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RESUMO

A polpa de tamarindo (Tamarindus indica L.), (PT), pode ser comercializada em pd e como
ingrediente em bebidas. Justifica-se este trabalho pela necessidade de agregar valor a PT e
ampliar sua aplicacdo em alimentos com alegacdes funcionais. Com isso, objetivou-se produzir
p6s da polpa de tamarindo (PPT) em spray dryer e avaliar suas propriedades fisico-quimicas,
morfoldgicas e de fluidez a fim de aplicar em smoothie de frutas. O tema secagem de tamarindo
¢ estudado desde 1993, sendo explorado principalmente na area de ciéncia e tecnologia de
alimentos. Neste estudo, ao avaliar o efeito da temperatura de secagem e adi¢do dos adjuvantes
maltodextrina, inulina e proteina isolada do soro de leite (PISL), em propor¢des iguais, sobre
as propriedades da PT por meio do Delineamento Composto Central Rotacional, observou-se
que a melhor condigdo foi seca a 174,2 °C com 20% de adjuvantes, apresentando particulas
circulares, lisas e rugosas, sem aglomeracdo e de facil escoamento. Os efeitos dos trés
adjuvantes na PT foram analisados individualmente quanto a umidade, higroscopicidade,
rendimento, solubilidade, polifendis extraiveis totais (PET), cor (L*, a* e b*), morfologia das
particulas e fluidez, utilizando o Powder Flow Tester. Umidade, rendimento, solubilidade, PET
e b* foram significativos (p < 0,05). O PPT contendo PISL apresentou a menor solubilidade
(80,26%) e o maior rendimento (35,21%). O PPT com inulina apresentou o maior teor de PET
(355,21 mg de EAG.100 g' b.s), com retengdo de 25,24%. A geometria esférica foi
predominante, mas com rugosidades e menores aglomeragdes no PPT contendo PISL. Os PPT
contendo PISL, maltodextrina e inulina foram classificados como de facil escoamento, coesivo
e muito coesivo, respectivamente. Os parametros de fluidez apresentaram elevadas correlagdes
lineares entre si (p < 0,01). Em seguida, buscou-se obter PPT utilizando o delineamento
experimental de misturas, Simplex Centroide Aumentado. O PPT contendo PISL teve forte
influéncia nas maiores umidades, rendimentos, menores higroscopicidades, solubilidades e L*
(p < 0,05). A inulina contribuiu pouco no rendimento, mas promoveu maior solubilidade
quando misturada a maltodextrina. A PISL é o adjuvante de maior destaque e mais bem
otimizado para a mistura com maltodextrina (5:5 g.g™!, melhor condi¢o), apresentando facil
escoamento. Durante 240 dias de armazenamento, a melhor condi¢do apresentou reducdo nos
teores de solubilidade, higroscopicidade e PET, mas aumento da umidade e do pH (p < 0,05).
Ao ser aplicado o PPT da melhor condi¢do em smoothie a base de polpas de banana, meldo e
graviola nas propor¢des de 5% (T5%) e 10% (T10%), a T10% apresentou o maior valor
energético (85,52 kcal.100 g, de carboidratos (15,88%), proteinas (3,97%), lipideos (0,68%),
cinzas (0,50%) e PET (166,77 mg de EAG.100 g!). Todas as formulagdes apresentaram-se



como fluidos pseudoplasticos (n < 1), ndo-Newtonianos, com maior estabilidade
microbioldgica em embalagens de vidro até o 7° dia de armazenamento refrigerado (4 °C). A
Controle foi estatisticamente igual a T5% para todos os atributos sensoriais (> 6,0) (p > 0,05),
tendo obtido 74,78 e 71,90% de indice de aceitabilidade global, respectivamente. Portanto, o

smoothie contendo até 5% do PPT ¢ viavel para comercializagdo.

Palavras-chave: adjuvantes; atomizagdo; bebida vegetal; polpa em po; secagem.



ABSTRACT

Tamarind pulp (Tamarindus indica L.), (PT), can be marketed in powder form and as an
ingredient in beverages. This work is justified by the need to add value to the PT and expand
its application in foods with functional claims. With this, the objective was to produce tamarind
pulp powders (PPT) in spray dryer and evaluate its physicochemical, morphological and fluidity
properties in order to apply it in fruit smoothie. The topic of tamarind drying has been studied
since 1993, being explored mainly in the area of food science and technology. In this study,
when evaluating the effect of drying temperature and addition of the adjuvants maltodextrin,
inulin and whey protein isolate (WPI), in equal proportions, on the properties of PT by means
of the Central Rotational Composite Design, it was observed that the best condition was dried
at 174.2 °C with 20% of adjuvants, presenting circular particles, smooth and rough, without
agglomeration and easy to drain. The effects of the three adjuvants on PT were analyzed
individually regarding moisture, hygroscopicity, yield, solubility, total extractable polyphenols
(TEP), color (L*, a* and b*), particle morphology and fluidity, using the Powder Flow Tester.
Moisture, yield, solubility, TEP and b* were significant (p < 0.05). The PPT containing WPI
had the lowest solubility (80.26%) and the highest yield (35.21%). The PPT with inulin showed
the highest TEP contente (355.21 mg of GAE.100 g b.s), with retention of 25.24%. The
spherical geometry was predominant, but with roughness and smaller agglomerations in the
PPT containing WPI. The PPT containing WPI, maltodextrin and inulin were classified as easy
to flow, cohesive and very cohesive, respectively. The flow parameters showed high linear
correlations with each other (p < 0.01). Then, we sought to obtain PPT using the experimental
design of mixtures, Augmented Centroid Simplex element. The PPT containing WPI had a
strong influence on the higher moistures, yields, lower hygroscopicities, solubilities and L* (p
< 0.05). Inulin contributed little to the yield, but promoted greater solubility when mixed with
maltodextrin. WPI is the most prominent and best optimized adjuvant for mixing with
maltodextrin (5:5 g.g!, best condition), presenting easy flow. During 240 days of storage, the
best condition showed a reduction in solubility, hygroscopicity and TEP contents, but an
increase in moisture and pH (p < 0.05). When the PPT of the best condition was applied to a
smoothie based on banana, melon and soursop pulps in the proportions of 5% (T5%) and 10%
(T10%), T10% presented the highest energy value (85.52 kcal.100 g'), carbohydrates
(15.88%), proteins (3.97%), lipids (0.68%), ashes (0.50%) and TEP (166.77 mg of GAE.100 g
. All formulations were non-Newtonian pseudoplastic fluids (n < 1), with greater

microbiological stability in glass packages until the 7th day of cold storage (4 °C). Control was



statistically equal to T5% for all sensory attributes (> 6.0) (p > 0.05), with a global acceptability
index of 74.78 and 71.90%, respectively. Therefore, the smoothie containing up to 5% of the

PPT is viable for marketing.

Keywords: adjuvants; atomization; vegetable drink; powdered pulp; drying.
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1 INTRODUCAO GERAL

A espécie Tamarindus indica L., da familia Fabaceae, subfamilia Caesalpinioideae,
¢ uma arvore pertencente ao género Tamarindus, conhecida por ser uma importante frutifera,
nativa do continente africano. Os frutos contém cerca de 30% de polpa, 40% de sementes e
30% de casca. E conhecida pela presenga de baixa umidade, quantidade de agilicares
relativamente alta (30% - 40%), baixo pH (2,95 — 3,40), elevado teor de carboidratos, proteinas
e minerais, o que a torna uma boa fonte de nutrientes na alimenta¢cdo humana, apesar de nao ser
tdo consumida na forma in natura. A polpa de tamarindo (PT) ¢ normalmente disponibilizada
industrialmente na forma concentrada, diluida em agua e como ingrediente na forma de po,
possuindo um futuro comercial atraente para produgdo de bebidas (Singh; Wangchu; Moond,
2007; Sulieman et al., 2015; Okello et al., 2017; Okello et al., 2018). Sua elevada perecibilidade
exige o emprego de técnicas capazes de aumentar sua vida util.

A secagem em secador do tipo spray dryer ¢ uma técnica amplamente utilizada em
industrias alimenticias para produgdo comercial de alimentos em pd por possuir varias
vantagens, incluindo rapida secagem, grande rendimento e operagdo continua. Durante o
processo de secagem por aspersdo, a solugdo de alimentagdo € pulverizada em gotas em uma
corrente de ar quente. As goticulas de liquido sdo secas instantaneamente e o produto acabado
apresenta-se na forma de pd, granulos ou aglomerados (Saravacos; Kostaropoulos, 2002;
Nindo; Tang, 2007; Quek; Chok; Swedlund, 2007; Toledo, 2007; Caprino et al., 2012;
Muzaftar; Kumar, 2015). Ao avaliar a composic¢ao nutricional, as propriedades fisico-quimicas,
antioxidantes, estruturais e reoldgicas do p6 de polpa de tamarindo seco por atomizagdo,
Muzaffar, Dar e Kumar (2017) encontraram condi¢des ideais de secagem que incluiam
temperatura do ar de entrada de 170 °C, vazdo de alimentacao de 400 mL/h e concentragdo de
25% de proteina isolada de soja como adjuvante.

A producdo do PPT por aspersio pode apresentar alguns problemas, como
pegajosidade e higroscopicidade, sendo necessario o uso de agentes transportadores, também
denominados de carreadores ou adjuvantes, para a realizacdo da secagem. Logo, ¢ sempre
necessario investigar um agente adjuvante eficiente na produgdo de p6 produzido por aspersao
(Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014; Muzaffar; Kumar, 2016). Entre os principais indicadores de
beneficios do emprego dos adjuvantes de secagem estdo: melhoria do desempenho do secador
(1); melhoria das propriedades da matriz alvo (ii); modulagdo do tamanho das particulas (iii);
aumento do rendimento (iv); aumento da estabilidade do produto final (v); facilidade de

manuseio, transporte € armazenamento (vi); maior protecao contra a adsor¢do de umidade do
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ambiente (vii); e aumento da biodisponibilidade (viii). Para isso, espera-se que 0s compostos
selecionados sejam indcuos, seguros, inertes quimicamente, com estabilidade térmica e
oxidativa, baixa higroscopicidade e viscosidade, alta solubilidade e baixo custo (Muzaffar;
Kumar, 2015; Oliveira et al., 2018). Algumas caracteristicas do material carreador devem ser
consideradas, como solubilidade, desempenho emulsificante, baixa viscosidade,
biodegradabilidade, higroscopicidade, pre¢co competitivo, resisténcia ao trato gastrointestinal e
biocompatibilidade com o material a ser encapsulado (Kuhn; Azevedo; Norefia, 2020).

Os pos de frutas possuem caracteristicas muito diferentes da polpa ou suco, sendo
assim, ¢ importante o conhecimento de suas propriedades. Estes produtos s3o caracterizados
por apresentarem altos teores de agticares e acidos de baixo peso molecular. Estes agticares t€ém
natureza hidrofilica e, em estado amorfo, podem gerar efeitos indesejaveis como alta
higroscopicidade e tendéncia a aglomeragdo em temperaturas acima da temperatura de transi¢ao
vitrea (Tg) (Alves; Afonso; Costa, 2020). Os principais componentes da PT incluem glicose,
frutose e acido tartarico, que apresentam T, muito baixas - 31, 5 e 18 °C, respectivamente - em
estado puro e seco, podendo grudar na parede da camara durante a secagem, levando a baixo
rendimento do processo e problemas operacionais (Muzaffar; Kumar, 2016). Devido a
crescente demanda dos consumidores pela diversidade de produtos alimenticios e que resultou
em um rapido desenvolvimento do mercado de ingredientes alimentares, torna-se importante o
desenvolvimento de novos ingredientes naturais em p6 que sejam atraentes e saudaveis e que
possam ser adicionados a diferentes produtos alimentares (Bhandari et al., 2013; Michalska et
al., 2016).

A utilizacao de polpas de frutas em pd no desenvolvimento de bebidas € apontada
como um diferencial, uma vez que este ¢ um mercado ascendente cujos consumidores estao
relacionados a um estilo de vida mais saudavel. Smoothies sdo bebidas misturadas que podem
conter polpa de fruta, suco de fruta, vegetais, iogurte, leite ou mel. Essas bebidas sdo exemplos
tipicos da resposta da industria alimenticia ao aumento da conscientizagao dos consumidores
por alimentos mais saudaveis com ingredientes simples e rotulos limpos. Smoothies sao
matrizes complexas com uma grande variedade de frutas e, em alguns casos, com adi¢do de
elementos que influenciam as propriedades e a composi¢do quimica do produto final (Nunes et
al., 2016).

O que se espera dos centros de pesquisa e das industrias ¢ a ampliagdo deste
mercado, com a introdu¢do de novos sabores e tecnologias para atender a crescente demanda
por outros produtos de melhor qualidade sensorial e nutricional (Cesarone et al., 2008). Na

forma de po, a PT tem muitas vantagens e potenciais econdmicos, que incluem conveniente uso


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616304496?via%3Dihub#b0010
https://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/fruit-pulp
https://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/fermented-milk
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em diferentes formulagdes de alimentos e baixo custo logistico devido a reducao de peso e
volume (Jittanit e al.; 2011; Muzaffar; Dar; Kumar, 2017), demonstrando ser um ingrediente
interessante na formulagao de smoothie, devido também ao seu baixo pH e elevada quantidade
de minerais. Na literatura, ndo ha relatos de estudos que tenham aplicado o PPT na formulagao
de smoothie, o que torna este tema inédito e de bastante interesse cientifico.

Além de trabalhos académicos, as pesquisas sobre o desenvolvimento de bebidas
tém gerado diversas patentes em nivel mundial. Diante do exposto, objetiva-se com este
trabalho obter o PPT em spray dryer, estudar as propriedades fisico-quimicas, morfologicas e
de fluidez de diferentes adjuvantes e aplicar o PPT da melhor condi¢do de secagem na

formulagdo de bebidas tipo smoothie.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Obter e avaliar o pd da polpa de tamarindo (PPT) produzido em spray dryer e

aplica-lo em bebida tipo smoothie a base de frutas.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma revisao bibliométrica mista, integrada a uma revisao de
literatura, sobre o tema secagem de polpa de tamarindo;

¢ Definir as melhores condi¢des de secagem e melhor concentracdo dos adjuvantes
maltodextrina, inulina e proteina isolada do soro de leite, em iguais proporg¢des, na producao
do PPT em spray dryer utilizando o Delineamento Composto Central Rotacional;

¢ Investigar a eficiéncia individual dos adjuvantes na produ¢do do PPT;

e (aracterizar os p6s quanto as suas propriedades fisico-quimicas, morfologicas e
de fluidez;

e Definir a melhor concentragdo dos adjuvantes, em diferentes proporcdes, na
producdo do PPT utilizando o Delineamento Experimental de Misturas (Simplex Centroide
Aumentado);

e Avaliar a estabilidade do PPT com melhores propriedades fisico-quimicas
durante 240 dias de armazenamento (25 °C);

e Avaliar a estabilidade de smoothies adicionados do PPT (Controle, T5% e
T10%) por até 28 dias de armazenamento refrigerado (4 °C), a cada 7 dias, em embalagens de
vidro transparente e polietileno de alta densidade (PEAD);

e Avaliar a aceitabilidade, a inten¢do de compra e o indice de aceitabilidade dos

smoothies elaborados.
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3 ESTRUTURA GERAL
A estrutura geral das revisoes da PT, obtencao e estudo dos PPT (secdes 4, 5,6 ¢ 7)

e das formulacoes

dos smoothies (secdo 8) esta apresentado na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma da estrutura geral de revisao da PT, obten¢do e estudo dos PPT e
aplicag@o nos smoothies.
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A estrutura geral deste estudo estd organizada em oito sec¢des, sendo cinco delas
as secdes principais (4, 5, 6, 7 € 8). A primeira norteou o prosseguimento da pesquisa e consistiu
em uma revisao bibliométrica aliada a uma revisao de literatura, por meio da qual foi possivel
compreender as lacunas e tendéncias na producdo de pd da polpa de tamarindo (PPT),
identificar os adjuvantes mais e menos utilizados, quais eram os parametros fisico-quimicos
mais frequentemente avaliados nesses produtos e quais eram os melhores parametros fixos de
ajuste do spray dryer.

As trés secdes subsequentes abordaram experimentalmente as etapas de obtengao
do PPT, com énfase na definicdo das melhores condi¢des de secagem, a partir da variacdo da
temperatura de secagem do spray dryer ¢ da proporcao de adjuvantes incorporados a polpa de
tamarindo (PT). A partir desses dados, foi possivel selecionar as formulagdes mais promissoras
(condig¢des de secagem) com base, principalmente, em suas caracteristicas fisico-quimicas.

Na ultima se¢do, o PPT da condicdo escolhida foi aplicado em bebidas do tipo
smoothie, a base de frutas, com o objetivo de avaliar sua viabilidade nutricional, reoldgica,
microbioldgica e sensorial, verificando, assim, o potencial de comercializacdo do produto
desenvolvido. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes finais, sintetizando os principais

resultados obtidos neste estudo.
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4 SECAGEM DE POLPA DE TAMARINDO: ANALISE BIBLIOMETRICA E REVISAO
DE LITERATURA

RESUMO

O tamarindo ¢ um fruto rico em nutrientes com possibilidade de aplicagdo tecnoldgica diversa
para sua conservagdo, dentre elas a conversao da polpa em pd por meio da secagem. Suas
vantagens consistem em: (i) uma longa vida util em temperatura ambiente devido a baixa
atividade de agua; (i1) baixas despesas logisticas devido ao pouco peso e volume, e (iii) facil
manipulacdo. O pd de polpa de tamarindo (PPT) pode ser usado como ingrediente na elaboragao
de muitos produtos. Com base nisso, objetivou-se desenvolver uma revisao bibliométrica mista,
integrada a uma revisdo de literatura sobre secagem de polpa de tamarindo, com intuito de
elucidar os indices de publicagdes cientificas mais relevantes, prospectar diregdes futuras
baseadas em evidéncias e averiguar a possibilidade de aplicacdo em bebida tipo smoothie. A
busca foi realizada no banco de dados da base Web of Science©, onde foram identificados 38
estudos, utilizando os termos “tamarindo pulp” AND “drying” no item do topico que inclui o
titulo, resumo, palavras-chave e palavras-chave Plus. Os materiais coletados foram entdo
processados no software VOSviewer (Java versdao 1.8.0 261). A partir de 1993 estudos foram
realizados, sendo o assunto explorado principalmente na area de ciéncia e tecnologia de
alimentos por instituigdes de pesquisas asidticas. A revisdo de literatura revelou que os
adjuvantes maltodextrina, inulina e proteina isolada do soro de leite sdo eficientes adjuvantes
de secagem utilizados na producdo do PPT, que € rico em compostos bioativos e, portanto, tem

grande potencial para aplicagdes em smoothie.

Palavras-chave: Adjuvantes; bibliometria; secagem; smoothie; tamarindo.
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4 TAMARIND PULP DRYING: BIBLIOMETRIC ANALYSIS AND LITERATURE
REVIEW

ABSTRACT

Tamarind is a fruit rich in nutrients with the possibility of diverse technological application for
its conservation, including the conversion of the pulp into powder through drying. Its
advantages consist of: (i) a long shelf life at room temperature due to low water activity; (i)
low logistical expenses due to light weight and volume; and (iii) easy handling. Tamarind pulp
powder (PPT) can be used as an ingredient in the elaboration of many products. Based on this,
the objective of this study was to develop a mixed bibliometric review, integrated with a
literature review on tamarind pulp drying, in order to elucidate the indexes of the most relevant
scientific publications, prospect future directions based on evidence and investigate the
possibility of application in smoothie drinks. The search was performed in the Web of Science©
database, where 38 studies were identified, using the terms "tamarind pulp" AND "drying" in
the topic item that includes the title, abstract, keywords and Plus keywords. The collected
materials were then processed in the VOSviewer software (Java version 1.8.0_261). From 1993
onwards, studies were carried out, and the subject was explored mainly in the area of food
science and technology by Asian research institutions. The literature review revealed that the
adjuvants maltodextrin, inulin and whey protein isolate are efficient drying adjuvants used in
the production of PPT, which is rich in bioactive compounds and therefore has great potential

for smoothie applications.

Keywords: adjuvants; bibliometrics; drying; smoothie; tamarind.
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4.1 Introducao

As diversas partes do tamarindo, como folhas, cascas, polpa, fibras e sementes,
além de seu uso doméstico, encontram aplicacdes em diversas industrias, entre elas a
alimenticia (Ghaffaripour et al., 2017). Os frutos fornecem dois produtos importantes: a polpa,
consumida in natura e usada para produgao de comidas e bebidas, e as sementes, obtidas apos
o despolpamento da vagem e que geralmente sdo descartadas (Okello et al., 2017). A polpa
possui 33,87% de umidade, 44% de acucar total, 4,04% de minerais, especialmente Zn, Fe, Ca
e Mg, 18,56% de acido tartarico, 38 mg.100 g~! de vitamina C e propriedades antioxidantes
benéficas provenientes da sua composi¢io fitoquimica: 923,34 mg EAG.100 g!' em base seca
de compostos fendlicos e 15,05 mg.100 g™! em base seca de flavonoides (Cardoso et al.; 2012;
Silva et al., 2014; Okello et al., 2017; Souza et al., 2020; Tumpa et al., 2021).

A secagem por aspersdo, pulverizagdo ou atomizagdo ¢ a técnica amplamente
utilizada nas industrias de alimentos para a produgdo comercial de polpas em pd. As
propriedades fisico-quimicas dos pos secos por aspersao siao afetadas pelas varidaveis do
processo, como temperatura do ar de entrada, taxa de fluxo de alimentagdo, concentragcdo do
agente adjuvante etc (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014; Muzaffar; Kumar, 2016a). Os agentes
adjuvantes, carreadores ou transportadores, tém sido extensivamente utilizados, em
combinag¢do ou ndo, como componentes do processo de secagem na conservagao pelo controle
do teor de dgua (Campelo et al., 2018; Araujo et al., 2020; Martins et al., 2021). A finalidade
tecnologica dessas substincias € alterar as propriedades fisico-quimicas da matriz alvo de
secagem para facilitar ou viabilizar este processo por meio do aumento da temperatura de
transicao vitrea (Tg) (Muzaffar; Kumar, 2015; Oliveira et al., 2018).

Atualmente, hd um excelente mercado para produtos a base de tamarindo na forma
natural e seca (Nagar; Dash; Rayaguru, 2022). Na forma de po, a polpa de tamarindo (PT) tem
diversas vantagens e potencialidades economicas, que incluem praticidade de uso, ndo descarte
de residuos, baixos gastos logisticos devido ao peso e volume reduzidos, facil manipulacao,
maior vida util devido a baixa atividade de dgua e facil de aplicar em diferentes produtos
alimenticios (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014; Muzaffar; Kumar, 2016a), a exemplo de
bebidas (Tumpa ef al., 2021). Compreender o avango dos estudos sobre secagem de PT, por
meio de metodologias robustas, ¢ fundamental para o desenvolvimento de novos trabalhos
cientificos.

Conforme Melo et al. (2021) e Souza et al. (2022), a aplicagdo de métodos

estatisticos com abordagem bibliométrica permitem a obtencdo de dados consistentes,
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compreensdo das tendéncias, dindmica dos desenvolvimentos e resultados cientificos. Neste
contexto, ndo foram encontradas informagdes bibliométricas sobre as concentragoes,
desempenho, aplicacdes e outras propriedades tecnoldgicas no contexto da secagem de PT.
Assim, objetivou-se desenvolver uma revisdo bibliométrica mista, integrada a uma revisao de
literatura, acerca da secagem de PT, com intuito de elucidar os indices de publicagdes cientificas
mais relevantes e prospectar direcdes futuras baseadas em evidéncias, bem como analisar a

possiblidade de aplicagdo em smoothie.

4.2 Metodologia

Para realizar esta andlise bibliométrica mista foi utilizada uma andlise
bibliométrica, seguida de uma revisdo de literatura, seguindo a metodologia de Melo et al.
(2021). Para a coleta dos dados bibliométricos, foi realizada uma busca na base de dados da
Colecao Principal da Web of Science© (WOS) (www.webofknowledge.com/) durante o més de
janeiro de 2023. Os dados foram filtrados utilizando os termos “famarind pulp" e “drying”,
utilizando o operador booleano “AND” no item do topico que inclui o titulo, resumo, palavras-
chave e palavras-chave Plus. Nenhum filtro de ano foi utilizado para garantir que todos os
estudos presentes na base de dados fossem obtidos.

A busca resultou em 38 estudos e como esse campo de estudo foi pouco explorado,
o filtro base ndo foi utilizado para eliminar os arquivos. Portanto, todos os 38 documentos foram
analisados e classificados nas seguintes categorias: 33 artigos de pesquisa, trés artigos de
conferéncia e dois artigos de revisdo. Apds essa etapa inicial, as informacdes referentes a
distribuicdo com base no ano de publicacdo, nimero de citagdes por ano, publicacdes por area
do conhecimento, instituigdes e paises foram extraidas diretamente do banco de dados. Os
materiais coletados no banco de dados foram entdo processados no software VOSviewer (Java
versdo 1.6.19) (https://www.vosviewer.com/) para coletar informacdes sobre a cooperacao
entre paises, institui¢des, autores e palavras-chave. Adicionalmente, os 10 artigos mais citados

também foram consultados.

4.3 Analise Bibliométrica

4.3.1 Estudo de publicacgoes e citagoes: ano, drea de publicacdo e cooperagdo
entre paises e instituicoes
Os primeiros registros foram publicados em 1993, tendo oscilagdes no numero de

publicacdes nos anos seguintes (Figura 2). A maior concentracao de artigos publicados entre os


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bibliometrics
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224421002570?via%3Dihub#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224421002570?via%3Dihub#bib3
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/web-of-science
http://www-webofknowledge.ez11.periodicos.capes.gov.br/
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anos de 1993 e 2022 ocorreu em 2015, periodo em que foram publicados nove estudos. Porém,
0s anos seguintes apresentam uma reducao no nimero de publicacdes sobre o tema.
Figura 2 - Tendéncias de publicacdo e citagao por ano relacionadas a secagem de PT.
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Fonte: Autor (2025).

A Tabela 1 apresenta os paises, pesquisadores, organizacdes e areas mais
produtivas responsaveis pelo alto nimero de artigos publicados e citagdes sobre secagem de
PT. Segundo Donthu et al. (2021) e Souza et al. (2022) essas informagdes compdem 0s
mapeamentos bibliométricos ou cientificos e sdo analises que envolvem pesquisa aprofundada
sobre as caracteristicas da literatura publicada, examinando as relagdes entre constituintes da
pesquisa (autores, organizagdes € paises) e sua importancia a ciéncia. Podem revelar também
as tendéncias emergentes, a forca académica dos principais contetidos de trabalho e o
andamento de um determinado tema. Em mapas de rede, o tamanho do no representa o nimero
de publicagdes e a espessura e a cor das linhas indicam o cluster ao qual o item pertence (Souza

etal., 2022).


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996922001181#t0010
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Tabela 1 — Paises, instituigdes, autores e areas de pesquisa que mais publicaram sobre
secagem de PT.

Classificacao Nome Numero de publicacdes Porc(il/zt)eltgem
Paises
1 india 14 36,842
2 Brasil 8 21,053
3 Malasia 3 7,895
4 Paquistao 2 5,263
5 Uganda 2 5,263
6 Bangladesh 1 5,263
7 Bélgica 1 5,263
8 Benin 1 5,263
9 Croacia 1 5,263
10 Equador 1 5,263
Autores
1 Kumar, Pradyuman 8 21,053
2 Muzaffar, Khalid 8 21,053
3 De Aguiar, Silva 5 13,158
4 Geron, Juliano 5 13,158
5 Garcia, Jocilaine 4 10,526
6 Da Costa, Fabiana Gomes 3 7,895
7 Cabral, Luciano da Silva 2 5,263
8 Martins Coelho Kallynka 5 5,263
Samara
9 Da Silva, Ana 2 5,263
10 De Oliveira, Edimar 2 5,263
Institui¢oes
1 Sant.Longwal Institute of . 3 21,053
Engineering Technology Sliet
2 Universidade do Estado de Mato 5 13,158
Grosso
3 Universidade Federal de Mato 4 10,526
Grosso
4 Universidade Federal de Mato 3 7.895
Grosso do Sul
5 Council of Scientific Industrial 5 5263
Research Csir India ’
6 Icar.lndlan Veterinary Research 5 5.263
Institute
7 Indian Council of Agricultural ) 5.263
Research Icar
8 Makerere University 2 5,263
9 UnlYers,ldade Estadual de ) 5.263
Maringa
10 University Putra Malaysia 2 5,263
Areas de
publicacao

1 Food Science and Technology 15 39,474
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2 Agriculture Multidisciplinary 8 21,053

3 Chemical Engineering 5 13,158

4 Plant Science 4 10,526

5 Chemistry Applied 3 7,895

6 Horticulture 3 7,895

7 Ag‘rlculture Dairy Animal ) 5,263
Science

8 Agronomy 2 5,263

9 Bthech{aolody Apllied ’ 5.263
Microbiology

10 Engineering Mechanical 2 5,263

1(%): Percentagem de 38 publicacdes.
Fonte: Autor (2025).

Artigos envolvendo diretamente ou indiretamente o tema foram publicados em 20
areas do conhecimento. As 10 areas com maior nimero de publicagdes possuem pelo menos
dois registros na base de dados da WOS. Os demais campos de publicacdo sdo representados
por apenas um registro cada. Estes incluem areas como nutri¢ao, farmacologia, quimica médica,
ecologia, veterinaria, etc. A 4rea de ciéncia e tecnologia de alimentos possui quase 40% (n =
15) dos registros de publicagdes, tornando-se a maior 4rea de estudo sobre o tema, seguida pelas
areas de agricultura multidisciplinar (21%, n = 8) e engenharia quimica (13%, n = 5). Melo et
al. (2021) em sua analise bibliométrica sobre o bacupari (Garcinia brasilienses) observaram
que a area de ciéncia e tecnologia de alimentos estava entre as cinco areas de maior publicacdo
(18,18%, n =10).

Entre as institui¢cdes de pesquisa que representam os autores € coautores dos artigos,
57 instituicdes publicaram pesquisas relacionadas a secagem de PT, das quais 12 sdo brasileiras.
Entre as 10 mais relevantes estdo as universidades estadual (13%, n = 5) e federal (10%, n =4)
do Mato Grosso, a federal do Mato Grosso do Sul (8%, n = 3) e a estadual de Maringa (5%, n
= 2). Também fazem parte da lista as universidades de Pernambuco, as estaduais de Campinas
e Santa Cruz e as federais da Grande Dourados, Paraiba, Campina Grande, Santa Maria e
Maranhdo, ambas com 1 registro cada, o que demonstra que o tamarindo € objeto de estudo por
grupos de pesquisa em todas as regides do Brasil, com excecdo da regido Norte.

Embora o Brasil seja um dos paises que mais produzem conhecimento sobre o
assunto € pareca existir muitas instituigdes brasileiras pesquisando o tema, ainda hé pouca
cooperacao internacional e nacional (Figuras 3A e 3B), demonstrando auséncia de fortes
cooperagdes pela comunidade cientifica que possam compreender melhor o processo de
secagem de PT. Entre as instituicdes brasileiras, a Universidade Estadual do Mato Groso tem

colaborado fortemente com as Universidades Federal do Mato Grosso, Estadual de Maringa,


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/garcinia
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Federal do Maranhio e a Federal da Grande Dourados (Figura 3C). A India ¢ o tinico pais que
demonstra ter maior colaboragdo internacional, fazendo parte dos estudos os paises asidticos
Bangladesh, Cazaquistdo, Malasia e o pais europeu, Hungria (Figura 4).

Figura 3 — (A) Mapa de visualizagdo de rede de colaboragdo entre paises de acordo com a
coautoria. (B) Mapa de visualizagdo de rede de colaboracdo entre instituicdes nacionais e

internacionais de acordo com a coautoria. (C) Mapa de visualizagdo de rede de colaboracao
entre instituicdes nacionais de acordo com a coautoria.
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Figura 4 — Mapa de visualizagio de rede de colaboragdo entre paises da Asia e Europa de acordo

com a coautoria.
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4.3.2 Estudo de artigos mais citados, cooperagdo entre autores e palavras-chave

Segundo Melo et al. (2021), uma analise de citagdo ¢ usada para identificar os
periddicos e artigos citados com mais frequéncia. Os resultados revelam que dos 10 artigos com
mais citagdes, seis (60%) estdo diretamente ligados ao tema secagem de PT (Tabela 2). O
periodico cientifico Powder Technology, com fator de impacto 5,64, ¢ responsavel por trés
(30%) publicagdes. Os autores Muzaffar e Kumar estdo presentes em cinco (50%) estudos,
sendo estes os autores de maior expressividade no tema, corroborando com os dados
apresentados na Tabela 1. No entanto, estes autores ndo aparecem na rede de colaboragdo com
outros autores, demonstrando que trabalham de forma isolada, ou seja, sem cooperagdes com

outros paises e pesquisadores na maioria das suas pesquisas (Figura 5).

Figura 5 — Mapa de visualizagdo de rede de colaboragao entre autores.
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Tabela 2 — Os 10 artigos com maior nimero de citacdes.
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Classificacao Titulo Periodico NC! FI? Referéncias
o Effect of carrier agents on physical and microstructural Bhusari; Muzaffar;
! properties of spray dried tamarind pulp powder Powder Technology 147 3,64 Kumar (2014)
Tamarind seed powder and palm kernel cake: two
o novel agro residues for the production of tannase under Bioresource
2 solid state fermentation by Aspergillus niger ATCC Technology 105 11,889 Sabu et al. (2005)
16620
30 Paramefer optimization for spray drying of tamarind Powder Technology 67 5.64 Muzaffar; Kumar
pulp using response surface methodology (2015)
o Moisture sorption isotherms and storage study of spray Muzaffar; Kumar
4 dried tamarind pulp powder Powder Technology 61 3,64 (2016a)
. . .. Journal of Food
5° Zanjfl’;’;? - Chemistry, technology and uses - 4 critical Science and 52 3,117  Shankaracharya (1998)
PP Technology-Mysore
Women's Traditional Knowledge, Use Value, and the
6° Contribution of Tamarind (Tamarindus indica L.) to Economic Botany 49 2,351  Fandohan et al. (2010)
Rural Households' Cash Income in Benin
o Phy schl and Stm‘tctura‘l Erop erties of Spray Dryer International Journal Cynthia; Bosco; Bhol
7 Tamarind (Tamarindus indica L.) Pulp Extract Powder of Food Properties 26 3,388 (2015)
with Encapsulating Hydrocolloids P
Trans- and cis-urocanic acid, biogenic amine and
o amino acid contents in ikan pekasam (fermented fish) :
8 produced from Javanese carp (Puntius gonionotus) and Food Chemistry 23 9,231 Ezzatet al. (2013)
black tilapia (Oreochromis mossambicus)
Effect of Soya Protein Isolate as a Complementary i
9° Drying Aid of Maltodextrin on Spray Drying of  Drying Technology 20 3,556 Muzaffar; Kumar
. (2016b)
Tamarind Pulp
o Comparative efficiency of maltodextrin and protein in : Muzaftar; Kumar
10 the production of spray-dried tamarind pulp powder Drying Technology 20 3,536 (2016¢)

'NC: Ntmero de citagdes recebidas; 2FI: Fator de impacto do peridédico em 2021, Segundo Clarivate Analytics (2022). Fonte: Autor (2025).
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O artigo mais citado estudou o efeito dos adjuvantes nas propriedades fisicas e
microestruturais do PPT seco por aspersdo, concluindo que todos os adjuvantes (maltodextrina,
goma arabica e proteina do soro de leite) mostraram melhora no rendimento do produto ao
aumentar sua concentracdo na matéria-prima, com o concentrado de proteina de soro de leite
proporcionando uma maior recuperagdo do produto, 76,23% (Bhusari, Muzaffar; Kumar,
2014). O segundo artigo mais citado realizou a otimizacdo dos parametros de secagem por
aspersao utilizando metodologia de superficie de resposta e os autores observaram que a
metodologia ¢ eficiente em otimizar a produ¢ao do PPT com propriedades desejaveis de maior
rendimento e solubilidade e baixo teor de umidade e higroscopicidade (Muzaffar; Kumar,
2015).

O quarto artigo avaliou as isotermas de sor¢ao de umidade e o armazenamento do
PPT seco por aspersdo. Os autores Muzaffar e Kumar (2016a) chegaram a trés conclusodes:
primeiro, o modelo GAB e o modelo Oswin foram os melhores em prever as isotermas de
sor¢ao de umidade do PPT; segundo, os parametros cor, umidade, acidez titulavel, densidade
aparente e fluidez do p6 variaram de forma diferente durante o armazenamento dependendo do
tipo de material de embalagem utilizado e; terceiro, o vidro foi o melhor material para o
armazenamento a longo prazo do PPT. Portanto, o material de embalagem ¢ um dos fatores
importantes que influenciam as propriedades fisicas, quimicas e sensoriais dos alimentos em po
(Muzaffar, Kumar, 2016b). Todos os estudos acima foram realizados no Sant Longowal
Institute of Engineering and Technology, na India.

Por fim, foi realizada uma andlise das tendéncias atuais nas pesquisas sobre
secagem de PT, com o objetivo de identificar o nimero de ocorréncias de palavras-chave nos
trabalhos publicados. A Figura 6 relaciona a analise de co-ocorréncias a média de publicacao
dos documentos e palavras-chave. Este estudo analisou apenas as palavras-chave do
autor. Numa analise bibliométrica, os titulos das pesquisas (primeiro contato do leitor com o
artigo) e as palavras-chave do autor t€ém papel importante, pois indicam as tendéncias apontadas
pelos autores no decorrer de suas buscas (Li, 2018; Rodriguez-Rojas et al., 2019; Melo et al.,

2021).


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/flowability
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0924224421002570#bib34
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0924224421002570#bib55
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Figura 6 — Co-ocorréncia entre palavras-chave do documento (mapa de visualizacao Overlay).
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O tamanho do n6 (circulo) representa o niumero de ocorréncias da palavra-chave, sendo
que um né maior indica maior nimero de ocorréncias. A cor representa o ano médio de
publicacao das obras em que a palavra especifica ¢ encontrada (Melo ef al., 2021). Com base
na observacao desses dados, pode-se inferir algumas tendéncias: o tamarindo, suas sementes, o
suco, o extrato e o PPT tém sido objeto de diversos estudos (clusters azul, azul escuro,
vermelho, amarelo e verde claro). Entre 2014 e 2018, muitos estudos concentraram seus
esforcos em observar as propriedades fisico-quimicas do PPT obtido com o auxilio de
adjuvantes de secagem, sobretudo a maltodextrina e a proteina do soro de leite nas formas
concentrada e isolada. Logo, o estudo do PPT ¢ relevante para a industria alimenticia, uma vez
que apresenta potencial antioxidante na dieta humana, em decorréncia das suas propriedades
bioativas. E notério que, embora existam poucas informagdes na literatura sobre o PPT, suas
propriedades tém sido estudadas desde a década de 1990.

Portanto, esta andlise bibliométrica serviu de base para a realizacdo da revisdo de
literatura, que abordou os temas de maior importancia na obtengdo do PPT como, por exemplo,
o uso de adjuvantes de secagem - quais sdo os mais € menos empregados - e a utilizagdo do

equipamento spray dryer como principal tecnologia empregada na obtencao deste produto.

4.4 Revisao de Literatura
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4.4.1 Tamarindo

O tamarindeiro (Tamarindus indica L.) ¢ uma arvore frutifera da familia das
Leguminosas, originaria da Africa tropical. Atualmente, é amplamente cultivado no Sudeste
Asiatico, nas Américas e na Australia, adaptando-se bem a regides tropicais e subtropicais, com
temperatura média ideal de 25 °C. O tamarindeiro ¢ uma arvore ornamental, robusta, de
crescimento lento e longa duracao, podendo atingir até¢ 24 a 30 m de altura (Figura 7A). Seu
tronco divide-se em diversos ramos curvados, fortes, flexiveis e volumosos, formando uma
copa densa e de grande apelo visual. E considerada ideal para regides semiéridas, pois tolera
periodos de seca de 5 a 6 meses, embora ndo resista a temperaturas muito baixas. Os frutos sdo
amplamente comercializados em feiras livres, com disponibilidade sazonal. No Brasil, a
colheita ocorre principalmente durante a estagao seca (de julho a outubro), mas os frutos podem
ser encontrados ao longo de todo o ano na forma de polpa congelada (Preez, 2003; Pereira et
al., 2011; Garcia et al., 2012; Okello et al., 2017; Sousa, 2018; Nagar; Dash; Rayaguru, 2022).

A producao anual de tamarindo no Brasil ndo é amplamente documentada em
estatisticas oficiais, como as do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, tampouco
apareceu na lista das 20 principais frutas produzidas em 2024 do Anuério Brasileiro de Horti &
Fruti. Em algumas comunidades, como no Sertdo de Pernambuco, ha relatos de producdes
anuais de aproximadamente 5 toneladas de tamarindo, destacando o potencial da fruta para a
geracdo de renda e desenvolvimento de produtos derivados, como geleias e licores (Silva;
Castro; Azevedo, 2019). Esses dados sugerem que, embora a producdo nacional seja modesta,
existe um espaco significativo para expansdo e aproveitamento comercial do tamarindo no
Brasil.

As diversas partes do tamarindeiro, como folhas, cascas, polpa, fibras e sementes,
além de seu uso doméstico, encontram aplicacdo em diversas inddstrias como alimenticia,
farmaceéutica, combustivel, eletroquimica, téxtil, construcdo civil, agricultura, automobilistica,
embalagens, tratamento de efluentes industriais e industrias de compositos (Ghaffaripour et al.,
2017). Sua caracteristica mais marcante ¢ a adstringéncia, sendo também uma rica fonte de
vitaminas do complexo B. Na Asia e na Africa, a polpa é comumente consumida in natura e
usada para fazer pao de paingo, mingau, suco (agridoce), refrescos, sorvetes, pastas, doces,
licores, geleias, condimentos, molhos, bebidas alcoolicas, além de ser frequentemente utilizada
em marcas conhecidas de chutneys, curries e de servir como aromatizante em pratos de peixe.
A India é o maior produtor de tamarindo do mundo com uma produgdo estimada de
aproximadamente 200 mil toneladas por ano (ICUC, 2002; Preez, 2003; Gurjao, 2006; Bourou
et al., 2010; Akajiaku et al., 2014).
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Ha uma enorme produgdo de tamarindo nos paises em desenvolvimento e embora
tenha vérios usos alimenticios, o principal subproduto das industrias de PT, as sementes, que
constituem cerca de 20% a 30% do peso total do fruto, dificilmente ¢ usado como base da
matéria-prima industrial. Alguns produtos de valor agregado industrial feitos de sementes de
tamarindo, como polissacarideos, goma e p9d, foram testados para o desenvolvimento de novos
produtos alimenticios como farinhas compostas, alimentos assados (biscoitos, paes, bolos),
produtos extrusados, macarrao € como agente espessante em molho de manga (Nagar; Dash;
Rayaguru, 2022).

Os frutos do tamarindeiro sdo vagens achatadas, com formato semelhante ao de
feijoes, apresentando curvaturas irregulares e sendo produzidas em abundancia nos ramos mais
novos. Suas dimensodes variam de 50 a 150 mm de comprimento e de 20 a 30 mm de didmetro.
As vagens possuem uma coloragdo externa que varia entre marrom-canela e marrom-
acinzentado. Inicialmente, a casca € macia, a polpa ¢ verde ¢ altamente 4cida, enquanto as
sementes sdo esbranquigadas, macias e ainda subdesenvolvidas. Com o amadurecimento, as
vagens se expandem, a polpa suculenta adquire uma colora¢do marrom a marrom-avermelhada,
e a casca se torna quebradica, podendo ser facilmente rompida. Nessa fase, a polpa desidrata-
se, formando uma pasta pegajosa envolta por fios grossos de fibra que se estendem
longitudinalmente a partir do caule. As sementes amadurecidas tornam-se brilhantes, marrons
e apresentam um formato quadrado. No interior, contém de 1 a 5 sementes envolvidas por uma

polpa de sabor acido (Preez, 2003; Pereira ef al., 2011; Sousa, 2018), (Figura 7B).

Figura 7 — (A) Tamarindeiro e (B) seus frutos.

A) Fonte: https://loja.paraisodasarvores.com.br/tamarindeiro-tamarindo.html.
B) Fonte: https://www.revistadafruta.com.br/artigos-tecnicos/tamarindo-propriedades-e-
aplicabilidades,444697 jhtml.

O tamarindo possui propriedades medicinais amplamente reconhecidas. Ele pode

ser utilizado para estimular suavemente a fun¢ao intestinal, atuando como um laxante leve. Sua
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46

acidez natural ¢ eficaz na corre¢do de disturbios biliares, pois estimula a produgdo de bile. O
consumo regular contribui para a reducdo dos niveis de colesterol e promove a satde
cardiovascular. Para dores de garganta, ¢ recomendado fazer gargarejos com a polpa diluida em
agua. Auxilia na reversao da deficiéncia de vitamina C no organismo (Izzo et al., 2005; Sousa,
2018). Rico em antioxidantes, protege as células e contribui para a manutencao da satde geral
do corpo. E 1til no tratamento de colicas, sensibilidade ao frio, conjuntivite, disenteria grave,
gengivite, paralisia e inchago na cornea. Também alivia dores causadas por artrite e artrose,
reduz vomitos e nauseas durante a gravidez, estimula a producao de saliva e ajuda a amenizar
os efeitos da insolagdo, atuando como um protetor solar natural. Adicionalmente, o tamarindo
acelera a cicatrizagdo de feridas e alivia dores corporais em geral (Havinga et al., 2010; Sousa,

2018).

4.4.2 Secagem de alimentos

O Brasil ¢ um grande produtor de frutas tropicais, contudo parte dessa producao
perde-se devido as formas inadequadas de transporte e armazenagem. A propria fruta possui
um tempo determinado para iniciar sua perecibilidade, visto que sdo compostas por grande
quantidade de agua e aglicares. A secagem de frutas ¢ um dos métodos mais tradicionais
utilizados na conservagdo de alimentos, sendo usada com mais frequéncia atualmente para
diminuir as perdas e aumentar o tempo de consumo dos alimentos (Soares, 2019).

A secagem ¢ um dos métodos mais antigos de conservagdo de alimentos, sendo
também um dos mais utilizados atualmente. E uma operagio unitaria que remove d4gua ou outros
liquidos de um determinado material (liquido, sélido ou pastoso), através do emprego do calor.
No alimento ocorre tanto a transferéncia de calor quanto de massa e, com a retirada de parte da
agua, ocorre a redugdo da atividade de agua, minimizando consideravelmente o crescimento
microbiano, as reagdes enzimaticas e outras reacoes de natureza quimica e fisica. Apresenta a
vantagem de estender a vida 1til dos alimentos, diminuindo perdas pds-colheita, reduzindo o
volume, o peso e, por consequéncia, custos com transporte, armazenamento, embalagem e
comercializacao (Gava, 2008; Celestino, 2010).

Frutas secas podem ser utilizadas como ingredientes na formulagdo de outros
alimentos ou na reconstituicao de sucos naturais de frutas, quando na forma de pd. A produgdo
de alimentos em pd ¢ uma industria cada vez mais importante devido a alta estabilidade e facil
manuseio desses produtos. No entanto, o processo de obtencdo do pd deve garantir a maxima
qualidade do produto. Além da estabilidade dos componentes nutricionais, certas propriedades

fisicas do p6 devem ser consideradas. Alimentos em p6 devem ter aparéncia homogénea e
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manter propriedades de fluxo livre durante o armazenamento. Para reduzir a pegajosidade,
inibir a aglomeracdo e garantir o manuseio e armazenamento seguros de alimentos em po, os
principais fatores a serem gerenciados sdo o controle rigido do teor de umidade e o
armazenamento em baixas temperaturas. Além disso, para melhorar a qualidade e estabilidade
das frutas secas, agentes antiaglomerantes s3o uma alternativa amplamente utilizada (Telis;
Martinez-Navarrete, 2009; Otalora et al., 2015; Pacheco et al., 2020).

Os mecanismos pelos quais esses agentes podem contribuir para a estabilidade
de pos higroscopicos sdao baseados em diferentes fatores que podem ser sobrepostos: competir
com os componentes do po por umidade, atuando como uma barreira fisica entre as particulas
- mesmo sem cobrir completamente a superficie do pé - aumentando a Ty da fase amorfa, e
formando uma barreira protetora de umidade na superficie das particulas higroscopicas (Telis;
Martinez-Navarrete, 2009; Pacheco et al., 2020).

Jittanit ef al. (2011) ao obterem a PPT observaram que ¢ viavel produzir o p6 como
um agente acido ou aditivo aromatizante em alimentos. Para obter o p6 de tamarindo, a
proporcao de suco de tamarindo e maltodextrina foram de 1:0,8 se secar a 140 °C ou de 1:1,4
se secar a 120 - 140 °C. No caso de usar goma arabica como adjuvante de secagem a propor¢ao
foi de 1:0,4 ou 1:0,8 para temperaturas de secagem entre 120 e¢ 140 °C. Os PPT com
maltodextrina foram preferidos em termos de aparéncia, cor e gosto geral, enquanto aqueles
com goma arabica foram favorecidos em seus aroma e sabor.

O p6 de tamarindo pode ser usado como ingrediente na producdo de alimentos ou
como agente aromatizante em alguns produtos. Suas vantagens consistem em: i) uma longa vida
util em temperatura ambiente devido a baixa atividade de 4gua; ii) baixas despesas logisticas
devido ao pouco peso e volume; e ii1) facil utilizacdo. Além disso, o desenvolvimento deste
produto ajuda a reduzir a perda de tamarindo causada por fermentagdo, reagdes quimicas e

reacdes enzimaticas durante o pico da safra (Jittanit et al., 2011).

4.4.3 Secador do tipo spray dryer

A secagem por aspersao, pulverizacdo ou atomizacao em spray dryer € um processo
amplamente utilizado na industria de alimentos e, em condi¢des ideais, tem se mostrado eficaz
para a obtencgdo de diversos produtos (Rocha et al., 2014). E um processo continuo, que se
caracteriza pela transformacao de um liquido em um produto seco, na forma de pd, por meio de
um tempo de secagem muito curto. Nesse processo, o liquido ¢é aspergido, utilizando-se um
sistema de alta pressao, pelo qual as goticulas entram em contato com um fluxo de ar quente.

Assim, hd uma rapida evaporacdo, que permite manter baixa a temperatura do produto,


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/anticaking-agent
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/hygroscopy
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possibilitando a secagem de produtos sensiveis ao calor sem afetar excessivamente sua
qualidade (Ferrari et al., 2012). O diagrama esquematico de uma configuragdo basica de spray

dryer esta apresentando na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama esquematico de um spray dryer.
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Fonte: Adaptado de Labmaq (2003).

O conjunto que compde um equipamento do tipo spray dryer padrao ¢ constituido
de: 1) sistema de atomiza¢ao do material; ii) sistema de aquecimento e controle de temperatura
do ar de secagem; iii) sistema de bombeamento e controle de vazio da alimentacdo de material
a ser seco; 1v) sistema da alimentagdo de ar para secagem; v) camara de secagem; e vi) sistema
de separagio do ar - po seco (Souza et al., 2012). E um processo de dificil utilizagio em
alimentos ricos em acucares, devido a obten¢do de produtos com alta higroscopicidade, que
diminuem o rendimento do processo, bem como o escoamento e a reconstituicdo desses
alimentos em pé. Portanto, ¢ fundamental a utilizagdo de temperaturas mais baixas no processo
de secagem, bem como o emprego de adjuvantes com alto peso molecular antes da secagem,
visando facilitar e aumentar o rendimento do processo (Oliveira et al., 2007; Ferrari et al.,
2012).

A densidade do p6 obtido por aspersao ¢ significativamente influenciada pelo ar de
quente de entrada e pelos vactolos formados durante o processo de secagem das goticulas
liquidas. A taxa de secagem, que esta diretamente relacionada a temperatura de entrada, também
desempenha um papel crucial. Em temperaturas mais altas, a secagem pode resultar no
endurecimento superficial das particulas, mantendo sua forma inicial. Por outro lado, uma taxa

de secagem mais lenta permite que a umidade interna migre através da superficie, causando o
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colapso desta a medida que o volume interno diminui devido a evaporagdo. Além disso, a
densidade do pdé ¢ impactada pela concentragdo de solidos na alimentagdo. Uma maior
quantidade de so6lidos na solugdo inicial tende a produzir um p6 mais denso, o que, por sua vez,
melhora o rendimento do produto no coletor. Esses fatores destacam a importancia de otimizar
as condicdes de secagem para obter as caracteristicas desejadas no po final (Gawalek et al.,
2017). Quando bem conduzida, a secagem em spray dryer gera um produto nutritivo, estavel e

versatil (Pedro et al., 2010; Ferrari et al., 2012).

4.4.4 Adjuvantes de secagem

O uso de aditivos (agentes carreadores ou adjuvantes de secagem) tem por objetivo
facilitar o processo de secagem, melhorar a qualidade do produto final (vida util, por exemplo)
e reduzir custos de processos (Lavoyer, 2012; Sousa, 2018). No caso da desidratacio de polpas
de frutas em spray dryer, o alto contetido de agticares pode acarretar a obtengdo de produtos
com alta higroscopicidade e elevada pegajosidade, diminuindo assim o rendimento do processo
(Jaya; Das, 2004; Ferrari et al.,2012; Oliveira et al., 2013). Portanto, ¢ fundamental a utilizagao
de adjuvantes de secagem com alto peso molecular, visando facilitar este processo e as
operagdes de transporte e armazenamento (Ferrari et al., 2012). A maltodextrina ¢ um dos
principais adjuvantes utilizados na industria alimenticia para auxiliar a secagem de polpa de
frutas em spray dryer, devido a sua alta solubilidade, baixo custo e baixa higroscopicidade,
evitando a aglomeragdo de particulas (Kha et al., 2010; Ferrari et al., 2012; Ceballos et al.,
2012; Gawalek et al., 2017).

A higroscopicidade de um alimento esta ligada a sua estabilidade fisica, quimica e
microbioldgica. Por isso, torna-se imprescindivel o conhecimento do comportamento
higroscopico desses produtos (Oliveira et al., 2014). Uma forma de se conhecer o
comportamento higroscopico dos alimentos ¢ através de suas isotermas de sor¢do. O
conhecimento das isotermas de sor¢ao de umidade dos alimentos auxilia na determinacao do
tempo de secagem, caracterizagdo do produto, além da determinagdo de sua vida util e do tipo
de embalagem adequada para seu armazenamento (Alexandre et al., 2007).

Sucos de frutas e polpas em p6 sdo materiais valiosos em termos de transporte,
embalagem, armazenamento e vida util. O PPT ¢ um dos produtos importantes derivado do
tamarindo, no entanto, devido a alta quantidade de agucares e acidos na PT, ocorre maior perda
significativa de produto durante a secagem por aspersao devido a viscosidade do p6. Portanto,
para superar o problema de viscosidade, adjuvantes de secagem sdo adicionados durante a

secagem por aspersao (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014; Muzaffar; Kumar, 2015; Muzafar;
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Kumar, 2016a). No entanto, um alto teor de adjuvante nao ¢ desejavel na indistria alimenticia
(Gawalek et al., 2017), devido a diminui¢do do valor nutricional do produto carreado, custos
adicionais desnecessarios e descaracterizacao sensorial do alimento.

A literatura cientifica registra uma ampla variedade de compostos utilizados como
adjuvantes de secagem em polpas de frutas. Entre eles, destacam-se: maltodextrinas DE 5 e 10,
goma arabica e amido modificado com anidrido n-octanil succinico para polpa de morango
(Oliveira et al., 2013); leite para polpas de amora e acerola (Braga; Rocha, 2015; Dantas et al.,
2019); amido, inulina e maltodextrina para polpa de jussara (Lacerda et al., 2016); inulina para
polpa de araticum (Botrel et al., 2016); maltodextrina para polpa de manga (Fongin et al.,
2019); colageno hidrolisado e misturas com maltodextrina para polpa de cacau (Vargas-Mufoz
et al., 2020); maltodextrina e goma arabica para polpa de aragd-boi (Iturri; Calado; Prentice,
2021); goma arabica para polpa de meldo (Li ef al., 2021); maltodextrina para polpa de pinha
(Shrivastava et al., 2021); e maltodextrina, goma arabica e dextrina para polpa de sapoti (Lima

etal. 2022).

4.4.4.1 Maltodextrina

As maltodextrinas s3o compostas por unidades de o-D-glicose conectadas
predominantemente por ligacdes glicosidicas (1—4), com a férmula geral [(C¢Hi0Os)nH20]
(Figura 9). Sua producdo industrial ocorre por meio da hidrolise do amido, que pode ser
realizada de forma enzimatica, &cida ou pela combinacdo de ambas. Trata-se de uma mistura
de sacarideos, incluindo principalmente D-glicose, maltose, além de diversos oligossacarideos
e polissacarideos. Comercialmente, as maltodextrinas estdo disponiveis na forma de um po
branco ou em solugdes concentradas (Chronakis, 1998; Sousa, 2018).

A maltodextrina € classificada com base no grau de dextrose equivalente (DE), que
representa o nivel de hidrélise do amido, bem como a média do peso molecular das moléculas
resultantes. A medida que o grau de hidrolise aumenta, o peso molecular médio diminui,
enquanto o valor de DE se eleva. Além disso, a maltodextrina desempenha um papel importante
como adjuvante no processamento, reduzindo a oxidagdo do produto e atuando como agente
encapsulante, gragas a sua capacidade de formar filmes com propriedades plasticas (Telis;
Martinez-Navarrete, 2009; Aditivos & Ingredientes, 2018, Sousa, 2018). A utilizacdo de
agentes adjuvantes, como a maltodextrina, promove um melhor manuseio do produto obtido,
conferindo-lhe maior protecdo contra a absor¢ao de umidade do ambiente e tornando-o menos

higroscopico (Tonon et al., 2009).
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Figura 9 — Estrutura quimica da maltodextrina.

-~ 5

Fonte: National Center for Biotechnology Information. PubChem Compound Summary for CID 139024271,
CID 139024271. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/maltodextrin. Acessado em 25 de dezembro de
2024.

A secagem da polpa de graviola em spray dryer a temperatura de 169 °C e com
adi¢ao de 17% de maltodextrina apresentou acidez em torno de 2,36% de écido citrico, pH por
volta de 3,6, teor de vitamina C de 102 mg 100.g!, coloragiio branca com base nos baixos
valores nos parametros a* e b*, teor de umidade e atividade de agua de 1,39% e 0,22
respectivamente, permitindo-a ser classificada como estavel em relacdo a deterioracdao
bioquimica e microbiana. Sua densidade aparente foi de 0,53 g.mL™! (Cavalcante et al., 2017).
Chang, Ooi e Pui (2022) ao produzirem pd de meldo seco por aspersdo a 170 °C (maior
temperatura estudada), obtiveram um p¢ fino, macio, ndo pegajoso e de cor amarela clara, assim
como o maior rendimento do processo (69,83%), baixa atividade de agua (0,17), umidade
(2,00%) e elevada solubilidade (107,67 s/g).

Gawalek et al. (2017) afirmam que o aumento da temperatura do ar de entrada
resulta em maior tamanho das particulas, menor densidade aparente, melhor fluidez e maior
rendimento do po6. No caso de compostos bioativos, especificamente polifenois, uma tendéncia
oposta foi observada. Ao avaliarem os efeitos das condi¢des de secagem por aspersdo no suco
concentrado de chokeberry (Aronia melanocarpa L.), os mesmos autores observaram que o
aumento no teor de maltodextrina no processo de secagem por aspersao melhorou a fluidez,

aumentou o rendimento do po e a retengdo dos polifendis.
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4.4.4.2 Inulina

O polissacarideo inulina ¢ classificado como uma fibra alimentar e possui algumas
propriedades funcionais e tecnoldgicas importantes. A inulina contém polimeros de frutose,
constituidos de 2 a 60 unidades, de varios comprimentos, geralmente terminados por uma tnica
unidade de glicose (Figura 10). E uma fibra dietética que apresenta efeitos prebidticos, sendo
degradada em 4cidos graxos de cadeia curta, acido latico e gases por certas bactérias do colon

como as bifidobactérias (Ronkart et al., 2006; Mensink et al., 2015).

Figura 10 — Estrutura quimica da inulina.

Fonte: National Center for Biotechnology Information. PubChem Compound Summary for CID 132932783,
Levan-from Erwinia herbicola. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Levan-from-Erwinia-herbicola.
Acessado em 25 de dezembro de 2024.

Entre os prebidticos, destacam-se os oligossacarideos (como inulina, lactulose,
frutooligossacarideos, xilooligossacarideos e galactooligossacarideos) e os polissacarideos
(como pectina, dextrina e amido resistente), que estdo entre os mais amplamente estudados.
Esses compostos podem ser encontrados naturalmente em frutas e vegetais, como alho,
chicoria, alcachofra, trigo, cebola e aspargos ou obtidos por meio de processos bioquimicos e
quimicos envolvendo microrganismos ou reagdes enzimaticas. Os prebidticos desempenham
um papel fundamental na melhora da sobrevivéncia dos probidticos no intestino grosso,
servindo como fonte para a produ¢do de acidos graxos de cadeia curta. Esses compostos tém
sido associados a diversos beneficios a saude, como a melhora da fun¢ao intestinal, aumento da

absor¢ao de minerais, regulagdo do metabolismo de lipidios e glicose, fortalecimento da


https://ifst-onlinelibrary-wiley.ez11.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/ijfs.12449#ijfs12449-bib-0038
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Levan-from-Erwinia-herbicola
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imunidade, redugao de processos inflamatorios e diminui¢ao do risco de cancer de colon (Farias
et al., 2019; Huazo et al., 2024).

Devido a sua resisténcia a variagao de pH e as enzimas digestivas, a inulina pode
ser utilizada como adjuvante no encapsulamento de compostos bioativos, permitindo sua
liberagdo no codlon e ¢ efetivo no encapsulamento de compostos bioativos (Ahmed;
Rashid, 2019; Khun; Azevedo; Norena, 2020; Mandim et al., 2024). A suplementacdo de
inulina em alimentos ndo aumenta seu indice glicémico, o que torna a inulina um ingrediente
potencial para uso em alimentos para individuos diabéticos. A adi¢ao de inulina aos alimentos,
em determinados niveis, pode ter efeitos benéficos para a saide do consumidor (Stevens;
Meriggi; Booten, 2001; Fernandes ef al., 2014).

A inulina ¢ uma alternativa promissora na substituicdo do agucar e da gordura em
diversos produtos alimenticios, destacando-se por seu alto teor de fibras e sua versatilidade,
contribuindo para o desenvolvimento de alimentos funcionais, sem comprometer as
caracteristicas nutricionais, texturais ¢ de armazenamento desejadas. Além disso, alimentos
fortificados com inulina apresentam reducao calérica em comparagdo com outras fibras
alimentares. Outro aspecto relevante ¢ o grau de dogura da inulina, que varia de 30 a 50% em
relagdo ao acucar de mesa. Isso permite o uso de concentragdes mais altas para aumentar o teor
de fibras nos alimentos, mantendo uma boa aceitacdo sensorial. Dessa forma, a inulina se
destaca como um ingrediente funcional que equilibra beneficios nutricionais e qualidade
sensorial em diferentes aplicagdes (Melilli; Buzzanca; Stefano, 2024).

Assim como a maltodextrina, a inulina pode fornecer protecdo aos materiais do
nucleo encapsulado, no entanto, esses carboidratos carecem de propriedades emulsificantes e
precisam ser usados em conjunto com outros encapsulantes. A proteina isolada do soro de leite
(PISL) pode ser utilizada como emulsificante e suporte protetor em associagdo com a inulina

(Fernandes et al., 2014).

4.4.4.3 Proteina do soro de leite (PSL)

A PSL vem abrindo novas perspectivas para o mercado nacional e internacional
além de agugar a curiosidade e o interesse de pesquisadores (Soares, 2019). E constituida por
aproximadamente 20% das proteinas do leite, sendo um subproduto oriundo da produgdo de
queijos e caseina. Possui alto valor nutricional e equilibrado balango de aminoacidos. Por muito
tempo essa elevada fonte de proteina teve seu valor esquecido, mas atualmente, com as novas

tecnologias e a busca por alimentos mais saudaveis, a PSL tem conquistado seu espago. A


https://ifst-onlinelibrary-wiley.ez11.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jfpp.14834#jfpp14834-bib-0005
https://ifst-onlinelibrary-wiley.ez11.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/ijfs.12449#ijfs12449-bib-0041
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producdo do concentrado proteico de soro de leite destina-se a producdo de alimentos com
elevado valor nutricional (Silva, 2014).

As PSL, disponiveis na forma de isolados, concentrados ou hidrolisados, sdo
amplamente utilizadas como ingredientes principais em alimentos, alimentos funcionais e
suplementos alimentares. As PSL sdo compostas por diversas proteinas, incluindo [3-
lactoglobulina, a-lactalbumina e albumina sérica bovina. A B-lactoglobulina, que constitui
aproximadamente 50% das PSL, contém um grupo tiol livre e dois grupos dissulfeto por
mondmero. A a-lactalbumina representa cerca de 20% das PSL e possui quatro grupos
dissulfeto. J& a albumina sérica bovina, responsavel por cerca de 10% das proteinas do soro de
leite, apresenta um grupo tiol livre e 17 grupos dissulfeto (Fox, 2003; Zhou; Liu; Labuza,
2008a).

O uso de PISL como adjuvante na secagem de polpas de frutas em secador por
aspersao tem sido apresentado como forma de tornar o material menos susceptivel aos efeitos
que a temperatura de secagem pode provocar. Um dos efeitos mais comuns e indesejados € a
pegajosidade, responsavel pelo acimulo de material nas paredes do secador. A utilizagdo dessas
proteinas se justifica por sua capacidade de elevar a temperatura de Ty do material em funcao
de sua caracteristica tensoativa na interface ar/agua, o que causa uma protecao ao material e
evita a adesdo entre particulas (Fang; Bandhari, 2012).

As proteinas soluveis do soro do leite possuem um excelente perfil de aminoacidos,
classificando-as como proteinas de alto valor biologico. Elas contém peptideos bioativos que
lhes conferem diversas propriedades funcionais. Os aminoacidos essenciais, especialmente os
de cadeia ramificada, promovem o anabolismo e reduzem o catabolismo proteico, contribuindo
para o aumento da for¢ca muscular e prevenindo a perda de massa muscular durante o processo
de emagrecimento. Além disso, o alto teor de calcio presente nessas proteinas auxilia na redugao
da gordura corporal, por meio de um mecanismo relacionado ao hormoénio 1,25 (OH).D. As
proteinas soluveis do soro também melhoram o desempenho muscular, aumentando os niveis
de glutationa e diminuindo os efeitos dos agentes oxidantes nos musculos esqueléticos. Elas
desempenham um papel importante na saide humana, como no controle da pressao arterial e
na reducdo do risco cardiovascular. Devido a essas caracteristicas, sio amplamente utilizadas
pela industria alimenticia em diversas aplicagdes. O enriquecimento de alimentos, como
bebidas, com essas proteinas, pode facilitar o consumo e ampliar a possibilidade de estudos em
grandes populagdes (Haraguchi; Abreu; Paula, 2006; Zhou; Liu; Labuza, 2008b; Dharani et al.,
2022; Budnimath et al., 2023; Souza et al., 2024).
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4.4.5 Smoothie

As frutas sao amplamente reconhecidas como alimentos saudaveis devido ao seu
baixo teor de gordura, além de serem ricas em vitaminas, polifenois e flavonoides, o que lhes
confere excelentes propriedades antioxidantes. Entre seus principais constituintes estdo
carboidratos, fibras, acidos organicos, vitaminas, minerais, aminoacidos e polifenois (Salehi,
2021). O consumo esté associado a beneficios a saude, pois melhoram o sistema imunolégico
e digestivo, reduzindo o estresse e os efeitos do diabetes (Huazo et al., 2024). O estilo de vida
moderno, que demanda praticidade, tem impulsionado a busca por alimentos prontos para o
consumo, contribuindo para o crescimento expressivo desse segmento ao longo dos tltimos dez
anos (Siroli ef al., 2023). Os smoothies estdo se tornando uma alternativa pratica e conveniente
ao consumo de frutas e vegetais, especialmente em uma rotina diaria cada vez mais acelerada,
sendo adequados para consumo em qualquer lugar (Bauerle; Kuhn, 2022).

Smoothies sdo bebidas elaboradas a partir de uma combinagdo de polpa de frutas,
sucos, vegetais, iogurte, leite ou bebidas vegetais (Nunes ef al., 2016). Sdo atualmente bebidas
amplamente populares, consumidas por pessoas de todas as idades devido as suas propriedades
nutricionais e sensoriais (Siroli et al., 2023). Sdo minimamente processadas ¢ geralmente nao
submetidas a tratamentos térmicos. Contudo, essa caracteristica levanta preocupacdes
relacionadas a seguranca e estabilidade dos produtos, especialmente devido ao risco de
contaminagdo por microrganismos associados a matéria-prima ou ao ambiente de produgao
(Siroli et al., 2019). Nesse contexto, solugdes t€m sido desenvolvidas para garantir a seguranga
e a estabilidade desses produtos, preservando suas caracteristicas funcionais e reduzindo os
danos associados aos métodos tradicionais de tratamento térmico. Essas inovagdes buscam
atender a demanda por produtos que combinem praticidade, seguranga e beneficios nutricionais,
consolidando os smoothies como uma opg¢ao de destaque no mercado de alimentos e bebidas
(Siroli et al., 2023).

Diversos sao os estudos que desenvolveram smoothies nos tltimos anos. Keenan et
al. (2010) avaliaram os efeitos do processamento térmico e do processamento por alta pressao
na atividade antioxidante e no contetido fendlico de smoothies de frutas (morangos, macas,
bananas e laranjas). O processamento térmico reduziu a atividade antioxidante das frutas e o
método ndo térmico se tornou uma alternativa eficaz para preservar os antioxidantes. Nunes et
al. (2016) ao avaliarem 16 tipos de smoothies de ervas comerciais, observaram uma diminui¢ao
geral na quantidade de compostos bioativos e na atividade antioxidante ao longo do

armazenamento por 21 dias, independentemente do conteudo de fruta, formulacao e tipo de
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embalagem. A qualidade fisico-quimica geral foi mantida durante todo o periodo de
armazenamento em prateleira.

Nowicka et al. (2016) investigaram as alteragdes durante o armazenamento de
smoothies de cereja, magad, péra e marmelo. O conteudo de polifendis variou de 517,75 mg.100
g™l no smoothie de cereja dcida/marmelo em flor a 333,36 mg.100 g!' de smoothie de cereja
acida/péra. Apds 6 meses de armazenamento, foram observados efeitos protetores no contetido
de procianidinas, que foram positivamente correlacionados com a atividade antioxidante. O
smoothies foram atrativos aos consumidores, principalmente aqueles com adi¢ao de sucos de
maca ¢ marmelo. Moura et al. (2017) avaliaram trés smoothies comerciais armazenados em
embalagem de vidro e armazenados em temperaturas controladas de 10 °C e 25 °C na auséncia
de luz. Os smoothies apresentaram propriedades fisico-quimicas e termofisicas semelhantes as
polpas de frutas e sucos concentrados. O comportamento reoldgico das amostras seguiu o
modelo da lei da poténcia e foi ajustado ao modelo de Arrhenius. Todas as amostras
apresentaram reducao de compostos bioativos, alteragao de cor, sabor e odor, sendo estes mais
significativos a 25 °C.

Xavier et al. (2019) elaboraram e caracterizaram smoothies preparados a base de
frutas e adogados com mel em diferentes concentragdes. Todas as formulagdes foram
elaboradas com manga, uva e maracuja. Os resultados de pH, acidez e 4cido ascorbico foram
iguais entre os tratamentos. Os smoothies apresentaram padrdoes microbiologicos satisfatorios
de acordo com a legislagao vigente. Os autores ainda apontaram a necessidade da realizagdo de
testes sensoriais, como também o acompanhamento da vida til dos smoothies elaborados.
Bauerle e Kuhn (2022) ao desenvolverem um smoothie de frutas suplementado com proteina
isolada de ervilha como alternativa proteica vegetal, concluiram que o enriquecimento dos
smoothies podem atender as necessidades proteicas, mantendo-se livres de produtos de origem
animal e dispensando o uso de proteina de soja e ainda ressaltaram que essa caracteristica torna
os smoothies ideais ndo apenas para o crescente publico vegetariano e vegano, mas também
para acompanhar as tendéncias nutricionais relacionadas a fontes alternativas e sustentaveis de
proteina.

Mandim et al. (2024) exploraram o extrato de [dmina de cardo como um ingrediente
bioativo em smoothies a base de vegetais/frutas. O extrato apresentou potencial como um
ingrediente funcional para melhorar o perfil bioativo e a estabilidade dos smoothies durante o
armazenamento. A fortificacdo das formulacdes permitiu aumentar o teor de fibra alimentar e
sua estabilidade ao longo do prazo de validade, embora tenha causado aumento na viscosidade.

A fortificagdo com laminas de cardo pareceu fornecer uma descontaminagao microbiologica
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mais eficaz , com menor presenca de varios grupos microbianos. Patil et al. (2024) ao
incorporarem proteina de arroz fermentada (PAF) em smoothies, observaram efeito
significativo no crescimento microbiano, na cor € nos atributos sensoriais ao longo de 7 dias.
Os smoothies enriquecidos com PAF apresentaram contagens microbianas mais altas e cores
mais claros. Os painelistas aprovaram a cor, o sabor, 0 gosto, o0 aroma, a sensa¢do na boca ¢ a
aceitabilidade geral da amostra contendo PAF em comparagdo com o controle durante o
armazenamento.

A bebida elaborada com p6 de graviola, inulina e soro de leite apresentou um teor
médio de compostos fenolicos e capacidade antioxidante, além de uma baixa quantidade de
fibra alimentar total. Notavelmente, a aceitagdo sensorial da bebida foi mantida ap6s 20 dias de
armazenamento, um aspecto crucial para produtos funcionais, que devem preservar suas
propriedades funcionais sem comprometer a aceitagdo pelo consumidor (Huazo et al., 2024).
Monreal et al. (2025) elaboraram dois smoothies a base de frutas (maca, laranja e banana) e
vegetais (abobora, maga e cenoura), fortificados com concentrado de PSL na proporc¢ao de 80%
e em seguidas secos em spray dryer. Os smoothies em p6 de frutas e vegetais reforcados com
PSL eram ricos em agucar, proteina e fibra e apresentam altos valores nutricionais e
consideravel atividade antioxidante.

Os estudos sobre smoothies destacam avangos tecnoldgicos, desafios e
oportunidades no setor, explorando métodos de processamento térmico € ndo térmico para
preservar compostos bioativos. A fortificacdo com ingredientes funcionais, como proteinas
vegetais, inulina e extratos bioativos, melhora a estabilidade e o valor nutricional. Embora o
armazenamento prolongado possa reduzir compostos antioxidantes e afetar caracteristicas
sensoriais, a adigdo de proteinas isoladas e bioativos vegetais minimiza esses efeitos. Além
disso, smoothies atendem as crescentes demandas por produtos naturais e sustentdveis. A
aceitagdo sensorial e os padrdes microbiologicos satisfatorios reforcam seu potencial no

mercado de alimentos funcionais.

4.5 Conclusao

A presente pesquisa revelou que este campo de estudo tem sido pouco explorado
por pesquisadores do mundo todo e pela industria alimenticia, apesar de ser um produto fonte
de substancias nutricionais importantes para a saude humana. As pesquisas com secagem de PT
tem forte foco na area de ciéncia e tecnologia de alimentos desde 1993, com o Brasil
posicionado em segundo lugar entre os paises com maiores producdes cientificas. Dentre as 10

instituigdes de pesquisa com maiores producdes, quatro sdo brasileiras e todas colaborando
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entre si. A maltodextrina ¢ o adjuvante de secagem mais empregado em secagem de PT e, nos
ultimos anos, adjuvantes a base de proteinas tém ganhado protagonismo nos estudos. A inulina
nao figura entre os adjuvantes mais empregados, sendo ainda necessario estudos que avaliem o
seu emprego em PT em conjunto com adjuvantes como maltodextrina e a base de proteinas. O
spray dryer ¢ o equipamento mais empregado na obtencdo de pds de PT e a otimizagdo de
parametros de secagem utilizando metodologias estatisticas ¢ crucial para obtencdo de
resultados confiaveis. O estudo ainda revela que cada adjuvante possui propriedades distintas,
influenciadas pelas suas caracteristicas quimicas. Portanto, este estudo propicia a identificagdo
de lacunas na secagem de PT, oferecendo oportunidades de diversificacdo de formas de estudo
que avaliem o emprego de adjuvantes de secagem e metodologias de otimizagao de parametros

de secagem na obtencdo e avaliagdo de PT em pd e aplicagdo em diferentes produtos

alimenticios pela industria, a exemplo de produtos de bebidas vegetais como os smoothies.
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5 PO DE POLPA DE TAMARINDO OBTIDO EM SPRAY DRYER
RESUMO

As frutas tém sido objetivo de extensivos estudos devido as suas propriedades nutricionais e
funcionais. O tamarindo ¢ conhecido pela qualidade nutricional, sendo uma boa alternativa
como ingrediente em produtos alimenticios, principalmente na forma de pd. Diante disso,
objetivou-se avaliar o efeito da temperatura de secagem (145,8 a 174,2 °C) e concentragao da
mistura em proporg¢des iguais dos adjuvantes (5,8 a 34,2%) sobre o p6 da polpa de tamarindo
obtido em spray dryer utilizando o planejamento experimental denominado Delineamento
Composto Central Rotacional. Foram utilizados trés adjuvantes de secagem: maltodextrina,
inulina e proteina isolada do soro de leite (PISL), variando entre as proporg¢des de 5,8 ¢ 30%.
Foram analisadas as varidveis umidade, rendimento, solubilidade, higroscopicidade, polifenois
extraiveis totais (PET), L*, a* e b*. O rendimento, PET e L* foram os parametros nao
significativos (p > 0,10). O PPT da melhor condic¢ao foi seco com 20% de adjuvantes a 174,2
°C (Ensaio 11) e apresentou 1,37% de umidade, 38,86% de rendimento, 97,09% de solubilidade
e 9,60% de higroscopicidade, composto por um conjunto de particulas circulares, lisas e

rugosas, sem aglomeracao e de facil escoamento.

Palavras-chave: aspersao; fruta; po; secagem; vida util.
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5 TAMARIND PULP POWDER OBTAINED IN SPRAY DRYER

ABSTRACT

Fruits have been the subject of extensive studies due to their nutritional and functional
properties. Tamarind is known for its nutritional quality, being a good alternative as an
ingredient in food products, especially in powder form. Therefore, the objective of this study
was to evaluate the effect of the drying temperature (145.8 to 174.2 °C) and concentration of
the mixture in equal proportions of the adjuvants on the tamarind pulp powder obtained in spray
dryer using the experimental design called Rotational Central Composite Design. Three drying
adjuvants were used: maltodextrin, inulin and whey protein isolate (WPI), ranging from 5.8 to
30%. The following variables were analyzed: moisture, yield, solubility, hygroscopicity, total
extractable polyphenols (TEP), L*, a* and b*. Yield, PET and L* were the non-significant
parameters (p > 0.10). The PPT of the best condition was dried with 20% of adjuvants at 174.2
°C (Assay 11) and presented 1.37% moisture, 38.86% yield, 97.09% solubility and 9.60%
hygroscopicity, composed of a set of circular, smooth and rough particles, without

agglomeration and easy to drain.

Keywords: sprinkling; fruit; powder; drying; shelf life.
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5.1 Introducio

Os pos de frutas possuem caracteristicas muito diferentes da polpa ou suco, sendo
assim, ¢ importante o conhecimento de suas propriedades (Alves et al., 2020) e da melhor
técnica de secagem empregada (Reis ef al., 2024). A secagem em spray dryer ¢ uma técnica
amplamente utilizada em industrias alimenticias para producao comercial de alimentos em po
por possuir varias vantagens, incluindo rapida secagem, grande rendimento e operagdo
continua. Durante o processo de secagem por aspersdo, a solu¢do de alimentagdo ¢ aspergida
em gotas em uma corrente de ar quente. As goticulas de liquido sdo secas em segundos € o
produto acabado apresenta-se na forma de po6, granulos ou aglomerados (Saravacos;
Kostaropoulos, 2002; Nindo; Tang, 2007; Quek; Chok; Swedlund, 2007, Toledo, 2007; Caprino
etal.,2012; Muzaffar; Kumar, 2015; Oliveira et al., 2018; Khun; Azevedo; Norefia. 2020; Lima
et al.,2022; Huazo et al., 2024).

Os agentes adjuvantes tém sido extensivamente utilizados, em combinag¢do ou nao,
como componentes do processo de secagem (Campelo et al., 2018; Aratjo et al., 2020; Martins
et al., 2021). A finalidade tecnoldgica dessas substancias ¢ alterar as propriedades fisico-
quimicas da matriz alvo de secagem para facilitar ou viabilizar este processo por meio do
aumento da temperatura de transi¢do vitrea (Tg) (Muzaffar; Kumar, 2015, Oliveira et al., 2018).
Na literatura cientifica existem registros de diversos compostos empregados como adjuvantes
de secagem em polpas de frutas como, por exemplo, maltodextrina em polpa de pinha
(Shrivastava et al., 2021), inulina em polpa de araticum (Botrel ef al., 2016), goma arabica e
proteina do soro de leite em polpa de tamarindo (PT) (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014).

A espécie Tamarindus indica L. é uma arvore pertencente ao género Tamarindus,
conhecida por ser uma importante frutifera que contém cerca de 30% de polpa, 40% de
sementes e 30% de casca. E conhecida pela presenca de baixa umidade, quantidade de agtcares
relativamente alta, elevado teor de proteinas e minerais, o que a torna uma boa fonte de
nutrientes na alimentacdo humana, apesar de ndo ser tdo consumida na forma in natura. A PT
¢ normalmente disponibilizada industrialmente na forma concentrada, diluida em agua e como
ingrediente na forma de po, sendo atraente para producao de bebidas (Singh; Wangchu; Moond,
2007, Sulieman et al., 2015; Okello et al., 2017; Okello et al., 2018). Na forma de p6, a PT tem
muitas vantagens e potenciais econdmicos, que incluem conveniente uso em diferentes
formulagdes de alimentos e baixas despesas logisticas devido a reducdo de peso e volume
(Jittanit et al., 2011; Muzaffar, Dar; Kumar, 2017), demonstrando ser um ingrediente

interessante na formulagao de produtos alimenticios diversos.
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Com este estudo, objetivou-se realizar a caracterizacao fisico-quimica da PT e
definir a melhor concentra¢dao dos adjuvantes maltodextrina, inulina e proteina isolada do soro
de leite (PISL), misturados em iguais proporc¢des, € a melhor temperatura do ar de secagem
sobre o rendimento e as propriedades fisico-quimicas (umidade, solubilidade, higroscopicidade,
polifenois extraiveis totais (PET) e parametros de cor (L*, a* e b*)), morfoldgicas e de fluidez

dos p6s de PT (PPT) produzidos.

5.2 Metodologia

Este estudo foi desenvolvido nos Laboratorios do Departamento de Engenharia de
Alimentos (DEAL) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Ceard
(UFC), Campus do Pici, Fortaleza, Ceara, Brasil. A manipulagcdo da PT e dos adjuvantes de
secagem foi realizada seguindo a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC), n° 216, sobre Boas

Praticas de Manipulaciao de Alimentos (Brasil, 2004).

5.2.1 Material
5.2.1.1 Polpa de tamarindo (PT)
As polpas congeladas de tamarindo (Sempre Viva®, Ubirataia, Bahia, Brasil),

provenientes de dois diferentes lotes, foram adquiridas no comércio local da cidade de Fortaleza

- CE (Figura 11).

Polpa de |

—_\ Tamarindo

Fonte: Autor (2025).
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As PT foram transportadas para o Laboratério de Controle de Qualidade de
Alimentos e Secagem (LACONSA) em embalagens plésticas de polietileno de baixa densidade
(PEBD), protegidas da exposicdo a luz e armazenadas em freezer vertical, sob congelamento

em temperatura de -18 °C até¢ o momento da utilizacao, respeitando a necessidade experimental.

5.2.1.2 Adjuvantes de secagem

Os adjuvantes de secagem maltodextrina (dextrose equivalente (DE) 20), inulina e
PISL, sabor neutro, foram adquiridos das empresas Maltogill, Ingredientes Online

(ingredientesonline.com.br) e VITAFOR Suplementos Nutricionais, respectivamente.

5.2.1.3 Caracterizagao fisico-quimica da PT

Para as analises e realizagdo experimental, a PT foi descongelada sob refrigeragao,
a4 °C, por 24 horas. Todas as analises foram realizadas em triplicata (n = 3), sendo os resultados
expressos como média + desvio padrao. As analises € métodos utilizados estao discriminados a

seguir:

5.2.1.3.1 Umidade (%): determinada por meio de secagem em estufa a 105 °C, até peso
constante, de acordo com o método da Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2016);

5.2.1.3.2 Cinzas (%): determinada pela incinerag¢do da amostra em mufla a 550 °C até as cinzas

ficarem brancas ou ligeiramente acinzentadas (AOAC, 2016);

5.2.1.3.3 Lipideos (%): determinado através de extrator de Soxhlet, utilizando como solvente

orgéanico o hexano, com a amostra embebida em algodao e previamente seca a 105 °C (AOAC,

2016);

5.2.1.3.4 Proteinas (%): o teor de nitrogénio total das amostras foi determinado pelo método de
Kjeldahl, utilizando-se o fator de conversdo genérico de 6,25 para transformacdo do teor

quantificado de nitrogénio em proteinas (AOAC, 2016);

5.2.1.3.5 Carboidratos (%): determinado por diferenca de 100 da soma dos percentuais dos
demais componentes da composicao centesimal (umidade, cinzas, lipideos e proteinas) (AOAC,

2016);

5.2.1.3.6 Sdlidos totais (%): determinada por meio de secagem em estufa a 105 °C, até peso

constante (AOAC, 2016);
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5.2.1.3.7 Soélidos Soluveis Totais (SST): determinado em refratometro digital (Instrutemp®,
Sao Paulo, Brasil) a temperatura de 25 °C, sendo expressos os resultados em °Brix (AOAC,

2016);

5.2.1.3.8 Acidez total titulavel (ATT) (% de acido tartarico): determinada através da titulagdo
das amostras diluidas em agua com solu¢do de hidroxido de sodio 0,1 M e indicador

fenolftaleina 1% até mudanga de coloragdo para uma tonalidade levemente résea (AOAC,

2016);

5.2.1.3.9 pH: determinado pelo método potenciométrico com pHmetro (Quimis®, Q400MT,
Sao Paulo, Brasil), previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0 com resultados

expressos em unidades de pH (AOAC, 2016);

5.2.1.3.10 Atividade de 4gua (aw): determinada em aparelho Aqualab 4TE (Decagon
Devices®, USA) (AOAC, 2016);

5.2.1.3.11 Acido Ascérbico (mg.100 g™'): determinado pelo método de Tillmans, onde cerca de
5 g da amostra foi diluida em 50 mL de acido oxalico 0,5%, homogeneizada por 1 min e em
seguida titulada com solucdo de 2,6 diclorofenol indofenol 0,2% até mudanga de coloragdo

(Strohechker; Henning, 1967);

5.2.1.3.11 Flavonoides amarelos (mg.100 g!): determinados pela metodologia de Francis
(1982). Cerca de 1 g de amostra foi diluida em 10 ml de Etanol e HCI (1,5 N) na propor¢ao
85:15 (v.v'!) em ambiente escuro e deixados em repouso por 24 horas sob refrigeragdo (4 + 2
°C). A amostra foi filtrada em papel de filtro e as leituras realizadas em espectrofotometro

(CELM, LS — 3 Plus) a 374 nm. O resultado foi calculado conforme a Equagao 1.

FD XA
= 1
A 76.2 x 100 (D

Em que:

FA: flavonoides amarelos (mg.100 g™!);

FD: fator de dilui¢do: 100.((massa da amostra (g)/volume da diluicdo (ml)))!;
A: Absorbancia.

Na PT, além das analises descritas acima também foram realizadas analises de PET
e analise fisica de cor, descritas nos itens 2.3.1.5 e 2.3.1.6, respectivamente. Na analise de PET

da PT, foram utilizados 10 g da amostra.
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5.2.1.4 Secagem da PT em spray dryer

Antes das secagens em equipamento spray dryer (LM MSD 1.0 — Labmag, Ribeirao
Preto, Sdo Paulo, Brasil) (Figura 12A) e adicdo dos adjuvantes, as PT descongeladas foram
diluidas com dgua destilada (10%, g.g™"), com o objetivo de facilitar a aspersdo. Para a execugio
do experimento foram fixadas as seguintes condi¢des: vazao de alimenta¢do da amostra de 0,40
L.h"!, vazdo de ar comprimido de 30 L.min™!, vazio do ar de secagem de 1,73 m®.min"!, pressio
de aspersdo entre 90 e 100 psi e bico aspersor de 1,20 mm de abertura de diametro. Para as
condicdes dos ensaios 8 e 9 de secagem (valores extremos de adjuvantes (%)), foram utilizadas
400 g de amostra total, contendo, no minimo, e, no maximo, 236,88 ¢ 339,12 g de PT, 26,32 ¢
37,68 g de agua destilada e 7,73 e 45,60 g de cada adjuvante, no qual estes ultimos foram
misturados em proporcdes iguais (%, g.g”1). As concentracdes de adjuvantes nas amostras e as
temperaturas do ar de secagem programados no equipamento seguiram o que esta descrito na
Tabela 4. Os PPT obtidos no pote coletor foram pesados, a fim de calcular o rendimento, e
armazenados em embalagens laminadas flexiveis de polietileno de alta densidade (PEAD)
(Tradbor, Iperd — SP, Brasil), protegidos da luz, a vacuo e congelados, para maior preservagao

dos nutrientes, até a realizacdo das andlises (Figura 12B).

Figura 12 — (A) Equipamento spray dryer LM MSD 1.0, Labmagq, utilizado nesta pesquisa e

(B) embalagem felixivel laminada de PEAD utilizada no armazenamento dos PPT.

Fonte: Autor (2025).
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5.2.3 Planejamento experimental e andlises do PPT

5.2.3.1 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

Um planejamento experimental do tipo DCCR foi empregado com o interesse de
obter a melhor condigdo de secagem por meio da avaliacdo das seguintes varidveis
independentes: X; - temperatura de secagem (°C) e X - concentragio de adjuvantes (%, g g™).
As variaveis independentes foram: umidade (%), rendimento (%), higroscopicidade (%),
solubilidade (%), PET (mg de EAG.100 g!) e as coordenadas da cor L*, a* e b*. Foi utilizado
um planejamento experimental do tipo fatorial completo de dois niveis (2%), tendo Xi e Xz, 0

que permitiu o estudo de 5 niveis, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Niveis do DCCR utilizado para secagem de PT em spray dryer.

o Niveis
Variaveis Independentes
-1,42 -1 0 +1 +1,42
Adjuvantes (%, g g") — Xi 5,8 10 20 30 34,2
Temperatura de secagem (°C) — X» 145,8 150 160 170 174,2

Fonte: Autor (2025).

A realizag¢do do planejamento experimental se deu pela efetivacdo de 11 ensaios,
sendo quatro ensaios fatoriais (combinacdes entre os niveis = 1), trés centrais (duas variaveis
independentes no nivel 0) e quatro axiais (uma variavel independente no nivel + a e outra em

0), gerando um modelo quadratico, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Planejamento fatorial completo 2> mais pontos axiais.

Variaveis
Ensaios Codificadas Reais
X X2 Adjuvantes (%) Temperatura de entrada (°C)
1 1 1 30 170
2 -1 1 10 170
3 1 -1 30 150
4 -1 -1 10 150
5 0 0 20 160
6 0 0 20 160
7 0 0 20 160
8 -1,42 0 5,8 160

b
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9 1,42 0 34,2 160
10 0 -1,42 20 145,8
11 0 1,42 20 174,2

Fonte: Autor (2025).

5.2.3.2 Caracterizagao fisico-quimica dos PPT

Todas as analises foram realizadas em triplicata (n = 3), sendo os resultados
expressos como média + desvio padrdo. As andlises e métodos utilizados estao discriminados a

seguir:
5.2.3.2.1 Umidade

Conforme descrito no item 5.2.1.3.1.

5.2.3.2.2 Rendimento

O rendimento foi calculado pela relacdo entre a massa de solidos no produto em p6
obtido e a massa de s6lidos que entrou no spray dryer (PT diluida com adjuvantes), de acordo

com a Equagdo 2.

R—M1 100 2
= X @)

Em que:

R: rendimento (%);

Mi: massa de so6lidos do po (g);

M;: massa de solidos da solugdo (polpa diluida + adjuvantes) (g).

5.2.3.2.3 Solubilidade

A solubilidade foi determinada segundo o método de Eastman e Moore (1984),
adaptado por Cano-Chauca et al. (2005). Cerca de 1 g do PPT foi pesado e adicionado em 100
mL de agua destilada, sendo agitado por 5 min em agitador magnético com velocidade de 2000
rpm. Em seguida, a solucao foi transferida para um tubo de Falcon de 50 mL e centrifugado a
3000 rpm por mais 5 min. Em seguida, uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi colocada
em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada, submetendo-a a secagem em estufa a 105

°C por 5 h, depois resfriadas e pesadas. A solubilidade foi calculada conforme a Equagao 3.

Y
szixmo (3)
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Em que:

S: solubilidade (%);

X: massa da amostra (g);

Y: massa da aliquota seca (g).

5.2.3.2.4 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada segundo Goula e Adamopoulos (2010), com
adaptagdes. Em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada, foi pesada cerca de 1 g da
amostra do PPT em peneira de 500 um e, em seguida, a placa contendo a amostra foi transferida
para as cé¢lulas de higroscopicidade com 75% de umidade relativa, equilibrada com solucdo de

NaCl durante 90 min. A higroscopicidade foi calculada segundo a Equagao 4.

X
H=—x100 4
XsX @)

Em que:

H: higroscopicidade (g de 4gua absorvida.100 g de s6lidos™) (%);
X: massa de agua absorvida (g);

Xs: massa de s6lidos da amostra (g).

5.2.3.2.5 Polifendis extraiveis totais (PET)

O teor de PET foi determinado sob penumbra utilizando a metodologia adaptada de
Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997). Para a preparagdo dos extratos foram adicionados
0,5 g do PPT em 20 mL de metanol. A solugdo foi homogeneizada, deixada em repouso por 60
min e centrifugada a 2197 x g (3400 rpm, CELM, LS — 3 Plus) a temperatura ambiente (25 a
30 °C) por 15 min. Apo6s a centrifugagao, foi recolhido e filtrado o sobrenadante em um balao
volumétrico ambar (50 mL). Ao residuo da primeira extracdo foram adicionados 20 mL de
acetona e os passos seguintes foram iguais aos da primeira extragdo. Por fim, 500 pL dos
extratos foram homogeneizados com 500 pL do reagente Folin-Ciocalteu, 1000 ul de carbonato
de sodio:agua (20:80, g.v'!), 1000 pL de 4gua destilada, submetidos a agitagdo e repouso. A
absorbancia foi medida a 700 nm (Biochrom, Cambridge, England) e os resultados foram
calculados com o auxilio de uma curva padrao de calibragcdo de acido galico (0, 10, 20, 30, 40

e 50 mg de GAE.100 g'! de solidos da polpa).

5.2.3.2.6 Cor

As medidas foram realizadas utilizando um calorimetro digital (Konica Minolta,

modelo CR410), sendo os resultados expressos no sistema CIELAB de cor, onde L* indica a
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luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade (+a*: vermelho; -a*:verde; +b*:
amarelo; -b*: azul), conforme especificacdes da Comission Internationale de L'éclairage

(CIELab, 2004).
5.2.3.2.7 Calculo da diferenga percentual

A diferenga percentual entre os resultados méximos ¢ minimos obtidos para as
variaveis dependentes pelo DCCR foi calculada segundo a Equacao 5, adaptada de Comerlato

e Procianoy (1995).

_ VMax — VMin

DP
Vmin

x 100 &)

Em que:

DP: Diferenca percentual (%);
VMax: valor maximo;

VMin: valor minimo.

5.2.3.3 Analises da condicdo escolhida

A determinagdo da melhor condigdo de secagem foi alcangada por meio de uma
minuciosa andalise de cada uma das varidveis dependentes, independentemente do
comportamento da variavel ter sido explicada ou ndo na descri¢do do modelo de regressao,
sendo consideradas desejaveis as seguintes condigdes associadas: maior rendimento, menor teor
de umidade, maior solubilidade e menor higroscopicidade, tendo em vista que essas variaveis
sdo as mais decisivas na viabilidade de um processo industrial e na inser¢do do produto no

mercado. Apds a escolha, procedeu-se com as analises de morfologia e fluidez.

5.2.3.4 Morfologia da condi¢do escolhida

Foi realizada analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) para avaliar a
superficie e a morfologia do PPT. A analise foi efetuada na Central Analitica da UFC com
auxilio de um microscopio eletronico de varredura, marca Inspect S50 da FEI®. As amostras
foram depositadas sobre fita adesiva dupla face de carbono, fixada em suporte metalico (stubs)
e, posteriormente, recobertas com ouro em metalizadora da marca Q150T ES da Quorum®. A
varredura foi realizada a uma tensao de aceleracdo de 20 kV e as imagens foram capturadas em

resolugdes de 800 e 2000x.
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5.2.3.5 Fluidez da condicdo escolhida

Amostras foram inseridas em bandejas circulares de aco inox e transferidas ao
equipamento Powder Flow Tester (PFT) da empresa Brookfield Engineering Laboratories
(Figura 13). Em seguida, foram realizados dois testes, o Wall Friction e Flow Function. O
primeiro trata das medidas de atrito entre o PPT e uma superficie de parede, ja o segundo ¢
utilizado para caracterizar a resisténcia de fluxo e potencial dos PPT. Foram obtidas as
densidades aparente e de compactacdo, angulos de atrito de parede minimo e maximo, tensao

principal de consolidagdo e a tensao inconfinada de deslizamento.

Figura 13 — Equipamento de Powder Flow Tester.

Fonte: Autor (2025).

A partir das densidades foram determinados os indices de fluidez (Equagao 6)
(Lopes Neto et al., 2007) e de compressibilidade (Equagdo 7) (CARR, 1965) e a relagdo de
Hausner (Equagao 8) (Hausner, 1967).

=31
If == (6)
X-— X
IC = ————%x 100 (7)
Xc
X¢
RH = — ()

Em que:

Ir: indice de fluidez;

o1: tensdo principal de consolidagdo (kPa);
oc: tensdo inconfinada de deslizamento (kPa);
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IC: indice de compressibilidade (%);
RH: rela¢ao de Hausner;

«: densidade compactada (kg.m™);
«,: densidade aparente (kg.m™).

ApoOs a obten¢ao dos resultados as amostras foram classificadas quanto sua fluidez

(Tabela 5) de acordo com Aziz et al. (2018).

Tabela 5 — Classificagcdo do tipo de fluxo.

Tipo de fluxo' IC (%)? RH?

Excelente <10 1,00 -1,11
Boa 11-15 1,12-1,18
Adequada 16-20 1,19-1,25
Aceitavel 21-25 1,26-1,34
Dificil 26-31 1,35-1,45
Muito dificil 32-37 1,46-1,59
Excessivamente dificil >38 1,46-1,59

Fonte: 'Shah, Tawakkul e Khan (2008), 2indice de compressibilidade (Carr, 1965) e 2 Relagdo de Hausner
(Hausner, 1967).

5.2.4 Analise estatistica

A partir dos resultados obtidos no DCCR, foram gerados modelos de regressao.
Para os parametros que se apresentaram significativos ao nivel de confianga de 90% de
probabilidade, foi aplicada a andlise de varidncia (ANOVA) e geradas as superficies de resposta
e as curvas de contorno. O ajuste do modelo matemadtico foi avaliado pelo teste F e pelo
coeficiente de determinagio (R?). Os dados foram tratados estatisticamente com o auxilio do

software Statistica 7.0 (Statsoft, 2007).

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Caracterizacao fisico-quimica da PT

O controle de qualidade dos parametros fisicos e quimicos de polpas de frutas
congeladas ¢ muito importante na padronizagao do produto e na analise de alteragdes ocorridas
durante o processamento € o armazenamento (Castro et al., 2015). Para Nayak et al. (2018), a
caracterizagdo € um requisito essencial para se ter conhecimento sobre a composicao quimica
e os componentes bioativos. Com base nisso, a caracterizagao fisico-quimica da PT pode ser

observada na Tabela 6.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/chemical-composition
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Tabela 6 - Caracterizagdo fisico-quimica da PT.

Parimetro Média + Desvio Legislacdo!
Padrao Minimo Maéximo

Umidade (%) 91,41 + 0,06 - -
Carboidratos (%) 6,64 £0,20 - -
Proteinas (%) 0,43 +£0,00 - -
Lipideos (%) 1,93 £ 0,27 - -
Cinzas (%) 0,45 £ 0,26 - -
Solidos totais (%) 8,48 £ 0,09 6,5 -
SST (°Brix) 6,40 £0,10 6,0 -
ATT (% acido tartarico) 1,83 £ 0,04 1,9° -
pH 3,69 + 0,09 2,3 -
Aw 0,99 + 0,00 - -
Acido ascorbico (mg.100 g ! b.s?) 4,12 £0,70 0,1 -
PET (mg de EAG.100 g'' b.s?) 1882,54 + 42,94 - -
Flavondides amarelos (mg.100 g™ b.s?) 9,47 +£0,43 - -
L* 38,07 +0,19 - -

Cor a* 7,28 £0,25 - -

b* 3,26 £ 0,46 - -

Média = Desvio Padrdo (n = 3). Instrugdo Normativa n° 37/MAPA/2018. 2Acidez total expressa em acido citrico
(%). 3Base seca. EAG: Equivalente de acido galico.
Fonte: Autor (2025).

Na legislacdo brasileira, o Padrao de Identidade e Qualidade (PIQ) que apresenta
os parametros analiticos e quesitos complementares aos padrdes de identidade e qualidade de
polpa de fruta, ¢ a Instru¢do Normativa (IN) n°® 37/2018 (Brasil, 2018), no seu Anexo II,
incluindo os padrdes para suco e PT. Nesta IN, para a PT sdo indicados valores minimos de
6,5% de solidos totais, SST a 6,0 °Brix (20 °C), pH de 2,3, ATT de no minimo 1,9% expressa
em acido citrico (equivale a 2,03 g de 4cido tartarico por 100 g de amostra) e acido ascorbico a
0,1 mg.100 g! (Tabela 6). Com base nisso, as PT avaliadas no presente estudo atendem
parcialmente aos padrdes da IN, com apenas a ATT abaixo do minimo exigido.

Os resultados de Khairunnuur et al. (2009) mostraram que a PT apresentou teores
de umidade e cinzas de 51,1% e 34,84%, respectivamente. A PT apresentou alto rendimento de
polpa (50,3%) e altos teores de carboidratos (68%), fibras (5,55%) e ATT (18,56% de acido
tartarico) no estudo de Cardoso et al. (2012). Tumpa et al. (2021) ao também investigarem PT,

obtiveram 33,87%, 4,04%, 65 °Brix, 2,43, 1,09, 38 mg.100g ' e 44% de umidade, cinzas,
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solidos soluveis totais, pH, acidez total, vitamina C e teor de aglcar total, respectivamente.
Hamacek et al. (2013) ao avaliarem PT obtiveram altos teores de SST (44 °Brix) e ATT (18,52%
acido tartarico) e baixo pH (2,95). Os autores ainda afirmaram que a fruta pode ser considerada
uma boa fonte de fibras alimentares, folatos e vitamina C para criangas € homens adultos, seja
consumida in natura ou processada. Em geral, a composi¢do da PT ¢ influenciada pela
variedade, estddio de maturagcdo (Nagar; Dash; Rayaguru, 2022) e processamento aplicado.

A umidade da PT deste estudo apresentou valor superior a 90% e so6lidos totais de
8,48%. Este altor teor de 4gua permite uma aceleragdo das reacdes quimicas, fisicas e
bioquimicas, que estdo diretamente associadas a rapida deterioracdo e, além disso, permite uma
maior atividade de microrganismos patogénicos e deteriorantes (Sheng; Wang, 2023; Michalski
et al.,2025).

Hamacek et al. (2013) encontraram 6,09% de proteinas e 5,04% de lipideos em PT.
Salih e Yahia (2015) reportaram 4,75 e 2,71% para proteinas e lipideos, respectivamente. Ja
Muzaffar, Dar e Kumar (2017) encontraram 2,97% de proteinas e 0,10% de lipideos. As
proteinas compuseram aproximadamente 0,45% da PT deste estudo. Este macronutriente
contribui diretamente para o crescimento, desenvolvimento, regeneracdo e reconstru¢cdo do
corpo e sdo responsaveis pelo bom funcionamento dos varios o6rgdos através da produgdo de
anticorpos, hormonios e enzimas (Nayak et al., 2018). Os lipideos compuseram 1,93% da PT.
As frutas nao apresentam teores elevados de proteinas e lipideos, mas em forma de po e farinhas
sdo otimas fontes destes nutrientes e podem ser adicionadas a produtos alimenticios com a
finalidade de melhorar o teor proteico e lipidico (Storck et al., 2015).

O teor de cinzas encontrado neste estudo foi de 0,45%. Para Okello ef al. (2017),
como as amostras de tamarindo t€ém bons conteidos minerais, podem ser normalmente
incluidas na maioria das dietas para melhorar a satide humana, principalmente para atender as
necessidades didrias de minerais, especialmente Zn, Fe, Ca e Mg. Diversos estudos ja
documentaram a composi¢do mineral da polpa e sementes de tamarindo (Yusuf;, Mofio;
Ahmed, 2007; Hamacek ef al., 2013; Akajiaku et al., 2014; Salih; Yahia, 2015; Okello et al.,
2017).

Segundo Akajiaku et al. (2014), a PT ¢ 4cida e possui um acido organico
predominante, o acido tartarico, enquanto a semente ¢ uma boa fonte de proteina, fibra bruta e
carboidrato. O acido tartdrico ¢ um acido diidroxissuccinico soluvel em agua encontrado
principalmente em frutas como bananas, uvas e tamarindo (Gopi et al., 2013). Para Lima et
al. (2002), a ATT superior a 1% ¢é considerada interessante para a indistria, uma vez que

minimiza a necessidade de adicao de acido na inibi¢ao do desenvolvimento de microrganismos.
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O pH na faixa écida (3,69) tem uma caracteristica importante por influenciar no
tempo de conservagdo, ao evitar o desenvolvimento de microrganismos patogénicos e
influenciar a atividade enzimatica, ndo alterando negativamente as caracteristicas sensoriais dos
produtos (Lima et al., 2013). Para Hoffman (2001) e Santos et al. (2010), valores elevados de
pH e baixos de acidez sdo preferidos para o consumo, porém, um pH mais elevado constitui um
problema, na medida em que favorece a atividade enzimatica e bacteriana. A industria de
alimentos utiliza o efeito do pH sobre os microrganismos para a preservacao dos alimentos,
sendo o pH <4,5 muito importante, pois abaixo desse valor nao ha o desenvolvimento, de forma
geral, das bactérias patogénicas. Em alimentos muito acidos (pH < 4,0), a microbiota capaz de
se desenvolver ¢ restrita apenas aos bolores e leveduras, e, por vezes, bactérias lacticas e
acéticas.

O presente estudo revelou valor de SST de 6,40 °Brix e 6,64% de carboidratos. Os
acucares constituem a maior parte dos SST e apresentam-se principalmente sob a forma de
glicose, frutose e sacarose. Valores elevados de SST sdo preferidos para o consumo in natura e
para a industrializacdo, pois oferecem a vantagem de proporcionar maior rendimento no
processamento (Santos ef al., 2010). Por apresentarem altas concentracdes de aglicares simples
e elevada atividade de agua, as frutas sdo importantes substratos para uma imensiddo de
microrganismos, sendo suscetiveis a uma rapida deterioragdo, principalmente sob conservagao
inadequada (Faria ef al., 2012; Gongalves et al., 2014). A PT deste estudo apresentou atividade
de agua de 0,99. O teor de 4cido ascorbico (vitamina C) encontrado foi de 4,12 mg.100 g em
b.s. A contribui¢do desta vitamina para o valor antioxidante das polpas de frutas varia muito
entre as frutas (Guo et al., 2003).

O valor de PET encontrado na PT (1882,54 mg de EAG.100 g b.s) foi superior ao
reportado por Silva et al. (2014), que encontraram teores de PET para PT de 923,34 mg de
EAG.100 g, maracuja de 765,09 mg de EAG.100 g'! e manga de 652,59 mg de EAG.100 g
Os autores ainda classificaram as frutas em trés categorias quanto ao conteudo fenolico total:
baixo (< 500 mg de EAG.100 g!), médio (500 — 2500 mg de EAG.100 g!) e alto (> 2500 mg
de EAG.100 g!), o que permite afirmar que a PT deste estudo possui teor médio de PET.

Os flavonoides amarelos apresentaram teores de 9,47 mg.100 g b.s, inferior ao
reportado por Silva ef al. (2014), que encontraram valores de 15,05 mg.100 g'! em base seca
para PT, 60,37 mg.100 g para maracuja e 102,45 mg.100 g para cereja. Essas diferencas
podem ser justificadas por varios fatores que podem influenciar os niveis de compostos
bioativos em frutas e seus subprodutos, como tipo de cultivo, clima, variedade da fruta e época

do ano (Deng; West; Jensen, 2010). Os flavonoides amarelos apresentam efeitos antioxidantes


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996911001098#bb0060
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/bioactive-compound
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/bioactive-compound
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814613010698#b0085
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benéficos para a saude humana, atuando como nutracéuticos e antioxidantes e a atividade
antioxidante est4 positivamente correlacionada com o contetido fendlico total (Kim et al. 2018;
Souza et al., 2020).

Os resultados para a* e b* mostraram que a PT se localizou no primeiro quadrante
do espago de cor (+a*, +b*), indicando uma tendéncia do amarelo para o vermelho, com
luminosidade (L*) ligeiramente escura, caracteristica da PT, conforme observado na Figura 11.

Salih e Yahia (2015) obtiveram 58,40 para L*, 7,02 para a* e 13,05 para b* em PT.

5.3.2 Planejamento experimental (DCCR)

Os resultados da aplicagdo do DCCR na secagem de PT encontram-se na Tabela 7.
Modelos de regressdo foram gerados com o objetivo de descrever o comportamento das
variaveis independentes sobre as varidveis dependentes (respostas) e assim avaliar e selecionar
a melhor condi¢ao de secagem com base nos resultados obtidos.

A adi¢do dos adjuvantes em proporcdes iguais na secagem de PT apresentou efeito
estimado significativo (p < 0,10) para os pardmetros umidade, solubilidade, higroscopicidade e
parametros de cor a* e b*, porém ndo significativo (p > 0,10) para rendimento, PET e L*.
Muzaffar ¢ Kumar (2015) ao utilizarem a metodologia de superficie de resposta para
otimizarem os parametros de secagem por pulverizacdo de PT utilizando proteina isolada de
soja como adjuvantes, observaram que a ANOVA mostrou que os modelos ajustados eram
adequados mostrando regressdo significativa, baixos valores residuais, sem falta de ajuste, com
R? satisfatorios de 0,9717, 0,9374, 0,9678 e 0,9919 para as varidveis rendimento, umidade,

higroscopicidade e solubilidade, respectivamente.



Tabela 7 - Resultados do DCCR para secagem de PT em spray dryer.
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Variaveis independentes

Variaveis dependentes

_ Temperatura _ . . . _ . PET Cor
Ensaio Adjuvante  Umidade  Rendimento Solubilidade Higroscopicidade
de entrada (mg de EAG.100
(%0)! (%) (%) (%) (%) L* a* b*
(°C) g'b.s?)
1 170 30 1,28+ 0,04  30,48+0,15 96,46 + 2,27 6,44 + 1,04 588,18 £73,34 75,17+ 0,27 -3,26+ 0,16 10,82 £ 0,51
2 170 10 3,65+0,13  30,64+0,16 93,96 + 0,52 7,53+0,75 707,59 £ 38,42 72,87+ 1,12 -291+0,13 10,40 + 0,57
3 150 30 1,19+0,19  22,07+0,12 96,96 + 2,44 6,78 £ 0,53 599,74 £25,99 75,57+0,84  -2,71+0,08 8,88 +£0,47
4 150 10 426+136  28,93+0,20 89,55+£2,97 8,07+ 0,88 613,63 £ 69,85 73,44 +£ 0,91 -2,63 £ 0,06 9,47+ 0,35
5 160 20 0,97+0,13  36,94+0,14 95,63+ 1,72 7,03 +£0,25 457,93 £15,35 78,92 = 0,98 -3,00£0,16 8,66 0,32
6 160 20 1,45+£0,15  35,22+0,61 97,96 + 0,99 8,19+ 1,00 477,19 £20,95 75,06 = 1,54 -2,76 £0,10 9,73+ 0,11
7 160 20 1,45+0,22 39,61 +£0,34 94,47+ 2,21 6,81 +0,74 478,84 £ 71,03 76,10 + 1,28 -2,30+ 0,14 9,15+0,52
8 160 5,8 6,88+ 0,44  35,14+0,61 87,68 +2,39 11,28 £ 0,22 658,57 £ 16,65 73,91+049  -1,53+0,24 11,48 £ 0,48
9 160 34,2 0,64+0,05 37,69+0,08 95,32+ 0,24 6,27+ 0,57 354,33 £45,31 76,75 + 1,31 -3,49+0,16 9,00+ 0,82
10 145.,8 20 248+0,44  31,77+0,27 94,05 + 1,34 7,12 + 0,64 436,39 + 38,89 76,42+ 0,69  -3,09+0,12 8,76 £ 0,11
11 174,2 20 1,37+0,05 38,86+0,43 97,09 + 2,54 9,60 + 0,60 473,65+ 12,50 75,52+ 1,24 -3,86+ 0,11 10,62 + 0,64

Média = Desvio Padrio (n = 3). '"Em massa (g g™!). 2Base seca. EAG: Equivalente de 4acido galico.

Fonte: Autor (2025).
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5.3.2.1 Umidade

Os PPT apresentaram umidade abaixo dos 5% recomendados (Tabela 8), com
excegdo apenas do ensaio 8, podendo, ainda assim, este produto ser considerado como nao
perecivel (Masters, 1991; Muzaffar; Kumar, 2016a). Os resultados variaram entre 0,64%
(ensaio 9) e 6,88% (ensaio 8), revelando uma diferenca percentual entre os resultados minimo
e maximo de 975%. Muzaffar e Kumar (2016a) encontraram teor minimo ¢ maximo de 2,62 e
7,39% (diferenga de 182%) para umidade do PPT secos em spray dryer a 170 °C com 25% de
proteina isolada de soja como adjuvante, respectivamente. Na Figura 14 estdo dispostos os
resultados dos efeitos estimados. Dentre os fatores lineares e quadraticos, apenas o adjuvante
foi significativo (p <0,10), demonstrando dessa forma que a temperatura ndo exerceu influéncia
significativa na umidade do produto (» > 0,10). Ocorreu ainda efeito negativo na variavel
adjuvante (L), significando que um aumento nessa variavel ocasionou uma reducio na umidade

do produto.

Figura 14 - Efeito estimando da adicdo dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem na

umidade de PT obtido em spray dryer.

Adjuvante (L) . /Z/ﬁf/ AV -8.364
Adjuvante (Q) ;7////// 4.6236

1
Temperatura (L) ~ -1.2306

Temperatura (Q) 7 1.0}68

1

I

1
Temperatura x Adjvuante 0.5674

Em que: L: Termo linear; e Q: Termo quadratico. Valores significativos a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

A ANOVA do modelo de regressao foi obtida a partir dos efeitos significativos e
mostrou que o modelo gerado descreveu fortemente os dados experimentais. O teste F
apresentou 0 Fealculado maior que o Frabelado, confirmando o efeito significativo (Tabela 8). Na
falta de ajuste, 0 Fealculado foi menor que o Fuapelado. O modelo ajustado apresentou um R? de

0,9199 e esta representado pela Equacao 9.
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Tabela 8 - ANOVA do modelo de regressao para a varidvel umidade.

Fonte de variagdo SQ GL QM Fear. Frab.10% R?
Regressao 32,8971 2 16,4485 45,9922%* 3,11 0,9199
Residuo 2,8611 8 0,3576

Falta de ajuste 2,7056 6 0,4509 5,8018 9,33

Erro puro 0,1554 2 0,0777

Total 35,7581 10

Em que: SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; Fcaic = Fealculado; Fiab.10% =
Frabelado com 10% de significancia; R> = Coeficiente de determinag@o. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

U =9,4560 - 0,614094 + 0,01094> 9)

Em que:
U: Umidade (%);
A: Adjuvante (%).

A curva de contorno e a superficie de resposta, representadas na Figura 15, foram
obtidas por meio da Equacdo 8, sendo possivel observar detalhadamente o comportamento da
variavel umidade. As diferentes concentracdes de adjuvantes unidas as diferentes temperaturas
do ar de secagem evidenciaram a tendéncia na reducdo da umidade, com maior
representatividade do adjuvante, ou seja, quanto maior o teor de adjuvantes menor o teor de
umidade. Esse fato pode ser observado numericamente ao verificar os ensaios 8 € 9, em que
ambos os PPT foram secos na mesma temperatura, 160 °C, porém o ensaio 8§ com 5,8% e o
ensaio 9 com 34,2% de adjuvantes, tendo o ensaio 9 apresentado o menor teor de umidade entre
os 11 ensaios (0,64%), em detrimento aos 6,88% de umidade do ensaio 8 (maior umidade).

Para Muzaffar e Kumar ef al. (2015), o aumento da temperatura de entrada leva a
diminui¢do do teor de umidade das amostras do PPT, devido ao maior gradiente de
temperatura entre a alimentagdo atomizada e o meio de secagem, causando rapida remocao de
agua e resultando em pos com baixo teor de umidade. Chang, Ooi e Pui (2022) encontraram um
padrao semelhante, onde o aumento da concentragdo de maltodextrina levou ao aumento do
teor total de solidos e reduziu a quantidade de 4gua para evaporagao, o que por sua vez reduziu
o teor de umidade do pd de meldo seco por aspersao. O p6 tem maior vida util devido a baixa
atividade de dgua, reduzindo assim as chances de rea¢cdo de Maillard e aumentando a facilidade

de aplicar em diferentes formulagdes de alimentos. Geralmente, p6 com baixa higroscopicidade


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/thermal-gradient
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e teor de umidade e alta solubilidade ¢ considerado um bom p6 (Bhusari; Muzaffar; Kumar,

2014; Muzaffar; Kumar, 2016b).

Figura 15 — (A) curva de contorno e (B) superficie de resposta da umidade do PPT obtido em
spray dryer.

A B

Adjuvante (%4)

150 155 160 165 170
Temperatura (°C)

= MWk om

Fonte: Autor (2025).

5.3.2.2 Rendimento

Os PPT apresentaram rendimento superiores a 22% (Tabela 7). O rendimento
revelou valores que oscilaram entre 22,07% (ensaio 3) e 39,61% (ensaio 7), ou seja, 79,47% de
diferenga percentual. Muzaffar e Kumar et al. (2015) notaram que o aumento da temperatura
do ar de entrada elevou o rendimento dos PPT com proteina de soja como adjuvante e afirmaram
que esse efeito pode ser atribuido a maior eficiéncia da transferéncia de calor e massa que ocorre
em temperaturas de ar de entrada mais altas.

Contudo, apesar da elevada variacao observada neste estudo, o comportamento do
rendimento ndo pdde ser descrito pelas varidveis estudadas, uma vez que nao houve diferenga
significativa (p < 0,10) nos efeitos a um nivel de 90% de confianga, tanto em termos lineares
quanto quadraticos (Figura 16). Por esse motivo, nao foi gerada a ANOVA e, por consequéncia,

o modelo de regressao, a curva de contorno e a superficie de resposta.
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Figura 16 — Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem no

rendimento do PPT obtido em spray dryer.

Temperatura (L) / 1.3000 :
|
Temperatura (Q) / -1.2655 X
1
|
Adjuvante (Q) / -1.0251
1
1
1
1
1
1
1

Temperatura x Adjuvante // 0.6367

Adjuvante (L) -0.2342

Em que: L: Termo linear; e Q: Termo quadratico. Valores nio significativos a p > 0,10.
Fonte: Autor (2025).

5.3.2.3 Solubilidade

Conforme a Tabela 9, a solubilidade dos PPT foi superior a 87%. O teor minimo
foi de 87,68% para o ensaio 8 e o maximo atingido chegou a 97,96% no ensaio 6. A diferenca
percentual entre os resultados minimo e maximo foi de 11,72%, fazendo-se perceber a
capacidade que os ensaios avaliados tém em produzir PPT de elevada solubilidade. A Figura
17 apresenta o efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem

sobre a solubilidade.
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Figura 17 - Efeito estimado da adi¢cdo dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem na
solubilidade do PPT obtido em spray dryer.

Adwante (1) /// // //// 6044

oy =

Temperatura (L) /// 23944
Temperatura x Aduvante //// 20266

Temperatura (Q) -0.1120

p=1

Em que: L: Termo linear; e Q: Termo quadratico. Valores significativos a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

Todas as variaveis independentes exerceram influéncia na solubilidade (p <0,10).
Houve efeito negativo da interacdo entre os fatores temperatura e adjuvante, significando que
0 aumento tanto da temperatura quanto da concentracdo de adjuvantes produz, em conjunto,
p6s mais soluveis. Na Tabela 9, a ANOVA mostrou que o modelo ajustado (Fcalculado maior que

Fiabelado) apresentou um forte R? (0,9277) e esta representado pela Equacio 10.

Tabela 9 - ANOVA do modelo de regressao para a varidvel solubilidade.

Fonte de variagao SQ GL QM Feal. Frab.10% R’
Regressao 94,5542 4 23,6385 19,2667* 3,18 0,9277
Residuo 7,3614 6 1,2269

Falta de ajuste 1,0416 4 0,2604 0,0824 9,24

Erro puro 6,3198 2 3,1599

Total 101,9156 10

Em que: SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; F caic = Featculado; Frab.10% =
Flabelado com 10% de significancia; R> = Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

S = 26,8993 +0,34807 + 3,04604 - 0,0208A%- 0,012374 (10)

Em que:

S: Solubilidade (%);
T: Temperatura (°C);
A: Adjuvante (%).
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Por meio da Figura 18, ¢ possivel analisar detalhadamente o efeito significativo das
varidveis independentes. Quanto maior a temperatura e maior a quantidade de adjuvantes, maior
foi a solubilidade dos PPT. Pos obtidos a temperaturas acima de 160 °C com concentragdes de
adjuvantes entre 15 e 30% tiveram suas solubilidades superiores a 90%. Notadamente, os
ensaios 8 (160 °C e 5,8%) e 4 (150 °C e 10%) foram os Unicos com solubilidades inferiores a
90%. O aumento da solubilidade com o aumento da temperatura do ar de entrada ¢ devido ao
seu efeito sobre o teor de umidade residual. Quanto menor o teor de umidade da amostra de po,
mais soluvel ela ¢ (Muzaffar; Dar; Kumar, 2017). Chang, Ooi e Pui (2022) observaram
comportamento semelhante na solubilidade de pé de meldo. O maior grau de solubilidade
(107,67 s/g a 119,67 s/g) foi obtido sob maior temperatura do ar de entrada a 170 °C e 180 °C,
onde a maior temperatura contribuiu para um pd mais poroso € que, por sua vez, tinha uma

grande area de superficie de contato entre o pé e a adgua.

Figura 18 — (A) curva de contorno e (B) superficie de resposta da solubilidade do PPT obtido
em spray dryer.

A B

Adjuvante (%)

150 155 160 165 170 es
Temperatura (° C)

Fonte: Autor (2025).
5.3.2.4 Higroscopicidade

A higroscopicidade dos PPT apresentou valores que variaram entre 6,27 e 11,28%
nos ensaios 9 e 8, respectivamente, correspondendo a 79,90% de diferenca percentual (Tabela
7). Constatou-se que a higroscopicidade dos PPT foi influenciada significativamente (p < 0,10)

pela concentragdo de adjuvantes (L). Com o aumento na concentragdo dessa variavel, os PPT


https://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/surface-area
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revelaram-se menos higroscopicos (Figura 19). Para os efeitos estimados nao houve influéncia

da temperatura (p > 0,10).

Figura 19 — Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem na

higroscopicidade do PPT obtido em spray dryer.

Adjuvante (L) -2.37394
Temperatura (L) 0.6634
Adjuvante (Q) 0.6418
Temperatura (Q) 0.2915
Temperatura x Adjuvante 0.0745

p=.1

Em que: L: Termo linear; e Q: Termo quadratico. Valores significativos a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados da ANOVA para a varidvel
higroscopicidade. O modelo de regressdo gerado apresentou um fraco R?, de 0,4899, mostrando
baixa representacdo da variagdo dos resultados. O modelo matematico ajustado aos dados

experimentais esta representado pela Equagao 11.

Tabela 10 - ANOVA do modelo de regressao para a varidvel higroscopicidade.
Fonte de

o SQ GL QM Feal. Ftab.10% R’
variagao
Regressao 11,1979 1 11,1979  8,6421%* 3,36 0,4899
Residuo 11,6616 9 1,2957
Falta de ajuste 10,5577 7 1,5082 2,7327 9,35
Erro puro 1,1039 2 0,5519
Total 22,8594 10

Em que: SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; F caic = Featculado; Frab.10% =
Flabelado com 10% de significancia; R> = Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

(11)
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H=10,1021-0,11814

Em que:
H: Higroscopicidade (%);
A: Adjuvante (%).

Semelhante aos resultados da variavel umidade, a curva de contorno e a superficie
de resposta demonstraram que o aumento da concentragao de adjuvante ocasionou uma redugao
na higroscopicidade dos ensaios estudados (Figura 20), demonstrando uma interdependéncia
entre essas duas variaveis. A exemplo, os ensaios 8 € 9, apresentaram os valores extremos de
concentragdo de adjuvantes dentro do DCCR (Tabela 7), com concentragdes que variaram de
5,8 a 34,2% de adjuvantes, respectivamente, no entanto, o ensaio 8 teve 11,28% de
higroscopicidade, enquanto o ensaio 9 teve 6,27%, uma oscila¢do significativa (p < 0,10).
Bhusari, Muzaffar ¢ Kumar (2014) justificam que a higroscopicidade é a capacidade de um
material de absorver a umidade do ambiente de alta umidade relativa, portanto, sua variagao ¢
sempre dependente da variagdo no teor de agua livre que esta em contato com o p6. Logo, como
a umidade diminuiu no ensaio 9 com o aumento do percentual de adjuvantes (Figura 5), era de

se esperar 0 mesmo comportamento para a variavel higroscopicidade.

Figura 20 — (A) curva de contorno e (B) superficie de resposta da higroscopicidade do PPT
obtido em spray dryer.

A B

Adjuvante (%)

150 155 160 165 170 s
Temperatura (°C)

Fonte: Autor (2025).
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5.3.2.5 PET

Os PPT obtidos em spray dryer apresentaram teores de PET superiores a 300 mg
de EAG.100 g b.s, com variagdo entre 354,33 mg de EAG.100 g! para o ensaio 9 e 707,59 mg
de EAG.100 g! para o ensaio 2. Logo, a diferenca entre os resultados minimo e maximo foi
proximo a 99,69% (Tabela 7). Apesar dessa grande diferenca, estatisticamente ndo houve
significancia na analise dos efeitos estudados (p > 0,10) em nenhum dos fatores analisados a
um nivel de 90% de confianca, tanto em termos lineares quanto quadraticos (Figura 21). Por
esse motivo, ndo foi gerada a ANOVA e, por consequéncia, o modelo de regressao, a curva de

contorno e a superficie de resposta.

Figura 21 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem nos
PET do PPT obtido em spray dryer.

Adjuvante (L) / /////; -11907

Adjuvante (Q) ',»; ,/// 1.2198

7
Temperatura (Q) 7 0.6369
Temperatura x Adjuvante / -0.5046
-
Temperatura (L) 0.4565

N

p=.1

Em que: L: Termo linear; e Q: Termo quadratico. Valores ndo significativos a p > 0,10.
Fonte: Autor (2025).

5.3.2.6 Parametros de cor: L* a*e b*

A cor ¢ uma caracteristica de qualidade muito importante de produtos de frutas e
vegetais que influencia a aceitabilidade do consumidor e deve exibir uniformidade e intensidade
(Muzaffar; Kumar, 2016a). Os parametros de cor L*, a* e b* oscilaram na faixa de 72,87
(ensaio 2) a 78,92 (ensaio 5), -3,86 (ensaio 11) a -1,53 (ensaio 8) e 8,76 (ensaio 10) a 11,48
(ensaio 8), respectivamente. A maior variagdo percentual foi notada para a*, com 152,28%,
seguida por b* (31,05%) e L* (8,30%), conforme Tabela 7.

Os resultados para a* e b* mostraram que a cor dos PPT de todos os ensaios ficou

localizada no segundo quadrante (-a*, +b*) do espaco de cor, indicando uma variancia de cor
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no espectro do amarelo para o verde, com L* escuras, caracteristica de um produto em p6 de
fruta naturalmente escura (Tabela 6), que contém reduzida umidade e maior predominancia dos
solidos escuros da polpa e dos adjuvantes. Valores maximos de 66,56, 13,52 ¢ 27,21 para L*,
a* e b* foram reportados por Muzaffar e Kumar (2016a) em secagem por aspersao a 170 °C de
PT com 25% de proteina isolada de soja como adjuvante, respectivamente. A Figura 22

apresenta os efeitos estimados para cada pardmetro de cor.

Figura 22 - Efeito estimado da adi¢ao dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem na
(A) luminosidade (L*), (B) parametro de cor a* e (C) parametro de cor b* do PPT obtido em

spray dryer.

A B

Adjuvante (L) /// .9376
i Adjuvante (L) // -2.7943
Adjuvante (Q) /// -1.5792

Temperatura (Q) // -1.0827
Temperatura (L) -1.6743
Temperatura (L) // -0.5119

Adjuvante (Q) 0.6856

Temperatura (Q) /_; -2.1385

Temperatura x Adjuvante Z 0.0561

p=.1 p=1

- @ -

Adjuvante (Q) ///////////// 1.9320
Temperatura (Q) %// 0.8888
Temperatura x Adjuvante % 0.8036

Em que: L: Termo linear; e Q: Termo quadratico. (A) Valores ndo significativos a p > 0,10. (B) e (C) Valores
significativos a p <0,10.
Fonte: Autor (2025).
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A L* foi o Unico parametro ndo significativo (p > 0,10) a um nivel de 90% de
confianga. Por esse motivo, ndo foi gerada a ANOVA e, por consequéncia, o modelo de
regressdo, a curva de contorno e a superficie de resposta. Dentre os fatores lineares e
quadraticos, o adjuvante (L) foi significativo (p <0,10) para a* e b* e as temperaturas (Q) e (L)
foram significativas para a* e b*, respectivamente.

As ANOVAs dos modelos de regressdo gerados para a* e b* descreveram
moderadamente os dados experimentais, onde esses parametros apresentaram R? de 0,5986 e
0,5929, segundo as Tabelas 11 e 12, respectivamente. Os modelos matematicos ajustados aos

dados experimentais para a* e b* estdo representados pelas Equacdes 12 e 13, respectivamente.

Tabela 11 - ANOVA do modelo de regressao para a variavel de cor a*.

Fonte de variagao SQ GL QM Feal. Frab.10% R’
Regressao 2,2834 2 1,1417 5,9657* 3,11 0,5986
Residuo 1,5310 8 0,1914

Falta de ajuste 1,2789 6 0,2131 1,6909 9,33

Erro puro 0,2521 2 0,1261

Total 3,8145 10

Em que: SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; Fcaic = Featculado; Frab.10% =
Flabelado com 10% de significancia; R> = Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

a* = -0,0643 - 0,000087 - 0,040064 (12)

Em que:

a*: Parametro de cor;
T: Temperatura (°C);
A: Adjuvante (%).

Tabela 12 - ANOVA do modelo de regressdo para a varidvel de cor b*.

Fonte de variagio SQ GL ()1 Feal. Frab.10% R’
Regressao 5,4927 2 2,7464 5,8273* 3,11 0,5929
Residuo 3,7701 8 0,4713

Falta de ajuste 3,1932 6 0,5322 1,8434 9,33

Erro puro 0,5775 2 0,2887

Total 9,2634 10

Em que: SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; Fcaic = Featcutado; Frab.10% =
Frabelado com 10% de significancia; R> = Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).
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b* =-0,3536 + 0,06873T - 0,045984 (13)

Em que:
b*: Parametro de cor;
T: Temperatura (°C);
A: Adjuvante (%).
Para a* a medida em que as varidveis independentes aumentavam a cor diminuia,
ficando mais proxima do espectro verde da escala CIELab (Figura 23). Para b*, enquanto

aumentava o teor de adjuvantes, menos amarela eram as cores dos PPT e a medida em que

elevava a temperatura, para mais amarela tendia a cor dos PPT (Figura 24).

Figura 23 — (A) curva de contorno ¢ (B) superficie de resposta do parametro de cor a* do
PPT obtido em spray dryer.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 24 - (A) curva de contorno e (B) superficie de resposta do parametro de cor b* do PPT
obtido em spray dryer.
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Fonte: Autor (2025).

5.3.3 Condicdo de secagem escolhida para avaliacdo da morfologia e fluidez

O ensaio 11 apresentou o melhor conjunto de resultados avaliados para definigao
da melhor condicdo, conforme critérios mencionados em 2.2.3.3, com 1,37% de umidade,
38,86% de rendimento, 97,09% de solubilidade e 9,60% de higroscopicidade, cujas variaveis
independentes estavam ajustadas em 20% de adjuvantes e 174,2 °C de temperatura de secagem.
Diante do exposto, duas novas secagens da condi¢ao escolhida foram realizadas para obtencao

do PPT para as analises de morfologia e fluidez.

5.3.4 Avaliacdo morfologia do PPT da condigdo escolhida

A MEV ¢ uma importante andlise utilizada para caracterizar a microestrutura de
produtos em po, pois a morfologia pode influenciar na taxa de liberagdo e na protecdo do
material encapsulado (Oliveira et al., 2018; Kuhn; Azevedo; Norefia, 2020). As particulas do
PPT pulverizada a 174,2 °C, contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL em iguais

proporcdes, avaliadas pelas imagens obtidas pela MEV, podem ser visualizadas na Figura 25.
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Figura 25 — Micrografias (A) 800x e (B) 2000x das particulas do PPT pulverizada a 174,2

°C, contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL, em iguais proporg¢des.

Fonte: Autor (2025).

As particulas apresentaram heterogeneidade nas suas morfologias, o que ja era
esperado por ter sido uma amostra com presenca de trés adjuvantes distintos. Nao houve
aglomeragdo entre as particulas, explicando a baixa higroscopicidade e revelando que o PPT
escolhido possui boa fluidez, fato confirmado na Figura 25. A geometria esférica foi
predominante quando observada com aproximacdo de 800x (Figura 25A). Contudo, a
aproximacao de 2000x (Figura 25B) revelou particulas esféricas com superficies lisas e outras
com superficies profundamente rugosas e irregulares, ndo sendo possivel diferenciar
visualmente os trés diferentes adjuvantes que fizeram parte da composi¢ao do PPT.

A secagem em spray dryer geralmente fornece pdés com uma distribui¢do de
tamanho homogénea de microparticulas e boa estabilidade dos compostos encapsulados. As
esferas lisas estdo associadas a inulina devido a elasticidade durante o processo de secagem
inerente deste adjuvante. A superficie enrugada tem sido associada ao encolhimento das
particulas durante o processo de secagem, devido a perda drastica de umidade e ao resfriamento

rapido (Kuhn; Azevedo; Norena, 2020).
5.3.5 Fluidez do po da condicdo escolhida

A fluidez dos pds ¢ importante durante a fabricacdao de produtos contendo misturas
de pd, especialmente durante as operagdes de dosagem e mistura (Pauck et al., 2017). A Tabela

13 apresenta os resultados da tensdo inconfinada de deslizamento (c.) em fun¢do das tensdes
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principais de consolidacdo (c1) aplicadas nas amostras do PPT pulverizadas a 174,2 °C,

contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL, em iguais proporgdes.

Tabela 13 - Tensdo principal de consolidacdo (o1) e tensdo inconfinada de deslizamento (o¢) do

PPT pulverizado a 174,2 °C, contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL.

Niveis o1 (kPa) oc (kPa)
1 1,2400 0,4610
2 2,6835 0,6555
3 5,1085 0,9585
4 10,2715 1,7225
5 21,2930 3,1965

Fonte: Autor (2025).

O pd apresentou um baixo valor de o., 0 que indica ser menos resistente ao
escoamento. A equagio de regressio da . em fun¢io da o1 do PPT apresentou elevado R?,
0,9997, podendo ser usada para estimar a escoabilidade do PPT (Figura 26). Logo, quanto mais
proximo a reta estiver do eixo vertical (o¢) mais dificil € o seu escoamento, confirmando entao
um bom escoamento do pé estudado, por estar dentro da faixa de facil escoamento.

Figura 26 - Tensdo ndo confinada de deslizamento (c.) em funcdo da tensdo principal de
consolidacdo (c1) do PPT pulverizado a 174,2 °C, contendo 20% de maltodextrina, inulina e

PISL, em iguais proporcdes.
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Fonte: Autor (2025).
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A Tabela 14 apresenta os parametros de fluidez analisados no PPT pulverizado a

174,2 °C, contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL, em iguais proporg¢des.

Tabela 14 - Densidades, angulos de atrito de parede, indice de fluxo, indice de
compressibilidade e razao de Hausner do pé da polpa de tamarindo pulverizada a 174,2 °C,
contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL, em iguais proporgdes.

Parametro de fluidez Meédia + Desvio Padrao
Indice de fluxo (Z) 5,88 + 0,90
Densidade aparente (kg.m™) 271 + 10,46
Densidade compactada (kg.m™) 751,55 £ 303,28
Indice de compressibilidade (%) 61,05+ 14,32
Razdo de Hausner 2,75+ 1,01
Angulo de atrito minimo de parede (°) 20,60 + 4,10
Angulo de atrito maximo de parede (°) 29,17+ 3,22

Média + Desvio Padrdo (n = 3).
Fonte: Autor (2025).

Uma forma classica de classificar os pds quanto a seu escoamento em um meio foi
desenvolvida por Jenike (1964), o indice de fluxo ou indice de fluidez (/). Esse indice foi
calculado a partir da Equagdo 6, utilizando os dados da Tabela 13, e pode classificar os pos
como: sem escoamento (/r < 1,0), muito coesivo (1,0 < Iy <2,0), coesivo (2,0 < Iy <4,0), de
facil escoamento (4,0 < Ir <10,0) e de escoamento livre (Ir > 10,0). A partir desses intervalos,
o po6 novamente confirma seu facil escoamento. Apesar da irregularidade observada nas
superficies das particulas (Figura 26), essa caracteristica morfologica nao foi capaz de tornar
coeso a fluidez do PPT, tendo em vista que a ndo aglomeragdo observada das particulas e a
baixa higroscopicidade sdo caracteristica j& mencionadas como importantes na boa fluidez.

A densidade de um p6 ¢ uma propriedade importante porque esta diretamente
relacionada ao comportamento de sua fluidez. Os pos sdo formados a partir de particulas que
podem ter poros e espagos vazios entre eles. Portanto, uma maneira usual ¢ expressar sua
densidade como densidade aparente. Outra forma muito difundida ¢ através da densidade
compactada. Quando um determinado p6 sofre uma agdo de tensdo, suas particulas se
reorganizam e hd uma reducdo dos espagos vazios (Lima et al., 2022). Os resultados
observados de densidade aparente e compactada indicaram um aumento percentual
consideravel na densidade apds a compactagdo, de cerca de 177%.

A partir dessas densidades, pode-se usar o IC e a RH para classificar o fluxo de um

p6. O IC é uma medida relacionada a resisténcia e estabilidade de contato entre as particulas de
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um po. Ja a RH esté relacionada ao atrito entre as particulas (Aziz et al., 2018). O IC e a RH
foram calculados pelas Equacdes 7 e 8 e de acordo com a classificagdo apresentada na Tabela 5,
o PPT apresentou uma fluidez excessivamente dificil entre as particulas (IC > 38 e RH > 1,60).
Muzaffar ¢ Kumar (2015) ao analisarem a fluidez unicamente pela metodologia IC ¢ RH
também observaram que os PT com maltodextrina e goma arabica apresentaram fluxo dificil,
exceto o p6 com 20% de PISL, que apresentou carater de fluxo médio, devido ao seu grande
tamanho de particula e teor de umidade intermediario. Segundo Diisenberg et al. (2023), a
classificacdo da fluidez de pds finos e polidispersos pela relagao entre IC e HR ndo ¢ confidvel,
uma vez que esses indices foram originalmente desenvolvidos para pds de alta densidade
(metal) ou de granulacdo grossa (graos integrais), sendo, para nossas amostras, a classificagdo
pelo Ir mais confiavel.

De acordo com os valores dos angulos de atrito obtidos, o p6 apresentou variagao
percentual entre os angulos de atrito maximo e minimo de 41,60%. Segundo Fitzpatrick et
al. (2004), o angulo de atrito da parede representa a resisténcia adesiva entre o po € o material
da parede do ambiente de armazenamento, € quanto maior, mais dificil para o pd se mover ao
longo da parede. Assim, quanto menor o angulo, menor a inclinagcdo necessaria de uma parede
para garantir o escoamento dos pos (Afonso et al., 2019). Com base em Lopes-Neto, Meire ¢
Nascimento (2017) que apontaram uma relacao inversa entre o angulo de atrito da parede e o
indice de fluxo, os resultados obtidos indicam que o indice de fluxo de 5,88, classificado como
de facil escoamento, esta alinhado com o angulo de atrito da parede maximo de 29,17. Esses
valores sugerem que o material apresenta boas propriedades de fluidez, com baixa resisténcia
ao movimento contra as superficies de contengdo, corroborando a expectativa de que menores

angulos de atrito favorecem um fluxo mais eficiente.

5.4 Conclusao

As caracteristicas fisico-quimicas da PT encontraram-se dentro dos pardmetros
estabelecidos pela legislacdo brasileira vigente, com excecao do parametro acidez. Os ensaios
realizados em secador do tipo spray dryer foram eficazes na identificagdo da melhor
concentracdo de adjuvantes e temperatura de secagem capaz de apresentar resultados
significativos (p < 0,10) para os parametros umidade, solubilidade, higroscopicidade e
parametros de cor a* e b*, revelando que o Ensaio 11 (20% de adjuvante e 174,2 °C de
temperatura) se sobressaiu perante os demais, por ter apresentado as seguintes condigdes
associadas: maior rendimento, menor teor de umidade, maior solubilidade e menor

higroscopicidade. O p6 da melhor condi¢do apresentou particulas circulares, lisas e rugosas,
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sem aglomeragdo e de facil escoamento pela analise do I, mas fluidez excessivamente dificil
entre as particulas segundo o IC e a RH. Contudo, ainda ¢ possivel otimizar esse estudo
avaliando a influéncia individual dos adjuvantes de secagem maltodextrina, inulina e PISL nas
propriedades fisico-quimicas, morfoldgicas e de fluidez do PPT pulverizado com 20% de cada

adjuvante.
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6 INFLUENCIA DOS ADJUVANTES DE SECAGEM SOBRE AS
CARACTERISTICAS DO PO DA POLPA DE TAMARINDO OBTIDO EM SPRAY
DRYER

RESUMO

Os adjuvantes de secagem sdo componentes importantes na formagao de pos de polpa de fruta
secos por aspersdo. Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia individual dos
adjuvantes de secagem maltodextrina, inulina e proteina isolada do soro de leite (PISL) nas
propriedades fisico-quimicas, morfologicas e de fluidez do p6 da polpa de tamarindo (PPT)
pulverizado com 20% (g. g'!) de cada adjuvante. Os PPT foram analisados quanto a umidade,
higroscopicidade, rendimento, solubilidade, polifendis extraiveis totais (PET), pH, so6lidos
soluveis toais, aw, cor (L*, a* e b*), morfologia das particulas e fluidez usando o Powder Flow
Tester. A retengdo dos PET também foi investigada. Os resultados foram significativos (p <
0,05) para os parametros umidade, rendimento, solubilidade, PET, pH e b*. Higroscopicidade,
L* e a* foram ndo significativos (p > 0,05). O PPT contendo PISL apresentou a menor
solubilidade (80,26%) e o maior rendimento (35,21%). O PPT com inulina apresentou o maior
teor de PET (475,22 mg de EAG.100 g! b.s), com retengio de 25,24%. A geometria esférica
foi predominante, mas com rugosidades e menores aglomeragdes nos PPT contendo PISL. Os
pos com PISL, maltodextrina e inulina foram classificados como de facil escoamento, coesivo
e muito coesivo, respectivamente. Através da correlacdo de Pearson () observou-se que os
parametros de fluidez apresentaram elevadas correlagdes lineares significativas entre si.
Portanto, os adjuvantes de secagem influenciaram diretamente as propriedades fisico-quimicas,

rendimento e de fluidez dos PPT.

Palavras-chave: densidade aparente; densidade compactada; fluidez; proteina; solubilidade.
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6 INFLUENCE OF THE ADJUVANT ON THE PHYSICOCHEMICAL,
MORPHOLOGICAL AND FLOWABILITY PROPERTIES OF TAMARIND POWDER
OBTAINED IN SPRAY DRYER

ABSTRACT

Drying admixtures are important components in the formation of spray-dried fruit pulp
powders. This study aimed to evaluate the individual influence of the drying adjuvants
maltodextrin, inulin and whey protein isolate (WPI) on the physicochemical, morphological
and fluidity properties of tamarind pulp powder (PPT) sprayed with 20% (g. g!) of each
adjuvant. PPT were analyzed for moisture, hygroscopicity, yield, solubility, total extractable
polyphenols (TEP), pH, total soluble solids, aw, color (L*, a* and b*), particle morphology and
fluidity using the Powder Flow Tester. The retention of TEP was also investigated. The results
were significant (p < 0.05) for the parameters moisture, yield, solubility, PET, pH and b*.
Hygroscopicity, L* and a* were not significant (p > 0.05). The PPT containing PISL had the
lowest solubility (80.26%) and the highest yield (35.21%). The PPT with inulin had the highest
PET content (475.22 mg of GAE.100 g'! d.b), with retention of 25.24%. The spherical geometry
was predominant, but with roughness and smaller agglomerations in the PPT containing WPI.
Powders with PISL, maltodextrin and inulin were classified as easy to flow, cohesive and very
cohesive, respectively. Through Pearson's correlation (), it was observed that the flow
parameters presented high significant linear correlations with each other. Therefore, flexibility

adjuvants directly influenced the physical-chemical properties, yield and fluidity of PPT.

Keywords: bulk density; compacted density; fluidity; protein; solubility.
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6.1 Introducao

O tamarindeiro (Tamarindus indica L.) ¢ uma arvore frutifera da familia das
Leguminosas, originaria da Africa tropical, amplamente cultivada em regides tropicais e
subtropicais, como o Sudeste Asidtico, Américas e Australia. Adaptada a climas semiaridos,
tolera periodos de seca de até seis meses, mas nao resiste a baixas temperaturas. No Brasil, seus
frutos, colhidos principalmente na estacao seca (julho a outubro), sdo comercializados em feiras
livres ou como polpa congelada disponivel o ano todo. H4 um excelente mercado para produtos
a base de tamarindo em po (Preez, 2003; Pereira ef al., 2011; Garcia et al., 2012; Okello et al.,
2017; Sousa, 2018; Nagar; Dash; Rayaguru, 2022). O p6 da polpa de tamarindo (PPT) tem
diversas vantagens e potencialidades econdmicas, entre elas a praticidade de uso, auséncia de
residuos, baixos gastos logisticos devido ao peso e volume reduzidos, facil manipulag¢ao, maior
vida 1til devido a baixa atividade de agua e facil de servir como ingrediente em produtos
alimenticios (Bhusari; Muzaftfar; Kumar, 2014; Muzaffar; Kumar, 2016a).

A secagem por aspersdo ¢ a técnica amplamente utilizada nas industrias de
alimentos para a produgdo comercial de polpas em p6. As propriedades fisico-quimicas dos
pOs secos por aspersao sdo afetadas pelas variaveis do processo, como temperatura do ar de
entrada, taxa de fluxo de alimentacdo, concentra¢do do adjuvante etc. No entanto, a producao
de polpas em pd por aspersdo pode apresentar alguns problemas devido a presenca de actcares
(glicose, frutose) e acidos (tartarico) de baixo peso molecular que possuem baixa temperatura
de transicao vitrea (Tg) em estado seco puro, aderindo entdo a parede da camara do secador
durante a secagem em elevadas temperaturas, levando a um baixo rendimento do processo e
problemas operacionais. Por isso, ¢ necessario o uso de agentes transportadores para a
realizagdo da secagem por aspersao da polpa de tamarindo (PT). Logo, ¢ necessario investigar
um agente adjuvante eficiente na producdo do PPT de qualidade seco por aspersao (Bhusari;
Muzaftar; Kumar, 2014; Muzaffar; Kumar, 2016a).

Entre os principais indicadores de beneficios do emprego dos adjuvantes de
secagem estao: melhoria do desempenho do secador (i); melhoria das propriedades da matriz
alvo (i1); modulacao do tamanho das particulas (ii1); aumento do rendimento (iv); aumento da
estabilidade do produto (v); facilidade de manuseio, transporte e armazenamento (vi); maior
protecdo contra a adsor¢do de umidade do ambiente (vii); e aumento da biodisponibilidade
(viii). Para isso, espera-se que os adjuvantes selecionados sejam indcuos, seguros, inertes
quimicamente, com estabilidade térmica e oxidativa, baixa higroscopicidade e viscosidade, alta

solubilidade e baixo custo (Muzaffar; Kumar, 2015; Oliveira et al., 2018). Os adjuvantes t€ém
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sido extensivamente utilizados, em combina¢do ou ndo, como componentes do processo de
secagem na conservagdo pelo controle do teor de agua (Campelo et al., 2018; Aratjo et al.,
2020; Martins et al., 2021).

Na literatura cientifica existem registros de diversos compostos empregados como
adjuvantes de secagem em polpas de frutas. Podem ser especificados maltodextrinas DE 5 e 10,
goma arabica e o amido modificado com anidrido n-octanil succinico em polpa de morango
(Oliveira et al., 2013); leite em polpas de amora e acerola (Braga; Rocha, 2015; Dantas et al.,
2019); amido, inulina e maltodextrina em polpa de jussara (Lacerda et al., 2016); inulina em
polpa de araticum (Botrel et al., 2016); maltodextrina em polpa de manga (Fongin et al., 2019);
colageno hidrolisado e mistura de maltodextrina em polpa de cacau (Vargas-Mufoz et al.,
2020); maltodextrina e goma ardbica em polpa de araca-boi (Iturri; Calado; Prentice, 2021);
goma arabica em polpa de meldo (Li ef al., 2021); maltodextrina em polpa de pinha (Shrivastava
et al., 2021); maltodextrina, goma arabica e dextrina em polpa de sapoti (Lima et al., 2022).

Grandes quantidades e variedades de materiais alimenticios sdo produzidos,
armazenados e manuseados na forma de pd nas industrias, havendo a necessidade de
informagdes sobre suas propriedades. Os pds e farinhas sdo os menos previsiveis de todos os
materiais em relagdo a fluidez devido ao grande numero de fatores que podem alterar suas
propriedades reologicas (Jan; Ghoroi; Saxena, 2017). Assim, segundo Lima et al. (2022) a
avaliacdo das caracteristicas do pd, como fluidez e estrutura das particulas, torna-se importante
para determinar as melhores condi¢des de embalagem e manuseio. Além disso, devem ser
avaliados os efeitos dos diferentes agentes carreadores na secagem de polpas e sucos de frutas
por aspersdo, a fim de se obter pds com melhor fluidez. Essas caracteristicas tornam-se
importantes para o desenvolvimento de produtos em pé de boa qualidade.

Diante da necessidade do aprofundamento de investigagdes cientificas nas
propriedades de fluidez do PPT comercial, objetivou-se investigar o efeito individual de trés
diferentes adjuvantes de secagem (maltodextrina, inulina e proteina isolada do soro de leite

(PISL)), nas suas propriedades fisico-quimicas, morfologicas e de fluidez.

6.2 Metodologia

Este estudo foi desenvolvido nos Laboratorios do Departamento de Engenharia de
Alimentos (DEAL) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), Campus do Pici, Fortaleza, Ceara, Brasil. A manipulagdo da PT e dos adjuvantes de
secagem foi realizada seguindo a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC), n® 216, sobre Boas

Praticas de Manipulacao de Alimentos (Brasil, 2004).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996920306773#!
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6.2.1 Material

6.2.1.1 Polpa de tamarindo (PT)

As polpas congeladas de tamarindo (Sempre Viva®, Ubirataia, Bahia, Brasil),
provenientes de dois diferentes lotes, foram adquiridas no comércio local da cidade de
Fortaleza, Ceard, Brasil. As PT foram transportadas para o Laboratério de Controle de
Qualidade de Alimentos e Secagem (LACONSA) em embalagens plasticas de polietileno de
baixa densidade (PEBD), protegidas da exposi¢ao a luz e armazenadas em freezer vertical, sob
congelamento em temperatura de -18 °C até o momento da utiliza¢do, respeitando a necessidade

experimental.

6.2.1.2 Adjuvantes de secagem

Os adjuvantes de secagem maltodextrina (dextrose equivalente (DE) 20), inulina e
proteina isolada do soro de leite (PISL), sabor neutro, foram adquiridos das empresas Maltogill,
Ingredientes Online (ingredientesonline.com.br) e VITAFOR Suplementos Nutricionais,

respectivamente.

6.2.2 Métodos

6.2.2.1 Secagem da PT em spray dryer

Antes das secagens em equipamento spray dryer (LM MSD 1.0 — Labmag, Ribeirdo
Preto, Sdo Paulo, Brasil) e adi¢dao dos adjuvantes, as PT descongeladas foram diluidas com agua
destilada (10%, g.g™), com o objetivo de facilitar sua aspersio. Para a execucio do experimento
foram fixadas as seguintes condi¢des: vazio de alimentacdo da amostra de 0,40 L.h™!, vazio de
ar comprimido de 30 L.min"!, vazio do ar de secagem de 1,73 m®.min’!, pressdo de aspersio
entre 90 e 100 psi e bico aspersor de 1,2 mm de abertura de diametro. Para cada uma das trés
secagens foram utilizados 400 g de amostra total, contendo 288 g de PT, 32 g de 4gua destilada
e 80 g de cada um dos trés adjuvantes. Todas as amostras foram preparadas em concentragao
de 20% de adjuvantes (g.g!) e desidratadas em spray dryer a 174,2 °C, com base na melhor
condi¢do definida na se¢ao 5. Os PPT obtidos no pote coletor foram pesados, a fim de calcular
o rendimento, e armazenados em embalagens laminadas flexiveis de polietileno de alta
densidade (PEAD) (Tradbor, Iperé — SP, Brasil), protegidos da luz, a vacuo e congelados, para

maior preservagdo dos nutrientes, até a realizagdo das analises.
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6.2.2.2 Caracterizagdo fisico-quimica dos PPT

Para as analises e realizacdo experimental, a PT foi descongelada sob refrigeragdo, a 4
°C, por 24 horas. Todas as andlises foram realizadas em triplicata (n = 3), sendo os resultados
expressos como média + desvio padrao. As analises e métodos utilizados estao discriminados a

seguir:
6.2.2.2.1 Umidade

Determinada por meio de secagem em estufa a 105 °C, até peso constante, de acordo

com o método da Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 2016).

6.2.2.2.2 Rendimento

O rendimento foi calculado pela relacdo entre a massa de solidos no produto em p6
obtido e a massa de s6lidos que entrou no spray dryer (PT diluida com adjuvantes), de acordo

com a Equagdo 1.

R—M1 100 1
= (M

Em que:

R: rendimento (%);

Mi: massa de so6lidos do po (g);

M>: massa de solidos da solugdo (polpa diluida + adjuvantes) (g).

6.2.2.2.3 Solubilidade

A solubilidade foi determinada segundo o método de Eastman e Moore (1984),
adaptado por Cano-Chauca et al. (2005). Cerca de 1 g do PPT foi pesado e adicionado em 100
mL de 4dgua destilada, sendo agitado por 5 min em agitador magnético com velocidade de 2000
rpm. Em seguida, a solucdo foi transferida para um tubo de Falcon de 50 mL e centrifugado a
3000 rpm por mais 5 min. Em seguida, uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi colocada
em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada, submetendo-a a secagem em estufa a 105

°C por 5 h, depois resfriadas e pesadas. A solubilidade foi calculada conforme a Equagao 2.

Y
S=§x100 (2)

Em que:
S: solubilidade (%);
X: massa da amostra (g);
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Y: massa da aliquota seca (g).

6.2.2.2.4 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada segundo Goula e Adamopoulos (2010), com
adaptagdes. Em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada, foi pesada cerca de 1 g da
amostra do PPT em peneira de 500 um e, em seguida, a placa contendo a amostra foi transferida
para as c¢lulas de higroscopicidade com 75% de umidade relativa, equilibrada com solugao de

NaCl durante 90 min. A higroscopicidade foi calculada segundo a Equagao 3.

X
H=—x100 3
XsX ®)

Em que:

H: higroscopicidade (g de 4gua absorvida.100 g de sélidos™) (%);
X: massa de dgua absorvida (g);

Xs: massa de s6lidos da amostra (g).

6.2.2.2.5 PET

O teor de PET foi determinado sob penumbra utilizando a metodologia adaptada de
Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997). Para a preparagdo dos extratos foram adicionados
0,5 g do PPT em 20 mL de metanol:agua (50:50, v.v'!). A solugdo foi homogeneizada, deixada
em repouso por 60 min e centrifugada a 2197 x g (3400 rpm, CELM, LS — 3 Plus) a temperatura
ambiente (25 a 30 °C) por 15 min. Apo6s a centrifugacdo, foi recolhido e filtrado o sobrenadante
em um baldo volumétrico ambar (50 mL). Ao residuo da primeira extracdo foram adicionados
20 mL de solucdo de acetona:dgua (70:30, v.v'') e os passos seguintes foram iguais aos da
primeira extracdo. Por fim, 500 pL dos extratos foram homogeneizados com 500 pL do
reagente Folin-Ciocalteu, 1000 pL de carbonato de sédio:agua (20:80, g.v'!), 1000 uL de agua
destilada, submetidos a agita¢do e repouso. A absorbancia foi medida a 700 nm (Biochrom,
Cambridge, Inglaterra) e os resultados foram calculados com o auxilio de uma curva padrao de

calibragdo de 4cido gélico (0, 10, 20, 30, 40 e 50 mg de GAE.100 g™ de s6lidos da polpa).

6.2.2.2.6 Retencao dos PET

O célculo da retencdo dos PET foi realizado de acordo com Nobrega et al. (2015),

através da Equacao 4.



102

T
R (%) = T—E x 100 C)

Em que:

R: Retengdo (%);

Tp: teor do componente apds secagem sem base seca;
Tn: teor do componente natural em base seca.

6.2.2.2.7 Cor, pH, solidos soluveis totais (SST) e atividade de dgua (aw)

As medidas foram realizadas utilizando um calorimetro digital (Konica Minolta, modelo
CR410), sendo os resultados expressos no sistema CIELAB de cor, onde L* indica a
luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade (+a*: vermelho; -a*:verde; +b*:
amarelo; -b*: azul), conforme especificacdes da Comission Internationale de L'éclairage
(CIELab, 2004). O pH foi determinado pelo método potenciométrico, utilizando um medidor
digital (Quimis®, Q400MT, Sao Paulo, Brasil) calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0.
O teor de SST foi avaliado por meio de um refratometro digital de bancada (Instrutemp®, Sao
Paulo, Brasil) e expresso em °Brix e a aw foi determinada a 25 °C usando um medidor de

atividade de agua Aqualab 4TE (Decagon Devices®, USA).
6.2.2.3 Morfologia

Foi realizada andlise de microscopia eletronica de varredura para avaliar a
superficie e a morfologia do pé de tamarindo, a mesma foi efetuada na Central Analitica da
UFC com auxilio de um microscépio eletronico de varredura (MEV), marca Inspect S50 da
FEI®. As amostras foram depositadas sobre fita adesiva dupla face de carbono, fixada em
suporte metalico (stubs) e, posteriormente, recobertas com ouro em metalizadora da marca
QI150T ES da Quorum®. A varredura foi realizada a tensdes de aceleragcdo de 10 e 20 kV. As

imagens foram capturadas em resolucdes de 800 e 2000x.

6.2.2.4 Fluidez

Amostras foram inseridas em bandejas circulares de ago inox e transferidas ao
equipamento Powder Flow Tester (PFT) da empresa Brookfield Engineering Laboratories. Em
seguida, foram realizados dois testes, o Wall Friction e Flow Function. O primeiro trata das
medidas de atrito entre o PPT e uma superficie de parede, ja o segundo ¢ utilizado para
caracterizar a resisténcia de fluxo e potencial dos PPT. Foram obtidas as densidades aparente e
de compactacdo, angulos de atrito de parede minimo e maximo, tensdo principal de

consolidagdo e a tensdo inconfinada de deslizamento. A partir das densidades foram
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determinados o os indices de fluidez (Equagdo 5) (Lopes Neto et al., 2007) e de
compressibilidade (Equacao 6) (Carr, 1965) e a relacdo de Hausner (Equagdo 7) (Hausner,
1967). Apds a obtengdo dos resultados as amostras foram classificadas quanto sua fluidez

(Tabela 15) de acordo com Aziz et al. (2018).

_ 01 (5)
If = —
f oC
X,— X
IC = —£— 2+ 100 (©)
Xc
RH = =¢ (7
oc(l

Em que:

11 indice de fluidez;

o1 tensdo principal de consolidagdo (kPa);
oc: tensdo inconfinada de deslizamento (kPa);
IC: indice de compressibilidade (%);

RH: relagdo de Hausner;

«: densidade compactada (kg.m™);

«,: densidade aparente (kg.m™).

Tabela 15 — Classificacdo do tipo de fluxo.

Tipo de fluxo' IC (%)? RH?

Excelente <10 1,00-1,11
Boa 11-15 1,12-1,18
Adequada 16-20 1,19-1,25
Aceitavel 21-25 1,26-1,34
Dificil 26-31 1,35-1,45
Muito dificil 32-37 1,46-1,59
Excessivamente dificil >38 1,46-1,59

Fonte: 'Shah, Tawakkul e Khan (2008), 2indice de compressibilidade (Carr, 1965) e 2 Relagdo de Hausner
(Hausner, 1967).

6.2.2.5 Calculo da diferenga percentual

A diferenga percentual entre os resultados maximos e minimos das densidades e
dos angulos de atrito foi calculada segundo a Equagao 8, adaptada de Comerlato e Procianoy

(1995).

_ VMax — VMin

DP
Vmin

x 100 )

Em que:
DP: Diferenca percentual (%);
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VMax: valor maximo;
VMin: valor minimo.

6.2.3 Analise estatistica

A anélise de componentes principais (PCA) foi usada para inicialmente visualizar
a caracteristica dos carreadores em relagao aos parametros fisico-quimicos e de fluidez usando
o software Statistica 7.0 (Statsoft, 2007). Todos os resultados foram obtidos a partir da média
dos experimentos, em duplicata. Os parametros foram avaliados por andlise de variancia
(ANOVA) e submetidos ao teste de Tukey para determinar diferencgas significativas (p < 0.05).
A correlagdo de Pearson () foi conduzida para o p6 de maior indice de fluxo, através da
Equacdo 8, e as médias foram comparadas pelo Teste t de Student (p < 0,05; p < 0,01). As

analises foram realizadas utilizando o Assistat software versao 7.7 beta (Silva; Azevedo, 2016).

. 2ixi— X)yi—Y)
V2ixi — )2 Xi(yi — ¥ )?

(8)

Em que:

I: Numero de repeticdes (i=1, ..., n);

x;: Valores de um conjunto de dados (x4, x5, ..., X,);

x: Média dos valores de um conjunto de dados;

y;: Valores de outro conjunto de dados correspondentes (V4, V2, ..., Yn);
y: Média dos valores de outro conjunto de dados correspondentes.

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Andlise de componentes principais (PCA)

A Figura 27 revela a variagdo entre os PPT com diferentes carreadores de secagem.
O PCl e o PC2 foram capazes de explicar 64,43 e 35,57% da variagdo dos dados,
respectivamente. A PCA permitiu a identificagdo das caracteristicas do produto a partir dos
parametros fisico-quimicos e de fluidez avaliados. Os PPT produzidos com PISL (localizado
nos eixos positivos de PC1 e PC2), inulina (eixo positivo de PCI1 e negativo de PC2) e
maltodextrina (eixos negativos de PC1 e PC2) distanciaram-se consideravelmente entre si,
ressaltando a forte influéncia que cada carreador teve em proporcionar diferentes
caracteristicas. O PPT contendo PISL caracterizou-se por apresentar vetores com maior
propor¢do dos parametros pH, I, b* e rendimento. Os vetores dos parametros aw,
higroscopicidade e SST caracterizaram fortemente o PPT contendo maltodextrina. J4 o PPT
contendo inulina foi fortemente influenciado pelos parametros MAFA e PET. Os demais

vetores caracterizaram os carreadores mais proximos de si.
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Figura 27 - Andlise de Componentes Principais (ACP) dos pardmetros fisico-quimicos e de
fluidez dos PPT contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL.

Moisture

TEP

Solubility

PC 2 (35,57%)
o
£
I

a*

Higroscopicity TSS

-4 2 0 2 4
PC 1 (64,43%)

TEP: Polifenodis extraiveis totais, Moisture: Umidade, Yield: Rendimento, Solubility: Solubilidade,
L*:luminosidade, a*: cor vermelha (+a*) a cor verde (-a*), b*: cor amarela (+b*) a cor azul (-b*), TSS: s6lidos
soluveis totais, aw: atividade de agua, I indice de fluxo, o,: densidade aparente, «.: densidade compactada,
CI: indice de compressibilidade, HR: relagdo de Hausner, MIFA: angulo de atrito minimo and MAFA: angulo
de atrito maximo. MD: Maltodextrina, IN: Inulina e WPI: Proteina isolada do soro de leite.

Fonte: Autor (2025).
6.3.2 Caracterizacao fisico-quimica dos PPT
Os PPT obtidos e seus pardmetros fisico-quimicos estdo apresentadas na Figura 28
e na Tabela 16, respectivamente. Foram significativos (p < 0,05) os parametros umidade,

rendimento, solubilidade, PET, reten¢do e b*. Higroscopicidade, L* e a* foram nao

significativos (p > 0,05).
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Figura 28 - PPT obtidos em spray dryer a 174,2 °C, contendo 20% de maltodextrina (A),
inulina (B) e PISL (C).

A

Fonte: Autor (2025).

Tabela 16 - Parametros fisico-quimicos dos PPT contendo 20% de maltodextrina, inulina e
PISL.

Parametros Adjuvantes

Maltodextrina Inulina PISL
Umidade (%) 2,39 +0,05° 3,49+ 0,012 3,14+ 1,572
Solubilidade (%) 98,27 + 1,30° 95,60 + 0,87 80,26 + 1,02°
Higroscopicidade (%) 9,94 + 0,04% 8,86 +0,20% 8,83 +2,28%
Rendimento (%) 17,69 = 0,05b 14,10 £ 0,04° 3521+ 0,472

PET! (mg de EAG.100

g'bs?)

PET! (mg de EAG.100

412,97 + 11,23

429,71 + 15,54°

1457,17 + 65,61*

1) 354,77 +20,80° 47522+30,51° 35521 +8,27°
Ph 4.62 +0.00° 4.60 + 0,04° 5.48 £ 0,00
SST (°Brix) 77.61 + 0.57 73.07 + 1,84 74.30 + 4,83
Qw 0.38 +0.04° 0.30 + 0,00% 0.29 + 0,02°
75,94 + 1,32 76,81 + 0,47 70,44 + 0,422
Cor 4,04+ 0,012 4,49 + 0,00 5,18+ 1,25°
9,08 + 0,04° 7,82 +0,02° 18,67 £ 5,26

Média + Desvio Padréo (n = 3). Letras iguais na linha nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p>0,05).
Polifendis extraiveis totais. 2Base seca. *Resultados sem ajustes. “Resultados com ajustes.
Fonte: Autor (2025).

A umidade das amostras foi inferior a 3,50% para todos os adjuvantes avaliados e
significativamente menor no PPT contendo maltodextrina (p < 0,05). Os pds contendo inulina
e PISL nao diferiram entre si (p > 0,05). Estes valores estdo abaixo dos 5% propostos por
Masters (1991) e Muzaffar e Kumar (2016a). Segundo Akther et al. (2020), niveis de umidade

abaixo de 10% sdo considerados ideais para alimentos secos, como em pds para bebidas.
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Wachirasiri, Julakarangka e Wanlapa (2009) recomendaram que o teor de umidade de pds e
farinhas seja mantido abaixo de 14% para evitar aglomeracdo, desenvolvimento de mofo e
infestagcdo por insetos.

Semelhante ao presente estudo, Lima et al. (2022) compararam o efeito da adi¢ao
de maltodextrina, goma arabica e dextrina no p6 de polpa de sapoti e verificaram menor teor de
umidade na amostra contendo maltodextrina. Fernandes et al. (2014) verificaram que conforme
aumentava a concentragao de inulina, aumentava o teor de umidade em p6 de 6leo essencial de
alecrim encapsulado por secagem por aspersao, utilizando misturas de proteina de soro de leite
e inulina como adjuvantes e justificaram que isso provavelmente ocorreu devido & maior
afinidade da inulina pela 4gua com base na presenca de grupos hidrofilicos que se ligam
fortemente, influenciando diretamente na sua solubilidade. Essa também é uma caracteristica
da maltodextrina.

E sabido que um menor teor de umidade contribui para uma vida til mais longa
dos alimentos (Halim et al., 2024). Os resultados obtidos neste estudo apresentaram teores de
umidade inferiores aos recomendados por outros estudos na literatura, o que sugere que os pos
obtidos de maltodextrina, inulina e PISL nio favorecem o crescimento microbiano, sendo,
portanto, estaveis durante o armazenamento.

A menor solubilidade foi para o adjuvante PISL, diferindo significativamente (p <
0,05) da maltodextrina e da inulina, que foram iguais entre si (p > 0,05). Baixo indice de
solubilidade em agua do PPT contendo proteina como adjuvante também foi reportado por
Muzaffar, Dar e Kumar (2017), 71,95%. Esse resultado ¢ justificado pela menor interacdao das
moléculas de PISL com a &gua, devido a presenca de proteinas globulares com grupos
hidrofobicos localizados dentro da estrutura globular (Zhou; Liu; Labuza, 2008a; Zhou; Liu;
Labuza, 2008b). Geralmente, p6 com alta solubilidade, baixa umidade e higroscopicidade ¢
considerado um bom pd (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014). Quanto menor o teor de umidade
da amostra de po, mais soluvel ela ¢ (Muzaffar; Dar; Kumar, 2017). A alta solubilidade da
maltodextrina e da inulina € justificada pela maior presenga de grupos hidroxila (OH) na
composicdo e, além disso, a solubilidade da inulina estd intimamente relacionada ao
comprimento de sua cadeia (Kim; Faqih; Wang, 2001). Kuhn, Azevedo e Norefa (2020)
reportaram baixa solubilidade em pods contendo inulina (57,88 a 67,37%), resultado de uma
inulina de longa cadeia. A inulina deste estudo apresentou alta solubilidade, possivelmente por
possuir uma curta cadeia polimérica.

A higroscopicidade entre os PPT foi similar, uma vez que os resultados ndo foram

estaticamente diferentes (p > 0,05). Comportamento idéntico foi observado por Lima et al.
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(2022) em po de polpa de sapoti com maltodextrina, goma arabica e dextrina, que obtiveram
higroscopicidades entre 8 e 9%, semelhante aos resultados deste estudo, e classificaram os pds
como nao higroscopicos. Kuhn, Azevedo e Norefia (2020) ao estudarem o comportamento da
inulina, polidextrose ¢ albumina de ovo como adjuvantes do extrato de bracteas, observaram
que o pd seco por pulverizagdo contendo inulina apresentou a menor higroscopicidade. A
higroscopicidade ¢ a capacidade de um material de absorver a umidade do ambiente (Bhusari;
Muzaffar; Kumar, 2014). Para Fernandes et al., (2014), a qualidade dos alimentos secos
depende também do teor de umidade e da higroscopicidade do alimento durante o
armazenamento.

O rendimento foi o parametro mais influenciado pelos diferentes adjuvantes
utilizados, pois foi maior no PPT contendo PISL, seguido por maltodextrina e inulina (p <0,05).
Notadamente, a inulina contribuiu pouco para melhorar o rendimento de secagem de PT, mas
demonstrou ser mais eficiente em promover uma maior solubilidade aos PPT. O aumento no
rendimento do PPT com PISL ¢ devido a reducao da viscosidade e a formacao de um filme rico
em proteinas, que ¢ capaz de superar a coalescéncia das goticulas, bem como as interagdes
pegajosas das particulas na cadmara de secagem do secador, podendo ter uma Tg relativamente
mais alta, devido ao alto peso molecular da proteina (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014).

Inicialmente, a PISL foi o adjuvante que apresentou maior destaque para o teor de
PET, com pico de 1457,17 mg EAG.100 g b.s, sendo = 250% superior a maltodextrina e
inulina (p < 0,05). Utilizando metodologia idéntica, Lima ef al. (2022) encontraram valores de
501,7, 635,6 € 457,1 mg EAG.100 g b.s para p6 de sapoti com maltodextrina, goma arabica e
dextrina, respectivamente. Osés et al. (2022) ao avaliarem em que medida a quantidade de
polifendis de méis foram modificados em pos obtidos com diferentes tratamentos de secagem
(spray drying, véacuo drying e liofilizacdao) utilizando diferentes adjuvantes (maltodextrina,
goma arabica e PISL), notaram que os valores muito altos dos polifenois obtidos para PSIL
foram devidos ao alto teor de proteinas (> 90%) que também reagiu com o reagente Folin-
Ciocalteu (Singleton; Orthofer; Lamuela-Raventos, 1999). O mesmo ocorre em compostos
redutores, como acucares (Petretto et al., 2015), que estdo presentes nas amostras brutas, mas
ndo em seus extratos metanolicos. Os teores para maltodextrina e goma arébica foram inferiores
a 400 mg de 4cido galico (AG).100 g b.s (Osés et al., 2022).

Para eliminar a interferéncia dos acucares (do mel) e das proteinas (principalmente
da PISL), Osés et al. (2022), realizaram medi¢des desse parametro em extratos utilizando o
metanol puro. Reducao significativa foi obtida, onde os polifendis passaram de quase 1400 para

< 50 mg AG.100 g' b.s nas amostras de p6 com PISL. Portanto, no presente estudo,


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/coalescence
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109

procedimento semelhante foi realizado, onde a metodologia foi readaptada para utilizar o
metanol e a acetona em sua forma pura, onde, com os resultados ajustados, houve uma reducao
no teor de PET para os PPT contendo PISL. A inulina desta vez foi superior aos demais
adjuvantes (p < 0,05) e todos os valores foram inferiores a 500 mg de EAG.100 g! b.s (Tabela
16). Toniazzo et al. (2023) realizaram procedimento semelhante em mel em p6 utilizando
proteinas de ervilha e arroz como adjuvantes e observaram que os resultados foram semelhantes
aos encontrados no mel puro (301,31 mg EAG.kg™"), sugerindo que os polifenois ndo foram
afetados negativamente pelas condigdes do spray dryer e que o método de microencapsulagao
foi eficaz na prote¢ao desses compostos bioativos.

Partindo dos resultados ajustados, as PPT apresentaram retencao de PET em relagao
ao teor encontrado na polpa (1882,54 EAG.100 g™!, resultado da secdo 5) de 25,24% no pd
contendo inulina (p <0,05), seguido por 18,86 e 18,84% nos pos contendo PISL e maltodextrina
(p > 0,05), respectivamente. Houve perda durante a producao dos p6s, mas claramente a inulina
foi o adjuvante que mais reteve os PET. Kuhn, Azevedo e Norefia (2020) observaram que a
inulina reteve a maior quantidade de betalainas em secagem de bracteas e justificam que perdas
de compostos bioativos no pd durante a secagem podem ocorrer por diversos motivos. Na
secagem por aspersao ocorrem devido a exposi¢ao ao oxigénio e altas temperaturas, o que pode
causar degradagdo e polimerizagdo desses compostos. Nobrega et al. (2015) relataram retengdo
de fenolicos totais entre 26 € 31% em secagem de residuo de acerola por convecgdo. Em p6 de
polpa de sapoti obtido em spray dryer, 47% de retengdo foi notada para maltodextrina, 60%
para goma arabica e 43% para dextrina (Lima et al., 2022).

Estatisticamente, o pH foi maior para PISL (p < 0,05) e ndo houve diferenca
estatistica entre SST e aw (p > 0,05). A secagem promoveu uma reducao da ayw e elevagao dos
SST nos PPT. O pH na faixa 4cida e a reduzida aw. sdo caracteristicas importantes por
influenciar no tempo de conservacao (Lima et al., 2013). O pH desempenha um papel crucial
na presen¢a de microrganismos, nas alteracdes quimicas e no perfil de sabor dos alimentos.
Amostras com pH inferior a 4,6 sdo consideradas seguras, pois nao favorecem o crescimento
bacteriano nem a producao de toxinas (Halim et al., 2024). Assim como no estudo de Halim et
al. (2024), todos os PPT tinham concentragdes de aw abaixo de 0,40, o que indica alta
estabilidade dos pds. Logo, eles podem ser considerados bem estabilizados bioquimicamente
ou microbiologicamente, pois, de acordo com Kowalski e Szadzin'ska (2014), os pods
alimenticios que tém uma aw de 0,6 ou menos sdo geralmente considerados livres de reagdes

bioquimicas ou microbioldgicas.
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A nao diferenca no teor de SST se deu porque os solidos soltiveis contidos ¢ o total
de todos os so6lidos dissolvidos na dgua, comecando com agucar, sais, proteinas, acidos etc., €
a leitura do valor medido ¢ a soma total de todos esses componentes (Moraes, 2006; Salehi,
2021). Como os adjuvantes foram diluidos em proporg¢des iguais, ndo houve alteracao no teor
de SST.

Os resultados para a* e b* mostraram que a cor dos PPT de todos os ensaios esteve
localizada no segundo quadrante do espaco de cor (-a*, +b*), indicando uma variancia de cor
no espectro do amarelo para o verde, com L* escura. Os parametros L* ¢ a* ndo sofreram
alteracdes pelos diferentes adjuvantes, porém b* foi significativamente maior para PISL (p <
0,05) e igual estatisticamente (p > 0,05) para maltodextrina e inulina. A cor mais amarelada do
PPT contendo PISL esta relacionada com a cor inerente da PISL, que ¢ naturalmente mais
amarelada e menos luminosa quando comparada a maltodextrina e que, segundo Bhusari,

Muzaffar e Kumar (2014) e Chang, Ooi e Pui (2022), s3o mais luminosas.

6.3.3 Avalia¢dao morfologica dos PPT

A MEV ¢ uma importante analise utilizada para caracterizar a microestrutura de
produtos em po, pois ajuda a entender a influéncia na taxa de liberacao e na prote¢ao do material
encapsulado (Oliveira et al., 2018; Kuhn; Azevedo; Norefia, 2020). As micrografias podem ser
visualizadas na Figura 29.

As particulas apresentaram heterogeneidade entre si, com maior homogeneidade
nos PPT contendo maltodextrina, seguido por inulina. A geometria esférica foi predominante,
com maior rugosidade nos PPT contendo PISL. Kuhn, Azevedo e Norefia (2020) observaram
que a secagem em spray dryer forneceu poés com uma distribuicdo de tamanho homogénea de
microparticulas e boa estabilidade dos compostos encapsulados. A superficie enrugada foi
associada ao encolhimento das particulas durante o processo de secagem, devido a perda
drastica de umidade e ao resfriamento rapido.

A maior aglomeragdo e tamanhos menores das particulas foi observada nos PPT
contendo inulina, seguida por maltodextrina e PISL, revelando que ha diferenga entre os pos
em relagdo a fluidez e que o PPT contendo PISL ¢ possivelmente mais fluido. Notadamente,
uma maior propor¢ao de tamanhos de particulas pequenas aumenta a densidade (Finney; Buffo;
Reineccius, 2002; Shah et al., 2023), provavelmente pela maior quantidade de solidos contidos.
Segundo Muzaffar e Kumar (2016a), o maior tamanho das particulas de PISL se deu pela maior
viscosidade do material de alimentagdo, resultando em maiores goticulas formadas durante a

pulverizagdo e, portanto, maiores as particulas de p6. A aglomeracao pode contribuir para a
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solubilidade, pois permite que o liquido penetre nos poros com mais facilidade (Fernandes et
al., 2014). Logo, PISL por apresentar-se menos aglomerado, de fato obteve a menor

solubilidade (Tabela 16).

Figura 29 — Micrografias (800 e 2000x) das particulas dos PPT contendo 20% de
maltodextrina (A e B), inulina (C e D) e PISL (E ¢ F).

M

Fonte: Autor (2025).

A forma e a superficie das particulas afetam diretamente as caracteristicas de
fluidez e densidade do po, formas e superficies irregulares podem fazer com que as particulas
se intertravem, aumentando sua resisténcia ao fluxo, enquanto as particulas lisas e
arredondadas reduzem as forcas interparticulas (Mohammed et al., 2011). Lima et al.
(2022), ao utilizarem a maltodextrina, goma arabica e dextrina como adjuvante de secagem

em polpa de sapoti, obtiveram particulas dos pés predominantemente esféricas, tipicas da
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secagem em spray dryer, apresentando rugosidade na superficie, semelhante a este estudo.
Chang, Ooi e Pui (2022) obtiveram p6 de meldo fino, macio e levemente pegajoso, com uma
cor amarela brilhante, contendo 20% de maltodextrina.

O seguinte ¢ verdade na maioria dos casos para pos e materiais granulados: (i)
quanto mais fino o p6, mais fortes as forgas coesivas; e (ii) quanto mais homogénea for a
distribui¢do do tamanho da particula, maior seré a tendéncia a aglomerar (Hollenbach; Peleg;

Rufner, 1982; Peleg; Mannhein, 1973; Chinwan; Castell-Perez, 2019).
6.3.4 Avaliacao da fluidez dos PPT

Uma forma de avaliar a resisténcia ao fluxo de pos ¢ através do estudo da tensao
inconfinada de deslizamento (o). Essa tensdo é o pardmetro que indica a resisténcia a
compressao dos pds e ¢ dependente da tensdo aplicada, conhecida como tensao principal de
consolidagdo (c1). Cada valor de o. € uma resposta a tensao de consolidagdo aplicada. Portanto,
quanto maior a o, maior a dificuldade de deslizamento do pé (Lopes Neto et al., 2007; Lima
etal.,2022). Para avaliar o comportamento da resisténcia ao fluxo de um p6 é necessario avaliar
a o. dentro de uma faixa de maior tensdao de consolidagao (Lima et al., 2022). A Tabela

17 apresenta os resultados das 6. em fungdo das o1 aplicadas nas amostras do PPT.

Tabela 17 - Tensao principal de consolidacdo (c1) e tensdo inconfinada de deslizamento (oc)
dos PPT contendo 20% maltodextrina, inulina ¢ PISL.

Nivel o1 (kPa) oc (kPa) o1 (kPa) oc (kPa) oi1(kPa) oc (kPa)
Maltodextrina Inulina PISL

1 1,2660 1,3290 1,3400 1,5905 1,3120 0,4955

2 2,4705 1,9940 2,6770 2,6235 2,7780 0,7385

3 5,1740 3,2775 5,6325 4,0425 5,3720 0,9705

4 10,8275 5,3810 11,0965 6,5490 11,5475 1,6330

5 21,9180 7,9510 22,0530 9,2345 22,1245 4,6245

Fonte: Autor (2025).

Os PPT contendo PISL e inulina apresentaram em média o menor € maior valor de
o., respectivamente. Este comportamento indica que o PPT contendo PISL ¢ menos resistente
ao escoamento do que aqueles contendo inulina e maltodextrina. Lima et al. (2022) relataram
mudangas nos valores de o, entre pds de polpa de sapoti em fungao das diferentes concentragoes
de maltodextrina, goma arabica e dextrina, tendo a dextrina apresentado a menor resisténcia ao

escoamento, seguida da goma arabica e da maltodextrina. Portanto, o tipo e a concentragdo do
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adjuvante influenciam a fluidez dos pds. Além disso, a fluidez ¢ também afetada pela
distribuicdo do tamanho, formato e densidade, composi¢do quimica das particulas, umidade e
temperatura, entre outros fatores (Chinwan; Castell-Perez, 2019). Na Figura 30 ¢ possivel

observar a Equacao de regressao da o. em fun¢do da 1 dos pos de polpa de tamarindo.

Figura 30 - Tensdo nao confinada de deslizamento (o) em fun¢do da tensdo principal de
consolida¢do (o1) dos PPT contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL.
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Fonte: Autor (2025).

Quanto mais proximo a reta estiver do eixo horizontal mais facil € o seu
escoamento, confirmando assim, a menor resisténcia ao escoamento da amostra em po contendo
PISL, seguida da maltodextrina e da inulina. Esse resultado corrobora com a morfologia
apresentada na Figura 29. A equagdo linear ajustou bem os dados da fluidez dos diferentes pos,
revelando elevados coeficientes de determinagio (R?) para maltodextrina (0,9740), inulina
(0,9650) e PISL (0,9494), podendo ser usada para estimar com elevada confianca a
escoabilidade dos PPT.

A fluidez de materiais moidos € em po ¢ definida como a facilidade com que um
material fluird sob um conjunto especificado de condigdes (Prescott; Ploof; Carson, 1999;
Chinwan; Castell-Perez, 2019). E importante ser avaliada antes do inicio de qualquer processo
para evitar qualquer empecilho e perdas ao longo da linha de produgao (Prescott; Ploof; Carson,
1999; Chinwan; Castell-Perez, 2019; Shah et al., 2023). A fluidez ndo ¢ uma propriedade
inerente a um material, por isso nunca pode ser expressa como um unico valor ou indice, mas
sim como uma combinag¢do de propriedades fisicas do material que afetam o fluxo (Goodridge;

Tuck; Hague, 2012; Lopes Neto; Meira; Nascimento, 2017; Chinwan; Castell-Perez, 2019).
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6.3.4.1 Indice de fluxo (Iy)

Uma forma classica de classificar os pés quanto a sua fluidez em um meio foi
desenvolvida por Jenike (1964), por meio do /. Esse indice ¢ calculado usando os dados da
Tabela 17 e pode classificar os pds como: sem escoamento (/r< 1,0), muito coesivo (1,0 < Iy <
2,0), coesivo (2,0 < Ir <4,0), de facil escoamento (4,0 < Ir < 10,0) e de escoamento livre (Ir >

10,0). Os resultados estao expressos na Figura 31.

Figura 31 - Irdos PPT contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL.
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Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Autor (2025).

Os PPT contendo PISL, maltodextrina e inulina foram classificados como de facil
escoamento, coesivo € muito coesivo, respectivamente. Nao houve diferenga significativa entre
maltodextrina e inulina (p > 0,05), porém o PPT com PISL foi diferente dos demais adjuvantes
(p <0,05), consolidando esse adjuvante como de facil escoamento. As diferengas encontradas
estdo principalmente associadas a forma, tamanho e superficies das particulas (Lima et al.,
2022). Apesar da alta rugosidade observada nas superficies das particulas do PPT de PISL
(Figuras 29E e 29F), essa caracteristica ndo foi capaz de tonar coesivo esse PPT em comparacao
com os demais adjuvantes. Contudo, a maior interagdo entre as particulas observadas para os
PPT de maltodextrina (Figuras 29A e 29B) e inulina (Figuras 29C e 29D) influenciou na
redu¢do do escoamento (Mohammed ef al., 2011; Shah et al., 2023). Para Muzaffar ¢ Kumar
(2016a), o tamanho de particula maior da PISL oferece menor nlimero de pontos de contato
para ligacdes e interagdes entre particulas, diminuindo assim a coesao.

O Ir é definido como a medida da resisténcia interna ao fluxo de um po, muitas
vezes manifestada em sua capacidade de formar um bloqueio em um funil ou alimentador, ou

seja, descreve a capacidade do material de se cisalhar em varias pressdes de consolidagdo



115

aplicadas. O material fluird uma vez que a tensao de escoamento seja superada pela forca que
atua sobre ele (Berry; Bradley; Mcgregor, 2015; Chinwan; Castell-Perez, 2019).

A friccdo da parede entre as particulas do material e as paredes do recipiente de
armazenamento podem impedir o fluxo ao proporcionar maior resisténcia as particulas. Embora
um material moido com boas propriedades de fluxo seja ideal para aplicagdo, muitas vezes, 0s
adjuvantes sdo necessarios para aumentar sua fluidez por impedirem a aglomeragao, pois atuam
como uma barreira entre as particulas, reduzindo assim as forcas atrativas que causariam uma
inibicao do fluxo. Os adjuvantes também podem reduzir o atrito entre as particulas do material,

agindo como lubrificantes (Chinwan; Castell-Perez, 2019).
6.3.4.2 Densidade aparente e densidade compactada

A densidade de um p6 ¢ uma propriedade importante porque estd diretamente
relacionada ao comportamento de sua fluidez (Lima ef al., 2022). Os pds sao formados a partir
de particulas que podem ter poros e espagos vazios entre eles. Portanto, uma maneira usual ¢
expressar sua densidade como densidade aparente. Outra forma muito difundida ¢ através da
densidade compactada. Quando um determinado pé sofre uma agdo de tensdo, suas particulas
se reorganizam e hd uma redu¢do dos espagos vazios (Lima et al., 2022). Os resultados
observados para as densidades aparente e compactada das amostras do PPT indicaram um
aumento consideravel na densidade apds a compactagdo, de 99,20% para maltodextrina,

81,54% para inulina e 94,68% para PISL (Figura 32).

Figura 32 - Densidades aparente e compactada dos PPT contendo 20% de maltodextrina,
inulina e PISL.
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Letras iguais para o mesmo parametro ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Autor (2025).
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Maltodextrina e inulina forneceram as maiores densidades para PPT, tanto aparente
quanto a compactada, ndo diferenciando significativamente entre si (p > 0,05). O PPT contendo
PISL foi responsavel pela menor densidade aparente e compactada. Muzaffar e Kumar (2015)
notaram maior densidade aparente em PPT com maltodextrina e goma arabica, em comparagao
com a PISL, devido a baixa mudanga de viscosidade no material de alimentacdo, produzindo
assim pos de pequeno tamanho de particula e, consequentemente, mais densos. Em uma analise
morfologica, a inulina ¢ a maltodextrina sdo menores que a PISL e acomodam-se mais
facilmente nos espagos entre as particulas, provendo uma maior densidade (Figura 29).

Lopes-Neto, Meira ¢ Nascimento (2017) afirmam que quanto maior o valor da
densidade aparente do produto armazenado, maior a pressao exercida sobre a estrutura de um
silo. Contudo, uma baixa densidade aparente em substancias alimentares ¢ uma caracteristica
indesejavel, pois resulta em maior volume na embalagem. Além disso, valores reduzidos de
densidade aparente indicam a presenca de ar retido nos poés alimentares, o que aumenta o risco
de oxidacdo e compromete a estabilidade dos alimentos durante o armazenamento. Assim, para
garantir maior estabilidade no armazenamento, sdo geralmente preferidos os pds alimentares
com maior densidade aparente (Halim et al., 2024).

Lima et al. (2022) observaram que as densidades aparente e compactada dos pds de
sapoti também sofreram interferéncia em suas propriedades em relacdo ao tipo de adjuvante. As
amostras com maior concentragdo de inulina apresentaram maiores densidades aparentes,
compactadas e de particulas em comparagcdo com PISL em pd de 6leo essencial de alecrim
encapsulado em secagem por aspersao utilizando misturas de proteina de soro de leite e inulina
como adjuvantes (Fernandes ef al., 2014). Muzaffar e Kumar (2016b) encontraram teor minimo
e maximo de 430 e 660 kg.m™ de densidade aparente para PPT obtidos em spray dryer a 170
°C com 25% de proteina isolada de soja como adjuvante, no primeiro e sexto més de
armazenamento, respectivamente.

A menor diferenca de compactagdo foi observada para PISL. Afonso et al. (2019)
notaram que p6s com maiores diferencas entre as densidades inicial e final de compactacdo
resultaram em pos mais coesos. A densidade compactada ¢ um fator importante relacionado a
embalagem, transporte e comercializagdo de pds. A otimizagdo do seu valor pode ser Util em
termos de peso e quantidade de material que caberda em um recipiente. Um produto seco de alta
densidade pode ser armazenado em recipientes menores do que um produto de baixa densidade
(Quispe-Condori; Saldana; Temelli, 2011; Goula; Adamopoulos, 2012; Fernandes et al., 2014).
A partir dessas densidades, pode-se usar o IC e a RH para classificar o fluxo de um pé quanto

a interagdo entre as particulas.
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6.3.4.3 Indice de compressibilidade (IC) e razdo de Hausner (RH)

O IC é uma medida relacionada a resisténcia e estabilidade de contato entre as
particulas de um po. Ja a RH esté relacionada ao atrito entre as particulas (Aziz et al., 2018). O

IC e a RH foram calculados pelas Equacdes 6 e 7, e os resultados estdao apresentados na Figura

33.
Figura 33 - IC e RH dos PPT contendo 20% de maltodextrina, inulina e PISL.
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Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Autor (2025).

De acordo com os valores de IC e HR e a classificagao apresentada na Tabela 15,
os PPT apresentaram fluxo excessivamente dificil (IC > 38 e RH > 1,60). Em ambos os
parametros ndo houve diferenca estatistica significativa (p > 0,05). O IC e HR sdao medidas da
capacidade do material de assentar e ajudam a avaliar a importancia relativa das interacdes
interparticuladas a medida que influenciam a fluidez (Shah; Tawakkul; Khan, 2008). Quando
um material em forma de p6 ¢ de fluxo livre, tais interagdes ndo tém grande significado, e as
densidades aparente e compactada tém valores semelhantes. Pelo contrario, quando ha
materiais de fluxo mais pobre, geralmente ha maiores interacdes interparticuladas e os valores
de massa e densidade compactada sdo muito diferentes (Chinwan; Castell-Perez, 2019).

Muzaffar e Kumar (2015), ao analisarem ao analisarem a interagdo entre as
particulas unicamente pelo IC e RH, observaram que os PPT com maltodextrina e goma arabica
também tiveram fluxo dificil, exceto o pd com 20% de PISL, que apresentou carater de fluxo

médio, devido ao seu grande tamanho de particula e teor de umidade intermediario. Lima et al.
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(2022) também obtiveram pds da polpa de sapoti com uma fluidez excessivamente dificil (IC
> 38, HR > 1,60), contendo maltodextrina, goma ardbica e dextrina. Segundo Diisenberg et al.
(2023), a classificacao da fluidez de pos finos e polidispersos pela relacao entre IC e HR nao ¢
confiavel, uma vez que esses indices foram originalmente desenvolvidos para pos de alta
densidade (metal) ou de granulagdo grossa (graos integrais), sendo, para nossas amostras, a

classificagdo pelo /r mais confidvel.
6.3.4.4 Angulos de atrito da parede minimo e mdximo

Para os valores dos angulos de atrito obtidos (Figura 34), o PPT contendo PISL
apresentou significativamente (p < 0,05) os menores angulos de atrito médximo e minimo, porém
a maior diferenca percentual entre eles foi de 38,95% para PISL, enquanto a variagdo para
maltodextrina foi de 18,16% e para inulina foi de 33,67%. De acordo com Fitzpatrick et
al. (2004), o angulo de atrito da parede representa a resisténcia adesiva entre o po € o material
da parede do ambiente de armazenamento, e quanto maior, mais dificil para o pd se mover ao
longo da parede. Assim, quanto menor o angulo, menor a inclinagdo necessaria de uma parede
para garantir o escoamento do p6é (Afonso ef al., 2019). O tipo de adjuvante e a concentracao
influenciaram os angulos de atrito em p6 de sapoti, onde o p6 contendo dextrina apresentou os
menores angulos, além da menor diferenga entre eles (Lima ef al., 2022). Lopes-Neto, Meire e
Nascimento (2017), inferiram que quanto maior o angulo de atrito da parede, menor o I, o que

foi confirmado neste estudo pela correlagdo de Pearson (Tabela 18).

Figura 34 - Angulos de atrito da parede do pé de polpa de tamarindo obtido em spray dryer
contendo 20% (g. g'') de maltodextrina, inulina e PISL.
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Fonte: Autor (2025).

6.3.5 Correlacdo de Pearson

Os resultados da correlacdo de Pearson estdo apresentados nas Tabela 18 e foram
destacadas somente as correlagdes lineares significativas muito fortes (» > 0,9 ou » <-0,9). A
analise apresentou resultados significativos a 1 e 5% de significancia. O conjunto das varidveis
de fluidez tiveram forte correlagao positiva e negativa entre si (p < 0,01). As variaveis IF, DA,
DC, IC e RH foram negativamente significativas para os pardmetros fisico-quimicos de
umidade e para a coordenada de cor a* ao nivel de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente. J4 as
variaveis AMI e AMA foram positivamente significativas para os pardmetros fisico-quimicos
de umidade e coordenada a* ao nivel de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente, e negativas para
todos os parametros de fluidez (p < 0,05).

Conforme estabelecido na literatura e mencionado durante as discussdes dos dados
anteriormente, o teor de umidade desempenha um papel importante na diminui¢ao da fluidez,
apresentando comportamento inversamente proporcional. A quantidade de umidade presente
no material em pd ou moido pode alterar drasticamente suas caracteristicas de fluxo e
estabilidade de armazenamento. A medida que o material absorve a umidade do ambiente, sua
fluidez diminui porque o aumento da espessura da camada liquida absorvida do material
aumenta a resisténcia das pontes liquidas (capilares) desenvolvidas entre as particulas
(Chinwan; Castell-Perez, 2019; Shah et al., 2023).

Chinwan e Castell-Perez (2019), ao avaliarem o efeito do estearato de célcio e teor
de umidade na fluidez do fub4 amarelo, observaram que a RH, o IC e o angulo de repouso
mostraram uma forte relacdo linear positiva com o /, obtendo valores de correlagdo superiores
a 0,9. Ainda segundo os autores, embora o Iy ndo correlacione bem com o angulo interno de
atrito, ele mostra uma forte relacdo linear negativa com o angulo de atrito da parede,
logo, conforme o angulo aumentava, o /rdiminuia e a amostra ndo fluia tao facilmente. Lopes-
Neto, Meira e Nascimento (2017), também encontraram uma relacdo inversamente
proporcional ao analisarem seis produtos alimenticios comerciais: amido de milho, aveia em
flocos, farinha de mandioca, farinha de trigo com fermento, farinha de trigo sem fermento e
milho em flocos. Portanto, nas condi¢des deste estudo, qualquer indice pode ser usado como
uma medida confidvel para correlagdes em parametros de fluidez do PPT, com excegdo do IC

e da RH.
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Tabela 18 — Correlagdo de Pearson entre os parametros fisico-quimicos e de fluidez do PPT com o adjuvante PISL.

Variavel U S H R PET L* a* b* If DA DC IC RH AMI AMA
U 1,0000  0,6919™  0,1690™  -0,5246™  -0,7417"  -0,9266™  0,9463"  0,8941™  -0,9995"  -0,9999  -0,9999"  -0,9998"  -0,9976"  0,9999”  0,9999""
S 1,0000  0,8287™  0,2504™  -0,9974"  -0,3697"  0,8845™  0,3012"  -0,7071™  -0,7014™  -0,7014™  -0,7023"  -0,7247"  0,7014™  0,7005™
H 10000  0,7495™  -0,7866™  02136™ 04741  -0,2821™  -0,1906™  -0,1825™  -0,1825™  -0,1838™  -0,2163"  0,1825"  0,1812™
R 1,0000  -0,1807"  0,8067™  -0,2264™  -0,8408™  0,5076™  0,5141™  0,5141" 0,5129™  -0,5141™  -0,4868™  -0,5151™
PET 1,0000  04352% 09157  -0,3681™  0,7560"  0,7506™  0,7506™ 0,7515m 0,7724™  -0,7506™  0,7498"
L* 10000 sge 099287 09183% 09216 0,9216™ 0,9210" 0,9076™  -0,9216™  -0,9220"
a* 1,0000 07111  -0,9528"  -0,9513°  -0,9513 0,9516°  -0,9567° 09513  0,9511"
b* 1,0000  -0,8831™  -0,8873™  -0,8873™  -0,8867"  -0,8692"  0,8873™  0,8880™
If 1,0000  0,9999”  0,9999" 0,9999** 0,9999  -0,9999”  -0,9999™
DA 1,0000 0,9999** 0,9999** 0,9999  -0,9999  -0,9999"
DC 1,0000 0,9999" 0,9991"  -0,9999"  -0,9999™
1C 1,0000 0,9993"  -0,9999"  -0,9991"
RH 1,0000 -0,9991"  -0,9999*
AMI 1,0000 0,9999**
AMA 1,0000

U: Umidade, S: Solubilidade, H: Higroscopicidade, R: Rendimento, PET: polifenois extraiveis totais, L*: Luminosidade, a*: Intensidade de verde ao vermelho, b*:
Intensidade de azul ao amarelo, Ii: Indice de fluidez, DA: Densidade aparente, DC: Densidade compactada, IC: indice de compressibilidade, RH: Razao de Hausner, AMI:
Angulo de atrito minimo e AMA: Angulo de atrito maximo. Significincia estatistica da ANOVA: “(p <0,01), *(» < 0,05) e ™(nio significativo).

Fonte: Autor (2025).
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Nao houve forte correlagdo significativa entre o conjunto de varidveis fisico-
quimicos, com excegdo entre solubilidade e PET (r =-0,9974") e entre L* e b* (r = -0,9928%%)

(p <£0,05), confirmando os resultados da Tabela 16.

6.4 Conclusao

O uso de adjuvantes de secagem influenciou o teor de umidade, solubilidade,
rendimento, PET e pH na PPT. A inulina se destacou por reter 25,24% dos PET. A PISL foi
capaz de formar pos mais amarelados. Os pds contendo inulina, maltodextrina e PISL foram
classificados como muito coesivo, coesivo e de facil escoamento, respectivamente, pelo .. As
particulas do PPT contendo PISL apresentaram-se maiores, menos agregadas e com superficies
rugosas quando comparadas aos demais adjuvantes. A PISL gerou um p6 mais fluido, com
menores densidades e angulos de atrito na parede, sendo o adjuvante de maior rendimento
(35,21%). Os parametros de fluidez tiveram elevadas correlagdes lineares significativas entre
si. Portanto, os adjuvantes de secagem aqui estudados foram importantes para fornecer
caracteristicas de fluidez aos PPT obtidos por aspersao. Ainda € possivel otimizar esse estudo
produzindo PPT utilizando os trés adjuvantes, em diferentes proporgdes, utilizando
delineamento experimental de misturas, e avaliando seu efeito sobre parametros fisico-
quimicos e de fluidez, definindo a melhor condig¢do de secagem e avaliando sua estabilidade

durante o armazenamento.
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7 AVALIACAO DO PO DE POLPA DE TAMARINDO CONTENDO MISTURAS DE
ADJUVANTES

RESUMO

Pos de polpas de frutas tém sido cada vez mais estudados. Devido suas caracteristicas
nutricionais peculiares, o tamarindo tem sido objetivo de diversos estudos, a fim de prolongar
sua vida util e agregar valor comercial. Com este estudo buscou-se produzir o pé da polpa de
tamarindo (PPT) em spray dryer utilizando trés diferentes adjuvantes de secagem
(maltodextrina, inulina e proteina isolada do soro de leite, PISL), em diferentes proporgdes, e
avaliar seu efeito sobre os pardmetros umidade, rendimento, higroscopicidade, solubilidade,
polifenois extraiveis totais (PET), cor (L*, a* e b*) e fluidez, além de avaliar a estabilidade por
240 dias de armazenamento da melhor condicdo escolhida utilizando o delineamento
experimental de misturas. O PPT contendo maltodextrina foi responsavel pelas menores
umidades. O PPT com PISL teve forte influéncia nas maiores umidades, rendimentos, menores
higroscopicidades, solubilidades e L* (p < 0,05). A inulina contribuiu pouco para melhorar o
rendimento e quando misturada a maltodextrina promoveu uma maior solubilidade, bem como
permitiu uma aparéncia mais escura. O conteido de PET dos PPT também foi influenciado,
com destaque para a inulina que apresentou o maior teor entre os adjuvantes individuais (355,21
mg de EAG.100 g b.s). O PPT contendo 50% de maltodextrina € 50% de PISL foi o destaque,
com alto rendimento, solubilidade, teor de PET e baixa umidade e higroscopicidade,
apresentando facil escoamento, porém baixa higroscopicidade, solubilidade e PET apos 240

dias de armazenamento.

Palavras-chave: densidade aparente; densidade compactada; fluidez; proteina; solubilidade.
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7 EVALUATION OF TAMARIND PULP POWDER CONTAINING ADJUVANT
MIXTURES

ABSTRACT

Fruit pulp powders have been increasingly studied. Due to its peculiares nutritional
characteristics, tamarind has been the subject of several studies in order to extend its shelf life
and add commercial value. The aim of this study was to produce tamarind pulp powder (PPT)
in spray dryer using three different drying adjuvants (maltodextrin, inulin and whey protein
isolate, WPI), in different proportions, and to evaluate its effect on moisture, yield,
hygroscopicity, solubility, total extractable polyphenols (TEP), color (L*, a* and b*) and
fluidity, in addition to evaluating the stability for 240 days of storage of the best chosen
condition using the experimental design of mixtures. The PPT containing maltodextrin was
responsible for the lowest moisture. The PPT with PISL had a strong influence on the higher
moisture, yields, lower hygroscopicities, solubilities and L* (p < 0.05). Inulin contributed little
to improving yield and when mixed with maltodextrin promoted greater solubility as well as
allowed for a darker appearance. The TEP content of the PPT was also influenced, with
emphasis on inulin, which presented the highest content among the individual adjuvants (355.21
mg of GAE.100 g'' d.b). The PPT containing 50% maltodextrin and 50% WPI was the highlight,
with high yield, solubility, TEP content and low moisture and hygroscopicity, presenting easy
flow, but low hygroscopicity, solubility and TEP after 240 days of storage.

Keywords: bulk density; compacted density; fluidity; protein; solubility.
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7.1 Introducao

O tamarindeiro (7amarindus indica L.), nativo do continente africano, possui frutos
que contém cerca de 30% de polpa, 40% de sementes e 30% de casca. E conhecido pela
presenca de baixa umidade, quantidade de agucares relativamente alta (30% - 40%), baixo pH
(2,95 — 3,40), elevado teor de carboidratos, proteinas e minerais, o que o torna uma boa fonte
de nutrientes na alimenta¢ao humana, apesar de nao ser comumente consumido na forma in
natura. A polpa de tamarindo (PT) ¢ normalmente disponibilizada industrialmente na forma
concentrada, diluida em agua e como ingrediente na forma de p6 (Singh; Wangchu; Moond,
2007; Sulieman, et al., 2015; Okello et al., 2017; Okello et al., 2018). Transformar o tamarindo
em po possui inimeras vantagens, dentre elas: (i) prolongar a vida util em temperatura ambiente
devido a baixa atividade de agua, (ii) diminuir as despesas logisticas de transporte devido ao
pouco peso e volume; e (iii) facilidade de manipulacao e uso (Jittanit ez al., 2011).

A secagem por aspersdo em spray dryer ¢ um processo amplamente utilizado na
industria de alimentos e, em condi¢des ideais, tem se mostrado eficaz para a obtengdo de
diversos produtos. Os p6s de frutas possuem caracteristicas muito diferentes da polpa ou suco,
sendo assim, ¢ importante o conhecimento de suas propriedades. Os agentes adjuvantes tém
sido extensivamente utilizados, em combinag¢dao ou nao, como componentes do processo de
secagem (Araujo et al., 2020; Martins et al., 2021). Entre os principais indicadores de
beneficios do emprego dos adjuvantes de secagem estdo: (i) melhoria do desempenho do
secador; (i1) melhoria das propriedades da matriz alvo; (iii)) modulagdo do tamanho das
particulas; (iv) aumento do rendimento; (v) aumento da estabilidade do produto; (vi) facilidade
de manuseio, transporte e armazenamento; (vii) maior protecdo contra a adsor¢do de umidade
do ambiente; e (viii) aumento da biodisponibilidade. Para isso, espera-se que os adjuvantes
selecionados sejam indcuos, seguros, inertes quimicamente, com estabilidade térmica e
oxidativa, baixa higroscopicidade e viscosidade, alta solubilidade e baixo custo (Muzaffar;
Kumar, 2015; Oliveira et al., 2018).

Na literatura cientifica existem registros de diversos compostos empregados como
adjuvantes de secagem em polpas de frutas como, por exemplo, amido, inulina e maltodextrina
em polpa de jussara e pinha (Lacerda et al., 2016; Shrivastava et al., 2021), goma ardbica em
polpa de araca-boi (Iturri; Calado; Prentice, 2021) e polpa de meldo (Li ef al., 2021), inulina
em polpa de araticum (Botrel et al., 2016), goma arabica e proteina do soro de leite em polpa

de tamarindo (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014). Os p6s de polpa de tamarindo (PPT) obtidos
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com concentrado protéico de soro de leite apresentaram melhores propriedades, em comparagao
aos obtidos com maltodextrina e goma arabica (Bhusari; Muzaffar; Kumar et al., 2014).

Com o avango tecnologico da pesquisa cientifica, o planejamento de experimentos
ganha cada vez mais importancia por gerar economia ¢ qualidade. Experimentos de misturas
sdo aqueles em que as propriedades estudadas (as respostas), dependem basicamente das
proporcdes relativas entre os constituintes e nao das quantidades individuais (Scheffé, 1963).
Pesquisar sobre a estabilidade de armazenamento de frutas secas, tipo de embalagem, condigdes
de armazenamento, parametros de processamento e tipo de adjuvantes e suas concentragdes
torna-se importante para compreender o efeito nas propriedades do produto (Korese;
Achaglinkame; Adzitey, 2022).

Portanto, objetivou-se definir a melhor concentragdo dos adjuvantes maltodextrina,
inulina e proteina isolada do soro de leite (PISL), misturados em diferentes proporc¢des, sobre
o rendimento e as propriedades fisico-quimicas e de fluidez dos PPT obtidos em spray dryer
utilizando o delineamento experimental de misturas Simplex Centroide Aumentado e avaliar o
efeito do armazenamento por 240 dias nos teores de umidade, pH, solubilidade,

higroscopicidade e de polifendis extraiveis totais (PET).

7.2 Metodologia

Este estudo foi desenvolvido nos Laboratorios do Departamento de Engenharia de
Alimentos (DEAL) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), Campus do Pici, Fortaleza, Ceara, Brasil. A manipulagdo da PT e dos adjuvantes de
secagem foi realizada seguindo a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC), n° 216, sobre Boas

Préticas de Manipulacao de Alimentos (Brasil, 2004).

7.2.1 Material

7.2.1.1 Polpa de tamarindo (PT)

As polpas congeladas de tamarindo (Sempre Viva®, Ubirataia, Bahia, Brasil),
provenientes de dois diferentes lotes, foram adquiridas no comércio local da cidade de Fortaleza
- CE. As PT foram transportadas para o Laboratorio de Controle de Qualidade de Alimentos e
Secagem (LACONSA) em embalagens plasticas de polietileno de baixa densidade (PEBD),
protegidas da exposicdo a luz e armazenadas em freezer vertical, sob congelamento em

temperatura de -18 °C até o momento da utilizagdo, respeitando a necessidade experimental.
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7.2.1.2 Adjuvantes de secagem

Os adjuvantes de secagem maltodextrina (dextrose equivalente (DE) 20), inulina e PISL,
sabor neutro, foram adquiridos das empresas Maltogill, Ingredientes Online

(ingredientesonline.com.br) ¢ VITAFOR Suplementos Nutricionais, respectivamente.

7.2.1.3 Secagem da PT em spray dryer

Antes das secagens em equipamento spray dryer (LM MSD 1.0 — Labmag, Ribeirdao
Preto, Sao Paulo, Brasil) e adi¢ao dos adjuvantes, as PT descongeladas foram diluidas com agua
destilada (10%, g.g™!), com o objetivo de facilitar sua aspersio. Para a execugio do experimento
foram fixadas as seguintes condi¢des: vazio de alimentacio da amostra de 0,40 L.h"!, vazio de

!, vazdo do ar de secagem de 1,73 m*.min’!, pressdo de aspersdo

ar comprimido de 30 L.min
entre 90 ¢ 100 psi e bico aspersor de 1,2 mm de abertura de didmetro. Para cada ensaio de
secagem foram utilizadas 400 g de amostra total, contendo 288 g de PT, 32 g de 4gua destilada
e 80 g dos adjuvantes de secagem maltodextrina, inulina e PISL (20%, g.g"') misturados em
diferentes proporgdes, a 174,2 °C, conforme melhor condi¢do definida na se¢do 5, seguindo as
proporcdes apresentadas na Tabela 19. Os PPT obtidos no pote coletor foram pesados, a fim de
calcular o rendimento, e armazenados em embalagens laminadas flexiveis de polietileno de alta

densidade (PEAD) (Tradbor, Iper6 — SP, Brasil), protegidos da luz, a vacuo e congelados, para

maior preserva¢do dos nutrientes, até a realizagao das analises

7.2.2 Planejamento experimental e andlises do PPT

7.2.2.1 Delineamento de mistura Simplex Centroide Aumentado

Um delineamento de misturas do tipo Simplex Centroide Aumentado foi proposto
com o intuito de avaliar o uso da mistura dos adjuvantes. Assim, além dos ensaios que
continham os adjuvantes individualmente (ensaios 1 a 3), foram adicionados mais sete ensaios
contendo a mistura destes (ensaios 4 a 10). Cada amostra continha, em massa (g.g™'), valores
fixos de 288 g da polpa, 32 g de dgua destilada e 80 g (20%) dos adjuvantes em mistura,
obedecendo as proporgdes descritas na Tabela 19. As amostras de cada ensaio foram avaliadas
segundo a umidade, rendimento, solubilidade, higroscopicidade, teor de PET e parametros de

cor L* a* e b*.
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Tabela 19 — Delineamento de mistura Simplex Centroide Aumentado dos adjuvantes de
secagem do PPT em spray dryer.

Valores codificados Valores reais (%)’
Ensaios Maltodextrina Inulina PISL
Xi X2
(X1) (X2) (X3)
1 1 0 0 100 0 0
2 0 1 0 0 100 0
3 0 0 1 0 0 100
4 0,50 0,50 0 50 50 0
5 0,50 0 0,50 50 0 50
6 0 0,50 0,50 0 50 50
7 0,33 0,33 0,33 33,33 33,33 33,33
8 0,66 0,16 0,16 66,67 16,67 16,67
9 0,16 0,66 0,16 16,67 66,67 16,67
10 0,16 0,16 0,66 16,67 16,67 66,67

"Em massa (g.g™").
Fonte: Autor (2025).

7.2.2.2 Caracterizagao fisico-quimica dos PPT

Todas as andlises foram realizadas em triplicata (n = 3), sendo os resultados expressos

como média + desvio padrdo. As andlises e métodos utilizados estdo discriminados a seguir:

7.2.2.2.1 Umidade

Determinada por meio de secagem em estufa a 105 °C, até peso constante, de acordo

com o método da Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 2016).

7.2.2.2.2 Rendimento

O rendimento foi calculado pela relacdo entre a massa de solidos no produto em po
obtido e a massa de s6lidos que entrou no spray dryer (PT diluida com adjuvantes), de acordo

com a Equacdo 1.

R—M 100 1
= * (1)

2

Em que:
R: rendimento (%);
Mi: massa de s6lidos do po (g);
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M;: massa de so6lidos da solugdo (polpa diluida + adjuvantes) (g).
7.2.2.2.3 Solubilidade

A solubilidade foi determinada segundo o método de Eastman e Moore (1984),
adaptado por Cano-Chauca et al. (2005). Cerca de 1 g do PPT foi pesado e adicionado em 100
mL de 4dgua destilada, sendo agitado por 5 min em agitador magnético com velocidade de 2000
rpm. Em seguida, a solugdo foi transferida para um tubo de Falcon de 50 mL e centrifugado a
3000 rpm por mais 5 min. Em seguida, uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi colocada
em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada, submetendo-a a secagem em estufa a 105
°C por 5 h, depois resfriadas e pesadas. A solubilidade foi calculada conforme a seguinte

Equacdo 2.

S=—x100 (2)

Em que:

S: solubilidade (%);

X: massa da amostra (g);

Y: massa da aliquota seca (g).

7.2.2.2.4 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada segundo Goula e Adamopoulos (2010), com
adaptacdes. Em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada, foi pesada cerca de 1 g da
amostra do PPT em peneira de 500 um e, em seguida, a placa contendo a amostra foi transferida
para as células de higroscopicidade com 75% de umidade relativa, equilibrada com solugao de

NaCl durante 90 min. A higroscopicidade foi calculada segundo a Equagao 3.

X
H=—x100 3
XSX 3)

Em que:

H: higroscopicidade (g de 4gua absorvida.100 g de solidos™) (%);
X: massa de dgua absorvida (g);

Xs: massa de s6lidos da amostra (g).

7.2.2.2.5 PET

O teor de PET foi determinado sob penumbra utilizando a metodologia adaptada de

Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997). Para a preparagdo dos extratos foram adicionados
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0,5 g do PPT em 20 mL de metanol. A solugdo foi homogeneizada, deixada em repouso por 60
min e centrifugada a 2197 x g (3400 rpm, CELM, LS — 3 Plus) a temperatura ambiente (25 a
30 °C) por 15 min. Apo6s a centrifugagdo, foi recolhido e filtrado o sobrenadante em um balao
volumétrico ambar (50 mL). Ao residuo da primeira extracdo foram adicionados 20 mL de
acetona e os passos seguintes foram iguais aos da primeira extracdo. Por fim, 500 pL dos
extratos foram homogeneizados com 500 pl do reagente Folin-Ciocalteu, 1000 pL de carbonato
de sodio:agua (20:80, g.v!), 1000 pL de agua destilada, submetidos a agitagdo e repouso. A
absorbancia foi medida a 700 nm (Biochrom, Cambridge, England) e os resultados foram
calculados com o auxilio de uma curva padrao de calibragdo de acido galico (0, 10, 20, 30, 40

e 50 mg de GAE.100 g'! de sélidos da polpa).

7.2.2.2.6 Cor

As medidas foram realizadas utilizando um calorimetro digital (Konica Minolta,
modelo CR410), sendo os resultados expressos no sistema CIELAB de cor, onde L* indica a
luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade (+a*: vermelho; -a*:verde; +b*:
amarelo; -b*: azul), conforme especificacdes da Comission Internationale de L'éclairage

(CIELab, 2004).
7.2.2.2.7 Calculo da diferenga percentual

A diferenca percentual entre os resultados maximos e minimos obtidos para as
variaveis dependentes pelo DCCR foi calculada segundo a Equacdo 4, adaptada de Comerlato

e Procianoy (1995).

_ VMax — VMin

DP
Vmin

x 100 4)

Em que:

DP: Diferencga percentual (%);
VMax: valor maximo;

VMin: valor minimo.

7.2.2.3 Analises da condicdo escolhida

A determina¢do da melhor condicdo de secagem foi feita por meio de uma
minuciosa andlise de cada uma das varidveis dependentes, sendo consideradas desejaveis as

seguintes condicdes associadas: maior rendimento, menor teor de umidade, maior solubilidade
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e menor higroscopicidade, tendo em vista que essas variaveis sdo as mais decisivas na
viabilidade de um processo industrial e na inser¢do do produto no mercado. Apos a escolha,
procedeu-se com a caracterizagdo fisico-quimica, analises de fluidez e armazenamento por 240

dias.
7.2.2.4 Fluidez da condicdo escolhida

As amostras foram inseridas em bandejas circulares de ago inox e transferidas ao
equipamento Powder Flow Tester (PFT) da empresa Brookfield Engineering Laboratories. Em
seguida, foram realizados dois testes, o Wall Friction e Flow Function. O primeiro trata das
medidas de atrito entre o PPT e uma superficie de parede, j4 o segundo ¢ utilizado para
caracterizar a resisténcia de fluxo e potencial dos PPT. Foram obtidas as densidades aparente e
de compactacdo, angulos de atrito de parede minimo e méximo, tensdo principal de
consolidagdo e a tensdo inconfinada de deslizamento. A partir das densidades foram
determinados o os indices de fluidez (Equagdo 5) (Lopes Neto et al., 2007) e de
compressibilidade (Equacao 6) (Carr, 1965) e a relacdo de Hausner (Equagdo 7) (Hausner,
1967). Apds a obtengdo dos resultados as amostras foram classificadas quanto sua fluidez

(Tabela 20) de acordo com Aziz et al. (2018).

o1 ()

F=2t

f oC

XX,— X
IC = —£— 22+ 100 (©)
Xc

RH = =¢ (7

X

Em que:

1y indice de fluidez;

o1 tensdo principal de consolidagao (kPa);
oc: tensao inconfinada de deslizamento (kPa);
IC: indice de compressibilidade (%);

RH: relagao de Hausner;

«: densidade compactada (kg.m™);

«,: densidade aparente (kg.m™).
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Tabela 20 — Classificacdo do tipo de fluxo.

Tipo de fluxo' IC (%)* RH?

Excelente <10 1,00-1,11
Boa 11-15 1,12-1,18
Adequada 16-20 1,19-1,25
Aceitavel 21-25 1,26-1,34
Dificil 26-31 1,35-1,45
Muito dificil 32-37 1,46-1,59
Excessivamente dificil >38 1,46-1,59

Fonte: 'Shah, Tawakkul ¢ Khan (2008), 2indice de compressibilidade (Carr, 1965) e 2 Relagio de Hausner
(Hausner, 1967).

7.2.2.5 Armazenamento da condicdo escolhida

As amostras do PPT escolhido foram armazenadas em embalagens laminadas
flexiveis de polietileno de alta densidade (PEAD) (Tradbor, Iper6 — SP, Brasil), protegidos da
luz, a vacuo, em temperatura ambiente (25 °C) durante 240 dias de armazenamento (25 °C).
Foram realizadas anélises fisico-quimicas de umidade, pH, solubilidade, higroscopicidade e
PET nos dias 0, 15, 30, 60, 120 e 240. Para cada dia de armazenamento foram geradas duas
unidades amostrais que somente foram manipuladas para a realiza¢ao das analises no respectivo

dia final de armazenamento.

7.2.3 Andlise estatistica

A partir dos resultados obtidos no planejamento experimental de misturas, foram
gerados modelos de regressdo e para os parametros que se apresentaram significativos ao nivel
de confiangca de 90%, foi aplicada a anélise de variancia (ANOVA) e gerados os diagramas
ternarios. O ajuste do modelo matematico foi avaliado pelo teste F e pelo coeficiente de
determinacdo (R?). Os dados foram tratados estatisticamente com o auxilio do software
Statistica 7.0 (Statsoft, 2007). Os resultados da estabilidade do ensaio da melhor condig¢dao
foram avaliados por ANOVA e submetidos ao teste de Tukey para determinar diferencas

significativas (p < 0.05), utilizando o Assistat software versao 7.7 beta (Silva; Azevedo, 2016).

7.3 Resultados e Discussao

7.3.1 Planejamento experimental de misturas

Os resultados do delineamento Simplex Centroide Aumentado dos PPT encontram-se
na Tabela 21. A adi¢do dos adjuvantes maltodextrina, inulina e PISL em proporg¢des diferentes

na PT apresentou efeito estimado significativo (p < 0,10) para todas as varidveis respostas.



Tabela 21 - Resultados do planejamento experimental Simplex Centroide Aumentado para secagem de PT em spray dryer.

132

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Ensaio  Maltodextrina Inulina PISL Umidade Rendimento Solubilidade =~ Higroscopicidade PET Cor
(%)! (%) (%)! (%) (%) %) %) (mg de EAG.100 . " .
g'b.s?)
1 100 0 0 2,39+0,05  17,69+0,05  98,27+1,30 9,94 + 0,04 354,77 + 20,80 75,94+ 1,32 -4,04+0,01 9,08+0,04
2 0 100 0 349+0,01  14,10£0,04 95,60+ 0,87 8,86 + 0,20 475,22 + 30,51 76,81 £0,47 -4,49+0,00 7,82+0,02
3 0 0 100 3,14£1,57 3521047 80,26 + 1,02 8,83 £2,28 355,21 + 8,27 70,44 +£0,42 -518+1,25 18,67+5,26
4 50 50 0 1,43+0,18  31,04+£034  96,40+0,11 10,54 + 0,33 491,97 13,95 73,97+0,06 -3,97+0,07 7,32+0,21
5 50 0 50 335+0,06  44,75+0,68  89,69+0,58 9,88+ 0,48 1007,90 + 62,70 74,09+2,56 -4,98+0,03 10,04+ 0,36
6 0 50 50 2,77+0,13  40,54+0,05 91,19+ 0,69 9,99 + 1,21 969,10 + 45,91 75,62+3,93 -4,79+0,20 10,80+ 1,39
7 33,33 33,33 33,33 3,01+£030  40,55+£039  9422+0,17 10,84 £ 0,37 863,28 +105,12  76,46+3,94 -4,66+0,10 9,29+0,29
8 66,67 16,67 16,67 227+0,12  36,06+0,17 93,76+ 1,04 9,74 0,59 682,41 + 15,35 71,23+091 -4,61+020 7,75+0,57
9 16,67 66,67 16,67 2,86+0,19  3246+0,16  93,39+0,08 10,70 + 0,67 702,83 + 28,18 75,88 £0,85 -4,69+0,01 7,72+0,10
10 16,67 16,67 66,67 3,14£024  3541+045  9523+1,50 10,04 0,87 1176,62 67,72 72,53+0,90 -4,87+0,04 10,47+0,45

Média = Desvio Padrdo (n = 3). '"Em massa (g.g™!). ?Base seca. EAG: Equivalente de acido galico.

Fonte: Autor (2025).



133

7.3.1.1 Umidade

Os PPT apresentaram umidade baixa, menor que 5% para todos os 10 ensaios, fator
positivo, podendo este produto ser considerado como de alta estabilidade, com valores abaixo
dos 5% propostos por Masters (1991) e Muzaffar e Kumar (2016). Dentre os resultados obtidos
para a umidade, encontram-se valores entre 1,43% (ensaio 4) a 3,49% (ensaio 2), logo a
diferenga percentual entre os resultados minimo e maximo foi de 144%, o que demonstra uma
alta variagao deste componente para as diferentes proporgdes de adjuvantes. Na Tabela 22 estao
dispostos os resultados dos efeitos estimados. Todos os fatores influenciaram
significativamente a varidvel resposta (p < 0,10). As misturas entre maltodextrina e inulina e
inulina e PSIL apresentaram efeito estimado negativo, o que significa que o aumento na

concentragdo dessas misturas ocasionou uma reducao na umidade final dos PPT.

Tabela 22 - Efeito estimado da adi¢cdo dos adjuvantes na umidade do PPT obtido em spray
dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(3) p-valor
M 2,3292 0,1637 14,2310 0,0007*
I 3,5420 0,1637 21,6407 0,0002*
PISL 3,1248 0,1637 19,0919 0,0003*
MxI -6,0271 0,8239 -7,3153 0,0052*
M x PISL 2,2086 0,8239 2,6807 0,0750%*
Ix PISL -2,0976 0,8239 -2,5460 0,0843*
M x I x PISL 16,1688 5,4317 2,9767 0,0587*

M: Maltodextrina, I: Inulina e PISL: Proteina Isolada do Soro de Leite. *Valores significativos a p <0,10.
Fonte: Autor (2025).

A ANOVA do modelo de regressao foi gerada levando em considerac¢do apenas os
efeitos significativos da Tabela 22. Os resultados mostraram que o teste F apresentou para a
regressao um Fealculado maior que Fravelado (Tabela 23). O modelo gerado descreveu fortemente
os dados experimentais, podendo ser utilizada para estimar a umidade dos PPT, com um

coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9744, representado pela Equagio 8.
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Tabela 23 - ANOVA do modelo de regressao para a variavel umidade.

Fonte de variagdo SQ GL oM Feal. Frab.10% R’
Regressao 3,2773 6 0,5462 19,0539* 5,28 0,9744
Residuo 0,0860 3 0,0287

Total 3,3633 9 0,3737

Em que: SQ: Soma Quadratica, GL: Grau de Liberdade, QM: Média Quadratica; Feaic: Fealcutado: Fiab.10%: Fiabelado
com 10% de significincia, R>: Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

U =2,3292M + 3,54207 + 3,1249Z - 6,0271 M1 + 2,2086 MP - 2,09761P + @®
16,1688MIP

Em que:

U: Umidade (%);

M: Maltodextrina (%);
I: Inulina (%);

P: PISL (%).

O diagrama terndario foi obtido por meio da Equagdo 8, sendo possivel observar o
comportamento da variavel umidade (Figura 35). As maiores umidades foram para os PPT que
continham como adjuvantes a inulina e a PISL na composi¢do, contudo, em mistura, os ensaios
com maior propor¢do de maltodextrina e inulina (ensaios 4, 8 e 9) promoveram os menores
teores de umidade (Tabela 22). Esses resultados convergem com os resultados e discussdes da
Tabela 21 da secdo 6, onde a inulina e a PISL nao diferiram estatisticamente quanto ao teor de
umidade, sendo ambas superiores a maltodextrina (p > 0,05).

Claramente, a mistura maltodextrina e PISL ndo ¢é eficiente em promover reducao
no teor de umidade do PPT, quando PISL tiver em maior propor¢ao. A maltodextrina gera pos
com menores umidades e quanto maior o seu teor na amostra, menor a umidade (Chang; Ooi;
Pui, 2022). Chang, Ooi e Pui (2022) analisaram p6 de meldo obtido em spray dryer contendo
cinco diferentes propor¢des de maltodextrina (10, 20, 30, 40 e 50%) e observaram que quanto
maior o teor do adjuvante menor era a umidade respectiva (7,72, 5,33, 4,22, 3,95 € 2,89% b.s).
O po possui maior vida Util devido a sua baixa atividade de 4gua, o que diminui as chances de
ocorréncia da reagdo de Maillard, além de torna-lo pratico para aplicagdo em diversas
formulagdes alimenticias. Em geral, um p6 de boa qualidade é caracterizado por baixa
higroscopicidade, baixo teor de umidade e alta solubilidade (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014;

Muzaftar; Kumar, 2016).



Figura 35 - Diagrama terndrio da umidade do PPT obtido em spray dryer.
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O rendimento revelou valores que variaram de 14,10% (ensaio 2) a 44,75% (ensaio

5), ou seja, 217,37% de diferenca percentual (Tabela 21). Os efeitos estimados que

influenciaram nesta varidvel estdo presentes na Tabela 24. Todos os fatores influenciaram

significativamente a varidvel resposta, tendo maior destaque a PISL individualmente e em

mistura, no aumento do rendimento (p < 0,10).

Tabela 24 - Efeito estimado da adicao dos adjuvantes no rendimento do PPT obtido em spray

dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(4) p-valor
M 18,7399 4,1026 4,5678 0,0103*
I 14,8782 4,1026 3,6265 0,0222*
PISL 33,6279 4,1026 8,1966 0,0012*
MxI 54,6804 18,9085 2,8918 0,0445*
M x PISL 62,5767 18,9085 3,3094 0,0297*
I x PISL 52,3934 18,9085 2,7709 0,0503*

M: Maltodextrina, I: Inulina e PISL: Proteina Isolada do Soro de Leite. *Valores significativos a p <0,10.

Fonte: Autor (2025).
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Na Tabela 25, a ANOVA demonstrou que o modelo ajustado (Fcalculado maior que

Flabelado) apresentou um elevado R2, 0,9165, e esta representado pela Equagio 8.

Tabela 25 - ANOVA do modelo de regressao para a varidvel rendimento.

Fonte de variagdo SQ GL QM Feal. Frab.10% R’
Regressao 794,7498 5 158,9500 8,7837* 4,05 0,9165
Residuo 72,3838 4 18,0960

Total 867,1336 9 96,3482

Em que: SQ: Soma Quadratica, GL: Grau de Liberdade, QM: Média Quadratica; Fcaic: Fealcutado: Fiab.10%: Fiabelado
com 10% de significincia, R>: Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

R =18,7399M + 14,87821 + 33,6279P + 54,6804 MI + 62,576 7TMP + 52,39341P 9)

Em que:

R: Rendimento (%);
M: Maltodextrina (%);
I: Inulina (%);

P: PISL (%).

No diagrama ternario observa-se com maior destaque a agdo na promog¢do do
rendimento quando o p6 possui PISL na composi¢do, principalmente associada a maltodextrina,
com valores superiores a 35% (Figura 36). Esses resultados convergem com os resultados e
discussodes da Tabela 16 da secdo 6, onde a PISL apresentou o maior rendimento na analise
individual. A maltodextrina e a inulina proporcionaram pos com rendimentos abaixo de 20%.
Notadamente, a inulina contribuiu pouco para melhorar o rendimento de secagem de PT, seja
de forma individual ou em mistura. O aumento no rendimento do PPT pela PSIL pode ser
atribuido a reducdo da viscosidade e a formag¢dao de um filme rico em proteinas. Esse filme ¢
eficaz em evitar a coalescéncia das goticulas e reduzir as interagdes pegajosas das particulas na
camara de secagem do secador. Além disso, ¢ possivel que apresente uma temperatura de

transicao vitrea (Tg) relativamente mais alta, devido ao seu elevado peso molecular (Bhusari;

Muzaftar; Kumar, 2014).



Figura 36 - Diagrama ternério do rendimento do PPT obtido em spray dryer.
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Conforme a Tabela 21, o teor minimo de solubilidade foi de 80,26% para o ensaio

3 e o maximo atingido foi de 98,27% para o ensaio 1, revelando uma diferenca percentual de

22,43% entre os resultados minimo e maximo. Segundo a Tabela 26, a tendéncia na maior

solubilidade foi notada para a maltodextrina, seguida pela inulina e PISL (p < 0,10). A

interacdes nao foram significativas (p > 0,10). Baixo indice de solubilidade em agua do PPT

contendo proteina como adjuvante também foi reportado por Muzaffar, Dar ¢ Kumar (2017),

71,95%, justificado pela menor interagdo das moléculas de proteina com a agua.

Tabela 26 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes na solubilidade do PPT obtido em spray

dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(4) p-valor
M 97,4104 3,4306 28,3949 0,000009*
I 94,7414 3,4306 27,6169 0,00001*
PISL 81,9101 3,4306 23,8766 0,00002*
Mx I -1,7794 15,8109 -0,1125 0,9158
M x PISL 7,0635 15,8109 0,4467 0,6782

I x PISL 18,4421 15,8109 1,1664 0,3082

M: Maltodextrina, I: Inulina e PISL: Proteina Isolada do Soro de Leite.

Fonte: Autor (2025).

*Valores significativos a p <0,10.
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Na Tabela 9, a ANOVA gerou um modelo que representou moderadamente a

variancia dos dados, com R? de 0,6929, estando representado pela Equacio 9.

Tabela 27 - ANOVA do modelo de regressao para a variavel solubilidade.

Fonte de variagio SQ GL QM Feal. Frab.10% R?
Regressao 159,0096 2 79,5048 7,8986* 3,26 0,6929
Residuo 70,4596 7 10,0657

Total 229,4693 9 25,4966

Em que: SQ: Soma Quadratica, GL: Grau de Liberdade, QM: Média Quadratica; Fcaic: Fealcutado: Fiab.10%: Fiabelado
com 10% de significincia, R>: Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

Em que:

S: Solubilidade (%);
M: Maltodextrina (%);
I: Inulina (%);

P: PISL (%).

S =97,6899M + 96,28531 + 84,4365P )

O diagrama terndrio gerado a partir da significancia do modelo confirmou a
capacidade da PISL em gerar pds menos soluveis (Figura 37). Segundo Muzaffar, Dar e Kumar
(2017) quanto maior o teor de umidade da amostra de po, menos soluvel ela €. O PPT contendo
PISL também possui a menor umidade. Fernandes ef al. (2014) observaram que o aumento na
concentragdo de inulina levou a um incremento no teor de umidade no pd de 6leo essencial de
alecrim obtido por aspersdo, utilizando misturas de proteina de soro de leite e inulina como
adjuvantes. Os autores explicaram que isso ocorre devido a alta afinidade da inulina pela agua,
atribuida a presenca de grupos hidrofilicos que se ligam fortemente com a 4gua, impactando
diretamente sua solubilidade.

Esse comportamento ¢ semelhante ao da maltodextrina, que também apresenta alta
afinidade com a agua e influencia os processos de secagem e encapsulamento. Kim, Faqih e
Wang (2001) e Chang, Ooi e Pui (2022) confirmam a elevada solubilidade da inulina e da
maltodextrina, respectivamente. Zhou, Liu e Labuza (2008a) e Zhou, Liu e Labuza (2008b)
notaram que h4 menor interagdo das moléculas de PISL com a dgua, devido a presenga de

proteinas globulares com grupos hidrofobicos localizados dentro da estrutura globular.



Figura 37 - Diagrama ternério da solubilidade do PPT obtido em spray dryer.

100% A
0% 25%

Maltodextrina

Fonte: Autor (2025).

7.3.1.4 Higroscopicidade

PISL
100%

y, 0%
100%

Inulina

139

H %
B 94
0 92
1 9
= ss
B s6

A higroscopicidade dos PPT apresentou valores que variaram entre 8,83 ¢ 10,84%

nos ensaios 3 e 7, respectivamente, correspondendo a 22,73% de diferenca percentual (Tabela

21). Constatou-se que a higroscopicidade dos PPT foi influenciada significativamente pelos

adjuvantes e suas misturas, com excec¢ao da maltodextrina e PISL (p <0,10), conforme a Tabela

28.

Tabela 28 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes na higroscopicidade do PPT obtido em

spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(4) p-valor
M 9,7178 0,4370 22,2367 0,00002*
I 8,9847 0,4370 20,5593 0,00003*
PISL 8,8399 0,4370 20,2279 0,00003*
MxI 4,9134 2,0141 2,4394 0,0712%*
M x PISL 2,0998 2,0141 1,0425 0,3560
I x PISL 5,3922 2,0141 2,6772 0,0554*

M: Maltodextrina, I: Inulina e PISL: Proteina Isolada do Soro de Leite. *Valores significativos a p <0,10.

Fonte: Autor (2025).
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Na Tabela 29 estdo apresentados os resultados da ANOVA, cujo modelo de
regressdo gerado apresentou um R? de 0,7525, valor com forte representacio dos resultados. O

modelo matematico ajustado aos dados experimentais esta representado pela Equacao 10.

Tabela 29 - ANOVA do modelo de regressao para a variavel higroscopicidade.

Fonte de variagio SQ GL (0)Y! Feal. Frab.10% R?
Regressao 3,1761 4 0,7940 3,8011%* 3,52 0,7525
Residuo 1,0445 5 0,2089

Total 4,2206 9 0,4689

Em que: SQ: Soma Quadratica, GL: Grau de Liberdade, QM: Média Quadratica; Fcaic: Fealcutado: Fiab.10%: Fiabetado
com 10% de significincia, R>: Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p <0,10.
Fonte: Autor (2025).

H = 9,9249M + 8,96001 + 9,04711P + 4,9005MI + 5,37931P (10)

Em que:

H: Higroscopicidade (%);
M: Maltodextrina (%);

I: Inulina (%);

P: PISL (%).

A inulina e a PISL foram os adjuvantes responséaveis pelas maiores redugdes na
higroscopicidade dos PPT (Figura 38). As misturas entre maltodextrina e inulina e entre inulina
e PISL formaram pds com higroscopicidades proximas a 10%. A higroscopicidade refere-se a
capacidade de um material absorver umidade do ambiente em condi¢des de alta umidade
relativa. Em geral, um p6 de boa qualidade ¢ caracterizado por baixa higroscopicidade, baixo
teor de umidade e alta solubilidade (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014). A maior capacidade
higroscopica apresentada pela inulina ¢ justificada pela maior presen¢a de grupos hidroxila
(OH) na sua composicao, elevando a capacidade de ligacdo com moléculas de 4gua do ambiente

(Kim; Faqih; Wang, 2001).
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Figura 38 - Diagrama ternario da higroscopicidade do PPT obtido em spray dryer.
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Fonte: Autor (2025).

7.3.1.5 PET

O PPT apresentou teor de PET superior a 300 mg de EAG.100 g'b.s, com oscilagio
entre 354,77 mg de EAG.100 g! (ensaio 1) a 1176,62 mg de EAG.100 g™! (ensaio 10), logo a
diferenga percentual foi de 231,65% (Tabela 21). Na Tabela 30, percebe-se que todos os fatores
influenciaram significativamente a variavel resposta (p < 0,10). Nao houve interagdo entre

maltodextrina e inulina.

Tabela 30 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes dos PET do PPT obtido em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(4) p-valor
M 660,9980 95,6823 6,9082 0,0009*
I 699,3960 95,6823 7,3096 0,0007*
PISL 903,7520 107,2762 8,4245 0,0004*
M x PISL 3725,3360 495,1400 7,5238 0,0007*
I x PISL 3206,8040 495,1400 6,4766 0,0013*

M: Maltodextrina, I: Inulina e PISL: Proteina Isolada do Soro de Leite. *Valores significativos a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

A Tabela 31 apresenta a ANOVA do modelo de regressdao. De acordo com os
valores de F, o modelo de regressio foi significativo (p < 0,10) com um forte R?, 0,9623, tendo

sua representagao expressada pela Equagado 11.
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Tabela 31 - ANOVA do modelo de regressao para a varidvel polifendis extraiveis totais.

Fonte de variagdo SQ GL oM Feal. Frab.10% R’
Regressao 1586388 4 396596,9 31,9603* 3,52 0,9623
Residuo 62045 5 12409,1

Total 1648433 9 183159,2

Em que: SQ: Soma Quadratica, GL: Grau de Liberdade, QM: Média Quadratica; Fcaic: Fealcutado: Fiab.10%: Fiabelado
com 10% de significincia, R>: Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

PET = 660,9977M + 699,39557 + 903,7523P + 3725,3355MP + 3206,80381P (11)

Em que:

PET — Polifenois extraiveis totais (%);
M - Maltodextrina (%);

I - Inulina (%);

P - PISL (%).

O contetido de PET também foi fortemente influenciado pela inulina, que
apresentou o maior teor entre os adjuvantes individuais (Figura 39). O maior teor de PET
(1176,62 mg de EAG.100 g') entre as misturas foi para o ensaio com 66,67% de PISL,
justificado pela maior capacidade de polimerizacdo da PISL (Bhusari; Muzaffar; Kumar, 2014).
Maltodextrina e PISL tem melhor conteudo fenolico se comparado a inulina e PISL. Os
menores valores para maltodextrina e inulina, segundo Pauck et al. (2017), podem ser por ndo
apresentarem papel crucial na protecdo dos compostos fenolicos durante o processamento.
Figura 39 - Diagrama ternario dos polifendis extraiveis totais PPT obtido em spray dryer.
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7.3.1.6 Parametros de cor: L* a*e b*

Os parametros de cor L*, a* e b* oscilaram na faixa de 70,44 (ensaio 3) a 76,46
(ensaio 7), -5,18 (ensaio 3) a -4,04 (ensaio 1) e 7,32 (ensaio 4) a 18,67 (ensaio 3),
respectivamente. A maior variacdo percentual foi notada para b*, com 155,05%, seguida por
a* (28,21%) e L* (8,54%), conforme Tabela 21. Os efeitos estimados para ambos os parametros
podem ser observados nas Tabelas 32, 33 e 34. Todos os fatores influenciaram
significativamente as variaveis respostas (p < 0,10). Para L* ndo houve efeito nas interagdes (p
> (,10). Para a*, maltodextrina e PISL foram significativos. Para b*, maltodextrina e PISL e

inulina e PISL foram significativos.

Tabela 32 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes no parametro de cor L* do PPT obtido
em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(3) p-valor
M 75,1570 2,1220 35,4174 0,00005*
I 77,0722 2,1220 36,3199 0,00005*
PISL 70,3610 2,1220 33,1573 0,00006*
MxI -10,6683 10,6819 -0,9987 0,3915
M x PISL 1,8626 10,6819 0,1744 0,8727
Ix PISL 8,3663 10,6819 0,7832 0,4906
M x I x PISL 13,8388 70,4223 0,1965 0,8568

M: Maltodextrina, I: Inulina e PISL: Proteina Isolada do Soro de Leite. *Valores significativos a p <0,10.
Fonte: Autor (2025).

Tabela 33 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes no pardmetro de cor a* PPT obtido em
spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(4) p-valor
M -4,0799 0,1638 -24.9139 0,00001*
I -4,5278 0,1638 -27,6488 0,00001*
PISL -5,1187 0,1638 -31,2572 0,000006*
MxI 0,7791 0,7547 1,0322 0,3603
M x PISL -1,6628 0,7547 -2,2030 0,0923*
I x PISL 0,0081 0,7547 0,0108 0,9919

M: Maltodextrina, I: Inulina e PISL: Proteina Isolada do Soro de Leite. *Valores significativos a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).
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Tabela 34 - Efeito estimado da adi¢cao dos adjuvantes no parametro de cor b* PPT obtido em

spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(4) p-valor
M 9,1130 0,9084 10,0319 0,0005*
I 7,8936 0,9084 8,6896 0,0009*
PISL 18,2624 0,9084 20,1040 0,00003*
MxI -4,1456 4,1867 -0,9902 0,3781
M x PISL -15,9347 4,1867 -3,8061 0,0190*
I x PISL -10,3202 4,1867 -2,4650 0,0693*

M: Maltodextrina, I: Inulina e PISL: Proteina Isolada do Soro de Leite. *Valores significativos a p <0,10.
Fonte: Autor (2025).

As Tabelas 35, 36 e 37 apresentam as ANOVAs do modelo de regressdo para as
variaveis de medi¢do da cor dos PPT. Com exce¢do da L* (R?= 0,4666), as demais variaveis
de cor tiveram forte representagdo dos modelos de regressio: a* com R?>=0,8898 e b* com R?

=0,9556. As Equacgdes 12, 13 e 14 representam o modelo matematico das variaveis de cor.

Tabela 35 - ANOVA do modelo de regressao para a varidvel luminosidade L*.

Fonte de variagio SQ GL 0)Y Feal. Frab.10% R?
Regressao 21,2184 2 10,6092 3,0623™ 3,26 0,4666
Residuo 24,2513 7 3,4645

Total 45,4697 9 5,0522

Em que: SQ: Soma Quadratica, GL: Grau de Liberdade, QM: Média Quadratica; Fcaic: Fealculado: Fiab.10%: Fiabelado
com 10% de significincia, R>: Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

Tabela 36 - ANOVA do modelo de regressao para a varidvel a*.

Fonte de variagio SQ GL 0)Y Feal. Frab.10% R?
Regressdo 1,1790 3 0,3930 16,1458* 3,29 0,8898
Residuo 0,1460 6 0,0243

Total 1,3251 9 0,1472

Em que: SQ: Soma Quadratica, GL: Grau de Liberdade, QM: Média Quadratica; Fcaic: Fealcutado: Fiab.10%: Fiabelado
com 10% de significincia, R>: Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).



145

Tabela 37 - ANOVA do modelo de regressao para a varidvel b*.

Fonte de variagdo SQ GL oM Feal. Frab.10% R?
Regressao 95,0980 4 23,7745 26,9034* 3,62 0,9556
Residuo 4,4185 5 0,8837

Total 99,5165 9 11,0574

Em que: SQ: Soma Quadratica, GL: Grau de Liberdade, QM: Média Quadratica; Fcaic: Fealcutado: Fiab.10%: Fiabelado
com 10% de significincia, R>: Coeficiente de determinagdo. *Significativo a p < 0,10.
Fonte: Autor (2025).

L* =743124M + 76,95021 + 71,6313P (12)
a* =-4,0031M - 4,45061 - 5,1275P - 1,6676 MP (13)
b* = 8,7039M + 7,48451 + 18,3111P - 15,9093MP - 10,2947IP (14)

Em que:

M: Maltodextrina (%);
I: Inulina (%);

P: PISL (%).

Nas Figuras 40, 41 e 42, correspondentes a L*, a* e b*, respectivamente,
observamos que individualmente os adjuvantes exerceram forte influéncia sobre diferentes
variaveis de cor. Os resultados para a* e b* mostraram que a cor dos pds de todos os ensaios
esteve localizada no segundo quadrante do espago de cor (-a*, +b*), indicando uma variancia
de cor no espectro do amarelo para o verde, com L* escura. Inulina apresentou a maior
luminosidade e PISL a menor. Maltodextrina ressaltou com menos intensidade a cor verde dos
PPT (Figura 41). Ja PISL foi responsavel por uma cor mais amarelada. A cor menos luminosa
do p6 de PISL pode ser justificada pela cor inerente da PISL, que € naturalmente mais amarelada
e menos luminosa quando comparada a maltodextrina e inulina e que, segundo Bhusari,
Muzaffar e Kumar (2014), sdo mais luminosas. Kuhn, Azevedo e Norefia (2020) também

obtiveram maiores luminosidades em pds contendo inulina.



Figura 40 - Diagrama ternario do pardmetro de cor L*do PPT obtido em spray dryer.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 41 - Diagrama ternario do parametro de cor a* do PPT obtido em spray dryer.
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Figura 42 - Diagrama ternario do parametro de cor b* do PPT obtido em spray dryer.

PISL
0% 2100%

0% 25% 50% 75% 100%

Maltodextrina Inulina

Fonte: Autor (2025).

7.3.2 Condicdo de secagem escolhida para caracterizagao fisico-quimica, avalia¢do da
fluidez e efeito do armazenamento

O ensaio 5 apresentou o melhor conjunto de resultados avaliados para defini¢do da
melhor condigdo, conforme critérios mencionados em 4.2.2.3, com 3,35% de umidade, 44% de
rendimento, 89,69% de solubilidade, 9,88% de higroscopicidade, cujas variaveis independentes
estavam ajustadas em 50% de maltodextrina e 50% de PISL. Diante do exposto, duas novas
secagens da condi¢do escolhida foram realizadas para a obten¢do do PPT para caracterizagao

fisico-quimica, analises de fluidez e armazenamento por 240 dias.
7.3.3 Caracterizacgdo fisico-quimica da condigdo escolhida

A caracterizagdo fisico-quimica da melhor condigdo escolhida obtida pelo

delineamento experimental de misturas esta apresentada na Tabela 38.
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Tabela 38 - Caracterizacao fisico-quimica do PPT obtido em spray dryer contendo 50% de
maltodextrina e 50% de PISL.

Parametro Média + Desvio Padrao
Umidade (%) 2,83 +£0,06
Cinzas (%) 2,34 +£0,08
Lipideos (%) 1,25+ 0,27
Proteinas (%) 34,36 £ 0,21
Carboidratos (%) 59,35+£0,32
Solidos totais (%) 97,17 + 0,06
SST (°Brix) 84,14+ 1,12
ATT (% acido tartarico) 6,64 £+ 0,00
pH 4,52 +0,01
aw 0,16 + 0,00
Acido ascorbico (mg.100 g ' b.s") 6,81 + 1,69
PET (mg de EAG.100 g b.s!) 816,10 + 57,10
Flavondides amarelos (mg.100 g'' b.s") 196,18 £ 5,94
L* 75,64 + 1,85
Cor a* -5,12 £ 0,05
b* 7,77 £ 0,40

Média + Desvio Padrio (n = 3). 'Base seca.
Fonte: Autor (2025).

A caracterizagdo fisico-quimica revelou elevada quantidade de proteinas, solidos
totais, carboidratos, SST, PET e flavonoides amarelos. O valor de proteinas ¢ justificado pela
presenca elevada do adjuvante PISL, que foi utilizado na sua forma isolada. Ja os valores
elevados de solidos totais estdo relacionados ao reduzido teor de umidade e atividade de agua,
proporcionando ao PPT uma maior atuacdo dos solidos da PT e dos adjuvantes. Os parametros
de actcares se justificam principalmente pela presenca elevada de maltodextrina na composi¢ao
do po, conhecido por ser um carboidrato proveniente da hidrélise do amido, além dos acucares
naturais da PT. Os resultados para a* e b* mostraram que a cor dos PPT de todos os ensaios
esteve localizada no segundo quadrante do espago de cor (-a*, +b*), indicando uma variancia
de cor no espectro do amarelo para o verde, com L* escura. A cor mais amarelada do PPT se
dé pela presenga da PISL, naturalmente amarela. A baixa awe pH na faixa acida colaboram para

uma maior estabilidade fisico-quimica e microbiolégica do PPT (Halim et al., 2024).
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Muzaffar, Dar e Kumar (2017) ao avaliarem a composi¢cdo nutricional e as
propriedades fisico-quimicas do PPT seco com 25% de proteina isolada de soja por
pulverizagdo verificaram que o p6 apresentou 2,62% de umidade, 21,69% de proteina, 3,64%
de fibra bruta, 1,69% de cinzas, 70,28% de carboidratos, 0,08% de lipideos, 66,56 para L*,
10,87 para a* e 27,31 para b*. A andlise mineral revelou alto teor de potassio (582,31 mg.100
g™h), seguido de calcio (182,26 mg.100 g), fosforo (117,82 mg.100 g'), magnésio (65,95
mg.100 g!) e sodio (42,67 mg.100 g!). Atividade de agua, acidez, pH, higroscopicidade e
solubilidade foram 0,152, 9,37%, 2,59, 25 g/100 g e 71,95%, respectivamente. O PPT
apresentou ainda alto teor de polifendis (204,53 mg EAG.100 g'), flavonoides (5,96 mg
equivalente de catequina.100 g!), densidade aparente de 450 kg.m™ e boa fluidez, avaliada com

base na RH (1,16) e IC (14,05%).
7.3.4 Avaliagdo da fluidez da condic¢do escolhida

A avaliagdao da fluidez dos po6s ¢ importante durante a fabricagdo de produtos
contendo misturas, especialmente durante as operagdes de dosagem e mistura (Pauck et al.,
2017). A Tabela 39 apresenta os resultados da tensao inconfinada de deslizamento (cc) em
fungdo das tensodes principais de consolidacdo (o1) aplicadas nas amostras do PPT obtido em

spray dryer contendo 50% de maltodextrina e 50% de PISL.

Tabela 39 - Tensdo principal de consolidacdo (o1) e tensdo inconfinada de deslizamento (o¢) do
po6 de polpa de tamarindo obtido em spray dryer contendo 50% de maltodextrina e 50% de
PISL.

Niveis o1 (kPa) oc (kPa)
1 1,2595 0,5895
2 2,661 0,8085
3 5,6045 1,1475
4 12,4180 2,2730
5 22,9890 06,1360

Fonte: Autor (2025).

O po apresentou levemente um valor alto de o, 0 que indica ndo ser muito resistente
a0 escoamento. A Equacdo de regressdo linear da . em funcio da o apresentou elevado R?,
0,9533, podendo ser usada para estimar a escoabilidade do po6 (Figura 43). Logo, quanto mais
proximo a reta estiver do eixo vertical (o¢) mais dificil € o seu escoamento, confirmando entao

um possivel escoamento coesivo da condi¢do escolhida.
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Figura 43 - Regressdo da tensdo ndo confinada de deslizamento (o) em funcdo da tensdo
principal de consolidagdo (1) do PPT obtido em spray dryer contendo 50% de maltodextrina
e 50% de PISL.
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Fonte: Autor (2025).

A Tabela 40 apresenta os parametros de fluidez. Pela classifica¢ao de Jenike (1964),
usando a Equacgdo 5 e os dados da Tabela 39, o /; confirma que o escoamento do PPT ¢ de facil
escoamento (4,0 < Iy <10,0), apresentando uma grande aproximacao a classificacdo de coesivo
(2,0 < Ir <4,0), fortemente influenciado pela coesividade da maltodextrina, conforme a Figura

30 da secao 6.
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Tabela 40 - Densidades, angulos de atrito de parede, /, IC e RH do PPT obtido em spray dryer
contendo 50% de maltodextrina e 50% de PISL.

Parametro Meédia + Desvio Padrao
Indice de fluxo (1)) 4,18+ 1,15
Densidade aparente (kg.m™) 251,65 +9,54
Densidade compactada (kg.m™) 469,00 + 6,64
Indice de compressibilidade (%) 46,33 +£2,80
Razdo de Hausner 1,86 £ 0,09
Angulo de atrito de parede minimo (°) 23,67 + 0,88
Angulo de atrito de parede maximo (°) 32,45+ 0,99

M¢édia + Desvio Padrao (n = 3). Fonte: Autor (2025).

A densidade de um p6 ¢ uma propriedade importante porque estd diretamente
relacionada ao comportamento de sua fluidez. Os pds sdo formados a partir de particulas que
podem ter poros e espagos vazios entre eles. Portanto, uma maneira usual ¢ expressar sua
densidade como densidade aparente. Outra forma muito difundida ¢ através da densidade
compactada. Quando um determinado p6 sofre uma agdo de tensdo, suas particulas se
reorganizam ¢ ha uma redugdo dos espagos vazios (Lima et al., 2022). Os resultados de
densidade aparente e compactada apresentaram-se baixos quando comparados aos adjuvantes
individuais (Figura 32 da secdo 6), tendo uma forte influéncia da PISL. Lopes-Neto, Meira e
Nascimento (2017) destacaram que valores mais altos de densidade aparente do produto
armazenado resultam em maior pressdao sobre as estruturas dos silos. Entretanto, uma baixa
densidade aparente ¢ considerada indesejavel em substancias alimentares, pois aumenta o
volume necessario para a embalagem. Além disso, densidades aparentes reduzidas indicam a
presenca de ar retido nos pos alimentares, elevando o risco de oxidacdo e comprometendo a
estabilidade dos alimentos ao longo do armazenamento.

O IC e a RH foram calculados pelas Equagdes 5 e 6 e, de acordo com a classificacao
apresentada na Tabela 39, o PPT apresentou uma fluidez excessivamente dificil (IC > 38 e RH
> 1,60). De acordo com Diisenberg et al. (2023), a classificacdo da fluidez de pos finos e
polidispersos com base na relacao entre IC e HR ¢ considerada pouco confiavel, ja que esses
indices foram inicialmente desenvolvidos para pds de alta densidade (metdlicos) ou de
granulacdo grossa (graos integrais). Para as amostras analisadas no presente estudo, a
classificagdo pelo I mostra-se mais precisa e adequada. De acordo com os valores dos angulos

de atrito obtidos, o pé apresentou variagdo entre os angulos de atrito méximo e minimo de
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37,09%. Lopes-Neto, Meire e Nascimento (2017) concluiram que o aumento do angulo de atrito

da parede esta associado a uma redugao no /r

7.3.5 Estabilidade da condicdo escolhida

A Figura 44 apresenta os resultados da estabilidade da condicao escolhida para os

parametros umidade, pH, solubilidade, higroscopicidade e PET.

Figura 44 - Estabilidade do PPT obtido em spray dryer contendo 50% de maltodextrina e
50% de PISL para (A) umidade, (B) pH, (C) solubilidade, (D) higroscopicidade e (E) PET.
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Letras mintisculas iguais nos dias de armazenamento indicam que ndo houve diferenga significativa (p > 0,05).
Fonte: Autor (2025).

A umidade apresentou um aumento significativo no teor de agua ao longo de 240
dias de armazenamento do PPT (p < 0,05) (Figura 44A). Resultado semelhante foi observado
por Halim et al. (2024) ao estudarem o efeito do armazenamento nas propriedades fisico-
quimicas, compostos bioativos e atributos sensoriais de bebidas em p6 enriquecidas com
abobora. O baixo teor inicial de umidade (=3%) reflete a eficiéncia do processo de secagem,
que removeu grande parte da dgua livre, essencial para garantir a estabilidade microbiologica e
quimica do produto. Entretanto, o aumento gradual da umidade ao longo do tempo, sugere a
absor¢ao de agua do ambiente, caracteristica de produtos em pé altamente higroscopicos, como
aqueles que contém maltodextrina. A presenca de PISL também influencia essa dinamica.
Embora a proteina contribua para maior estabilidade estrutural do PPT inicialmente, sua
capacidade de formar redes de interacdo com 4agua pode aumentar ao longo do tempo,
especialmente em condigdes de umidade relativa elevada, formando ligagdes de hidrogénio com
moléculas de agua, facilitando a retencdo de umidade no po, pois durante o processamento e
armazenamento dos alimentos, as proteinas do soro estdo sujeitas a desnaturagdo e em solugdes
diluidas, a desnaturacdo das proteinas do soro causa a formacao de proteinas soluveis (Zhou;
Liu; Labuza, 2008a; Zhou; Liu; Labuza, 2008b).

Ao final do armazenamento, a umidade atingiu aproximadamente 12%, seu maior
valor, indicando um actumulo progressivo que pode alterar as propriedades fisicas e quimicas
do produto. O aumento constante da umidade deve-se principalmente a permeabilidade da
embalagem utilizada que, mesmo vedada em seladora a vacuo, permitiu a migragdo de vapor
de 4gua do ambiente externo para a matriz do pd. O mesmo comportamento foi relatado por
Korese, Achaglinkame e Adzitey (2022) ao avaliarem o efeito de diferentes materiais de

embalagem (polietileno e papeldo) na estabilidade de armazenamento de p6 de frutas. Esse



154

aumento tem implica¢des diretas na estabilidade do p6 (Halim et al., 2024), incluindo a
potencial reducdo da solubilidade, formag¢do de grumos e maior suscetibilidade a reagdes
quimicas indesejaveis, como a degradacao de compostos bioativos e a reacao de Maillard
(Bhusari; Muzaffar, Kumar, 2014; Muzaffar; Kumar, 2016; Muzaffar; Dar; Kumar, 2017).
Apesar do expressivo aumento, Wachirasiri, Julakarangka e Wanlapa (2009) recomendaram
que o teor de umidade de pds e farinhas seja mantido abaixo de 14% para evitar aglomeracao,
desenvolvimento de mofo e infestagdo por insetos.

Para minimizar esses efeitos, estratégias como o uso de embalagens de mais alta
barreira @ umidade ou a adi¢do de aditivos antiumectantes (por exemplo, carbonato de calcio,
oxido de magnésio, didxido de silicio etc.), podem ser implementadas, garantindo uma maior
estabilidade ao longo de periodos prolongados de armazenamento (Brasil, 2023). Segundo a
Instrucdo Normativan® 211, de 01 de marco de 2023, o aditivo antiumectante ¢ uma substancia
capaz de reduzir as caracteristicas higroscopicas dos alimentos e diminuir a tendéncia de
adesdo, umas as outras, das particulas individuais (Brasil, 2023).

O aumento da umidade também pode impactar a estabilidade acido-base do
produto, uma vez que a agua livre aumenta a atividade quimica e pode promover a dissociacao
de acidos organicos e sais (Zhou; Liu; Labuza, 2008a). Essa dindmica explica, em parte, a
elevacao do pH. Inicialmente, o pH &cido (=4,0) reflete a composicao natural da PT, rica em
acidos organicos como o tartarico e citrico (Tabela 6, secdo 5). No entanto, o aumento gradual
do pH nos primeiros 60 dias, com diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), pode ser
atribuido a interagdo entre os acidos organicos da PT e o aumento da umidade (Figura 44B).
Kim e Kwak (2010) observaram aumento no pH durante o armazenamento do pé de inhame
(Dioscorea japonica) adicionado em Sulgidduk, tradicional bolo de arroz coreano. Tan ef al.
(2023) notaram flutuagdes no pH do p6 de manga no inicio do armazenamento, diminuindo
apos 90 dias, justificado pela produgado de acidos organicos. Osthoff et al. (2010) inferiram que
0 armazenamento aumentou o pH do pé de soja, de 6,68 para 7,06 (p < 0,001), apos 12 meses,
e justificaram que as proteinas podem contribuir para essa mudanca, agregando-se durante o
armazenamento e afetando a rigidez isoelétrica e o pH da suspensdo, porém a origem do
aumento do pH nao foi devidamente descoberta pelos autores.

Ao final do periodo de 240 dias, o pH atinge um valor mais proximo ao neutro
(=6,0). A maltodextrina, devido a sua maior natureza higroscopica, também pode ter diluido a
concentragdo dos acidos organicos em fun¢ao da absor¢cdo da umidade do ambiente, reduzindo
a atividade acida. O pH exerce influéncia significativa na presen¢a de microrganismos, nas

alteragdes quimicas e nos sabores dos alimentos, sendo que amostras com pH inferior a 4,6
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inibem o crescimento bacteriano e a producdo de toxinas (Halim et al., 2024). Para Hoffman
(2001) e Santos et al. (2010), valores elevados de pH e baixos de acidez sdo preferidos para o
consumo, porém, um pH mais elevado constitui um problema, na medida em que favorece a
atividade enzimatica e bacteriana.

A Figura 44C evidencia uma redugdo progressiva na solubilidade do PPT ao longo
dos 240 dias de armazenamento, com diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre
os intervalos analisados. Inicialmente, o produto apresentou solubilidade elevada (=95%),
refletindo uma matriz bem processada e caracterizada por alta dispersibilidade, resultado da
escolha dos adjuvantes (maltodextrina e PISL) e do processo de secagem. A medida que o
armazenamento avanga, a solubilidade reduz gradualmente, chegando a aproximadamente 75%
apos 240 dias. Essa queda pode ser explicada por modificagdes estruturais, como aglomeragao
de particulas devido a absor¢do de umidade (Zhou; Liu; Labuza, 2008a; Zhou; Liu; Labuza,
2008b). Para Muzaffar, Dar e Kumar (2017) quanto maior o teor de umidade da amostra de po,
menos soluvel ela é.

A Figura 44D evidencia uma variagao significativa na higroscopicidade durante os
240 dias de armazenamento, com diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) em
diferentes dias. Inicialmente, a higroscopicidade foi elevada (=9%), refletindo a natureza
intrinsecamente higroscopica dos adjuvantes adicionados. No decorrer do armazenamento, a
higroscopicidade apresentou uma reducdo gradual, alcancando cerca de 4% ao final de 240 dias.
Esse declinio pode ser atribuido a mudangas estruturais na matriz do pd, como a transi¢do de
um estado amorfo para um parcialmente cristalino (Zhou; Liu; Labuza, 2008b). A diminui¢do
da higroscopicidade ao longo do tempo ¢ um indicativo de que o PPT absorveu umidade do
ambiente e que essa agua foi incorporada estruturalmente na matriz, reduzindo a
disponibilidade de sitios livres para novas interagdes com agua.

Uma diminuic¢do progressiva na quantidade de PET foi observada durante os 240
dias de armazenamento (Figura 44E). Inicialmente, o produto apresenta valores elevados, o que
reflete a rica composicao em PET do PPT. Durante os primeiros 60 dias, embora tenha ocorrido
uma leve redugdo, as diferencgas estatisticas ndo foram significativas (p > 0,05), indicando que
a matriz do PPT forneceu protecdo inicial contra degradacdo oxidativa. Contudo, a partir do
120° dia, os valores comegam a declinar mais acentuadamente, atingindo aproximadamente 700
mg EAG.100 g! no final dos 240 dias, com diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05).
Essa reducdo pode ser atribuida a elevacao da umidade, que pode ocasionar um efeito diluente,
assim como por processos de degradagdo oxidativa e reagdes de interacdo entre os PET e os

adjuvantes, pois os polifenois podem reagir com proteinas, formando complexos fenolicos-
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proteicos que dificultam sua extragdo e quantificagdo, contribuindo para a aparente diminuicao
(Varela-Santos et al., 2012; Kuhn; Azevedo; Norena, 2020; Halim ef al., 2024).

A implementagao de embalagens com mais alta barreira ao oxigénio poderia mitigar
a degradacao e preservar os PET. Halim et al. (2024) observaram que os polifenois do po6 para
bebidas de abobora diminuiram de 520 pg.g' para 140 pg.g! do 1° ao 5° més de
armazenamento, respectivamente, devido a oxidagdo, degradacdo do composto fendlico e

polimeriza¢ao do composto fendlico com proteinas.

7.4 Conclusao

O delineamento de misturas mostrou que os adjuvantes maltodextrina, inulina e
PISL sdo viaveis como adjuvantes de secagem na obtencdo do PPT por aspersdo. Os ensaios
realizados em secador do tipo spray dryer foram eficazes na identificacio da melhor
concentragdo de adjuvantes capaz de apresentar resultados significativos (p < 0,10) para todas
as variaveis respostas estudadas. De forma individual ou em misturas, a PISL se destaca,
principalmente em elevar o rendimento e a maltodextrina em reduzir a umidade. Misturada a
maltodextrina, a PISL apresenta um maior rendimento se comparada a mistura com inulina,
demonstrando assim que o p6 com 50% de maltodextrina e 50% de PISL se destaca entre os
demais as seguintes condi¢des associadas: maior rendimento, menor teor de umidade, maior
solubilidade e menor higroscopicidade, apresentando facil escoamento. Durante a estabilidade
por 240 dias, houve aumento significativo (p < 0,05) da umidade ¢ do pH e reducdo da
solubilidade, higroscopicidade e teor de PET, resultando em um pé soluvel, com baixa umidade
e higroscopicidade ao final do 240° dia. O p6 estudado tem potencialidade para aplicagdo em

diversos produtos alimenticios, a exemplo de molhos, biscoitos, paes, laticinios e bebidas.
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8 SMOOTHIE ADICONADO DE PO DE POLPA DE TAMARINDO: EFEITO DO
ARMAZENAMENTO EM DIFERENTES EMBALAGENS

RESUMO

Objetivou-se elaborar trés formulagdes de bebida tipo smoothie adicionadas de p6 de polpa de
tamarindo (PPT), sendo elas: Controle, sem PPT; T5%, smoothie contendo 5% do PPT;e
T10%, smoothie contendo 10% do PPT. Como base, foram utilizados banana nanica (33,33%),
meldo amarelo (33,33%), polpa de graviola (33,33%) e 4cido citrico (1 g.L™). As formulagdes
foram submetidas a analises de composicao centesimal e de armazenamento (fisico-quimicas,
reoldgicas e microbioldgicas (Salmonella spp., Enterobacteriaceae e bolores e leveduras)).
Analises sensoriais de aceitacdo e preferéncia, intengdo de compra ¢ aceitabilidade também
foram realizadas. A bebida contendo T10% apresentou os maiores teores de carboidratos,
proteinas e lipideos (p < 0,05). Embalagens de vidro foram eficazes na preservacdo da
qualidade, reduzindo as perdas de agua, estabilizando o pH e mantendo os SST. Todos os
smoothies apresentaram-se como fluidos pseudoplasticos e ndo-Newtonianos. A vida util foi de
até 7 dias em embalagens de vidro. A formulagdo T5% ¢ vidvel para comercializacao,

apresentando indice de aceitabilidade global de 71,90%.

Palavras-chave: bebidas; consumidores; inovagao; novos alimentos; saude.
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8 TAMARIND PULP POWDER SMOOTHIE: EFFECT OF STORAGE IN
DIFFERENT PACKAGES

ABSTRACT

The objective of this study was to develop three smoothie drink formulations with the addition
of tamarind pulp powder (PPT), namely: Control, without PPT; T5%, smoothie containing 5%
PPT; and T10%, smoothie containing 10% PPT. As a base, banana (33.33%), yellow melon
(33.33%), soursop pulp (33.33%) and citric acid (1 g.L") were used. The formulations were
submitted to proximate composition and storage analyses (physicochemical, rheological and
microbiological (Salmonella spp., Enterobacteriaceae and molds and yeasts)). Sensory analyses
of acceptance and preference, purchase intention and acceptability were also performed. The
beverage containing T10% had the highest levels of carbohydrates, proteins and lipids (p <
0.05). Glass packaging was effective in preserving quality, reducing water losses, stabilizing
pH and maintaining TSS. All smoothies were pseudoplastic and non-Newtonian fluids. The
shelf life is up to 7 days in glass packaging. The T5% formulation is viable for

commercialization, presenting a global acceptability index of 71.90%.

Keywords: beverages; consumers; innovation; novel foods; health.
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8.1 Introducio

As bebidas a base de frutas tém conquistado cada vez mais espaco no mercado
devido ao seu alto potencial nutritivo e as caracteristicas sensoriais atrativas. Essas bebidas
combinam sabores, cores e aromas unicos, oferecendo uma experiéncia agradavel que alia
saude e praticidade, especialmente quando enriquecidas com ingredientes funcionais. As frutas,
por sua vez, sao fontes de compostos bioativos naturais e probidticos que oferecem diversos
beneficios a saude. Esses compostos contribuem para a melhora da digestdo, o fortalecimento
do sistema imunoldgico e a redugdo do risco de doencas cronicas. Entre as principais
bioatividades associadas as frutas destacam-se as propriedades antioxidantes, anti-
inflamatorias, antiobesidade, antidiabéticas, anticancer, anti-hiperuricémicas e antidepressivas
(Shi et al., 2023; Yuan et al., 2024). O consumo de frutas deixou de ser apenas uma questao de
gosto ou preferéncia pessoal, passando a ser um habito importante para a satde, devido a
riqueza dos nutrientes essenciais que elas oferecem (Silva ef al., 2014).

Estudos revelaram que melao (Cucumis melo L.), banana (Musa acuminata L.) e
graviola (Annona muricata L.), frutas amplamente consumidas e apreciadas no Brasil, sdo
reconhecidas por suas propriedades nutricionais, como a presenca de fibras, minerais, vitaminas
e compostos bioativos (Pereira; Maraschin, 2015; Faria ef al., 2021; Gurgel De Medeiros et al.,
2024). Essas frutas, quando combinadas, podem proporcionar uma base ideal para o
desenvolvimento de bebidas com perfil sensorial inovador e valor agregado. O tamarindo
(Tamarindus indica L.), uma fruta tropical rica em &cidos organicos e compostos fendlicos, tem
sido utilizado como ingrediente funcional em diversos produtos alimenticios, incluindo
laticinios, confeitaria, panificacdo, sobremesas congeladas, bebidas, carne e frutos do mar
(Caluw¢; Halamoud; Damme, 2010; Silva et al., 2014; Geethalaxmi; Sunil; Venkatachalapathy,
2024). Sua polpa em pd ¢ uma forma pratica de adicionar sabor 4cido, cor e propriedades
antioxidantes as formulacdes alimentares. Estudos apontam que diferentes concentracdes de
polpa de tamarindo (PT) podem alterar o sabor, a acidez e a estabilidade de bebidas, tornando-
o um elemento estratégico na formulag¢ao de novos produtos (Adamu et al., 2021; Tumpa et al.,
2021; Vidal-Tovar et al., 2022; Ibrahim; Aal; Saleh, 2024).

Dantas et al. (2021), ao analisarem os habitos de consumo de bebidas a base de
frutas entre individuos com idade média entre 36 e 45 anos, observaram uma preferéncia
predominante por sabores como laranja, limdo e uva (85,0, 60,7 e 62,9%, respectivamente).
Embora apreciem o sabor do tamarindo (82,60%), o consumo de produtos derivados dessa fruta

¢ raro (41,30%), provavelmente devido a sua limitada explora¢do econdmica, que restringe sua
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disponibilidade no mercado. O desenvolvimento de bebidas enriquecidas com tamarindo
apresenta potencial para atender a crescente demanda por alimentos funcionais e naturais. A
incorporagdo da PT em bebidas mistas, combinada com frutas como melao, banana e graviola,
pode resultar em formulagdes sensorialmente equilibradas e atrativas, além de ampliar a
aceitagdo no mercado. Essa abordagem também oferece a oportunidade de agregar valor
nutricional aos produtos, contribuindo para o desenvolvimento de opg¢des inovadoras e
saudaveis.

Os smoothies sao bebidas compostas por uma mistura de polpa e sumo concentrado
de frutas, podendo incluir gelo, leite ou iogurte. Eles sdo consumidos prontos, com ou sem
adi¢do de agucar, livres de corantes e aromatizantes (Moreira, 2011; Nunes et al., 2016). Esse
produto reflete a adaptabilidade da industria as tendéncias de consumo por alimentos mais
naturais, ricos em frutas e hortalicas. Embora possam ser preparados em casa, também estao
disponiveis no mercado como opgdes convenientes e prontas para consumo (Keenan et al.,
2010). Apesar de populares e amplamente aceitos, os smoothies ainda ndo possuem
regulamentacdo especifica, sendo classificados como sucos mistos (Xavier ef al., 2019). Seu
apelo saudavel e pratico contribuiu para o rapido crescimento desse segmento na industria
alimenticia global (Morales-De La Pefia et al., 2016).

O uso de produtos em pd, como polpas de frutas, € uma alternativa pratica para a
produgdo de bebidas estaveis, seguras e de facil armazenamento, transporte e processamento
(NUNES et al., 2016; Chang, Ooi, Pui, 2022; Korese; Achaglinkame; Adzitey, 2022; Halim e?
al., 2024). O desenvolvimento de novos produtos exige compreender as propriedades
nutricionais e as preferéncias dos consumidores por meio de analises sensoriais que avaliem a
aceitagdo e a intencao de compra. Além de atender ao paladar, as inovagdes em bebidas devem
focar na promocdo da saude. Nesse cenario, a criagdo de novos sabores € promissora,
especialmente com frutas tropicais, tdo abundantes no Brasil (Dantas ef al., 2021).

Compreender as condigdes de armazenamento € essencial para preservar a
qualidade sensorial, nutricional € microbiologica dos alimentos e o conhecimento sobre a vida
util garante seguranga ao consumidor e reduz o desperdicio. Portanto, objetivou-se elaborar
uma bebida tipo smoothie a base de polpas de meldo, banana e graviola com diferentes
concentragdes de polpa em p6 de tamarindo (PPT), avaliando os impactos dessa adi¢do na
qualidade fisico-quimica durante 28 dias de armazenamento refrigerado (4 £+ 2 °C), na reologia,
na qualidade microbiologica e na aceitacdo sensorial. A pesquisa busca explorar a viabilidade
de desenvolvimento de um produto funcional e inovador que atenda as preferéncias do

consumidor moderno.



161

8.2 Metodologia

Este estudo foi desenvolvido nos Laboratorios do Departamento de Engenharia de
Alimentos (DEAL) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), Campus do Pici, Fortaleza, Cear4, Brasil. A manipulacdo da polpa, dos adjuvantes de
secagem ¢ das bebidas do tipo smoothie foi realizada seguindo a Resolugdo da Diretoria

Colegiada (RDC), n° 216, sobre Boas Praticas de Manipulagdao de Alimentos (Brasil, 2004).

8.2.1 Material

8.2.1.1 Polpa de tamarindo (PT)

As polpas congeladas de tamarindo (Sempre Viva®, Ubirataia, Bahia, Brasil),
provenientes de dois diferentes lotes, foram adquiridas no comércio local da cidade de
Fortaleza, Ceard, Brasil. As PT foram transportadas para o Laboratorio de Controle de
Qualidade de Alimentos e Secagem (LACONSA) em embalagens plasticas de polietileno de
baixa densidade (PEBD), protegidas da exposi¢do a luz e armazenadas em freezer vertical, sob
congelamento em temperatura de -18 °C, até o momento da utilizagdo, respeitando a

necessidade experimental.

8.2.1.2 Adjuvantes de secagem

Os adjuvantes de secagem maltodextrina (dextrose equivalente (DE) 20) e proteina
isolada do soro de leite (PISL), sabor neutro, foram adquiridos das empresas Maltogill e

VITAFOR Suplementos Nutricionais, respectivamente.

8.2.2 Métodos

8.2.2.1 Secagem da polpa de tamarindo em spray dryer

Antes das secagens em equipamento spray dryer (LM MSD 1.0 — Labmag, Ribeirao
Preto, Sao Paulo, Brasil) e adi¢dao dos adjuvantes, as PT descongeladas foram diluidas com agua
destilada (10%, g.g™"), com o objetivo de facilitar sua aspersdo. Para a execugio do experimento
foram fixadas as seguintes condi¢des: vazao de alimentacdo da amostra de 0,40 L.h"!, vazdo de
ar comprimido de 30 L.min"!, vazio do ar de secagem de 1,73 m>.min!, pressdo de aspersio
entre 90 e 100 psi e bico aspersor de 1,2 mm de abertura de didmetro. Para cada ensaio de
secagem foram utilizadas 400 g de amostra total, contendo 288 g de polpa de tamarindo, 32 g
de 4gua destilada e 80 g dos adjuvantes de secagem (40 g de maltodextrina e 40 g de PISL

(20%, g.g’")). A amostra foi seca a 174,2 °C, conforme melhor condi¢io escolhida na seciio 7.
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O PPT obtido no pote coletor foi armazenado em embalagem laminada flexivel de polietileno
de alta densidade (PEAD) (Tradbor, Iperé — SP, Brasil), protegida da luz, selada a vacuo e

congelados até¢ o momento da aplicagao.
8.2.2.2 Preparagdo das polpas de banana, meldo e graviola

Banana nanica, meldo amarelo e polpa congelada de graviola foram adquiridos no
comércio local da cidade de Fortaleza - CE. Foram selecionados frutos maduros com boa
qualidade e homogeneidade em tamanho, volume e cor € a amostragem ocorreu em pelo menos
dois lotes diferentes, conforme (Feitosa et al., 2023). Seguindo o procedimento descrito por
Sousa et al. (2015), com adaptacdes, ao chegarem no LACONSA, os frutos foram lavados em
agua corrente, sanitizados com solucdo de cloro ativo (200 ppm/15 min) e enxaguados em dgua
corrente para retirada de poeira, microrganismos, excesso da solugdo sanitizante e outras

matérias estranhas que estiverem presentes.
8.2.2.3 Elaboracdo dos smoothies

Baseado no método descrito por Patil et al. (2024), com adaptagdes, foram
elaborados trés formulagdes de bebida tipo smoothie, sendo elas: Controle, smoothie sem
PPT; T5%, smoothie adicionado de 5% do PPT (v.g!); e T10%, smoothie adicionado de 10%
do PPT (v.g'!). Para isso, foram utilizados como base 33,33% de polpa de banana nanica, meldo
amarelo e graviola, totalizando 99,99%. A adi¢dao do PPT teve como base o volume de smoothie
produzido contendo as trés frutas. Posteriormente foi adicionado 4cido citrico (1 g.L!) para
minimizar fendmenos negativos devido ao escurecimento enzimatico (Siroli ef al., 2023). A
mistura foi homogeneizada em liquidificador industrial (IndShop®, AR) por trés minutos, em

alta velocidade.
8.2.2.4 Envase e armazenamento dos smoothies formulados

Cerca de 300 mL de cada formulagao das bebidas foram envazadas em embalagens
plasticas de PEAD incolor de 300 mL e de vidro transparente de 500 mL (Fonseca et al., 2021),
previamente lavadas e sanitizadas com solucao de cloro ativo (200 ppm/15 min). Apds o
envase, as bebidas foram armazenadas por 28 dias sob refrigeracdo (4 + 2 °C). As andlises de
estabilidade fisico-quimicas, microbiologicas e reoldgicas das trés formulagdes foram
realizadas a cada sete dias (0, 7, 14, 21 e 28), para as duas embalagens, totalizando 30 unidades

amostrais. Todas as analises foram realizadas em triplicata (n = 3), sendo os resultados
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expressos como média + desvio padrao. A analise sensorial foi realizada apenas no tempo 0 de

armazenamento.

8.2.2.5 Composi¢do centesimal, bioativa e valor energético dos smoothies
formulados

As analises e métodos utilizados estdo discriminados a seguir:

8.2.2.5.1 Umidade (%): determinada por meio de secagem em estufa a 105 °C, até peso
constante, de acordo com o método da Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2016);

8.2.2.5.2 Proteinas (%): o teor de nitrogénio total das amostras foi determinado pelo método de
Kjeldahl, utilizando-se o fator de conversdo genérico de 6,25 para transformagdo do teor

quantificado de nitrogénio em proteinas (AOAC, 2016);

8.2.2.5.3 Lipideos (%): determinado através de extrator de Soxhlet, utilizando como solvente
orgénico o hexano, com a amostra embebida em algodao e previamente seca a 105 °C (AOAC,

2016);

8.2.2.5.4 Cinzas (%): determinada pela incineragdo da amostra em mufla a 550 °C at¢ as cinzas

ficarem brancas ou ligeiramente acinzentadas (AOAC, 2016);

8.2.2.5.5 Carboidratos (%): determinado por diferenga de 100 da soma dos percentuais dos
demais componentes da composicdo centesimal (umidade, cinzas, lipideos e proteinas),

segundo o método descrito pela AOAC (2016);

8.2.2.5.6 Valor energético (%): determinado multiplicando-se os valores obtidos pelos fatores
de conversdo adequados: proteinas e carboidratos por 4 kcal. g! e lipidios por 9 kcal. g! (Brasil,

2020);

8.2.2.5.7 Polifendis extraiveis totais (PET) (mg de EAG.100 g'): determinado sob penumbra
utilizando a metodologia adaptada de Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997). Para a
preparagdo dos extratos foram adicionados 0,8 g da amostra a em 20 mL de metanol. A solugao
foi homogeneizada, deixada em repouso por 60 min e centrifugada a 2197 x g (3400 rpm,
CELM, LS - 3 Plus) a temperatura ambiente (25 a 30 °C) por 15 min. Apos a centrifugagao, foi
recolhido e filtrado o sobrenadante em um baldo volumétrico ambar (50 mL). Ao residuo da

primeira extracdo foram adicionados 20 mL de acetona e os passos seguintes foram iguais aos
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da primeira extracdo. Por fim, 500 uL dos extratos foram homogeneizados com 500 pL do
reagente Folin-Ciocalteu, 1000 pL de carbonato de sédio:agua (20:80, g.v'!), 1000 uL de agua
destilada, submetidos a agitagdo e repouso. A absorbancia foi medida a 700 nm (Biochrom,
Cambridge, England) e os resultados foram calculados com o auxilio de uma curva padrao de

calibracdo de 4acido galico (0, 10, 20, 30, 40 e 50 mg de GAE.100 g™).

8.2.2.6 Estabilidade dos smoothies formulados
8.2.2.6.1 Qualidade fisico-quimica durante o armazenamento refrigerado

As andlises de estabilidade foram realizadas no tempo inicial (0 dia) e a cada 7 dias
de armazenamento refrigerado. Os parametros fisico-quimicos foram avaliados conforme os
métodos oficiais (AOAC, 2016). A atividade de dgua (aw) foi determinada a 25 °C usando um
medidor de atividade de 4gua Aqualab 4TE (Decagon Devices®, USA). O pH foi determinado
pelo método potenciométrico, utilizando-se um medidor digital (Quimis®, Sao Paulo, Brasil)
calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 ¢ 7,0. A acidez titulavel total (ATT) foi determinada
pela técnica de titulagdo, com indicador de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 N e solucao
alcodlica de fenolftaleina (C20H1404) a 1%. O teor de sélidos soluveis totais (SST) foi avaliado
por meio de um refratdmetro digital de bancada RTD-95 (Instrutemp®, Sao Paulo, Brasil), com

escala de 0 a 95 °Brix.

8.2.2.6.2 Cor durante o armazenamento refrigerado

A leitura direta foi realizada usando um colorimetro digital portatil (Konica Minolta,
modelo CR410), equipado com o sistema de cores da Commission Internationale de I'Eclairage
(CIE). Placas de Petri (35 x 10 mm) foram usadas para leitura da amostra. Foram avaliados os
seguintes parametros: luminosidade (L*), variando do branco (L* = 100) ao preto (L* = 0);
vermelhiddo/esverdeamento (a*), variando do vermelho (+a*) ao verde (—a*); e

amarelecimento/azulamento (b*), variando do amarelo (+b*) ao azul (—b*) (CIELab, 2004).

8.2.2.6.3 Reologia durante o armazenamento refrigerado

As medi¢des reologicas foram realizadas utilizando um redmetro de cilindro
concéntrico (Brookfield Searle, modelo R/S SST Plus 2000, Brookfield Co., EUA). As
determinagdes foram realizadas em temperatura aproximada de 16 °C. Os resultados de
viscosidade, tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento foram registrados utilizando o

software RHEO V2.8 (Brookfield Co., EUA). O comportamento reologico foi medido com uma
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taxa de cisalhamento variando de 0 a 200.s™! (curva ascendente) e de 200 a 0.s”! (curva
descendente) por 1 min com 25 leituras para cada curva. As leituras foram realizadas em
triplicata e, para cada medi¢dao, uma nova amostra foi usada. O modelo matematico da Lei da
Poténcia (Ostwald-de-Waelle) foi o mais indicado para ajustar os dados de sucos e concentrados

vegetais, conforme a Equagdo 1 (Salehi, 2021).

T =K(y)" (1)

Em que:
T: tensdo de cisalhamento (Pa);
K: coeficiente de consisténcia da Lei de Poténcia (Pa.s");
v: taxa de cisalhamento (s7!); e
n: indice de comportamento do fluxo da Lei da Poténcia.
Neste modelo, as constantes Ke #n s3o necessarias para caracterizar o
comportamento do fluxo. O valor K corresponde a viscosidade absoluta (> 0). Os diferentes

valores de n indicam o comportamento do fluido. Para um fluido Newtoniano,n=1. Sen <1,

o fluido ¢ chamado pseudoplastico; se n > 1, o fluido ¢ dilatante.

8.2.2.6.4 Qualidade microbioldgica durante o armazenamento refrigerado

Os parametros e técnicas utilizados para avaliar a qualidade microbiologica seguem
os padrdes microbioldgicos para produtos alimenticios estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) por meio da Instru¢cdo Normativa n° 161, de 01 de Julho de
2022 (Brasil, 2022). Os procedimentos de preparagdo do material, esterilizagcdo, amostragem,
aliquotagem, dilui¢do e subcultura foram realizados de acordo com os procedimentos adotados
pelo Laboratorio de Microbiologia de Alimentos do DEAL/UFC, conforme APHA (2001) e
BAM (Food and Drug Administration, 2022). A qualidade microbiologica foi avaliada

utilizando os seguintes parametros:

5.2.2.6.4.1 Salmonella spp.: assepticamente, 25 mL da amostra, foi transferido para um frasco
contendo 225mL de caldo lactosado, previamente preparado e esterilizado e incubado em estufa
microbioldgica a 35 °C por 24 h. Apos o periodo de incubacdo, o frasco foi cuidadosamente
agitado, sendo transferido 1,0 mL do seu conteudo para 10 mL de caldo Tetrationato, o qual foi
incubado a estufa a 35 °C/24 horas e 0,1 mL para Caldo Rappaport- Vassiliadis modificado
(RV), incubando-se em banho-maria a 42 °C por 24 horas. Apds o periodo de incubagdo, os

tubos foram agitados e, em seguida, foi transferida uma al¢ada de cada caldo para placas
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contendo Agar Entérico de Hectoen (HE) e para placas contendo Agar Xilose Lisina

Desoxiciolato (XLD), que foram incubadas invertidas a 35 °C/24 horas.

8.2.2.6.4.2 Enterobacteriaceae: determinada pela técnica de placa Petrifilm (3 M™ Petrifilm™,

Polonia), com incubacdo a 35 - 37 °C por 24 h;

8.2.2.6.4.3 Bolores ¢ leveduras: determinada por inoculacdo em agar batata dextrose (PDA)

(Kasvi®, Parana, Brasil) e incubagdo a 25 °C por 5 - 7 dias.

O contetido das embalagens foi homogeneizado por agitagdo manual e os frascos
antes de abertos foram limpos com élcool 70%. Os resultados para Sa/monella spp. foram
dicotomizados como presenca ou auséncia em 25 mL de amostra. Os outros parametros

microbioldgicos foram expressos em unidades formadoras de colonias (UFC.mL ™).

8.2.2.7 Analise sensorial

A autorizagdo para atividades envolvendo seres humanos foi obtida do Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) vinculada a Pro-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagdo (PROPESQ),
da UFC, aprovada via Plataforma Brasil (https://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf), sob
parecer de n°® 6.946.086 ¢ CAAE n° 78966824.3.0000.5054, conforme Resolucdo n® 466/2012
do Conselho Nacional de Satde (Brasil, 2012). O preparo das amostras e a analise sensorial
foram conduzidos em condi¢des laboratoriais, seguindo as recomendacdes de Macfie et al.
(1989) e Dutcosky (2013). Para isso, foram recrutados 104 potenciais consumidores (61
homens e 43 mulheres). A frequéncia de consumo também foi levantada e as bebidas foram
analisadas imediatamente apds formuladas, apenas uma tnica vez (dia 0).

A aceitacdo sensorial dos atributos aparéncia, cor, textura, odor, sabor e impressao
global foi coletada utilizando uma escala hedonica de 9 pontos (1 — Desgostei extremamente, 2
— Desgostei muito, 3 — Desgostei moderadamente, 4 — Desgostei ligeiramente, 5 — Nem gostei/
Nem desgostei, 6 — Gostei ligeiramente, 7 — Gostei moderadamente, 8 — Gostei muito e 9 —
Gostei extremamente). A inten¢ao de compra foi avaliada usando uma escala hedonica de 5
pontos (1 — Certamente compraria, 2 — Possivelmente compraria, 3 — Talvez comprasse/Talvez
nao comprasse, 4 — Possivelmente ndo compraria e 5 — Certamente ndo compraria) (Meilgaard;
Carr; Civille, 20006).

Os indices de aceitabilidade (IA) dos atributos sensoriais foram calculados

conforme a Equagao 2, seguindo a metodologia de Teixeira et al. (1987).
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M
IA(%) = N X 100 (2)

Em que:

IA: indice de aceitabilidade (%);
M: pontuagao média do atributo;
N: pontua¢do méaxima do atributo.

8.2.2.7.1 Calculo da diferenga percentual

A diferenca percentual entre os parametros avaliados foi calculada segundo a

Equacdo 3, adaptada de Comerlato e Procianoy (1995).

p= VMax — VMin

1 3
Vmin x 100 )

Em que:

DP: Diferenga percentual (%);
VMax: valor maximo;

VMin: valor minimo.

8.2.2.7.1 Check-All-That-Apply (CATA)

Um questiondrio com descritores para cada um dos cinco atributos avaliados -
aparéncia (n = 5), cor (n = 6), textura (n = 5), odor (n = 7) e sabor (n = 10) - foi usado para
conduzir o teste. A técnica delineada por Ares ef al. (2010) serviu como base para o protocolo
de escolha das caracteristicas e aplicagdo do questionario. Cada amostra foi previamente
apresentada em um delineamento de blocos completos para 10 potenciais consumidores, com
experiéncia no protocolo CATA e avaliagdo sensorial de diferentes produtos alimenticios.
Depois disso, os consumidores criaram descritores unicos (i). Um lider liderou uma discussao
aberta para filtrar os descritores e eliminar aqueles considerados irrelevantes ou ndo
representativos (ii). Uma discussdo final seguiu para chegar a um consenso e definir os

descritores finais (iii).

8.2.3 Anadalise estatistica

O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para avaliar a normalidade dos dados. Em
seguida, foi realizada uma Andlise de Varidncia (ANOVA). As analises foram realizadas
utilizando o software Assistat versao 7.7 beta (Silva; Azevedo, 2016). Para a estabilidade, foi

utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com arranjo fatorial 2 x 5 x 3 para


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996923005665#b0030
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sensory-evaluation
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/analysis-of-variance
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/analysis-of-variance
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996923005665#b0240
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os parametros fisico-quimicos, com pelo menos trés repeticdes. Os fatores analisados foram
embalagens (vidro e plastico), tempo de armazenamento (0, 7, 14, 21 e 2 dias) e formulagdes
das bebidas (Controle, T5% e T10%). Quando a ANOVA apresentou efeito significativo dos
fatores, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com p <0,05e p <0,01. Para o teste
CATA foi realizada uma Andlise dos Componentes Principais (ACP) para entender as

caracteristicas das formulagdes, utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft, 2007).

8.3 Resultados e Discussao

8.3.1 Composigdo centesimal, bioativa e valor energético dos smoothies

A Tabela 41 apresenta a composi¢do centesimal, bioativa e o valor energético dos
smoothies adicionados do PPT em diferentes concentragdes (Controle, T5% e T10%),
destacando alteragdes estatisticas significativas (p < 0,05) para todos os parametros analisados.
Ao ser adicionado, o PPT enriqueceu significativamente o valor nutricional dos smoothies.

Tabela 41 — Composi¢ao centesimal, bioativa e valor energético dos smoothies contendo
PPT.

Formulagoes
Parametro
Controle T5% T10%

Valor energético (kcal.100 g) 56,24 +0,13¢ 75,46 + 1,81° 85,52 +0,71°
Umidade (%) 86,00 £ 0,072 83,12+ 0,43° 78,95 £ 0,05¢
Carboidratos (%) 12,67 £ 0,23¢ 15,06 + 0,37° 15,88 +£0,03?
Proteinas (%) 0,85 +0,02° 2,50 + 0,09° 3,97 +0,07*
Lipideos (%) 0,24 +0,03°¢ 0,58 +0,01° 0,68 0,132
Cinzas (%) 0,26 +0,08° 0,38 + 0,03 0,50 + 0,032
PET (mg de EAG.100 g) 130,70 + 5,04¢ 152,30 + 26,86° 166,77 + 48,442

Média = Desvio Padrdo (n = 3) seguidas pela mesma letra nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Autor (2025).

O aumento do valor energético dos smoothies foi significativo (p < 0,05), passando
de 56,24 kcal.100 g'!' na Controle para 85,52 kcal.100 g'! na T10%, um incremento percentual
de 52,06%. Essa elevagao ¢ atribuida ao aumento nos macronutrientes carboidratos, proteinas
e lipideos, responsaveis pelo incremento calorico. Mandim ef al. (2024) ndo observaram
mudanca significativa no valor energético dos smoothies a base de frutas e vegetais e
enriquecidos com cardo (Cynara cardunculus L. var. altilis), variando entre 23 e 35 kcal.100

mL!. Segundo os autores, o baixo contetido calérico dos smoothies se alinha com o crescimento
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de dietas de baixa caloria, potencialmente melhorando a aceitabilidade. Esses resultados
reforcam a relevancia de considerar o perfil energético na formulagdo de smoothies destinados
a diferentes publicos.

A umidade ¢ um parametro critico para a estabilidade de alimentos, especialmente
bebidas, pois afeta diretamente sua textura, qualidade sensorial e estabilidade microbiologica
(Siroli et al., 2023; Halim et al., 2024). A umidade reduziu significativamente (p < 0,05) com
o incremento do PPT, passando de 86% na Controle para 78,95% na T10%, proveniente do
maior teor de solidos totais. Este comportamento indica que, quanto maior a adigao do PPT
maior € o potencial de estabilidade dos smoothies.

Os carboidratos sdo responsaveis por grande parte da energia fornecida por
smoothies, além de influenciarem caracteristicas sensoriais, como docgura ¢ viscosidade
(Nowicka et al., 2016). O teor de carboidratos aumentou significativamente (p < 0,05), de
12,67% na Controle para 15,88% na T10%, aumento percentual de 25,33%. Isso ocorreu devido
a contribui¢do dos agticares naturais da PT, além da presenc¢a da maltodextrina. Os carboidratos
sdo os macronutrientes mais abundantes no PPT (59,35%, resultado da secdo 7), seguido pelas
proteinas (34,36%, secdo 7) e lipideos (1,25%, se¢ao 7). O incremento também reflete a
substitui¢do parcial de agua por solidos no produto. Mandim et al. (2024) relataram que frutose,
glicose e sacarose foram os agucares detectados nas formulacdes de smoothie a base de abacaxi
(54%), espinafre (4%), horteld (2%) e agua (40%). Além disso, os carboidratos foram os
macronutrientes mais abundantes em todas as formulagdes dos smoothies (entre 5,2 ¢ 7,9%),
seguidos pelas proteinas (0,28 a 0,50%), lipideos (0,014 a 0,113%) e cinzas (0,0026 a 0,0058%).

As proteinas sdo fundamentais para enriquecer bebidas funcionais, promovendo
beneficios como saciedade e contribuicdo a saude muscular (Nayak ef al., 2018). Houve um
aumento expressivo no teor de proteinas, que passou de 0,85% na Controle para 3,97% na
T10%, incremento de 367,05%, quase cinco vezes maior (p < 0,05). Esse resultado deve-se a
adicao do PPT, uma fonte rica de proteinas, devido a presenca da PISL na composi¢do. A alta
concentragcdo proteica pode contribuir para melhorias na textura e viscosidade da bebida,
propriedades frequentemente associadas a percep¢do de qualidade. O teor lipidico também
aumentou significativamente (p < 0,05), variando de 0,24% na Controle para 0,68% T10%.
Essa elevacao esta relacionada a presenga de gorduras no PPT. Embora o aumento seja discreto,
ele pode ter implica¢des sensoriais, como melhorias na sensa¢ao de boca e na textura do produto
e, apesar do aumento, os niveis permanecem baixos, preservando o perfil saudavel do produto.
Ingredientes vegetais em poé podem enriquecer bebidas com lipideos funcionais, sem

comprometer sua caracteristica de baixo teor calorico (Mandim et al., 2024),
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Mandim et al. (2024) identificaram um total de 17 acidos graxos nos smoothies a
base de frutas e vegetais estudados. Os acidos graxos saturados foram a classe mais
representativa, com porcentagens relativas variando de 78 a 94,1%, seguidos pelos 4cidos
graxos poli-insaturados (1,66 a 17%) e acidos graxos monoinsaturados (1,36 a 6,4%). Os acidos
palmitico (C16:0) e estearico (C18:0) foram os mais abundantes, com porcentagens entre 46 ¢
57,5% e 10 e 27,2%, respectivamente. Com base nesses dados, nota-se que o leve aumento nos
tratamentos com PPT ndo apenas enriquece nutricionalmente a bebida, mas também pode
potencializar seus beneficios funcionais.

O teor de cinzas, indicador de minerais, aumentou de 0,26% na Controle para 0,50%
na T10%. Esse incremento reflete a riqueza mineral do PPT, que inclui nutrientes como Zn, Fe,
Ca e Mg e outros minerais essenciais (Okello et al., 2017). Resultados semelhantes foram
relatados por Halim et al. (2024), que observaram que os teores minerais do po para bebidas
aumentam com a adi¢do de p6 de frutas e vegetais, contribuindo para o apelo funcional desses
produtos.

O conteudo de PET foi significativamente maior nas formula¢des com adi¢dao do
PPT, alcangando 166,77 mg de EAG.100 g™ na T10%, comparada a 130,70 mg de EAG.100 g°
!'na Controle. Esse aumento é consistente com a incorporacio de fontes de compostos bioativos,
como ¢ o caso do PPT, que possui alto teor de TEP (se¢do 7). Polifendis sdo compostos
antioxidantes naturais presentes em frutas e vegetais que contribuem tanto para os aspectos
funcionais quanto sensoriais dos materiais alimentares, como seus efeitos anticancerigenos,
antioxidantes e antidiabéticos, bem como seu sabor, aroma e cor (Halim et al., 2024). O alto
teor de PET também pode contribuir para a preservagao do produto, reduzindo a degradacao
oxidativa de compostos sensoriais e nutricionais durante o armazenamento. Bebidas a base de
graviola, inulina e soro de leite apresentaram maior capacidade antioxidante, devido a ligagao
das proteinas do soro do leite com os polifendis da graviola (Fernandez-Huazo ef al., 2024), o
que sugere que as formulacdes enriquecidas com PPT podem apresentar uma maior capacidade
antioxidante se comparadas com a Controle.

Os resultados da composicdo centesimal demonstram que a adigdo do PPT aos
smoothies promove melhorias significativas no perfil nutricional. A redu¢do da umidade e o
aumento dos teores de carboidratos, proteinas, lipideos, cinzas e PET destacam o potencial
dessas formulacdes para atender as demandas de consumidores em busca de alimentos

saudaveis.
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8.3.2 Estabilidade dos smoothies
8.3.2.1 Qualidade fisico-quimica durante o armazenamento refrigerado

As Tabelas 42 e 43 apresentam os resultados das andlises de estabilidade fisico-
quimica dos smoothies durante 28 dias de armazenamento refrigerado (4 °C) em diferentes
embalagens. Foi observado efeito significativo (p < 0,05) para a interacao entre os fatores dias
de armazenamento, formulagdes e embalagens em todos os parametros analisados, com excegao
da ATT. O fator embalagens ndo apresentou efeito significativo (p > 0,05) quando analisado
isoladamente para pH, ATT e SST. Também ndo houve efeito significativo para o fator dias de
armazenamento para ATT.

No inicio do armazenamento, os valores da aw mantiveram-se altos e homogéneos
entre as formulagdes e embalagens (~0,99), o que ¢ esperado para produtos com alta umidade,
como smoothies. Entre as formulagdes, houve redugdo significativa (p < 0,05), mesmo que
muito pequena, a partir do 21° dia de armazenamento para T5% e T10% em ambas as
embalagens. Ao longo dos dias as diferencas tornaram-se evidentes, com uma reducdo mais
acentuada no plastico, principalmente nas formulagdes Controle e T5%. A Controle em vidro
teve a menor variacdo ao longo dos dias. A aw reflete a fragdo de agua livre disponivel no
alimento para reagdes quimicas, enzimaticas e de crescimento microbiano (Fonseca ef al.,
2021). Todas as amostras apresentaram elevada aw. Em termos microbioldgicos, a reducdo da
aw para valores abaixo de 0,97 limita o crescimento de algumas bactérias e fungos deteriorantes
(Halim et al., 2024).

Diferengas entre as embalagens de plastico e vidro sdo explicadas pela maior
permeabilidade ao vapor d'dgua do plastico em comparacdo ao vidro. Isso favorece a
desidratacao do produto no plastico, alterando a disponibilidade de dgua (Nogueira et al., 2023).
Estudos como o de Carneiro et al. (2016) corroboram com esse comportamento, mostrando que
alimentos armazenados em plastico sofreram maior variagdo na aw devido a maior
permeabilidade dessa embalagem, permitindo a evaporagao de d4gua durante o armazenamento.
Portanto, a maior preservagdo da aw em embalagens de vidro pode ser considerada um fator

positivo para aumentar a vida util do produto.
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Parametro Dias de armazenamento Formulagdes CV (%) Valor dep
Embalagem Controle 5% 10% F E DxTxE
0 0,9916 = 0,004 0,9917 + 0,002 0,9912 + 0,00%4
7 0,9847 + 0,004 0,9821 + 0,004 0,9734 + 0,00
14 Vidro 0,9954 + 0,00 0,9958 =+ 0,00%4 0,9955 + 0,00%A
21 0,9779 + 0,004 0,9759 + 0,000AB 0,9709 + 0,008
o 28 0,9900 + 0,004 0,9671 + 0,00 0,9705 + 0,00 0.6 o s wn s
0 0,9916 + 0,004 0,9917 + 0,00%A 0,9912 + 0,00%A
7 0,9693 + 0,009 0,9681 + 0,00¢A 0,9683 + 0,00¢A
14 Plastico 0,9965 + 0,004 0,9960 + 0,00 0,9937 + 0,004
21 0,9790 + 0,00°A 0,9689 + 0,00 0,9691 + 0,00
28 0,9830 + 0,01¢A 0,9634 + 0,008 0,9835 + 0,008
0 11,47 £0,21%C 15,87 + 0,068 20,23 +0,30%A
7 12,37 + 0,06 15,87 + 0,068 19,53 + 0,30
14 Vidro 12,53 +0,234C 15,57 + 0,25¢B 19,50 + 0,10bA
21 11,40 £ 0,17°C 15,67 + 0,218 18,87 0,159
SST (Brix) 28 12,57 +0,06°C 15,33 £0,1148 18,93 + 0,064 L12 s e g s
0 11,47 £0,21%€ 15,87 + 0,06bB 20,23 + 0,30
7 11,57 £0,11%C 16,17 +0,11%8 19,73 0,15
14 Plastico 11,57 +0,29°C 17,00 + 0,265 19,57 + 0,06
21 12,20 + 0,10C 15,33 + 0,068 19,03 + 0,06¢¢A
28 11,57 0,25 15,63 + 0,068 19,27 + 0,155

Meédia + Desvio Padrao (n = 3). CV: coeficiente de variagdo.

a, b, ¢, d, e, f: Uma mesma letra mintiscula na coluna indica que as formulagdes ndo diferem significativamente entre as embalagens e dias de armazenamento.
A, B, C: Uma mesma letra maitscula na linha indica que as formulagdes ndo diferem significativamente entre si para cada dia de armazenamento.
'ANOVA: **: p <0,01; ns: ndo significativo. D: dias de armazenamento (n = 5); F: formulagdes (n = 3); E: embalagem (n = 2). D x T x E: interagdo entre fatores.

Fonte: Autor (2025).
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Os SST representam a concentragdo de principalmente agucares como a sacarose,
mas também de proteinas, minerais e outros solutos dissolvidos (Moraes, 2006; Salehi, 2021).
Os valores de SST diferiram significativamente entre as formulagdes, sendo mais altos na
formulacdo T10%, enquanto a Controle apresentou os valores mais baixos para ambas
embalagens e dias de armazenamento (p < 0,05). Esse comportamento ¢ justificado pelo maior
teor do PPT nas formulagdes T5% e T10%. Durante o armazenamento, variagdes mais
expressivas foram observadas nas formulagdes contendo PPT, principalmente nas embalagens
de vidro. No estudo de Carneiro et al. (2016), geleias acondicionadas nas embalagens de vidro
sofreram pequena variacdo com o tempo de armazenamento, no entanto, as geleias que foram
armazenadas nas embalagens de polipropileno apresentaram um maior incremento nos teores
de SST com o decorrer dos dias.

A redugdo dos SST ao final do armazenamento em embalagens de vidro pode ser
atribuida a maior prote¢do contra trocas gasosas proporcionada por esse material, que favorece
reacdes internas na bebida, como fermentacao residual ou precipitacdo de compostos soluveis.
Diferentemente do plastico, que permite maior permeabilidade, o vidro cria um ambiente
fechado que pode intensificar processos quimicos e bioquimicos, como a conversao de agucares
em acidos por microrganismos resistentes (Carneiro et al., 2016). Assim, o vidro, embora
ofereca maior protecdo contra fatores externos, pode favorecer alteragdes internas no produto,
refletindo nas diferengas significativas observadas. Mandim et al. (2024) inferiram que o
contetdo de SST ndo diferiu em smoothies vegetais submetidos ao processamento térmico e
armazenados a 5 e 20 °C por 21 dias, exceto no smoothie 3, onde um aumento significativo de
7,4 para 7,8 °Brix foi registrado ao longo do tempo de armazenamento.

O pH inicial foi consistentemente acido (=5,30), tipico de bebidas contendo frutas.
Entre as formulagdes, as diferencas foram maiores na embalagem de vidro (p < 0,05), onde as
formulagdes com adicdo do PPT permanceram inferiores, principalmente no 14° e 21° dia. Ao
longo do armazenamento, observou-se um declinio significativo, atingindo valores minimos de
cerca de 4,30 nos tratamentos com maior concentragdo do PPT aos 21 dias, seguido por uma
leve recuperagdo aos 28 dias, em ambas as embalagens. Essa flutuagdo é caracteristica de
processos fermentativos e oxidativos. Apesar do efeito ndo significativo (p > 0,05) da
embalagem quando avaliado isoladamente, ¢ importante ressaltar que na intera¢do dos fatores
o tipo de embalagem foi marcante, pois a interagdo significativa (p < 0,05) indica que o efeito
da embalagem depende das condi¢des dos dias de armazenamento e das formulagdes.

A acidificacdo pode desempenhar um papel positivo na estabilidade microbiologica

das bebidas, ao criar um ambiente menos favoravel para o crescimento de microrganismos
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(Halim et al., 2024). Mandim et al. (2024) obtiveram valores iniciais de pH para os smoothies
em torno de 4,0. Souza et al. (2020) ao avaliarem a estabilidade do suco misto de acerola ¢
vinagreira em garrafas de vidro e plastico sob refrigeracao por 90 dias, concluiram que, nas
condi¢des avaliadas, o tipo de embalagem ndo teve influéncia sobre a qualidade sensorial,
fisico-quimica e microbiologica. Carneiro et al. (2016) ndo observaram diferenga significativa
nos valores de pH em diferentes embalagens, apenas durante o armazenamento e explicaram
que isso se deve provavelmente a liberagdao de ions H+ no meio em razao do acido adicionado
presente no PPT. As bebidas apresentaram pH abaixo de 4,0 para todas as condic¢des e os autores
mencionaram que pH baixo auxiliam na preven¢do do desenvolvimento de microrganismos.

A auséncia de efeito significativo (p < 0,05) entre os trés fatores justifica a nao
aplicacdo do teste de médias e indica que o comportamento dos resultados pode ser explicado
principalmente pelos efeitos isolados dos fatores ou por interagdes de menor ordem (dois
fatores). A significancia isolada do efeito formulacdes (p < 0,05) foi crucial nesta discussao.
No inicio, os valores de ATT foram relativamente baixos (0,76% para Controle e 1,24% para
T10%), apresentando flutuagdes durante o armazenamento para ambas embalagens, mas
aumentaram entre as fomulagdes, especialmente nos tratamentos com maior concentragdo do
PPT. Esse aumento foi devido a elevada acidez natural do PPT (6,64% &cido tartarico, resultado
da se¢do 7). Para Lima et al. (2002), ATT superior a 1% ¢ considerado interessante para a
indastria, uma vez que minimiza a necessidade de adi¢do de acido na inibicdo do
desenvolvimento de microrganismos. Carneiro et al. (2016) n3o notaram influéncia
significativa pelo tempo de armazenamento nem pelo tipo de embalagem utilizada, com valores
0,86 ¢ 0,87% de acido citrico em embalagens de vidro e de polipropileno, respectivamente.

A diminuicao do pH nao proporcional a alteragdes na ATT pode ser justificada
parcialmente pelo aumento no contetdo microbiano, onde alguns microrganismos podem
produzir metabolitos dcidos em pequenas quantidades, suficientes para alterar o pH, mas ndo o
suficiente para impactar a ATT, medida com base na titulagdo (Jay, 2005).

Nunes et al. (2016) observaram uma diminui¢do geral na quantidade de compostos
bioativos e atividade antioxidante ao longo do armazenamento dos smoothies, especialmente
no 21° dia. No entanto, a qualidade fisico-quimica geral foi mantida durante todo o periodo de

armazenamento (21 dias).



Tabela 43 — Efeito dos dias de armazenamento, formulagdes e embalagens no pH e ATT dos smoothies contendo PPT.

175

5 Valor de p!
Parametro Dias de armazenamento Formulagdes CV (%)
Embalagem Controle 5% 10% D F E DxTxE
0 5,32 +£0,0724 5,30 £ 0,012 5,28 £0,0124
7 5,22 +£0,01b4 5,15+0,01%B 5,13£0,01b4
14 Vidro 4,78 £0,01A 4,70 £ 0,0048 4,64 +£0,014C
21 4,50 £0,02¢4 4,33 £0,03°B 4,31+0,01®
pH 28 4,64 +0,0398 4,69 +0,0394 4,62 £ 0,028 0.49 s Rk g o
0 5,32 +£0,0724 5,30 £ 0,012 5,28 £0,0124
7 5,19 + 0,004 5,17 + 0,004 5,17 £ 0,014
14 Plastico 4,76 +0,01¢A 4,77 +0,00¢A 4,74 +0,01¢A
21 430+0,01% 422 +0,03® 4,28 + 0,024
28 4,70 £0,019A 4,74 £ 0,014 4,70 + 0,02¢04A
0 0,76 + 0,08 0,96+ 0,15 1,24 +0,15
7 . 0,72 +£0,04 1,04 + 0,31 1,06 £0,10
Vidro
14 0,79 £ 0,04 0,87 £ 0,04 1,03 £0,07
21 0,76 £0,12 0,86 +£0,17 0,98 £ 0,06
ATT (% acido tartérico) 28 0,88+ 0,31 0,90+ 0,17 1.01:£0,14 14,73 ns ** ns ns
0 0,76 £ 0,08 0,96 £ 0,15 1,24 +0,15
7 0,82 +0,11 0,86 £0,12 1,05 +0,10
14 Plastico 0,73+0,11 0,88 = 0,08 0,97 + 0,09
21 0,74 £ 0,08 0,82 + 0,02 1,06 = 0,07
28 0,70 £ 0,15 0,85 + 0,05 1,23 £0,16

Meédia + Desvio Padrao (n = 3). CV: coeficiente de variagdo.

a, b, ¢, d, e, f: Uma mesma letra mintiscula na coluna indica que as formula¢des ndo diferem significativamente entre as embalagens e dias de armazenamento.
A, B, C: Uma mesma letra maitscula na linha indica que as formulagdes ndo diferem significativamente entre si para cada dia de armazenamento.

'TANOVA: **: p <0,01; ns: ndo significativo. D: dias de armazenamento (n = 5); F: formulagdes (n = 3); E: embalagem (n = 2). D x T x E: interagdo entre fatores.

Fonte: Autor (2025).
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8.3.2.2 Pardmetros de cor durante o armazenamento refrigerado

Os parametros de cor L*, a* e b* foram analisados para caracterizar a cor dos
smoothies e estdo apresentados na Figura 45. O parametro L* apresentou valores altos indicando
uma colorag¢ao mais clara (Figura 45A). O parametro a* refletiu valores negativos relacionados
a tonalidades verdes (Figura 45B) e os valores do componente b* foram predominantemente

negativos, indicativos de coloragdes amareladas.

Figura 45 — Parametros de cor (A) L*, (B) a* e (C) b* dos smoothies contendo PPT.
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Cada barra representa uma média (n = 3) e a barra de erro represena o desvio padrio.

a, b, ¢, d, e, f: Uma mesma letra minuscula na barra indica que as formula¢des ndo diferem significativamente
entre as embalagens e dias de armazenamento.

A, B, C: Uma mesma letra maiuscula na barra indica que as formulagdes ndo diferem significativamente entre
si para cada dia de armazenamento e embalagens.

'TANOVA: **: p < 0,01; ns: ndo significativo. D: dias de armazenamento (n = 5); F: formulagdes (n = 3); E:
embalagem (n =2). D x T x E: interacdo entre fatores.

Fonte: Autor (2025).

Todos os pardmetros de cor dos smoothies variaram significativamente (p < 0,05)
ao longo dos dias de armazenamento refrigerado, com diferencas evidentes entre as
formulagdes. O efeito embalagem nao foi significativo apenas para L* (p > 0,05). A medida
que a concentragdo do PPT aumentou e o armazenamento progrediu, houve uma redugdo
progressiva e sutil nos valores de L*, respectivamente. Durante o armazenamento essa diferenga
foi mais perceptivel na embalagem de vidro. Essa reducdo pode ser explicada por mudangas
fisico-quimicas no produto, como oxidagdo de pigmentos, facilitada pela transparéncia do vidro
e reacoes de escurecimento enzimatico. A T10% apresentou-se mais estdvel em embalagens
plésticas quando comparadas as Controle e T5%.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os descritos por Mandim et al.
(2024) para smoothies funcionais enriquecidos com cardo. Esses autores sugeriram que as
diferencas observadas durante o armazenamento foram devido a processos enzimaticos ou nao
enzimaticos, bem como a quebra e polimerizacao dos principais pigmentos € que mudangas na
cor e na viscosidade dos smoothies influenciam o apelo visual dos consumidores, afetando
potencialmente sua aceitabilidade. Nunes et al. (2016) complementa mencionando que a perda
de pigmentos e cor também ocorre pelas condi¢des de processamento (pH, acidez, oxidacgao,

tempo e temperatura). Siroli et al. (2023) também notaram mudancas significativas na cor, com


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photosynthetic-pigment
https://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/photosynthetic-pigment
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reducdes de L* e elevagdo de a* ao longo de 14 dias de armazenamento em smoothies de
vegetais.

Os resultados para a* e b* mostraram que a cor dos smoothies esteve localizada no
segundo quadrante do espaco de cor (-a*, +b*), indicando uma variancia de cor no espectro do
amarelo para o verde, com L* claro. Para a*, as formula¢des apresentaram oscilagdes durante
todo o periodo de armazenamento, com significativas redugdes ao 28° dia (p < 0,05) para ambas
as embalagens. Os smoothies contendo PPT pareceram estabilizar a cor. Para b*, no inicio do
armazenamento, as Controles apresentaram valores inferiores, enquanto as formulagdes com
PPT em embalagens de vidro e plastico exibiram valores mais elevados, destacando o impacto
da adicdo do PPT na intensificacdo da coloragdo amarelada, o que sugere que a formulagao
mais concentrada em compostos bioativos pode conter pigmentos naturais responsaveis pela
coloracdo amarela. Entre as formulagoes, a adicdo do PPT teve tendendéncia em diminuir a
intensidade de vermelho e aumentar a intensidade do amarelo. Essas varia¢des refletem
mudangas na estabilidade dos pigmentos, sendo as embalagens de vidro as mais suscetiveis a
alteragdes que comprometem a estabilidade da luminosidade.

A cor durante o armazenamento de smoothies preparados a partir de frutas
selecionadas diferiu significativamente (Nowicka ef al., 2016). Em todos os smoothies,
aumento nos valores a* foi observado ao longo do tempo, sugerindo uma diminui¢do nos tons
verdes e melhor preservagdo da coloragdao vermelha, particularmente nos smoothies fortificados
com cardo. No entanto, os valores »* ndo mudaram significativamente ao longo do tempo
(Mandim et al., 2024). Diferentes parametros fisico-quimicos foram avaliados em smoothies
comerciais contendo frutas ou vegetais (Nunes et al., 2016). Os autores concluiram que poucas

alteragdes na cor (L*, a* e b*) foram observadas em 21 dias de armazenamento a 4°C.

8.3.2.3 Analise reologica durante o armazenamento refrigerado

A Tabela 44 apresenta os dados reologicos dos smoothies analisados durante o
armazenamento. Reologia ¢ a ciéncia da deformacdo e do comportamento do fluxo da matéria
(Salehi, 2021). O conhecimento da reologia do fluido ¢ importante para o projeto e otimizagao
das operacdes unitarias (Mondal et al., 2016). A analise dos indices de consisténcia (K) e de
comportamento (n) das bebidas ao longo dos 28 dias de armazenamento revelaram padrdes
distintos, influenciados pela formulagdo e, em menor grau, pela embalagem, nao havendo
interacao estatistica significativa (p < 0,05) entre os trés fatores analisados. A auséncia de efeito

significativo entre os trés fatores justifica a ndo aplica¢dao do teste de médias e indica que o


https://www.scielo.br/j/cta/a/L3VsdKsg3KTT9VdYm9HQQsC/?lang=en#B017_ref
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comportamento dos resultados pode ser explicado principalmente pelos efeitos isolados dos
fatores ou por interagdes de menor ordem (dois fatores).

O K pode ser considerado uma medida de viscosidade e indica o grau de resisténcia
do fluido durante o escoamento (Fonseca et al., 2021). O K diminuiu significativamente nas
formulagdes T5% e T10%, especialmente em embalagens de vidro, enquanto a formulagdo
Controle manteve valores mais elevados. A adi¢do do PPT, que contém maltodextrina e PISL,
€ 0 armazenamento contribuiram para uma estrutura mais fluida, portanto, menos viscosa.
Segundo Nowicka et al. (2016), a viscosidade ¢ influenciada pela presenca de particulas sélidas.
Os valores do n de todas as amostras foram menores que 1,0, indicando um comportamento
pseudoplastico e mostrando uma reducdo na viscosidade com o aumento da taxa de
cisalhamento. De maneira geral, a estabilidade reoldgica das bebidas foi mais bem mantida na
formulacao Controle, enquanto as formulagdes com PPT, especialmente em vidro,
apresentaram maior suscetibilidade a alteracdes ao longo do armazenamento. Esses resultados
indicam que a adicao do PPT e o tipo de embalagem influenciam as propriedades reoldgicas
das bebidas armazenadas sob refrigeracao.

Os reogramas incluem taxa de cisalhamento (s!), tensdo de cisalhamento (Pa) e
viscosidade (Pa‘s), conforme a Figura 46. A analise reoldgica identifica o comportamento dos
fluidos em resposta as forgas aplicadas. Os smoothies podem apresentar comportamentos
Newtonianos ou ndo-Newtonianos, conforme os valores obtidos de tensdao de cisalhamento,
taxa de cisalhamento e viscosidade em cada tempo de armazenamento e condigdo. As curvas
de fluxo dos smoothies demonstraram uma relacdo ndo linear entre a taxa ¢ a tensdao de
cisalhamento, um comportamento caracteristico de fluidos ndo-Newtonianos. Nota-se também
que as curvas descendentes apresentam valores de tensdo de cisalhamento menores que as
curvas ascendentes, exibindo comportamentos pseudoplasticos, confirmando o demonstrado

pelo n.



Tabela 44 — Indice de consisténcia (K) e indice de comportamento (1) dos smoothies contendo PPT.
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Formulagdes Valor de p!
Indice Dias de armazenamento Embalagem Controle 5% 10% A D F E b XEF *

0 2011+130 1290456  14.72+231

7 20,61 £0,68 14204439 17224155

14 Vidro 26.17+030  13.67+445  11.60+ 542
21 2323132 10924476  947+1,08

28 1533+3.76  1074+449 13,14+ 1,18

K 0 21104130 1290456 14724231 06 7 T Nsoons

7 2407+055  1596+126  9.17+228

14 Plastico 2506 +134  1671+192  1425+5.80
21 22444092  11,15+2.94 1037+ 2.50
28 20,66+090  11.98+435 945301

0 0.1281 0,00  02295+007  0.2008 = 0,04
7 0.1273+0,00  0,1984=0,06  0,1647 0,00
14 Vidro 0,1062 0,00  0,1909+0,08  0,2570 % 0,09
21 0.1191£0,00 02304+007  0,2687 % 0,02

) 28 016234006 02095010 0J628+001 o

0 0.1281£0,00 0,2295+007  0,2008 = 0,04
7 0.1197£0,00 0,1516=0,00  0,2878 % 0,03
14 Plastico  0,1135+£0,00  0,1426+0,00  0,2030 0,09
21 01205000 02214+006 02541+ 0,03
28 0.1247£0,00  02069=0,08 002488 % 0,07

Meédia + Desvio Padrao (n = 3). CV: coeficiente de variagdo.
TANOVA: **: p<0,01; ns: ndo significativo. D: dias de armazenamento (n = 5); F: formula¢des (n = 3); E: embalagem (n = 2). D x T x E:

interacao entre fatores.
Fonte: Autor (2025).
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Os reogramas de fluidos ndo-Newtonianos ndo correspondem a uma linha reta que
passa pela origem das coordenadas como no caso de um fluido Newtoniano, mas apresentam
uma curva caracteristica de um fluido pseudopléstico (se a tensao de escoamento for nula). O
comportamento do fluxo de sucos de frutas e seus derivados fluidos € significativamente
influenciado pelas caracteristicas intrinsecas do suco e da fruta. A presenca de sélidos da polpa,
que compdem a fase dispersa do suco, desempenha um papel crucial em conferir ao liquido
uma natureza nao-Newtoniana, contribuindo especialmente para o desenvolvimento do
parametro de tensdo de escoamento (Falguera et al., 2010). Entender a reologia ¢ essencial para
o controle de qualidade e avaliagdo sensorial, aplicagdo de engenharia de processo (projeto e
selecdo de equipamentos adequados, incluindo trocadores de calor, sistemas de transporte,
evaporadores ¢ bombas) e célculo do uso de energia e necessidade de poténcia para mistura
(Salehi, 2021).

Diversos estudos recentes mencionaram comportamento semelhante. Moura et al.
(2017) observaram comportamento nao-Newtoniano e pseudoplastico em distintos smoothies:
(cor amarela, contendo damasco, manga, acerola, maracuja e cupuagu), (cor vermelha,
contendo morango, ameixa, cereja, framboesa, mag¢a, cranberry e roma) e (cor verde, contendo
kiwi, abacaxi, limao, cha verde, hortela e clorofila). As formulagdes de bebida mista de acerola,
caja, acai e extrato de soja e bebida funcional de abdbora, fibra de abacaxi e leite desnatado
sem lactose apresentaram comportamento também nado-Newtoniano, com caracteristicas
pseudoplasticas (Lima et al., 2018; Quintana; Zapateiro, 2018).

A analise sugere que as embalagens de vidro preservaram melhor o comportamento
pseudopléstico ao longo do tempo, promovendo maior estabilidade estrutural ao longo do
armazenamento. Os tratamentos com maiores concentragdes do PPT (5% e 10%) apresentaram
melhor desempenho reoldgico, reforcando o papel desses componentes na manutengdo das
propriedades fisicas do produto. Além disso, os tratamentos mais concentrados (10%)
demonstraram valores mais elevados de tensdo de cisalhamento ao longo do armazenamento,
evidenciando o papel do PPT na manutencdo da resisténcia ao fluxo. Molhos de macatiba
armazenados em frascos de vidros apresentaram maior estabilidade (45,97%) se comparado a
embalagem de polipropileno (37,02%), durante 28 dias de armazenamento a 5 °C (Fonseca et

al., 2021).
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Figura 46 - Relagdo entre viscosidade aparente (Pa.s) versus taxa de cisalhamento (s™!) e a
tensdo de cisalhamento (Pa) versus a taxa de cisalhamento (s™!) dos smoothies contendo PPT
para os dias 0 (A e B), 7(Ce D), 14 (E e F), 21 (G e H) e 28 (I e J) de armazenamento
refrigerado, respectivamente.
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8.3.2.4 Qualidade microbiologica durante o armazenamento refrigerado

Os smoothies foram avaliados quanto a contagem microbiana para determinar o
consumo seguro das bebidas para analise sensorial (Fonseca et al., 2021). Os resultados
mostraram auséncia de Salmonella spp. em todas as formulagdes, independentemente do dia de
armazenamento, tipo de embalagem ou formulagdo (Tabela 45). Essa auséncia ¢ fundamental
para assegurar a seguranga microbioldgica dos smoothies, uma vez que a presenga desse
patogeno ¢ um indicador de contaminagao e esta diretamente associada a riscos a saude publica.
Os resultados cumprem os padrdes microbiologicos estabelecidos pela IN n® 161 de 2022, que
exige auséncia desse patdgeno em 25 mL de bebidas ndo alcodlicas refrigeradas. A auséncia de
Salmonella spp. pode ser explicada pelas condi¢cdes higiénico-sanitarias adequadas do
processamento dos smoothies.

Os niveis de Enterobacteriaceae variaram entre os tratamentos, embalagens e dias
de armazenamento. Em embalagens de vidro, as formulagdes com PPT apresentaram menores
contagens ao longo do tempo (<10> UFC.mL™), enquanto a Controle apresentou aumento
gradual, atingindo 2,00 x 10> UFC.mL"! aos 28 dias. Por outro lado, em embalagens plésticas,
as contagens foram consistentemente mais elevadas, com picos de 7,00 x 10' UFC.mL™"! na
Controle no 28° dia. Esses resultados refletem a maior eficidcia do vidro em prevenir a
contaminagdo microbiana, devido a sua maior imperbeabilidade (Nogueira ef al., 2023).

Comparando com os padrdes microbiologicos da IN n° 161 de 2022 (maximo de
10> UFC.mL™), os resultados permanecem aceitdveis para a maioria das formulagdes, exceto
até o 21° dia para Controle no vidro e para T5% no plastico. A capacidade do PPT de reduzir
contagens de Enterobacteriaceae refor¢a sua aplicacdo em produtos que necessitam de longa
vida 1util refrigerada. O desenvolvimento de bolores e leveduras apresentou comportamento
variado entre os fatores. Em vidro, as contagens foram consistentemente baixas (<10 UFC.mL"
! na maior parte do armazenamento), com aumentos modestos em formula¢des com PPT (3,00

x 10?2 UFC.mL! para T5% e 2,00 x 10> UFC.mL"! para T10% no 7° dia). Em plastico, ocorreu
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uma maior proliferagio nas mesmas condi¢des (7,00 x 10?2 UFC.mL"! para T5% e 3,00 x 10
UFC.mL"! para T10% no 7° dia). Os resultados sugerem que embalagens de vidro, em conjunto
com os PPT, sao mais eficazes na conten¢ao do crescimento de bolores e leveduras até o 7° dia
de armazenamento. Para ambas as embalagens, o 7° dia esteve acima do limite da legislagao
vigente (Brasil, 2022).

Essa instabilidade nas embalagens plésticas sugere maior permeabilidade a
condi¢des que favorecem a proliferacdo de bolores e leveduras. Nogueira et al. (2023)
destacaram que o vidro ¢ um material mais impermeavel por fornecer barreira total contra
umidade, gases, odores e microrganismos. Com base nos parametros microbiologicos
avaliados, a vida util estimada das bebidas tipo smoothie deste estudo é de 7 dias sob
refrigeracdo (4 £ 2 °C), especialmente para formulagdes armazenadas em vidro e enriquecidas
com PPT. Nunes et al. (2016) recomendaram consumir smoothies nos estagios iniciais de
validade.

Esses resultados refor¢am a importancia do uso de embalagens de alta barreira para
prolongar a vida Util de bebidas refrigeradas. Futuros estudos podem explorar o uso da
pasteurizagdo combinada com embalagens de alta barreira para aumentar a vida tutil de
smoothies refrigerados. Isso inclui avaliar o impacto da pasteurizagdo em parametros fisico-
quimicos, reolodgicos € microbiologicos e o efeito sinérgico do enriquecimento com PPT.
Pesquisas podem também incluir o desenvolvimento de embalagens ativas com aditivos
antimicrobianos naturais. Tais abordagens visam aumentar a vida util, preservar a qualidade do
produto e atender as exigéncias da legislacdo. De acordo com Feo, Ferrara e Minichini (2022),
os consumidores consideram o vidro um material altamente sustentavel sob a perspectiva
ambiental, enquanto o plastico € visto como tendo pouca ou nenhuma sustentabilidade

ambiental.



Tabela 45 - Qualidade microbioldgica dos smoothies contendo PPT.
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Pardmetro Dias de armazenamento ~ Embalagem Formulages Padrio’
Controle T5% T10%

0

7

14 Vidro Auséncia Auséncia  Auséncia

21
Salmonella/25 mL 208 Auséncia

7

14 Plastico Auséncia Auséncia  Auséncia

21

28

0 <10 <10 <10

7 1,00 x 10! <10 5,00 x 10!

14 Vidro <10 2,00x 10" 1,00 x 10!

21 1,90 x 10> 5,00 x 10! 5,00 x 10!
Enterobacteriaceae (UFC.mL") 28 200x10% 3,00 10° <10 10?

0 6,00 x 10! 2,70 x 10! 6,00 x 10!

7 1,00 x 10" 9,00 x 10! 6,00 x 10!

14 Plastico <10 1,00 x 10" 5,00 x 10!

21 2,40 x 10! 1,40 x 102 <10

28 7,00 x 10" 3,00 x 10" 1,00 x 10!

0 <10 <10 <10

7 <10 3,00 x 102 2,00 x 10?

14 Vidro 2,00 x 10! <10 1,00 x 102

21 <10 2,00 x 10" 3,00 x 10!
Bolores e leveduras (UFC.mL") 28 <10 400x 10" 1,00x 10 102

0 1,00 x 10> 7,20 x 10" 1,43 x 10!

7 1,20 x 10*> 7,00 x 10> 3,00 x 103

14 Plastico 2,00 x 102 <10 1,30 x 10?

21 <10 4,00x 10" 1,30x 103

28 <10 4,00x 10" 5,00 x 10?

Instrugdo Normativa - IN N° 161, de 1° de julho de 2022.

Fonte: Autor (2025).
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8.3.2.5 Analise sensorial

A andlise sensorial revelou diferengas importantes na aceitagdo e inteng¢do de
compra (Tabela 46). No total, 99,03% (n= 103) dos provadores ndo treinados relataram
consumir bebida a base de frutas, o que pode ser classificado como um consumo de média a
alta frequéncia, conforme Feitosa et al. (2023). A maioria dos provadores tinha entre 16 ¢ 30
anos (96,15%). Além disso, 42,31% (n = 44) relataram consumir bebida a base de frutas mais
de 3 vezes por semana e 74,04% (n= 77) afirmaram que o sabor ¢ o que mais influencia o
consumo. Todos as formulagcdes demonstraram ser atraentes para os avaliadores,
principalmente para os atributos cor, textura e odor (=6, gostei ligeiramente). Resultados
semelhantes foram obtidos por Nowicka et al. (2016) ao avaliarem os atributos sensoriais de
smoothies preparados a partir de frutas. Um reduzido nimero de notas menores que 6 foram

atribuidas para os atributos aparéncia, sabor e impressao global, apenas para T10%.

Tabela 46 - Escores médios para avaliacdo de aceitacao sensorial e inten¢ao de compra dos
smoothies contendo PPT.

Atributos Formulagbes
Controle T5% T10%

Aparéncia 6,03 £1,91% 6,05 = 1,922 5,76 +1,94*
Cor 6,25 +1,84* 6,15+ 1,87% 6,00 + 1,912
Textura 6,61 £1,79% 6,62 = 1,80% 6,27 + 1,922
Odor 7,00 + 1,657 6,73 + 1,67% 6,36 + 1,84°
Sabor 6,61 +1,82% 6,27 + 1,88 5,53 +2,31°
Impressado global 6,73 +£1,58* 6,47 + 1,50* 5,81 +1,91°
Intencao de compra 2,89 + 1,33 3,06+ 1,19° 3,54+ 1,332

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Resultados expressos em média = desvio padrdo (n = 104).
Fonte: Autor (2025).

Para atributos como aparéncia, cor e textura, ndo houve diferencas significativas
entre as formulacdes (p < 0,05), sugerindo que a adi¢ao do PPT nao afeta esses aspectos visuais
e tateis. No entanto, para o odor, a Controle apresentou maior aceitacdo (7, gostei
moderadamente), enquanto a T10% apresentou um decréscimo significativo (6,36), indicando
que a concentra¢do mais alta pode ter introduzido notas sensoriais que ndo agradaram aos
provadores. O mesmo padrao foi observado para o sabor, onde a Controle e a T5% apresentaram
escores semelhantes, enquanto a T10% apresentou menor aceitagdao (5,53, Nem gostei/Nem

desgostei). Definitivamente, T10% teve menor aceitacdo, pois impactou o equilibrio de
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acucares, acidos organicos e compostos volateis. Essa foi a formulagdo com maior ATT (Tabela
43), intensidade do sabor amargo, odor de tamarindo, acido e o menos doce, o que interferiu no
equilibrio global do produto (Figura 47). Geralmente, hd uma relagdo entre o grau de dogura e
a desejabilidade dos produtos. Produtos mais doces foram caracterizados pelas maiores
pontuagdes entre os consumidores, enquanto os acidos foram menos aceitos (Nowicka et al.,
2016). A impressdo global reflete esses padrdes, com escores decrescentes conforme aumenta
a concentracao do PPT.

Para a intencdo de compra, valores mais baixos indicam maior probabilidade de
compra ¢ valores mais altos indicam rejeigdo. Os resultados revelaram que T10% obteve a
menor média (3,54, Talvez comprasse/Talvez ndo comprasse), enquanto a Controle (2,89,
possivelmente compraria) e a formulagdo T5% (3,06) tiveram médias mais proximas, com a
Controle sendo estatisticamente equivalente a formulacdo com T5% (p > 0,05). Esses resultados
refletem o impacto direto das caracteristicas sensoriais na decisdo de compra. A formulagao
Controle apresentou maior probabilidade em comparacdo a T10%, devido as alteragdes
sensoriais percebidas nos atributos odor e sabor, corroborando com a o sabor como sendo o
atributo que mais influencia a decisdo do consumo de smoothies. A formulagdo T10%, apesar
de oferecer um perfil nutricional mais atrativo, ndo apresenta aceitacao sensorial.

Esses achados sugerem que, enquanto a formulacao com T10% tem um potencial
para um mercado nichado, focado em consumidores que valorizam bebidas potencialmente
funcionais ricas em proteinas, as formulagdes Controle e T5% apresentam maior viabilidade

comercial para um publico mais amplo.



188

Figura 47 - Andlise de Componente Principal (ACP) para atributos CATA (Check-All-
ThatApply) dos smoothies contendo PPT.
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Na Figura 48, os dados mostram os A dos smoothies. Aparéncia e cor foram os

unicos atributos que apresentaram IA menor que 70% para todas as formulag¢des. Possivelmente

por terem recebidos descritos como com particulas e heterogéneo (Controle) e marrom e escuro

(T10%). O PPT, em concentragdes mais altas nos smoothies, alterou a aparéncia e a coloracio,

gerando um aspecto visual menos atrativo para comercializacdo. Nowicka et al. (2016)

destacaram que mudangas significativas na cor podem reduzir a atratividade de smoothies,

especialmente se o tom final ndo atender as expectativas dos consumidores. O enriquecimento

do smoothie de frutas com proteina isolada de ervilha como alternativa proteica de base vegetal,

dependendo da concentragdo adicionada, resultou em um impacto negativo na aceitagao dos

consumidores (Bauerle; Kiihn, 2022).
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Figura 48 - Indices de aceitabilidade das bebidas do tipo smoothie.

Aparéncia Cor
100 - 100 -
£ 80 - 80 -
o O
© 2 60 - 60 -
83
=ps 40 A 40 4
- g |3 5 3
8 20 N l\" m" 20 N o \Dﬁ
< Ne) N} ) Ne)
O I T T 1 O I T T 1
Controle 5% 10% Controle 5% 10%
Textura Odor
100 - 100 -~
£ 80 - 80 -
o O
©E 60 - 60 -
8=
= '_c.‘; 40 A 40 A
=2 z| |e “ .
s 201 Y . & S
O I T T 1 0 I T T 1
Controle 5% 10% Controle 5% 10%
Sabor Aceitacio global
100 -~ 100 -~
S 80 - 80 -
o O
S E 60 - 60 -
8=
g ;; 40 40 -
—_ = v on (e o
T 20 1 ol | = 20 1 g =
g 2| |c = c
0 I T T 1 O I T T 1
Controle 5% 10% Controle 5% 10%

Fonte: Autor (2025).

Os parametros textura e sabor mostraram [A abaixo de 70% para T10% (Figura 3),
devido a descritores como aerado, sabor de tamarindo, amargo e adstringente (Figura 2). A
aceitagdo global reflete a interacao entre todos os atributos sensoriais. Os IA indicam que a

Controle apresentou o maior nivel de aceitacdo (74,78%), seguida pela formulagdo T5%
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(71,90%). A formulacao T10% nao atingiu o limite minimo aceitavel de 70%, apresentando

61,52%.

8.4 Conclusao

A andlise dos parametros fisico-quimicos evidencia a complexidade do
comportamento de smoothies refrigerados ao longo do armazenamento, influenciados por
fatores como concentragdo do PPT, tipo de embalagem e tempo de armazenamento.
Embalagens de vidro demonstraram ser mais eficazes na preservacao da qualidade, reduzindo
as perdas de agua, estabilizando o pH e mantendo os SST, enquanto as embalagens plasticas
apresentaram maior susceptibilidade a alteragdes. Todos os smoothies apresentaram-se como
fluidos pseudoplasticos e ndo-Newtonianos. A vida util é de at¢ 7 dias, com base no
desenvolvimento de bolores e leveduras, em embalagens de vidro. A T5% ¢ vidvel para
comercializag¢do, apresentando indice de aceitacdo de 71,90%. Estratégias de marketing que
comuniquem claramente os beneficios nutricionais da formulagdo com 10%, aliadas a possiveis
ajustes sensoriais, podem melhorar sua aceitacdo. Por fim, a relagdo entre inten¢do de compra
e aceitacdo sensorial destaca a importancia de encontrar um equilibrio entre beneficios

funcionais e prazer sensorial em produtos alimenticios.
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9 CONCLUSOES FINAIS

e A pesquisa evidenciou que os estudos sobre secagem da polpa de tamarindo (PT)
sdo ainda incipientes, apesar do seu potencial nutricional. Desde 1993, a area ¢
investigada majoritariamente em ciéncia e tecnologia de alimentos, com destaque
para o Brasil, que ocupa o segundo lugar em produgao cientifica global, com quatro
das dez instituicdes mais produtivas colaborando entre si. Adjuvantes como a
maltodextrina continuam predominantes, embora adjuvantes proteicos tenham
ganhado relevancia recente, ¢ a inulina, ainda pouco estudada, surge como
promissora. O spray dryer ¢ o equipamento mais empregado e a otimizagdo
estatistica dos parametros de secagem se mostrou essencial.

e Os dados fisico-quimicos da PT in natura atenderam aos padrdes legais vigentes,
com exce¢do da acidez. Os ensaios realizados com spray dryer revelaram que a
condicdo com 20% de adjuvante e temperatura de 174,2 °C (Ensaio 11),
proporcionou o melhor desempenho, com maior rendimento, menor teor de
umidade, maior solubilidade e menor higroscopicidade. O p6 obtido apresentou
particulas circulares, lisas, rugosas e de facil escoamento segundo o indice de fluxo
€.

e A anilise isolada dos adjuvantes evidenciou que a inulina reteve 25,24% dos
polifendis extraiveis totais, enquanto a PISL gerou os pds mais amarelados. Os pos
contendo inulina, maltodextrina ¢ PISL foram classificados como muito coesivo,
coesivo e de facil escoamento, respectivamente, segundo o If. As particulas
contendo PISL mostraram-se maiores, menos agregadas e com superficies rugosas.
O uso de PISL resultou em maior rendimento (35,21%) e em p6 mais fluido pelo
If, com menores densidades e angulos de atrito. Os pardmetros de fluidez mostraram
correlacdes lineares significativas entre si (p < 0,05).

e O delineamento de misturas confirmou a viabilidade do uso de maltodextrina,
inulina e PISL como adjuvantes de secagem para obtengao de p6 de PT por aspersao
(condicao escolhida). O p6 obtido a partir da combinacao de 50% de maltodextrina
e 50% de PISL (Ensaio 5) se destacou por apresentar maior rendimento, menor teor
de umidade, maior solubilidade e menor higroscopicidade, além de demonstrar
escoamento facilitado. A PISL aumentou o rendimento e a maltodextrina reduziu a

umidade de forma significativa (p < 0,10).
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e A avaliagdo da estabilidade da condicdo escolhida por 240 dias revelou um
aumento significativo da umidade e do pH, e redugao da solubilidade,
higroscopicidade e teor de PET (p < 0,05); ainda assim, ao final do periodo, o p6
manteve baixa umidade, baixa higroscopicidade e elevada solubilidade,
caracteristicas desejaveis para produtos em po de aplicagdo industrial, o que reforga
sua adequacao como ingrediente funcional.

o A formulagdo otimizada de p6 de PT apresenta ampla possibilidade de aplicacao
em produtos alimenticios como bebidas vegetais, com potencial para substituir
ingredientes artificiais e ampliar a oferta de produtos com valor nutricional
agregado.

¢ O estudo dos smoothies mostrou que a qualidade do produto ¢ fortemente afetada
pela concentracdo do po, tipo de embalagem e tempo de armazenamento.
Embalagens de vidro foram mais eficientes na preserva¢do das caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas, enquanto as embalagens plasticas apresentaram
maior susceptibilidade a alteracdes. A vida til microbioldgica foi de até 7 dias em
refrigeragdo (4 °C) quando armazenados, principalmente, em frascos de vidro.

e A andlise reoldgica revelou que todos os smoothies apresentaram
comportamento pseudoplastico e ndo-Newtoniano.

e A andlise sensorial mostrou que a formulagdo com 5% de p6 de PT (T5%) foi
viavel para comercializa¢do, com indice de aceitabilidade de 71,90%.

e Este trabalho contribui significativamente para a area de ciéncia e tecnologia de
alimentos ao explorar de maneira inédita a secagem da polpa de tamarindo com
diferentes adjuvantes, utilizando abordagens estatisticas robustas e avaliando sua
aplicacdo pratica na induastria alimenticia. Ao integrar analises fisico-quimicas,
morfologicas, de estabilidade e sensoriais, o estudo oferece subsidios concretos
para o desenvolvimento de novos produtos saudaveis, com alegagdes funcionais e
tecnologicamente viaveis, fortalecendo a inovacdo e a sustentabilidade no setor

alimenticio.
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APENDICE A - TABELAS DOS EFEITOS ESTIMADOS

Tabela 1 — Efeito estimado da adicdo dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem na
umidade de polpa de tamarindo em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrio t(5) p-valor
Temperatura (L) 0,4255 -0,5236 -1,2306 0,2732
Temperatura (Q) 0,5046 0,5131 1,0168 0,3559
Adjuvante (L) 0,4255 -3,5599 -8,3669 0,0004*
Adjuvante (Q) 0,5046 2,3333 4,6236 0,0057*
Temperatura x Adjuvante 0,6029 0,3421 0,5674 0,5949

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico. *Valores significativos a p<0,10.
Fonte: Autor (2025).

Tabela 2 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem no
rendimento de polpa de tamarindo em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p-valor
Temperatura (L) 4,9743 3,8262 1,3000 0,2503
Temperatura (Q) -5,7433 4,5382 -1,2655 0,2614
Adjuvante (L) -0,8963 3,8262 -0,2342 0,8241
Adjuvante (Q) -4,6520 4,5382 -1,0251 0,3523
Temperatura x Adjuvante 3,4526 5,4222 0,6368 0,5523

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico. *Valores significativos a p<0,10.
Fonte: Autor (2025).

Tabela 3 - Efeito estimado da adicdo dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem na
solubilidade de polpa de tamarindo em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrdo t(5) p-valor
Temperatura (L) 2,0476 0,8552 2,3945 0,0620*
Temperatura (Q) -0,1136 1,0143 -0,1120 0,9152
Adjuvante (L) 5,1652 0,8552 6,0400 0,0018*
Adjuvante (Q) -4,1488 1,0143 -4,0904 0,0094*
Temperatura x Adjuvante -2,4559 1,2119 -2,0266 0,0985*

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico. *Valores significativos a p<0,10. Fonte: Autor (2025).

Tabela 4 - Efeito estimado da adi¢ao dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem na
higroscopicidade de polpa de tamarindo em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p-valor
Temperatura (L) 0,6599 0,9948 0,6634 0,5364
Temperatura (Q) 0,3439 1,1798 0,2916 0,7823
Adjuvante (L) -2,3614 0,9947 -2,3739 0,0636*
Adjuvante (Q) 0,7572 1,1798 0,6418 0,5493
Temperatura x Adjuvante 0,1050 1,4096 0,0745 0,9435

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico. *Valores significativos a p<0,10. Fonte: Autor (2025).
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Tabela 5 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem nos
polifendis extraiveis totais de polpa de tamarindo em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p-valor
Temperatura (L) 33,6860 73,7865 0,4565 0,6671
Temperatura (Q) 55,7480 87,5167 0,6370 0,5521
Adjuvante (L) -140,7530 73,7865 -1,9076 0,1147
Adjuvante (Q) 106,7560 87,5167 1,2198 0,2769
Temperatura x Adjuvante -52,7600 104,5636 -0,5046 0,6353

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico. *Valores significativos a p<0,10. Fonte: Autor (2025).

Tabela 6 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem na
luminosidade (L*) de polpa de tamarindo em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrio t(5) p-valor
Temperatura (L) -0,5577 1,0893 -0,51195 0,6305
Temperatura (Q) -1,3989 1,2920 -1,0828 0,3283
Adjuvante (L) 2,1107 1,0893 1,9376 0,1104
Adjuvante (Q) -2,0404 1,2920 -1,5792 0,1751
Temperatura X Adjuvante 0,0867 1,5437 0,0561 0,9574

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico. *Valores significativos a p<0,10. Fonte: Autor (2025).

Tabela 7 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem no
parametro de cor a* de polpa de tamarindo em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(6) p-valor
Temperatura (L) -0,4801 0,2867 -1,6743 0,1451
Temperatura (Q) -0,7273 0,3401 -2,1385 0,0763*
Adjuvante (L) -0,8012 0,2867 -2,7943 0,0314*
Adjuvante (Q) 0,2332 0,3401 0,6856 0,5185
Temperatura x Adjuvante -0,4801 0,2867 -1,6743 0,1451

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico. *Valores significativos a p<0,10. Fonte: Autor (2025).

Tabela 8 - Efeito estimado da adi¢do dos adjuvantes e da temperatura do ar de secagem no
parametro de cor b* de polpa de tamarindo em spray dryer.

Fatores Efeito estimado Erro padrdo t(5) p-valor
Temperatura (L) 1,3747 0,4448 3,0899 0,0272%*
Temperatura (Q) 0,4690 0,5277 0,8888 0,4148
Adjuvante (L) -0,9195 0,4445 -2,0668 0,0936%*
Adjuvante (Q) 1,0195 0,5277 1,9320 0,1112
Temperatura x Adjuvante 0,5067 0,6304 0,8036 0,4581

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico. *Valores significativos a p<0,10. Fonte: Autor (2025).
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado pelo doutorando Jodo Vitor Fonseca Feitoza como participante da pesquisa intitulada “Polpa de tamarindo
em po como ingrediente em bebida tipo smoothie”. Vocé ndo deve participar contra a sua vontade. Leia atentamente as informagdes abaixo
e faga qualquer pergunta que desejar, para que todos os procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.

A pesquisa em questdo tem como objetivo avaliar o efeito do uso da polpa de tamarindo em p6 como ingrediente em bebida vegetal
do tipo smoothie, estudando a aceitag@o de seus atributos e suas caracteristicas sensoriais, além da inteng@o de compra sobre estes produtos.
A bebida tem como ingredientes a polpa de tamarindo em p9, polpa de meldo, polpa de graviola, polpa de banana, acido citrico alimenticio,
proteina isolada do soro de leite e maltodextrina. ATENCAO: CONTEM DERIVADOS DO LEITE E LECITINA DE SOJA.
CONTEM LACTOSE. NAO CONTEM GLUTEN. Alérgicos e intolerantes niio devem participar.

Sua participagdo consiste em receber e experimentar 20 ml de trés formulagdes da bebida tipo smothie: uma sem adi¢ao de polpa de
tamarindo em pé e outras duas com diferentes quantidades da polpa de tamarindo em pd. As amostras estdo sendo servidas em copos
plasticos descartaveis codificados com trés digitos de numeros aleatorios. Juntamente com as amostras estdo sendo oferecidas bolachas de
agua e sal e um copo com agua que devem ser degustados entre uma amostra e outra para remog¢do do sabor residual. Vocé entdo ira
preencher duas fichas de avaliagdo correspondentes as amostras que provou: uma de aceitagdo e inten¢do de compra, em que ira atribuir
uma nota sobre cada atributo avaliado (aparéncia, cor, odor, sabor e impressdo global). Na outra ficha vocé ird marcar os atributos que vocé
considera que se encaixam para cada amostra de acordo com a aparéncia da amostra, cor, odor e sabor. O tempo de avaliagdo pode durar
até 10 minutos ou até vocé terminar de preencher as fichas.

Todos os dados coletados serdo mantidos em sigilo e servirdo unicamente com o intuito de realizar esta pesquisa, ndo sendo realizado
qualquer tipo de pagamento pela participagao na pesquisa. A qualquer momento vocé podera se recusar a continuar em participar da pesquisa
e também podera retirar o seu consentimento sem nenhum prejuizo de qualquer natureza. As informagdes obtidas por meio deste formulario
serdo mantidas em confidencialidade, compartilhadas apenas com os responsaveis pela pesquisa, sem que seja possivel a identificagdo do
participante, ¢ a divulgacdo das mencionadas informagdes so sera feita entre os profissionais estudiosos do assunto.

A pesquisa ndo trara beneficio imediato, mas ira fornecer informagdes que podem auxiliar no desenvolvimento de um novo ingrediente
e de um novo produto alimenticio, inovando a industria para novas possibilidades de uso dos objetos estudados nesse projeto. A pesquisa
ndo trara risco ao participante, visto que serdo seguidos todos os protocolos higi€nico-sanitarios exigidos para a fabricagdo do produto,
seguindo as boas praticas e realizando avaliagdes microbiologicas exigidas pelas legislagdes vigentes. Caso se sinta constrangido ou
desconfortavel de qualquer forma, vocé podera abandonar a pesquisa no momento que lhe convier. Caso sinta algum desconforto apos o
consumo das amostras, comunique imediatamente aos responsaveis pela pesquisa para que o atendimento médico seja providenciado.

Enderego dos responsaveis pela pesquisa:
Nome: Jodo Vitor Fonseca Feitoza
Instituicdo: Universidade Federal do Ceara
E-mail: joaovitorlgd5S@hotmail.com
Telefone para contato: (83) 998694393
Nome: Marcos Rodrigues Amorim Afonso
Instituiciio: Universidade Federal do Ceara
E-mail: m.r.a.afonso@gmail.com

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideragio ou diivida, sobre a sua participagio na pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica
em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Tebfilo, fone: 3366-8344/46. (Horario: 08:00-12:00 horas
de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pela avaliagdo e acompanhamento dos aspectos éticos
de todas as pesquisas envolvendo seres humanos.

O abaixo assinado ,___anos, RG: , declara que ¢ de livre e espontanea vontade que esta
como participante de uma pesquisa. Eu declaro que li cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, apds sua
leitura, tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu conteudo, como também sobre a pesquisa, e recebi explicagdes que responderam
por completo minhas davidas. E declaro, ainda, estar recebendo uma via assinada deste termo.

Fortaleza,  / /
Nome do participante da pesquisa Data Assinatura
Nome do pesquisador Data Assinatura
Nome da testemunha Data Assinatura
(se o voluntario ndo souber ler)
Nome do profissional Data Assinatura

que aplicou o TCLE


mailto:joaovitorlg95@hotmail.com
mailto:m.r.a.afonso@gmail.com

APENDICE C - FICHA DE IDENTIFICACAO E HABITOS DO AVALIADOR

FICHA DE IDENTIFICACAO E HABITOS DO AVALIADOR

Nome:
Data:  / /

Género: ( )F ()M
Idade: 16 a 20 anos ( ) 21 a 30 anos ( ) mais de 30 anos ( )

Vocé consome bebida a base de frutas?
( ) Sim ( )Nao

Tem alergia a algum ingrediente que faz parte da formulacio?

(Melao, banana, graviola, acido citrico, tamarindo, maltodextrina e proteina isolada do
soro de leite)

( )Sim ( )Nao

Se sua resposta for sim, mencione qual e nio siga adiante com a analise sensorial.
Qual?

Com qual frequéncia vocé consome bebida a base de frutas?

() menos de 1 vez por més
()1 a2 vezes por semana
()2 a3 vezes por semana

() mais de 3 vezes por semana
() ndo consumo

Quando vocé compra bebida a base de frutas o que é mais importante na escolha do
produto?

( )Marca ( ) Sabor ( )Preco ( ) Embalagem ( ) Outro

Qual?
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APENDICE D - FICHA DE AVALIACAO DA ACEITACAO E INTENCAO DE
COMPRA

FICHA DE AVALIACAO DA ACEITACAO E INTENCAO DE COMPRA

Vocé estd recebendo 3 amostras de bebida a base de frutas tipo smoothie. Por favor,
verifique o numero da amostra, prove da esquerda para a direita e avalie utilizando a escala
abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou do produto. Prove bolacha e dgua
entre uma amostra e outra para remoc¢ao do sabor residual.

9- Gostei Muitissimo; 8- Gostei muito; 7- Gostei moderadamente; 6- Gostei ligeiramente;
5- Nem gostei/Nem desgostei; 4- Desgostei ligeiramente; 3- Desgostei moderadamente; 2-
Desgostei muito; 1- Desgostei muitissimo

ATRIBUTOS Codigo da amostra

Aparéncia

Cor

Textura

Odor

Sabor
Impressao global

Por favor, agora indique com qual grau de certeza voc€ compraria ou nao
compraria as amostras.

Certamente compraria

Possivelmente compraria

Talvez Comprasse/Talvez ndo comprasse
Possivelmente ndo compraria
Certamente ndo compraria

MR

Codigo da amostra Nota

Comentarios:
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APENDICE E — FICHA DE AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO PRODUTO

PELO CATA
AMOSTRA:
Abaixo estdo listados varios termos. Marque TODOS os termos que CARACTERIZAM a amostra.
APARENCIA COR TEXTURA | ODOR SABOR
() Brilhosa () Marrom leve () Viscosa () Frutado () Doce
() Opaca () Marrom intenso () Diluida () Banana () Acido
() Com particulas () Claro () Cremosa () Melao () Frutado
() Homogénea () Escuro () Arenosa () Graviola () Adstringente
() Heterogénea () Branca () Aerada () Tamarindo () Banana
() Levemente amarela () Citrico () Meldo
() Nao identificado () Graviola
() Tamarindo
() Amargo
() Nao identificado
Outros: Outros: Outros: Outros: Outros:
AMOSTRA:
Abaixo estdo listados varios termos. Marque TODOS os termos que CARACTERIZAM a amostra.
APARENCIA COR TEXTURA | ODOR SABOR
() Brilhosa () Marrom leve () Viscosa () Frutado () Doce
() Opaca () Marrom intenso () Diluida () Banana () Acido
() Com particulas () Claro () Cremosa | () Meldo () Frutado
() Homogénea () Escuro () Arenosa () Graviola () Adstringente
() Heterogénea () Branca () Aerada () Tamarindo () Banana
() Levemente amarela () Citrico () Melao
() Nao identificado () Graviola
() Tamarindo
() Amargo
() Nao identificado
Outros: Outros: Outros: Outros: Outros:
AMOSTRA:
Abaixo estdo listados vérios termos. Marque TODOS os termos que CARACTERIZAM a amostra.
APARENCIA COR TEXTURA | ODOR SABOR
() Brilhosa () Marrom leve () Viscosa () Frutado () Doce
() Opaca () Marrom intenso () Diluida () Banana () Acido
() Com particulas () Claro () Cremosa | () Meldo () Frutado
() Homogénea () Escuro () Arenosa () Graviola () Adstringente
() Heterogénea () Branca () Aerada () Tamarindo () Banana
() Levemente amarela () Citrico () Melao
() Nao identificado () Graviola
() Tamarindo
() Amargo
() Nao identificado
Outros: Outros: Outros: Outros: Outros:
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ANEXO A - APROVACAO DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO _z~* Plabaoforma
CEARA PROPESQ - UFC asil

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Thtulo da Pesquisa: Polpa de tamarindo em pé como ingrediente em bebida tipe smoothie
Pesquisador: JOAOQ VITOR FONSECA FEITOZA

Area Tematica:

Versdo: 3

CAAE: 7B966624.3.0000.5054

Instituicdo Proponente: Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do
Patrocinador Principal: Financlamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6,946,086

Apresentacdo do Projeto:

Objetiva-se elaborar trés formulagbes de bebida tipo smoothie adicionadas de pé de polpa de tamarindo
(PPT} para definir a concentragio com melhor aceitagdo sensorial. O PPT serd obtido em equipamento
spray-dryer utiizando maltodextrina e proteina isolada do soro de leite como adjuvantes de secagem. Serao
elaboradas trés formulagbes de smoothies, sendo elas: C, formulago controle sem PPT; F5, smoothie
contendo 5% de PPT; e F10, smoothie contendo 10% de PPT. Como base, serdo utilizados banana nanica
(33,33%), melao amarelo (33,33%), polpa de graviola (33,33%) e dcido citrico (1 g/L). As formulagbes serdo
submetidas a analises microbioldgicas (Salmonella/25mL, Enterobacteriaceae (UFC/mL) e Bolores e
Leveduras (UFC/mL})} & sensoriais, através do teste de aceilagio e preferéncia, intengdo de compra e
caracteristicas descritivas avaliadas através do CATA (Check-All-That-Apply). Os resultados cbtidos seréo
tabelados e tratados estatisticamente, onde serdo gerados graficos e tabelas para interpretagdo dos dados,
Os resultados serdo submetidos e divulgados em periodicos e congressos cientificos. Espera-se com este
estudo agregar mals valor comercial ao tamarindo, através da aplicag@o em bebidas de base veget

Endereca: Rua Cel. Nunes de Meio, 1000
Bairro: Rodoiio Tedfio

UF: CE Municipio:
Telefone: (5513 306-6344

CEP: @) 430-275
FORTALEZA
E-mail: comepe@ufcbr

Fagina 01 de 03

UNIVERSIDADE FEDERAL DO £~ PlataPorma
CEARA PROPESQ - UFC %cvl

Contmuagio do Pameer: 6 946,088

Objetivo da Pesquisa:

- Geral: Utilizar o PPT como ingrediente na formulagéo de bebida de frutas lipo smoathie e avallar suas
caracteristicas microbiolégicas e sensoriais

- Especificos: Elaborar duas formulagtes de smoothies adicionados de PPT e avaliar junto a formulagao
controle (sem PPT), totalizando trés amostras; Avaliar a qualidade microbioldgica das amostras; Avaliar a
aceltagao e preferéncia das amostras; Obter a inlengao de compra das amostras; Obter o indice de
aceitabilidade das amostras; Descrever as caracteristicas das amostras utilizando o método CATA (Check-
All-That-Apply ).

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Beneficios: A pesquisa ndo trard beneficio imediato, mas ira fornecer informagées que podem auxiliar no
desenvolvimento de um novo ingrediente & de um novo produto alimenticio, inovando a indistria para novas.
possibilidades de uso dos objetos estudados nesse projeto. Riscos: A pesquisa ndo trara risco ao
participante, visto que serdo seguidos todos os protocolos higiénco-sanitarios exigidos para a fabricaggo do
produto, seguindo as boas préticas e realizando avaliagbes microbioldgicas exigidas pelas legislagbes
vigentes. Caso se sinta constrangido ou desconfortavel de qualquer forma, vocé podera abandonar a
pesguisa no momento que lhe convier. Caso sinta algum desconforto apds o consumo das amostras,
comunigue imediatamente aos responsaveis pela pesquisa para que o atendimento médico seja
providenciado.

g

eC i,

sobre a P i

Pesquisa relevanle para a drea de lecnologia de alimentos, objetivos congruentes com métodos propostos,
1tos metodologicos

Consideragbes sobre os Termos de apresentacio obrigatoria:

Todos os termos foram apresentados.

sem ha nec de outros

Recomendagdes:
Sem recomendagtes.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Sem pendéncias.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Este pi foi elaborado b do nos d tos abaixo relaci h
Enderego: Rua Cel. Nunes de Melo, 1000

Bairro: Rodolfo Tadfia CEP: §0).430-275

UF: CE Municiplo: FORTALEZA

Telefone:  (a5)3366-8344 E-mail: comepegulc.by

Fagna 0z ce 03

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
CEARA PROPESQ - UFC

Qgegoe

Contmiagio do Pamear: § 946086

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Tnformagoes Basicas | PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_P | 17/06/2024 Aceito
do Projeto ROJETO 2293522 pdf 16:05:19
TCLE/ Termos de | TCLEatualizado2 pdf 17/06/2024 |JOAO VITOR Aceito
Assentimento / 16:04:38 |FONSECA FEITOZA
Justificativa de
Auséncia
Cror crar leto2.pdf 17/06/2024 [JOAD VITOR Aceito

16:04:30  [FONSECA FEITOZA
Projeto Detalhado /| Projetocompletoatualizado2. pdf 17/06/2024 [JOAOQ VITOR Aceito
Brochura 16:04:17 |FONSECA FEITOZA
Investigador
Folha de Rosto folhaderostojoacvitor pdf 28/02/2024 |JOAD VITOR Aceito
15:06:53 | FONSECA FEITOZA
Solicitagao Assinada | solicitacaosocoordenadordoCEP. pdf 26/02/2024 [JOADVITOR Aceito
pelo Pesquisador 151343 |FONSECA FEITOZA
Responsavel
Declaragio de termodecompramisso, pdf 26/02/2024 |JOAD VITOR Aceito
Pesquisadores 15:10:01  [FONSECA FEITOZA
Declaragio de termodeanuencia. pdf 26/02/2024 [JOAOVITOR Aceito
Instiluigéo e 15:09:01  [FONSECA FEITOZA
Infraestrutura
Orgamento arcamento. pdf 26/02/2024 [JOAOVITOR Aceito
15:05:28 [FONSECA FEITOZA
Declaragio de declaracacdeconcordancia, pdf 26/02/2024 |JOAD VITOR Aceito
Pesquisadores 15:03:36 | FONSECA FEITOZA

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao

FORTALEZA, 12 de Julho de 2024

Assinado por:
FERNANDO ANTONIO FROTA BEZERRA

(Coordenador{a))
Endereco:  Rua Cel. Nunes de Melo, 1000
Bairro:  Rodaifo Tedfilo CEP: §0.430-275
UF: CE Munieiple:  FORTALEZA
Telefone: (B5/3366-8344 E-mail: comepsufc.br

Fagramde 0
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ANEXO B - RESUMO EXPANDIDO PUBLICADO NO CONGRESSO BRASILEIRO
DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

. i """ »
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Certificado de Apresentagéo de Trabalho

Certificamos que o Resumo Expandido intitulado “TAMARIND PULP POWDER OBTAINED IN SPRAY
DRYER"” de autoria de Jodo Vitor Fonseca Feitoza, Marcos Rodrigues Amorim Afonso, Ana Paula
Rodrigues Ferreira, Antonia Carlota de Souza Lima, Leticia Alencar Fernandes e Andrea Cardoso de
Aquino foi aprovado e publicado nos Anais do 28« Congresso Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia dos
Alimentos, ISBN N2: 978-65-5465-011-3, realizado de 22 a 25 de novembro de 2022
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Fonte: https://eventos.congresse.me/cbcta-2022/edicoes/CBCTA-2022/anais
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ANEXO C - RESUMO EXPANDIDO PUBLICADO NO CONGRESSO BRASILEIRO
DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Certificado de Apresentacao de Trabalho

Certificamos gue o Resumo Expandido intitulado “OBTAINING THE POWDER OF TAMARIND PULP
POWDER SPRAYED USING THE EXPERIMENTAL DESIGN OF MIXTURES" de autoria de Jodo Vitor Fonseca
Feitoza, Marcos Rodrigues Amorim Afonso, Ana Paula Rodrigues Ferreira, Barbara Victdria de Moraes
Fontenele e Andrea Cardoso de Aquino foi aprovado e publicado nos Anais do 28« Congresso Brasileiro de
Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos, ISBN N2: 978-65-5465-011-3, realizado de 22 a 25 de novembro de

2022
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Fonte: https://eventos.congresse.me/cbcta-2022/edicoes/CBCTA-2022/anais
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