamento as embalagens foram devidamente rotuladas e identificadas,
constando a data de fabricacdo e a temperatura de congelamento em que o produto foi

liofilizado. O produto foi armazenado a temperatura ambiente sob ventilacado e condi¢des

higi€nico-sanitdrias adequadas, dentro de caixas de isopropileno expandido.
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4.3.3 - Caracterizacao fisico-quimica e selecao dos pés de maracuja do mato

Para a andlise de caracterizacdo fisica, quimica e fisico-quimica e andlises
microbioldgicas dos pds de maracujd do mato (Passiflora cicinnata. Mast), foi realizada
a selecdo dos pds que apresentaram o menor teor e atividade de 4gua apds a cinética de
liofilizacdo, sendo estes os pds formulados a partir das seguintes concentracoes:
Formulacao 4 (F4) = Maracuja do Mato (MM) + 20 % Maltodextrina (MD); Formulagao
5 (F5) = Maracuja do Mato (MM) + 25 % Maltodextrina (MD) e Formulacdo 6 (F6) =
Maracuja do Mato (MM) + 30% Maltodextrina (MD) e congeladas nas temperaturas de -
25,-60 e -76 °C para posterior liofilizacdo para obtencdo de uma maior quantidade de pos

para devidas andlises, conforme Figura 4.5.

Figura 4.5 — Amostras no liofilizador para obtencdo do p6

4.3.3.1 Teor de agua

Determinou-se o teor de d4gua das amostras pelo método gravimétrico, conforme
descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), no qual aproximadamente 5g da
amostra foram levados a estufa a 105°C, até peso constante. Os resultados foram

expressos em percentagem.

4.3.3.2 Atividade de agua

A determinag¢do da atividade de dgua foi realizada com o auxilio do equipamento

Aqualab CX-2T, Decagon a 25°C, apresentando erro de £0,003 no valor final.
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4.3.3.3 Proteinas

A determinacdo foi por meio do método de Kjeldahl. Este se baseia em trés etapas
de determinacdo de nitrogénio: digestdo, destilacdo e titulacdo. Nesse método a matéria
organica € decomposta e o nitrogénio existente € transformado em amonia e, finalmente,

quantificado segundo o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

4.3.3.4 Lipideos

O material gorduroso foi extraido com hexano em refluxo por 6h, em aparelho de
Soxhlet; posteriormente, o material gorduroso retido no baldo foi para estufa a 105°C

durante 2 horas, de acordo com o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

4.3.3.5 Acidez total titulavel

Conforme a metodologia descrita no INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), a
andlise da acidez total tituldvel foi determinada pela titulagdo da amostra com solugdo
0,1N de hidréxido de sddio utilizando-se, como indicador para verificacdo do ponto de
viragem a soluc¢do alcodlica a 1% de fenolftaleina, cujos resultados foram expressos em

percentagem.

4.3.3.6 Solidos soluveis totais (°Brix)

A determinacdo dos sélidos soliveis totais foi realizada através de leitura direta
em um refratbmetro do tipo Abbe, colocando-se uma gota da solu¢do no prisma e
fazendo-se a leitura direta em °Brix. A leitura do °Brix foi corrigida em funcdo da
temperatura da amostra utilizando-se a tabela contida no manual do (INSTITUTO

ADOLFO LUTZ, 2008).

4.3.3.7 Ratio (Relacao SST/ATT)

A relagao SST/ATT foi calculada através da razdo entre os solidos soluveis totais
(SST) e a acidez total titulavel (ATT) de acordo com 0 manual do INSTITUTO ADOLFO
LUTZ (2008).
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4.3.3.8 Acticares redutores, nao redutores e totais

Os agtcares totais, redutores e ndo redutores foram determinados em triplicata de
acordo com as metodologias descritas no manual do INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(2008), que consiste na reducdo do cobre presente na solu¢do de Fehling através de
acucares invertidos. O conteddo de acticar presente na amostra foi obtido pelo volume
de solucdo de aguicar necessdrio para reduzir completamente a solu¢do de Fehling de
volume conhecido. Os resultados dos agticares totais e redutores foram expressos em %

de glicose e os agticares ndo redutores em % sacarose.

4.3.3.9 Vitamina C

O 4cido ascorbico (mg/100 g), foi determinado por titulometria utilizando-se
solucdo de 2,6 diclofenolindofenol-sédio (DCFI) até obten¢do de coloracdo réseo claro
permanente, segundo o método apresentado pela AOAC (1997) e modificado por

BENASSI e ANTUNES (1998) utilizando como solug¢do extratora o dcido oxaélico.

4.3.3.10 Carboidratos

Os carboidratos totais das amostras foram calculados a partir da diferenca entre a
massa inicial da amostra (100 gramas) e o total da massa de proteinas, lipidios, cinzas e

fibra alimentar INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

4.3.3.11 Energia

Para determinacdo da Energia (calorias Kcal) foram utilizados os fatores de
conversao, kcal = (9 x lipidios) + (4 x proteinas) + (4 x carboidratos totais), conforme o

calculo do valor energético da Resolugao da ANVISA RDC n° 360/03 (BRASIL, 2003).

4.3.3.12 pH

A determinacdo do potencial hidrogenidnico (pH) foi realizada através de leitura
direta, em um phmetro previamente calibrado com solugdes tampao de pH 7,0 e 4,0,
segundo a metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008). Os resultados foram

expressos em unidades de pH.
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4.3.3.13 Cor

As medidas de cor das amostras dos pds de maracujd do mato (Passiflora
Cicinnata. Mast) foram realizadas instrumentalmente com espectrofotdmetro portatil
Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, obtendo-se os valores de L*, a* e b*. L
representa a luminosidade, a* define a transi¢do da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*)
e b* representa a transi¢ao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). As medidas das
amostras foram realizadas em triplicata obtendo-se os valores médios de L*, a* e b*, e
utilizando-se o sistema com luminosidade D65, angulo de observagdo de 10° e calibracao

do equipamento com placa branca padrao (X = 80,5; Y = 85,3; Z =90,0).

4.3.4 Caracterizacao fisica dos pos de maracuja do mato
4.3.4.1 Microscopia éptica

A morfologia das particulas dos pds foi determinada através da microscopia 6ptica
no Laboratério de Avaliacdo e Desenvolvimento de Biomateriais — CERTBIO, da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais (UAEMa/CCT/UFCG). As amostras
foram fixadas em porta amostras metdlicas (stubs), com uma fita adesiva de dupla face
condutora convencional. Em seguida, foram entdo observadas em um microscépio 6ptico
(MO-HIROX) com aumentos de 350, 700 1050 vezes e a aquisicdo das imagens foi

realizada pelo software LEO, versao 3.01.

4.3.4.2 Angulo de repouso

As medidas do angulo de repouso estdtico foram utilizadas como indicag¢do da
capacidade de escoamento ou fluidez do p6. Uma quantidade equivalente a 10g de cada
amostra foi colocada em um funil com didmetro de 15mm de abertura inferior (saida) e
diametro de abertura superior de 70mm. O funil com a abertura de saida vedada ¢ fixado
em um suporte universal com argola de sustentacio, sob o qual € colocada uma placa
plana para receber a amostra drenada de uma altura fixa de 25mm da base em relagdo a
saida do funil. O angulo de repouso (tan o) foi calculado a partir da razdo entre a altura
(h) e o raio (r) da base do cone resultante. As medidas foram feitas em triplicata. De
acordo com os resultados obtidos, os pds foram classificados em termos de propriedades

de escoamento como se segue: angulo de repouso de 25°-30° fluxo excelente; de 31°-35°
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fluxo bom; de 36°-40° fluxo aceitavel; de 41°-45° fluxo passavel; de 46°-55° fluxo pobre;
de 56°-65° fluxo muito pobre; de 65° fluxo extremamente pobre (USP, 2006).

4.3.4.3 Higroscopicidade

A higroscopicidade dos pés de maracuja do mato (Passiflora Cicinnata. Mast) foi
avaliada de acordo com a metodologia proposta por Cai e Corke (2000), com algumas
modificagdes. Pesou-se de 1g de amostra em recipiente previamente tarado. A amostra
foi colocada em vidro hermético contendo uma solucdo saturada de NaCl e deixada em
BOD a 25°C. Ap6s uma semana, as amostras foram pesadas, sendo a higroscopicidade

expressa emg de dgua adsorvida por 100g de massa seca da amostra (g.100g™)).

4.3.4.4 Molhabilidade

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

molhabilidade foi feito conforme a (Equagdo 4.15).

M = (4.15)

N
t
em que:

M - molhabilidade

N - peso da amostra (g)

t - tempo (min.)
4.3.4.5 Solubilidade

A solubilidade do p6 foi determinada, colocando-se 2g da amostra em p6 em
50mL de 4gua destilada a 25°C em um becker de 150mL, sob agitacdo constante,
utilizando um agitador magnético e verificando o tempo decorrido para a dissolucao total

da amostra, metodologia descrita por (GOULA & ADAMOPOULOS, 2005).
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4.3.4.6 Densidade aparente

A densidade aparente ( 0,,) foi determinada em triplicata, pesando-se a amostra

em uma proveta graduada de 10mL; posteriormente calculada a relacio entre a massa da

amostra e o volume da proveta (Equacao 4.16).

(4.16)

<|3

em que:

Pap” densidade aparente (g/cm3);

m - massa (g)

V — volume (cm?)

4.3.4.7 Densidade compactada

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

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

se a relacdo entre a massa e volume compactado (Equagao 4.17).

p.= — 4.17)

em que:

p, - densidade compactada (g/cm?);

m - massa (g)

Ve- volume (cm?)
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4.3.5 Analise microbioldégica dos pés de maracuja do mato

As andlises microbioldgicas realizadas nas amostras dos pds de maracuja do mato
(Passiflora cicinnata. Mast) que apresentaram o menor teor e atividade de dgua apds a
cinética de liofilizacdo foram: coliformes a 45°C (NMP/g), bolores e leveduras (UFC/g)
e Salmonella sp./25g, segundo exigéncia da Resolugdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001) que
aprova o Regulamento Técnico sobre padrdes microbioldgicos para alimentos.

Os procedimentos microbioldgicos seguiram o protocolo descrito pela Food And
Drug Administration (1995), sendo que a interpretacdo dos resultados foi realizada de
acordo com os critérios microbioldgicos estabelecidos na legislagao brasileira (BRASIL,

2001).
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 — Cinética de liofilizacao da polpa de maracuja do mato in natura e formulacoes
da polpa de maracuja do mato adicionadas com 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%

de maltodextrina.

As Figuras 4.6 a 4.26 apresentam as curvas de cinética de liofilizacdo da polpa de
maracuja do mato in natura (FC) e das formulacdes de polpa de maracujd do mato
adicionadas de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de maltodextrina (F1, F2, F3, F4, F5 e
F6) pré-congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C, com ajuste dos
modelos mateméticos de Page, Cavalcanti Mata e Midili, Kucuk & Yapar,
respectivamente. As referidas curvas sdo uma relacido entre a razdo do teor de dgua
(adimensional) e tempo (minutos).

Nas Figuras 4.6 a 4.8 apresentam-se as curvas de cinética de liofilizacdo da polpa
de maracuja do mato in natura pré-congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e
-170°C, com ajuste dos modelos matematicos de Page, Cavalcanti Mata e Midili, Kucuk
& Yapar, respectivamente. Nelas se observa que a polpa de maracuja do mato in natura
pré-congelada a -170°C apresentou menor remog¢ao de dgua quando comparada com as
amostras pré-congeladas nas demais temperaturas. Verifica-se ainda que a maior perda de
dgua se deu para as amostras pré-congeladas nas temperaturas de congelamento
intermediarias de -60°C e -76°C e lento -25°C. FERREIRA (2011) relatou
comportamento semelhante de perda de d4gua na liofilizacdo de umbuzada com extrato de
soja nas temperaturas e congelamento -20°C, -170°C e 196°C. Segundo ORREGO
ALZATE (2008), este comportamento justifica-se devido ao fato de as menores
velocidades de congelacdo favorecerem a formacao de cristais de gelo de maior tamanho
e consequentemente maior porosidade, o que facilita a desidratacdo dos materiais.

O tempo de liofilizacdo foi de aproximadamente 10h para todas as amostras de
polpa de maracujda do mato in natura nos diferentes pré-congelamentos, nas temperaturas
de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C. Apesar de o tempo de lifolizagdo ter sido aproximado
entre as amostras com diferentes temperaturas de pré-congelamento, observa-se nas
Figuras 4.6 a 4.8 que com a diminuicdo da temperatura de pré-congelamento ha uma
reducdo da quantidade de &4gua sublimada. NASCIMENTO (2014), estudando a
liofilizacdo de polpa de mandacaru e facheiro pré-congeladas nas temperaturas de -25°C,

-60°C e -150°C verificou tempos de liofilizacao de 14s, 16s e 18h para a polpa de
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mandacaru e de 20h, 22h e 24h para a polpa de facheiro. FERREIRA et al. (2008)
estudaram a liofilizacdo de extrato de soja modificado com polpa de cajd e obtiveram
completa desidratagcdo com 25 horas de processo, enquanto CHAVES er al (2008) ao
liofilizarem polpa de pinha obtiveram produto em p6 com aproximadamente de 30h.
Esses autores podem ter observado tempos de liofilizacdo mais extensos do que os
obtidos neste trabalho devido a caracteristicas especificas das frutas ou formulacdes de
frutas analisadas ou por haverem utilizado amostras com maior massa inicial em seus
experimentos, tendo em vista que a massa inicial de maracuja do mato neste estudo foi

de aproximadamente 10g por repeticao.

Modelo Page - Cinética de Liofilizacdo
Polpa de maracuja do mato in natura (FC) pré-congeleda a -25, -60, -76 e -170°C
1,0
= Valores experimentais a -25°C

Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C

08 — Valores calculados & -60°C

* Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C

® Valores experimentais a -170°C

0,6 — Valores calculados a -170°C

0,4

0,2

Razao do teor de 4gua (adimensional)

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (minutos)
Figura 4.6 Dados experimentais e calculados pelo modelo de Page para a liofilizacdo da

polpa de maracujd do mato in natura pré-congeladas as temperaturas de -25°C, -60°C,
-76°C e -170°C
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Razao do teor de agua (adimensional)
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Modelo Cavalcanti Mata - Cinética de Liofilizagao
Polpa de maracuja do mato in natura (FC) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C

A Valores experimentais a -60°C
— Valores calculados a -60°C

* Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C

® Valores experimentais a -170°C
— Valores calculados a -170°C

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (minutos)

Figura 4.7 Dados experimentais e calculados pelo modelo de Cavalcanti Mata para a
liofilizacao da polpa de maracuja do mato in natura pré-congeladas nas temperaturas de
-25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Razao do teor de agua (adimensional)

1,0

o
%)

o
o

o
~

o
S

0,0

Modelo Midili, Kucuk e Yapar - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato in natura (FC) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C

A Valores experimentais a -60°C
— Valores calculados a -60°C

* Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C

® Valores experimentais a -170°C
— Valores calculados a -170°C

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (minutos)

Figura 4.8 Dados experimentais e calculados pelo modelo de Midili, Kucuk e Yapar para
aliofilizacdo da polpa de maracujd do mato in naturapré-congeladas nas temperaturas de
-25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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As Figuras 4.9 a4.11 apresentam as curvas que relacionam a razdo do teor de 4gua
(adimensional) e o tempo (minutos) da cinética de liofilizacdao da polpa de maracuja do
mato com adicdo de 5% de maltodextrina pré-congelada nas temperaturas de -25°C, -
60°C, -76°C e -170°C, com ajuste dos modelos mateméticos de Page, Cavalcanti Mata
e Midili, Kucuk & Yapar, respectivamente. Nestas se observa que a polpa de maracuja
do mato com 5% de maltodextrina apresentou comportamento semelhante as curvas de
cinética de liofiliza¢do da polpa de maracuja do mato in natura em todas as temperaturas
de pré-congelamento estudadas, ou seja, maior reducdo de dgua nas temperaturas de
congelamento de -25°C, -60°C e -76°C, enquanto a curva pré-congelada a -170°C
apresentou menor velocidade de remocgdo de dgua.

Segundo MARQUES (2008) a forma e composi¢io quimica do material
influenciam na transferéncia de massa durante o periodo de sublimagdo. Desta forma era
esperado que as amostras de maracuja do mato tivessem maior taxa de secagem conforme
o aumento da temperatura de pré-congelamento, pois o congelamento em temperaturas
mais baixas proporciona a formacdo de cristais de menor tamanho, interferindo na
capilaridade das amostras e consequentemente na sublimacdo da dgua. Este
comportamento repete-se em todas as formulagdes estudadas (FC, F1, F2, F3, F4, FS e
F6), onde pode-se verificar a confirmacao do mesmo por meio da observagao das Figuras

4.6 a 4.26.
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Modelo Page - Cinética de Liofilizagao
Polpa de maracuja do mato com 5% de maltodextrina (F1) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0
= Valores experimentais a -25°C
Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
T 08 — Valores calculados a -60°C
_§ ¢ Valores experimentais a -76°C
2 — Valores calculados & -76°C
qg’ ® Valores experimentais a -170°C
B 06 — Valores calculados & -170°C
]
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Tempo (minutos)

Figura 4.9 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Page para a liofiliza¢ao
da polpa de maracuja do mato com 5% de maltodextrina pré-congeladas nas temperaturas
de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Modelo Cavalcanti Mata - Cinética de Liofilizagao
Polpa de maracuja do mato com 5% de maltodextrina (F1) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
10}

= Valores experimentais a -25°C
Valores calculados a -25°C

A Valores experimentais a -60°C

08t — Valores calculados & -60°C

¢ Valores experimentais a -76°C

— Valores calculados a -76°C
® Valores experimentais a -170°C
0,6 | — Valores calculados a -170°C

04r

Razao do teor de agua (adimensional)

02r

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (minutos)
Figura 4.10 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Cavalcanti Mata para

aliofilizacdo da polpa de maracujd do mato com 5% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Modelo Midili, Kucuk e Yapar - Cinética de Liofilizagéo
Polpa de maracuja do mato com 5% de maltodextrina (F1) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
1,0t
= Valores experimentais a -25°C
Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
08} — Valores calculados a -60°C
* Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C
® Valores experimentais a -170°C

06} — Valores calculados &4 -170°C

04t

02r

Razéo de teor de agua (adimensional)

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (minutos)
Figura 4.11 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Midili, Kucuk e Yapar
para a liofilizacdo da polpa de maracuja do mato com 5% de maltodextrina pré-
congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Nas figuras 4.12 a 4.14 estdo as curvas da cinética de liofilizacdo da polpa de
maracujd do mato com 10% de maltodextrina pré-congeladas nas temperaturas de -25°C,
-60°C, -76°C e -170°C com ajuste dos modelos matematicos de Page, Cavalcanti Mata e
Midili, Kucuk & Yapar, respectivamente. Observando nestas figuras verifica-se que a
secagem por sublimagdo se deu em maior remocao de 4gua para a polpa de maracuja do
mato com 10% de maltodextrina congelada a -25°C, seguida das temperaturas de -66°C
e -76°C, estando evidente que na temperatura de congelamento de -170°C houve redugdo
da taxa de sublimacgdo do gelo contido na amostra.

NIRANJAN et al. (2000) estudando a relacdo entre a retencdo de volateis e
movimento da frente de gelo durante a liofilizacdo de café, concluiram que pequenas
mudancas na velocidade de congelamento tém influéncia minima sobre a velocidade de
liofilizagao, justificando os tempos de sublimacao aproximados para atingir a estabilidade
das amostras, independetente das temperaturas de pré-congelamento aplicadas as
amostras. PARDO & NIRANJAN (2006) afirmam que o fluxo do vapor na sublimacao
decresce quando os tamanhos dos poros da amostra sdo menores, justificando este fato
pelo balanco dindmico que existe entre a transferéncia de calor e a massa durante a

secagem, onde os poros de menor tamanho afetam a transferéncia de massa, mas nao
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afetam as propriedades térmicas do material devido a quantidade de calor que entra na
amostra ser a mesma. Estes autores afirmam ainda que a d4gua sublimada que tende a sair
do material na forma de vapor encontra maior resisténcia em migrar através dos poros de
menor tamanho, resultando em diferentes pressdes entre a camada de gelo e a superficie

da amostra.

Modelo Page - Cinética de Liofilizagao
Polpa de maracuja do mato com 10% de maltodextrina (F2) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
10 = Valores experimentais & -25°C
Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
08l — Valores calculados a -60°C
’ * Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C
® Valores experimentais a -170°C

06| — Valores calculados & -170°C

04t

Razao do teor de agua (adimensional)

02t

0,0t

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (minutos)
Figura 4.12 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Page para a liofilizacao

da polpa de maracujd do mato com 10% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Modelo Cavalcanti Mata - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato com 10% de maltodextrina (F2) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
10}

= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C

A Valores experimentais a -60°C
— Valores calculados a -60°C

* Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C

® Valores experimentais a -170°C
— Valores calculados a -170°C

N o o
EN o)} ©

Razo do teor de agua (adimensional)
(=}
N

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (minutos)
Figura 4.13 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Cavalcanti Mata para a

liofilizacdo da polpa de maracujd do mato com 10% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Modelo Midili, Kucuk e Yapar - Cinética de Liofilizagao
Polpa de maracuja do mato com 10% de maltodextrina (F2) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0

= Valores experimentais a -25°C
Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
— Valores calculados a -60°C
* Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C
® Valores experimentais a -170°C
— Valores calculados a -170°C
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Figura 4.14 - Dados experimentais e calculados pelo modelo Midili, Kucuk e Yapar para

a liofilizacdo da polpa de maracuja do mato com 10% de maltodextrina pré-congeladas
nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Nas Figuras 4.15 a 4.17 encontram-se as curvas de cinética de secagem da polpa
de maracuja do mato com 15% de maltodextrina pré-congeladas nas temperaturas de -
25°C, -60°C, -76°C e -170°C ajustadas pelos modelos Page, Cavalcanti Mata e Midili,

Kucuk & Yapar, respectivamente.

Modelo Page - Cinética de Liofilizagcéo
Polpa de maracuija do mato com 15% de maltodextrina (F3) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
10}

= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C

A Valores experimentais a -60°C
— Valores calculados a -60°C

* Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C

® Valores experimentais a -170°C
— Valores calculados a -170°C

N o o
EN [ [e]
°

Razao do teor de agua (adimensional)

o
™o
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Tempo (minutos)

0,0

Figura 4.15 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Page para a liofilizacdo
da polpa de maracujd do mato com 15% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Modelo Cavalcanti Mata - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato com 15% de maltodextrina (F3) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
1,0t
= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
08t ° — Valores calculados a -60°C
* Valores experimentais a -76°C

— Valores calculados a -76°C
® Valores experimentais a -170°C
0,6 | — Valores calculados a -170°C
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Razo do teor de agua (adimensional)
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Tempo (minutos)

Figura 4.16 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Cavalcanti Mata para a
liofilizacdo da polpa de maracujd do mato com 15% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Modelo Midili, Kucuk e Yapar - Cinética de Liofilizagéo
Polpa de maracuja do mato com 15% de maltodextrina (F3) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
10 ® Valores experimentais & -25°C
Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
08| N — Valores calculados a -60°C
’ * Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C
® Valores experimentais a -170°C

06 L — Valores calculados & -170°C

04r

Razao do teor de agua (adimensional)

0.2t
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Figura 4.17 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Midili, Kucuk e Yapar
para a liofilizacdo da polpa de maracuja do mato com 15% de maltodextrina pré-
congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Nas Figuras 4.18 a 4.20 encontram-se as curvas de cinética de secagem da polpa
de maracuja do mato com 20% de maltodextrina pré-congeladas nas temperaturas de -
25°C, -60°C, -76°C e -170°C ajustadas pelos modelos de Page, Cavalcanti Mata e Midili,
Kucuk & Yapar, respectivamente.

Nas Figuras 4.18 a 4.20 observa-se que a reducdo da razdo do teor de dgua
relacionada ao tempo de secagem € maior conforme a temperatura de congelamento da
amostra € realizada em temperaturas mais baixas, semelhante aos comportamentos
anteriores ja apresentados neste trabalho. Evidencia-se também que a influéncia da
temperatura de pré-congelamento e a remog¢do de dgua por sublimagdo € melhor
observada nas curvas de liofilizacdo conforme aumenta-se o teor de maltodextrina nas

formulacdes, isto se deve ao aumento do teor de s6lidos que ocorre com a adi¢do da

maltodextrina, que exerce influencia na reduco no cariter amorfo-vitreo das amostras.

Modelo Page - Cinética de Liofilizagao
Polpa de maracuja do mato com 20% de maltodextrina (F4) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0

= Valores experimentais a -25°C
Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C

— Valores calculados a -60°C
* Valores experimentais a -76°C

— Valores calculados a -76°C

® Valores experimentais a -170°C

— Valores calculados a -170°C
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0,4

Razéo do teor de agua (adimensional)
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Figura 4.18 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Page para a liofiliza¢do

da polpa de maracujd do mato com 20% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Modelo Cavalcanti Mata - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato com 20% de maltodextrina (F4) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
1,0

= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C

A Valores experimentais a -60°C
0,8 — Valores calculados a -60°C

* Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C

® Valores experimentais a -170°C
06 — Valores calculados a -170°C
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Razao do teor de agua (adimensional)
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Figura 4.19 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Cavalcanti Mata para a

liofilizacdo da polpa de maracujd do mato com 20% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Modelo Midili, Kucuk e Yapar - Cinética de Liofilizacdo
Polpa de maracuja do mato com 20% de maltodextrina (F4) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C
10 = Valores experimentais a -25°C
Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
08 — Valores calculgdos é.-69°C
’ ® Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C
A Valores experimentais a -170°C

06 — Valores calculados a -170°C

0,4
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0,2
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Figura 4.20 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Midili, Kucuk e Yapar
para a liofilizacdo da polpa de maracuja do mato com 20% de maltodextrina pré-
congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

189



Capitulo 4

A caracteristica de matriz amorfa vitrea nos alimentos pode ser formada em
materiais com elevado teor de d4gua quando submetidos a processos onde a temperatura
decresce rapidamente até abaixo do ponto de fusdo ou quando a dgua € rapidamente
removida por evaporacao ou ainda pela formacdo de gelo e que apds a fusio de polimeros
cristalinos (como os agtcares), pode ocorrer formagao de um estado sélido-vitreo nos
alimentos caso estes sejam ainda mais resfriados (SLADE & LEVINE (1991), GOFF
(1992) e ROOS (1995). Este fendmeno de transi¢ao vitrea-amorfa pode ter ocorrido nas
amostras com auséncia de maltodextrina (FC= 100% de maracujd do mato) e na
formulacdo com menor percentual de maltodextrina (F1= Maracuja do mato com 5% de
maltodextrina), tendo em vista que o teor de sdlidos interfere diretamente na etapa de
congelamento anterior a liofilizacdo e este congelamento por sua vez interfere
diretamente na taxa de secagem durante o processo de remog¢do de dgua por sublimagdo.

Nas Figuras 4.21 a 4.23 apresentam-se as curvas de cinética de liofilizagdo da
polpa de maracujd do mato com 25% de maltodextrinas pré-congeladas nas temperaturas
de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C, com ajuste dos modelos matemadticos de Page,
Cavalcanti Mata e Midili, Kucuk & Yapar, respectivamente. Nestas se observa que a
remo¢do de dgua foi mais lenta nas polpas de maracujd do mato com 25% de
maltodextrinaé pré-congeladas com temeperaturas mais baixas de -76°C e -170°C.
Verifica-se ainda que a maior perda de dgua se deu para as amostras pré-congeladas na

temperatura de congelamento lento, a -25°C.
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Modelo Page - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato com 25% de maltodextrina (F5) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0
= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C

A Valores experimentais a -60°C
S 08 ° — Valores calculados & -60°C
s ¢ Valores experimentais & -76°C
2 — Valores calculados & -76°C
g ® Valores experimentais & -170°C
3 06 . — Valores calculados a -170°C
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Figura 4.21 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Page para a liofiliza¢ao

da polpa de maracujd do mato com 25% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Modelo Cavalcanti Mata - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato com 25% de maltodextrina (F5) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0

= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C

A Valores experimentais a -60°C
— Valores calculados a -60°C

® Valores experimentais a -76°C
— Valores calculados a -76°C

® Valores experimentais a -170°C
— Valores calculados a -170°C
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Figura 4.22 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Cavalcanti Mata para a

liofilizacdo da polpa de maracujd do mato com 25% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Modelo Midili, Kucuk e Yapar - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato com 25% de maltodextrina (F5) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0
= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
S 08 — Valores calculados a -60°C
s * Valores experimentais a -76°C
2 — Valores calculados a -76°C
g ® Valores experimentais & -170°C
§ 0,6 — Valores calculados a -170°C
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Figura 4.23- Dados experimentais e calculados pelo modelo de Midili, Kucuk e Yapar
para a liofilizacdo da polpa de maracujd do mato com 25% de maltodextrina pré-
congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Nas Figuras 4.24 a 4.26 apresentam-se as curvas de cinética de liofilizagdo da
polpa de maracuja do mato com 30% de maltodextrina pré-congeladas nas temperaturas
de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C, com ajuste dos modelos matematicos de Page,
Cavalcanti Mata e Midili, Kucuk & Yapar, respectivamente. Nestas figuras observa-se
uma maior redugdo do teor de d4gua com a reducao da temperatura de congelamento das
amostras. O tempo de secagem verificado para as amostras foi de 14h, 18h, 18h e 24h nas

temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C, respectivamente.
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Modelo Page - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato com 30% de maltodextrina (F6) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0 . .
= Valores experimentais a -25°C
— Valores calculados & -25°C

A Valores experimentais a -60°C
= 08 — Valores calculados a -60°C
S ’ ® Valores experimentais a -76°C
i — Valores calculados a -76°C
aE> ® Valores experimentais a -170°C
5 — Valores calculados a -170°C
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Figura 4.24 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Page para a liofilizacao

da polpa de maracujd do mato com 30% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Modelo Cavalcanti Mata - Cinética de Liofilizagdo
Polpa de maracuja do mato com 30% de maltodextrina (F6) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0
= Valores experimentais a -25°C
Valores calculados a -25°C
A Valores experimentais a -60°C
S 08 o — Valores calculados a -60°C
S ¢ Valores experimentais a -76°C
2 A — Valores calculados a -76°C
°E’ ® Valores experimentais a -170°C
S 06 — Valores calculados a -170°C
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Figura 4.25 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Cavalcanti Mata para a

liofilizacdo da polpa de maracujd do mato com 30% de maltodextrina pré-congeladas nas
temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.
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Modelo Midili, Kucuk e Yapar - Cinética de Liofilizagao
Polpa de maracuja do mato com 30% de maltodextrina (F6) pré-congelada a -25, -60, -76 e -170°C

1,0 = Valores experimentais & -25°C
Valores calculados & -25°C
A Valores experimentais a -60°C
. — Valores calculados a -60°C
T 08 ° ¢ Valores experimentais & -76°C
2 — Valores calculados & -76°C
S ® Valores experimentais a -170°C
= — Valores calculados & -170°C
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Figura 4.26 - Dados experimentais e calculados pelo modelo de Midili, Kucuk e Yapar
para a liofilizacdo da polpa de maracuja do mato com 30% de maltodextrina pré-
congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Observando as Figuras 4.6 a 4.26 verifica-se que conforme aumenta-se o teor de
maltodextrina nas formulagdes, mais evidente torna-se a influencia da velocidade de pré-
congelamento durante a liofilizag¢do, percebendo-se que quanto mais alta a temperatura
de pré-congelamento mais facil torna-se a remocdo de dgua da amostra. Tal resultado
pode ser atribuido a quantidade de dgua livre nas amostras e a caracteristicas amorfas das
amostras, pois alguns polimeros encontrados em alimentos como os carboidratos
(acucares, pectina e amido) e proteinas sdo termoplésticos e existem, frequentemente,
num estado amorfo metaestavel que é muito sensivel a mudangas na temperatura e no teor
de 4gua.

As Tabelas 4.1 a 4.7 apresentam os parametros e coeficientes dos modelos
matematicos e respectivos coeficientes de determinacao (R?), erro médio relativo (P),
desvio-padrao da estimativa (SE) e desvio quadratico médio (DQM) da cinética de
liofilizagcao das polpas de maracuja do mato in natura (FC) e das formulagdes de polpa
de maracuja do mato adicionadas de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de maltodextrina
(F1, F2, F3, F4, F5 e F6) pré-congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e
-170°C.
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Na Tabela 4.1 estdo os valores dos parametros estimados, coeficiente de
determinacio (R?), erro médio relativo (P), desvio-padriio da estimativa (SE) e desvio
quadratico médio (DQM) obtidos através do ajuste dos modelos de Page, Cavalcanti Mata
e Midili, Kucuk e Yapar para a cinética de liofilizacao da polpa de maracuja do mato in
natura (FC) pré-congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C. Vé-se
nesta Tabela que para todos os modelos estudados, os coeficientes de determinacio (R?)
ficaram acima de 98,64, P abaixo de 1,8416, SE e DQM abaixo de 0,0307 e 0,0325,
respectivamente. Isto confirma que todos os modelos tiveram bom ajuste aos dados

obtidos experimentalmente.
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Tabela 4.1 ParAmetros e coeficientes dos modelos matematicos e respectivos coeficientes de determinacio (R?), erro médio relativo (P), do desvio-
padrdo da estimativa (SE) e do desvio quadritico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracujd do mato in natura.

Parametros para o Modelo Page

Formulacao

Temperatura (°C) K n R (%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,000482 1,390379 - - - - 99,24 1,5213 0,0125  0,0006

-60 0,000291 1,467033 - - - - 99,15 11,8416 0,0156 0,0010

-76 0,000227 1,495682 - - - - 9946 1,3725 0,0138  0,0008

-170 0,000129 1,564554 - - - - 9942 1,2024 0,0149  0,0009

Parametros para o Modelo Cavalcanti Mata

Temperatura (°C) ai K ni a2 n B R%(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,687632 0,003926 0,920149 0,687242 0,921044 -0,358699 99,29 1,4055 0,0253  0,0007

FC -60 0,686887 0,002916 0,955373 0,729665 0,957291 -0,400920 99,32 0,8538 0,0224  0,0005
-76 0,750403 0,002421 0,964990 0,755590 0,963709 -0,487554 99,59 0,7515 0,0202  0,0004

-170 0,770675 0,001199 1,069554 0,767315 1,070318 -0,497424 9897 11,0181 0,0307 0,0010

Parametros para o Modelo Midilli, Kucuk & Yapar

Temperatura (°C) a K n B R (%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 1,335700 0,003516 0,947236 -0,321244 - - 99,34 1,3456 0,0136  0,0224

-60 1,417934 0,002940 0,954800 -0,402094 - - 99,31 0,8577 0,0131 0,0229

-76 1,510063 0,002444 0,962134 -0,491431 - - 99,59 0,7557 0,0117 0,0176

-170 1,703375 0,001693 0,989508 -0,654561 - - 98,64 1,2130 0,0192  0,0325

Onde: FC = Formulagdo Controle (100% Maracujia do Mato)
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Analisando os valores dos parametros K e n apresentados na Tabela 4.1, observa-
se que quanto menor a temperatura de pré-congelamento das amostras menor a redugdo
nos valores de K e aumento nos valores de n. Isto pode ser justificado pelo fato de haver
uma reducdo na quantidade de dgua removida das amostras pré-congeladas em
temperaturas mais baixas. Essa redu¢ao da taxa de sublimagao da-se devido a formagao
dos cristais de gelo de menor tamanho.

Na Tabela 4.2 estdio os pardmetros estimados, coeficiente de determinagio (R?),
desvios médios quadréticos (DQM) e erro médio percentual (P), obtidos através do ajuste
dos modelos de Page, Cavalcanti Mata e Midili, Kucuk & Yapar para a cinética de
liofilizacdo da polpa de maracuja do mato adicionada de 5% de maltodextrina, pré-
congeladas nas temperaturas de -25°C, -60°C, -76°C e -170°C. Vé-se nesta Tabela que
para todos os modelos estudados, os coeficientes de determinacao (R?) ficaram acima de
99.11 e o erro P abaixo de 2,023, com base nesses resultados pode-se dizer que todos os
modelos tiveram bom ajuste aos dados obtidos experimentalmente em todas as
temperaturas de congelamento (-25°C, -60°C, -76°C e -170°C). No entanto, observando
os coeficientes de determinacio (R?), o DQM e erro médio P para cada modelo analisado,
vé-se que para a cinética de liofilizacdo da polpa de maracujd do mato com 5% de
maltodextrina na temperatura de congelamento de -25°C,- 60°C, -76°C e -170°C os
modelos que melhor se ajustaram aos dados foram os de Cavalcanti Mata e de Midili,
Kucuk & Yapar, apresentando valores de R? acima de 99,54 e 99,29%, respectivamente

e os menores valores de P para todas as temperaturas estudadas.
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Tabela 4.2. Parimetros e coeficientes dos modelos mateméticos e respectivos coeficientes de determinagdo (R?), da cinética de liofilizacdo de

maracuja do mato com 5% de maltodextrina.

Parametros para o Modelo Page

Formulagao — o eratura °C) K n RX%) P(%) SE(%) DOM(%)
-25 0,000473 1,367223 - - - - 98,97 2,0233 0,0177 0,0013

-60 0,000295 1,431925 - - - - 99,11 1,6919 0,0158 0,0010

-76 0,000184 1,502808 - - - - 99,35 1,3678 0,0130  0,0007

-170 0,000138 1,535482 - - - - 99,29  0,8895 0,0128  0,0007

Parametros para o Modelo Cavalcanti Mata

Temperatura (°C) a1 K ni a2 n B R%(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,732969 0,002277 0,976449 0,725911 0,974438 -0,459842 99,78 0,5621 0,0125 0,0002

Fl -60 0,955092 0,002138 0,932020 0,831654 0,930317 -0,777326 99,81 0,4188 0,0102 0,0001
-76 0,971596 0,002124 0,916429 0,947334 0,914245 -0,896043 99,65 0,6275 0,0222  0,0005

-170 1,126982 0,001877 0911757 0,961751 0,912140 -1,05888 99,54 0,7646  0,0240 0,0006

Parametros para o Modelo Midilli, Kucuk & Yapar

Temperatura (°C) a K n B R (%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 1,393323 0,002003 1,008554 -0,396502 - - 99,77  0,6091 0,0080 0,0126

-60 1,437445 0,001292 1,064802 -0,439474 - - 99,87 04506 0,0057  0,0096

-76 1,513093 0,001145 1,068749 -0,507107 - - 99,88 0,2677 0,0050  0,0092

-170 1,622493 0,000798 1,101859 -0,619634 - - 99,29 0,8895 0,0147  0,0219

Onde: F1 = Formulacdo 1 (Maracuja do Mato + 5% Maltodextrina).

198



Capitulo 4

Na Tabela 4.3 vé-se os parametros e coeficientes dos modelos matematicos e
respectivos coeficientes de determinagdo (R?), erro médio relativo (P), desvio-padrio da
estimativa (SE) e desvio quadritico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracuja
do mato com 10% de maltodextrina, onde pode-se observar que todos os modelos se
ajustaram bem aos dados experimentais obtidos, pois apresentam coeficiente de
determinacdo (R?) acima de 99,14 e DQM abaixo de 0,2311. Analisando as Tabela 4.3
em virtude das diferentes temperaturas de congelamento observa-se o destaque no ajuste
do modelo de Midili, Kucuk & Yapar para as amostras liofilizadas que foram congeladas
a -25°C, -60°C, 76°C e -170° C, tendo em vista que apresentaram R? acima de 99,74,
DQM variando de 0,5073 a 0,3348 e P variando de 0,0069 a 0,0858.

Os valores do parametro K descrescem com a reducdo da temperatura de
congelamento em todos os modelos estudados, este fato estd relacionado com a facilidade
da migracdo de dgua das amostras para o ambiente. Enquanto o parAmetro n aumenta com

a reducdo da temperatura de congelamento das amostras.
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Tabela 4.3 ParAmetros e coeficientes dos modelos matematicos e respectivos coeficientes de determinacio (R?), erro médio relativo (P), do desvio-
padrdo da estimativa (SE) e do desvio quadritico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracujd do mato com 10% de maltodextrina.

Parametros para o Modelo Page

Formulacao

Temperatura (°C) K n R*(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,000841 1,265631 - - - - 99,47 1,3077 0,0105 0,0004

-60 0,000649 1,286434 - - - - 99,51 0,5071 0,0093 0,0004

-76 0,000482 1,323193 - - - - 99,63 0,3932 0,0049 0,0001

-170 0,000416 1,328789 - - - - 99,33 0,3819 0,0072  0,0002

Parametros para o Modelo Cavalcanti Mata

Temperatura (°C) ai K ni a2 n B R%(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 1,338515 0,007501 0,728955 0,490579 0,729757 -0,795930 99,34 1,1174 0,0269 0,0007

m -60 1,164566 0,006089 0,746728 0,728242 0,743039 -0,856109 99,28 0,9860 0,0233  0,0005
-76 1,160268 0,005616 0,755290 0,720591 0,755404 -0,835486 98,89 0,9362 0,0248  0,0006

-170 1,049543 0,003996 0,791007 0,933950 0,789535 -0,939082 98,87 0,9612 0,0349 0,0012

Parametros para o Modelo Midilli, Kucuk & Yapar

Temperatura (°C) a K n B R (%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 1,480228 0,003327 0,908577 -0,474005 - - 99,93 0,3239 0,0047 0,0071

-60 1,394479 0,001811 1,008406 -0,396442 - - 99,99 0,1008 0,0012 0,0019

-76 1,360340 0,001325 1,058782 -0,359461 - - 99,97 0,2529 0,0022 0,0044

-170 1,305384 0,000524 1,204367 -0,320682 - - 99,84 0,4453 0,0067 0,0096

Onde: F2 = Formulacao 2 (Maracuja do Mato + 10% Maltodextrina).
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Na Tabela 4.4 encontram-se relacionados os parametros e coeficientes dos
modelos mateméticos de Page, Cavalvanti Mata e Midili, Kucuk & Yapar, além de seus
respectivos coeficientes de determinacdo (R?), desvio quadritico médio (DQM) e erro
médio percentual (P) da cinética de liofilizacdo de maracuja do mato com 15% de
maltodextrina. Nesta tabela vé-se que todos os modelos ajstaram-se bem aos dados
experimentais, pois os coeficientes de determinacdo estdo acima de 99,10%, os valores
de P abaixo de 1,977 e SE abaixo de 0,269. Porém o modelo de Midili, Kucuk & Yapar
foi o que melhor se ajustou aos dados em todas as temperaturas de pré-congelamento,
tendo em vista que apresentou valores de R? variando de 99,94 a 99,73, valores de P

variando de 1,091 a 0,391 e valores de SE abaixo de 0,0144.
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Tabela 4.4 ParAmetros e coeficientes dos modelos matematicos e respectivos coeficientes de determinacio (R?), erro médio relativo (P), do desvio-
padrdo da estimativa (SE) e do desvio quadritico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracujd do mato com 15% de maltodextrina.

Parametros para o Modelo Page

Formulacao

Temperatura (°C) K n R (%) P(%) SE(%) DQM(%)
0,002268 1,107767 - - - - 99,10 1,0174 0,0128 0,0007
0,002024 1,112571 - - - - 99,61 1,2537 0,0149  0,0009
0,001024 1,217947 - - - - 98,92 1,0919 0,0144 0,0008
0,000865 1,236474 - - - - 98,56 1,2652 0,0165 0,0011

Parametros para o Modelo Cavalcanti Mata

Temperatura (°C) ai K ni a2 n B R%(%) P(%) SE(%) DQM(%)

0,706597 0,004722 0,878172 0,689226 0,878588 -0,377590 99,66 1,1174 0,0269  0,0007
" 0,727009 0,003186 0,922734 0,719269 0,931847 -0,425339 99,61 1,9770 0,0089 00,0002
0,784087 0,002532 0,948384 0,738494 0,947253 -0,493657 99,42 1,3728 0,0103  0,0002
0,864036 0,002106 0,961908 0,737841 0,963227 -0,564934 99,14 1,2445 0,0124 0,0004
Parametros para o Modelo Midilli, Kucuk & Yapar

Temperatura (°C) a K n B R*(%) P(%) SE(%) DQM(%)
1,156662 0,002019 1,076905 -0,150268 - - 99,94 0,3927 0,0035 00,0065
1,181091 0,001366 1,125877 -0,172627 - - 99,90 0,4819 0,0041 0,0084
1,183771 0,000864 1,194236 -0,172353 - - 99,89 0,3914 0,0048 0,0089
1,229298 0,000754 1,200613 -0,210251 - - 99,73 1,0919 0,0144 0,0008

Onde: F3 = Formulacdo 3 (Maracuja do Mato + 15 % Maltodextrina).
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Na Tabela 4.5 t€ém-se os valores dos parametros e coeficientes dos modelos
matematicos de Page, Cavalcanti Mata e Midili, Kucuk & Yapar com seus respectivos
coeficientes de determinacio (R?), erro médio relativo (P), desvio-padrio da estimativa
(SE) e desvio quadratico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracuja do mato
com 20% de maltodextrina.

Observando os valores de coeficiente de determinacdo (R?), os desvios
quadraticos médios e os valores de erro médio percentual, € possivel afirmar que todos
os modelos aplicados se ajustaram bem aos dados experimentais pois os coeficientes e a
determinag@o calculados foram acima de 98,72, os devios quadriticos médios todos
abaixo de 0,0199, o erro médio percentual abaixo de 6,957 e desvio-padrdo da estimativa
abaixo de 0,4038. Porém observando os parametros de cada modelo apresentandos na
Tabela 4.5 e relacionando os mesmos as temperaturas de pré-congelamento utilizadas,
temos que o modelo Modelo Midilli, Kucuk & Yapar foi o que melhor se ajustou aos
dados das amostras congeladas a -25°C, -60°C, -76°C e -170°C.

Os valores de K e n apresentaram o mesmo comportamento observado nas
amostras de maracuja do mato in natura (FC), com 5% de maltodextrina (F1), com 10%
de maltodextrina (F2) e com 15% de maltodextrina (F3) onde ha um crescimento dos
valores de n e uma reducdo dos valores de K conforme menor é a temperatura de pré-

congelamento das amostras.
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Tabela 4.5 ParAmetros e coeficientes dos modelos matematicos e respectivos coeficientes de determinagio (R?), erro médio relativo (P), do desvio-
padrdo da estimativa (SE) e do desvio quadritico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracujid do mato com 20% de maltodextrina.

Parametros para o Modelo Page

Formulacao

Temperatura (°C) K n R* (%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,001777 1,165129 - - - - 99,42 3,7039 0,0111 0,0007

-60 0,001109 1,218888 - - - - 99,44 2,0250 0,0103  0,0005

-76 0,000624 1,306357 - - - - 99,35 2,7531 0,0117  0,0008

-170 0,000363 1,383480 - - - - 99,48 2,3158 0,0104 0,0005

Parametros para o Modelo Cavalcanti Mata

Temperatura (°C) ai K ni a2 n B R%(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,810367 0,007589 0,793635 0,655958 0,795853 -0,442165 99,32 6,9578 0,0261 00,0006

B4 -60 0,819361 0,005858 0,806604 0,754623 0,809974 -0,537234 98,72 4,4484 0,0351 0,0010
-76 0,844979 0,004629 0,810085 0,971107 0,810921 -0,771329 98,82 2.0843 0,0324 0,0011

-170 0,898691 0,002912 0,872643 0,968092 0,872903 -0,825216 99,11 1,2495 0,0268  0,0009

Parametros para o Modelo Midilli, Kucuk & Yapar

Temperatura (°C) a K n B R3(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 1,180550 0,003025 1,013205 -0,170240 - - 99,83 0,8241 0,0086 0,0114

-60 1,243003 0,002562 1,008431 -0,221669 - - 99,44 11,0435 0,0134 0,0199

-76 1,475934 0,002177 0,980781 -0,453404 - - 99,57 0,8231 0,0114 0,0176

-170 1,689106 0,001913 0,961662 -0,661360 - - 99,52 0,4118 0,4083 0,0192

Onde: F4 = Formulacdo 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina).
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Na Tabela 4.6 t€ém-se os valores dos parametros e coeficientes dos modelos
matematicos de Page, Cavalcanti Mata e Midili, Kucuk & Yapar com seus respectivos
coeficientes de determinacio (R?), erro médio relativo (P), desvio-padrio da estimativa
(SE) e desvio quadratico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracuja do mato
com 25% de maltodextrina.

Observando os valores de coeficiente de determinagio (R?), erro médio relativo
(P), desvio-padrao da estimativa (SE) e desvio quadratico médio (DQM) e os valores de
desvio quadréticos médios € possivel afirmar que todos os modelos aplicados se ajustaram
bem aos dados experimentais, pois os coeficientes de determinacdo calculados foram
acima de 98,06, erro médio relativo (P) abaixo de 9,706, desvio-padrao da estimativa (SE)

abaixo de 0,0416 e desvio quadritico médio (DQM) abaixo de 0,0338.
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Tabela 4.6. Parametros e coeficientes dos modelos respectivos coeficientes de determinagio (R?), erro médio relativo (P), do desvio-padrio da
estimativa (SE) e do desvio quadritico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracujd do mato com 25% de maltodextrina.

Parametros para o Modelo Page

Formulacao

Temperatura (°C) K n R% (%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,001969 1,165484 - - - - 98,94 5,3578 0,0163  0,0010

-60 0,001180 1,221592 - - - - 98,06 5,1271 0,0212 0,0022

-76 0,001001 1,225125 - - - - 99,20 4,1001 0,0202 0,0026

-170 0,000590 1,285144 - - - - 97,26 3,9430 0,0253 0,0032

Parametros para o Modelo Cavalcanti Mata

Temperatura (°C) ai K ni a2 n B R%(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,568785 0,007205 0,847188 0,746856 0,848753 -0,287012 98,71 6,6436 00,0374 0,0014

s -60 0,739324 0,003489 0,920083 0,743024 0,920484 -0,448854 98,62 6,9396 0,0416 0,0014
-76 0,795618 0,001971 0,982094 0,781700 0,982522 -0,553204 99,41 09,7065 0,0233  0,0005

-170 0,793386 0,000462 1,200696 0,785287 1,201009 -0,569062 99,66 5,4115 0,0166  0,0002

Parametros para o Modelo Midilli, Kucuk & Yapar

Temperatura (°C) a K n B R%(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 1,295596 0,006650 0,866410 -0,268091 - - 98,79 3,1830 0,0214 0,0309

-60 1,508915 0,003693 0,906181 -0,474346 - - 99,56 1,9345 0,0214 0,0338

-76 1,631638 0,002144 0,960321 -0,605713 - - 99,35 0,7762 0,0140 0,0220

-170 1,637910 0,000511 1,175789 -0,626396 - - 99,63 0,6759 0,0124 0,0183

Onde: F5 = Formulacdo 5 (Maracuja do Mato + 25% Maltodextrina).
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Na Tabela 4.7 t€ém-se os valores dos parametros e coeficientes dos modelos
matematicos de Page, Cavalcanti Mata e Midili, Kucuk & Yapar com seus respectivos
coeficientes de determinacio (R?), erro médio relativo (P), desvio-padrio da estimativa
(SE) e desvio quadratico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracuja do mato
com 30% de maltodextrina.

Observando os valores de coeficiente de determinacdo (R?), os desvios
quadraticos médios e os valores de erro médio percentual (P), € possivel afirmar que todos
os modelos aplicados se ajustaram bem aos dados experimentais pois os coeficientes e a
determinacgao calculados foram acima de 98,28, os devisos quadraticos médios (DQM)
abaixo de 0,0310 e os erros médios percentuais abaixo de 6,4402. Verificando na
Tabela 4.7 os valores dos parametros de cada equacdo em funcdo da temperatura de
congelamento das amostras, é obervado que o pardmetro K apresenta tendéncia
decrescente conforme reduziu-se a temperatura de congelamento das amostras em todos

os modelos ajustados.
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Tabela 4.7. Parametros e coeficientes dos modelos mateméticos e respectivos coeficientes de determinacio (R?), erro médio relativo (P), do desvio-
padrdo da estimativa (SE) e do desvio quadritico médio (DQM) da cinética de liofilizacdo de maracujd do mato com 30% de maltodextrina.

Parametros para o Modelo Page

Formulacao

Temperatura (°C) K n R*(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,001927 1,189438 - - - - 99,11 5,4320 0,0261 0,0012

-60 0,001443 1,199062 - - - - 98,28 5,4576 0,0417  0,0023

-76 0,000965 1,247994 - - - - 99,14 3,5609 0,0272 0,0011

-170 0,000368 1,375842 - - - - 98,72 3,3990 0,0333 0,0015

Parametros para o Modelo Cavalcanti Mata

Temperatura (°C) ai K ni a2 n B R%(%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 0,545981 0,004965 0,972440 0,604901 0,972488 -0,124500 98,85 6,4402 0,0351 0,0016

6 -60 0,669766 0,003751 0,941476 0,678566 0,942425 -0,316376 98,71 6,6325 0,0401 0,0017
-76 0,706881 0,002946 0,957813 0,690374 0,955193 -0,370341 99,35 7,9014 0,0240 0,0008

-170 0,886203 0,002836 0,860034 1,147640 0,858822 -0,982516 98,69 2,3006 0,0360 0,0016

Parametros para o Modelo Midilli, Kucuk & Yapar

Temperatura (°C) a K n B R (%) P(%) SE(%) DQM(%)

-25 1,128342 0,004007 1,017902 -0,103698 - - 99,03 3,5059 0,0164 0,0279

-60 1,317562 0,003359 0,967331 -0,287230 - - 98,81 2,4016 0,0232 0,0310

-76 1,388207 0,002852 0,963624 -0,361933 - - 99,37 0,8964 0,0131 0,0217

-170 2,038864 0,002479 0,879813 -0,992456 - - 98,90 1,2104 0,0200 0,0281

Onde: F6 = Formulacdo 6 (Maracuja do Mato + 30% Maltodextrina).
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Na Tabela 4.8 s@o apresentados os valores de coeficiente de sublimacgao (Ks), o
parametro da equacao linearizada de Arrhenius (Ao) e Energia de Ativagdo (Ea) com seus
respectivos coeficientes de determinacio (R?), erro médio relativo (P), desvio padrio da
estimativa (SE) e do desvio quadratico médio (DQM) para polpa de maracuja do mato in
natura (FC) e suas formulagdes com 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de maltodextrina
(F1, F2, F3, F4, F5 e Fo).

Os valores da difusividade efetiva e energia de ativacdo e demais informacoes
obtidas pela modelagem matemadtica das curvas de secagem, sdo dados essenciais para o
desenvolvimento, construcio e aprimoramento de equipamentos de secagem (CELMA et
al., 2009).

Segundo AREVALO-PINEDO & MURR (2005), a duracdo do processo de
secagem fornece informacoes sobre a velocidade de troca de calor entre o produto e o ar.
Considerando ainda que a difusividade efetiva € uma importante propriedade de
transporte, muito util na andlise dos processos de processamento dos produtos, como a
secagem. De forma andloga a difusividade efetiva (Def) o coeficiente de sublimacgao (Ks)
descreve a velocidade de saida de 4gua do produto submetido ao processo de liofiliza¢ao
e envolve os efeitos de todos os fendmenos que podem interferir sobre a migracio da
dgua, sendo seu valor obtido por meio do ajuste de valores experimentais (OLIVEIRA et
al., 2006).

Na Tabela 4.8 observa-se que na formulagdo FC (100% maracuja do mato) os
valores médios do coeficiente de sublimacdo (Ks) variaram de 1,92 x 10° m?s' a 1,42
x10® m%s! e na formulagio F6 (maracujid do mato + 30% maltodextrina) os valores
variaram de 2,42 x 10° m?s™! a 1,37 x10” m?s! evidenciando uma redug¢io no coeficiente
de sublimacdo a medida que a temperatura de pré-congelamento foi mais baixa, ou seja,
quanto mais baixa a temperatura de pré-congelamento mais dificil foi a remocao de dgua
da polpa de maracuja do mato durante a liofilizacdo. Os valores dos coeficientes de
determinacgao (R?) variaram de 94,84 a 86,90%, sendo os maiores valores observados para
as amostras pré-congeladas na temperatura de -25°C em todas as formulacoes.

Poucos trabalhos levam em consideracao a cinética de secagem nos processos de
liofilizacdo de frutas, sendo mais encontrados trabalhos que estudam a difusividade
efetiva a altas temperaturas em outros métodos de secagem. VIEIRA er al (2012)
liofilizando abacaxi em fatias com diferentes espessuras (0,5, 1,0 e 1,5 mm) e diferentes
temperaturas de congelamento lento (-14, -24 e -34°C) observou que a difusividade

efetiva, sendo neste trabalho denominada de coeficiente de sublimagdo (Ks) foi
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fortemente influenciada pelas condi¢des de congelamento da fatia, tendo em vista que
estas temperaturas influenciam na taxa de congelamento do material. VIEIRA et al (2012)
obteve valores de difusividade efetiva variando de 1,93 a 4,08 x 10710 m2s’! para a
temperatura de -14°C, de 3,52 a 5,90 x 1010 m2s! para a temperatura de -24°Ce 1,17 a
5,19 x 10" m2.s! para a temperatura de -34°C, concluindo que quanto ao efeito da
temperatura de congelamento das amostras, os maiores valores de difusividade foram
observados na temperatura de congelamento intermedidria. Na Tabela 4.8 observa-se que
os valores de coeficiente de sublimagdo (Ks) para as formulacdes de maracuja do mato
foram superiores aos encontrados por VIEIRA et al (2012) tendo em vista valores com
casa decimal da ordem de 10 m2.s™!, isto pode ser justificado pelo fato da diferenca de
condi¢do fisica dos materias submetidos a liofilizagdo nos dois trabalhos, tendo em vista
que VIEIRA et al (2012) liofilizaram fatias de abacaxi, tendo assim uma barreira mais
dificil a ser transposta pela dgua quando comparada a condi¢do de polpa formulada de

maracuji do mato, que foi o caso do presente estudo.

Tabela 4.8. Valores de coeficiente de sublimacdo (Ks) e parametros da equacio
linearizada de Arrhenius e respectivos coeficientes de determinagdo (R?), erro médio
relativo (P), do desvio-padrdo da estimativa (SE) e do desvio quadrdtico médio (DQM)
para polpa de maracuja do mato in natura e suas formulagdes adicionadas de
maltodextrina.

Parametros
Formulacio Temperatura Ks R? P SE
(°C) (m% s!) (%) (%) (%)
-25 1,92 x 10° 93,35 3,9041  0,0831
FC -60 1,81 x 10° 92,38 4,0605  0,0522
-76 1,67 x 107 91,72 4,0900 0,0484
-170 1,42 x 10”° 87,23 4,7120  0,0538
Parametros
Temperatura K;s R? P SE
(°0) (m% s™) (%) (%) (%)
-25 1,68 x 10 93,29 3,4200  0,0897
Fl -60 1,53 x 10° 91,94 3,6373  0,0529
-76 1,44 x 10° 90,80 3,9024  0,0481
-170 1,32 x 107 89,81 3,9585  0,0497
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(continuacio)
Parametros
Formulacdo Temperatura Ks R? P SE
(°C) (m? ) (%) (%) (%)
25 1,66 x 10 9431  3,0393  0,0773
- -60 1,44 x 10° 93,80  2,8297  0,0421
-76 1,32 x 10° 92,97  2,8347  0,0354
-170 1,18 x 107 91,83  2,8971 0,0400
Parametros
Temperatura Ks R? P SE
(°C) (m? s (%) (%) (%)
-25 1,81 x 107 94,48 3,0841 0,0467
3 -60 1,65 x 107 93,04 3,2016 0,0459
-76 1,52 x 107 91,46 3,6742 0,0421
-170 1,42x 107 89,92 3,9595 0,0446
Parametros
Temperatura Ks R? P SE
(°C) (m? s) (%) (%) (%)
-25 1,97 x 10? 94,84 2,1971 0,0377
o -60 1,66 x 10 93,16 3,4463 0,0455
-76 1,55x 10? 91,52 5,2741 0,0458
-170 1,41 x 107 90,36 4,9364 0,0473
Parametros
Temperatura Ks R? P SE
(°C) (m?. s™) (%) (%) (%)
-25 2,18 x 10? 94,11 7,1650 0,0812
5 -60 1,80 x 10”? 90,97 4,6507 0,0526
-76 1,56 x 10”? 90,41 5,8263 0,0492
-170 1,29 x 10”? 86,90 5,7164 0,0577
Parametros
Temperatura K R? P SE
(°C) (m?. s (%) (%) (%)
-25 2,42x 10? 94,41 7,3838 0,0735
6 -60 1,94 x 10? 91,86 4,9970 0,0471
-76 1,71 x 10? 92,13 5,6277 0,0434
-170 1,37 x 10? 88,89 5,5215 0,0526

Onde: FC = Formulacdo Controle (100% Maracuja do Mato), F1 = Formulacdo 1
(Maracuja do Mato + 5% Maltodextrina); F2 = Formulagdo 2 (Maracuja do Mato + 10%
Maltodextrina); F3 = Formulacdo 3 (Maracujd do Mato + 15 % Maltodextrina), F4 =
Formulacdo 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); FS= Formula¢do 5 (Maracuja
do Mato + 25% Maltodextrina) e F6 = Formulacdo 6 (Maracuja do Mato + 30%
Maltodextrina)
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4.4.2 — Caracterizaciao quimica e fisico-quimica dos p6s de maracuja do mato

Na Tabela 4.9 encontram-se os valores médios dos paramentros quimicos e fisico-
quimicos dos pds de maracuja do mato obtidos a partir das formulagdes com 20%, 25%
e 30% de maltodextrina (F4, F5 e F6), nas temperaturas de pré-congelamento de -25°C, -
60°C e -76°C.

Tabela 4.9 - Valores médios dos parametros quimicos e fisico-quimicos dos pés de

maracuja do mato obtidos a partir das formulacdes com 20%, 25% e 30% de

maltodextrina nas temperaturas de pré-congelamento de -25°C, -60°C e -76°C.

Concentracao de maltodextrina(%)

Parametros Temp. (°C) Po6 F4 P6 F5 P6 F6
] -25°C 9,6533 aA 7,6067aB 6,8500 aC
Teor dlf a*‘i“a (% -60°C 84300bA  63100bB 55267 bC
-t -76°C 8,1633 bA 6,2300bB 5,2800 bC
-25°C 2,4200 bC 3,2900 aB 3,3700 aA
pH -60°C 3,2700 aB 33100aA  3,3100 bA
-76°C 3,2533 aB 3,2400 bB 3,2900 bA
. - -25°C 10,0000 aAB 10,1000 aA  9,9667 bB
S;’;‘t‘;i’: (i‘;;;‘ii ‘;‘S -60°C 10,0333aA  10,0667aA 10,1000 aA
76°C 10,03332A 10,0667 aA 10,0000 abA
Acidez total -25°C 2223767 aA  188,8800cB  156,2967 cC
titulavel (% dcido  -60°C 2232067 aA  1962167bB  189,2567 aC
citrico) 76°C 2240967 aA 2109400 aB  172,5400 bC
-25°C 222377aA  187010cB 15,6831 cC
SST/ATT (ratio) -60°C 222470 aA  19,4927bB 18,7397 aC
76°C 223374aA 20,9548 aB 17,2540 bC
-25°C 13.8400bA  13,3367aB 13,4467 aB
Aglicares redutores _¢40( 14,5933 aA  11,5467bB 11,0800 bC
(% glicose)
76°C 12,7033¢B 13,3900 aA 10,6200 cC
, . -25°C 154067 cB 15,6167aB 16,3267 aA
AQ“carl‘;ZJ;’g“S (% _6o°C 17,1867 aA  145867bC 16,4433 aB
8 76°C 162600 bA  14,6367bB 14,1500 bC
Aciicares nio -25°C 1.5667 cC 2.2800 bB 2.8800 cA
redutores (% -60°C 25933 bC 3.0400 aB 53633 aA
sacarose) 76°C 3.5567 aA 1.2467 cB 3.5300 bA
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(continuagao)

Concentracao de maltodextrina(%)

Parametros Temp. (°C) P6 F4 P6 F5 Po6 F6
-25°C 1.0867 cB 1.4433 cA 0.9933 cC
Minerais -60°C 2.2967 bA 1.8767 bB 1.1033 bC
-76°C 2.4800 aA 2.2067 aB 1.9500 aC
-25°C 3479333 c¢cB  358.4033bB  361.7000 bA
Energia -60°C 357.8067 aB  367.7400 aA  367.4267 aA
-76°C 346.6533cB  356.9767bB  368.5000 aA
-25°C 3.2133 bA 2.6833 bB 2.3467 cB
Proteinas (s) -60°C 3.2833 aA 2.7167 bA 2.3533 ¢cB
-76°C 3.2233 bA 2.7267 bA 2.7000 cA
-25°C 82.1200 bC 84.9900 bB 86.8333 bA
Carboidratos -60°C 85.1333 aC 88.0333 aB 88.6033 aA
-76°C 82.1800 bC 84.8000 bB 88.4800 aA

Onde: Letras maitsculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey para as
linhas e Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey para as
colunas.P6 F4 = P6 obtido da Formulag@o 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); P6 F5 = P6 obtido
da Formulagdo 5 (Maracuja do Mato + 25% Maltodextrina) e P6 F6 = P6 obtido da Formulagao 6 (Maracuja
do Mato + 30% Maltodextrina).

O teor de 4agua foi maior em F4 com 20% de maltodextrina, com diferenca
significativa entre as temperaturas de pré-congelamento anteriores a liofilizacdo, com
9,65%, para -25°C. As formulagdes F5 e F6 repetiram o mesmo comportamento
observado em F4 para o teor de dgua, estando com maiores valores em -25°C de 7,61 e
6,85, respectivamente para os tratamentos com 25% e 30% de maltodextrina.

Considerando-se isoladamente o teor de maltodextrina das amostras observou-se
que os maiores teores de dgua se encontraram nos tratramentos com o menor teor de
maltodextrina, com leve diminui¢do com o aumento do gradiente térmico, ndo havendo
diferenca significativa para as temperaturas de -60°C e -76 °C.

ANGEL et al. (2009), ao analisarem maracuji em p6 obtido por spray drying com
diferentes concentracdes de lactose — maltodextrina, observaram teores de dgua entre
2,37% e 9,40%, cujos valores se encontram na faixa de aceitacdo dos parametros de
qualidade para um produto em po, sendo inferiores aos encontrados nesse trabalho.

O valor do teor de dgua apds a desidragdo varia de acordo com a técnica,
caracteristicas do fruto e outros fatores. SILVA et al. (2009) encontraram teor de dgua de
4,53% em aracticum liofilizado, enquanto MARTINS (2006) verificou valores superiores
em torno de 10,40% em p6 de marolo. FERREIRA e PENA (2010) encontraram

valores médios de teor de dgua de 10,67% para casca de maracuja amarelo liofilizado,
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valores superiores aos evidenciados neste trabalho. Resultados inferiores foram
encontrados por GOMES et al. (2004) 4,074%, e inferiores ao determinado por LIMA et
al. (1995) 15,79% de teor de dgua para o p6d da acerola ambos obtidos em secador leito
de joro.

O teor de 4gua por ser abundante em vegetais é de extrema importancia para seu
armazenamento. Este constituinte varia entre 80% e 95% na composicao dos frutos, o que
dificulta as etapas de pos-colheita, comercializacio e armazenamento prolongado.
Portanto, sdo necessdrias técnicas de redug¢do da 4gua em frutas para aumentar sua vida
de prateleira, seja por concentracao e/ou desidratacao, técnicas que t€m direta influéncia
no rendimento dos produtos elaborados (CHITARRA e CHITARRA, 2005; JESUS et al.,
2004).

A variacdo do gradiente de temperatura e dos teores de maltodextrina das
formulacdes dos pds de maracuja do mato liofilizados afetaram os valores de pH, com
um leve aumento deste parametro quando se aumentava a concentracdo de maltodextrina.
Os maiores valores foram encontrados nas concentra¢des de 30% de agente carreador,
formulagdo F6.

O pH dos p6s de maracujd do mato, independente da formulac@o encontram-se na
faixa de seguranca, do ponto de vista de tecnologia de alimentos. Os valores encontrados
neste trabalho encontram-se proximos aos relatados por OLIVEIRA et al. (2009) em p6
de murici liofilizado, de 3.63. Valores superiores foram descritos por OLIVEIRA et al.
(2011) em sapoti liofilizado (5,58).

O conhecimento do pH dos alimentos possui interesse devido a sua influencia no
sabor, desenvolvimento de microrganismos, tipo de material de limpeza e sanitizacdo
adequados, escolha de equipamento para sua industrializagdo, tipos de aditivos e outros
fatores (CHAVES et al. 2004). Seguindo a classificacdo dos alimentos pelo pH, o p6 de
maracuji do mato apresenta-se como muito dcido.

Nao houve diferenca significativa entre os resultados de Sélidos Soldveis Totais
(°Brix), exceto para F6 a -25 °C, com média de 9,97 °Brix. Normalmente observa-se
variagdes no teor de solidos soluveis (SS), podendo estar relacionada as caracteristicas
proprias dos frutos. Os principais fatores compreendem o local de producao, estadio de
maturagdo dos frutos e a variedade analisada. As frutas com maior teor de SS reduzem
proporcionalmente a quantidade de agucar a ser adicionada na formulag@o para atingir a

concentracdo de sélidos estabelecida para o produto final. Em funcao disto, as frutas com
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os elevados teores de SS s@o desejdveis tanto para o consumo in natura quanto para a
indudstria (BEZERRA, 2013).

Para a Acidez Total Tituldvel (ATT), percebeu-se que o aumento do teor de
maltodextrina diminui os valores de ATT, sendo menos influenciada pelo gradientre de
temperatura de congelamento das amostras. Os valores encontrados foram altos para
todas as amostras devido a concentracdo de &cido citrico pela desidratagdo por
sublimacdo.

MENESES et al. (2009) estudaram a estabilidade do p6 de acerola verde obtido
em estufa por circulagdo de ar e liofilizagao por um periodo de 180 dias e demonstraram
uma reducgdo da acidez titulavel com o tempo de armazenamento, variando de 7,68% a
6,55% para o p6 dos frutos obtidos por desidratacdo em estufa e 8,50% a 6,18% para o
po dos frutos obtidos por liofilizagdo. Em estudo com sapoti em pd, OLIVEIRA,
AFONSO e COSTA (2011) verificaram acidez titulavel de 0,247 mg/100g de amostra.
OLIVEIRA et al. (2007) observaram que, o aumento da concentracdo de maltodextrina
favoreceu a menor retenc¢do de cor e maior acidez em sucos desidratados de abacaxi e
maracujd, comportamento inverso ao encontrado nesta pesquisa.

A relacdo entre s6lidos soldveis e acidez tituldvel fornece um indicativo do sabor
da fruta, pois relaciona a quantidade de agucares e dcidos presentes (PRADO, 2009). Os
sOlidos soliveis (SS) t€ém tendéncia de aumento com o avango da maturaciao, enquanto a
acidez titulavel (AT) diminui com o amadurecimento, sendo assim, a relacdo SS/AT ¢é
diretamente proporcional aos SS e inversamente proporcional a AT (COCOZZA, 2003).

Observou-se que o ratio (SST/ATT) diminuiu com o aumento do teor de
maltodextrina. Sugere-se que o valor inicial menor de SST nas formulacdes F5 e F6
influenciaram essa relacdo diretamente, mesmo ocorrendo uma diminui¢do na acidez
nesses mesmos tratamentos. O Tratamento F4, com 30% de maltodextrina, nao
apresentou diferenga significativa (p<0,05) quando se relacionou a temperatura de
congelamento, sendo os maiores valores registrados.

Pesquisa sobre a composi¢do fendlica e atividade antioxidante de frutos tropicais
revelou relagdo SST/ATT de 2,32 para polpa de maracuja amarelo liofilizado (PRADO
2009). Ja MOURA (2010), no estudo da estabilidade do p6 de acerola organica verde
encontrou que a relacdo entre os sélidos soliveis e a acidez tituldvel ndo apresentou
diferenga significativa durante o periodo de armazenamento por 360 dias, observando
valores médios de 219,67; valores muito superiores aos verificados neste estudo, para o

maracujd do mato liofilizado.
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Os acucares redutores apresentaram maiores concentragdes na formulagido F4,
submetidas a congelamento a -25°C e -60°C, decrescendo com o aumento de
maltodextrina. Este comportamento s6 ndo foi claramente observado na temperatura de
-76°C. Os acucares totais também se encontraram maiores em F4, com exce¢do da
temperatura de -25°C, enquanto que os agicares nao redutores foram registrados em F6,
exatamente as amostras que continham maior quantidade de agente carreador, o que
justifica este resultado.

Em estudo da caracterizacdo de p6 alimenticio obtidos da casca de maracuja,
UCHOA et al. (2008), constataram teor de agicares redutores igual a 8,30% de glicose.
Estudando a composicao centesimal da casca do maracuja amarelo para trés estddios de
maturagcdo, REOLON, BRAGA e SLAIBE (2009), determinaram teores de acucares
redutores variando de 16,47% a 19,66 % de matéria seca.

CAMARGO et al. (2008) no estudo da caracterizacdo fisico-quimica da polpa de
maracujid-amarelo desidratada pelo método foam-mat, divulgaram teores de acucares
totais de 61,84 %, resultados superiores aos obtidos neste trabalho.

Os valores mais expressivos de vitamina C foram encontrados na formulagdo FS.
Percebeu-se que para todas as formulagdes, o aumento do gradiente térmico preservou
melhor os teores de dcido ascérbico, inclusive sendo possivel verificar estatisticamente
esta diferenca. CHOUDHURY ef al. (2001) apontam que os teores de dcido ascérbico
sdo dependentes do cultivar, época do ano, localizacdo do pomar e do estadio de
maturagdo e, que os maiores teores, sao encontrados nos frutos “de vez” e na regido
proxima a casca dos frutos, pois o conteido segue um gradiente de fora para dentro do
fruto.

Os minerais foram encontrados em maior quantidade em F4, com menor
concentragdo de maltodextrina. Houve diferenca significativa a nivel de 5% de
probabilidade entre F4, F5 e F6, devido ao aumento da concentracio do agente carreador.
Quando se considerou a mesma formulacao, verificou-se que o aumento do gradiente
térmico proporcionou maiores valores de minerais, com diferenca signicativa para as
temperaturas de -25°C, -60°C e -76 °C.

Valores proximos de minerais aos relatados neste estudo foram devidenciados
reportados por UCHOA et al. (2008), 2,52%, para o p6 da casca do maracujd e por PENA
e MENDONCA (2009) no estudo da secagem em camada delgada da fibra residual do
maracujd, 2,0%. CAMARGO et al. (2008), constataram teores de 4,14% para po de

maracujd obtido pelo método foam-mat, valores superiores aos do estudo em questao.
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Frutas tropicais normalmente nao sio consideradas fontes de lipideos e proteinas.
Os valores encontrados para estes parametros no maracuja do mato estio relacionados a
retirada de 4gua do produto pela liofilizacdo o que proporcionou a concentracdo de
nutrientes, ndo sendo considerado como um alimento rico em proteinas e/ou lipideos.

E importante salientar que o valor energético do pé liofilizado de maracuja do
mato se deu principalmente pelo seu contetido de carboidratos, tendo em vista que as
outras fontes energéticas foram pouco expressivas, como o total de proteinas e lipidios.
Observou-se que a maltodextrina favoreceu o aumento do valor energético do p6 de
maracuja do mato, devido aos maiores percentuais de carboidratos determinados na

formulacao F6.

4.4.3 - Caracterizacio fisica dos p6s de maracuja do mato

Na Tabela 4.10 tém-se os valores médios dos parametros fisicos dos pds de
maracujd do mato obtidos a partir das formulacdes com 20%, 25% e 30% de
maltodextrina (F4, FS e F6) nas temperaturas de pré-congelamento de -25°C, -60°C e -
76°C.

Os valores da atividade de dgua apresentaram diferenca estatistica significativa (p
< 0,05) com a reducdo das temperaturas de congelamento e com o aumento da
concentragdo de maltodextrina nas formulacdes. MARQUES (2008) estudou a variagao
da atividade de agua (aw) a 30°C da acerola durante a liofilizagdo com congelamento
em freezer convencional, nitrogénio liquido N> (1) e vapor de nitrogénio N> (V) e
verificou que em todos os congelamentos a atividade de d4gua diminui com o tempo de
secagem, ou seja, quanto maior o tempo de liofilizagdo menor a atividade de dgua do
produto final e tem-se que o congelamento a temperaturas mais baixas estende o tempo
de liofilizagdo, logo, MARQUES (2008) verificou que a atividade de 4gua do material
congelado no freezer convencional era significativamente maior que os valores
apresentados para o congelamento no N2 (1) e N2 (v), o que corrobora com os valores de
atividade de dgua encontrados para os pés de maracuja do mato, tendo em vista que os
pOs congelados a -76°C obtiveram valores de atividade de dgua variando em 0,29 a 0,20
nas formulagdes F4 e F6 respectivamente; 0,29 a 0,22 nas mesmas formulacdes a -60°C
e 0,41 a 0,25 também para as formulacdes F4 a F6 quando congeladas a -25°C.Estas
diferencas nos valores de atividade de dgua ocorrem porque as diferentes técnicas de

congelamento resultam em estruturas celulares diferentes e produtos com estruturas
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porosas distintas. MARQUES (2008) justifica este comportamento na suposi¢ao de que
os danos causados na estrutura celular pelo congelamento lento ocasionam a
imobilizacdo da molécula de 4gua na estrutura dos polissacarideos pécticos, formando
a dgua estrutural responsdvel pela elevada atividade de dgua durante a liofilizagdo.

De acordo com BEZERRA (2009), uma atividade de dgua elevada, implica numa
maior quantidade de d4gua livre disponivel para as reagdes quimicas e
consequentemente, vida dtil mais curta, equanto a reducdo na atividade de dgua impede
o desenvolvimento microbiano e inibe a maioria das reagdes quimicas e enzimaticas que
provocam alteragdes no alimento, onde valores de atividade de dgua entre 0,20 e 0,40
garantem a estabilidade do produto, ou seja, hd uma diminui¢cdo das velocidades das
reacOes de escurecimento, hidroliticas, oxidacdo, oxidag¢do liquida, auto-oxidacdo e
atividade enzimatica.

Observando na Tabela 4.10 os valores de atividade de d4gua com relacio ao teor
de maltodextrina nas formulagdes verifica-se que houve diferenca significativa entre
todos os pds formulados com 20%, 25% e 30% de maltodextrina congelados a -25°C e
-76°C, enquanto para os pos com congelamento a -60°C a diferenca significativa sé foi
observada para a formulacdo com 30% de maltodextrina. PEDRO (2009) encontrou
valores atividade de dgua de 0,18 a 0,20 para a polpa de maracuja amarelo em p6 com
diferentes concentracdes de maltodextrina, e verificou ndo haver uma tendéncia de
alteracdo da atividade de dgua com a variacdo da concentracdo de maltodrextrina.
QUEK, et al. (2007) estudando a obtencdo de melancia em pd com diferentes
concentracdes de maltodextrina, encontraram valores de atividade de 4dgua de 0,20 a
0,29, afirmando que os dados mostraram que a atividade de 4gua diminuiu com a maior
concentragdo de maltodextrina. SLABIN ez al. (2008) ao avaliarem tamaras em p6 com
diferentes concentracdes de maltodextrinas, obtiveram valores na faixa entre 0, 30 a
0, 33.

Verificando os valores para o parametro luminosidade (L*), que define o grau de
brilho das amostras, vé-se na Tabela 4.10 que o p6 obtido a partir da formulacdo de
maracujd do mato com 20% de maltodextrina, apresentou valores de 78,83; 82,76 e 80,65.
O po6 obtido da formulagdo com 25% de maltodextrina teve valores de luminosidade (L*)
em torno de 83,83 e 82,64 e o p6é formulado com 30% de maltodextrina, valores de 82,67;
84,20 e 82,82, nas temperauras de -25°C, -60°C e -76°C respectivamente. Neste parametro
foi observada diferenca significativa com o aumento da concentragdo de maltodextrina

em todas as formulagdes para as temperaturas de congelamento de -25°C e -60°C, porém
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na temperatura de congelamento de -76°C s6 houve diferenca significativa para a amostra
de maracuja do mato em pé com 20% de maltodextrina. MOURA (2015) estudando
liofilizacdo de polpa de pitaya com diferentes teores de maltodextrina obteve valores de
Luminosidade (L*) variando de 78,75 (pitaya branca + 15% de maltodextrina) a 84,50
(pitaya branca + 25% de maltodextrina), valores proximos aos encontrados para os pos
de maracuja do mato obtidos por liofilizacdo no presente trabalho, equanto LISBOA et
al. (2012) relataram, em estudo sobre o armazenamento do figo da india em pd, valor
médio de 64,11 para L* no tempo inicial.

A intensidade de verde (-a*) na temperatura de congelamento de -25°C apresentou
para as formulagdes com 20%, 25% e 30% de maltodextrina, valores de 0,94; 0,48 ¢ 0,35,
evidenciando um comportamento decrescente com relacdo a adicdo de maltodextrina.
Enquanto para as temperaturas de congelamento a -60°C e -76°C os valores decresceram
com o aumento do percentual de maltodextrina, sendo estes valores de 0,13; 0,27 e 0,57
a -60°C e 0,14; 0,59 e 0,79 a -76°C nas formulacdes com 20%, 25% e 30% de
maltodextrina respectivamente. No paramétro intensidade de amarelo (+b*) observam-se
para as formulagdes com 20%, 25% e 30% de maltodextrina respectivamente, valores de
23,77, 22,89 e 18,61 com congelamento a -25°C; 21,43, 19,57 e 17,73 no congelamento
a -60°C e 2342, 22,15 e 19,64 no congelamento a -76°C. Evidenciando-se
comportamento decrescente com o aumento do teor de maltodextrina em todas as
temperaturas de congelamento. CAPARINO ez al. (2012) na obtencdo de manga em po
por liofilizagdo, valores médios de 4,69 (intensidade de verde,-a*) e 40,99 (intensidade
de amarelo, +b*), valores mais elevados que os do presente estudo para p6 de maracuja
do mato.

Segundo MARQUES (2008) o indice de saturacdo (croma) e o angulo hue
melhoram o entendimento das variacdes da cor, onde o indice de saturag¢do (croma) indica
a varia¢ao do grau de intensidade do croma (a* e b*). No presente trabalho o parametro
croma (C*), apresentou valores decrescentes com relacio ao aumento do teor de
maltodextrina em suas formulacOes nas trés temperaturas de congelamento estudadas,
sendo observada diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre as mesmas.

Os valores Hue* indicam a diferenca de tonalidade. Um valor de hue igual a 0°
representa o vermelho puro e a medida que o angulo hue aumenta para um valor igual a
180°, ele representa o verde puro. Para os valores de angulo de tom (Hue*) vistos na
Tabela 4.10, percebe-se para as formulacdes com 20%, 25% e 30% de maltodextrina na

temperatura de -25°C que estes aumentam com o aumento do percentual de maltodextrina
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e nas temperaturas de -60°C e -76°C os mesmos decrescem com o aumento do aditivo no
p6 de maracuji do mato.

Tabela 4.10- Valores médios dos parametros fisicos dos pés de maracuja do mato
obtidos a partir das formulacdes com 20%, 25% e 30% de maltodextrina nas

temperaturas de pré-congelamento de -25°C, -60°C e -76°C.

Concentracao de maltodextrina (%)

Parametros Temp. (°C) Po6 F4 Po6 F5 Pé6 Fo6
25°C 04177aA  03200aB 02527 aC
Atividade de 4gua  -60°C 02867bA  02840bA  02213bB
76°C 02887bA  02510¢B  0,1983 cC
:25°C 788333¢cC  83,5700bA 82,6767 bB
Luminosidade (L*)  -60°C 82,7600 aC  83,8367aB 84,2000 aA
76°C 80,6533bB  82,6400cA 82,8233 bA
. 25°C 09400 aA  04867aB _ 0,3500 cC
e € 60°C 0,1333bC  02867bB  0,5700 bA
76°C 0,1400bC  0,5933aB  0,7900 aA
25°C 237667 aA  22.8867aB 18,6133 bC
Intensidade de .60°C 214300bA 19,5667 cB 17,7333 ¢C
amarelo (+b*)
76°C 234167aA  22,1467bB 19,6433 aC
25°C 247067 aA  233733aB 18,2633 bC
Croma (C¥) .60°C 212967cA  192800cB 17,1633 cC
76°C 233767bA  21,5533bB 18,8533 aC
) 25°C 87,7344bB  88.7813bA 889228 aA
A“g(‘;ll" d:)t"m -60°C 89,6439 aA  89,1604aB 88,1591 bC
He 76°C 89,0019 aA  884644bB 87,6962 cC
25°C 04708bB  04627bB  0,6566 bA
Solubilidade (g/s)  -60°C 0,5944bA  06318aB  0,6372aB
76°C 0,5927aA  0,6206aA 0,096 cA
N 25°C 0.1144aA  00581bB  0,0329 aC
M"“‘?g‘;;')‘dade .60°C 0.0870bA  0,0893aA  0,0310aB
76°C 00441 cA 00381 cAB  0,0297 aB
. 25°C 06899 aA  0,6290aB  0,5798 aC
Densidade -60°C 0.5633bA  05274bB 04921 bC
aparente (g/cm°)
76°C 0,5764bA  05403bB  0,5082 bC
Densidade 25°C 08999 aA  0,8098bC  0,8486 aB
compactada -60°C 0,8242 cA 0,7991 bB 0,7611 cC
(g/cm’) 76°C 0,8477 bA 0,8312 aB 0,7859 bC
_ B 25°C 19110aA  1,8983aA  1,9303aA
H‘gr("sf(‘;g‘?};lade -60°C 19180 aA 19377 aA 19490 aA
&8 76°C 19107aA  1,9210aA  1,9303 aA
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(continuacio)
Concentracao de maltodextrina (%)
Parametros Temp. (°C) Po6 F4 Po6 F5 Pé6 Fo
-25°C 35,8333 aA 35,0000 aA 29,8333 bB
Angulo de repouso -60°C 31,5000 bA 33,3333 aA 33,3333 aA
-76°C 33,6667abA 32,1667 aAB 30,0000 abB

Onde: P6 F4 = P6 obtido da Formulagdo 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); P6 F5 = P6 obtido
da Formulagdo 5 (Maracuja do Mato + 25% Maltodextrina) e P6 F6 = P6 obtido da Formulagao 6 (Maracuja
do Mato + 30% Maltodextrina).

A solubilidade das amostras apresentou tendéncia a aumentar com o aumento da
quantidade de maltodextrina com valores méaximos de solubilidade para a formulacio F6
na temperatura de congelamento a -76°C com 0,90g/s e solubilidade minima de 0,47g/s
para a formulacdo F4 congelada a -25°C. MOURA (2015) encontrou valor médio de
solubilidade de pos de pitaya liofilizadas com teores de maltodextrina de 20% e 25%, em
torno de 0,50g/s, relatando ainda que ndo houve diferenca estatistica significativa para a
solubilidade entre as amostras.

A molhabilidade apresentou redugio estatisticamente significativa com o aumento
do teor de maltodextrina na temperatura de congelamento a -25°C. Sendo a maior
molhabilidade verificada no p6 obtido a partir da Formulagdo F4 a -25°C, no valor de
0,11g/s e a menor molhabilidade foi verificada para o p6 obtido da formulacdo F6 nas
temperaturas de congelamento a -25°C, -60°C e -76°C, com valor médio de 0,03g/s nas
trés temperaturas. Estes resultados apontam para uma tendéncia a reducdo da
molhabilidade com o aumento do teor de maltodextrina nos pds independente da
temperatura de congelamento. Tendéncia semelhante foi observada por MOURA (2015)
estudando pitaya vermelha liofilizada com diferentes teores de maltodextrina, onde este
obteve para a molhabilidade valores de 0,26g/s em pitaya vermelha com 30% de
maltodextrina e 0,40g/s para pitaya vermelha com 20% de maltodextrina, corroborando
com a hipétese do aumento da maltodextrina influenciar reduzindo a molhabilidade dos
po6s. BEZERRA (2014) relatou uma variacdo de 14 a 39 segundos na molhabilidade de
pOs liofilizados de Annona crassiflora.

A densidade aparente apresentou diferenca estatistica significativa entre as
amostras com relagdo ao aumento do teor de maltodextrina, onde com o aumento do
aditivo verificou-se redu¢do nos valores de densidade aparente para todas as temperaturas
e congelamento com valores de 0,68 a 0,57g/cm3 na temperatura de -25°C; 0,56 a

0,49g/cm® na temperatura de -60°C e 0,57 a 0,50g/cm? na temperatura de -76°C. MOURA
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(2015) nao verificou diferenca significativa para a densidade aparente de pitaya branca
liofilizada com 15% e 20% de maltodextrina em suas formulac¢des. No entanto, observou
valores de 0,48 e 0,55g/cm® para os pés de pitaya branca com 20%de maltodextrina e
0,55g/cm>para os p6s de pitaya branca com 25% de maltodextrina, valores préximos aos
obtidos para os p6s de maracuja do mato. TONON et al. (2013) relataram valores médios
de 0,37g/cm® (maltodextrina DE 20) e 0,39g/cm® (maltodextrina DE 10), ao aplicar
secagem por atomizagdo para obten¢do de acai em po.

Os valores de densidade compactada para as amostras de p6 de maracuja do mato
nao apresentaram comportamento definido quanto a temperatura ou teor de
maltodextrina, no entanto, o maior valor de densidade compactada foi de 0,90g/cm? para
0 p6 com 25% de maltodextrina com congelamento a -25°C e o menor valor foi de
0,76g/cm? para o p6 com 30% de maltodextrina na temperatura de -60°C. ZEA et al.
(2013) estudaram pitaya em po liofilizada, elaborada com 10% de maltodextrina, obtendo
valores de densidade compactada de 0,57g/cm’. MOURA (2015) também estudando
pitaya liofilizada relatou valores de 0,64g/cm3 para o p6 de pitaya com 15% de
maltodextrina e 0,80g/cm3 para o p6 de pitaya com 25% de maltodextrina, observando
uma tendéncia de aumento conforme a elevagdo da concentragdo de maltodextrina nas
formulacdes. Observa-se, como esperado, que os valores da densidade compactada foram
superiores aos da densidade aparente em razao da menor quantidade de espacos vazios.

A higroscopicidade dos pds avaliados variou entre 1,89g e 1,94g de agua

adsorvida/100g do pd, ndo havendo diferenca estatistica significativa entre as amostras.

Analisando os valores do angulo de repouso estatico dos pés de maracuja do mato

verifica-se que nao houve diferenca estatistica significativa entre eles, onde os valores
obtidos foram de 35,83°; 35,00° e 29,83° para os pds das formulacdes F4, F5 e F6 na
temperatura de congelamento de -25°C, onde podemos classificar segundo USP (2006)
em fluxo bom o p6 das formulacdes F4 e F5 e fluxo excelente o p6 da formulacdo F6;
para atemperatura de -60°C o valores angulares foram de 31,50°; 33,33° e 33,33° para
F4, F5 e F6 respectivamente, onde classificam-se em fluxo bom para todas as
formulacdes e na temperatura de -76°C os angulos foram 33,66°; 32,16° e 30°, também
classificados em fluxo bom. OLIVEIRA (2008) estudando polpa de caju atomizada
obteve valores de angulo de repouso entre 23,96° e 36,59°. Seguindo a classifica¢do

proposta por USP (2006), todos apresentaram fluidez de excelente a boa.
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4.4.4 - Microscopia optica dos p6s do maracuja do mato

As fotomicrografias do pé de maracujd do mato liofilizado nas temperaturas de -25°C, -
60°C, -76 °C estdo apresentadas nas figuras 4.27, 4.28 e 4.29, respectivamente para as

formulacdes com 20%, 25% e 30% de maltodextrina.

©

Figura 4.27. Fotomicrografias do p6 de maracuja do mato na concentracao de 20% de
maltodextrina, nas temperaturas de (a) -25°C, (b) -60°C e (c¢) -80°C, aumentada em
1050X.

Na figura 4.27 é possivel verificar que o pé submetido a macerac¢io apds secagem
apresentou estruturas irregulares.

A presenca de aclcares na polpa de maracujd do mato juntamente com a
associacdo a maltodextrina é um fator de predisposicdo a obtengdo de um pd com
microestrutura amorfa, assim como a aplicacdo do processo de liofilizacao, pois segundo
TATTINI JUNIOR (2004), o mecanismo da liofilizagdo, composto por congelamento
seguido de secagem, induz a obten¢do de produtos no estado amorfo devido

ultrapassagem da Tg (temperatura de transicao vitrea) durante o congelamento que fard
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com que a solu¢do amorfa concentrada fique menos viscosa podendo ocorrer um colapso
do produto no momento em que o gelo € sublimado. Este colapso é devido a fluidez de
liquido viscoso para dentro de camadas de interface, seguido do aparecimento de uma
camada provocada pela expansdo da matriz durante a ebuli¢do, que atua como uma
barreira, caracterizando assim a estrutura amorfa.

Estruturas amorfas podem ser visualizadas em sistemas constituidos de frutose e
em sistemas com auséncia de agicares. Tais estruturas sdo caracterizadas por um estado
desordenado em que ndo h4 repeticdo de formas geométricas e presenca de faces planas

bem estabelecidas, sendo comuns em produtos liofilizados (ALVES, 2008).

©

Figura 4.28. Fotomicrografias do p6 de maracujd-do-mato na concentracdo de 25% de
maltodextrina, nas temperaturas de (a) -25°C, (b) -60°C e (c) — 80°C, aumentada em

1050X.

O p6 obtido na concentragido de 25% de maltodextrina (Figura 4.28) apresentou
uma estrutura mais porosa e consequente diminui¢io no tamanho dos cristais da estrutura,

relacionando-se diretamente com a reducdo da temperatura de congelamento das
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amostras. Essa caracteristica é devido a formagao do gelo durante o congelamento, o qual

ajuda a prevenir o colapso e o encolhimento da estrutura (RATTI, 2001).

©

Figura 4.29. Fotomicrografias do p6 de maracujd-do-mato na concentracao de 30% de

maltodextrina, nas temperaturas de (a) -25°C, (b) -60°C e (c¢) -80°C, aumentada em

1050X.

O p6 contendo maior concentracdo de maltodextrina (Figura 4.29) apresentou-se
mais uniforme que os demais, demonstrando a relacdo com estabilidade do produto
(CAPARINO et al., 2012).

A adi¢do de aguicares costuma ser feita em sistemas a serem liofilizados com o
intuito de promover a nucleacdo heterogénea da solugdo, produzindo uma cristalizacao
efetiva durante a etapa de congelamento. No entanto, € preciso que os acucares
empregados tenham solubilidade minima na solugéo, a fim de que supersaturem o sistema

com facilidade durante o congelamento (CARLOS; RESENDE; CAL-VIDAL, 2005).
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4.4.5 - Analise Microbioldgica dos p6s de maracuja do mato

Na Tabela 4.11 encontram-se os resultados das analises microbiologicas dos pés
de maracuja do mato obtidos a partir das formulacdes com 20%, 25% e 30% de
maltodextrina nas temperaturas de pré-congelamento de -25°C, -60°C e -76°C.

Segundoa Resolugdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001), as frutas liofilizadas em pd
devem obedecer ao seguinte padrdo: Bactérias do grupo coliforme méximo, 2x10%/g;
Bactérias do grupo coliforme de origem fecal: auséncia em 1g de p6 e Salmonelas:
auséncia em 25g de pé. Citando ainda que deverdo ser efetuadas determinacdes de outros
microrganismos e/ou de substincias téxicas de origem microbiana, sempre que se tornar
necessdria a obtencdo de dados adicionais sobre o estado hiogi€nico-sanitdrio dessa classe
de alimento, ou quando ocorrerem toxi-infecgdes alimentares. Observando o padrdo
estabelecido na legislacdo vigente e os resultados apresentados na Tabela 4.11 pode-se
dizer os pds de maracuja do mato obtidos por liofilizacdo estdo dentro de padrdes
microbioldgicos seguros ao consumo. Tendo em vista que ndo houve presenga de
Salmonella sp./25g em nenhuma das amostras, coliformes a 45°C foram menor que
3,0NMP/g e os valores de bolores e leveduras foram de 90, 80, 50 e menores que

10UFC/g, evidenciando que nio apresentavam risco ao consumo.

Tabela 4.11. Resultados das andlises microbiologicas dos pds de maracuja do mato
obtidos a partir das formula¢des com 20%, 25% e 30% de maltodextrina nas temperaturas

de pré-congelamento de -25°C, -60°C e -76°C.

Concentracao de maltodextrina (%)

Micfo‘ﬁ'(:fg;icas Temp. (°C) P6 F4 P6 F5 P6 F6
-25°C Auséncia Auséncia Auséncia
Salmonella sp/25g -60°C Auséncia Auséncia Auséncia
-76°C Auséncia Auséncia Auséncia
-25°C <30 <30 <30
Coliformes a 45°C -60°C <3,0 <30 <30
-76°C <30 <30 <30
-25°C 90 <10 <10
Bolores e leveduras -60°C <10 <10 <10
(UFC/g)
-76°C 80 <10 50

Onde: P6 F4 = P6 obtido da Formulagdo 4 (Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina); P6 F5 = P6 obtido
da Formulagdo 5 (Maracuja do Mato + 25% Maltodextrina) e P6 F6 = P6 obtido da Formulagao 6 (Maracuja
do Mato + 30% Maltodextrina).
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4.5 CONCLUSAO

Todos os modelos matematicos utilizados para descrever a relacdo entre a razao do
teor de dgua e o tempo da cinética de liofilizacdo foram bem ajustados aos dados
experimentais, com R? acima de 98% e P abaixo de 10, SE e DQMs abaixo de 1. No
entanto, o modelo de Midili, Kucuk & Yapar foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais da cinética de secagem em todas as formulagdes, pois apresentaram
maiores valores de R2.

Os valores de coeficiente de sublimacio (Ks) da ordem de 10 m?. s™! decresceram
gradativamente com temperaturas de congelamento mais baixas antes do processo de
liofilizag@o, os parametros apresentaram valores de R? acima de 86,90%, valores de P
abixo de 8 e SE abaixo de 1.

A taxa de sublimacdo no processo de liofilizacdo reduziu com o aumento da
temperatura de congelamento para todos as amostras devido as diferentes porosidades do
material (vitrea-amorfo) em consequéncia dos cristais de gelo formados na etapa de
congelamento. Fazendo com que quanto menor a temperatura de congelamento maior
fosse o tempo de liofilizagdao das amostras.

O teor de dgua, a acidez total titulavel e o ratio diminuiram com o aumento do teor de
maltodextrina, enquanto os valores de pH, acucares ndo redutores e carboidratos
aumentaram com os maiores percentuais de aditivo presente nos pos.

A atividade de 4gua, molhabilidade e densidade aparente dos pds de maracuja do mato
reduzem com o aumento do percentual de maltodextrina em suas formulacdes, enquanto
a solubilidade dos p6s de maracujd do mato aumenta com o aumento do percentual de
maltodextrina. Todos os p6s de maracuja do mato analisados foram classificados com
fluxo de bom a excelente, conforme andlise de angulo de repouso. Por fim, concluiu-se
que o aumento da concentragdo de maltodextrina contribui para a formacgao de cristais de
gelo de menor tamanho e consequentemente um produto liofilizado em p6é mais uniforme.

Quanto ao padrdo microbiolégico, os pds de maracujd do mato liofilizados
encontram-se em conformidade coma legislacdo vigente para Salmonella sp.; coliformes

a45°C e bolores e leveduras.
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5.1 - INTRODUCAO

O Brasil possui uma infinidade de frutas apreciadas em todo o mundo, além de
frutas exodticas pouco conhecidas, representando um grande potencial para o
desenvolvimento de novos produtos (FREITAS & MARTTIETTO, 2013).

Agregar valor a fruticultura por meio da produgdo de bebidas a base de frutas é
uma alternativa interessante uma vez que ocorreu uma valorizacao dos derivados liquidos
de frutas no exterior nos ultimos anos (ANUARIO, 2015). Além disso, a diversidade de
frutas tropicais passiveis de exploragao no Brasil abre uma oportunidade no que diz
respeito a producdo e exportacdo de sucos e similares, propiciando a oportunidade ao
produtor de comercializar seu produto o ano todo (LEONE et al., 2011).

O consumo de sucos de frutas industrializados tem aumentado motivado
principalmente pela vida acelerada da populagcdo urbana, praticidade fornecida por
néctares prontos para beber, facilidade de reconstitui¢dao de sucos concentrados ou em pé
e pela demanda por produtos que sejam seguros (MOREIRA et al.,2012). A agroinduistria
especializada em polpa e sucos de frutas tem despertado o interesse para o estudo de
diferentes formas de preservacdo de alimentos devido a crescente demanda de
consumidores por produtos naturais e que possuam longo periodo de vida util, aliado a
crescente procura por frutas tropicais no mercado interno e externo, podendo-se
enquadrar nesse contexto a polpa do fruto de maracuja do mato (Passiflora Cicinnata.
Mast).

Nas dltimas décadas, muitos estudos foram realizados em relacdo a desidratacdo
de frutas e polpas (PEREIRA et al., 2009; MOSQUERA et al., 2010; OSORIO et
al.,2011; CRUZ, 2013) voltados principalmente no sentido de aumentar a retencdo das
propriedades nutritivas e sensoriais do produto mediante alteracdes dos processos ja
existentes ou a aplicacdo de novas técnicas. Dentre elas, destaca-se a liofiliza¢do. Entdo,
tendo em vista que estes processos mantém a qualidade dos produtos, aumenta a vida de
prateleira e oferece possibilidades comerciais, associados a inexisténcia de informacdes
sobre o processamento do fruto de maracujd do mato (Passiflora Cicinnata. Mast), € que
se acredita em uma alternativa vidvel para a producdo de polpa em p6. Em virtude disso,
este trabalho objetivou avaliar sensorialmente néctares de maracuja do mato elaborado a
partir da reconstitui¢do dos pds obtidos por liofilizacao através dos métodos sensoriais

afetivos de aceitagdo e intenc¢do de compra.
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5.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.2.1 - Frutas tropicais

Atualmente, a fruticultura no Brasil ocupa uma drea de dois milhdes e meio de
hectares comerciais, gerando um PIB de US$ 11,2 bilhdes e ofertando aproximadamente
5 milhdes de empregos diretos. Permite a fixacdo do homem no campo de maneira
socialmente sensata e vida digna de uma familia dentro de pequenas propriedades (até 15
ha), desde que se trabalhe, prioritariamente, com vistas a manutenc¢io da qualidade. Em
média, pode gerar oportunidades de ocupacdo de 2 a 5 trabalhadores na cadeia produtiva,
para cada hectare cultivado. Assim, o segmento fruticola estd entre os principais
geradores de renda, de empregos e de desenvolvimento rural (NEVES, 2016).

A colheita anual brasileira de frutas tropicais € de aproximadamente 38 milhdes
de toneladas, o que coloca o pais em terceiro lugar entre os maiores produtores mundiais.
Os principais mercados compradores do produto brasileiro sdo a Europa, que absorve
70% das exportagdes, e o0 Mercosul, que importa 11% (PLANETA ORGANICO, 2004).

Segundo BANCO DO NORDESTE (2016) a fruticultura nordestina j4 representa
31% do valor de toda a agricultura regional. Na safra de 2010 seu Valor Bruto de
Produgdo (VBP) atingiu R$ 44,3 bilhdes, segundo dados do Departamento de Economia
Rural (DERAL), da Secretaria Estadual da Agricultura.

O clima do Brasil permite a producdo de todos os tipos de frutas tropicais e
algumas delas proporcionam mais de uma safra por ano. Mas, para que essa perspectiva
se realize € necessdrio superar uma série de dificuldades, entra elas a falta de uma politica
de defesa fitossanitdria em ambito nacional, a caréncia de infraestrutura organizada para
as frutas e o sistema tributdrio da producdo, no que diz respeito a ICMS para
movimentacao entre estados brasileiros (SCHEIBLER &. FILHO, 2006).

Algumas frutas vém sendo descobertas ano a ano, como uma alternativa aos
cultivos tradicionais que estdo sofrendo, ndo apenas a perda de competitividade e
rentabilidade, como também em algumas regides as opcdes produtivas nas zonas rurais
estdo se extinguindo e se restringindo. No entanto, existe uma variedade de produtos
agricolas cujo conhecimento € limitado e seus niveis de producdo e consumo sdao
comparativamente modestos podendo ser chamados de comercialmente nao tradicionais,
os quais podem ser definidos como o conjunto de produtos agricolas nativos ou exaticos,

de uma determinada regido manifestada pela rica biodiversidade e que sdo pouco
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conhecidos nos mercados pelos consumidores. Nos paises desenvolvidos, sdo conhecidos
simplesmente como exdticos, tropicais ou especialidades. A maior parte dos produtos ndo
tradicionais conhecidos sdo resultados de esforcos, inovacdo e criatividade na
diversificacdo de produtos mais rentaveis, como por exemplo: frutas, flores, hortalicas,
fibras, corantes naturais, plantas medicinais e aromdticas, dentre outros, agregando valor
as matérias-primas locais (ULLOA & SUAREZ, 2004).

Segundo DONADIO, MORO & SERVIDONE (2002) a América Tropical é
considerada como centro de origem de muitas frutiferas, algumas das quais foram
domesticadas hd longo tempo pelos povos nativos. A sua riqueza se dd também pela
situacdo geogréfica, a heterogeneidade e a mistura de duas floras, a da América do Norte
e a da Amazonia, as quais vao até as dreas baixas da América Central.

Existe uma vasta gama de frutas — nativas e exdticas — que se convencionou
chamar de “potenciais”. Elas ocupam mais ou menos o mesmo espago, outrora reservado
as espécies ja reconhecidas e produzidas comercialmente a nivel nacional, como: acerola,
mamaio e maracujd. Dentre as nativas com potencial, podem ser citadas: jaboticaba,
bacuri, cupuacu, mangaba, abiu, pitanga, cajd, aracd, feijoa, camu-camu, umbu, acai,
baru, maracujd do mato e araticum e entre as exoticas aqui naturalizadas estdo: lichia,
mangostdo, carambola, sapoti, fruta do conde, atemdia, graviola e as amoras (LORENZI
et al., 20006).

As frutas t€ém grande importancia na nutricdo humana devido ao grande contetudo
de vitaminas e sais minerais. Porém s3o importantes micro habitats para uma grande
variedade de micro-organismos, devido sua natureza apresentar alta concentracdo de
acucares simples, baixo pH, alta atividade de 4gua e intensa visitagc@o por insetos (FAZIO,
2006).

Para SCALON et al. (2004) a qualidade dos frutos € atribuida ao seu tamanho,
forma e cor da casca, cujos fatores associados a composic¢ao fisico-quimica da polpa,
oferecem aos frutos e aos produtos deles obtidos a qualidade organoléptica e a nutricional,

responsaveis pela aceitacdo definitiva desses no mercado.

5.2.2 — Produtos derivados de frutas

A comercializagdo de produtos derivados de frutas tem crescido em todo o mundo,
sendo que a demanda apresenta tendéncia de crescimento devido a suas caracteristicas

organolépticas e vantagens a saide. A alta perecibilidade dos frutos € responsavel por
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perdas significativas, o que tem impulsionado o desenvolvimento de processos
tecnolégicos (PARIZ, 2011).

O aumento do consumo mundial de frutas (in natura e processadas) pode ser
apontado como uma tendéncia recente que afeta diretamente a industria de processamento
de frutas. Alguns fatores podem ser considerados como importantes indutores do
consumo de frutas processadas, como a busca por alimentos mais sauddveis, nutritivos,
que podem inclusive substituir a fruta fresca e ndo provocar ganho de peso; a manutengdo
de um estilo de vida mais moderno, que exige a reducdo no tempo de preparo e de
consumo dos alimentos; e o aumento da diferenciacao e da disponibilidade de produtos
em termos de suas caracteristicas nutritivas, sabores, formatos, tamanhos e embalagens,
que estimula e facilita o consumo de frutas processadas (CUNHA et al., 2008).

A demanda dos consumidores por alimentos sauddveis resultou em maior
diversificacio da oferta de produtos, cujos efeitos benéficos sdo propagados por meio de
alegacdes de propriedades funcionais (LIMA, 2011).

A maioria das frutas tropicais, entretanto, € altamente perecivel, o que implica em
perdas pds-colheita maior que 30%. O processamento das frutas para obtencdo de
néctares, sucos € polpas constitui uma forma de reduzi-las e agregar maior valor
econdmico (SOUSA et al., 2010). Por serem pereciveis, grande parte dessas frutas sofrem
rdpida deterioracdo, tendo sua comercializacdo dificultada, especialmente a longas
distancias (SANTOS et al., 2008). Aliado a isto, a producdo de alimentos € sazonal,
principalmente a de origem vegetal, evidenciando a necessidade do desenvolvimento de
métodos essenciais que prolonguem o periodo de armazenamento destes alimentos
(FERNANDES et al., 2010).

A polpa de fruta tem grande importdncia como matéria-prima, podendo ser
produzida nas épocas de safra, armazenadas e processadas nos periodos mais propicios
ou segundo a demanda do mercado consumidor, como doces em massa, geléias, gelados
comestiveis, néctares entre outros (BUENO et al., 2002).

O Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA) define polpa de
fruta, através do Regulamento Técnico Geral para Fixagdo dos Padroes de Identidade e
Qualidade para Polpa de Fruta, “como o produto ndo fermentado, ndo concentrado, ndo
diluido, obtido de frutos polposos, por meio de processos tecnoldgico adequado, com teor
minimo de solidos totais, proveniente da parte comestivel do fruto” (BRASIL, 2000).

Em geral, a polpa ¢ um produto utilizado como matéria-prima por outras

industrias, na fabricacdo de iogurtes, sorvetes, sucos, doces, etc. Pode também ser
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processado durante a safra, visando a sua utiliza¢do posterior para obtenc¢ao de doces em
massa, geléias e néctares (PARIZ, 2011).

De acordo com BARBOSA (2010), a mistura de mais de uma fruta para producdo
de sucos e néctares € uma tendéncia observada no mercado. Vdrias vantagens sdo citadas

por BATES et al. (2001):

e Compensar o alto custo de algumas frutas misturando com outras mais baratas;

e Balancear sabores fortes, acidez elevada, adstringéncia ou amargor;

e Corrigir baixo nivel de sélidos soluveis;

e Equilibrar sucos com sabores fracos, mas com outras caracteristicas desejdveis;
e Melhoria de cor;

e Complementa¢do de nutrientes fornecidos por frutas diferentes;

e  Melhoria de consisténcia;

e Balancear relacdo °Brix/Acidez, que influencia na percepcao sensorial do agicar

e da acidez.

5.2.3 - Suco de frutas

As frutas “in natura” e seus sucos constituem as principais fontes de vitaminas,
principalmente C e E, e carotenoides da nossa dieta. Estes constituintes exercem um efeito
protetor a satide por combater os radicais livres (CARDOSO et al., 2011).

Além das propriedades nutricionais e funcionais inerentes aos sucos de frutas,
outros compostos bioativos com comprovadas propriedades funcionais, vém sendo
adicionados as bebidas de frutas na Europa, como por exemplo, 6mega-3, luteina,
carnitina, vitaminas, cdlcio, magnésio e inulina (SIRO et al., 2008). Destes destacam-se
os frutanos, inulina e frutoligossacarideos (FOS), carboidratos ndo digeriveis, extraidos
da raiz da chicéria (Chicoriumintybus), por estimularem seletivamente o crescimento e
atividade de bactérias intestinais promotoras de sadde, especialmente bifidobactérias
(WANG, 2009).

Para LIMA (2011) quanto menor a quantidade de polpa de fruta presente na
bebida, menor o seu valor nutricional. Os sucos, do ponto de vista nutricional, sdo mais
ricos que os néctares, que possuem quantidades menores da fruta em sua composi¢ao. Em

ultimo lugar, encontram-se os refrescos e os refrigerantes com sucos de frutas.

247



Capitulo 5

5.2.4 - Legislacao

De acordo com a legislagado brasileira em vigor a bebida mista de frutas € definida
como “bebida obtida pela diluicdo em agua potavel da mistura de suco de fruta ou de
extrato vegetal, ou pela combinacdo de ambos. O néctar € definido como a bebida ndo
fermentada, obtida pela dissolucdo, em dgua potdvel, da parte comestivel da fruta e
acucares, destinado ao consumo direto, podendo ser adicionado de 4dcidos. O néctar, cuja
quantidade minima de polpa de uma determinada fruta ndo tenha sido fixada em
regulamento técnico especifico, deve conter um minimo de 30% da respectiva polpa,
ressalvados os casos de fruta com acidez ou contetido de polpa muito elevada ou sabor
muito forte e, neste caso, o conteido de polpa ndo deve ser inferior a 20%. O néctar misto
de fruta ¢ definido como “bebida obtida pela diluicdo em &gua potavel da mistura de
partes comestiveis de vegetais, de seus extratos ou combinag¢do de ambos, e adicionado
de agticares, destinada ao consumo direto” (BRASIL, 2003; BRASIL, 2009).

Segundo LIMA (2011), a obten¢do de bebidas mistas de frutas requer um processo
simples que abrange: formulacdo, homogeneizacao e tratamento térmico.

A legislacdo brasileira vigente que fixa limites para bolores e leveduras em polpa
de frutas é a Instrucdo Normativa n° 1, de 07 de janeiro de 2000 do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), porém, a Resolucdo RDC n° 12, de
02/01/2001 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitidria (ANVISA) que apresenta o
Regulamento Técnico sobre padrdes microbiolégicos para alimentos, ndo menciona a
contagem de bolores e leveduras em polpa de frutas. No entanto, a contagem de aerébios

mesofilos em polpas de frutas € desconsiderada pela legislacdo brasileira PARIZ (2011).

5.2.5 - Suco integral, néctar, suco concentrado, suco reconstituido

A industria de sucos de frutas tropicais vem investindo nessas misturas de frutas,
agregando valor aos produtos por meio da adicdo de compostos bioativos, visando a
elaboracdo de bebidas de frutas com propriedades funcionais. Diante do exposto,
compreende-se que a combinagdo de frutas tropicais para elaborag¢do de néctares mistos
adicionados de inulina devera potencializar os efeitos benéficos destes produtos a saide
e melhorar a sua aceitabilidade (LIMA, 2011).

Com o mercado altamente competitivo, as inddstrias de bebidas apostam na

diversificacio de sua linha de produtos. Além do suco (concentrado, integral e
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reconstituido), o néctar € outra op¢ao de bebida a base de fruta. Por possuir menor teor
de suco (ingrediente de maior custo), o preco final dos néctares € menor que os precos
praticados de sucos integrais pasteurizados e sucos reconstituidos. Neste aspecto, os
néctares vém ganhando espaco entre os consumidores (QUEIROZ & MENEZES, 2005).

Suco ¢é bebida ndo fermentada e ndo diluida, obtida da parte comestivel do fruto,
através de processo tecnoldgico adequado. A este poderd ser adicionado agucar na
quantidade maxima de dez por cento (gramas de agicar por cem gramas de suco). A
designacao “integral” sera privativa do suco sem adi¢do de agticar e na sua concentragao
natural; o suco concentrado € o suco parcialmente desidratado. Este, quando
reconstituido, deverd conservar os teores de solidos soluveis originais do suco integral,
ou o teor de s6lidos soliveis minimo estabelecido nos respectivos Padrdes de Identidade
e Qualidade (PIQ) para cada tipo de suco ji o néctar € a bebida ndo fermentada, obtida da
diluicao em agua potéavel da parte comestivel do vegetal ou de seu extrato, adicionado de

acucares, destinada ao consumo direto (BRASIL, 2009).

5.2.6 - Analise sensorial

Tanto as instituicdes de pesquisas como as industrias de alimentos,
principalmente, tém buscado identificar e atender os anseios dos consumidores em
relacdo a seus produtos, pois sO assim sobreviverdo num mercado cada vez mais
competitivo. A andlise sensorial tem-se mostrado importante ferramenta neste processo,
envolvendo um conjunto de técnicas diversas elaboradas com o intuito de avaliar um
produto quanto a sua qualidade sensorial, em vérias etapas de seu processo de fabricacao.
E uma ciéncia que objetiva, principalmente, estudar as percepcdes, sensagdes e reacdes
do consumidor sobre as caracteristicas dos produtos, incluindo sua aceitacdo ou rejeicao
(MINIM, 2006).

Segundo SCHNEIDER (2006) a andlise sensorial é uma ferramenta moderna
utilizada para o desenvolvimento de novos produtos, reformulagdo dos produtos ja
estabelecidos no mercado, estudo de vida de prateleira (shelflife), determinacdo das
diferencas e similaridades apresentadas entre produtos concorrentes, identificacdo das
preferéncias dos consumidores por determinado produto e, finalmente, para a otimizacao

e melhoria da qualidade.

249



Capitulo 5

A andlise sensorial segundo MINIM (2006) € utilizada para evocar, medir,
analisar e interpretar reagdes caracteristicas de alimentos e outros materiais, da forma
como sdo percebidas pelos sentidos da visdo, olfato, gosto, tato e audi¢ao.

O primeiro julgamento feito pelo consumidor nos alimentos € a aparéncia visual;
entretanto o sabor, o aroma e a textura, também influenciam seu julgamento sendo que
esses parametros podem ser prejudicados pelo processo de secagem (ALLAEDDINI &
DJOMEH, 2004).

Diferentes métodos de avaliagdo sdo utilizados a fim de se determinar o perfil
sensorial, a aceitagcdo, a preferéncias e a intengdo de compra acerca de determinados
produtos. Segundo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), os métodos sensoriais podem
ser divididos em analiticos (discriminativos e descritivos) e afetivos. Entre os métodos
sensoriais analiticos utilizados em alimentos se destaca a andlise descritiva quantitativa
que proporciona uma descricdo completa de todas as propriedades sensoriais de um
produto, representando um dos métodos mais completos e sofisticados para a
caracterizacdo sensorial de atributos importantes (STONE et al., 1998).

Os testes sensoriais discriminativos ou de diferenga, sdo considerados métodos
objetivos utilizados em analise sensorial de alimentos, bebidas e 4gua, com os efeitos das
opinides dos individuos minimizados. Medem atributos especificos pela discriminagao
simples indicando, por comparagdes se existem ou ndo diferencas estatisticas entre
amostras. Os testes discriminativos ou de diferenca mais empregados em andlise sensorial
sdo o triangular, duo-trio, ordenacdo, comparacdo pareada e comparacdo multipla ou
diferenca do controle (AMARAL, 2014).

AMARAL (2014) identifica os métodos descritivos que descrevem os
componentes ou pardmetros sensoriais € medem a intensidade em que sdo percebidos.
Geralmente, a equipe sensorial define previamente os termos relativos as propriedades
mais relevantes do produto e sua sequéncia de avaliacdo. Na andlise descritiva o provador
também avalia, através de uma escala, o grau de intensidade com que cada atributo esta
presente. Os julgadores devem ser treinados a usar a escala de forma consistente em
relacdo a equipe e as amostras, durante todo o periodo de avaliacdo. As técnicas
descritivas mais utilizadas sd@o o perfil de sabor, perfil de textura, a analise descritiva
quantitativa (ADQ) e o de tempo intensidade. As técnicas descritivas de espectro e de
perfil livre também té€m sido utilizadas.

As vantagens da andlise descritiva quantitativa (ADQ) sobre os outros métodos

de avaliagdo, consistem na confianga e no julgamento de uma equipe composta por 10-
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12 julgadores treinados, no desenvolvimento de uma linguagem descritiva objetiva, mais
proxima a linguagem do consumidor, o que implica em maior concordancia de
julgamentos entre provadores. Os resultados sdo estatisticamente analisados (BEHRENS
& SILVA, 2000).

Outros testes de expressiva relevancia e muito tteis no campo da andlise sensorial
sdo os testes afetivos que, geralmente, vém em sequéncia aos testes descritivos. Os testes
afetivos compreendem os testes que medem o grau de gostar ou desgostar de determinado
produto ou, ainda, a preferéncia que o consumidor assume sobre um produto com rela¢io
a outro. Esses testes podem fornecer informagdes complementares as respostas obtidas

pela andlise descritiva quantitativa (STONE et al. 1998).
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5.3 - MATERIAL E METODOS

O teste foi conduzido no laboratério de andlise sensorial do Centro de Ciéncias
Humanas e Agrarias da Universidade Federal da Paraiba Campus de Bananeiras - PB

Realizou-se o teste de aceitagao sensorial avaliando-se os atributos aparéncia, aroma,
sabor, impressdo global e inten¢do de compra. O painel sensorial foi composto de 81
provadores ndo treinados do sexo masculino e feminino, com faixa etdria média de 25
anos, recrutados entre alunos dos cursos de mestrado em Tecnologia
Agroalimentar, graduacdo em: Agroindustria, Ciéncias Agrdrias, Administragdo,
Pedagogia e Agroecologia; bem como dos cursos técnicos em Agropecudria,
Agroindustria e Aquicultura. Estes foram devidamente orientados sobre o procedimento
das avaliacdoes e com o Termo de Consentimentos Livre e Esclarecido preenchido e
assinado.

Para a preparacdo dos néctares utilizou-se pd de maracujd do mato com
maltodextrina (20%, 25% e 30%) congelado anteriormente a liofiliza¢do nas temperaturas
de -25°C, -60°C e -76 °C. Foram realizados testes de dilui¢cao sendo escolhida a propor¢ao
de 1: 0,04 (4gua: p6) com adi¢do de 10% de sacarose, homogeneizada em liquidificador
doméstico e refrigerada a 12°C até o momento da realizac¢do dos testes sensoriais.

As amostras dos néctares de maracuja do mato (Passiflora Cicinnata. Mast) foram
codificadas com algarismos de trés digitos escolhidos aleatoriamente, e apresentadas aos
provadores em blocos de trés (totalizando 9 amostras), juntamente com agua, biscoito
agua e sal e o formulério de avaliacdo. Os provadores foram informados a fazer uma
pausa entre uma andlise e outra, servindo-se dessas amostras no sentido de minimizar os
efeitos do sabor residual deixado na boca pela amostra anteriormente, segundo MININ
(2006).

Considerando-se os provadores, avaliou-se inicialmente a aceitacdo de cada
amostra, para cada atributo, utilizando uma escala hedonica estruturada de 9 pontos, com
escores variando de 9 (gostei muitissimo) até 1 (desgostei muitissimo) conforme descrito
na ficha de avaliacdo sensorial (Figura 5.1). Utilizou-se a escala hedonica de 9 pontos por
ser a mais amplamente utilizada para estudo de preferéncia com adultos (DUTCOSKY,
2007).

No teste de intencao de consumo os provadores utilizaram uma escala estruturada
de 5 pontos, com escores variando de 5 (Certamente ndo compraria) até 1 (Certamente

compraria) conforme descrito na ficha de avaliacdo sensorial (Figura 5.1).
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Nome: Data:
Sexo: ( ) F ( )M Idade:

1- desgostei muitissimo

2- desgostei muito

3- desgostei moderadamente
4- desgostei ligeiramente

5- nem gostei/nem desgostei
6- gostei ligeiramente
7-gostei moderadamente

8- gostei muito

9- gostei muitissimo

Por favor avalie as amostras codificadas de néctar de maracuja do mato da esquerda para a direita e utilize a
escala acima para indicar o quanto vocé€ gostou ou desgostou, em relacdo a cada caracteristica especificada:

Impressao
AMOSTRAS Aparéncia Aroma Textura global
) () () ()
) () () ()
() () () ()

Com base em sua opinido, classifique as amostras provadas conforme sua inten¢do de compra utilizando a
escala a abaixo:

(1) Certamente compraria

(2) Provavelmente compraria

(3) Tenho duivida se compraria ou nao

(4) Provavelmente nao compraria

(5) Certamente nao compraria

AMOSTRAS
()
()
()

Comentarios:

Figura 5.1 - Formulario utilizado na andlise sensorial para o teste de aceitagcdo e inten¢do de compra dos

néctares de maracuja do mato.
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Os dados da andlise sensorial, obtidos por meio de ficha de avaliacdo, foram
tratados estatisticamente por andlise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey, a nivel de
5% de significancia utilizando o programa Assistat 7.5 beta. Para realizar a comparacio
entre as médias empregou-se a ANOVA e para calcular o grau de concordancia entre os
provadores com relacdo as notas atribuidas, utilizou-se o programa computacional

Consensor.
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5.4- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 — Avaliac@o da intencdo de compra

Nas Figuras 5.2 a 5.4 estdo apresentados os percentuais de intencdo de compra
dos néctares de maracuja do mato elaborados pela reconstitui¢io do pé de maracujd do
mato adicionados de 20%, 25% e 30% de maltodextrina obtidos por liofiliza¢cdo com pré-
congelamento a -25°C, -60°C e -76°C.

Observa-se, na Figura 5.2 que entre os cinco niveis da escala heddnica os
percentuais observados para o néctar elaborado com o p6 de maracuja do mato adicionado
de 20%, 25% e 30% de maltodextrina apresentaram valores de 18,52%; 17,28% e
18,52 % respectivamente para o indice “Certamente compraria”. Sendo que os maiores
valores percentuais foram de 37,04% e 24,69% para as formula¢des de Maracuja do Mato
+ 25% e 30% de Maltodextrina pré-congelada anteriormente a liofilizacao a -25°C,
respectivamente, para o indice “Provavelmente compraria” e para a formulagdo de
Maracuja do Mato + 20% Maltodextrina pré-congelada anteriormente a liofilizacdo a
-25 °C o maior percentual foi de 34,04% para “Tenho duvida se compraria ou ndo”.

Pesquisa sobre néctar misto de mangaba e cagaita revelou que também ndo foi
observada diferenca significativa entre os tratamentos. Os conceitos variaram entre
“provavelmente compraria” e “certamente compraria”, de acordo com a escala de
intengdio de compra de cinco pontos (ASSUMPCAO et al. 2013).

LIMA (2011) ao avaliar a inten¢do de compra de néctares mistos de frutas
tropicais adicionados de inulina encontrou médias que oscilaram entre 4,0 e 2,2 para os
dois tratamentos, correspondem aos termos “possivelmente compraria” e “possivelmente
ndo compraria”, resultados menos favordveis que os verificados nesta pesquisa.

Pesquisa sobre néctar misto de maracuja e araticum, buscando o desenvolvimento
de produtos com sabor exético, conseguiu resultados em relagdo a intencdo de compra
com médias de 4,5; situando-se entre as categorias “provavelmente compraria” e

“certamente compraria” (MORZELLE, et al. 2011).
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5- Certamente nfio compraria — 3,70%

4- Provalvelmente ndo
compraria

- 4 2222%
3- Duvida se compraria ounio 27.16%

— 24.69%

2-Provavelmante compraria il 04%%
18.52%

| 18.52%
{-Certamente compraria 1728%
18:52%

wWNectar 30 % malto a-25°C W Nectar 25 % malto a-25°C 8 Nectar 20% malto a-23°C

Figura 5.2 Percentual de intencdo de compra dos néctares de maracuja do mato
elaborados com pé de maracujd do mato adicionados de 20%, 25% e 30% de
maltodextrina obtidos por liofilizagdo com pré-congelamento a -25°C

Na Figura 5.3, observa-se que o maior percentual encontrado foi de 32,10% para
o néctar elaborado com o p6 de maracuja do mato +20% de maltodextrina congelado pré-
liofilizacdo a -60°C no indice ‘“Provavelmente compraria”, enquanto para o néctar
elaborado com o pé de maracuja do mato adicionado de 20% e 30% de maltodextrina
congelado pré-liofilizacdo a -60°C o maior percetual foi de 30,86% para os indices
“Provavelmente compraria” e “Duvida se compraria ou ndo”, respectivamente.
Observa-se também que os niveis percentuais de rejeicdo foram baixos tendo em vista
valores abaixo de 8,64% para o indice “Certamente ndao compraria”.

Nesta mesma Figura 5.3 vé-se ainda que para o indice “Certamente compraria’” os

percentuais foram de 18,52%; 17,28% e 18,52% entre as amostras analisadas com 20%,

25% e 30% de maltodextrina respectivamente.
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— ol 741%
3- Certamente ndp compraria 2.64%
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4- Provalvelmente ndo compraria

14.81%
14.81%
17.28%
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3- Duvida se compraria cunde 29.63%
29.63%
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Figura 5.3 Percentual de intencdo de compra dos néctares de maracuja do mato
elaborados com pé de maracujd do mato adicionados de 20%, 25% e 30% de
maltodextrina obtidos por liofilizagdo com pré-congelamento a -60°C

1451%
5- Certamente ndo compraria

J 9.88%
4- Provalvelmente nio compraria 14.81%

17.28%

d 3210%

3- Duvida se compraria oundo 30.86%

2840%
2 Provavelmante compraria 27.16%
2963%

1 -Certamente compratia 20.99%
2222%

M Nectar 30% maltc a-76°C B Nectar 25% malto a-76°C B Nectar 20% malto a-76°C

Figura 5.4 Percentual de intencdo de compra dos néctares de maracuja do mato
elaborados com pé de maracujd do mato adicionados de 20%, 25% e 30% de
maltodextrina obtidos por liofilizacao com pré-congelamento a -76°C

A Figura 5.4 apresenta os valores percentuais de intencdo de compra dos néctares
de maracuja do mato elaborados com p6 de maracuja do mato adicionados de 20%, 25%
e 30% de maltodextrina obtidos por liofilizacdo com pré-congelamento a -76°C, onde vé-

se que a amostra com 20% de maltodextrina obteve 22,22% para o indice “Certamente
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compraria” enquanto as amostras com 25% e 30% de maltodextrina tiveram percentual
de 20,99% e 14,81% respectivamente neste mesmo indice da escala hedonica. O maior
valor percentual foi de 30,86% e 32,10% para as formulacdes com 25% e 30% de
maltodextrina no indice “Duvida se compraria ou nao”.

Analisando conjuntamente os resultados para intencdo de compra referente aos
néctares analisados pode-se dizer que as amostras com maior indice de aceita¢do foram
os néctares obtidos com pé de maracuja do mato adicionados de 20% e 25% de
maltodextrina com pré-congelamento a -76°C, pois estes apresentaram percentual de
22,22% e 20,99% respectivamente para o indice “Certamente compraria”. Enquanto o
néctar com maior indice de rejei¢do foi o néctar obtido com pd de maracujd do mato
adicionado de 30% de maltodextrina pré-congelamento a -25°C apresentando percentual
de 18,52% para o indice “Certamente ndo compraria”. DAMIANI et al (2011) estudando
a aceitacdo sensorial de néctar misto de caji-manga com horteld obteve percentual de
aceitacdo de 91% entre os provadores. SILVA ef al (2008) avaliando a intencdo de
compra para néctar de caju adocado com mel ndo se observou diferenca significativa em
funcdo do tempo, onde a resposta média foi 3,9; situando-se entre as categorias “talvez
comprasse/talvez nao comprasse” e “provavelmente compraria”’, indicando que o
produto, se estivesse disponivel no mercado, teria aceitacdo pelos consumidores em

potencial.

5.4.2 — Avaliacao da aceitacio sensorial dos néctars reconstituidos de p6 de maracuja

do mato.

Na Tabela 5.1 encontram-se as médias da interacdo entre os fatores temperatura
de congelamento e teor de maltodextrina para as propriedades sensoriais: Sabor,
Aparéncia, Textura e Impressao Global, néctares de maracuja do mato. Observa-se nesta
tabela que ndo houve diferenca significativa entre nenhuma das interagdes analisadas.
Valor semelhante foi encontrado por LOPES (2005) quando estudou a estabilidade e
formula¢do de néctar misto de pitanga e acerola, onde até 60 dias de armazenamento ndo
houve diferenga significativa entre os atributos sensoriais de Aparéncia, com médias
variando de 6,52 a 6,28; Aroma, com médias de 6,50 a 6,99 e Sabor com médias variando

de 6,28 a 7,33.
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Tabela 5.1 - Médias dos fatores condi¢io de processamento, temperatura de
congelamento e teor de maltodextrina para as propriedades sensoriais: Sabor, Aparéncia,

Textura e Impressao Global, néctares de maracuja do mato.

Médias
Fatores Impressao
Sabor Aparéncia Textura
Global
Temperatura(°C)
-25 6,17696 a 6,16049 a 5,70782 a 6,26337 a
-60 6,22634 a 6,06996 a 5,92593 a 6,15638 a
-76 6,21399 a 5,93827 a 5,75720 a 6,14403 a
DMS 0,44348 0,41958 0,42910 0,39953
Teor de
Matodextrina(%)
20 6,06584 a 6,16872 a 5,75720 a 6,13992 a
25 6,42387 a 6,08642 a 5,82716 a 6,38683 a
30 6,12757 a 5,91358 a 5,80658 a 6,03704 a
DMS 0,44348 0,41958 0,42910 0,39953

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Dentre os atributos avaliados os que apresentaram maiores notas foram Sabor e
Impressao Global, ndo diferindo siginificativamente entre si (p<0,05); seguidos da
aparéncia com as segundas maiores notas médias. A textura foi o atributo com avaliagcdo
menos positiva, encontrando-se entre ‘“Ndo gostei, nem desgostei” e “Gostei
ligeiramente”. SOUZA FILHO et al (2002) obteve boa aceitacdo de néctar elaborado a
partir de frutos exéticos quando desenvolveram e avaliaram néctar de mangaba.

LANG et al (2013) obtiveram aceitabilidade acima de 70% para suco integral e
néctar de laranja durante o armazenamento, ndo havendo diferencas significativas durante
0s quatros meses de armazenamento em relagdo aos parametros de odor, sabor, qualidade
global em todas as amostras analisadas de suco integral e néctar de laranja.

SILVA et al. (2007) encontraram para a andlise sensorial de suco e polpa de caja
obtidos pela reidratagdo do caja em po diferenca significativa a nivel de 5% de
probabilidade nos atributos aroma e aparéncia, no entanto no parametro cor, a diferenca
foi significativa apenas em nivel de 1% de probabilidade entre as amostras de polpa de

caja.

259



Capitulo 5

Na Tabela 5.2 encontram-se as concordancias entre as médias das notas atribuidas
pelos julgadores para andlise sensorial dos néctares de maracujd do mato, podendo-se
observar, para o paradmetro aparéncia que o maior coeficiente de concordancia (CC) foi
de 31,86% para a amostra com 25% de maltodextrina pré congelada a -76°C para a nota
média de 6,25. Em contrapartida observa-se que o néctar de maracuja do mato contendo
30% de maltodextrina pré-congelado a -76 °C apresentou o menor coeficiente de
concordancia, 19,79% e a menor nota média 5,54 para o pardmetro aparéncia, média
situada entre os conceitos de “Nem gostei/Nem desgostei” e “Gostei ligeiramente”. J& o
néctar com 20% de maltodextrina congelado na mesma temperatura obteve as maiores
notas neste atributo, encontrando-se entre “Gostei Ligeiramente” e Gostei
Moderadamente”.

O atributo textura foi o que apresentou as menores notas médias variando de 5,63
a 5,88 situada entre as respostas “Nem gostei/Nem desgostei” e “Gostei ligeiramente”, e
coeficientes de concordancia variando de 18,69% a 24,05% entre as nove amostras
analisadas.

O sabor € um atributo complexo, definido como experiéncia mista, mas unitaria
de sensagdes olfativas, gustativas e tateis percebidas durante a degustacdo. Este atributo
¢ influenciado pelos efeitos tdteis, térmicos, dolorosos e/ou sinestésicos, € essa inter-
relacdo de caracteristicas € o que diferencia um alimento do outro. O sabor € o atributo
decisivo no consumo de um alimento apds a aparéncia, caso esta ainda tenha provocado
davida ao julgador (TEIXEIRA et al., 1987; HUY, 1992; ABNT, 1993; ANZALDUA-
MORALES, 1994). Observando a Tabela 5.2 vé-se que para o atributo sabor, a amostra
com maior coeficiente de concordancia entre os provadores foi o néctar de maracuji do
mato com 25% de maltodextrina com pré-congelamento a -25°C, com CC de 29,57%
para a nota média de 6,47.

NEVES e LIMA (2010) verificaram na avaliacdo sensorial de néctar de acerola
adicionado de extrato de prépolis que os resultados do atributo sabor encontraram-se entre
“gostei ligeiramente” do néctar com concentracdo de 1% de propolis e “desgostei muito”
do néctar com 10% de propolis. Resultados de valores de sabor foram encontrados por
FREITAS et al. (2006) ao avaliarem a estabilidade de suco tropical de acerola adocado,
envasado por processo hot fill, obtendo-se média 4,2; ou seja, os provadores “desgostaram
ligeiramente” e, quando o suco foi processado assepticamente os provadores “gostaram

ligeiramente”, com média de 5,8.
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Tabela 5.2 — Média das notas atribuidas pelos provadores e coeficiente de concordancia para as propriedades sensoriais (Aparéncia, textura, sabor
e impressdo global) dos néctars recontiutidos de pé maracujd do mato liofilizado com temperaturas de pré congelamento a -25, -60 e -76°C
adicionados de 20%, 25% e 30% de maltodextrina.

Concentrago ATRIBUTOS SENSORIAIS
Temperatura de
(°C) maltodextrina Aparéncia Textura Sabor Impressio Global
(%) MEDIA CC(%) MEDIA CC(%) MEDIA  CC(%) MEDIA CC(%)
20 6,20+ 1,91 28,08 5,70 +2,05 1954  575+2.15 23,57 6,09 + 1,96 34,05
-25° 25 6,06 +2,02 2759  572+192 2751  647+191 29,57 6,42 + 1,52 34,70
30 6,22 +1,82 30,82 5,70 +2,07 18,69  631+195 2336 6,28 + 1,78 29,77
20 6,28 +1,98 28,63 594+ 1,98 2128  563+2,09 21,38 6,16 + 1,95 28,87
-60° 25 595+1,96 2450 5.89+212 20,79 631+197 26,19 6,28 + 1,83 30,65
30 5984204 2664  595+198 2532 6,15+205 2652 6,02 + 1,96 26,84
20 6,02+207 2364  563+209 2138  622+220 2245 6,17 + 2,02 27,22
760 25 625+1.83 318 5881189 2357 6491207 2532 6,46 + 1,75 37.04
30 5,54 ; 2,07 19,79 5,77 + 2,00 24,05 5,93 +2,10 21,68 5,80 + 2,03 22.75
DMS 1,547 1,472 1,365 1,356

DMS diferenca minima significativa
CC % coeficiente de concordancia em %
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O gosto e olfato que traduzem o sabor dos alimentos t€ém enorme impacto sobre a
preferéncia ou ndo preferéncia, aprovacdo, aceitacdo ou rejeicdo de um determinado
alimento (DELWICHE, 2004).

No que se refere ao consenso entre os provadores o atributo de Impressao Global
imprimiu o mesmo comportamento do atributo Sabor, com coeficiente de concordancia
de 34,70 para o néctar reconstituido de maracuja do mato com 25% de maltodextrina com
pre-congelamento a -25°C.

Segundo ZANATTA et al. (2014) a impressao global reflete a juncdo de todos os
atributos para cada amostra. Esses autores ao avaliarem a aceitacao sensorial de néctar de
camu-camu com polpa pasteurizada pds-embalagem e armazenada em diferentes
temperaturas encontraram que a polpa congelada a -18°C foi classificada pelo termo
hedonico “gostei muito” e ndo sofreu interferéncia do periodo de armazenamento, sendo
considerada bem aceita pelos julgadores.

SOUZA et al. (2012) ao elaborarem néctar de kiwi e ao avaliar a aceitacao
sensorial do produto observaram que os atributos sabor (6,63) e aparéncia (6,39) foram
qualificados pelos provadores como “gostei ligeiramente” concluindo, assim, que o sabor
em alimentos e bebidas tem sido definido como a impressdo percebida através das
sensagdes quimicas de um produto na boca.

Através dos dados obtidos foi possivel observar que a amostra com 25% de
maltodextrina, congelada anteriormente a liofilizacao a -76°C obteve as maiores notas,
considerando-se a mais aceita. Todos os tratamentos com o mesmo teor de agente
carreador ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

Pode-se justificar as baixas notas a amostra contendo 30% de maltodextrina pré-
congelada a -76°C por ter sido a ultima amostra apresentada aos julgadores, podendo
haver cansaco, saturagdo e/ou erro devido ao nimero de amostras com provadores nao
treinados. Outro ponto que deve ser considerado foi a falta de conhecimento do sabor do
maracuji do mato, o que pode ter favorecido a uma tendéncia de erro e/ou nao aceitacao
do néctar reconstituido, ja que alguns comentérios das fichas de avaliacdo sensorial
relataram que o produto nao apresentava caracteristicas semelhante ao maracujd amarelo.
O maracujd do mato € um fruto nativo do semidrido brasileiro e com sabor exoético, fruto
pouco consumido e vendido em algumas feiras livres da regido ndo se assemelhando ao
maracuji amarelo mais conhecido popularmente (KIILL et al. 2010).

Em relacdo a aceitagdo, para todas as formulagdes de néctar de maracuja do mato

(Passiflora Cicinnata. Mast), situando-se entre as categorias “gostei ligeiramente” e
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“gostei moderadamente”, de acordo com a escala heddnica de nove (9) pontos, utilizada
neste trabalho. Portanto, até a etapa realizada € possivel verificar boa aceita¢do sensorial
pelo consumidor para todas as formulacdes. PONTES er al. (2010) verificaram que o
néctar de uva teve aceitacdo em torno de 7,3; ndo apresentando diferenca significativa das
amostras de suco integral. MORZELLE et al. (2009) ao produzirem néctar misto de ata e
maracujd obtiveram um produto atraente em funcdo de suas caracteristicas sensoriais,
apresentando potencial tecnolégico principalmente quando relacionado ao aspecto da

agregacdo de valor ao produto do cerrado.
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5.5- CONCLUSAO

A maior inten¢do de compra foi para os néctares elaborados com o p6é de maracuja
do mato com 30% de maltodextrina com pré-congelamento a -60°C e para o néctar
elaborado com o pé de maracujd do mato com 20% de maltodextrina com pré-
congelamento a -76° C, ambos com percentual de 22,22% para “Certamente compraria”,
enquanto a menor inten¢do de compra foi para os néctares elaborados com o pé de
maracuja do mato com 30% de maltodextrina pré-congelado a -25°C com percentual de
18,52% para “Certamente ndo compraria”.

O néctar obtido do po6 liofilizado com 25% de maltodextrina pré-congelado a
-76°C anteriormente a liofilizacdo apresentou as maiores notas de aceitacdo, sendo a
média de 6,46 para a impressao global, com 37,04% de concordancia entre os provadores
para este paradmetro sensorial.

A intencdo de compra do néctar de maracujd no mato reconstituido de pé
liofilizado obteve as maiores notas para os conceitos de “Provavelmente compraria” e

“Tenho divida se compraria ou nao”.
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