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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia da maltodextrina nas propriedades e na
microestrutura do p6 da polpa de coco verde obtido por liofilizagdo. As caracteristicas fisico-
quimicas da polpa utilizada foram determinadas. A melhor condicdo de secagem foi escolhida
por meio de um planejamento experimental completo (DCCR), variando-se tempo de
liofilizacdo e a concentracdo de maltodextrina e verificou-se a influéncia dessas variaveis sobre
a umidade, higroscopicidade, solubilidade e os parametros de cor (L*, a*, b*) dos pds. O p6 na
melhor condicdo foi caracterizado fisico-quimicamente e sua estabilidade foi analisada por 90
dias. A fim de avaliar a influéncia da maltodextrina, pés contendo de 5,8 a 18% de
maltodextrina foram avaliados através de microscopia eletronica de varredura, difracdo de
raios-X, indices de fluxo, densidades aparentes, angulos de friccdo com a parede e isotermas de
sorcdo. A melhor condigdo obtida foi com 24,7 h de liofilizagdo e 11,9% de concentracdo de
maltodextrina (m/m). O estudo da estabilidade do p6 da polpa de coco permitiu observar o
aumento da umidade, higroscopicidade e da coordenada b*, a diminuicéo das coordenadas L*
e a* e da solubilidade. Para as isotermas de adsorcdo dos pos, 0 modelo de melhor ajuste foi o
de BET com erros médios estimados abaixo de 3,5%. Os resultados das analises dos indices de
fluxo indicaram que todos os pds de polpa coco avaliados se apresentaram coesos, embora o po
com 18% de maltodextrina tenha obtido um menor angulo de atrito com a parede e maior
densidade aparente. Na microscopia eletronica de varredura verificou-se que os pos tinham
formatos irregulares, e a medida em que a concentracdo do adjuvante aumentava, as superficies
se tornavam mais lisas e menos aglomeradas. Ja& na difracdo de raios-X, demonstrou-se a
estrutura completamente amorfa desses p6s. Pode-se concluir que a adi¢do da maltodextrina até
18% melhora todas as caracteristicas estudadas do pd, porém o pé com 11,9% de adjuvante
ainda é considerado melhor, por ndo precisar de maior gquantidade de maltodextrina e se

apresentar amplamente satisfatorio na manutencéo e/ou melhoria das caracteristicas estudadas.

Palavras-chave: Desidratagao. Liofilizagdo. Coco Verde. Maltodextrina.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the influence of maltodextrin on the properties and
microstructure of green coconut pulp powder obtained by lyophilization. The physicochemical
characteristics of the pulp used were determined. The best drying condition was chosen by
means of a complete experimental design (DCCR), varying freeze-drying time and maltodextrin
concentration and the influence of these variables on humidity, hygroscopicity, solubility and
color parameters (L *, a *, b *) of the powders. The powder in the best condition was physically
and chemically characterized and its stability was analyzed for 90 days. In order to evaluate the
influence of maltodextrin, powders containing 5.8 to 18% maltodextrin were evaluated by
scanning electron microscopy, X-ray diffraction, flow indices, apparent densities, wall friction
angles and isotherms sorption. The best condition obtained was 24.7 h of lyophilization and
11.9% maltodextrin concentration (m/m). The study of coconut pulp powder stability allowed
to observe the increase of humidity, hygroscopicity and b * coordinate, decrease of L * and a *
coordinates and solubility. For the adsorption isotherms of powders, the best fit model was the
BET model with estimated average errors below 3.5%. The results of the flow index analyzes
indicated that all evaluated coconut pulp powders were cohesive, although the 18%
maltodextrin powder had a lower friction angle with the wall and higher apparent density.
Scanning electron microscopy showed that the powders had irregular shapes, and as the
concentration of the adjuvant increased, the surfaces became smoother and less crowded. In X-
ray diffraction, the completely amorphous structure of these powders was demonstrated. It can
be concluded that the addition of maltodextrin up to 18% improves all characteristics of the
powder studied, but the powder with 11.9% adjuvant is still considered better because it does
not need more maltodextrin and is largely satisfactory in maintenance and/or improvement of

the characteristics studied.

Keywords: Dehydration. Lyophilization. Green Coconut. Maltodextrin.
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1 INTRODUCAO

O coco é cultivado em mais de 86 paises e o Brasil ocupa a quarta posi¢cdo no mundo,
com uma producdo anual de cerca de 2,8 milhdes de toneladas. A indudstria de coco no Brasil é
responsavel por 4,8% da producdo total mundial de coco e deve crescer ainda mais com o
aumento global da demanda (KANOJIA; JAIN, 2017). Milhdes de pessoas consomem produtos
alimenticios contendo coco diariamente, especialmente agua de coco, leite, 6leo e a polpa da
prépria castanha (FERREIRA et al., 2016).

O coco (Cocos nucifera L.) é muito valorizado comercialmente, sendo o principal
interesse, a agua de coco para consumo e uso na industria de envasamento. Estima-se que 85%
da producéo nacional seja destinada ao mercado de coco seco (maduro), tanto para consumo
culinario quanto para a industria de derivados do coco para producéo de leite, dleo, sabéo,
dentre outros (PENHA et al., 2010).

Na maioria das aplicac@es, ndo foram encontrados dados relatando uso da polpa de coco
verde ou apontando valor comercial. Apos retirar a agua de coco do fruto, a industria
frequentemente descarta a polpa, que muitas vezes esta presente em quantidade e qualidade
suficientes para aproveitamento (SOARES, 2014).

Como uma alternativa para estender a vida Gtil e facilitar a comercializacdo, a secagem
de frutas tropicais pode ser utilizada com facilidade. Devido a reducédo da atividade de agua e
consequentemente, a prevencdo de contaminacdo microbioldgica e de reacfes bioquimicas
indesejaveis, a secagem permite que um produto perecivel se torne um produto estavel para a
comercializacdo e consumo. Além disso, a secagem reduz as perdas pos-colheita e pode agregar
valor aos produtos (JUNIOR et al., 2016; MARQUES; SILVEIRA; FREIRE, 2006).

Devido as propriedades das frutas tropicais, a liofilizacdo tem sido amplamente
utilizada, pois é um processo onde ocorre a preservacao e retencdo de atributos da fruta, como
por exemplo, aparéncia, nutrientes, cor e sabor (SHOFIAN et al., 2011). O estudo sobre
liofilizacdo é de suma importancia quando se trata de materiais para os quais as informacdes
sobre o comportamento de secagem sdo escassas, possibilitando o estudo da influéncia das
variaveis do processo (JUNIOR et al., 2016; MARQUES, 2008).

Na desidratacdo de polpas de frutas, o alto conteddo de agUcares pode acarretar na
obtencdo de produtos com alta higroscopicidade, diminuindo assim o rendimento do processo
(FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012; OLIVEIRA et al., 2013). Portanto, se faz necessaria

a utilizacdo de agentes adjuvantes com alto peso molecular antes da secagem, a fim de facilitar
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a producdo e as operacdes de transporte e armazenamento dos produtos obtidos (FERRARI,
RIBEIRO; AGUIRRE, 2012). A maltodextrina é um dos principais aditivos utilizados para
auxiliar a secagem de polpa de frutas, pois apresenta baixo custo e baixa higroscopicidade, o
que evita a aglomeracdo de particulas que comumente ocorre nesses processos (CEBALLOS;
GIRALDO; ORREGO, 2012; FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012).

A utilizacdo de agentes adjuvantes, como a maltodextrina, pode favorecer um melhor
manuseio do produto final obtido, conferindo-lhe maior protecdo contra a adsor¢do de umidade
do ambiente e tornando-o menos higroscopico (CAVALCANTE et al., 2018; TONON;
BRABET,; HUBINGER, 2009). A higroscopicidade de um alimento estd ligada a sua
estabilidade fisica, quimica e microbioldgica por isso, torna-se imprescindivel o conhecimento
do comportamento higroscopico desses produtos (CAVALCANTE et al., 2018; OLIVEIRA;
CLEMENTE; DA COSTA, 2014).

Desta forma, o0 objetivo deste trabalho foi obter o p6 de polpa de coco verde através do

processo de liofilizacdo e avaliar suas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas.
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2 OBJETIVOS

2.1. Geral

Obter e avaliar as caracteristicas do p6 da polpa de coco verde adicionado de

maltodextrina atraves de secagem por liofilizacéo.

2.2. Especificos

o Caracterizar, através de analises fisico-quimicas, a polpa de coco e os pés adicionados de
maltodextrina obtidos por liofilizacéo;

e Avaliar a influéncia da concentracdo da maltodextrina nas propriedades de escoamento do
po através dos parametros: angulo de friccdo interno e de parede, densidade aparente e
avaliacdo do escoamento;

e Avaliar a influéncia da concentracdo da maltodextrina nas propriedades morfolégicas do pé
da polpa de coco verde;

e Auvaliar o comportamento higroscépico e a influéncia da maltodextrina através das isotermas de
adsorgéo;

e Auvaliar a estabilidade da polpa de coco em p6 na melhor condicédo obtida.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Consideracdes gerais do Coco (Cocos nucifera L.)

A palmeira de coco (Cocos nucifera L.) ¢ uma das plantas mais utilizadas no mundo. E
amplamente distribuida em ambientes tropicais e subtropicais; E uma planta importante para a
economia de paises encontrados em torno dessas regides (OCHOA-VELASCO et al., 2018;
ZHAO et al., 2015). O coco é uma drupa composta por exocarpo, mesocarpo, endocarpo,
tegumento, albumen solida (carne ou polpa), albimen liquida (adgua de coco) e embrido, sendo
as partes comestiveis apenas a albimen sélida e liquida (SOARES et al., 2017).

Os principais produtos obtidos do coco séo o dleo, o leite, o coco ralado, a copra, a
farinha de copra, entre outros. A fruta é composta por uma concha muito dura, endosperma
(carne branca) e liquida (dgua de coco), sendo o endosperma O mais importante
economicamente (OCHOA-VELASCO; CRUZ-GONZALEZ; GUERRERO-BELTRAN,
2014).

O Brasil tem mais de 266 mil hectares de terras cultivadas com coco (IBGE, 2015).
Dessa area, mais de 80% estdo concentrados no Nordeste e, portanto, houve um aumento no
consumo de coco verde fresco e industrializado e na producéo de residuos e coprodutos nesta
regido (NETO et al., 2016). No pais, aproximadamente 85% da producdo de cocos €
comercializada como seco: a metade € para uso culinario e o restante é industrializado. Cerca
de 15% da producdo € consumida ainda verde para extracdo de agua que também é
industrializada. Entretanto, houve uma maior conscientizacdo da populagéo para os beneficios
dos alimentos naturais, bem como um grande crescimento da explora¢do do coqueiro ando,
visando a producdo do fruto verde, para o processamento da dgua de coco (SENHORAS, 2004).

Apesar disso, a cultura de exploracdo do coco tem condi¢bes de ser mais atuante nos
mercados nacional e internacional, desde que sejam superadas algumas dificuldades, como a
melhoria da produtividade da plantacdo de coqueiros, expansdo das areas de plantio e
investimentos em todo o parque industrial, com a finalidade de aumentar a oferta de matéria-
prima e a capacidade de processamento das industrias. Para que tudo isso ocorra, é necessario
um maior investimento que possibilite a revitalizacdo dos setores produtivo e industrial, tendo
como consequéncias 0 aumento no nivel de empregos e das receitas dos estados produtores
(EDUARDO; FONTENELE, 2005).
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3.1.1 Coco e seus subprodutos

Os derivados do coco no Brasil sdo matérias-primas importantes na industria
alimenticia, estando presentes em bolachas, doces, iogurtes e sorvetes. Dentre os produtos
originarios do coco, no mercado brasileiro os que apresentam maiores demandas sdo 0 coco
inteiro, a 4gua e a polpa do coco verde, o coco ralado e o leite de coco (SIMOES et al., 2015).

O dleo de coco é um 6leo comestivel derivado da semente de Cocos nucifera L., uma
planta tropical, e é amplamente consumido para fins comestiveis e ndo comestiveis como
padaria, confeitaria, produtos farmacéuticos e cosméticos. Destaca-se também, por ser uma
fonte natural abundante com custo relativamente baixo, sendo amplamente utilizado
comercialmente (COSTA et al., 2016; KUMAR; KRISHNA, 2015). E um liquido transparente
a temperatura ambiente e tem um aroma agradavel. Consiste principalmente em acidos
gordurosos saturados (> 91%) e a maior parte dos acidos gordurosos saturados sdo acidos
graxos de cadeia média (> 51%) que séo facilmente digeriveis e facilmente absorvidos no corpo
(KUMAR; KRISHNA, 2015). Os acidos gordurosos de cadeia média possuem algumas
propriedades funcionais e nutricionais especificas que incluem efeitos antivirais,
antibacterianos, antiprotozoarios, anti-inflamatorios e antiobesidade. (KUMAR; KRISHNA,
2015).

A agua de coco verde é uma bebida tropical popular rica em sais minerais e agucares.
Pode ser consumida diretamente dos cocos imaturos (Cocos nucifera, L.) ou processada para
prolongar a sua vida Util por inativacdo de enzimas indesejaveis e microrganismos (FRANCO
et al., 2015). Atualmente, 0 consumo de agua de coco esta aumentando em todo o mundo e
representa uma das categorias de bebidas de crescimento mais rapido, devido as suas qualidades
hidratantes naturais, gosto aprimorado, propriedades de salde funcional e beneficios
nutricionais (CAMARGO PRADO et al., 2015). A dgua de coco, além de ter agradavel paladar,
é considerada um excelente repositor energético e eletrolitico natural, devido a sua composicao
(carboidrato, sddio, potassio e cloreto), além de possuir baixa quantidade de calorias e gordura
comparada a outras bebidas comerciais (CHAGAS et al., 2017). Essas amplas aplicacdes
podem ser atribuidas a sua composicdo quimica Unica de sédio, potéassio, fésforo, cloreto e
magnésio, vitaminas, acUcares, proteinas, aminoacidos livres e fatores de promocdo do
crescimento (CAMARGO PRADO et al., 2015).

O leite de coco é um liquido branco opaco obtido pressionando o endosperma de coco
ralado ou moido com ou sem adicdo de agua. Este se constitui basicamente como uma emuls&o

6leo em &gua, sendo muito utilizado como ingrediente na culinaria brasileira (SIMOES et al.,
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2015). E um ingrediente importante de receitas também, em varias partes do mundo devido ao
seu sabor original e outras caracteristicas sensoriais desejaveis. E usado em pratos tradicionais
asiaticos e esta disponivel em todo o mundo em vérias formas (SAIKHWAN et al., 2015).
Estima-se que 25% da producdo mundial de coco sejam consumidas como leite de coco. Os
principais constituintes do leite de coco sdo a dgua (76-84%), lipidios (11-18%), proteinas (0.3-
0.9%), carboidratos (3,5-8,1%) e minerais (0,4-0,7%), como fésforo, célcio e potassio (LIRA
et al., 2017). O leite de coco possui ainda vitaminas B1, B2 Bz e C. Existem amplas evidéncias
na literatura sobre o0s efeitos anti-hipertensivos, antioxidativos, antimicrobianos,
imunomoduladores, cardioprotetores e anti-inflamatdrios (AJEIGBE et al., 2017).

O coco ralado é obtido a partir do processamento de cocos secos. Os processos
industriais para obtencdo de coco ralado podem ser resumidos nas seguintes etapas: recepcao e
selecdo da materia-prima, abertura dos frutos, despolpagem, despeliculagem, lavagem das
améndoas, selecdo final, tratamento térmico, corte e embalagem (LIMA et al., 2014). O coco
ralado é utilizado para atender a demanda de grandes empresas produtoras de chocolate,
biscoito, iogurtes, sorvetes e padarias, e tambem atender ao consumidor final que se utiliza
destes ingredientes para confeccdo de bolos e doces em suas residéncias (FARIAS;
PAMPLONA; FARIAS, 2015). O aproveitamento do coco ralado para producéo de farinha em
produtos de panificacdo é uma forma de minimizar o custo do produto final. E rico em &cidos
graxos saturados como o céprico, caprilico, capréico, laurico, miristico, palmitico e estearico;
e os insaturados oleico e linoleico (MAIA; BARROS; CUNHA, 2015; SOARES, 2017).

3.2 Secagem de alimentos

O mercado de alimentos exige cada vez mais o desenvolvimento de técnicas capazes de
estender o prazo de validade dos alimentos, uma vez que os consumidores exigem produtos
frescos sem o uso de conservantes (PROSAPIO; NORTON, 2017). Frutas e hortalicas sao
alimentos altamente pereciveis, pois sofrem reacdes de degradacdo pela proliferacdo de
bactérias, devido ao seu elevado teor de umidade (DEV; RAGHAVAN, 2012). Por esse motivo,
varios processos industriais foram desenvolvidos para sua preservacao. Entre eles, a secagem é
0 método mais comum, uma vez que a remocdo da agua inibe o crescimento dos
microrganismos e a atividade enzimatica e diminui o peso do produto, simplificando também o
seu transporte e armazenamento (BRUIJN JOHANNES et al., 2015).

As vantagens da secagem sdo varias, entre as quais temos uma melhor conservagdo do

produto e reducdo do seu peso. Isto sem falar em termos de preco, pois muitas vezes a secagem
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é mais econdmica do que outros processos de conservagdo. Alguns produtos quando submetidos
a secagem conservam bastante intactas suas caracteristicas fisicas e nutritivas e, quando Ihes
restituir a dgua, retornardo ao aspecto natural ou mudardo muito pouco (GAVA, 2009).

Diferentes processos de secagem foram propostos na literatura. A técnica de
desidratacdo mais popular e antiga é a secagem ao ar, na qual a umidade é removida por
evaporacdo. No entanto, varios autores relataram que este processo pode causar varios efeitos
adversos sobre os atributos alimentares, como o endurecimento, o encolhimento, a capacidade
de reidratacdo pobre e a alteragdo das caracteristicas sensoriais (PROSAPIO; NORTON, 2017).
Outratécnica comum é representada pela liofilizagdo, que consiste no congelamento do produto
e, em seguida, na remocdo da agua por sublimacdo. Esta técnica permite manter a qualidade e
a estrutura dos alimentos melhor do que outros processos de desidratacdo, mas apresenta
algumas desvantagens, como altos custos de energia e tempos de processamento muito longos,
0 que restringe sua aplicabilidade a produtos de alto valor (KARAM et al., 2016).

O maior desafio numa secagem de alimentos se resume a remover agua do material da
maneira mais eficiente, com melhor qualidade do produto, impacto minimo no meio ambiente
e com 0s menores custos de capital e operagdo do processo (WU et al., 2010). Em relacdo aos
setores industriais, a alimentacdo e a agricultura continuam a ser os setores mais dominantes
em relacdo a importancia critica da secagem para essas industrias (MUJUMDAR et al., 2010).
Diversos produtos alimentares sao rotineiramente preservados por secagem, dentre eles tém-se
grdos, produtos marinhos, produtos a base de carne, produtos lacteos, bem como frutas e
vegetais (JANGAM, 2011). Contudo, esses produtos ainda necessitam de embalagens que
fornecam certas caracteristicas de protecdo, para que as suas propriedades sejam mantidas no
processo de secagem e cheguem até o final do tempo de armazenamento (PATRICIA; DE
FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2004).

A secagem € um excelente método de preservacdo de alimentos. No entanto, a
desidratacdo de um alimento € um processo muito complexo devido a sua estrutura interna e
transferéncia simultanea de calor e massa durante a secagem (ESFAHANI; MAJDI; BARATI,
2014). A compreensdo da transferéncia real de calor e massa durante a secagem € crucial para
otimizar a eficiéncia energética do processo de secagem e preservar 0s atributos de qualidade
dos materiais alimenticios (KHAN et al., 2017). Muitas mudancas fisicas e quimicas ocorrem
no tecido alimentar durante a secagem e as distribui¢des de umidade e temperatura contribuem
significativamente para essas mudancas (BARATI; ESFAHANI, 2012). Portanto, a
compreensdo das distribuicoes de umidade e temperatura e do mecanismo de transporte durante

a secagem é importante. A taxa de transporte de umidade depende do tamanho e orientacdo das
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celulas, bem como dos tipos de &gua celular nas amostras (HALDER AMIT; DATTA ASHIM
K.; SPANSWICK ROGER M., 2011).

Os materiais de origem vegetal sdo higroscopicos e de natureza porosa e contém dois
tipos de agua, a agua livre e a dgua ligada (KHAN et al., 2018). A &gua livre esta presente em
capilares ou espacos intercelulares; enquanto que, a agua no espaco intracelular é referida como
agua ligada (KHAN et al., 2016). Devido ao conhecimento insuficiente sobre as rotas de
migracdo e caracteristicas da agua livre e da agua ligada durante a secagem, os modelos atuais
de secagem de alimentos consideram os mecanismos de transporte de 4gua na modelagem
matematica (MERCIER et al., 2014).

E relatado que a migragdo de agua livre tem um efeito minimo sobre a qualidade dos
alimentos. A migracdo da agua ligada causa o encolhimento celular, a formacao de poros e o
colapso das células e da estrutura dos poros e, portanto, tem um efeito importante na qualidade
dos alimentos (JOARDDER et al., 2015). Além disso, 0s requisitos de energia para a secagem
de um determinado material alimentar dependem da sua estrutura celular e das distribuic6es de
umidade no nivel celular (BARATI; ESFAHANI, 2013). O transporte de agua ligada requer
mais energia comparado ao transporte de agua livre (RAHMAN et al., 2018). Na maioria dos
casos, a energia e 0 tempo necessarios para os primeiros 90% de 4gua sdo quase iguais a energia
e ao tempo necessarios para remover os Ultimos 10% de agua presentes em uma amostra de
alimentos (JOARDDER et al., 2015).

A perda de qualidade durante a secagem pode limitar o valor de mercado e a demanda
por alimentos secos (KROKIDA; MAROULLIS, 2000). A avaliacdo de parametros como forma,
cor, textura, sabor e caracteristicas nutricionais € muito importante na investigacdo da qualidade
dos frutos secos. Uma das principais razdes para a perda de qualidade de frutas secas
tradicionalmente € o colapso da estrutura do produto que pode ser avaliada através de
parametros fisicos como volume, porosidade, distribuicdo de tamanho de poros e textura. Esse
colapso pode reduzir a porosidade dos materiais secos, influenciando na retencéo do sabor, na
distribuicdo da umidade, na capacidade de reidratacdo, resultando em endurecimento
indesejavel do produto (YAN; SOUSA-GALLAGHER; OLIVEIRA, 2008). Além disso, as
propriedades nutricionais e sensoriais dos produtos secos por processos tradicionais (secagem
solar, secagem ao ar) podem ser danificadas durante a secagem, devido a sensibilidade térmica
dos pigmentos e nutrientes da maioria das frutas e vegetais, causando perda significativa da cor
original e contetido de vitaminas e outros nutrientes (OCHOA-MARTINEZ et al., 2012).
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3.2.1 Liofilizacéo

A liofilizacdo é um processo de desidratacdo em que os produtos passam por uma
diminuicdo de pressdo e temperatura onde a agua, anteriormente congelada, passa do estado
solido diretamente para o estado gasoso (sublimacdo). Esse processo é bastante eficaz, uma vez
que a temperatura utilizada é baixa e o ar atmosférico ndo estd presente. Com isso, as
propriedades dos produtos, no caso, os alimentos, ndo séo alteradas largamente (GAVA, 2009).

Todas as substancias podem se apresentar sob um dos trés estados da matéria: sélido,
liquido ou gasoso. Quando se alteram condigdes, como temperatura e pressdo, duas fases podem
coexistir, podendo até as trés fases coexistirem sob caracteristicas determinadas. No plano
cartesiano, quando as trés fases coexistem, temos o chamado “ponto triplo” da substancia.
Quando essas condic¢des de temperatura e pressao sdo mais baixas que a caracteristica do ponto
triplo da substéncia, a fase liquida desaparece e essa substancia passa do estado solido para o
estado gasoso e vice-versa diretamente. O ponto triplo da agua é definido por uma temperatura
de aproximadamente 0 °C e pressdo de 4,7 mm de mercurio (GAVA, 2009).

Na liofilizacdo ndo ha grande quantidade de agua presente em estado liquido, uma vez
que a agua e previamente congelada. Deste modo, diferentemente de outros metodos de
desidratacdo, as alteracdes observadas no processo sdo bastante minimizadas. Ademais, 0
processo necessita somente de um leve aquecimento, o que faz com que suas caracteristicas
nutritivas e sensoriais no produto final sejam bastante similares as do alimento fresco. No
entanto, por se tratar de um processo que necessita de um congelamento prévio, manutencdo do
vacuo, dentre outras caracteristicas inerentes, 0s custos do equipamento e da operacdo sdo
elevados (ORDONEZ et al, 2005).

Uma das etapas da liofilizacdo é o congelamento. Esse processo transformas as solucdes
aquosas dos alimentos em uma mistura de duas fases: uma constituida por cristais de gelo e a
outra pela solugdo concentrada dos solutos. O congelamento pode ser feito em um congelador
a parte ou no proprio equipamento, no caso, o liofilizador. A escolha da velocidade e do tipo
desse congelamento influenciam na estrutura final do produto estudado, pois a distribuicdo dos
poros neste depende do tamanho e da localizacdo dos cristais de gelo formados. Essas
caracteristicas em questdo sdo particulares a cada alimento e sdo o0 que determinam as condi¢cdes

que serdo utilizadas no processo de secagem (ORDONEZ et al, 2005).
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3.2.3 Adjuvantes de secagem

Os produtos alimentares secos (por exemplo, frutas liofilizados e/ou desidratadas por
aspersdo) estdo comumente em estado amorfo, e os sélidos amorfos sofrem alteracbes
reolégicas a uma temperatura critica, conhecida como temperatura de transicdo vitrea (Tg). A
Tg é entendida como a temperatura a qual um produto muda entre um estado vitreo (s6lido) e
um estado de borracha (semelhante a um liquido) (ROOS, 1995). A transicdo vitrea também
ocorre em um teor ou atividade de agua (Aw), mesmo a uma temperatura constante, porque a
Tg de s6lidos amorfos diminui com um aumento no contetdo de &gua; quando a Tg se torna
inferior a temperatura ambiente como resultado da sorcdo de dgua, o material vitreo muda para
um material emborrachado. Assim, as curvas Tg (Tg versus teor de agua) e as isotermas de
sorcao de agua (teor de agua versus aw) fornecem critérios importantes para o processamento
(GOULA; ADAMOPOULOS, 2008; M. ELMONSEF OMAR; ROOS, 2007), estabilidade de
armazenamento, e controle de textura (KUROZAWA; HUBINGER; PARK, 2012; MRAD et
al., 2013) de sistemas de alimentos secos.

Os materiais ricos em acgucares e acidos de baixo peso molecular, como 0s sucos de
frutas produzem po6s muito higroscopicos, suscetiveis a aglomeracgéo e problemas de fluidez.
Geralmente, em processos de secagem tém-se temperaturas altas em que tais compostos tendem
a apresentar os problemas de adesdo as paredes da caAmara de secagem, além de coesdo (adesdo
das particulas entre si) e viscosidade elevada, produzindo produtos pastosos ao invés de pos
(BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997; ROOS, 1995). Em virtude desses fatores, ha um
comprometimento da estabilidade do produto e reducdo do rendimento do processo, uma vez
que o produto adere as paredes do secador, causando até mesmo problemas operacionais no
equipamento (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997). Essa alta higroscopicidade é explicada
pelo fato de que os acgucares e acidos de baixo peso molecular tém baixa temperatura de
transicdo vitrea (Tg), tornando-se gomosos a temperatura da cdmara de secagem (BHANDARI;
HARTEL, 2005; DOLINSKY; MALETSKAYA; SNEZHKIN, 2000).

Quando se adicionam agentes carreadores auxiliares de secagem, que sdo carboidratos
de alto peso molecular, como a maltodextrina, o problema pode ser evitado ou minimizado, ja
que esta possui alta temperatura de transicdo vitrea, sendo capaz de reduzir a higroscopicidade
dos pés e facilitar a secagem (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997; BHANDARI; HARTEL,
2005).

Alguns estudos indicam que a goma ardbica tem valores de Tg maiores que as das
maltodextrinas (COLLARES; FINZER; KIECKBUSCH, 2004; MOREIRA et al., 2013), o0 que
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sugere que a goma arabica é provavelmente mais efetiva que as maltodextrinas para reduzir a
higroscopicidade de p6s. Porém, o custo e a oferta limitada em decorréncia de a goma arabica
ser produzida em areas sujeitas a imprevisiveis variagdes climaticas e turbuléncia politica,
podem interromper a oferta do produto e tém restringido seu uso (MCNAMEE; O’RIORDA,;
O’SULLIVAN, 1998).

As maltodextrinas sdo biopolimeros originados da hidrélise parcial do amido formado
de unidades D-glicose unidas por ligacGes glicosidicas (1,4). Elas podem ser classificadas pelo
seu grau de hidrélise, expresso em dextrose equivalente (DE), que é a porcentagem de agucares
redutores calculada como glicose em relagéo ao seu peso seco de amido (SANTIAGO, 2011).

Em geral, as maltodextrinas sdo carboidratos de baixa densidade, baixa viscosidade a
altas concentracdes, totalmente soliveis em &gua, ndo possuem aromas de amido, que
mascaram o aroma original e, ainda, podem ser encontradas em diferentes massas moleculares.
Sendo um importante agente carreador nos processos de secagem, a maltodextrina confere ao
produto uma menor higroscopicidade, fazendo com que 0s p0os obtidos sejam mais estaveis e

menos suscetiveis aos processos deteriorantes comumente observados (ZARDO, 2014).

3.3 Pos de frutas

As frutas sdo ricas em carboidratos, principalmente sob a forma de
acucares simples como a glicose e a frutose, constituindo ainda, boa fonte de nutrientes como
minerais, vitaminas, fibras dietéticas, compostos fenolicos e carotenoides (TANG; SHI,;
ALEID, 2013). Quando se convertem frutas ricas em aclcares em pos de frutas, surgem
problemas em relacdo a aderéncia, manuseio e armazenamento seguro (SABLANI;
SHRESTHA; BHANDARI, 2008). Isto se deve principalmente a presenca de aclcares de baixo
peso molecular, como frutose, glicose, sacarose e alguns acidos organicos na fruta. Além disso,
esses agucares normalmente presentes sdo muito higroscopicos em seu estado amorfo e
apresentam baixa temperatura de transicdo vitrea. Assim, sdo adicionados adjuvantes de
secagem ou agentes transportadores, tais como a maltodextrina com diferentes equivalentes de
dextrose (DE), gomas e isolados proteicos, para aumentar a temperatura de transicdo vitrea,
reduzir a viscosidade e obter pos de fluxo livre (FARAHNAKY et al., 2016).

As propriedades fisicas dos pds sdo usadas para definir suas caracteristicas e
comportamentos durante o processamento, manuseio e armazenamento (JAYA; DAS, 2004).
Por exemplo, o fluxo de p6 é definido como o movimento relativo de particulas em massa entre

particulas vizinhas ou ao longo da superficie da parede do recipiente (MITRA et al., 2017).
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Alguns estudos foram realizados para produzir pos de frutas por diferentes métodos de secagem,
como a secagem convencional de forno (SABLANI; SHRESTHA; BHANDARI, 2008),
secagem a vacuo (SAHARI; HAMIDI ESFAHANI; SAMADLUI, 2008), secagem por
pulverizagdo (MANICKAVASAGAN et al., 2015). No entanto, a obtencéo de pé de fluxo livre
a partir desses métodos foi muito dificil, uma vez que a viscosidade ficou alta demais, como
sempre ocorre as temperaturas de secagem de cerca de 20 °C acima da temperatura de transicao
vitrea (Tg) (DU et al., 2014; FAZAELI et al., 2012).

Portanto, com a temperatura operacional menor que envolve o processo de liofilizacéo,
este pode ser um método apropriado para produzir pds de fluxo livre. A baixa temperatura de
operacao reduz o risco de oxidacdo e minimiza os danos térmicos aos nutrientes, minerais e
vitaminas (MUTHUKUMARAN; RATTI; RAGHAVAN, 2008). No entanto, a liofilizagcdo
alem de gerar p6s com particulas ndo esfericas, leva mais tempo de secagem e, portanto,
consome energia alta, além dos custos do equipamento e manutengdo (MUTHUKUMARAN;
RATTI; RAGHAVAN, 2008).

3.4 Isotermas

As isotermas de sorcdo descrevem a relacdo entre a atividade da agua e o teor de
umidade de equilibrio de um alimento em temperatura constante. S&o Gteis na compreensao das
caracteristicas das propriedades estruturais do produto, como propriedades termodinamicas,
propriedades especificas da superficie e propriedades de sorcao. Por sua vez, essas propriedades
fornecem informacdes valiosas sobre a estabilidade da vida Gtil e algumas etapas do processo,
incluindo o empacotamento, armazenamento e design ou otimizacdo do processo de secagem
(ALPIZAR-REYES et al., 2017).

Existem diversos modelos matematicos de ajuste de isotermas de sorcdo, estes
descrevem o comportamento das isotermas, sendo Uteis no conhecimento das caracteristicas do
produto (PARK: BIN; BROD, 2001). Dentre os modelos matematicos mais utilizados para

isotermas de adsorcdo destacam-se os modelos de BET, GAB, Henderson e Oswin (Tabela 1).

Tabela 1 — Modelos matematicos para o ajuste das isotermas de adsor¢do do p6 da polpa de

coco verde.

Modelos Equacdes
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Xeq — umidade de equilibrio (g.g™?); Xm — contetido de 4gua na monocamada molecular (g.g™);
aw — atividade de agua; n — nimero de camadas moleculares; C, K — constantes de sor¢éo; a, b

— parametros de ajuste.

N&o ha apenas um modelo que possa descrever satisfatoriamente as isotermas de todos
os alimentos, pois a atividade de agua é influenciada pela composicdo do alimento e da
interacdo de todos esses constituintes com a agua em condicdes de equilibrio (OLIVEIRA,;
COSTA; AFONSO, 2014).

Uma das importantes aplicacdes das equacOes de isotermas é estabelecer energia de
ligacdo e adsorcdo e a monocamada molecular de 4gua, que indicam a relacdo da agua com as
reacOes quimicas que determinam a deterioracdo dos materiais bioldgicos, além de permitir o
estudo do potencial de conservacéo de alimentos desidratados, estabelecer um projeto adequado
de embalagens permeéveis, estabelecer o teor de umidade que resulta em vida de prateleira mais
longa, etc. (PARK et al., 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matérias-primas

As polpas de coco verde pasteurizadas utilizadas nos experimentos e o adjuvante
de secagem foram adquiridos em comércio local de Fortaleza-CE. O transporte das polpas de
mesmo lote até o Laboratério de Refrigeracdo do Departamento de Engenharia de Alimentos
da Universidade Federal do Ceara foi realizado em caixas isotérmicas, seguido de
armazenamento em freezer a temperatura de -18 °C até 0 momento das analises.

Como adjuvante de secagem foi utilizado a maltodextrina com dextrose equivalente

(DE) 20 para formulagéo das amostras antes de serem submetidas a secagem.

4.2 Etapas do projeto

O projeto foi realizado em trés etapas (Figura 1). Na primeira etapa realizou-se a
caracterizacdo da polpa de coco, os ensaios para definir a melhor condicdo de secagem e a
secagem da polpa de coco na condicdo escolhida. Na segunda etapa, 0 p6é obtido na condicéo
de secagem escolhida foi submetido a analises fisico-quimicas, morfoldgicas e reologicas. O
po otimizado também foi utilizado nas isotermas de sorcdo. Ja na terceira etapa, avaliou-se a

estabilidade do p6 obtido na melhor condicédo de secagem durante 90 dias.



Figura 1 — Descricéo das etapas do projeto.
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4.3 Caracterizagdo da polpa

As analises foram realizadas no Laboratdrio de Controle de Qualidade de Alimentos e
Secagem da Universidade Federal do Ceara. Previamente, 300g de polpa foram descongeladas
sob refrigeracdo. A caracterizacdo da polpa de coco liquida foi realizada em triplicata, com as
seguintes analises:

pH: Foi determinado segundo norma analitica 017/1V para determinacdo eletrométrica
do pH do Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando potencidmetro, previamente calibrado. Para
os produtos em po, foi realizada uma dilui¢do de 1,0 g da amostra para 10 mL de H2O destilada,
e apds homogeneizacdo das particulas suspensas, efetuada a leitura.

Acidez total titulavel: Determinada por titulometria segundo norma 016/I1V do Instituto
Adolfo Lutz (2008), no qual a amostra foi acrescentada de dgua destilada e fenolftaleina 1%
em erlenmeyer de 100 mL e entéo titulada com NaOH 0,1 N até coloragdo levemente rosea. O

calculo foi efetuado por meio da Equagéo 1:

FxfxVx10
m

A= (1)
Em que:

A — Acidez (%); F- Fator do &cido (no presente estudo, o acido citrico); f - Fator do
NaOH; V - Volume de NaOH gasto (mL); e: m - Massa da amostra (g);

Acucares redutores e totais: Foi determinado segundo meétodo colorimétrico do 3,5-
dinitrosalicilico (DNS), descrito segundo Miller (1959).

Solidos sollveis: Realizado por meio de refratometria, segundo normas analiticas
315/1V para frutas e produtos de frutas do Instituto Adolfo Lutz (2008); no qual para leitura do
produto em po foi realizada uma diluicdo de 1,0 g da amostra para 10 mL de H2O destilada,
com posterior homogeneizacdo das particulas suspensas. Para amostras liquidas foram
utilizadas gotas do produto sem diluicéo.

Acido Ascorbico: Determinado pelo método de Tillman conforme descrito por
Strohecker e Henning (1967), no qual aproximadamente 1,0 g da amostra foi pesada em um
becker e adicionada de acido oxalico (0,5%). Logo apds, o contetdo do becker foi transferido
para um baldo de 100 mL e o volume completado com &cido oxalico (0,5%). Uma aliquota de
5,0 mL foi transferida para um erlenmeyer e adicionou-se 45 mL de agua destilada para entdo

titular com 2,6-diclorofenolindol (DFI), de concentracdo 0,02%, até coloracdo rdsea
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persistente. Os resultados foram expressos em mg de acido ascdrbico/100 g em base seca. O

calculo foi efetuado por meio da Equacéo 2:

ac = (Gom) * GGom) @
Em que:

AC — Acido ascorbico (g.100g™); T — Titulo do DFI; V — Volume de DFI gasto (mL);
e: m - Massa da amostra (g);

Cor instrumental: A determinacdo dos parametros colorimétricos foi realizada usando
um colorimetro Konica Minolta spectrophotometer modelo CR410, conforme orientacdo do
fabricante, com determinacdo de L*(luminosidade), coordenada a*(cromaticidade verde e
vermelho), b*(cromaticidade amarelo e azul).

Umidade: Foi determinada utilizando balanca determinadora de umidade modelo ID50
da empresa Marte, sob condigdes de 105°C/30s/0,05% de variagdo, conforme instrucdes do
fabricante.

Atividade de agua: Foi realizada a determinacdo através do uso do equipamento
AQUALAB (Decagon Devices, modelo 4TE) na temperatura de 25 °C, conforme instrugdo do
fabricante.

Lipideos: Foram determinados segundo a norma analitica 353/IV para alimentos com
alto teor de agua, de acordo com o método de Bligh-Dyer modificado do Instituto Adolfo Lutz
(2008).

Proteinas: Foram determinadas segundo a norma analitica 036/1V, baseada em
digestdo, destilacdo e titulacdo, de acordo com o método de Kjeldahl classico do Instituto
Adolfo Lutz (2008).

Fibras: Foram determinadas segundo a norma analitica 044/1V para fibra bruta, de
acordo com o método de Henneberg do Instituto Adolfo Lutz (2008).

Perfil em acidos graxos: A analise da composicao dos ésteres metilicos foi realizada de
acordo com o método Cd 1-62 da American Oil Chemist’s Society (AOCS, 2009). Inicialmente
pesou-se entre 30 — 100 mg de amostra, adicionou-se 4 mL da solucdo 0,5 N de hidroxido de
sodio em metanol. Fechou-se bem o tubo de ensaio e esse foi aquecido em banho de agua em
ebulicdo até dissolver completamente os glébulos de gordura. Em seguida, o tubo foi resfriado
sob &gua corrente, e adicionou-se 5 mL do reagente esterificante sob constante agitacdo. Depois,
a mistura foi aquecida em banho de dgua fervente por 5 min. Posteriormente, o tubo foi resfriado

sob agua corrente e adicionou-se 5 mL do reagente esterificante sob agitacdo. A mistura foi
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aquecida em banho de &gua fervente por 5 min. Decorrido este tempo, procedeu-se o
resfriamento da amostra sob &gua corrente. Adicionou-se 4 mL de solucdo saturada de cloreto
de sddio e agitou-se por 30 segundos. Na terceira etapa do processo, adicionou-se 5 mL do
solvente (hexano) e agitou-se vigorosamente por 30 segundos. O produto obtido foi deixado
em repouso até a completa separacéo de fase. O sobrenadante (ésteres metilicos) foi usado para

injetar no cromatdgrafo gasoso.

4.4 Planejamento experimental e analise estatistica

Foi realizado um planejamento experimental para avaliar a melhor condigdo de secagem
em relagdo ao tempo (h) e concentracdo de maltodextrina (m/m) na polpa de coco. O
planejamento foi realizado por meio da aplicagdo de delineamento composto central rotacional
(DCCR) 22, que inclui 4 ensaios fatoriais, 4 ensaios axiais e duplicata no ponto central
(RODRIGUES e IEMMA, 2009).

As variaveis independentes foram o tempo de liofilizacdo e a concentracdo de
maltodextrina na polpa de coco (m m™) de acordo com a Tabela 2. As variaveis respostas do
planejamento foram: umidade, higroscopicidade, solubilidade e cor instrumental (CIELab) dos
pos. Foram realizados um total de 10 ensaios de acordo com Tabela 3. Os dados foram
analisados com o auxilio do software Statistica 10.0, dentro do intervalo de 90% de confianca.

Os modelos matematicos obtidos para cada variavel reposta foram avaliados através da
analise de variancia (ANOVA), do coeficiente de determinacdo (R?) e aplicagdo do teste F
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). Foram geradas superficies de resposta para

0s modelos considerados preditivos.

Tabela 2 — Niveis das variaveis independentes.

Variaveis: Niveis
-141 -1 0 +1 +141
Tempo de Secagem (h) (X1) 169 19 24 29 311

Concentracdo de Maltodextrina (%) (X2) 2,9 5 10 15 171
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Tabela 3 — Ensaios do planejamento experimental.

Ensaios Variaveis independentes Liofilizacdo
X1 X2 Tempo (h) Maltodextrina (%)
' o +1 29 15
’ B +1 19 15
3 1 -1 29 5
4 -1 -1 19 5
° 0 0 24 10
° 0 0 24 10
7 -1,41 0 16.9 10
8 +1,41 0 31,1 10
9 0 11,41 24 29
10 0 +1,41 24 17,1

Xi-tempo de secagem (h); X2-concentragdo de maltodextrina (%).

4.5 Secagem da polpa

Na preparacdo das amostras antes das secagens, foi feita a homogeneizacao da mistura,
foi utilizado o homogeneizador rotativo TE-102 da marca Tecnal®, onde se adicionou a polpa
de coco o adjuvante maltodextrina na concentracdo desejada, por 5 minutos sob velocidade
média.

Cerca de 480 g de amostra da polpa contendo maltodextrina foram colocadas em
bandejas circulares (18 cm de diametro) de aco inox, congeladas por 24 horas em ultra freezer
vertical (Terroni® Equipamentos Cientificos), até temperatura de -38 °C e, posteriormente,
liofilizadas em equipamento (modelo LS3000, da empresa Terroni® Equipamentos
Cientificos).

Apos a liofilizacdo, as amostras passaram por moagem em moinho de bancada (MA 048

da empresa Marconi®) sob temperatura ambiente.
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4.6 Caracterizagdo do p6 de polpa de coco

Apb6s a definicdo da melhor condicdo de secagem obtida pelo planejamento
experimental, o pé obtido foi caracterizado segundo as andlises: acido ascorbico, pH, acidez
titulavel, solidos sollveis, acucares redutores e totais, cor, umidade e atividade de agua,
conforme descritas no item 4.3.

Os pés foram também caracterizados fisicamente em termos de higroscopicidade e
solubilidade, conforme as metodologias descritas a seguir.

Higroscopicidade: baseia-se em um método gravimétrico, realizado conforme descricéo
apresentada por Goula e Adamopoulos (2008). Uma amostra contendo aproximadamente 1,0 g
de pé6 foi distribuida uniformemente sobre uma placa de Petri, as quais foram dispostas em
dessecador por 90 min. As condic¢des de temperatura e umidade relativa (24 °C e 75%) foram
controladas pela adi¢éo de solucgdo supersatura de NaCl no dessecador e acondicionamento dos
mesmos em estufa de circulacdo forcada. A higroscopicidade foi expressa em gramas de agua
absorvida/100g de solidos totais da amostra.

Solubilidade: seguiu-se metodologia proposta por Cano-Chauca (2005). O método
consiste em adicionar 1,0 g da amostra em 100 mL de &4gua destilada sob agitacdo de 2000 rpm
em agitador magnético durante 5 min. A solucao foi colocada em tubos e centrifugada a 3000
rpm durante 5 min. Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferida para placa de Petri
e imediatamente seca em estufa a 105 °C durante 5h. Em seguida, a solubilidade (%) foi

calculada por diferenca de peso.

A partir do ponto 6timo definido por meio do planejamento experimental (Item 4.4),
obtiveram-se as melhores condi¢cdes do p6 e no equipamento. Resolveu-se entdo, verificar a
influéncia do agente adjuvante sobre as propriedades morfoldgicas do pd, utilizando outas duas
concentraces de maltodextrina na polpa, uma superior com 18% (m m™) e outra inferior com

5,8% m.m™.

4.6.1 Propriedades morfoldgicas dos p6s da polpa de coco

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): Foi utilizada para avaliar a morfologia
e superficie dos pos obtidos em diferentes concentracdes de adjuvante, por meio do uso de um
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) (Quanta 450 FEG — FEI, proveniente da Central

Analitica da Universidade Federal do Ceara). Os p6s foram depositados sobre fita adesiva dupla
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face, fixada em suporte metélico e recobertos com platina e ouro em metalizadora (Quorum Q
1550T ES, operando de 5 a 20 kV. As imagens foram capturadas e digitalizadas, fornecendo
uma cobertura de aproximadamente 25 pum.

Difracdo de Raios-x (DRX): Essa técnica foi utilizada para determinar parametros
estruturais dos solidos e a distancia entre os planos cristalinos, além da estrutura de agregados
policristalinos. As amostras secas foram fixadas em suporte de vidro, para que as leituras
fossem realizadas em um difratdmetro de raios-x modelo PAnalytical (X'pert Pro MPD). A
regido de varredura do angulo de difracdo (260) foi de 10-100°, a 0,05°/ min.

4.6.2 Propriedades de escoamento dos p6s da polpa de coco

Na avaliacdo do escoamento dos pos foram determinadas as tensbes principais de
consolidacéo e ndo confinada de deslizamento, as densidades aparentes e os angulos de friccao
com a parede (aco inox), atraves do equipamento Powder Flow Tester (PFT) (Brookfield
Engineering Laboratories). As amostras, em duplicata, com 20 g dos pds da polpa de coco verde
contendo 5,8; 11,9; e 18% (m/m) de maltodextrina DE20 foram colocadas em bandejas
circulares de ago inox e transferidas ao equipamento que aplicou tensdes variadas na superficie
dos pos, através de disco circular de aco inox, para medicdo dos parametros de escoamento.
Para classificar o escoamento dos pos utilizou-se o indice de fluxo (If) conforme Eq. 3 e Tabela

4, de acordo com Lopes Neto et al. (2007).
Ip =2t 3

oc
Em que:
l¢ - Indice de fluxo; o1 - média da tensdo principal de consolidacdo, kPa; e: oc - média da
tensdo ndo confinada de deslizamento, kPa.

Tabela 4 — Classificacdo do tipo de escoamento de produtos solidos armazenaveis.

Tipo de escoamento indice de fluxo (Iy)
Sem escoamento lf<1
Muito coesivo 1<ls<?2
Coesivo 2<lf<4
Féacil 4<1¢<10

Livre > 10
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4.6.3 Determinacao das isotermas de adsorcéo dos pos

Para avaliacdo das isotermas de adsorcdo de umidade foi empregado o método
gravimétrico estatico, descrito por Wolf, Spiess e Jung (1985), utilizando-se solu¢des saturadas
de sais (Tabela 5).

Tabela 5 — Atividade de agua das solugdes salinas saturadas a 21 °C + 2 °C.

Soluces Salinas Atividade de Agua (aw)
CH3COOK 0,21
K>CO3 0,44
NaBr 0,58
SnCl; 0,76
KCI 0,84
BaCl 0,90

As solugdes de sais foram preparadas e colocadas em recipientes de vidro temperado
fechados com silicone, denominados de células, conforme Figura 2.

As determinacdes das isotermas de adsorcdo foram realizadas com a pesagem das
amostras, em triplicata, com aproximadamente 0,8 g de cada amostra em cadinhos de aluminio.
Em seguida, os cadinhos com as amostras foram colocados sobre o suporte contido dentro dos
recipientes de vidro. Apos, os recipientes foram colocados em B.O.D para que fossem estudados
as temperaturas de 25 e 40 °C. As amostras permaneceram em determinada temperatura até
atingirem o equilibrio, ou seja, até que ndo houve mais variagdo de massa acima de 1%. As
pesagens foram realizadas a cada 24 horas até atingirem o equilibrio. Posteriormente, 0s
cadinhos foram levados ao aparelho para medi¢édo da atividade de &gua (AQUALAB).

A umidade de equilibrio (Xo) foi calculada pela diferenca entre a massa que a amostra
apresentou no equilibrio e sua massa seca, conforme Equacéo 4, utilizada também por Moreira
et al. (2013):

Meg—Ms
Xo=—"1— 4

Ms
Em que:
Xo = umidade de equilibrio (g9.9); Meq = massa da amostra no equilibrio (g); Ms= massa da

amostra seca (g).
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Figura 2 — Células de solucdo salina das isotermas de adsorgdo contendo amostras de pos de

coco, colocadas em B.O.D.

Para o ajuste das isotermas foram utilizados modelos matematicos de GAB, BET,
Henderson e Oswin (Tabela 1) que foram ajustados aos dados experimentais. Na definicdo do
melhor modelo que se ajustou as isotermas foram considerados o coeficiente de determinacédo

ajustado (R?) e o erro médio relativo (E).

4.7 Avaliacéo da estabilidade do p6

A avaliacdo da estabilidade do p6 obtido na condicdo de secagem determinada pelo
planejamento experimental (Item 4.4), foi realizada durante 90 dias. Foi utilizado no
acondicionamento do pé a embalagem laminada (Embalagem Laminada ESA 038, cor ouro,
sanfonada com materiais Pet + Aluminio + Poli, e de gramatura 122 g/m2). A polpa apds envase,
foi submetida ao armazenamento com vacuo e sem vacuo sob temperatura ambiente. Todas as
analises foram realizadas em triplicata a cada 15 dias por um periodo de 90 dias de
armazenamento e os resultados foram analisados por ANOVA e teste de diferenga de Tukey a
95% de confianga. A avaliagdo compreendeu analises de teor de umidade; higroscopicidade;

solubilidade e cor, de acordo com o descrito no item 4.3 e 4.6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo da polpa de coco

A polpa de coco foi caracterizada de acordo com os parametros fisico-quimicos

avaliados (Tabela 6).

Tabela 6 — Caracterizagéo fisico-quimica da polpa de coco.

Parametros Média + desvio padrao
Umidade (%) 87,54 + 0,01
Atividade de agua 0,99 = 0,00
Solidos solaveis (°Brix) 6,40 £ 0,06
Acidez (g de acido citrico/100g)* 0,34 +0,02
pH 4,28 + 0,02
L* 66,66 + 0,11
Cor a* -1,13+0,10
b* 1,26 £0,10
Acucares Redutores (%) 0,05 +0,03
Acucares Totais (%) 3,48 £ 0,03
Acido ascorbico (mg/100g)* 160,27 + 0,14
Proteina (%) 8,08 £ 0,45
Lipideos (%) 1,10 £ 0,03
Fibras (%) 0,91+0,01

Valores expressos em base seca.
Fonte: Autor (2018).

A umidade encontrada na polpa de coco foi alta (acima de 85%), mas esses valores séo
tipicos de frutos tropicais que possuem bastante &gua em sua composicdo, especialmente o coco
(MANIVANNAN et al., 2018). Bezerra et al. (2011) encontraram valores semelhantes (83%)
ao avaliar umidade em duas variedades de polpa de manga in natura. Duarte et al. (2017) e
Manivannan et al. (2018) encontraram os mesmos valores de umidade (>85%) ao analisarem
polpas de cagaita in natura e polpas de coco recém germinadas, respectivamente.

Constatou-se que a atividade de agua na polpa de coco obteve um valor acima de 0,99.
Em geral, as polpas de frutas apresentam elevada atividade de agua (> 0,95), potencial de

oxirreducdo elevado e pH baixo (MORAIS et al.,, 2017). Sabe-se que a maioria dos
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microrganismos cresce em meio com atividade de agua no intervalo 0,90-0,99. Faz-se
necessario entdo, a remocdao de agua até niveis de atividade de &gua que eliminem a
possibilidade de crescimento de microrganismos, além de reduzir as atividades das reacfes
deterioradoras dos alimentos (NETO, 2005). Silva et al. (2017) obtiveram valores equivalentes
para os parametros umidade e atividade de d&gua em polpa de acai, sendo o fruto proveniente de
uma palmeira, assim como 0 coco verde.

Soares (2015), ao estudar o efeito do congelamento réapido e lento sobre a polpa de coco
verde, encontrou valores superiores aos encontrados no presente estudo (9,65 °Brix). Essa
diferenca pode ser atribuida ao modo de processamento e origem dos frutos, uma vez que o
autor utilizou frutos provenientes de varios estados do pais, fornecidos por uma inddstria de
beneficiamento. No presente estudo, as polpas que foram utilizadas ja eram processadas, ja que
foram obtidas de comércio local. Diferencas no estadio de maturacéo da colheita desses frutos,
assim como condicdes climaticas e de solo também contribuem para esse tipo de discrepancia.
Essas mesmas diferencas podem ter contribuido para a diferenca de valores no parametro
acidez, uma vez que o obtido ficou em torno de 0,34, valor esse ligeiramente maior do que em
outros estudos realizados em polpa de coco. Ainda com Soares (2015), a polpa de coco verde
obteve valores para acidez total titulavel de 0,07 a 0,12. J& Teixeira (2017) em seu estudo para
0 aproveitamento do albimen sélido do coco verde para obtencdo de smoothie de frutas
tropicais, encontrou valores em torno de 0,06.

Em relacdo ao pH, nota-se que o valor obtido ficou abaixo de 4,5. Devido a intensa
manipulacdo desses frutos, a polpa de coco pode ser fonte de contaminacdo de diversas
bactérias e fungos, principalmente de coliformes termotolerantes (ABREU et al., 2018). Sabe-
se que alimentos que possuem pH baixo sdo0 menos suscetiveis ao crescimento microbiano,
podendo ser utilizados por mais tempo sem que tais contaminacdes se desenvolvam, ja que a
maioria dos microrganismos se desenvolve em pH proximo a neutralidade. Sabe-se ainda que
o valor obtido é caracteristico de frutas e hortalicas, que sdo alimentos acidos (GAVA; SILVA,;
FRIAS, 2009). No entanto, Soares (2015) encontrou valores superiores (em torno de 6,22) em
polpas de coco congeladas, submetidas ao congelamento rapido e lento. J& Pereira et al. (2009)
encontraram os mesmos valores desse estudo para dgua de coco in natura.

O parametro cor foi medido visto que a percepcdao humana de cores é complexa e
subjetiva; assim, a avaliacdo de cor por inspe¢des visuais ndo € utilizada em pesquisas. O
Padrdo International Commission on Hlumination (CIELAB) faz uso de trés dimensdes da
esfera de cor: o L* indica a luminosidade e o a* e b*, sdo as coordenadas crométicas, onde +a

indica vermelho e —a indica verde; +b indica amarelo e —b indica azul (GADONSKI et al.,
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2018). Os resultados obtidos para luminosidade (66,66) sdo mais préximos de 100,
caracteristicos de frutos brancos. Pela coordenada a*, nota-se que a polpa obteve valores que a
aproximam mais da cor verde do que da vermelha e pela coordenada b*, mais da cor amarela
que da azul. Resultados semelhantes no parametro L* (66,04 — 66,68) foram obtidos por Costa
et al. (2003) ao analisarem polpa de cupuacu em diferentes métodos de conservacgdo. Cavalcante
et al. (2018) também encontraram valores semelhantes para os parametros L* (67,22) e a* (-
1,13) ao analisarem polpa de graviola in natura.

Em relacdo aos agUcares redutores, os valores obtidos foram bem baixos (0,05%). J& os
acucares totais, apresentaram valores em torno de 3,48%. Esse resultado é bastante favoravel,
j& que os acUcares redutores, juntamente com as proteinas, sao responsaveis pela reacdo de
Maillard, ou seja, uma das formas de escurecimento ndo enzimatico (SANTOS et al., 2017).
Em termos nutricionais, essa reagdo provoca perda de certos aminoacidos (lisina, arginina,
histidina e triptofano) e de valor nutritivo das fontes de proteinas e sob aspecto toxicolégico
esta ligada a formacdo de compostos mutagénicos (MELO FILHO e VASCONCELOS, 2011).
Resultados semelhantes foram obtidos por Assa et al. (2010), ao analisarem quatro cultivares
de coco durante a maturacéo. Trés das quatro cultivares estudadas pelos autores, se assemelham
aos valores obtidos neste trabalho em relagédo aos agucares redutores (0,0 — 0,40) e totais (2,71
—3,97).

Para o acido ascorbico obteve-se um valor de 160,27 mg/100g, sendo comum encontrar
valores semelhantes nos frutos que sdo considerados tropicais. Mesmo sendo uma polpa
processada e com periodo de armazenamento estendido, nota-se que o acido ascorbico ainda se
encontrava em quantidades significativas. Perfeito et al. (2015) obtiveram os mesmos valores
(150-160 mg/100g) ao analisarem polpas de mangaba in natura e congeladas.

Como ja citado anteriormente, observa-se a grande quantidade de dgua presente na polpa
(87,54%), bem como o alto teor proteico obtido (8,08%). Lipideos e fibras ndo apresentaram
valores significativos, apesar da polpa de coco geralmente apresentar valores maiores para esses
parametros. Santana et al. (2011), ao avaliarem polpa de coco verde in natura, encontraram
valores um pouco diferentes, sendo os parametros avaliados umidade (92,70%), lipideos
(0,39%) e proteina (0,97%), ndo tendo avaliado o teor de fibra bruta em seu estudo. Soares
(2015), por sua vez, encontrou valores de umidade, proteina, lipideos e fibras de 75,5; 0,09;
10,10 e 10,50% respectivamente, o que faz com que os valores obtidos pelos autores sejam bem
diferentes entre si. J& Santana (2012), encontrou valores de 92,70% para umidade, 0,80% para

proteina e 1,60% para lipideos, ndo tendo avaliado também, as fibras na polpa. Como explicado
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anteriormente, a composi¢do quimica de um fruto depende de diversos fatores intrinsecos e

extrinsecos, fazendo com que haja tal variagdo entre os estudos.

5.1.1 Composic¢ao de 4cidos graxos da polpa de coco

Apesar da baixa quantidade de lipideos encontrados, foi realizada a pesquisa de acidos
graxos presentes na polpa. Foi realizada uma cromatografia gasosa, com injecéo, separacao e
deteccdo da amostra (polpa liquida). A cromatografia gasosa (CG) destaca-se com exceléncia
para separacdo, deteccdo e identificacdo de compostos volateis e semivolateis em misturas
complexas (HANTAO et al., 2016; MONDELLO, 2011). Os resultados obtidos (Tabela 7)
mostram composicao tipica para 6leo de coco, com predominancia de acidos graxos de cadeia

média.

Tabela 7 — Acidos graxos presentes na polpa de coco verde.

Acido graxo (%)
Caprilico (C8:0) 6,6
Caprico (C10:0) 6,1
Laurico (C12:0) 48,9
Miristico (C14:0) 17,7
Palmitico (C16:0) 8,9
Estearico (C18:0) 3,3

Oleico (C18:1) 7,4
Linoleico (C18:2) 1,1

Fonte: Autor (2018)

Segundo a identificacdo feita pela CG, os &cidos graxos saturados presentes no oleo de
coco encontrados foram: laurico (C12:0), miristico (C14:0), palmitico (C16:0), estearico
(C18:0), caprilico (C8:0) e caprico (C10:0), enquanto os acidos graxos insaturados sdo: oleico
(C18:1) e linoleico (C18:2). A composicdo dos acidos graxos muda durante a maturagéo e na
maioria dos estudos, o acido laurico (C12:0) esta em maior quantidade em todos os estagios de
maturacao (ELSAYED et al., 2015; SUGAMI; MINAMI; SAKA, 2017; WANG et al., 2015).

Como mostrado na Tabela 7, os acidos laurico e miristico sdo predominantes, seguidos
do acido palmitico, sendo o perfil de acidos graxos semelhante aos resultados de Silva et al.

(2018) e Dorni et al. (2018) que analisaram a composi¢do quimica do 6leo de coco. O &cido
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laurico, um &cido graxo de cadeia média, possui inimeras propriedades que o diferenciam dos
acidos graxos de cadeia longa.

O papel do &cido laurico em questdes de satde, como diminui¢do do colesterol e
acumulo de gordura e armazenamento é bastante conhecido, além de suas propriedades
antimicrobianas bem documentadas e sua importancia na perda de peso (ARUNIMA;
RAJAMOHAN, 2018; DAYRIT, 2015; PONPHAIBOON et al., 2018; SANKARARAMAN;
SFERRA, 2018). Além disso, as gorduras lauricas sdo muito usadas na inddstria cosmética e
alimenticia em virtude de suas propriedades fisicas e resisténcia a oxidacdo. S8o muito
empregadas no preparo de gorduras especiais para confeitaria, sorvetes, margarinas e
substitutos de manteiga de cacau (MENDES; FORMIGONI, 2016).

5.2 Resultados do planejamento experimental

Os resultados obtidos para os ensaios de secagem de polpa de coco por liofilizacéo,
utilizando como fatores o tempo de secagem e a concentracdo de maltodextrina € como
variaveis respostas a umidade, higroscopicidade, o os parametros de cor L*, a*, b* e a
solubilidade encontram-se dispostos na Tabela 8.

A variacdo dos fatores estudados afetou as variaveis respostas. Os valores de umidade
variaram de 2,10 a 3,22%. A higroscopicidade variou de 5,49 a 9,88%. Os parametros de cor
L*, a*e b* variaram de 81,36 a 86,29; -0,48 a -0,71 e de 3,20 a 6,10, respectivamente. A
solubilidade variou de 65,79 a 87,05. A partir dos resultados obtidos, foram gerados modelos
de regressdo para avaliar a variacao das respostas em funcédo da variacao dos fatores. Resultados
semelhantes foram obtidos por Suravanichnirachorn et al. (2018) ao estudarem pds de Mao
(Antidesma bunius (L.) Spreng) adicionados de goma arabica e maltodextrina. Eles utilizaram
um planejamento experimental com fatorial completo com dois fatores e concentracdo de 25,
30 ou 35% p/p. Os adjuvantes foram adicionados a polpa e agitados usando um agitador
magnético. Posteriormente, as misturas foram congeladas e liofilizadas. Os autores obtiveram,
com o aumento da concentracdo de maltodextrina, aumento da luminosidade (L*), valores
relativamente baixos de umidade (menores que 7%), aumento da solubilidade e diminuicao da
higroscopicidade. Yamashita et al. (2017) analisaram extratos liofilizados de amoras pretas
encapsuladas com maltodextrina 10 e 20 DE. Os autores obtiveram um aumento da
luminosidade e valores em torno de 5% de umidade. No entanto, obtiveram baixos valores de

solubilidade (menores que 50%) e maiores indices de higroscopicidade (acima de 11%).
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Tabela 8 — Valores reais dos fatores e valores das respostas do planejamento experimental da

obtencéo de polpa de coco em po.

Fatores Respostas
Tempo  Concentracdo
Ensaios de de Umidade Higroscopicidade - Solubilidade
secagem Maltodextrina (%) (9/1009) (%)
(h) (%)

1 29 15 2,17 7,68 85,16 -0,48 3,42 82,87
2 19 15 2,82 7,59 82,08 -0,61 3,68 87,05
3 29 5) 2,10 8,05 85,60 -0,69 4,59 74,71
4 19 5) 2,76 7,41 85,85 -0,61 6,10 74,86
5 24 10 2,21 5,49 81,36 -0,52 3,98 81,65
6 24 10 2,50 5,71 84,08 -0,50 3,51 83,83
7 16,9 10 3,22 8,83 86,29 -0,59 4,15 75,71
8 31,1 10 2,52 6,67 84,93 -0,67 4,06 76,05
9 24 2,9 2,39 9,88 83,84 -0,71 5,05 65,79
10 24 17,1 3,16 5,52 83,45 -0,64 3,20 82,31

Fonte: Autor (2018).

5.2.1 Umidade

Na analise dos efeitos observa-se que apenas a variavel tempo, em seu termo linear, teve

efeito significativo sobre a umidade, conforme a Tabela 9. Os parametros tempo de secagem

quadratico e concentracdo de maltodextrina (linear e quadratica) ndo tiveram efeitos

significativos sobre a umidade, pois apresentaram um p-valor maior que 0,1.

Tabela 9 - Efeitos estimados das variaveis independentes sobre a variavel dependente umidade.

Fatores Efeitos estimados Erro padrdo  p-valor
Maltodextrina (L) 0,3087 0,2288 0,2487
Maltodextrina (Q) 0,2457 0,3017 0,4611
Tempo (L) -0,5732 0,2288 0,0664*
Tempo (Q) 0,3383 0,3017 0,3249
Maltodextrina (L) x Tempo (L) 0,0017 0,3243 0,9961

*Valores significativos para p<0,1; L: termo linear; Q: termo quadrético.
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Suravanichnirachorn et al. (2018) e Ferrari et al. (2013), ao analisarem pds de Mao
(Antidesma bunius L. Spreng) e de amora preta adicionados de goma arabica e maltodextrina,
obtiveram teores de umidade significativamente menores do que os produtos que ndo foram
adicionados de nenhum adjuvante. Observaram ainda, que a medida que a concentracdo de
carreadores aumentava, o conteldo de umidade dos p6s tendia a diminuir, embora houvesse um
limite em que os pds assumiam o comportamento contrario. Sabe-se que a adicdo de grande
quantidade de maltodextrina também pode dificultar a saida de d&gua no processo de secagem,
fazendo com que pds com maiores teores do adjuvante apresentem porcentagens maiores de
umidade. Essas interacbes podem explicar porque o tempo, e ndo o adjuvante, foi
significativamente diferente para os p6s da polpa de coco.

De acordo coma Tabela 10, para a analise de variancia (ANOVA), ao nivel de confianca
de 90%, foram considerados apenas os efeitos significativos do modelo de regressdo para a
umidade.

Tabela 10 - Analise de variancia para o0 modelo de regressdo da umidade.

Fonte de Soma Grau de Média Fealculado Ftabelado R

Variagao Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 0,660 1 0,660 6,961 3,458 047
Residuos 0,758 8 0,095
Falta Ajuste 0,338 4 0,084 0,803 55,833
Erro Puro 0,421 4 0,105
Total 1,418 9

Fonte: Autor (2018).

Observa-se pela Tabela 11 que o valor de Feaiculado € mMaior que 0 do Fiabelado, SENAO a
variavel resposta umidade significativa para o modelo de regressdo gerado. Verificou-se
também que na falta de ajuste 0 Fcaiculado € Menor que 0 Frapelado, €Nt&0, pode-se afirmar que a
falta de ajuste ndo foi significativa. Nota-se também que o R? obtido € baixo, por conseguinte,

0 modelo ndo é adequado e ndo foram geradas figuras.

5.2.2 Higroscopicidade

Na Tabela 11, observa-se que as variaveis maltodextrina (linear e quadratica) e tempo

quadratico tiveram efeito significativo na variavel resposta higroscopicidade. O parametro
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tempo linear e a interagdo maltodextrina com o tempo néo tiveram efeito significativo sobre a

higroscopicidade, pois os p-valores foram maiores que 0,1.

Tabela 11 - Efeitos estimados das variaveis independentes sobre a varidvel dependente
higroscopicidade.

Fatores Efeitos estimados Erro padréao  p-valor
Maltodextrina (L) -1,5880 0,1108 0,0444*
Maltodextrina (Q) 2,0701 0,1461 0,0449*
Tempo (L) -0,5819 0,1108 0,1198
Tempo (Q) 2,1233 0,1461 0,0437*
Maltodextrina (L) x Tempo (L) -0,2773 0,1571 0,3281

*Valores significativos para p<0,1; L: termo linear; Q: termo quadrético.
Fonte: Autor (2018).

Nota-se que o parametro higroscopicidade foi influenciado grandemente pelas variaveis
independentes, sendo observado em grande parte dos ensaios 0 comportamento inversamente
proporcional no tempo de liofilizacdo e concentracdo de maltodextrina. A medida que
aumentava-se 0 tempo e a concentragdo, o parametro diminuia.

A higroscopicidade dos sucos e extratos de frutas em pé esta relacionada aos agucares
de baixo peso molecular e acidos organicos com baixa Tg e umidade, o que por vezes leva a
uma alta higroscopicidade (BHUSARI; MUZAFFAR; KUMAR, 2014; FERRARI; RIBEIRO;
AGUIRRE, 2012; KUCK; NORENA, 2016; TONON; BRABET; HUBINGER, 2008). Sabe-
se também, que menores valores de higroscopicidade encontrados para os pés liofilizados
podem ser relacionados ao maior tamanho de particula quando comparado a outros métodos de
secagem (MAN; IRWANDI; ABDULLAH, 1999), porque quanto maior o tamanho de
particula, menor a superficie exposta area e, consequentemente, menor é a absorcdo de agua
(TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

No entanto, observa-se que a maltodextrina foi o fator que mais influenciou a
higroscopicidade dos p6s. Mesmo assim, em alguns ensaios 0 maior teor de maltodextrina ndo
conseguiu diminuir essa higroscopicidade, e por vezes, esse adjuvante se comporta como
observado no item 5.2.1, dificultando a saida da 4gua e consequente sublimacdo da mesma no
processo. Sabe-se ainda, que as maltodextrinas com um menor DE tém uma maior porcentagem
de oligossacarideos de cadeia longa, portanto, maior peso molecular. Assim, a maltodextrina
20DE é mais hidrolisada e a presenca de um maior nimero de ramificacGes, com seus grupos

hidrofilicos, prontamente absorve dgua, contribui para reagdes de degradacdo, resultando em
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maior higroscopicidade (AKHAVAN MAHDAVI et al, 2016; TONON; BRABET;
HUBINGER, 2011, 2010).

Para a andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de confianca de 90%, foram
considerados apenas os efeitos significativos (Tabela 12) do modelo de regressdo para a
umidade. Observa-se pela Tabela 12 que o valor de Fcaiculado € maior que 0 do Fabelado, S€NAO @
variavel resposta higroscopicidade significativa para o0 modelo de regressdo gerado. Verificou-
se também que na falta de ajuste 0 Fcaiculado € Maior que 0 Franelado, € 0 Coeficiente de correlagéo
possui um valor alto (0,79), desta forma considerou-se 0 modelo como preditivo, gerando-se as
Figuras 3 e 4.

Tabela 12 - Analise de variancia para o modelo de regresséo da higroscopicidade.

FOﬂte de Soma GI’aU de Méd|a Fcalculado Ftabelado R2
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 15,22 3 5,073 7681 3,289 0,79
Residuos 3,963 6 0,661
Falta Ajuste 3,938 5 0,788 31,89 5,309
Erro Puro 0,025 1 0,025
Total 19,18 9

A partir do modelo de regressao ajustado pela analise de o planejamento experimental
obteve-se a superficie de resposta (Figura 3) e a curva de contorno (Figura 4). Nota-se que €
possivel definir um ponto maximo de teor de higroscopicidade na regido central dessas figuras,
e assim definir os valores de tempo de secagem (24,7h) e concentracdo de maltodextrina

(11,9%), para a liofilizacdo de polpa de coco.
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Figura 3 — Superficie de resposta para a variavel higroscopicidade do pé da polpa de coco.
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Figura 4 — Curva de contorno para a variavel higroscopicidade do p6 da polpa de coco.
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Através das Figuras 3 e 4 foi possivel acompanhar como os menores valores de
higroscopicidade foram obtidos com maiores concentragdes de maltodextrina na polpa, embora
exista um limite em que a adi¢do do adjuvante comeca a ter efeito contrario. Nota-se também, que
mesmo o tempo tendo influenciado significativamente no parametro, hd uma tendéncia para a

regido central da curva de contorno que corresponde a minima higroscopicidade possivel.
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5.2.3 Parametro de cor L*

Nota-se que apenas a variavel tempo, em seu termo quadratico, teve efeito significativo
sobre a luminosidade conforme a Tabela 13. Os parametros tempo linear de secagem e
concentracdo de maltodextrina (linear e quadrética) ndo tiveram efeitos significativos sobre a
L*, pois apresentaram um p-valor maior que 0,1. Sabe-se que a maltodextrina geralmente
influencia na luminosidade dos p6s de frutas. No entanto, como o p6 obtido na liofilizacdo da

polpa de coco ja é branco, o adjuvante nao alterou significativamente esse parametro de cor.

Tabela 13 - Efeitos estimados das variaveis independentes sobre a variavel dependente L*.

Fatores Efeitos estimados Erro padrdo  p-valor
Maltodextrina (L) -1,1841 1,0103 0,3062
Maltodextrina (Q) 0,9466 1,3321 0,5166
Tempo (L) 0,2218 1,0103 0,8370
Tempo (Q) 2,8956 1,3321 0,0954*
Maltodextrina (L) x Tempo (L) 1,6633 1,4317 0,3099

*Valores significativos para p<0,1; L: termo linear; Q: termo quadratico.
Fonte: Autor (2018).

Segundo Ceballos et al. (2012), pos liofilizados de polpa de graviola tratada com
maltodextrina eram apreciavelmente mais claros em comparacdo com o controle. No entanto,
em seu trabalho, entre as amostras liofilizadas, aquelas preparadas com maiores tempos de
liofilizacdo foram as mais brancas. O processo tem um efeito marcante no brilho de amostras
secas: pecas congeladas rapidamente mantém uma cor mais branca porque pequenos poros,
originados pela sublimacdo de pequenos cristais de gelo formados pelo congelamento rapido,
espalham mais a luz, influenciando diretamente na luminosidade do produto. Caliskan e Dirim
(2016) também obtiveram p6s com maiores teores de L* apos a liofilizacdo de seu extratos de
sumagre com e sem maltodextrina, confirmando que o processo de liofilizacdo também torna
0s produtos mais brancos mesmo sem adicdo de adjuvantes como a maltodextrina.

Para a analise de variancia (ANOVA), ao nivel de confianca de 90%, foram
considerados apenas os efeitos significativos (Tabela 14) do modelo de regressao para a
luminosidade (L*). O valor de Fcaiculado para a regressao é maior que 0 do Frapelado, € para a falta
de ajuste 0 Fealculado TOi Menor que 0 Fiabelado, POrém o R? obteve valor muito baixo, 0,41. Assim,
0 modelo ndo se apresenta bom para a predigdo da varidvel luminosidade e nenhuma figura foi

apresentada.
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Tabela 14 - Anélise de variancia para 0 modelo de regressao da luminosidade (L*).

Fonte de Soma Grau de Média Fealculado  Frabelado ~ R?
Variagao Quadratica  Liberdade Quadratica

Regressao 9,684 1 9,684 5,529 3458 0,41
Residuos 14,01 8 1,751

Falta Ajuste 5,812 4 1,453 0,709 55,83
Erro Puro 8,199 4 2,050

Total 23,70 9

Fonte: Autor (2018).

5.2.4 Parametro de cor a*

Ao avaliar o parametro de cor a*, observa-se que apenas a maltodextrina (linear e
quadratica) teve efeito significativo, conforme a Tabela 15. O parametro tempo de secagem
(linear e quadratico) ndo teve efeito significativo sobre o parametro, pois apresentou um p-valor
maior que 0,1.

Segundo o padrdo CIELAB, o parametro a* € uma coordenada cromatica, onde seus
valores positivos indicam tendéncia ao vermelho e valores negativos ao verde. Como os valores
variaram entre -0,48 e -0,71, observa-se como a adicdo de maltodextrina afetou a cor do po.
Mesmo que a variagcdo seja pequena, todas as concentracfes de adjuvante na polpa obtiveram
valores que a aproximam mais da cor verde do que da vermelha. Observa-se ainda, que o
comportamento se mostrou inversamente proporcional, ou seja, quanto mais maltodextrina foi
adicionada, menos verde (mais neutro) se tornava o p6. Bhusari et al. (2014), em seus estudos
de pos de polpa de tamarindo adicionados de maltodextrina, goma ardbica e proteina de soro de
leite, obtiveram tendéncia semelhante ao do presente estudo, onde se demonstra que a
neutralidade da cor dos p6s continua aumentando com a adi¢do do agente carreador, passando
de valores mais altos para mais baixos. Ferrari et al. (2013), ao analisarem pos de amora preta
produzidos com goma arabica e maltodextrina, obtiveram o mesmo comportamento de

diminuicdo dos valores de a* com o aumento do adjuvante.

Tabela 15 - Efeitos estimados das variaveis independentes sobre a variavel dependente a*.
Fatores Efeitos estimados Erro padréao  p-valor

Maltodextrina (L) 0,0787 0,0361 0,0950*
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Maltodextrina (Q) -0,1382 0,0477 0,0441*
Tempo (L) -0,0175 0,0361 0,6536
Tempo (Q) -0,0936 0,0477 0,1211
Maltodextrina (L) x Tempo (L) 0,1017 0,0512 0,1181

*Valores significativos para p<0,1; L: termo linear; Q: termo quadrético.
Fonte: Autor (2018).

Para a andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de confianca de 90%, foram
considerados apenas os efeitos significativos (Tabela 16) do modelo de regressdo para o

parametro de cor a*.

Tabela 16 - Analise de variancia para o modelo de regresséo do parametro de cor a*.

FOﬂte de Soma GI’aU de Méd|a Fcalculado Ftabelado R2
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 0,035 2 0,018 5,427 3,257 0,61
Residuos 0,023 7 0,003
Falta Ajuste 0,012 3 0,004 1535 9,162
Erro Puro 0,010 4 0,003
Total 0,058 9

Fonte: Autor (2018).

Pela Tabela 16, nota-se que o valor de Fcaiculado da regressdo é maior que 0 do Fapelado, O
valor de Fealculado da falta de ajuste foi menor que 0 Fubelado, € 0 cOeficiente de correlagdo com
valor baixo (0,61). Assim, considerou-se que 0 modelo ndo é preditivo e e nenhuma figura foi

apresentada.

5.2.5 Parametro de cor b*

Ao avaliar o parametro de cor b*, observa-se que somente a maltodextrina no seu termo
linear teve efeito significativo, conforme a Tabela 17. Os parametros tempo de secagem (linear
e quadratico) e maltodextrina (quadratica) ndo obtiveram efeitos significativos sobre o

parametro, pois apresentaram um p-valor maior que 0,1.

Tabela 17 - Efeitos estimados das variaveis independentes sobre a variavel dependente b*.
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Fatores Efeitos estimados Erro padréao  p-valor
Maltodextrina (L) -1,5454 0,3146 0,0080*
Maltodextrina (Q) 0,5405 0,4148 0,2625
Tempo (L) -0,4745 0,3146 0,2059
Tempo (Q) 0,5157 0,4148 0,2816
Maltodextrina (L) x Tempo (L) 0,6267 0,4458 0,2325

*Valores significativos para p<0,1; L: termo linear; Q: termo quadrético.
Fonte: Autor (2018).

Ainda segundo o padrdo CIELAB, o pardmetro b* também é uma coordenada
cromatica, onde +b indica amarelo e —b indica azul. Os valores desse parametro variaram de
3,20 — 6,10, com base na adicdo de maltodextrina. Nota-se que em todas as concentracdes de
adjuvante na polpa os valores a aproximam mais da cor amarela do que da azul. Nota-se ainda,
que o0 comportamento se mostrou inversamente proporcional, ou seja, quanto mais
maltodextrina foi adicionada, menos amarelo se tornava o po. Resultados semelhantes foram
obtidos por Mahendran (2011), ao estudar concentrado de goiaba seco em spray, tunel e
liofilizador com 30, 40, 50 e 60% de maltodextrina. Ele analisou que quanto mais maltodextrina
foi adicionada, menos amarelo seus pos se tornavam. Yamashita et al. (2017), ao analisarem
extratos liofilizados de amoras pretas encapsuladas com maltodextrina, obtiveram valores
semelhantes ao do presente estudo, com b* variando de 4,01 a 6,51, dependendo da
concentracdo de maltodextrina utilizada.

Para a analise de variancia (ANOVA), ao nivel de confianca de 90%, foram
considerados apenas os efeitos significativos (Tabela 18) do modelo de regressdo para o
pardmetro (b*). Pela Tabela 19, nota-se que o valor de Fcaiculado € maior que 0 do Fravelado, SENCO
a variavel resposta b* significativa para o modelo de regressdo gerado. Verificou-se também
que na falta de ajuste 0 Feaiculado € MeNOT que 0 Franelado € 0 R? € 0,70, entédo, pode-se afirmar que

a falta de ajuste ndo foi significativa, assim o modelo € preditivo.

Tabela 18 - Analise de variancia para o modelo de regressdo do parametro b*.

Fonte de Soma Grau de Média Feaculado  Ftavelado ~ R®
Variacéo Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 4,796 1 4,796 18,35 3,458 0,70
Residuos 2,091 8 0,261

Falta Ajuste 1,296 4 0,324 1,631 55,83
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Erro Puro 0,795 4 0,199
Total 6,887 9
Fonte: Autor (2018).
A partir do modelo de regressdo foram geradas as Figuras 6 e 7. Através das dessas

figuras observa-se que os menores valores de b* foram obtidos com maiores concentracoes de
maltodextrina e que o tempo ndo afeta grandemente o parametro.

Figura 5 — Superficie de resposta para a variavel b* do p6 da polpa de coco.
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Figura 6 — Curva de contorno para a variavel b* do p6 da polpa de coco.
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5.2.6 Solubilidade

Ao avaliar a solubilidade, observa-se também, que somente a maltodextrina no seu
termo linear teve efeito significativo, conforme a Tabela 19. Os parametros tempo de secagem
(linear e quadrético) e maltodextrina (quadratica) ndo obtiveram efeitos significativos sobre o

parametro, pois apresentaram um p-valor maior que 0,1.

Tabela 19 - Efeitos estimados das variaveis independentes sobre a varidvel dependente
solubilidade.

Fatores Efeitos estimados Erro padrdo  p-valor
Maltodextrina (L) 10,9103 2,5831 0,0134*
Maltodextrina (Q) -6,2539 3,4061 0,1402
Tempo (L) -0,9565 2,5831 0,7299
Tempo (Q) -4,4383 3,4061 0,2625
Maltodextrina (L) x Tempo (L) -2,0175 3,6605 0,6109

*Valores significativos para p<0,1; L: termo linear; Q: termo quadratico.
Fonte: Autor (2018).

A alta porosidade desenvolvida em produtos liofilizados desempenha um papel
significativo nas propriedades de reconstituicdo. Os resultados mostraram que a adicdo de
maiores quantidades de maltodextrina antes da secagem gerou p6s com maiores solubilidades.
Caliskan e Dirim (2016) relataram que a solubilidade do p6 de extrato de sumagre seco
aumentou significativamente de acordo com as concentracfes crescentes de maltodextrina
(p<0,05). Em um estudo realizado por Mahendran (2011), o concentrado de goiaba foi seco
com spray, tanel e liofilizador e o p6 de goiaba liofilizado encontrado foi altamente soltvel
(96%) em comparacao com 0s outros métodos de secagem.

Para a analise de variancia (ANOVA), ao nivel de confianca de 90%, foram
considerados apenas os efeitos significativos (Tabela 20) para o modelo de regressdo para
solubilidade. Demonstra-se na Tabela 20, que o valor de Fcaculado da regressao é maior que o do
Frabelado €, apesar do Feaiculado da falta de ajuste ser inferior ao Franelado, 0 COeficiente de correlacéo
(R?) foi menor que 0,7. Desta forma, considera-se que o modelo ndo é bom para representar

comportamento da variavel solubilidade e nenhuma figura foi apresentada.

Tabela 20 - Analise de variancia para o modelo de regressdo da solubilidade.
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Fonte de Soma Grau de Média Fealculado  Frabelado ~ R?
Variago Quadratica  Liberdade Quadratica

Regresséo 239,047 1 239,047 17,550 3,458 0,69
Residuos 108,965 8 13,621

Falta Ajuste 55,367 4 13,842 1,033 55,833
Erro Puro 53,598 4 13,400

Total 348,012 9

Fonte: Autor (2018).

5.3 Caracterizagado do po liofilizado da polpa de coco

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do po6 da polpa de coco estdo descritos
na Tabela 21. Ao comparar esses resultados com os da polpa de coco (Tabela 7), nota-se que
houve um aumento nos valores dos agucares redutores e totais, solidos soluveis e acidez. 1sso
ocorre porque a secagem reduz o teor de agua do produto, e assim, sdo concentrados 0s solutos
presentes na amostra. Por conseguinte, a umidade e a atividade de dgua reduziram pela retirada
da &gua.

Observa-se que no parametro umidade o valor obtido neste estudo alcancou um valor
de 2,36%. Shishir et al. (2017) ao analisarem goiaba em p6 com 17% de maltodextrina,
encontraram valores semelhantes (3%) em seu estudo utilizando o spray-dryer como secador.
Ja Zotarelli et al. (2017) estudaram polpas de manga em po obtidas por diversos processos de
secagem, obtendo valores de 1,2 a 4,7% de umidade. Shaaruddin et al. (2017) encontraram
valores analogos (2,28) ao analisarem polpa de pitaya vermelha em pé obtida em spray dryer,

adicionada de maltodextrina.

Tabela 21 — Caracterizacao fisico-quimica do pé da polpa de coco.

Parametros Média £ desvio padrédo
Umidade (%) 2,36 £ 0,01
Atividade de agua 0,09 + 0,00
Solidos solaveis (°Brix) 71,0+£1,00
Acidez (g de acido citrico/100g) 1,72 £ 0,00
pH 4,48 + 0,00

L* 85,13 + 0,04
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Cor a* -0,50 + 0,03

b* 3,62+0,01
Acucares Redutores (%) 5,08 + 0,01
Acucares Totais (%) 6,28 + 0,08
Acido ascorbico (mg/100g)* 9,82 + 0,00
Higroscopicidade (g/100g) 8,81+£0,18
Solubilidade (%) 74,90 £ 0,06

*Valores expressos em base seca.

O valor obtido para a atividade de agua se mostrou bastante promissor ao atingir indices
menores que 0,1. Valores baixos de atividade de agua s&o considerados ideais por serem
fundamentais para a diminuigdo das reagfes microbioldgicas e enzimaticas caracteristicas de
produtos de frutas. Cavalcante et al. (2018) ao avaliarem polpa de graviola em pé obtida em
spray dryer com 17% de maltodextrina, obtiveram indices semelhantes ao encontrar valores em
torno de 0,15 para a atividade de agua desse pd. Zotarelli et al. (2017) estudaram polpas de
manga em po adicionadas ou ndo de maltodextrina obtidas por diversos processos de secagem
e encontraram valores entre 0,18 e 0,24 de atividade de agua.

Ao avaliar os solidos soluveis presentes no pd, encontrou-se um teor de 71 °Brix, um
aumento em torno de onze vezes em relacdo ao encontrado na polpa (6,40). Esse resultado ja
era esperado, uma vez que o processo de liofilizagdo retira agua do produto, concentrando os
outros compostos. Oliveira et al. (2014) encontraram valores semelhantes (78 °Brix) ao
avaliarem polpa de caja em po liofilizada.

No parametro acidez, nota-se que houve um aumento em relacdo ao valor encontrado
na polpa (de 0,34 para 1,72). Explicado pois, ap0s a retirada de &gua 0s compostos presentes na
polpa se concentram. Gouw et al. (2017), ao estudarem frutas secas obtiveram valores
semelhantes no parametro acidez para framboesa. Sendo que na polpa in natura o valor era de
0,43 e no po obtido posteriormente, 1,43.

Com relacdo ao pH, nota-se que o valor obtido (4,48) ainda esta abaixo de 4,5, mesmo
apos a concentracdo derivada da liofilizacdo. Como citado anteriormente, valores de pH abaixo
de 4,5 sdo ideais para inibir o crescimento microbiano. Duarte et al. (2017) encontraram valores
semelhantes (4,39-4,74), ao avaliarem o potencial hidrogeniénico em polpas de marolo
(Annona crassiflora) liofilizadas.

Nota-se, pelos parametros obtidos de cor, o quanto o pdé obtido é branco. Na

luminosidade, o valor se aproxima bastante de 100 ao atingir 85,13. Ceballos et al. (2012), ao
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analisarem graviola liofilizada com 18% de maltodextrina obtiveram valores semelhantes ao do
presente estudo no parametro L* (83,47-88,92). Em seu trabalho, os autores descrevem que a
velocidade de congelamento tem efeito marcante no brilho das amostras secas. Pecas
congeladas rapidamente mantém uma cor mais branca do que aquelas congeladas mais devagar
porque pequenos poros, originados pela sublimacgédo de pequenos cristais de gelo formados pelo
congelamento rapido, espalham mais luz que poros grandes. Na analise do parametro
colorimétrico a* observa-se que o valor continua negativo, ou seja, no teor de cromaticidade
verde e vermelho, a amostra se caracteriza como verde, embora seja “menos verde” do que a
polpa in natura. Oliveira et al. (2015), em seu estudo da estabilidade de licores de graviola,
também obteve valores negativos de a*, em varias de suas amostras. Na analise do parametro
colorimétrico b* observa-se que o valor aumentou em relagéo ao encontrado na polpa in natura,
ou seja, no teor de cromaticidade azul e amarelo, a amostra se caracteriza como amarela, embora
tenha se tornado mais amarela depois do processo de liofilizacao.

Os valores obtidos para agucares redutores e totais foram baixos (5,08 e 6,28%,
respectivamente). Como citado anteriormente, 0s acUcares redutores e as proteinas sdo
responsaveis por uma das formas de escurecimento ndo enzimatico, portanto valores baixos séo
considerados convenientes para determinados propdésitos. Loureiro et al. (2013) ao estudarem
polpas de buriti em p6 encontraram valores semelhantes (4,72-5,52%) para os agucares
redutores e Oliveira et al. (2010) com polpas de ubaia liofilizadas, obtiveram teores de aclcares
totais proximos ao obtido no presente estudo (<10%).

Os valores de acido ascérbico entre a polpa in natura e o pé foram bem diferentes. De
acordo com o resultado expresso em matéria seca, houve uma reducdo do teor de acido
ascdrbico entre a polpa in natura e seu po liofilizado. Comportamento semelhante foi observado
por Oliveira et al. (2011), onde o sapoti liofilizado teve reducéo de acido ascdrbico em relacdo
ao in natura. Segundo Moreira et al. (2013), e Tavares et al. (2011), a preservacdo da vitamina
C durante a liofilizacdo é maior se comparada a métodos de secagem que utilizam altas
temperaturas, porém a degradacdo de vitamina C ocorre tanto pelas altas temperaturas como
pela degradacdo oxidativa. Assim, a reducdo nos valores de acido ascérbico nos produtos
liofilizados pode ser explicada pela alta porosidade promovida por esse tipo de secagem,
expondo o produto ao oxigénio e posterior degradacdo oxidativa.

Ja na higroscopicidade, os valores obtidos (8,81%) também foram encontrados por
Oliveira et al. (2014) e se aproximaram bastante dos analisados por Cavalcante et al. (2018) em
polpa de caja em po liofilizada adicionada de 17% de maltodextrina e polpa de graviola em p6

obtida em spray dryer também com 17% de maltodextrina, respectivamente. Esses valores
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baixos se justificam pela adicdo da maltodextrina, que € um material de baixa higroscopicidade,
confirmando sua eficAcia como agente carreador, responsavel por diminuir a higroscopicidade
de produtos desidratados.

Para o parametro solubilidade obteve-se o valor de 74,90%. Esse valor se aproxima de
100%, o que é comum em poés de frutas liofilizados, uma vez que os produtos obtidos sdo
porosos e sua capacidade de reidratacdo é potencializada. Essa alta solubilidade também pode
ser explicada pela presenca da maltodextrina, uma vez que a mesma apresenta elevada
solubilidade em agua. A utilizacdo de maltodextrina resulta ainda em pds amorfos com baixo
teor de umidade, contribuindo para uma répida reidratacdo. Esses resultados estdo de acordo
com Yu (2001) e Cano-Chauca et al. (2005), que relatam que os s6lidos amorfos possuem alta
solubilidade e alta velocidade de dissolu¢cdo em comparacdo com o estado cristalino. Ibiapina
et al. (2018) ao estudarem pds de polpa de abacaxi, hortela e gengibre obtidos por liofilizacao

e spray drying obtiveram valores analogos (76,85%) ao do presente estudo.

5.3.1 Propriedades morfoldgicas do pé da polpa de coco

5.3.1.1 Difragdo de Raios-x (DRX)

A difracdo de raios X € uma técnica comum usada para confirmar o estado cristalino-
amorfo de produtos secos em forma de p6. Em geral, o material cristalino mostra uma série de
picos agudos, enquanto o produto amorfo produz um padrdo de fundo amplo (CAPARINO et
al., 2012).

Durante o congelamento, fatores que afetam o crescimento do cristal influenciardo a
microestrutura dos pos liofilizados. Na liofilizacdo de sucos e extratos de frutas, produtos com
altos teores de acUcares amorfos sdo obtidos. Este estado favorece a alta higroscopicidade
encontrada em pés liofilizados instantaneos (ALMEIDA-CARLOS; RESENDE; CAL-VIDAL,
2005). Em geral, os solidos amorfos sdo mais propensos a sor¢ao de agua do que as estruturas
cristalinas e, portanto, também sdo mais higroscdpicos e mais suscetiveis a desenvolver reacdes
indesejaveis (YU, 2001).

Os espectros de difracdo de raios X da polpa de coco em pd sdo mostrados na Figuras
7. Notam-se padroes de difragédo semelhantes, com um pico de grande magnitude e alguns picos
de difracdo sobrepostos. As curvas de difracdo revelaram a predominéncia do dominio amorfo

em todas as amostras analisadas. A Unica diferenga entre os pos com diferentes concentragdes
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foi sua intensidade, na medida em que a concentragcdo de maltodextrina aumenta, o pico de
maior magnitude diminui.

No espectro da maltodextrina, observa-se o maior pico entre os difratogramas
analisados, sugerindo uma estrutura menos ordenada (mais amorfa). O mesmo comportamento
foi mantido nas amostrasem todas as concentragcdes do adjuvante adicionado. Isso evidencia
que a maltodextrina é a principal responsavel pela estrutura final desses produtos. Ballesteros
et al. (2017), em seus estudos sobre compostos fendlicos extraidos de graos de café submetidos
a lioflizacéo e spray-drying adiconados de maltodextrina e goma arébica, obtiveram resultados
semelhantes. Ao analisarem os difratogramas, os materias adicionados de maltodextrina
assumiram a forma amorfa similar a amostra do adjuvante puro, sendo o pico de maior

magnitude igual ao do presente estudo.

Figura 7 — Difratograma dos pos de polpa de coco liofilizada sem maltodextrina e adicionada
de 5,8; 11,9 e 18% de maltodextrina.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Saifullah et al. (2016). Nas amostras
analisadas de pds de pitaya, abacaxi, manga e goiaba, os difratogramas foram equivalentes aos

obtidos neste estudo, pois apresentaram 0 mesmo pico maior, seguido de varios picos menores
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sobrepostos, sendo todas as estruturas completamente amorfas. Frota et al. (2018) também
obtiveram 0 mesmo comportamento em suas difracdes de galactomanana, alantoina e alantoina
encapsulada com galactomanana, com os difratogramas apresentando um pico maior, seguido
de vérios picos menores. Ainda segundo Frota et al., nota-se a semelhanca entre a
galactomanana e a maltodextrina, uma vez que a alantoina pura apresentava estrutura cristalina
no estudo e apds ser encapsulada, o material de parede tornou a estrutura do p6 completamente

amorfa, semelhante a acdo da maltodextrina.

5.3.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O estudo da microestrutura foi realizado nos pos obtidos por liofilizagcdo com diferentes
concentragdes de maltodextrina. Pode-se verificar o efeito do adjuvante sobre a microestrutura
do po6 no processo. As micrografias obtidas pela microscopia eletronica por varredura (MEV)
sdo apresentadas na Figura 8. Para cada uma das amostras o teor de umidade é apresentado na
Tabela 22.

Figura 8 — Micrografias do p6 de polpa de coco liofilizada e adicionada de 5,8% (A e B), 11,9%
(CeD)e 18% (E e F) de maltodextrina.
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Tabela 22 — Umidade dos p6s da polpa de coco.

Concentracao de maltodextrina (%o) Umidade (%)
5,8 4,19 + 0,17
11,9 2,37 £ 0,01
18 2,08 + 0,03

Observa-se que 0s pos possuem particulas com estruturas irregulares e de varios
tamanhos, comum em amostras secas que sao trituradas (homogeneizadas) apos a liofilizagdo
(ROCHA-PARRA et al., 2016). Ha também poros na superficie do po, que resultam do processo

de congelamento pois, a medida que os cristais de gelo sdo gerados, sdo removidos durante o
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processo de liofilizagdo (FRANCESCHINIS et al., 2014). Resultados semelhantes foram
relatados por Gurak et al. (2013) para suco de uva liofilizado encapsulado com maltodextrina e
goma arabica.

Com o aumento da concentracdo de maltodextrina, o tamanho das particulas tornou-se
menor, com superficies mais lisas. Em geral, o revestimento com maltodextrina desenvolve
bordas mais nitidas e textura quebradica em encapsulados liofilizados, além de reduzir seus
tamanhos (SAIKIA; MAHNOT; MAHANTA, 2015).

Observa-se que o p6 com 5,8% de maltodextrina apresentou o maior tamanho de
particula, indicando que houve aglomeracdo devido ao maior teor de umidade. Resultados
semelhantes foram obtidos por Suravanichnirachorn et al. (2018), ao estudarem pds de mao
(Antidesma bunius L.) liofilizados adicionados de 25, 30 e 35% de maltodextrina. O p6 com a
menor concentragdo também formou particulas bem maiores que nas outras duas concentracées
(11,9 e 18%), caracterizando também aglomeracgéo. Essa aglomeracdo também foi notada por
Ezhilarasi et al. (2013), ao estudarem extrato de garcinia (Garcinia cowa) liofilizado.

A agua tem efeito plastificante em materiais amorfos, podendo desorientar as ligacoes
de hidrogénio entre as cadeias de carboidratos e, como consequéncia, diminuir a temperatura
de transicao vitrea e aumentar o teor de agua de materiais amorfos (EZHILARASI et al., 2013;
KILBURN et al., 2005). Assim, a 4gua é absorvida nas superficies das particulas formando uma
solucdo saturada e, desse modo, torna as particulas pegajosas e capazes de formar pontes
liguidas (DOWNTON; FLORES-LUNA; KING, 1982), o0 que pode explicar o comportamento

dos pos com 5,8% de maltodextrina.

5.3.2 Propriedades de escoamento do p6 da polpa de coco

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores encontrados com relacdo as tensdes
principais de consolidagdo (1) € as tensdes ndo confinadas de deslizamento (oc) para os pos de

polpa de coco obtidos por liofilizacdo nas concentracfes de 5,8; 11,9; e 18 % de maltodextrina.

Tabela 23 - TensBes dos pos da polpa de coco adicionados de 5,8; 11,9; e 18% de
maltodextrina.

Concentracdo de maltodextrina
5,8% (m/m) 11,9% (m/m) 18% (m/m)

01 O¢ o1 Oc o1 Oc

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
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1,105 0,290 1,751 0,922 1,711 0,665
3,176 1,401 3,945 1,921 3,723 1,285
6,524 2,910 8,083 3,721 8,393 3,400
12,82 5,482 16,97 7,424 17,97 7,686
23,44 10,42 31,37 15,22 29,81 14,08

o1— Tensdo principal de consolidacdo. o.— Tensdo ndo confinada de deslizamento.

Quanto maior o valor da tenséo ndo confinada de deslizamento (oc) de um pd, menor é
sua fluidez frente a mesma tensdo de consolidacdo, ou seja, maior a dificuldade de seu
escoamento (NETO et al., 2007). Apesar da tensdo ndo confinada de deslizamento (cc) ser
influenciada pela tensdo principal de consolidagdo (oc1), percebe-se que a concentragcdo de
maltodextrina influenciou fortemente os valores de oc (Tabela 23). Rocha et al. (2017)
avaliaram o escoamento de polpas de manga adicionadas de maltodextrina, e a mesma tendéncia
foi observada, com a diminuicdo da tensdo ndo confinada de deslizamento inversamente
proporcional a adicdo do adjuvante.

A partir da Equacdo 3 e os valores das tensdes (Tabela 23), foram determinados os
indices de fluidez (lf) das trés amostras dos pds. Os valores dos indices de fluidez das amostras
contendo 5,8%, 11,9% e 18% de maltodextrina foram 2,29, 2,13 e 2,27, respectivamente. De
acordo com a classificacdo apresentada na Tabela 4, indica tratarem-se de pOs coesos. Por
conseguinte, nota-se que 0s pds se mostraram semelhantes e ndo apresentaram uma tendéncia
bem distinta entre as concentracfes. Ostrowska-Ligeza e Lenart (2015) ao estudarem o
escoamento de cacau em p6 com diferentes teores de atividades de agua classificaram o0s pos
COmo coesos ou muito coesivos, semelhante aos desse trabalho. A coesdo das particulas de um
po é causada principalmente por forcas entre particulas, como as forcas de Van der Waals.
Outros fatores, como intertravamento mecanico pode desempenhar um papel importante,
particularmente em materiais grosseiros, se ndo forem esféricos (GELDART; ABDULLAH,;
VERLINDEN, 2009). Como a maioria dos materiais organicos sdo pds ndo-esféricos, isso pode
ser uma razdo para que o0s pés estudados ndo sejam em sua maioria pés de escoamento livre. A
fluidez do p6 também é explicada em termos de adesdo ou aderéncia interparticulada, que €
afetada pelo alto teor de agucar presente nos alimentos (SEERANGURAYAR et al., 2017).

Os resultados das tensdes dos pos podem também ser avaliados graficamente (Figura
9). Segundo Lopes Neto et al. (2007), quanto mais proximo a reta do eixo horizontal, produto
tende a escoar mais facilmente, enquanto uma reta mais proxima do eixo vertical indica uma

maior resisténcia ao escoamento.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643814006756#!
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Figura 9 — Tens&o principal de consolidagéo e tenséo ndo confinada de deslizamento para 0s
pos de polpa de coco, nas concentragdes de 5,8; 11,9; e 18% de maltodextrina.
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Em concordancia aos resultados obtidos para os indices de fluidez, pode-se observar na
Figura 9 que o comportamento dos pos se aproximam bastante.

Na Figura 10 observa-se o comportamento da densidade aparente com relacdo as tensdes
aplicadas aos pds. Com o aumento das tensdes sobre os pds de coco nas diferentes
concentracdes de maltodextrina, também ocorreu o0 aumento das densidades. Essa tendéncia do
aumento da densidade aparente também foi observada por Zhao et al. (2015) e Farahnaky et al.
(2016), ao estudarem gengibre em po6 seco e em pds de xaropes com diferentes concentracoes
de maltodextrina secos em forno, respectivamente. Oliveira et al. (2013) afirma que a densidade
aparente leva em conta o volume dos espacos presentes entre as particulas, desta forma, quanto
maior a densidade aparente, menor é a quantidade de ar ocluso. Assim, 0 aumento da tensdo
sobre as particulas dos pds tendem a eliminar o ar ocluso, aumentando a densidade aparente.

A densidade aparente dos pos depende do tamanho, forma e propriedades da superficie
das particulas. P6s com superficie lisa e uniforme tém maior densidade aparente, o que resulta
em um menor volume de embalagem para a mesma massa de material (BICUDO et al., 2015;
SYAMALADEVI et al., 2012). Isto ocorre devido a diminui¢do da formagéo de espagos vazios
entre as particulas (SEERANGURAYAR et al., 2017; TONTUL; TOPUZ, 2017).
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Com o aumento da maltodextrina e de acordo com as micrografias obtidas (Figura 10),
as particulas ficam menores e menos rugosas, o que gera menor quantidade de ar ocluso. Desta

forma, justifica-se o aumento da densidade.

Figura 10 — Densidade aparente em fun¢do da tensdo principal de consolidagdo (o1) dos pos de polpa

de coco liofilizada contendo 5,8, 11,9 e 18% de maltodextrina.
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Na Tabela 24, de maneira similar ao comportamento observado na Figura 10, observa-
se que a medida que a concentracdo de maltodextrina adicionada a polpa aumentou, houve um
aumento na densidade aparente das amostras. Rocha et al. (2017) obtiveram o mesmo
comportamento ao avaliarem o pd da polpa de manga contendo entre 10 e 30% de
maltodextrina. Os po6s contendo menor concentracdo de maltodextrina exibem menor
quantidade de solidos e, segundo Santos; Condotta e Ferreira (2016), quanto maior a umidade
do material ocorre o incremento das forcas coesivas, resultando na formacdo de aglomerados,
0s quais podem conter ar em seu interior, reduzindo a densidade aparente.

A densidade aparente € um indicador da facilidade de reconstituicdo, envelhecimento,
transporte e armazenamento de alimentos em p6 (MARQUES et al., 2014). Além disso, as
densidades sdo Uteis para prever a qualidade das particulas ja que densidades maiores indicam
que os pds tém melhores propriedades, como menor teor de umidade, maior rendimento, boa
fluidez e maior vida util do produto (SEERANGURAYAR et al., 2017; SHISHIR et al., 2014).

A alta densidade aparente € desejavel para reduzir os custos de envio e embalagem. Além disso,
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essa densidade influencia em outras propriedades do p6, como fluidez e solubilidade (BICUDO
et al., 2015; KINGWATEE et al., 2015).

Tabela 24 - Densidade aparente (kg/m3) e angulo de atrito com a parede (°) dos pos de polpa
de coco contendo 5,8; 11,9; e 18% (m/m) de maltodextrina.

Densidade (kg/m?) Angulo de atrito com a parede ¢
Amostras ()
Inferior Superior Inferior Superior
5,8% 169,1 288,3 20,0 27,4
11,9% 175,1 314,1 18,8 27,5
18% 187,3 320,1 18,5 24,8

Em relacdo ao angulo de atrito com a parede (Tabela 24), observou-se que o aumento
da concentracdo de maltodextrina na formulacdo resultou em menores valores. O mesmo
comportamento foi observado por Rocha et al. (2017) ao avaliarem o pd da polpa de manga
contendo diferentes concentracBes de maltodextrina (10 a 30%). Seerangurayar et al. (2017)
obtiveram resultados semelhantes ao estudarem pds de tdmara com maltodextrina e goma
arabica, ao aumentarem a concentracdo dos adjuvantes, houve a diminuicdo do angulo de atrito.
Fitzpatrick et al. (2004) afirmaram que o angulo de atrito da parede representa a resisténcia
adesiva entre 0 po e o material da parede do ambiente de armazenamento e quanto maior, mais
dificil para o p6 se mover ao longo da parede. Dessa forma, quanto menores os valores desse
angulo, menores sdo as inclinagdes que uma parede necessita para assegurar o0 escoamento dos
pos.

O conhecimento da friccdo na parede é critico, pois € um parametro importante para
determinar o angulo minimo exigido para um escoamento consistente e confiavel (IQBAL;
FITZPATRICK, 2006).

5.3.3 Determinacéo das isotermas de adsorcédo dos pos

Os resultados dos ajustes dos modelos matematicos de GAB, BET, Henderson e Oswin
aos dados experimentais do pd da polpa de coco liofilizada sdo apresentados na Tabela 25. Os
modelos GAB, BET e Oswin mostraram bom ajuste (R >0,99), e menores erros relativos. O
modelo Henderson ndo se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais por apresentar

erros médios relativos superiores a 10%. Na média, o modelo de equacdes de GAB apresentou
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erro de 3,10% e BET 2,71%. Assim, o modelo de BET foi escolhido para representar as
isotermas de sor¢do dos pos de polpa de coco.

O modelo BET tem sido usado por muitos pesquisadores para prever as isotermas de
sorcdo de produtos alimentares. Ribeiro et al. (2016), em seu estudo do comportamento
higroscdpico do pd de polpa de acerola liofilizada, mostra que o modelo de BET obteve o
melhor ajuste para a adsorcdo de p6 de polpa de acerola obtido por liofilizagdo. Lavoyer et al.
(2013), ao estudarem isotermas de adsor¢do em cinco temperaturas de polpas de coco secas em
forno a vacuo, notaram que tanto o0 modelo GAB quanto o de BET eram adequados para suas
isotermas. No entanto, 0 modelo de GAB se ajustou melhor. Segundo Timmermann, Chirife e
Iglesias (2001), os modelos GAB e BET estdo intimamente relacionados, ja que o modelo GAB
é uma extensédo do modelo BET, fazendo com que os valores sejam bem proximos e apenas
particularidades do produto ou do metodo escolhido acabem por se ajustar a um ou ao outro
modelo. Moreira et al. (2013), em seu estudo do comportamento das isotermas do p6 da polpa
de manga, também analisaram que os modelos de BET e GAB eram adequados, obtendo erros

relativamente baixos (em torno de 5%).



Tabela 25 — Resultados dos ajustes das isotermas de adsorc¢do do po.
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Temperatura de 25 °C Temperatura de 40°C
Modelos Parametros Maltodextrina (%) Maltodextrina (%)
5,8 11,9 18 58 11,9 18

Xm 0,0748 0,0696 0,0641 0,0607 0,0571 0,0509

C 1,57 1,91 2,39 2,27 2,59 3,16

GAB K 0,944 0,949 0,960 0,979 0,989 1,00
R? 0,997 0,997 0,996 0,999 0,999 0,999

E (%) 3,69 3,60 4,11 1,89 2,55 3,10
Xm 0,0585 0,0563 0,0543 0,0559 0,0549 0,0528

C 2,33 2,80 3,39 2,61 2,75 2,83

BET n 22,0 22,4 23,9 27,4 30,1 191
R? 0,996 0,996 0,996 0,999 0,999 0,999

E (%) 3,15 2,92 3,48 1,37 2,23 2,71
a 0,672 0,667 0,669 0,679 0,674 0,689

Henderson b 2,96 3,12 3,31 2,86 3,10 4,20
R? 0,994 0,989 0,991 0,991 0,989 0,986

E (%) 8,05 7,95 8,65 12,7 13,2 14,7
a 0,121 0,110 0,101 0,126 0,111 0,0764
Oswin b 0,855 0,862 0,863 0,879 0,884 0,840
R? 0,996 0,997 0,997 0,999 0,999 0,998

Xm -contetdo de umidade na monocamada molecular (g de agua por g de solidos secos); R? - coeficiente de determinacio; E (%) - erro médio relativo;
C, K - constante de sor¢do da camada molecular; n - nimero de camadas moleculares; a, b - pardmetros de ajuste.

Fonte: Autor (2018).
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O teor de umidade de equilibrio geralmente diminui com o aumento da temperatura, em
atividade de &gua constante. Esta tendéncia pode ser atribuida a uma reducdo no nimero de
sitios ativos para a ligacdo a agua em resultado de esforcos fisicos e/ou alteragdes quimicas
induzidas pela temperatura. Segundo Goula et al. (2008), o teor de umidade na monocamada
proporciona, em determinada temperatura, maior estabilidade e perdas minimas de qualidade
do alimento; abaixo deste valor as taxas de reagOes de deterioracdo, exceto oxidacdo de
gorduras insaturadas, sdo minimas. Ja o valor de K fornece uma medida de interacdes entre as
moléculas nas multicamadas com o adsorvente, e tende a ficar entre o valor energético das
moléculas na monocamada e o da &gua liquida.

De acordo com as Figura 11, 12 e 13, houve uma inverséo do efeito da temperatura nas
isotermas dos pds de polpa de coco obtidas por liofilizagdo. A inversdo ocorreu entre as
isotermas de 25 e 40 ° C na faixa de atividade de &4gua de 0,80 a 0,90. O comportamento de
inversdo do efeito da temperatura observado no presente estudo esta de acordo com Telis-
Romero et al. (2005). Esses autores afirmam que alguns estudos relataram tal inverséo do efeito
da temperatura para a atividade de agua superior a 0,70 em produtos com alto teor de acucar,
como os frutos, o que pode ser explicado pelo aumento da solubilidade do agucar na agua.
Ribeiro et al. (2016) construiram isotermas de sor¢ao para o po de polpa de acerola obtido por
liofilizagdo e demonstraram comportamento semelhante, com a inversdo do efeito da
temperatura quando a atividade de agua atingiu valores de 0,50-0,60.

No presente estudo, observou-se que houve uma diminuicdo da umidade na
monocamada (Xm) e um aumento do valor de C (2,33-2,83) quando a temperatura subiu de 25
a 40 °C. Lavoyer et al. (2013) ao estudarem isotermas de adsor¢do em cinco temperaturas de
polpas de coco secas em forno a vacuo, obtiveram o mesmo comportamento de diminuicdo
dessa umidade de equilibrio. Oliveira et al. (2011) observaram maior teor de umidade na
monocamada molecular (Xm) para o0 modelo de BET, para o po de sapoti liofilizado. Moreira
et al. (2013) também observaram aumento da temperatura como fator preponderante o
incremento do conteldo de umidade na monocamada (Xm) através dos modelos de GAB e
BET, semelhante ao resultado do presente estudo.

Em relacdo a constante C, que ¢é a funcdo das interac6es entre os sitios ativos do produto
e as moléculas de agua, observa-se que o aumento da temperatura favorece o aumento dos
valores de C (RIGANAKOS; DEMERTZIS; KONTOMINAS, 1994). As constantes C e K sdo
um indicativo do tipo de isoterma, o que de acordo com a classificagdo de Brunauer et al.
(1940), as isotermas de adsorcéo de agua da polpa de coco em p6 podem ser classificadas como
do Tipo IlI.
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Conforme as figuras 11, 12, 13, 14 e 15, as isotermas de equilibrio da polpa de coco em
p6 mostram curvas Flory-Huggins, tipo III, formato “J” de acordo com a classificagdo de
Brunauer et al. (1940), tipicas de alimentos ricos em componentes sollveis, que ocorrem pela
adsorcdo de um solvente abaixo da temperatura de transicdo vitrea, o que difere da maioria das
isotermas de pos alimenticios. Esses mesmos tipo e formato de isotermas foram obtidos por
Ribeiro et al. (2016) e Lavoyer et al. (2013), em seus estudos com pos de acerola liofilizada e

polpa de coco seca em forno a vacuo.

Figura 11 — Isotermas de sor¢cdo do pé da polpa de coco liofilizada contendo 5,8% de

maltodextrina a 25 e 40 °C.
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Figura 12 — Isotermas de sor¢do do p6 da polpa de coco liofilizada contendo 11,9% de

maltodextrina a 25 e 40 °C.
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Figura 13 — Isotermas de sorcdo do p6 da polpa de coco liofilizada contendo 18% de

maltodextrina a 25 e 40 °C..
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Nas figuras 11, 12 e 13, observam-se as isotermas de sor¢do da polpa de coco em po
com a mesma concentracdo de maltodextrina em funcgdo da variagcdo da temperatura. Ja nas
figuras 14 e 15 observam-se as isotermas de sor¢do da polpa de coco em pd na mesma
temperatura em fungdo da variacdo da concentracdo de maltodextrina.

Nas figuras 11, 12 e 13, tem-se as isotermas da polpa de coco em pé com ajustes com o
modelo de BET, considerado o melhor dentre os testados. Observa-se que em todas as
atividades de agua, as curvas das isotermas a 25 e 40 °C estdo sobrepostas. Pode-se observar
também, a ocorréncia de inversdo do efeito da temperatura entre as isotermas de 25 e 40 °C
sobre a umidade de equilibrio do p6 na faixa de atividade de &gua entre 0,8 e 0,9, ou seja, a
partir dessa faixa de atividade de agua, pode-se observar que com o0 aumento da temperatura,
para a mesma atividade de agua, houve uma reducdo na umidade de equilibrio. Lavoyer et al.
(2013) ao estudarem isotermas de adsorcdo de polpas de coco secas em forno a vacuo,
obtiveram o mesmo comportamento de inversdo do efeito da temperatura, ocorrida a partir de
0,8 de atividade de &gua, corroborando o presente estudo.

Constata-se ainda, pelas figuras 14 e 15, que o aumento da concentracdo de
maltodextrina (%) néo foi significativo em diminuir os teores de agua de equilibrio, sendo a
temperatura, o fator decisivo para prever o comportamento do pé da polpa de coco nas isotermas
de sorcéo.

Figura 14 — Isotermas de sorcao a 25°C do p6 da polpa de coco liofilizada em p6 contendo 5,8,
11,9 e 18% de maltodextrina.
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Figura 15 — Isotermas de sor¢do a 40°C do p6 da polpa de coco liofilizada em p6 contendo 5,8,
11,9 e 18% de maltodextrina.
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5.4 Avaliacao da estabilidade do po

As amostras da polpa de coco em po obtidas por liofilizagdo foram distribuidas em um
tipo de embalagem, com dois tipos de armazenamento: laminada sem vacuo (SV) e laminada
com vacuo (CV). Posteriormente armazenadas por um periodo de 90 dias a temperatura
ambiente (25°C), sendo cada parametro avaliado em intervalos de 15 dias.

As condicbes de umidade relativa e de temperatura durante 0 armazenamento em que
0s produtos alcancardo seu equilibrio higroscopico especifico, determinardo a manutencéo de
sua qualidade fisiologica, por maior ou menor tempo (BESSA et al., 2015; BORGES;
EUCLYDES DE LIMA; CESAR CORREA, 2009). O tipo de embalagem e armazenamento
utilizados no acondicionamento dos produtos assume importancia relevante na manutencéo da
sua viabilidade no decorrer do tempo, razdo pela qual é importante armazenar o produto em
embalagens que ndo permitam trocas com o ambiente de armazenamento (BESSA et al., 2015).
O armazenamento em embalagens adequadas torna-se necessario em produtos liofilizados,
para a estabilidade durante o armazenamento. O pacote deve ter uma barreira contra a umidade
e deve ser capaz de impedir a transferéncia de oxigénio para o produto (CONEGERO et al.,
2017).
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Na embalagem laminada, as propriedades de barreira ao oxigénio e ao vapor d'agua séo
bem altas, mas ainda dependem da qualidade da metalizagdo, que é fungéo do tipo de filme de
PET e do tratamento superficial recebido. Também sdo fatores decisivos: a tecnologia da
metalizadora utilizada, o nivel de vacuo posterior, a quantidade e a homogeneidade do aluminio
depositado (ALVES et al., 2012).

5.4.1 Umidade

Na tabela 26 estdo apresentados os valores médios da umidade do pé da polpa de coco
em funcdo do tempo de armazenamento. Verificou-se que para esse parametro houve uma
aumento ao se comparar o0s pontos inicial e final do periodo da estabilidade. Apesar disso, no
final do tempo de armazenamento, o pé da polpa de coco ainda demonstrou ser um produto de
baixa umidade (<5%), ndo havendo sinal de aglomeracdo, comum em pos de fruta armazenados
por muito tempo. Nota-se que houve diferenca significativa (p<0,05) entre os dias somente até

o dia 30, e entre os diferentes tipos de armazenamento somente a partir do dia 45.

Tabela 26 — Estabilidade do pd de coco obtido por liofilizagdo, armazenado em diferentes
formas para a variavel umidade (%).

Dias Armazenamento
Sem vacuo Com vacuo
0 2,19*F+0,03 2,19*P +0,03
15 2,23*F+ 0,05 2,20*P + 0,02
30 2,26+ 0,02 2,23*P + 0,03
45 2,66+ 0,01 2,60°¢ +0,03
60 2,84*C+ 0,04 2,67°€ +0,02
75 3,08*+ 0,04 3,04*8 + 0,04
90 3,52*A+ 0,04 3,38*4+ 0,09

Meédias seguidas por mesma letra mintiiscula nao diferem entre si (p > 0,05) na mesma linha, pelo teste
de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitiscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na mesma coluna,
pelo teste de Tukey.

Segundo a figura 16, observa-se que durante os primeiros 30 dias de armazenamento a
umidade se mantém relativamente estavel, ndo havendo grandes alteragdes em seus valores. A
partir dai, o parametro assume um comportamento crescente, se estabilizando de novo emtorno
dos 60 dias e entdo se tornando crescente de novo. Como citado anteriormente, mesmo no final

do armazenamento, o produto ainda se encontrava em 6timas condicfes, podendo até ser
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armazenado por mais tempo, se necessario. Fato esse, que pode ser explicado pela baixa
permeabilidade da embalagem laminada. Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et
al. (2015) em seu estudo da estabilidade da polpa do Cereus jamacaru em p6 com 10 e 14% de
maltodextrina durante o armazenamento ao longo de 50 dias, a0 encontrarem 0 mesmo
comportamento crescente do teor de agua no pd. No entanto, diferindo do presente estudo, seus
pos obtiveram valores mais altos de umidade no final do armazenamento (variando de 10 a
13%). Alexandre et al. (2014), ao analisarem 0 armazenamento de pitanga em pé ao longo de
60 dias, obtiveram a mesma tendéncia de aumento do teor de agua no produto, chegando a
valores maiores do que 20% no término do periodo de armazenamento.

Oliveira et al. (2013), em seu estudo da estabilidade da polpa de morango atomizada
utilizando diferentes agentes carreadores durante 90 dias, obtiveram a mesma variagdo de
umidade. Seus pos adicionados de maltodextrina variaram de 2,27% no primeiro dia a 3,63%
no dia 90. Lisbda et al. (2012), ao estudarem o armazenamento de figo da india em p6 por 100
dias em embalagens laminadas e de vidro, também obtiveram o mesmo comportamento

crescente do teor de umidade (variando de 7 a 18%), corroborando o presente estudo.

Figura 16 — Comportamento do parametro umidade do pé de polpa de coco obtido por

liofilizagdo armazenado ao longo de 90 dias sob diferentes condigdes.
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5.4.2 Higroscopicidade

Na tabela 27 estdo apresentados os valores médios da higroscopicidade do pé da polpa
de coco em fungdo do tempo de armazenamento. Verificou-se também para esse parametro,
uma tendéncia crescente com diferenca significativa (p<0,05) entre todos os dias, e entre 0s
diferentes tipos de armazenamento somente a partir do dia 45, assim como no parametro

umidade.

Tabela 27 — Estabilidade do p6 de coco obtido por liofilizacdo, armazenado em diferentes
formas para a varidvel higroscopicidade (%).

Dias Armazenamento
Sem vacuo Com vacuo
0 4,50*¢ + 0,18 4,50*" + 0,18
15 6,10°° + 0,27 5,99°F +0,19
30 6,512 + 0,24 6,20*°F + 0,12
45 7,16*C + 0,16 6,61°PF +0,12
60 8,33* +0,38 7,96%C + 0,46
75 9,76*A +0,22 8,72°8 +0,06
920 10,29*A + 0,29 10,13**+ 0,07

Meédias seguidas por mesma letra mintscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na mesma linha, pelo
teste de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na
mesma coluna, pelo teste de Tukey.

Observa-se que a higroscopicidade do p6 da polpa de coco durante o periodo de
armazenamento também mostrou-se crescente (Figura 17), e mesmo que a umidade do pé tenha
se mantido relativamente estavel nos dois tipos de armazenamento, sua capacidade de absorver
agua pode ser uma caracteristica inerente ao produto (polpa de coco) utilizado. Sabe-se
também, que a embalagem utilizada (laminada) possui baixa permeabilidade a agua, o que
também explica como o produto pode ter os dois parametros (umidade e higroscopicidade)
crescentes, uma vez que a analise de higroscopicidade € feita fora da embalagem, onde o p6 é

submetido a condi¢Ges ambientais diferentes.
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Figura 17 — Comportamento do parametro higroscopicidade do p6 de polpa de coco obtido por
liofilizagdo armazenado ao longo de 90 dias sob diferentes condigdes.
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Observa-se, que ao final do periodo de andlise da estabilidade, tanto o pé armazenado
sem vacuo como o0 p6 armazenado sob vacuo apresentaram teores de higroscopicidade maiores
que 10%. Segundo Molina et al. (2014), em seus estudos com polpa de pitaya liofilizada, houve
um aumento consideravel na quantidade de dgua absorvida pelo seu pé ao longo do seu periodo
de armazenamento.

5.4.3 Parametro de cor L*

A analise do parametro colorimétrico L* mostrada na Tabela 28 expressa a
luminosidade do p6 obtido por liofilizacdo, havendo diferenca significativa (p<0,05) entre 0s
pos para os dias analisados até o dia 60 e entre as embalagens a partir do dia 45.

Nota-se de forma geral, que o produto apresentou escurecimento em razdo da
diminuicdo de L* ao longo do tempo de armazenamento. O valor de luminosidade (L*) é um
indicador de escurecimento ao longo do armazenamento que pode ser ocasionado tanto por
reacOes oxidativas quanto pelo aumento da concentracdo de pigmentos (KADER, 2010;
OLIVEIRA et al., 2015).
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Tabela 28 — Estabilidade do p6 de coco obtido por liofilizacdo, armazenado em diferentes
formas para a variavel L*.

Dias Armazenamento
Sem vacuo Com vacuo
0 86,71 + 0,03 86,71 + 0,03
15 84,69*® + 0,58 84,548 + 0,01
30 83,70 + 0,16 83,55%C + 0,12
45 81,380 + 0,19 82,03*° + 0,02
60 80,28°F 0,01 81,16%F + 0,02
75 80,10°€ + 0,02 81,06*¢ + 0,02
920 77,44°F +0,29 79,09%F + 0,07

Médias seguidas por mesma letra mintiscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na mesma linha, pelo teste
de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na mesma coluna,
pelo teste de Tukey.

A Figura 18 tambem mostra o comportamento da variavel L* para o po de coco obtido

por liofilizacéo.

Figura 18 — Comportamento do parametro de cor L* do p6 de polpa de coco obtido por

liofilizagdo armazenado ao longo de 90 dias sob diferentes condigdes.
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88,00

86,00

84,00

82,00

80,00

Parametrode co L*

78,00

76,00
0 20 40 60 80 100

Tempo de Armazenamento (Dias)

Observa-se (Figura 18) que os valores da luminosidade decaem para todos 0s
armazenamentos utilizados. 1sso denota que as amostras tendem ao escurecimento e a perder
brilho com o decorrer do tempo de armazenamento, provavelmente decorrente do ganho de
umidade. Alexandre et al. (2014) afirma que reacBes de ordem ndo-enzimatica nos alimentos

processados estdo associadas com a ocorréncia da reagdo de Maillard. Nota-se ainda, que a
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perda de luminosidade ainda é maior no p6 armazenado sem vacuo. Isso pode ser devido a
maior quantidade de oxigénio presente dentro da embalagem, fundamental para a reacdo de
oxidagéo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2015) em seu estudo da
estabilidade da polpa do Cereus jamacaru em p6 com 10 e 14% de maltodextrina durante o
armazenamento ao longo de 50 dias. Eles obtiveram 0 mesmo comportamento do presente
estudo, um decréscimo do valor de L* durante o armazenamento do po.

Reis et al. (2017), ao analisarem a estabilidade da farinha de acerola desidratada ao
longo de 75 dias também obtiveram a mesma diminuicdo dos teores de luminosidade no
produto. Santos et al. (2015), em seu estudo da estabilidade do suco de umbu por 120 dias,
obtiveram decréscimo do valor de L* em todas as quatro amostras analisadas. Lisb6a et al.
(2012), ao estudarem o armazenamento de figo da india em p6 por 100 dias em embalagens
laminadas e de vidro, obtiveram o mesmo comportamento decrescente do valor de L*,

corroborando o presente estudo.

5.4.4 Parametro de cor a*
Como citado anteriormente, o padrdo CIELAB faz uso de trés dimensfes (L*, a* e b*)
da esfera de cor, onde +a indica vermelho e —a indica verde. A Tabela 29 apresenta o

comportamento do parametro a* durante 90 dias.

Tabela 29 — Estabilidade do p6 de coco obtido por liofilizacdo, armazenado em diferentes
formas para a variavel a*.

Dias Armazenamento
Sem vacuo Com vacuo
0 -0,74** + 0,01 -0,74** + 0,01
15 -0,74** + 0,01 -0,76°48 + 0,01
30 -0,87*% + 0,03 -0,85* + 0,01
45 -0,858 + 0,02 -0,80*2C + 0,01
60 -0,93* + 0,03 -0,90*° + 0,01
75 -0,94*C + 0,03 -0,90*° + 0,05
90 -0,97* + 0,02 -0,96*€ + 0,02

Meédias seguidas por mesma letra minuscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na mesma linha, pelo
teste de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na
mesma coluna, pelo teste de Tukey.
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Observa-se (Tabela 29) a diminuicdo do parametro a* durante o tempo de
armazenamento, havendo diferenca significativa (p<0,05) entre as embalagens ja a partir do 15°
dia, principalmente para o p6 armazenado sob vicuo. Durante o armazenamento, a diminuicéo
do valor de a* indica que a amostra se torna “mais verde” ao longo dos dias, mesmo ndo sendo
perceptivel ao olho humano.

Na Figura 19, observa-se que mesmo com 0s teores de a* apresentando diferengas
significativas (p<0,05), o comportamento do pd nos dois tipos de armazenamento é bastante
semelhante, ndo havendo grande influéncia do vacuo sobre este parametro. Alexandre et al.
(2014), ao analisarem o armazenamento de pitanga em pé ao longo de 60 dias, obtiveram a
mesma tendéncia de diminuicdo do valor de a*, consequentemente, suas amostras se tornaram
menos vermelhas e mais verdes. Oliveira et al. (2015), em seu estudo da estabilidade de licores
de graviola, obteve uma diminui¢do dos valores de a*, de positivos chegaram a se tornar

negativos nos primeiros 120 dias de armazenamento.

Figura 19 — Comportamento do parametro de cor a* do p6 de polpa de coco obtido por

liofilizagdo armazenado ao longo de 90 dias sob diferentes condigdes.
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5.4.5 Parametro de cor b*

A avaliacdo da estabilidade do pardmetro colorimétrico b* (Tabela 30) indica haver
diferenca significativa (p<0,05) entre os pds obtidos em todos os dias e entre as embalagens a
partir do dia 30. Segundo o padrdo CIELAB, +b indica amarelo e —b indica azul, ou seja, 0 pé
da polpa de coco se torna mais amarelo ao longo do armazenamento, com o aumento do teor de
b*.



Tabela 30 — Estabilidade do p6 de coco obtido por liofilizacdo, armazenado em diferentes

formas para a varidvel b*.

Dias Armazenamento
Sem vacuo Com vacuo
0 3,25a,G + 0,02 3,25a,F 0,02
15 3,37a,F £0,02 3,38a,E + 0,01
30 4,13a,E + 0,01 4,04b,D + 0,01
45 4,26a,D + 0,01 4,23a,C + 0,03
60 4,35a,C £ 0,02 4,25b,C +0,03
75 4,41a,B + 0,02 4,36h,B £ 0,02
90 4,51a,A + 0,03 4,50a,A + 0,04

Meédias seguidas por mesma letra minuscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na mesma linha, pelo
teste de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitiscula nio diferem entre si (p > 0,05) na
mesma coluna, pelo teste de Tukey.

Oliveira et al. (2015), em seu estudo da estabilidade da polpa do Cereus jamacaru em
p6 com 10 e 14% de maltodextrina durante 0 armazenamento por 50 dias, obtiveram valores
crescentes do teor de cromaticidade b* ao longo dos dias, tendéncia essa, semelhante ao do
presente estudo. Caparino et al. (2012), ao analisarem p6s de manga armazenados por 60 dias,
também obtiveram comportamento crescente dos valores de b* em suas amostras. Santos et al.
(2015), em seu estudo da estabilidade do suco de umbu por 120 dias, obtiveram aumento da
coordenada b* em todas as quatro amostras analisadas. Mesmo assim, nota-se pela Tabela 30 e
Figura 20 que mesmo obtendo diferencas significativas, os dois tipos de armazenamento se
mantiveram bem proximos entre si, ndo sendo o tipo de armazenamento o principal responsavel
pelo aumento dos valores da coordenada. Observa-se ainda que o maior salto do parametro
ocorreu entre o dia 10 e o dia 30, e apds isso, 0 produto se manteve relativamente estavel nos

dois tipos de armazenamento.
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Figura 20 — Comportamento do pardmetro de cor b* do pé de polpa de coco obtido por
liofilizagdo armazenado ao longo de 90 dias sob diferentes condigdes.
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5.4.6 Solubilidade

Na tabela 31 estdo apresentados os valores medios da solubilidade do pé da polpa de

coco em funcdo do tempo de armazenamento.

Tabela 31 — Estabilidade do p6 de coco obtido por liofilizacdo, armazenado em diferentes
formas para a variavel solubilidade (%).

Dias Armazenamento
Sem vacuo Com vacuo
0 75,84a,B + 0,54 75,84a,C + 0,54
15 79,72a,A + 0,89 79,72b,BC + 0,81
30 79,05a,A *+ 1,23 79,05a,A + 0,46
45 80,98a,A + 0,66 80,98b,AB + 0,98
60 67,43a,C + 0,86 67,43b,D + 0,22
75 51,49a,D + 0,15 51,49b,E + 0,27
90 43,57a,E + 0,86 43,57b,F +0,10

Médias seguidas por mesma letra mintiscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na mesma linha, pelo
teste de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitscula ndo diferem entre si (p > 0,05) na
mesma coluna, pelo teste de Tukey.

Nota-se (Tabela 31) que houve diferenca significativa (p<0,05) entre os dias, e entre 0s
diferentes tipos de armazenamento ja a partir do dia 15. Pela Figura 21 verificou-se para o

parametro, uma tendéncia crescente nos dois tipos de armazenamento até o dia 45, e depois
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decrescente até o término do armazenamento. Sousa et al. (2016), em seu estudo da estabilidade
de suco de caju em pé desidratado em leito de jorro, obteve 0 mesmo comportamento de
crescimento inicial e posterior decréscimo nos dois tipos de armazenamento testados ao longo
dos 60 dias avaliados. Encontraram ainda, teores de solubilidade acima de 90%, superiores ao
do presente estudo. Costa et al. (2013), ao analisarem a estabilidade de p6s de maracuja por 360
dias, também obtiveram essa alteracdo do comportamento da solubilidade, onde os pds de
maracuja alternaram teores crescentes e decrescentes ao longo do tempo de armazenamento.
Mesmo assim, observa-se que a partir dos 60 dias de armazenamento, os pds de coco
apresentaram uma queda brusca nos teores de solubilidade, chegando a 43% nos dois tipos de
armazenamento. Isso pode ser devido ao aumento da higroscopicidade, ja que a capacidade de
absorver agua influi diretamente na aglomeragdo dos pds de frutas, fazendo com que sua
solubilidade diminua bastante.

Observa-se ainda, que apos os 60 dias de armazenamento, 0s pos ja assumem valores
abaixo de 70%, ndo se caracterizando mais como produtos muito sollveis. Sabe-se que 0
armazenamento sob vacuo também causa aglomeracéo, uma vez que as particulas dispdem de
menos espago para se acomodarem, diminuindo a solubilidade do produto. Isso pode ser
observado na figura 21, onde a solubilidade é menor no pd armazenado sob vacuo,

principalmente a partir do dia 45.

Figura 21 — Comportamento do parametro solubilidade do p6 de polpa de coco obtido por

liofilizagdo armazenado ao longo de 90 dias sob diferentes condicdes.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo da polpa de coco mostrou que a amostra continha um alto indice de
umidade e quantidades significativas de &cido ascérbico e proteina. Continha ainda, baixos
teores de acidez, sélidos soluveis e acucares, além de uma alta concentragdo de &cido laurico.
As melhores condicdes de secagem da polpa de coco foram obtidas utilizando-se uma
concentragdo de maltodextrina na polpa de 11,9% e 24,7 h de liofilizag&o. A utilizagdo da
secagem por liofilizacdo ndo obteve modificacGes visiveis na coloracdo caracteristica da polpa
utilizada no trabalho. As perdas de acido ascorbico foram altas e o p6 obtido se caracteriza por
conter baixos teores de umidade, higroscopicidade, atividade de agua e acidez, por outro lado,
apresentou alta solubilidade.

A caracterizacdo morfoldgica revelou por meio da analise de difragdo de raios-X que o
processo de liofilizacdo gera pds com estrutura completamente amorfa. Na analise de MEV
nota-se que a adigdo de maltodextrina modifica a superficie das particulas tornando-as mais
lisas e com menor aglomeracgéo. Os pos obtidos foram caracterizados como coesos, apesar da
adicdo de até 18% de adjuvante, porém a adicdo de maltodextrina aumentou a densidade
aparente dos pds e diminuiu o angulo de atrito com a parede, ou seja, ha a influéncia da
maltodextrina na melhoria das propriedades morfologicas do po, sendo imprescindivel sua
utilizacdo em sistemas de escoamento de pos de frutas.

A influéncia da maltodextrina ndo se apresentou como fator decisivo para estudar o
comportamento dos pds da polpa de coco nas isotermas de adsorcdo. Ainda assim, 0s pos
obtiveram melhores ajustes com o modelo de BET e as isotermas obtidas foram do tipo “J”,
indicando a temperatura como fator decisivo para prever o comportamento do p6. Houve
também uma inversdo do efeito da temperatura entre as isotermas de 25 e 40 ° C na faixa de
atividade de agua de 0,80 a 0,90.

O estudo da estabilidade das polpas de coco em pd permitiu observar alteragées como
aumento da umidade, higroscopicidade e das coordenadas b*, além da diminuicdo dos
parametros de cor L* e a*, solubilidade e teor de &cido ascoOrbico, especialmente nas
embalagens sem vacuo. E, embora o armazenamento sob vacuo seja comumente usado em
diversos produtos, neste trabalho, os pdés embalados sem vacuo obtiveram melhores

caracteristicas de armazenamento e manutencdo das propriedades originais do produto.
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