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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia da maltodextrina, goma arabica e dextrina
sobre as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas do p6 da polpa de pitaia vermelha obtido por
liofilizacdo. Foram determinadas as caracteristicas fisico-quimicas da polpa. As melhores
caracteristicas do p6 foram escolhidas por meio do delineamento de misturas simplex centréide.
As variaveis respostas foram a higroscopicidade, solubilidade, umidade, indice de fluxo, indice
de Carr e a relacdo de Hausner. A influéncia dos trés adjuvantes também foi avaliada através
de anélise morfoldgica e das isotermas de sorcdo. O p6 na melhor condicédo foi caracterizado
fisico-quimicamente e sua estabilidade foi analisada por 60 dias. A polpa de pitaia mostrou
grande teor de umidade, 107,02 mg/100g de acido ascérbico, 111,17 mg EAG/100g compostos
fenolicos totais e 11,43 mg/100g de betalainas, baixos teores de acidez e solidos soltveis. Os
pés apresentaram higroscopicidade entre 6,55 e 10,37%, umidade entre 3,17 e 4,78% e
solubilidade entre 91,74 e 96,69%, indice de fluxo entre 3,44 a 4,43, indice de Carr entre 22,61
a43,00% e a relacdo de Hausner entre 1,29 a 1,75. A reducdo dos parametros de indice de Carr
e relacdo de Hausner das amostras foi observada com o aumento da concentracdo de
maltodextrina e diminui¢do da dextrina e goma arabica na mistura. O aumento da dextrina na
mistura contribuiu para reducdo da umidade dos p6s, enquanto que o aumento da goma arabica
resultou em pds com maior higroscopicidade. Os indices de fluxo indicaram que o p6 contendo
somente maltodextrina é classificado como de fluxo facil (4,11) e aqueles contendo apenas
goma arabica ou dextrina sdo coesos (3,44 e 3,54). O p6 com maltodextrina obteve maiores
densidades aparentes (469,6 a 595,1 kg/m®) e 0 p6 com goma arabica obteve menores angulos
de atrito com a parede (10,5 a 10,7°). Na avaliacdo morfoldgica (MEV) verificou-se que 0s pos
tinham formatos irregulares e os adjuvantes apresentaram comportamentos diferentes, com as
superficies mais arredondadas e mais aglomeradas com a maltodextrina. Para as isotermas de
adsorcdo dos pds, o modelo de melhor ajuste foi o de BET com erros médios estimados de
2,78%, sendo a dextrina mais estavel nas temperaturas de 25 e 40 °C devido sua menor umidade
de equilibrio. Dentre os adjuvantes utilizados, a maltodextrina foi a que mais contribuiu para a
melhor fluidez e escoabilidade do p6 da polpa de pitaia. O processo de liofilizacdo acarretou
em variacgdes nos resultados fisico-quimicos dos pds. O estudo da estabilidade do p6 da polpa
de pitaia permitiu observar a diminui¢do dos compostos fendlicos, betalainas e pH a partir do

15° dia de armazenamento e manteve a umidade, higroscopicidade e acidez.

Palavras-chave: Fruta em p6. Agentes carreadores. indice de Carr.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of maltodextrin, gum arabic and
dextrin on the physical and physicalchemical characteristics of the red pitaya pulp powder
obtained by the freeze-drying process. They were determined as physicalchemical
characteristics of the pulp. The best powder characteristics were chosen from the experimental
design of simplex- centroid- mixtures. The response variables were hygroscopicity, solubility,
moisture content, flow index, Carr index and the Hausner ratio. The influence of the three
adjuvants was also evaluated through morphological analysis and sorption isotherms. The
powder in the best condition was chosen physically and chemically and its stability was
analyzed for 60 days. The pulp of pitaya showed a high moisture content, 107.02 mg/100g of
ascorbic acid, 111.17 mg EAG/100g of total phenolic compounds and 11.43 mg/100g of
betalains, low levels of acidity and soluble solids. The powders showed hygroscopicity
between 6.55 and 10.37%, moisture between 3.17 and 4.78% and solubility between 91.74 and
96.69%, flow index between 3.44 to 4.43, Carr index between 22.61 to 43.00% and the Hausner
ratio between 1.29 to 1.75. The reduction of Carr index parameters and the Hausner ratio of the
samples was observed with the increase in the concentration of maltodextrin and decrease in
the dextrin and gum arabic in the mixture. The increase in dextrin in the mixture contributed to
the reduction of moisture in powders, while the increase in gum arabic resulted in powders with
greater hygroscopicity The flow indexes showed that the powder containing only maltodextrin
is classified as easy to flow (4.11) and those containing only gum arabic or dextrin as cohesive
(3.44 and 3.54). The powder with maltodextrin had a higher densities (469,6 a 595,1 kg/m?3)
and the powder with gum arabic has lower wall friction angles (10,5 a 10,7°). In the
morphological evaluation was observed irregularly shaped powders and different behaviors in
according to the adjuvantes, surfaces more rounded and more agglomerated with maltodextrin.
For the adsorption isotherms of powders, the best fit model was the BET model with estimated
average errors of 2.78%, with the dextrin being more stable at temperatures of 25 and 40 °C
due to its lower equilibrium moisture. Among the adjuvants used, a maltodextrin was the one
that most contributed to the better fluidity and flowability of the pitaya pulp powder. The
lyophilization process resulted in variations in the physicochemical results of the powders. The
study of the stability of the pitaya pulp powder allowed to observe the decrease of the phenolic
compounds, betalaines and pH from the 15th day of storage and maintained a moisture,
hygroscopicity and acidity.



Keywords: Fruit powder. Carrier agents. Carr index.
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1. INTRODUCAO

A conscientizacdo da populacdo em relacdo a importancia de uma alimentacéo
saudavel e equilibrada tem favorecido o aumento do consumo de alimentos mais saudaveis,
exercendo pressdo a oferta principalmente de frutas no mercado. Com isso, novas possibilidades
estdo surgindo aos produtores e novas espécies, variedades e cultivares estdo sendo exploradas
comercialmente. Dentre essas, algumas pouco conhecidas, como a pitaia, cactacea frutifera que
tem demonstrado grande potencial nos mercados interno e externo (ANDRADE; MARTINS;
SILVA, 2008).

Dezenas de polos regionais auxiliam no desenvolvimento com a receita gerada pelo
comércio de frutas. Assim, do clima temperado nos estados do Sul ao ambiente tropical nas
extensdes do Sudeste, do Norte e do Nordeste, a cada ano cerca de 44 milhdes de toneladas de
frutas sdo colhidas e encaminhadas para o consumo: boa parte, chega a mesa da populacdo sob
a forma in natura, mas cada vez mais a industrializacdo ganha espaco, com sucos, polpas, doces
e uma série de outros aproveitamentos e elabora¢es. Dessa forma, as frutas déo cor, sabor e
componentes nutritivos para pessoas de todas as idades e movimentam a economia
(ANUARIO, 2018).

A aparéncia pouco comum e as cores vibrantes dos frutos de pitaia atraem quem 0s
veem (NERD et al., 1999). Além disso, o sabor doce e agradavel de sua polpa contribuiu para
aumentar a demanda, e 0s precos pagos tém despertado o interesse de fruticultores (MARQUES
et al., 2012). Porém, como forma de aumentar seu periodo de comercializacdo, uma vez que a
pitaia tem vida Util de prateleira por 10 dias em condi¢cdes ambiente (HOA et al., 2006;
CORDEIRO et al., 2015), o processo de secagem é uma boa alternativa. A desidratacdo agrega
valor ao produto no mercado, reduz o transporte e ainda aumenta o leque de op¢des de uso na
industria e ao consumidor, garantindo a manutencao das propriedades nutracéuticas, sensoriais
e fisico-quimicas.

O visual exdtico, escamoso e a cor sdo os fatores que chamam mais atencdo e
despertam o interesse dos consumidores nos frutos da pitaia, seguido do apelo nutricional, pois
é rico em vitaminas, minerais, compostos bioativos e antioxidantes. Entretanto, para manter
seus componentes nutricionais e sensoriais, devem ser desidratadas por processos que acarretem
menos perdas.

A liofilizacdo é uma técnica adequada para alimentos muito termossensiveis, ja que

minimiza as alteracfes de qualidade associadas a altas temperaturas. Gragas & auséncia de dgua
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liquida e as baixas temperaturas utilizadas no processo, a maioria das alteragdes inerentes a
secagem por ar aquecido sdo minimizadas. Além disso, as alteracbes de odor, sabor e cor sdo
minimas, assim como as alteracdes nutricionais (RATTI, 2001).

Quando o alimento é desidratado, 0 p6 apresenta caracteristicas como pegajosidade,
devido a sua higroscopicidade, fazendo-se necessario a utilizacéo de agentes carreadores, como
a maltodextrina, que pode promover um melhor manuseio do produto final obtido, conferindo-
Ihe maior protecao contra a adsorcdo de umidade do ambiente e tornando-o menos higroscopico
(TONON et al., 2009). Outros dois agentes carreadores usados sdo a dextrina e a goma arabica.

Diferentes agentes carreadores fornecem po6s com propriedades diferentes,
dependendo da estrutura e das caracteristicas de cada agente carreador (NAYAK E RASTOGI,
2010). A adicdo de agentes carreadores na solugédo de alimentacéo influencia as propriedades e
estabilidade do p6 (YOUSEFI; EMAM-DJOMEH; MOUSAVI, 2011).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a obtencé@o de polpa de pitaia
vermelha em pé pelo processo de liofilizacdo e a avaliagdo da influéncia dos adjuvantes de
secagem sobre as caracteristicas do pd, realizar sua caracterizacdo fisica, fisico-quimica,
morfologica, determinar as propriedades de escoamento e isotermas, além do estudo de sua
estabilidade (60 dias).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Obtencdo de polpa de pitaia em po pelo processo de liofilizacdo e avaliagdo da

influéncia dos adjuvantes de secagem sobre as caracteristicas do po.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar através de analises fisico-quimicas a polpa de pitaia vermelha;

e Obter o p6 da polpa de piatia vermelha pelo processo de liofilizag&o;

e Auvaliar a influéncia dos adjuvantes de secagem sobre as caracteristicas de escoamento
dos pos de pitatia atraves de um delineamento de misturas do tipo Simples Centroide;

e Auvaliar a influéncia dos adjuvantes de secagem sobre a morfologia dos p6s de pitaia
através da microscopia eletronica por varredura (MEV);

e Auvaliar a influéncia dos adjuvantes de secagem sobre o comportamento higroscépico
dos pos de pitaia através das isotermas de sorcao e seus ajustes matematicos aos modelos
de BET, GAB, Oswin e Henderson;

e Caracterizar através de analises fisico-quimicos o p6 da polpa de pitaia vermelha
contendo o adjuvante escolhido;

e Avaliar a estabilidade dos p6s do p6 da polpa de piataia contendo o adjuvante escolhido
através do acompanhamento de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas e

higroscépicas;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pitaia

A pitaia é originaria da Mesoamérica e pode ser encontrada em paisagens variadas
que véo desde alguns metros até 1.840 m de altitude, com chuvas a partir de 350 até 2.000 mm
e temperaturas variando entre 11 °C e 40 °C (ORTIZ-HERNANDEZ; CARRILLO-SALAZAR,
2012). Conhecida por ter sido usada por milhares de anos pelos povos indigenas das Américas,
porém, hoje em dia, é cultivada e comercializada em mais de 20 paises como uma nova frutifera
(MIZRAHI, 2014). Atualmente, encontra-se distribuida nos paises da Costa Rica, Venezuela,
Panama4, Uruguai, Brasil, Colémbia e México, sendo os dois Ultimos os principais produtores a
nivel mundial (ALVES; GODOY; CORREA, 2011).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas e o 23° maior exportador
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018). Em ordem de volume de
comercializacdo por estado, estdo Sao Paulo, Minas Gerais, Ceara, Parana e Goias. Em 2013, 0
estado de S&o Paulo produziu mais de 92% do montante de Pitaia vermelha comercializada nas
CEASAS (mais de 270 toneladas). Em segundo lugar estd Minas Gerais, com pouco mais de
5,62% (16.380 kg), sequido pelo Ceara (1,16% do total comercializado, equivalente a 3.399
kg).

No estado do Ceara, a implantacéo do cultivo é recente e possui poucas informacées
referentes a0 manejo agronémico e a rentabilidade da exploracdo comercial. As plantas estdo
adaptando-se bem a regido, produzem frutos durante todo o ano, com decréscimo nos meses
mais chuvosos (janeiro a abril). A safra é comercializada a precos elevados nas principais redes
de supermercados de Fortaleza (CE) e/ou exportada para paises europeus (NUNES et al., 2014).

A planta é perene e comumente cresce sobre &rvores ou pedras; tém raizes fibrosas,
abundantes e desenvolve numerosas raizes adventicias que ajudam na fixacdo e na obtencéo de
nutrientes; os cladddios sdo triangulares, suculentos, com espinhos de 2 a 4 mm de largura. A
flor € hermafrodita, de coloragdo branca, grande (mede cerca de 20 a 30 cm de diametro) e abre-
se durante a noite. O fruto é globoso ou subgloboso, mede de 10 a 20 cm de diametro, podendo
ser de coloracdo externa amarela ou vermelha, coberto com bracteas (escamas/espinhos
modificados) (SILVA; MARTINS; CAVALLARI, 2011). Devido a sua rusticidade, a pitaia é
uma alternativa com potencial agronémico, econdmico e nutricional em terrenos rasos,
arenosos e pedregosos (SANTOS et al., 2010).

A aparéncia externa e interna dos frutos (figuras 1 e 2), principalmente quanto a
coloracéo, € o que diferencia os tipos de pitaias. Quatro especies sdo de importancia comercial
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no pais, Hylocereus undatus, H. polyrhizus, H. setaceus (Sin.: Selenicereus setaceus) e H.
megalanthus (Sin.: S. megalanthus) (SILVA et al., 2017).

Figura 1 — Frutos de pitaia do México.

Fonte: Ortiz-Hernandez e Carrillo-Salazar (2012).

Figura 2 — Frutos de H. undatus com diferentes polpas coloridas.

Fonte: Ortiz-Hernandez e Carrillo-Salazar (2012).

O fruto tem sabor suave e refrescante, de acordo com a espécie o fruto apresenta
polpa de cor branca ou vermelha e pode ser consumido in natura ou na forma de sorvetes,
saladas, sucos, geleias, etc. O consumo excessivo pode ser laxante. Possui uma substancia
chamada Captina em seu cladodio que auxilia o coragdo aumentando a vitalidade dos tecidos
(POT FULL, 2012).

Frutos de Hylocereus podem ser processados por congelamento, concentracéo,
desidratacédo, fermentacédo, processamento térmico e conservacgdo quimica. Da polpa e da casca
podem ser extraidos corantes e pectina naturais usando tecnologias domeésticas, artesanais ou
industriais (ESQUIVEL; STINTZING; CARLE, 2007). Pigmentos de pitaia vermelha ou roxa
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(H. monacanthus e H. costaricencis) sdo potenciais fontes de corantes para a industria de
alimentos (WYBRANIEC & MIZRAHI, 2002; ESQUIVEL & AYARA, 2012), sendo uma
alternativa ao uso de corantes artificiais nos alimentos, uma vez que apresentam estabilidade
em pH de 3a7 (ESQUIVEL & AYARA, 2012), sdo muito estaveis durante o processamento e
armazenamento (HERBACK et al., 2006, HERBACK et al., 2007). O nome betalainas descreve
dois grupos principais, as betacianinas (A = 540 nm) e as betaxantinas (A = 480 nm) (HUANG
& VON ELBE, 1987; ALTAMIRANO; DRDAK & SIMON, 1993). Teor de betacianina, na
polpa e casca de frutos de Hylocereus, sdo 10,3 a 13,8 mg 100 g* (WU et al., 2006) e foram
identificados usando varias técnicas (WYBRANIEC et al., 2007). Vérias betacianinas foram
separadas de H. monacanthus, como betanina, isobetanina, filocactina, isofilocactina,
betanidina, isobetanidina, bougainvillein-R-I, hylocerenin e isoilocerenina (WYBRANIEC &
MIZRAHI, 2002; WU et al., 2006; STINTZING & CARLE, 2007).

A casca de pitaia pode ser potencialmente usada como agente espessante e corante
natural (HARIVAINDARAM; REBECCA; CHANDRAN, 2008), em cosméticos e cremes
hidratantes (STINTZING; SCHIEBER; CARLE, 2002) ou em ingrediente de bebidas
dietéticas. A mucilagem extraida da casca de fruta é altamente perecivel e requer conservantes
ou desidratacdo (TZE et al., 2012), mas devido as suas qualidades reoldgicas, seu uso como
agente encapsulante para principios ativos pode ser possivel com secagem por atomizacao
otimizada (GARCIA-CRUZ, 2011).

Na Gltima década, foi mostrado que os frutos de H. moncanthus tém propriedades
antioxidantes e propriedades anti-proliferacdo (WU et al., 2006; ESQUIVEL; STINTZING;
CARLE, 2007; NURLIYANA et al., 2010; KIM et al., 2011). Wu et al. (2006) verificaram que
a casca e a polpa de H. monancanthus sdo ricas em polifendis e a casca poderia inibir o
crescimento de células cancerosas (melanoma B16F10 e outros tipos) (KIM et al., 2011).
Tenore; Novellino; Basile (2012) mostraram que extratos de polifenol da fruta tém propriedades
antioxidante e potencial nutracéutico, e que a polpa € fonte de compostos com bioatividade
fitoquimica (antioxidantes). Os oligossacarideos contidos nas espécies de H. undatus e H.
monacanthus tém caracteristicas prébidticas, resisténcia as condi¢des ao acido no estdbmago e
resisténcia parcial para a a-amilase humana, e eles tambem promovem lactobacilos e
bifidobactérias (WICHIENCHOT; JATUPORNPIPAT; RASTALL, 2010).

O oleo de semente de pitaia € uma fonte potencial de antioxidantes naturais e
contém fendlicos, tocoferois e esterdis (LIM et al., 2010). Estudos atuais sobre o assunto se
concentraram na estabilizacdo dos compostos (LIM et al.,, 2012; AYALA-APONTE;
GIRALDO-CUARTAS; SERNA-COCK, 2010). H. undatus e H. Monacanthus possuem 50%
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de &cidos graxos essenciais; acido linoleico esta em maior proporcdo que o linoléico (C18:2,
48% e C18:3, 1,5%). Em sementes de Hylocereus, a concentracdo de acido linoléico € maior
do que na semente de linho, canola, gergelim ou videira. No entanto, a massa da semente em
relacdo ao fruto € muito baixa (1:99) (ARIFFIN et al., 2009). No entanto, Chemah et al. (2010)
mencionaram que as sementes de pitaia tém alto potencial como fonte de antioxidantes e acidos
graxos essenciais, com um nivel excepcional de acido linoleico: 660 g.Kg™* em H. megalantus,
540 g.Kg™ em H. undatus e 480 g.Kg* em H. monacanthus.

A pitaia é uma fruta ndo climatérica que alcanca a melhor qualidade alimentar
quando colhida madura, diminuindo durante o armazenamento (NERD e MIZRAHI, 1999;
NERD et al., 1999; CHIEN; SHEU; LIN, 2007). Sendo uma cultura recém-cultivada, tem
havido estudos limitados focados na extensao da qualidade pds-colheita da pitaia (NERD et al.,
1999; TO et al., 2002; CHIEN; SHEU; LIN, 2007; WALL & KHAN, 2008; CHUTICHUDET
& CHUTICHUDET, 2011). Portanto, informacGes adicionais baseadas em pesquisas sao
necessarias para desenvolver técnicas pos-colheita que mantenham a qualidade dos frutos e
aumentem a disponibilidade de frutas no mercado.

A degradacdo do amido aumenta na polpa apds a maturacao dos frutos, e € mostrado

parcialmente pelo acimulo de agucar soltvel (WU & CHEN, 1997).

3.2 Secagem de alimentos

A pré e pos-colheita sdo fatores determinantes na qualidade de frutos e hortalicas.
Depois da colheita, diversas transformac6es bioquimicas influenciam a qualidade dos frutos.
Muitas das mudancas que ocorrem sdo continuagdes dos eventos normais de amadurecimento
e levam ao amolecimento, a modificacGes na aparéncia e textura (TOIVONEN; BRUMMELL,
2008), a perdas nutricionais e a senescéncia dos frutos, o que reduz a aceitacdo pelos
consumidores. Diante da elevada perecibilidade dos frutos, torna-se necessario que técnicas
adequadas de manuseio e conservagdo sejam desenvolvidas, visando aumentar sua vida Gtil na
pos-colheita (FREITAS-SILVA; SOUZA; OLIVEIRA, 2013), minimizar as perdas na
qualidade e disponibiliza-los sob diferentes formas (produtos).

Considerada um fruto tropical, pouco acido e levemente adocicado, a pitaia se
deteriora com relativa facilidade e, consequentemente, sua vida Util pés-colheita é curta, em
torno de 10 dias em condic¢des ambiente (HOA et al., 2006; CORDEIRO et al., 2015). O uso
de refrigeracao pode prolongar seu tempo de prateleira, todavia existem riscos de danos por frio
em temperaturas inferiores a 8 °C (RODRIGUEZ et al., 2005).
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Todavia, outro método de conservacao, a secagem € um dos processos disponiveis
para a aplicacdo na industria de polpas de frutas, concentrando os principios da matéria-prima
e tornando o produto proprio para o armazenamento em condi¢fes ambiente por longos
periodos (GOMES; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2004). A secagem € a remogio de 4gua do
material promovido pela diferenca de pressdo de vapor de dgua entre a secagem do meio € a
superficie do produto, causando a transferéncia de massa do produto (PARK et al., 2008).

Nesse sentido, a desidratagdo demonstra ser um processo propicio para aproveitar
0 excedente da producdo, disponibilizando para o mercado consumidor produtos estaveis e
seguros (ROQUE-SPECHT; MAIA, 2002). De forma que, quando comparados, 0 processo
realizado por liofilizagdo apresenta maior vantagem devido a maior manutencdo das
caracteristicas sensoriais € menos impacto no teor nutricional (GAVA, 2008). A desidratacao
dos alimentos causa, em geral, poucas alteracdes, sendo algumas destas desejaveis, como a
perda de agua, por técnicas adequadas com a conseqiente concentragdo dos nutrientes por
unidade de peso (OLIVEIRA; AFONSO; COSTA, 2011). Além disso, estes processos sdo mais
econdémicos em relacdo ao armazenamento e custos de transporte, ocupando menos espaco,
menos peso e ndo necessitando de refrigeracdo (FERNANDES, L. et al., 2018). E com menor
dependéncia das condicGes sazonais (MARQUES; FERREIRA; FREIRE, 2007).

Existem vérios tipos de secadores que podem ser utilizados na secagem de
alimentos e sdo escolhidos com base em algumas caracteristicas do processo como
caracteristicas do alimento, facilidade de processamento, volume processado, condi¢cdes da
matéria-prima, fatores de origem econdmica e, principalmente, a forma que se quer dar ao
produto final (FREIRE, 1992; MOURA, 2010).

Pds obtidos a partir de polpa de fruta representam um mercado interessante. Esta
forma fisica proporciona um ingrediente estavel, natural e facilmente dosavel que pode ser
utilizado para conferir cor e sabor aos produtos alimentares (BHANDARI et al., 1993).

Segundo Tsami, Krokida e Drouzas (1999), as caracteristicas finais do produto,
como sorcdo de agua, porosidade e cor, dependem do método de secagem utilizado. Varias
mudancas podem ocorrer durante a secagem de um alimento, incluindo mudancas na
solubilidade, reidratacdo, encolhimento, mudancgas na forma, tamanho, porosidade e reducéo
da densidade, o que pode influenciar a capacidade de adsor¢do dos produtos secos.

Diversos produtos atualmente séo liofilizados, como sopas, leite, café, mariscos,
peixes, ervas aromaticas, algumas frutas e hortalicas, sendo empregado a produtos caros
(ORDONEZ, 2005; GAVA, 2008).
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Ferreira et al. (2014), obtiveram sucesso na obtencéo de polpa de cajé por processo
de secagem em leito de jorro, que se mostrou eficiente na obtengdo de um produto de qualidade
e com maior tempo de vida util. A mesma eficiéncia obteve também Rocha et al., (2014) na
aplicacdo do processo de secagem em spray-dryer para obtencdo de suco de caju em pé com
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas de qualidade aceitavel.

Bery et al. (2015), ao formularem, por liofilizacdo, polpa em pd de acerola,
proporcionaram um produto de melhor qualidade em suas propriedades funcionais em relacdo

a polpa in natura.

3.2.1 Liofilizacdo

A liofilizacio, também conhecida como criodesidratacio (ORDONEZ, 2005) ou
criosecagem, ocorre em condicBes de pressdo e temperatura controladas, onde a dgua congelada
(estado sélido) do produto sofre sublimacdo (sem passar pelo estado liquido) (FELLOWS,
2006; GAVA, 2008). A liofilizacdo resulta em produtos desidratados de alta qualidade devido
a auséncia de agua liquida e as baixas temperaturas exigidas no processo. O estado sélido da
agua durante a liofilizacdo protege a estrutura priméaria e minimiza mudancas na forma do
produto, com redugdo minima de volume, fornecendo um produto seco com estrutura porosa
(RATTI, 2001).

A liofilizacdo envolve o congelamento da agua presente num material, seguido por
desidratacdo por sublimacdo do gelo a vacuo (Figura 3). Essa técnica é reconhecida como um
processo que permite a formacgdo de estruturas de carboidratos totalmente amorfas (ROOS,
1997). Segundo Tang e Pikal (2004), esse processo inclui uma secagem primaria, para
sublimacéo do gelo, e uma secagem secundaria, para remocéo da dgua ndo congelada (associada
a solutos altamente crioconcentrados). Entretanto, esses processos sdo simultdneos num

processo de sublimacdo a vacuo (ROOS, 2010).
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Figura 3 — Diagrama de fases.
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Fonte: Google imagens (2021).

O estado fisico (agregacdo) das moléculas depende das condi¢cdes ao qual séo
expostas, como temperatura e pressao, apresentando-se na forma sélida, liquida ou gasosa. Em
determinadas condi¢Ges podem coexistir duas fases e em condigdes fixas possibilita a
coexisténcia das trés fases, conhecido como ponto triplo das substancias (GAVA, 2008). Dessa
forma, segundo Ordofiez (2005), a agua apresenta o ponto triplice (Figura 3) a partir de uma
determinada temperatura proxima de 0,0099°C e pressdo 610,5 Pa (4,58 mmHg) capaz de
atingir os trés estados fisicos da matéria. Quando submetida a temperatura e pressdo mais baixas
do que a do seu ponto triplo, a agua ndo consegue atingir a fase liquida, essa questdo € levada
em consideracao no processo de liofilizacdo, realizado em presséo inferior.

Calor pode ser fornecido ao material sobre presséo e temperatura controlada para
que a &gua presente passe do estado sélido para o estado de vapor (BARUFFALDI; OLIVEIRA,
1998). Com o fornecimento de calor, e mantendo constantes as condic¢des, ocorre a emissao de
vapores dentro da cdmara de secagem, fazendo com que a pressao interna aumente, efeito que
pode variar que a 4gua atinja a sublimacdo, assim € necessario que esses vapores sejam retirados
por meio de um condensador.

A sublimacéo evita o efeito de contracdo (colapso), que ocorre durante a secagem
convencional. Ao contrério, ocorre a formacéo de poros e o formato do produto é mantido, o
que facilita e acelera a reidratacdo, além de manter a aparéncia do produto desidratado mais
semelhante a do material original. O reduzido movimento de solutos evita ainda a ocorréncia
do case hardening (RATTI, 2001).

O estado vitreo que se forma no congelamento de sucos de frutas e extratos

concentrados deve ser evitado, pois torna dificil a retirada de vapor, podendo ser realizado o
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congelamento dos mesmos na forma de espuma ou com polpa para alcancar as condicfes
necessarias de saida do vapor (FELLOWS, 2006).

O liofilizador € constituido de equipamento de producdo de vacuo, cdmara de
vacuo, sistema de aquecimento do produto, seja por conduc¢éo ou radiacao e condensador para
converter o vapor produzido durante a sublimacio em gelo (Figura 4) (ORDONEZ, 2005;
RODRIGUES, 2008).

Figura 4 — Esquema de um liofilizador de bancada.

bandejas

- painel

c2 t‘rﬁ | condensador

= H bomba de
¢ vacuo

&’ ! rocador compressor u)
de calor

I s A fa
¥

Fonte: Ribeiro (2014).

A liofilizacdo é uma técnica adequada para alimentos muito termossensiveis, ja que
minimiza as alterac6es de qualidade associadas a altas temperaturas. Gragas a auséncia de dgua
liquida e as baixas temperaturas utilizadas no processo, a maioria das alteraces inerentes a
secagem por ar aquecido sdo minimizadas. Além disso, as alteraces de odor, sabor e cor sdo
minimas, assim como as alteragdes nutricionais. Por sua vez, a liofilizacdo é conhecida como o

processo mais caro de desidratagédo (RATTI, 2001).

3.2.2 Agentes adjuvantes de secagem

Os sucos de frutas e as polpas sdo constituidas por solugfes aquosas com grandes
quantidades de carboidratos, como sacarose, glicose e frutose, que representam cerca de 95%
dos solidos presentes. Essa quantidade de agUcares determina o qudo higroscépico é o estado
amorfo dos pds obtidos desses alimentos, quando liofilizados (CARLOS; RESENDE; CAL-
VIDAL, 2005).
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Durante a elaboracdo de p6 de polpa de frutas, ocorre a adicdo de substancias
conhecidas como adjuvantes de secagem, que realizam um revestimento das particulas,
depositando-se como uma fina camada na superficie das particulas, formando microcapsulas e
evitando a caramelizacdo dos acucares presentes (ANSELMO; MATA; ARRUDA, 2006). O
processo de secagem de materiais que apresentam grandes quantidades de sélidos e agUcares
resulta em produtos com alta capacidade de absorver umidade, ou seja, higroscépicos. Portanto,
¢ fundamental a utilizacdo de agentes carreadores, antes do processo de secagem, visando
facilitar a desidratacdo e as operacgdes de transporte e armazenamento (CAl; CORKE; 2000).

Estes agentes proporcionam uma barreira fisica de prote¢do contra o oxigénio, luz
e umidade, evitando reacGes quimicas e destruicdo enzimatica, além de facilitar o manuseio, e
a retencdo de compostos volateis responsaveis por caracterizar o sabor e aroma (TANAKA,
2007), bem como aumentar a temperatura de transicdo vitrea dos pds (TONON et al., 2009).

A variedade de material de parede, comumente usados no processo de
empacotamento de particulas em capsulas comestiveis (compostos de sabor, pigmentos,
acidulantes, nutrientes, enzimas, conservantes) é relativamente limitada e inclui gomas naturais,
carboidratos, proteinas, ceras e alguns polimeros naturais quimicamente modificados. Um dos
materiais mais utilizados como encapsulante na secagem por atomizacado é a maltodextrina, pois
possui como principais caracteristicas baixo custo, baixa higroscopicidade, efeito antioxidante
e Otima retengdo de substancias volateis na ordem de 65 a 80% (ANSELMO; MATA,
ARRUDA, 2006), principalmente em produtos com sabor e pigmento sensivel (CAl; CORKE,
2000).

A maltodextrina pode ser utilizada na indUstria de alimentos como agente
espessante para auxiliar a secagem por atomizacéo, substituto de gorduras, como formador de
filmes, no controle do congelamento, para prevenir cristalizacdes e complemento nutricional
(CARVALHO, 2011).

Maltodextrinas sdo oligossacarideos produzidos pela hidrdlise do amido, que
consistem em unidades de -D-glicose ligadas principalmente por ligacGes glicosidicas (1—>4).
Suas propriedades dependem da dextrose equivalente (DE), que é uma medida do grau de
hidrélise do amido em agUcares redutores e € definido como a porcentagem de dextrose anidro
de uma substancia totalmente seca. A dextrose pura tem um valor DE de 100 e o do amido é 0
(Nayak e Rastogi, 2010).

No entanto, diferentes agentes carreadores fornecem pos com propriedades
diferentes, dependendo da estrutura e das caracteristicas de cada agente carreador (Nayak e
Rastogi, 2010).
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Cai e Corke (2000), estudando a secagem de pigmentos de betacianina, observaram
a reducdo da higroscopicidade com o aumento das concentraces de maltodextrina. Silva et al.
(2013), avaliaram os efeitos do uso de diferentes agentes como a maltodextrina e goma arabica
na obtencdo de pds de frutas com alta retencdo de compostos como as antocianinas. Houve
minima perda de cor, além de melhores caracteristicas fisico-quimicas, como acidez e pH, além
de diminuicdo da capacidade higroscopica destes, evitando problemas no produto final.

Outro adjunto que vem sendo estudado é a goma arabica, que € um exsudado
gomoso dessecado dos troncos e dos ramos da Acacia senegal ou de outras espécies africanas
de Acacia, a qual possui muitas espécies distribuidas nas regides de clima tropical e subtropical.
As mais importantes areas de crescimento das espécies que produzem as melhores gomas sao
0 Suddo e a Nigéria. Ela dissolve-se facilmente quando agitada em agua, é a Unica entre as
gomas alimenticias que apresenta alta solubilidade e baixa viscosidade em solucéo, facilitando
desta maneira o processo de atomizagdo (MARTINELLI, 2008).

Segundo Chavez e Ledeboer (2007), a goma arabica é um polissacarideo que
apresenta capacidade de encapsulamento comprovada para proteger materiais sensiveis durante
processos de secagem por spray dryer. Sua ampla utilizacdo na microencapsulacdo ocorre
devido a sua alta solubilidade, baixa viscosidade, boas propriedades emulsificantes, sabor suave
e elevada estabilidade oxidativa (COSTA et al.,, 2015). A goma arabica também evita a
aderéncia de goticulas na cdmara de secagem, produzindo pos livres (FERRARI et al., 2012).
A limitacdo na utilizacdo deste material ocorre devido a seu custo elevado (GHARSALLAOUI
et al., 2007) e ao fato de ser proveniente de regides de variacBes climéticas e conflitos politicos
(VASILE et al., 2016).

As dextrinas pertencem a classe de carboidratos de baixo peso molecular, sendo
obtidas por hidrolise parcial do amido em estado seco quando submetido a tratamento térmico
na presenca de acido mineral em baixas concentracBes. Comercialmente, dextrinas séo
oligdbmeros de amido, sendo uma combinacdo de unidades de D-glicose unidas por ligagdes
glicosidicas a(1—4) ou o-(1—6), apresentando a estrutura linear e ramificada da amilose e
amilopectina, respectivamente, porém com baixo grau de polimerizacdo (SILVA et al, 2014;
WALTER, 1997). A formula quimica da dextrina é (CeH100s)n, enquanto a formula quimica
da maltodextrina é [(CsH1005)n H20] (SANTOS, 2016).

Diferentes tipos de dextrina podem ser obtidas de acordo com as condicdes da
hidrolise e a fonte de amido utilizada, sendo usadas para diferentes fins como adesivos,

alimenticio, téxtil e cosmético (SILVA et al, 2014).
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As dextrinas podem ser utilizadas como agente espessante, revestimento,
adsorvedor, adesivo, formador de filmes, suplemento nutritivo, etc. (RIBEIRO et al.,
2009; WHITE JUNIOR; HUDSON; ADAMSON, 2003). E um conhecido agente encapsulante
para 0leos vegetais e marinhos (BAKRY et al., 2016).

Estes produtos na forma seca séo brancos, tém boa estabilidade (free-flowing), com
sabor muito suave, e com pouca ou nenhuma dogura (MARTINELLI, 2008). Eles s&o
geralmente adicionados aos sucos de frutas para aumentar a temperatura de transicdo vitrea
(FABRA et al., 2011), resultando na reducdo da higroscopicidade e da pegajosidade dos pos de
frutas (SYAMALADEVI et al., 2012).

Vale destacar que os agentes carreadores podem ser utilizados sozinhos ou
combinados (TEODORO et al., 2019; RAJABI et al., 2015; GALLARDO et al., 2013)

3.2.3 Caracteristicas fisicas dos pos (escoamento, higroscopicidade), MEV.

Segundo Gomes, Figueirédo, Queiroz (2002), o pé produzido pela secagem de
polpas de frutas resulta em um material com caracteristicas diferentes daquelas da polpa,
requerendo a analise de suas propriedades. Estes produtos sdo caracterizados por obterem altos
teores de sélidos sollveis e agucares de baixo peso molecular. Estes agucares tém natureza
hidrofilica e, juntamente com um estado amorfo, podem levar a efeitos indesejaveis como alta
higroscopicidade e tendéncia a aglomeracdo em temperaturas acima da temperatura de transi¢cdo
vitrea.

Higroscopicidade ¢ a capacidade do p6 alimentar de absorver 4gua de um ambiente
com umidade relativa superior ao do equilibrio (JAYA & DAS, 2004; CARLOS; RESENDE;
CAL-VIDAL, 2005). A higroscopicidade de um alimento esta ligada a sua estabilidade fisica,
quimica e microbioldgica por isso, torna-se imprescindivel o conhecimento do comportamento
higroscopico desses produtos (OLIVEIRA et al., 2014). Esta, por sua vez, promove
aparecimento de um fendmeno definido como caking, além de outros efeitos indesejaveis.

Caking é um fendmeno pelo qual p6 de fluxo livre se transforma em aglomerados,
em seguida, aglomerado sélido e, em Gltima andlise, num material pegajoso, que resulta na
perda de funcionalidade e reducdo da qualidade do p6, podendo também ocorrer como um
resultado de recristalizacéo, ou depois de solubilizacdo em superficies de cristal, pelo aumento
da umidade de equilibrio (AGUILERA; DEL VALLE; KAREL, 1995). Como consequéncia,

ha dificuldade na reconstituicdo e nas condi¢fes de escoamento do produto, além de afetar o
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rendimento e acelerar outras reacdes deteriorativas que depreciam a qualidade do produto
(ENDO et al., 2007).

As propriedades de escoamento dos pos sdo essenciais para se conhecer as melhores
formas de armazenamento dos produtos (FIZTPATRICK et al., 2004). A fluidez é um
parametro importante que determina como o processador ou consumidor vai interagir com um
produto em po. De forma que p6s muito coesos podem ser problematicos durante a formulagéo
(THALBERG; LINDHOLM; AXELSSON, 2004). Os pos que ndo fluem bem podem ser mal
vistos pelos consumidores, sendo que a fluidez depende do tamanho das particulas, da
densidade e também das for¢as coesivas entre as particulas (XU; PEGG; KERR, 2015).

Diversos foram os avangos realizados no campo da pesquisa na visualizagdo das
microestruturas de particulas, chegando hoje a fornecer informacgdes preciosas nas mais
diversas linhas de trabalho (RODRIGUES, 2012).

Segundo Maliska (2012), o microscopio eletronico de varredura — MEV, possui
elementos essenciais para a realizacdo das analises, apresentando coluna composta por um
canhdo de elétrons, sistema de desmagnificacdo e unidade de varredura. O canhao de elétrons
é responsavel pela producdo do feixe de elétrons, captado pelos detectores, o qual é
desmagnificado por varias lentes eletromagnéticas com o objetivo de produzir um feixe de
elétrons focado com um pequeno didmetro numa determinada regido da amostra (MALISKA,
2012).

Conforme Dedavid; Gomes; Machado (2007), o MEV apresenta uma alta resolucédo
de suas imagens sendo um instrumento bastante versatil, alcancando resolu¢ées menores do
que 1 nm, podendo obter imagens tridimensionais, mostrando o quanto o equipamento é

eficiente.

3.3 Isotermas de sorc¢ao

Durante a desidratacdo por liofilizacdo dos sucos de frutas e polpa, sdo obtidos
produtos com alto grau de aglcares amorfos. O estado amorfo favorece a alta higroscopicidade
e a maior capacidade de adsorcdo de agua do método (CARLOS; RESENDE; CAL-VIDAL,
2005). A tendéncia para a aglomeracdo é um efeito atribuido a absor¢do de &gua na superficie
das particulas, formando uma solugédo saturada, tornando as particulas pegajosas e capazes de
formar pontes de hidrogénio, causando o fendbmeno da aglomeragdo (GOULA et al., 2008).
Uma maneira de conhecer o comportamento higroscépico dos produtos alimenticios em po é
através das isotermas de sor¢do (PARK; BIN; BROD, 2001).
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Dependendo da natureza do po alimentar (cristalino ou amorfo), a forma das
isotermas € diferente. A maioria dos alimentos em pd possui estruturas complexas, incluindo
solutos potencialmente cristalizaveis, como o0s aclcares, que mostram alteracbes na
cristalinidade durante a adsorcdo de agua (MATHLOUTHI; ROGE, 2003). Carlos, Resende e
Cal-Vidal (2005) confirmam este comportamento relacionando que as caracteristicas de sorcao
foram correlacionadas com o grau de cristaliza¢do do aguUcar.

Para as frutas desidratadas na forma de pd, € importante estudar as isotermas de
equilibrio higroscopico do produto que tem por finalidade estabelecer se o mesmo, sob
determinadas condicOes de temperatura e umidade relativa do ar, tende a sorver ou dissorver
agua. Diante do conhecimento do valor da atividade de &gua (aw) de um produto podem ser
previstas reacdes quimicas e enzimaticas, e desenvolvimento de microrganismos. A partir do
conhecimento da aw pode-se, também, propor sistemas adequados de embalagem para um
determinado produto. Esta medida é de fundamental importancia, visto que, por meio dela,
podem ser previstas reagdes quimicas e enzimaticas, e desenvolvimento de microrganismos.
(OLIVEIRA; AFONSO; COSTA, 2011).

A plotagem do teor de umidade de equilibrio dos materiais versus a atividade de
agua a uma dada temperatura € referida como uma isoterma de sor¢do. As isotermas de sorcao
de &gua sdo ferramentas termodinamicas Uteis para prever a interacao entre os componentes dos
alimentos e a &gua. As isotermas de sorcdo também podem ser usadas para investigar
caracteristicas estruturais de um produto alimenticio, como area de superficie especifica,
volume de poros, distribuicdo de tamanho de poros e cristalinidade. Tais dados podem ser
usados para selecionar condi¢des adequadas de armazenamento e sistemas de embalagem que
otimizam ou maximizam a retencdo de aroma, cor, textura, nutrientes e estabilidade bioldgica,
e otimizam as condi¢fes de secagem ou reidratacdo de um produto (RIZVI, 1995).

A isoterma é uma curva que descreve, a certa temperatura, a relacdo entre o
equilibrio de uma quantidade de agua absorvida por componentes do material biolégico e a
pressdo de vapor ou umidade relativa. Muitos autores desenvolveram modelos para o ajuste de
sor¢do isotermas com o objetivo de prever o comportamento das isotermas através de aspectos
estruturais, dindmicos e termodindmicos da &gua, traduzida em teorias e equagdes que sdo na
sua maioria empirica, entre as quais a teoria BET é atualmente a mais completa (PARK et al.,
2008).

Esses modelos permitem que com poucos pontos experimentais seja possivel
construir isotermas de umidade, a qual pode ser facilmente interpolada ou extrapolada para

obtencdo de pontos nas regides de baixas e altas aw, pontos estes de dificil determinacéo
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experimental. Atualmente, varios sdo os modelos com capacidade de predizer uma isoterma
(CORREA et al., 2006; PENA; RIBEIRO: GRANDI, 1997).
Dentre os modelos matematicos mais utilizados para isotermas de adsorcao

destacam-se:

3.3.1 Modelo de BET:

E 0 modelo mais amplamente utilizado em sistemas alimentares. A equagdo BET
(Equacdo 1) representa uma base na interpretacdo de multicamadas de sorcao isotérmicos e ele
tem sido aplicado na adsorcdo de gases e vapor poroso em superficies e de solidos, bem como
em agua, especialmente na adsorcdo de vapor, por polimeros homogéneos e outros materiais
(ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011).

O teor de umidade de monocamada, (Xm), representa o teor de umidade no qual a
agua ligada a cada grupo polar e idnico comeca a comportar-se como uma fase liquida. C € a
energia constante relacionada com o liquido de absorcao de calor, que é relacionado com a
diferenca entre as moléculas que a energia da bomba de adsor¢éo da primeira camada e as outras
camadas restantes (ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011).

_ XmCay [1-(n+1D).(ap)™+n.(ay)" !
Xe = (1-ay) [ 1-(1-C).ay—C.(ay)"*1 ] @

Onde,

aw - atividade de agua, adimensional;

Xe - umidade de equilibrio, base seca (b.s.);

n - nimero de camadas moleculares, adimensional;

Xm - contetido de umidade na monocamada molecular, g.g2, e;

C - constante de ajuste do modelo, adimensional.

Esta equacdo tem dois importantes casos especiais: quando n =1, ela fica reduzida
a equacdo de Langmuir e quando n tende ao infinito, ela se reduz a equacédo de BET linearizavel
(OLIVEIRA, 2011). Park et al. (2008), descreve ainda que n = 1 corresponderia a regido de

baixa atividade de 4gua, aw < 0,35, € n = oo corresponderia a de alta atividade de agua.

3.3.2 Modelo de GAB:
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A equacdo de GAB é um refinamento das teorias de adsorg¢do fisica do Langmuir e
BET e tem um parametro a mais, K, que mede a diferenca do potencial quimico padrdo entre
as moléculas desta segunda fase e os do estado liquido puro, sendo assim capaz de aproximar
bem a maioria das isotermas experimentais para atividade de agua até cerca de 0,9. Assim,
verificou-se como sendo adequado para a analise de mais de 50 % de frutos, carne e vegetais
(BLAHOVEC, 2004; ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011).

O modelo de GAB ¢ apresentado na Equacéo 2.

Xm.C.K.ay

Xe = (1-K.ay).(1-K.ay+C.K.ay)

)

Onde,

aw - atividade de agua, adimensional;

Xe - umidade de equilibrio, base seca (b.s.);

Xm- contetido de umidade na monocamada molecular, g.g™;

C e K - constantes de adsor¢édo, adimensional.

De acordo com o modelo descrito C e K s&o constantes de adsorcédo relacionados
com as interacGes energéticas entre as moléculas da monocamada e as subsequentes, num dado
sitio de sorcdo. Quando K =1, a equacdo de GAB fica reduzida a equacéo de BET linearizavel
(PARK et al., 2008).

As principais vantagens do modelo de GAB s&o as seguintes: ele tem uma opgéo
de base tedrica viavel, uma vez que € um aperfeicoamento das teorias fisicas da adsorcdo de
Langmuir e BET; fornece uma boa descri¢cdo do comportamento de sorcdo de quase todos 0s
produtos alimentares (aw 0- 0,9); seus parametros tém um significado fisico em termos de
processos de sorcao, e que descreve a maioria dos efeitos da temperatura sobre isotermas por
meio da equacdo de Arrhenius (ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011).

3.3.3 Modelo de HENDERSON:
E um dos modelos mais empregados e descreve bem o comportamento de alimentos

com uma ampla faixa de atividade de agua (0,1 a 0,75), como grdos, cereais e frutas
(OLIVEIRA, 2012). O modelo é descrito na Equagé&o 3:
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1

X, = [FCe (3)
Onde,

aw - atividade de agua, adimensional;

Xe - umidade de equilibrio, base seca (b.s);

a e b - constantes de ajustes dos modelos, adimensional.
3.3.4. Modelo de OSWIN

E um modelo empirico que consiste em uma expansio da série de curvas de forma
sigmdide e foi desenvolvido por Oswin (Equacdo 4). E utilizado para relacionar o teor de
umidade de leite em p6 e cha liofilizado até uma atividade de 4gua de 0,5, bem como para varios
alimentos (ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011). Apresenta algumas vantagens sobre os
modelos cinéticos de BET e GAB: apenas duas constantes de fécil linearizacdo (PARK et al.,
2008).

X, =a. [“—W]b (4)

Onde,
aw - atividade de agua, adimensional;
Xe - umidade de equilibrio, base seca (b.s.);

a e b - constantes de ajustes dos modelos, adimensional.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao da Matéria Prima

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas polpas de pitaia vermelha
adquiridas em comercio local de Fortaleza — Ceara. As polpas foram acondicionadas em sacos
de polietileno com 100 g cada e foram armazenadas no Laboratorio de Refrigeracdo da
Universidade Federal do Ceara em temperatura de -18 °C até a realizacdo dos procedimentos
laboratoriais.

Os adjuntos de secagem Maltodextrina (Cargill/Maltogill de dextrose equivalente
20 - DE20), Dextrina (Ingredion Amisol® 4800) e Goma arabica (CAS 9000-01-5, Exodo

cientifica) foram adquiridos no comércio local de Fortaleza — Ceara.

4.2 Andlises fisico-quimicas da polpa de pitaia

A caracterizacdo da polpa de pitaia integral foi realizada no Laboratdrio de Controle
de Qualidade de Alimentos e Secagem da Universidade Federal do Ceara. Para realizacdo das
andlises das polpas, as mesmas foram previamente descongeladas em temperatura de
refrigeragéo (8°C+2°C).

A caracterizacdo fisico-quimica da polpa de pitaia integral compreendeu as analises

descritas a seguir.

4.2.1 Umidade
A anéalise de umidade foi realizada através de infravermelho em determinador de
umidade digital (ID50, Marte, Sdo Paulo), sob condi¢Ges de 105°C/30s/0,05% de variacéo,

conforme instrugdes do fabricante. A umidade foi expressa em porcentagem.

4.2.2 Atividade de Agua
A determinacdo da atividade de agua mediu-se através de higrometro digital,
modelo AQUALab (Decagon Devices, modelo 4TE) na temperatura de 25 °C, conforme

instrucdes do fabricante.
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4.2.3 pH
Seguiu-se a norma analitica 017/1V para determinacéo eletrométrica do pH segundo

Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando potencidmetro, previamente calibrado com solugdes

tampé&o de pH 4,0 e pH 7,0. A leitura foi realizada diretamente na amostra.

4.2.4 Acidez Total Titulavel

Nas polpas de pitaia, a acidez foi determinada por titulometria segundo norma
016/1V do Instituto Adolfo Lutz (2008), no qual a amostra foi acrescentada de agua destilada e
fenolftaleina 1% em erlenmeyer de 100 mL e entdo titulada com NaOH 0,1 N até coloracéo

levemente rdsea. O célculo para obtencao da acidez foi efetuado por meio da Equagé&o 5:

_ Fpac X Fy,on X Vn,0Hgastox10

A= ) (5)

Onde,

A = acidez (%);

F,. = fator do &cido (&cido malico);

Fy,on = fator do hidroxido de sodio;

Vn,oHgasto = Volume de hidroxido de sodio gasto;

P, = Peso da amostra.

4.2.5 AcuUcares redutores, ndo-redutores e totais
As andlises de acucares totais e redutores foram determinadas pelo principio da
reducdo do DNS (3,5 - &cido dinitrosalicilico) descrito segundo Miller (1959).

4.2.6 Sélidos soluveis
Seguindo as normas analiticas 315/1V para frutas e produtos de frutas do Instituto
Adolfo Lutz (2008), os solidos solUveis nas polpas de pitaia foram determinados por

refratbmetria e os resultados expressados em °Brix.

4.2.7 Acido ascorbico
O teor de acido ascorbico foi realizado pelo método de Tillman conforme descrito

por Strohecker e Henning (1967), no qual aproximadamente 1 g da amostra foi pesada em um

becker e adicionada de &cido oxalico (0,5%). Em seguida, o conteddo do becker foi transferido
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para um baldo de 100 mL e o volume completado com &cido oxalico (0,5%). Uma aliquota de
5 mL foi transferida para um erlenmeyer contendo 45 mL de agua destilada e levada para
titulacdo com 2,6 — diclorofenolindol (DFI), de concentracdo 0,02%, até coloracdo rosea

persistente. Os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico/100 g de amostra.

4.2.8 Cor
A cor das amostras foi obtida através do sistema de leitura CIElab dos parametros

L*, a* e b* utilizando equipamento colorimetrico Konica Minolta Spectrophotometer modelo
CR410, conforme orientacdo do fabricante, sendo L* a luminosidade (0 = preto e 100 = branco),
a* (cromaticidade vermelho e verde); b* (cromaticidade amarelo e azul). Através da leitura no

equipamento, ainda foi obtido os parametros C (chroma) e H (angulo Hue).

4.2.9 Betalainas
O teor de betalaina foi realizado conforme descrito por Lim et al., (2011). A analise
deu-se por meio de extragdo por ultrassom com posterior analise do conteido de betacianinas

e foi calculado de acordo com a equacao 6:

B =

Aszgx (MM) xV x (FD) x 100
e LM (6)

Onde:

B = Conteudo de Betacianinas (mg/100 g de massa fresca);

Aszg = Absorbancia a 538 nm (Amax);

V = Volume do extrato (mL);

L = Comprimento do caminho 6tico da cubeta = 1 cm;

FD = Fator de diluicdo no momento da leitura;

M = Massa utilizada para extragéo (g);

¢ = Coeficiente de absortividade molar = 60000 L/mol* cm em H,0, para betacianinas;

MM = Massa molecular = 550 g/mol™.

4.2.10 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos totais foram determinados pela metodologia de Larrauri,
Rupérez & Saura-Calixto (1997) e Owuor & Obanda (1997). A amostra foi testada para
determinar a aliquota que demonstrasse leitura dentro da curva pré-estabelecida de acido galico
(Curva padrio de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 pg.mL™). A mistura reacional continha 75 pL do extrato
fenolico, 425 Ml de agua destilada, 500 pL de reagente Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich,
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Alemanha), 1 mL de carbonato de sédio (Na2COs 20%) e 1 mL de &gua destilada. A mistura
foi agitada e, em seguida, deixada em repouso na auséncia de luz por 30 min a 25 °C. A
absorvancia foi medida utilizando espectrometro no comprimento de onda de 700 nm. O

resultado foi expresso em mg de Acido Galico equivalente/100 g (massa fresca ou massa seca).

4.3 Secagem e Planejamento Experimental

A secagem da polpa de pitaia integral foi realizada no Laboratorio de Refrigeracao
da Universidade Federal do Ceard, onde as polpas de pitaia vermelha foram descongeladas sob
temperatura de refrigeracéo e formuladas com adi¢do dos adjuvantes de secagem maltodextrina,
dextrina e goma arébica, utilizando um agitador mecénico de solugdes (TE — 120 TURATEC)
empresa TECNAL.

As amostras foram congeladas a -38 °C em bandejas circulares (18 cm de diametro)
de aco inox, utilizando ultra-freezer vertical da empresa Terroni Equipamentos Cientificos
(modelo CL90 — 40V) e, posteriormente, liofilizadas em liofilizador de bancada da empresa
Terroni Equipamentos Cientificos, (modelo LS3000B) durante 24 horas. As pressdes finais no
liofilizador atingiram valores entre 20 e 30 Pa e a temperatura final das amostras foi de 25 °C.

A polpa de pitaia desidratada foi removida das bandejas por meio de raspagem e
submetida @ moagem em moinho de bancada MA 048, empresa Marconi, para obtengdo do
produto em po6 que foi pesado em uma balanca semi-analitica SHIMADZU AY?200 e, em
seguida, acondicionados em embalagens laminadas compostas de PET, aluminio e poliamida.
As andlises foram realizadas no mesmo dia de obtencdo do produto.

Com o intuito de avaliar a influéncia dos trés adjuvantes de secagem sobre o p6 da
polpa de pitaia, foi utilizado um delineamento de misturas do tipo Simplex Centroide. Cada
amostra tinha 400 g, contendo, em massa, 80% (320 g) de polpa de pitaia e 20% (80 g) de
adjuvante ou mistura destes. A proporcao de cada adjuvante (80 g) foi feita de acordo com o
delineamento de misturas descrito na Tabela 1. As formulagdes e os resultados das variaveis de
interesse em cada amostra foram avaliados através do software Statistica 10.0 (STATSOFT,
2010).

Tabela 1 — Delineamento de misturas para maltodextrina, goma arabica e dextrina.

Ensaios  Maltodextrina (%)  Goma arabica (%)  Dextrina (%)
1 100 0 0
2 0 100 0
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3 0 0 100
4 50 50 0

5 50 0 50
6 0 50 50
7 33,33 33,33 33,33

Fonte: A autora (2019).

Para definicdo do melhor adjuvante ou mistura destes, foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: higroscopicidade, solubilidade, umidade, indice de fluxo, indice de Carr e
relacdo de Hausner. Na Figura 5 € apresentado um exemplo de diagrama ternario que foi
utilizado para interpretacdo do comportamento de cada adjuvantes sobre essas variaveis.

Figura 5 — Diagrama gerado pelo delineamento experimental simplex centroide para os
adjuvantes de secagem.

Maltodextrina (%)
0.0000

0.0000

0.0000 0.2222 0.4444 0.6667 0.8889
Dextrina (%) Goma Arabica (%)

Fonte: A autora (2019).

4.4 Andlises fisicas dos pds da polpa de pitaia

Ainda na avaliacdo da influéncia de cada um dos adjuvantes (maltodextrina, goma
arabica e dextrina) sobre as caracteristicas fisicas dos pds da polpa de pitaia, amostras de po
contendo 20% (m/m) de cada um dos adjuvantes foram submetidas as analises morfologicas
(MEV), das propriedades de escoamento e dos indices de fluxo. As isotermas de sor¢do para

cada amostra foram também determinadas e analisadas. As metodologias sao descritas a seguir.

4.4.1 Avaliacéo do escoamento do po da polpa de pitaia
As anélises de escoamento foram feitas com o auxilio do equipamento Powder Flow
Test (PFT), da empresa Brookfield Engineering Laboratories. As amostras, em duplicata, com

20 g dos pos da polpa de pitaia foram colocadas, separadamente, em bandejas circulares de aco
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inox e transferidas ao equipamento que aplicou tensfes variadas na superficie dos pés, através
de disco circular de aco inox, para medigdo dos parametros de escoamento, onde o equipamento
gera o relatério com os dados. Os escoamentos dos pds foram avaliados através dos angulos de
atrito com parede, densidades aparente e de compactacao para 0s pds de polpa de pitaia. Além
disso, foram obtidas as relagcdes entre tensfes ndo confinadas de deslizamento e tensdes
principais de consolidacdo aplicadas as amostras. A partir das densidades foram determinados
o indice de Carr (Equacéo 9) e a relacdo de Hausner (Equacéo 10) e os pos foram classificados,

quanto sua fluidez, pelas faixas apresentadas na Tabela 2, de acordo com Aziz et al., (2018).

. —X
IC = —= x 100 9)
OCC
OCC
RH = % (10)
Onde,

oc = densidade de compactagdo (kg/m?);
oa = densidade aparente (kg/mq)

Tabela 2 — Classificacdo da fluidez de p6s (Aziz et al., 2018).

Fluidez indice de Carr (%) Relacdo de Hausner
Excelente <10 1,00-1,11
Boa 11-15 1,12-1,18
Adequada 16-20 1,19-1,25
Aceitavel 21-25 1,26-1,34
Dificil 26-31 1,35-1,45
Muito dificil 32-37 1,46-1,59

Excessivamente dificil >38 >1,60

Fonte: Aziz et al. (2019).

Para classificar o escoamento dos pés utilizou-se o indice de fluxo (If) conforme

Equacdo 11 e Tabela 3, de acordo com Jenike (1964).

If =2 (Equacéo 11)
oc
em que:

If - indice de fluxo;
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o1 - média da tensdo principal de consolidagdo, kPa;
oc - média da tensdo ndo confinada de deslizamento, kPa.

Tabela 3 — Classificacao do tipo de escoamento de produtos sélidos armazenaveis.

Tipo de escoamento indice de fluxo (lf)
Sem escoamento li<1
Muito coesivo 1<lf<?2
Coesivo 2< k<4
Facil 4<1s<10
Livre >10

Fonte: Jenike (1964).

4.4.2 Avaliacao morfoldgica por MEV

A avaliacdo morfol6gica foi feita por microscopia por varredura eletrénica. Foram
realizadas na Central Analitica do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara —
UFC. Por meio do uso do microscopio eletrénico de varredura — MEV (Quanta FEG 540) para
avaliar a superficie e a morfologia dos pds. Os p6s de pitaia vermelha foram depositados sobre
fita adesiva dupla face, e entdo fixados em suporte metalico. A placa metalica com os pds foi
recoberta com platina e ouro em metalizadora (Quorum Q 1550T ES) e operada a 5m e 10 kV,
fornecendo uma cobertura de, aproximadamente, 25 pm. Foram capturadas e digitalizadas

imagens para posterior analise.

4.4.3 Isotermas de sor¢ao dos pos

Foram realizadas no Laboratério de Controle e Secagem de Alimentos da
Universidade Federal do Ceara. Para os pos da polpa de pitaia vermelha, a metodologia utilizada
para a determinacéao das isotermas de adsorcdo de umidade foi 0 método gravimétrico estatico,

descrito por Spiess e Wolf (1987), utilizando-se solucbes saturadas de sais (Tabela 4).

Tabela 4 — Atividade de agua para solugdes salinas saturadas a 21 °C + 2 °C.

Solucgbes Salinas Atividade de agua (aw)
CH3CO2K 0,21
K2CO3 0,44

NaBr 0,58




42

SnCl; 0,76
KCI 0,84
BaCl: 0,90

As solucbes de sais foram preparadas e colocadas em recipientes de vidro
temperado, tendo as dimensdes de 15 cm de comprimento por 15 cm de altura, fechados com
silicone e por uma tampa de 19 cm de comprimento, denominados de células, conforme Figura
6.

As amostras foram pesadas, em duplicata, com aproximadamente 0,6 g, e colocadas
em cadinhos de aluminio, e estes colocados sobre suporte contido dentro das células. Logo
apos, os recipientes foram colocados em B.O.D para que fossem estudados nas temperaturas de
25 e 40 °C. As amostras permaneceram em determinada temperatura até atingirem o equilibrio,
ou seja, até que ndo houvesse mais variacdo de massa acima de 1%. Foram feitas pesagens dos
cadinhos, contendo as amostras, a cada 24 horas até atingirem a umidade de equilibrio
detectadas através de pesagem em balanca analitica. Posteriormente, os cadinhos foram levados
ao equipamento para medicdo da atividade de agua final das amostras (AQUALAB).

A umidade de equilibrio (Xo) foi calculada pela diferenca entre a massa que a

amostra apresentou no equilibrio e sua massa seca, conforme a Equagéo 12:

XO =
Mp-Mg
M

(12)

Onde:

Xo = umidade de equilibrio (g.g%);

Me = massa da amostra no equilibrio (g);
Ms = massa da amostra seca (g).
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Figura 6 — Células de solucdo salina das isotermas de adsor¢do contendo amostras de pés de
pitaia vermelha, colocadas em B.O.D.

Fonte: A autora (2020).
Para o ajuste dos dados experimentais das isotermas foram utilizados os modelos
matematicos de: BET, GAB, Henderson e Oswin ja descritos no item 3.4.
Os modelos foram avaliados segundo os coeficientes de correlacdo entre as
respostas observadas e as preditas pelos modelos, além do médulo do erro médio relativo (E)
definido como a média da porcentagem de diferenca relativa entre valores experimentais e
preditos conforme a Equacéo 13 (KUROZAWA,; EL-AOUAR; MURR, 2005).

100 ©
E= —

n
i-1

|(M;-M,,)|
M;
Onde:

E = erro médio relativo;

(13)

Mi = Valor experimental;
Myi = Valores preditos pelo modelo;

n = Numero de dados experimentais.

4.5 Analises fisico-quimicas dos p6s da polpa de pitaia

Apos a analise dos resultados do delineamento experimental e das anélises fisicas
dos pds contendo os diferentes adjuvantes e suas misturas, foi escolhida uma formulagéo para
caracterizagdo fisico-quimica e posterior ensaios de estabilidade. A formulacdo escolhida foi
liofilizada e sobre os pos obtido foram realizadas as analises fisico-quimicas. As analises,

realizadas em triplicata, foram: umidade, atividade de agua, acido ascérbico, compostos
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fendlicos, betalainas, cor, pH e solidos sollveis totais, seguindo as metodologias descritas no
item 4.2, com alteracdes apenas no preparo das duas ultimas anélises, conforme descrito abaixo.

45.1 pH

Na determinagdo do pH do material em pd, foram realizada dilui¢do 1:10 (p6:4gua
destilada) com posterior leitura, em potencidbmetro, previamente calibrado com solucdes
tampéo de pH 4,0 e pH 7,0, conforme 0 método do Instituto Adolfo Lutz (2008).

4.5.2 Solidos Soluveis Totais

Nos produtos em p6 houve diluicdo de 1 g da amostra para 10 mL de agua destilada
com homogeneizacdo das particulas em suspensdo e posterior leitura, seguindo as normas do
Instituto Adolf Lutz (2008).

4.6 Avaliacdo da estabilidade dos pds da polpa de pitaia liofilizada

A avaliacdo da estabilidade do p6 da polpa de pitaia, a partir da formulacéo
escolhida de acordo com o delineamento experimental e as analises fisicas dos pos, foi realizada
no Laboratorio de Controle e Secagem de Alimentos da Universidade Federal do Ceard. As
amostras de pds foram acondicionadas em embalagens laminadas (embalagem laminada ESA
038, cor ouro, sanfonada com materiais Pet + Aluminio + Poli, e de gramatura 122 g/m?) a
vacuo sob temperatura ambiente. Todas as anélises foram realizadas em triplicata a cada 15
dias por um periodo de 60 dias de armazenamento. A avaliacdo compreendeu as analises de
umidade, pH, acidez total titulavel, cor, compostos fenolicos e betalainas (descritas no item

4.2), além das analises de higroscopicidade, grau de caking e solubilidade, descritas a seguir.

4.6.1 Higroscopicidade

Na determinacdo da higroscopicidade foi utilizada metodologia de Goula e
Adamopoulos (2010), que consiste em espalhar cerca de 1 g do produto em pd, uniformemente,
sobre uma placa de Petri. E, posteriormente, colocada em um dessecador com uma umidade
relativa do ar (UR) de 79,5 %, sendo verificado 0 aumento de peso a cada 10 minutos, até que
um peso constante fosse atingido.

A Tabela 5 apresenta a classificacdo dos pos segundo sua higroscopicidade final.
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Tabela 5 — Classificagdo dos pds de acordo com sua higroscopicidade.

Higroscopicidade

Né&o higroscopico <10%
Ligeiramente higroscopico 10,1-15%
Higroscopico 15,1-20%
Muito higroscépico 20,1-25%

Extremamente higroscopico >25%

Fonte: GEA Niro Research Laboratory (2003).
4.6.2 Grau de caking
Seguindo a metodologia de Goula e Adamopoulos (2010), o grau de caking foi
determinado levando a amostra a estufa por 5 horas a uma temperatura de 105 °C. Apds
resfriamento em dessecador a amostra foi pesada novamente e peneirada em peneira com malha
(mesh) definida. O material retido na peneira foi pesado e o grau de caking foi calculado
conforme a equagdo 14:

_100><a
B b

Onde: GC = Grau de caking da amostra (%); a = Peso do material retido na peneira (g); b =

GC (14)

Peso inicial do material utilizado (g).

4.6.3 Solubilidade

O método para obtencédo da solubilidade, seguindo metodologia de Cano-Chauca et
al. (2005), consistiu em adicionar 1,0 g da amostra em 100 mL de &gua destilada sob agitacao
de 2000 rpm em agitador magnético durante 5 min. A solugdo 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 5 horas.

4.7 Estatistica

As andlises foram realizados, no minimo, em triplicata (n = 3), com excecao das
analises de escoamento e isotermas, que foram realizadas em duplicata (n = 2) . Os resultados
foram avaliados utilizando analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para determinar as
diferengas significativas (p < 0,05) utilizando o software estatistico Statistica 10,0 (StatSoft,
2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao fisico-quimica da polpa in natura

A polpa de pitaia vermelha integral foi analisada quanto a sua composicao fisico-
quimica. A Tabela 6 apresenta os valores da analises fisico-quimicas das polpas de pitaia

vermelha integral.

Tabela 6 — Caracterizacéo fisico-quimica da polpa integral de pitaia vermelha.

Médias e desvios-padrao

Sélidos soluveis totais (°Brix) 11,86 + 0,52
Acidez total titulavel (% acido malico) 0,42 £ 0,04
pH 4,78 £ 0,15
Atividade de agua (aw) 0,98 £ 0,00
Umidade (%) 85,40 £ 1,42
L* 26,01 £0,19
a* 12,73 £ 3,50
COR b* 0,51+£0,74
C* 12,71 £ 3,54
H* 122,27° + 204,35
Acido ascorbico (mg/100 g) 107,02 + 1,17
Acucar redutor 19,04 + 2,44
Acucar total 19,14 + 0,70
Fendlicos (mg EAG/100 g) 111,17 + 15,19
Betalainas (mg/100 g) 11,43 +£1,94

L*, a*, b*, C* e H* (pardmetros de cor — Escala CIELab), sendo L* (luminosidade), a*
(cromati,cidade vermelho e verde); b* (cromaticidade amarelo e azul), C (chroma) e H (Angulo Hue).
Fonte: A autora (2019).

Os resultados dos soélidos soluveis, acidez titulavel e pH foram préximos aos
encontrados por Abreu et al. (2012), em seu estudo com pitaia vermelha, cujos solidos soluveis
foram 11 °Brix, pH de 4,88 e acidez total titulavel de 0,24 mg de &cido citrico/100 g. Cordeiro
etal. (2015), analisando frutos maduros da mesma espécie produzidas no norte de Minas Gerais,
relataram valores de acidez total titulavel de 0,29 mg de acido malico/100 mL, pH de 5,32 e
solidos soluveis a 13,14 °Brix. Magalhé&es et al. (2019), estudando pitaia de polpa vermelha,

encontraram valores de solidos solUveis totais, acidez total titulavel e pH de 17,88 °Brix, 0,20
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mg de &cido malico/100 g e 4,47, respectivamente. Santos et al., (2016), estudando dois estadios
de maturacédo da pitaia de polpa branca (Hylocereus undatus) encontraram o valor de 12,73
°Brix para fruto maduro sob refrigeracdo. Moraes et al., (2019) avaliando polpa de pitaia
vermelha, obtiveram resultado de solidos sollveis totais de 15,30 °Brix. Essas diferencas nos
valores entre o presente estudo e a literatura podem ser justificadas pelas diferencas de cultivos,
colheita em estagios de maturidade diferentes do fruto, tipo de solo, adubacéo, parte da polpa
analisada e diferentes espécies do género Hylocereus spp.

De acordo com Brunini e Cardoso (2011) e Chitarra e Chitarra (2005), os teores de
acidez total decrescem com o amadurecimento dos frutos em decorréncia do processo
respiratdrio e da utilizacdo de &cidos organicos, como substratos nas reagdes metabolicas. Para
Nerd e Mizrahi (1999), acidez titulavel inferior a 1%, explica um bom sabor e dogura em frutos
de pitaia. Segundo Wanitchang et al. (2010), frutos com teor de solidos superiores a 12 °Brix
apresentam melhor aceitabilidade para consumo.

Os valores de umidade para a polpa de pitaia deste trabalho foi de 85,40%. Esse
resultado estd proximo aos encontrados por Cordeiro et al. (2015) e Santos et al. (2020), que
encontraram valor médio de umidade de 87,14% e 89,46%, respectivamente, indicando alta
concentracdo de agua nas polpas.

Quanto a coloracdo da polpa de pitaia e, de acordo com a escala CieLab*, a
coordenada a* é o parametro que indica a presenca de pigmentos vermelhos, indicativos do
aumento da maturacdo do fruto (Pereira et al., 2006; Silva et al., 2010). Valores superiores de
a* e b* ao deste trabalho foram encontrados por Santos et al. (2020), que obtiveram 18,71 para
coordenada a* e 8,67 para b*, em polpas de pitaia vermelha que foram peneiradas. A diferenca
dos valores pode ter sido devido que, na amostra deste trabalho, a polpa e as sementes foram
avaliadas juntas, e ndo separadas por peneiracdo como no estudo de Santos et al. (2020).

Quanto a luminosidade da polpa (L*), Phebe et al. (2009) verificaram para H.
polyrhizus valor de 33,75, resultado superior ao observado no presente trabalho, indicando que
a pitaia de polpa vermelha deste trabalho apresenta menor brilho e cor mais escura (L* =
préximo a zero). Santos et al. (2016), encontraram valores de L*, C* e H* de 51,80; 7,70; 96,40,
respectivamente, para pitaias de polpa branca. Cordeiro et al. (2015), obtiveram valores médios
de L*, C* e H* de 14,25; 38,89 e 172,00, respectivamente, para pitaias de polpa vermelha. Os
valores de cromaticidade e angulo hue da polpa observados por Chik, Bachok e Baba (2011),
foram de 27,8 e 3,10 para H. polyrhizus. As diferengas observadas para esses parametros pode
ser explicada pela diferenca de espécies, parte da polpa do fruto avaliada e ainda a

homogeneidade da amostra.
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O resultado de &cido ascorbico deste trabalho mostrou-se superior ao encontrado
por Abreu et al. (2012), que obtiveram teores de acido ascorbico para polpas de pitaias brancas
e vermelhas variando entre 17,73 a 20,69 mg.100g™%, onde o mesmo afirma que essas diferencas
nos teores de &cido ascorbico observadas nos estudos provavelmente ocorreram devido a
utilizacdo de frutos com diferentes origens, cultivar, espécie e grau de maturag&o.

Os acucares constituem a maior parte dos solidos soliveis (CORDEIRO et al.,
2015) e frutos com altos teores de agUcar sdo preferidos tanto para 0 consumo in natura como
para a industrializacdo, por propiciarem maior rendimento no processamento (SANTOS et al.,
2010).

O valor de agucar total (Tabela 6) obtido nesse trabalho foi préximo ao de Cristofoli
et al. (2014), que avaliando polpa de pitaia vermelha adquirida na cidade de Fortaleza — CE,
encontraram valores proximos ao desde trabalho, com teor de agucar total de 18,50%. Ja Wu et
al. (2006), encontraram valores de agUcares totais menores (10,1%) em pitaias vermelhas. O
grau de maturacdo e a parte da polpa do fruto analizada, assim como o método da anélise
utilizada resultam em diferentes teores de acucares. De modo geral, os frutos tem aumento na
concentracdo de acgUcares, durante a maturacdo, o que na maioria das vezes ocorre, ainda, na
planta, no entanto, ap6s a colheita, principalmente, em frutos climatéricos pode acontecer
sintese de agUcares, resultando na elevagdo dos agUcares totais (Chitarra e Chitarra, 2005).

J& para o resultado de acucar redutor, valores na literatura estdo bem abaixo do
encontrado neste trabalho, como o de Cristofoli et al. (2014), com valor de acUcar redutor de
pitaia vermelha de 2,41% e Oliveira; Afonso; Costa (2011), como teor de acucar redutor de
9,67% em polpa de sapoti. Tal diferenca pode ter sido erro na analise. Os agucares redutores
atribuem sabor doce mais acentuado, portanto conferem aos frutos caracteristicas interessantes
para comercializacdo (CRISTOFOLI et al., 2014).

Valores proximos para o teor de feno6licos totais deste trabalho foram encontrados
por Abreu et al. (2012), que obtiveram teor de fendlicos totais para pitaias de polpas branca e
vermelha variando entre 118,18 a 124,55 mg EAG.100g%, respectivamente, e Mahattanatawee
et al. (2006), que encontraram teor de fendlicos de 107,5 mg EAG.100g:em pitaias de polpa
vermelha. Resultado superior foi encontrado por Liu et al. (2019), para pitaia de polpa
vermelha, com contetido de fendlicos totais variando de 245 a 156 mg EAG.100g™* durante 30
dias de armazenamento. Ja Li et al. (2017), ao estudaram pitaia de polpa branca, obtiveram
valor inferior (100 mg EAG.100g) ao deste trabalho. Segundo a literatura, as diferencas no
teor de fenolicos totais pode ser justificada devido a utilizagéo de frutos com diferentes origens,

cultivar, espécie e grau de maturacdo. Chitarra e Chitarra (2005), ainda ressaltam que, em
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decorréncia de diversos fatores, como 0 consumo de compostos por processos bioquimicos e
de degradacdo, os compostos fenolicos decaem durante 0 amadurecimento dos frutos, o que
pode ter acontecido com os trabalhos aqui mencionados.

Liao et al. (2020), estudando a estabilidade da cor em sucos de pitaia vermelha, com
valor médio de betacianinas de 14,88 mg.100 ml™. De acordo com Mello et al. (2015), a cor
caracteristica da pitaia é principalmente por causa da sintese de pigmentos de betalaina. Garcia-
Cruz et al. (2017), ainda reforcam que esses pigmentos fornecem alta capacidade antioxidante

e sao benéficas para a satde humana.

4.2 Resultados do planejamento experimental

Os ensaios do delineamento foram formulados a partir da mistura ternaria entre a
polpa de pitaia vermelha e os trés adjuvantes, maltodextrina DE 20, dextrina e goma arébica
conforme ensaios previstos pelo planejamento simplex centroide na Tabela 1.

As variaveis respostas do delineamento de misturas foram utilizadas com a
finalidade de avaliar a melhor formulacdo baseado na proporc¢édo de cada componente da mistura
em funcdo da melhor resposta. Como varidveis respostas adotou-se higroscopicidade,
solubilidade, umidade, indice de fluxo, indice de Carr e a Relacdo de Hausner. Os resultados
séo apresentados na Tabela 7, a seguir.
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Tabela 7 — Resultados do delineamento de mistura do pds da polpa de pitaia para as variaveis higroscopicidade, solubilidade, umidade, indice de

fluxo, indice de Carr e relacdo de Hausner.

Variaveis Reais

Variaveis respostas

Maltodextrina Goma Dextrina  Higroscopicidade  Solubilidade Umidade (%) It IC (%) RH
Ensaios % Arébica% % (%) (%)

1 100,00 0,00 0,00 6,83+0,75 96,69 £0,75 4,28+0,21 4,11 22,61 1,29
2 0,00 100,00 0,00 10,37 + 0,49 96,63 +0,45 3,80%0,12 3,44 39,68 1,66
3 0,00 0,00 100,00 8,91 £ 0,54 91,74 +0,33 3,17+0,18 3,54 38,34 1,62
4 50,00 50,00 0,00 6,55 + 0,39 93,84 £0,89 4,78+0,06 4,43 27,06 1,37
5 50,00 0,00 50,00 7,38 £ 0,55 93,69 +0,62 3,17+0,12 3,54 43,00 1,75
6 0,00 50,00 50,00 7,83+1,18 93,20 0,53 3,47 +0,07 3,86 36,69 1,58
7 33,33 33,33 33,33 6,81+1,24 94,25 +0,44 3,99 +0,03 3,52 26,83 1,37

If: indice de fluxo; IC: indice de Carr e RH: relacdo de Hausner

Fonte: A autora (2019).
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4.2.1 Avaliacéo da higroscopicidade

A higroscopicidade dos pos variou de 10,37 a 6,55%, onde a maxima
higroscopicidade foi obtida na amostra contendo apenas goma arabica como agente carreador
(ensaio 2). As menores higroscopicidades foram observadas nas amostras que continham
maltodextrina, indicando que esse agente foi importante na reducdo da higroscopicidade.
Semelhante ao trabalho de Tonon, Brabet, Hubinger (2009), ao estudarem acai em pé por spray-
dryer utilizando diferentes tipos de agentes carreadores, observaram que quanto maior for a
quantidade de maltodextrina adicionada, menor seré a higroscopicidade dos pds, e que os testes
com goma arabica apresentaram maior higroscopicidade entre todos os materiais utilizados. A
maltodextrina apresenta este comportamento devido a baixa higroscopicidade do material
(Tonon, Brabet, Hubinger 2009). Valor acima deste trabalho foi encontrado por Shaaruddin et
al. (2017), estudando p6 de suco de pitaia contendo maltodextrina obtido por spray-drier, com
teor higroscépico de 14,12%. Cavalcante et al (2018), em seu estudo com polpa de graviola em
p6 com 17% de maltodextrina obtido por spray-dryer, obtiveram teor higroscépico de 10,01%.
Ribeiro, Costa e Afonso (2016), em estudo com o pé da polpa de acerola liofilizada contendo
maltodextrina obtiveram higroscopicidade de 5,96%. Essas diferencas nos teores de
higroscopicidade podem ser justificadas pelas caracteristicas de cada produto, como teor de
umidade e de agucares presentes nos produtos.

A Tabela 8 apresenta os valores correspondentes aos efeitos estimados para o
parametro de higroscopicidade

Tabela 8 — Efeito estimado das variaveis independentes sobre a variavel dependente
higroscopicidade.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrdo  p-valor
Maltodextrina 6,835 0,000898 0,000084*
Goma Arébica 10,37 0,000898 0,000055*
Dextrina 8,907 0,000898 0,000064*
Maltodextrina x Goma Arabica -8,213 0,004128 0,000320*
Maltodextrina x Dextrina -2,721 0,004128 0,000966*
Goma Arabica x Dextrina -7,369 0,004128 0,000357*

* Valores significativos a p < 0,01.
Fonte: A autora (2020).
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Através da Tabela 8, pode-se observar que todos os efeitos sozinhos e combinados
dos trés adjuvantes sobre a variavel higroscopicidade foram todos significativos a 90%. Porém,
os efeitos dos adjuvantes sozinhos foram positivos, indicando que seu aumento influi na
diminuicdo da higroscopicidade, ja as interacGes entre eles nao foram. O efeito que teve o menor
valor foi com o adjuvante maltodextrina, demonstrando que o seu aumento influi no menor teor
da higroscopicidade.

Analise de variancia (ANOVA), utilizada para 0 modelo de regressao obtido para a
higroscopicidade final da polpa de pitaia em po liofilizada (Tabela 9), apresentou coeficiente
de variagdo R? de 0,999 significativo (p < 0,01), indicando bom ajuste do modelo, explicando
avariacao de 99,9% encontrada para 0 modelo testado. Segundo Barros Neto, Scarminio, Bruns
(2001), quanto mais proximo de 1 o valor de R?, menor o erro e melhor o ajuste do modelo,
assim, o coeficiente encontrado para o modelo nesta pesquisa para higroscopicidade da polpa
de pitaia liofilizada, pode ser utilizada para fins preditos. O modelo foi estatisticamente

significativo ao nivel de 99% de significancia em virtude do Fcaiculado Ser maior do que 0 Ftabelado.

Tabela 9 — Andlise de variancia para higroscopicidade (%) para a mistura ternaria entre polpa
de pitaia, maltodextrina, goma arébica e dextrina.

sQ GL QM Fealc Fub (90%,51 )  R?(%)
Regressao 1196841 5  2,393682 2945083 57,24 99,99
Residuo 0,0000 1 0,000001
Total 1196831 6  1,994735

Significativo a 90% de confianca (p < 0,01)
Fonte: A autora (2020).

O melhor modelo de ajuste aos resultados da higroscopicidade foi o quadréatico
(Equacdo 15), onde os coeficientes apresentados foram significativos (p < 0,01) e foi possivel

obter o diagrama ternério para a higroscopicidade (Figura 7).

H=06,84E-02x + 1,04E-01y + 8,91E-02z — §,21E-04xy — 2,72E-04xz— 7,3 7E-04yz (15)

Onde: H: higroscopicidade (%); x: maltodextrina (%); y: goma arabica (%); z: dextrina (%).

De acordo com a Figura 7, observa-se que os menores valores de higroscopicidade
séo obtidos com o aumento na concentragdo de maltodextrina, demonstrando ser um agente
redutor da higroscopicidade. Comportamento semelhante foi observado por Canuto, Afonso e

Costa (2014) no p6 de polpa de caja liofilizada e Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012) no p6
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liofilizado da polpa de amora, cujo acréscimo da maltodextrina & polpa reduziu a
higroscopicidade dos p6s. Nao ha um valor 6timo para higroscopicidade de produtos em pé
pois a quantidade de &gua absorvida ndo deve comprometer a integridade da qualidade do
produto durante o armazenamento, ficando dificil mensurar um valor exato (BHANDARI,
PATEL, CHEN, 2008). Embora para Bhandari, Datta, Howes (1997), o p6 de pitaia €
higroscopico devido a presenca de excesso de materiais amorfos como monossacarideos,

pigmentos e microcompostos.

Figura 7 — Diagrama ternario da mistura entre polpa de pitaia, maltodextrina, goma arabica e
dextrina, obtida pela equacéo 15 para higroscopicidade das misturas.

Dextrina
0 g 100%

0 25% 50% 5% 100%
Maltodextrina Goma Ardbica

Fonte: A autora (2020).

Observa-se ainda, na Figura 7, que a higroscopicidade aumenta a medida que
maiores propor¢des de goma arabica sdo adicionadas na mistura. Fernandes, Borges e Botrel
(2013), explica que esse fato pode ser atribuido a prépria natureza higroscopica da goma

arabica.

4.2.2 Avaliagéao da solubilidade

Os valores de solubilidade dos pds obtidos variou de 91,74 a 96,69% (Tabela 6),
com maxima solubilidade obtida na amostra contendo apenas maltodextrina como agente
carreador (ensaio 1). As menores solubilidades foram observadas nas amostras que continham
dextrina, indicando que a adi¢@o desse agente reduz a solubilidade dos pos de pitaia vermelha
deste trabalho. Esses valores foram ssuperiores aos encontrados por Santana et al. (2018), com
valores experimentais para a solubilidade da polpa de jussara obtida em spray-dryer usando

amido modificado, whey protein concentrada e proteina da soja isolada como adjuvantes e
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variaram de 77,99% a 92,86% e de 78,87% a 83,78%, respectivamente. Geralmente, as
secagens com 0s usos de maltodextrina e goma arabica mostraram a maior solubilidade e
higroscopicidade, provavelmente devido aos seus abundantes residuos de —OH, o que facilitou
sua absor¢cdo de umidade dos arredores (TONON et al., 2009). Yousefi; Emam-Djomeh;
Mousavi (2011), relataram que a solubilidade foi fortemente afetada pelo tipo de transportador
e, em alguns casos, pela concentracdo do transportador. No entanto, a diferenca na solubilidade
entre os ensaios foi pequena (Tabela 7) e todos os valores apresentaram Otimos teores de
solubilizacdo (>90%). Esse alto valor de solubilidade indica que o p6 tem potencial como
produto de preparo rapido, como bebidas e sobremesas. A solubilidade do p6 esté associada ao
processo de secagem, aumentando a area superficial do po6, e também pela adicdo da
maltodextrina, que é um agente de revestimento resultando em um produto altamente soltvel
(RIBEIRO; COSTA; AFONSO, 2019).

A Tabela 10 apresenta os valores correspondentes aos efeitos estimados para o
parametro da variavel solubilidade, onde observa-se que todos os efeitos dos trés adjuvantes
sozinhos foram significativos (p< 0,01) e os efeitos observados foram positivos, indicando que
os trés adjuvantes sozinhos influenciam na solubilidade dos p6s. Porém os efeitos das interacdes
entre 0s adjuvantes teve resultado contrario. O efeito que teve o maior valor foi com o adjuvante

maltodextrina, demonstrando que o seu aumento influi no aumento da solubilidade.

Tabela 10 — Efeito estimado das varidveis independentes sobre a variavel dependente

solubilidade.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrdo  p-valor
Maltodextrina 96,61 0,901857 0,005943*
Goma Arébica 96,55 0,901857 0,005946*
Dextrina 91,66 0,901857 0,006264*
Maltodextrina x Goma Arébica -9,691 4,145578 0,257336
Maltodextrina x Dextrina -0,529 4,145578 0,919262
Goma Arabica x Dextrina -2,362 4,145578 0,670305

* Valores significativos a p < 0,01.
Fonte: A autora (2020).

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressédo gerado para solubilidade
das misturas esta descrita na Tabela 11.
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Tabela 11 — Anélise de variancia para solubilidade (%) para a mistura ternaria entre polpa de
pitaia, maltodextrina, goma arabica e dextrina.

SQ GL QM Fealc Ftab (90%, 5,1) R? (%)
Regresséo  18,69710 5 3,739419 4,56 57,24 95,80
Residuo 0,81955 1 0,819555
Total 19,51665 6 3,252775

Fonte: A autora (2020).

A anélise de variancia ANOVA (Tabela 10) para o modelo de regressdo da
solubilidade do p6 da polpa de pitaia vermelha resultou em um R? bom (0,95), porém resultou

em um F n&o significativo (Fca < Ftab) €, por isso, ndo foi gerado o diagrama ternério.

4.2.3 Avaliacdo da umidade

Os resultados para o teor de umidade dos pos variaram de 3,17 a 4,78% (Tabela 6).
Yusof et al. (2012), obtiveram valor de umidade de 5,77% para o p0 pitaia seco em estufa e
sem 0 uso de agente carreador. Zea et al (2013) obtiveram umidades de 5,09%, 5,31% e 5,56%
para po de pitaia, p6 de goiaba e mistura de pd de pitaia e goiaba, respectivamente, ambos
liofolizados com 10% de maltodextrina. Rocha et al. (2014) obtiveram valores de umidade entre
1,36 e 3,35% para pd de suco de caju obtido em secador spray-dryer adicionado de 30% de
maltodextrina. Para Aziz et al (2018), as técnicas de secagem empregadas e seus parametros
operacionais tém a maior influéncia para o teor de umidade dos p6s. Esses autores citam ainda
que a presenca de aclcares de baixo peso molecular e acidos organicos influenciam a umidade
do pd. A aplicacdo de um po de fruta depende do seu teor de umidade, se inferiores a 4% podem
ser usados para preparar doces, caramelos e balas (Jaya e Das, 2004). O contetdo de umidade
é uma medida de eficiéncia de secagem, onde o pd para ser microbiologicamente seguro, deve
apresentar umidade inferior a 5%, além disso, influencia na fluidez e na estabilidade do p6
armazenamento (Aziz et al., 2018).

Através da Tabela 12, verificou-se os efeitos da variavel umidade, onde os trés
adjuvantes apresentaram efeitos significativos (p<0,05) e os efeitos observados foram positivos,
0 que significa que esses adjuvantes sozinhos tendem a aumentar a umidade do po. A
maltodextrina apresentou o maior efeito, ou seja, 0S ensaios com maior proporgdo de
maltodextrina resultaram nas maiores umidades (ensaio 1). O oposto foi observado para o

adjuvante dextrina.
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Tabela 12 — Efeito estimado das variaveis independentes sobre a variavel dependente

umidade.

Fatores Efeito Estimado Erro Padréo p - valor
Maltodextrina 4,267 0,149139 0,022242*
Goma Arébica 3,787 0,149139 0,025058*
Dextrina 3,157 0,149139 0,030052*
Maltodextrina x Goma Arabica 2,861 0,685548 0,149743
Maltodextrina x Dextrina -1,679 0,685548 0,246742
Goma Arébica x Dextrina 0,101 0,685548 0,907236

* Valores significativos a p< 0,01.
Fonte: A autora (2020).

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo gerado para umidade das
misturas esta descrita na Tabela 13.

Tabela 13 — Anélise de variancia para umidade (%) para a mistura ternaria entre polpa de
pitaia, maltodextrina, goma arabica e dextrina.

SQ GL QM Fealc Ftan (90%, 5,1) R? (%)
Regresséo 1,875224 5 0,375045 16,73 57,24 0,9882
Residuo 0,022412 1 0,022412
Total 1,897636 6 0,316273

Fonte: A autora (2020).

A analise de variancia ANOVA (Tabela 12) para o modelo de regressdo da umidade
do p6 da polpa de pitaia vermelha resultou em um R2bom (0,98), porém resultou em um F n&o
significativo (Fcal < Ftan), € por isso ndo foi possivel gerar o diagrama ternério.

4.2.4 Avaliacao do indice de fluxo

Os valores do indice de fluxo dos pds obtidos variou de 3,44 a 4,43% (Tabela 6),
com maximo valor obtido na amostra contendo a mistura dos adjuvantes maltodextrina e goma
arabica na mesma proporcao (ensaio 4). O menor valor do indice de fluxo foi observado na
amostra que continham apenas goma arabica (ensaio 2), indicando que a adi¢do do agente
maltodextrina aumenta o valor do indice de fluxo dos p6s de pitaia vermelha deste trabalho.
Conforme a classificacdo da Tabela 3, os pds de pitaia vermelha dos ensaios estudados possuem

fluidez entre coesiva e facil. Maciel et al. (2020b), encontraram If para p6s de goiaba secos em
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leito de jorro com 4 e 8% de albumina como agente carreador de 8,00 e 8,68, respectivamente,
classificados como pods de fluidez facil. Resultados proximos ao deste trabalho foi observado
por Afonso et al. (2019), com If de 3,19, 4,28 e 4,53 para manga liofilizada contendo 5, 10 e
15% de maltodextrina. Araujo et al. (2020), tiveram resultados de If menores e pds de fluidez
muito coesivos e coesivos para polpa de coco liofilizada contendo O, 5, 10 e 15% de
maltodextrina e justificam o indice de fluxo melhorou a medida que aumentou a concentragdo
de adjuvante.

A Tabela 14 apresenta os valores correspondentes aos efeitos estimados para o
parametro do indice de fluxo e ndo houve efeitos significativos (p < 0,05), e portanto, ndo foi

feito a anélise de variancia para essa variavel.

Tabela 14 — Efeito estimado das varidveis independentes sobre a variavel dependente indice

de fluxo.

Fatores Efeito Estimado Erro Padréo p - valor
Maltodextrina (L) 4,145 0,395821 0,060610
Goma Arabica (L) 3,472 0,395821 0,072275

Dextrina (L) 3,570 0,395821 0,070290
Maltodextrina x Goma Arabica 1,951 1,819476 0,477783
Maltodextrina x Dextrina -1,807 1,819476 0,502179
Goma Arébica x Dextrina 0,793 1,819476 0,738269

Fonte: A autora (2020).
4.2.5 Avaliacédo do indice de Carr

Os valores do indice de Carr dos ensaios variaram de 22,61 a 43,00% (Tabela 6),
sendo que os menores valores foram observados nas amostras contendo maltodextrina. Zea et
al (2013), estudando pos liofilizados de pitaia, de goiaba e para a mistura de pé de pitaia e
goiaba, ambos com 10% de maltodextrina, observaram IC de 34,87%, 27,19% e 37,29%,
respectivamente. Saifullah et al. (2016), obtiveram IC de 20,73% para pitaia em p0 obtida por
spray-dryer contendo 10% de maltodextrina. De acordo com Liu et al. (2008) e Tze et al. (2012),
o formato e o tamanho das particulas tém influéncia na fluidez do pé e, consequentemente, nos
valores de IC. O uso de agentes carreadores altera o formato das particulas, podendo melhorar
a fluidez do pé.

De acordo com classificacdo para o escoamento de pds (Tabela 2), o p6 com a
melhor fluidez é aquele com menor indice de Carr. Sugerido por Carr (1965), o IC é um valor
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adimensional que indica a compressibilidade de um material particulado (em p0) e a tendéncia
ao escoamento. Aziz et al, (2018) relatam que IC maiores que 26% indicam muita
compressibilidade das particulas, sendo pouco fluidas quando empacotadas e armazenadas.
Dentre os ensaios realizados, a amostra contendo somente a maltodextrina como agente
carreador (ensaio 1), foi o que apresentou melhor fluidez, sendo classificado como aceitavel.
A Tabela 15 apresenta os valores correspondentes aos efeitos estimados para o
parametro do indice de Carr e ndo houve efeitos significativos (p < 0,05), e portanto, ndo foi

feito a analise de variancia para essa variavel.

Tabela 15 — Efeito estimado das varidveis independentes sobre a variavel dependente indice

de Carr.
Fatores Efeito Estimado Erro Padréo p - valor
Maltodextrina 23,25 7,36155 0,195188
Goma Arébica 40,32 7,36155 0,114958
Dextrina 38,98 7,36155 0,118820
Maltodextrina x Goma Arébica -29,20 33,83894 0,546724
Maltodextrina x Dextrina 37,24 33,83894 0,469593
Goma Arabica x Dextrina -22,14 33,83894 0,631110

Fonte: A autora (2020).

4.2.6 Avaliacao da Relagdo de Hausner

Os valores da relagéo de Hausner (RH) dos ensaios variaram de 1,29 a 1,75 (Tabela
6) e, assim como observado no comportamento do IC, seus menores valores encontram-se nas
amostras contendo maior concentra¢do de maltodextrina. Esses valores sdo proximos aos de
Zea et al. (2013), que obtiveram valor de 1,53 para o pé de pitaia liofilizada contendo 10% de
maltodextrina. Saifullah et al. (2016), obtiveram valor de 1,26 para o p6 da mesma fruta e com
mesmo agente carreador obtido em spray-dryer. A relacdo de Hausner é usada para classificar
a coesdo do po, que é uma boa medida da consisténcia do po e fluidez (Aziz et al, 2018).

De acordo com a classificagdo para o escoamento de pos (Tabela 2), os pos com
melhor fluidez sdo aqueles com menores valores de RH. Semelhante ao comportamento do IC,
a amostra contendo somente a maltodextrina como agente carreador (ensaio 1), foi 0 que
apresentou o menor valor de RH, sendo classificado como aceitavel. Tze et al. (2012), avaliando

pos de pitaia obtidos em spray-dryer contendo 20 e 30% de maltodextrina classificaram ambos
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como de baixa fluidez e alta coesdo. Zea et al (2013) classificaram o p6 de pitaia liofilizado e
contendo 10% de maltodextrina como de fluidez aceitavel e alta coesdo. Ainda segundo Aziz
et al. (2018), relatam que o tipo de secagem adotado influencia na fluidez e na coesdo dos pds,
assim como o formato das particulas, podendo assim explicar a variacdo das classificacfes de
um p6 da mesma fruta.

A Tabela 16 apresenta os valores correspondentes aos efeitos estimados para o
parametro do indice de fluxo e ndo houve efeitos significativos (p < 0,05), e portanto, ndo foi

feito a analise de variancia para essa variavel.

Tabela 16 — Efeito estimado das varidveis independentes sobre a variavel dependente relacdo

de Hausner.
Fatores Efeito Estimado Erro Padréo p - valor
Maltodextrina 1,304 0,164746 0,079982
Goma Arébica 1,674 0,164746 0,062437
Dextrina 1,634 0,164746 0,063955
Maltodextrina x Goma Arébica -0,708 0,757291 0,521462
Maltodextrina x Dextrina 0,892 0,757291 0,448075
Goma Arébica x Dextrina -0,528 0,757291 0,612457

Fonte: A autora (2020).

4.3 Analises fisicas dos pds da polpa de pitaia vermelha

4.3.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O estudo da microestrutura foi realizado nos pés obtidos por liofilizagdo com os
trés adjuvantes utilizados neste estudo (maltodextrina, goma arabica e dextrina) e na polpa de
pitaia integral liofilizada sem adjuvantes. Pode-se verificar o efeito dos adjuvantes sobre a
microestrutura dos pos no processo. As micrografias obtidas pela microscopia eletrénica por
varredura (MEV) estéo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 — Micrografias (2000x, 1000x e 500x) dos pds da polpa de pitaia vermelha liofilizada
contendo 20% (m/m) de maltodextrina (A), goma arabica (B), dextrina (C) e da polpa de
pitaia vermelha integral em po (D).

o
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A.1: pb de pitaia com maltodextrina (2000x); A.2: p6 de pitaia com maltodextrina (1000x); A.3: p6 de
pitaia com maltodextrina (500x); B.1: p6 de pitaia com goma arabica (2000x); B.2: p6 de pitaia com
goma arabica (1000x); B.3: p6 de pitaia com goma arabica (500x); C.1: p6 de pitaia com dextrina
(2000x); C.2: p6 de pitaia com dextrina (1000x); C.3: p6 de pitaia com dextrina (500x); D.1: p6 de pitaia
sem adjuvantes (2000x); D.2: p6 de pitaia sem adjuvantes (1000x); D.3: p6 de pitaia sem adjuvantes
(500x%);

Fonte: A autora (2020).
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A forma é uma propriedade importante para determinar o comportamento das
particulas e pode ser usada como um filtro antes da classificacdo do tamanho (ORTEGA-
RIVAS, 2009).

A partir das imagens do MEV, foi observada a importancia da adi¢cdo de agentes
transportadores para produzir pds de fluxo melhor. Os pds produzidos com agentes carreadores
variaram ndo apenas no tamanho das particulas, mas também na sua microestrutura. Du et al.
(2014), relataram que o po de caqui liofilizado sem agentes transportadores era em flocos
irregulares. J& os resultados obtidos no presente estudo para o pé de pitaia sem adjuvantes
(Figura 8D), mostraram-se em forma aglomerada ao ponto de formar uma Unica particula.

Ao comparar 0s pos de pitaia com os trés adjuvantes, as particulas de p6 adicionado
de maltodextrina eram maiores do que as particulas de p6 adicionado de goma arabica e
dextrina. Os p6s adicionados de goma arabica e dextrina tendiam a se tornar mais dispersas.
Esta variacdo pode ser devido a estrutura molecular dos agentes transportadores (maltodextrina
e goma arabica), conforme relatado por Fazaeli et al. (2012). Além disso, os pos produzidos
com goma arabica e dextrina ndo obtiveram muita aglomeracdo como no pé produzido com
maltodextrina, fato que pode ser explicado devido a maior temperatura de transicdo vitrea (Tg)
da goma arabica (170 °C) (COLLARES, FINZER, KIECKBUSCH, 2004). Enquanto a T4 da
maltodextrina DE 10 é 160 °C (BHANDARI E HOWES, 1999).

Observou-se ainda que o formato mais esférico das amostras com maltodextrina
ajudaram no escoamento e fluidez do pd, comprovando o que foi observado nos valores de Iy,
IC,e RHdos itens 4.2.4,4.2.5 e 4.2.6, respectivamente. Ja nas amostras contendo goma arabica
e dextrina observou-se que as particulas possuem formas mais retas e com arestas pontiagudas,
o0 que dificulta o deslize entre as particulas e consequentemente o escoamento. Particulas de
formato irregular resultam em forcas de intertravamento aumentadas, portanto, 0s pos
resultaram em baixa fluidez.

As particulas do pé contendo maltodextrina foram maiores, apresentando ligacoes
entre si, resultando em menores espagos vazios. A formacéo dessas ligacfes pode ter ocorrido
devido ao maior teor de umidade dessa amostra se comparada as amostras contendo goma
arabica e dextrina (Tabela 7). Segundo Fitzpatrick et al. (2004), o p6 parece menos capaz de
fluir quando contéem particulas com tamanho pequeno, porque entdo a superficie por unidade
de massa aumenta. Ferrari et al. (2013) observaram que as particulas de po6 de amora-preta
produzidas com maltodextrina foram maiores do que as particulas obtidas com goma arabica,

concordando com o observado neste trabalho. Adiba et al. (2011), relatam que a variagdo no
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tamanho das particulas e na distribuicdo do tamanho pode ser causada por diferentes
composigdes dos pés e seu conteudo bioldgico.

De acordo com a Figura 8, pode-se observar que 0s pos de pitaia vermelha
liofilizados deste trabalho tiveram diferentes formas para os diferentes adjuvantes utilizados e
ainda foi possivel observar que o p6 de pitaia sem o uso de adjuvantes comportou-se
completamente diferentes destes, uma vez que na estrutura ndo apresenta forma esférica e nem
particulada, mas como uma unica particula sem formas e tamanhos especificos (Figura 8D). O
fato da amostra sem adjuvantes (Figura 8D) ndo ter um formato exato pode ser explicado pelo
n&o uso de agente carreador, uma vez que os adjuvantes contribuiem para a reducdo do tamanho
das particulas e ajuda na eliminagdo do teor de umidade presente no alimento. Ao contrério dos
pos contendo adjuvantes (Figuras 8A, 8B e 8C), a polpa de pitaia em pd sem adjuvantes tem
superficie predominantemente rugosa (Figura 8D).

Foi observada a natureza pegajosa do pé de pitaia e a importancia da adi¢dao de
agentes transportadores para produzir pés de fluxo mais livre. Seerangurayar et al. (2017)
relataram resultado semelhante para tamaras em p6 sem e com adi¢do de agentes adjuvantes
como a maltodextrina e a goma arabica na secagem por liofilizacao.

Foi possivel observar que o processo de liofilizacdo gerou p6s completamente
amorfo (Figura 8). Tais estruturas séo caracterizadas por um estado desordenado em que ndo
ha repeticao de formas geométricas e presenca de faces planas bem estabelecidas, sendo comuns
em produtos liofilizados (ALVES et al., 2008). De acordo com Osorio et al. (2010), esferas
lisas sdo desejaveis para a estabilidade dos ingredientes encapsulados e também para a liberacéo
controlada.

Zea et al. (2013), estudando pitaia liofilizada com 10% de maltodextrina
observaram que as particulas dos pds eram de forma irregular e estrutura cristalina, e justificou
que o formato irregular das particulas do po deve-se a natureza fibrosa e porosa dos pds de
frutas, uma vez que o pé era preparado a partir de frutas inteiras por liofilizacdo. Os pds de
frutas inteiras sdo constituidos por vérias substancias fibrosas hidrofilicas, como fibra, acucar,
proteina e gordura e, portanto, formam particulas complexas e aglomeradas.

Shaaruddin et al. (2017), ao estudarem pitaia em p6 por spray-drier com 20% de
maltodextrina observaram pos de estrutura granular com formas esféricas irregulares com
extensos ‘amassados’ na superficie. Isso foi relatado como tipico em transportadores baseados
em polissacarideos (RODRIGUEZ et al., 2013).

Suravanichnirachorn et al. (2018), mostrou que 0s pos de mao [Antidesma bunius

(L.) Spreng] liofilizados tinham estruturas irregulares e varios tamanhos porque as amostras
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secas foram triturados no liquidificador. Havia poros impregnados no po, que ocorreu durante
0 processo de congelamento como cristais de gelo que foram gerados e posteriormente
removidos durante o processo de congelamento (FRANCESCHINIS et al., 2014). Para o pé de
pitaia vermelha liofilizada deste trabalho, formou-se uma torta seca e porosa que precisou ser
moida mecanicamente para se obter o po fino.

A Figura 8 mostra que a adi¢do de adjuvantes as formulac6es reduziu a rugosidade
da superficie das particulas quando comparadas a amostra de pitaia liofilizada sem agente
carreador. Além disso, Udomkun et al. (2015) observaram que mudancas na estrutura das
particulas podem influenciar o comportamento de sor¢éo de 4gua nos materiais.

Nas amostras contendo 20% de goma arabica e 20% de dextrina (Figura 8B e 8C),
a aglomeracdo diminuiu consideravelmente em rela¢do a amostra com 20% de maltodextrrina
(Figura 8A), permitindo a visualizacdo de particulas irregulares e quebradicas. Os diferentes
adjuvantes estudados neste trabalho causaram mudancas no estado de segregacéo das particulas
e nas superficies, que se tornaram mais lisa, menos esféricas e aglomeradas como a goma
arabica e a dextrina. Resultados semelhantes foram relatados por Gurak et al. (2013) para suco
de uva liofilizado encapsulado com maltodextrina e goma arabica.

Aragjo et al. (2020), ao estudarem polpa de coco liofilizada contendo 15% de
maltodextrina, observaram que as amostras apresentavam formas irregulares e/ou superficies
mais lisas e apresentou particulas mais separadas. Afonso et al. (2019), ao liofilizarem polpa de
manga com 15% de maltodextrina, observaram que as particulas, em geral, exibiram formas
variadas e irregulares, além da presenca de poros, que sdo tipicas de produtos liofilizados. Ainda
concluiram que as superficies das particulas eram predominantemente asperas e com evidéncia
de segregacdo. O que pode ser observado nas amostras deste trabalho. Esses diferentes
resultados do presente trabalho com a literatura se deve em grande parte a quantidade e o tipo
de adjuvante utilizado e aos diferentes métodos de processamento, assim como a parte do fruto

estudada.

4.3.2 Propriedades de escoamento do p6 da polpa de pitaia

Na Tabela 17 estdo apresentados os valores encontrados para as densidades
aparente (kg/m3), angulos de atrito com a parede (°) e os indices de fluxo dos pds de polpa de
pitaia vermelha obtidos por liofilizagcdo contendo 20% de cada adjuvante (maltodextrina, goma

arabica e dextrina).
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Tabela 17 - Densidade, &ngulo de atrito com a parede e indice de fluxo do pds de polpa de pitaia
liofilizada contendo 20% (m/m) de maltodextrina, goma arabica e dextrina.
Angulo de atrito com a parede  Indice

Densidade (kg/m?)
Amostras o (°) de fluxo
Inferior Superior Inferior Superior
Maltodextrina 469,6 595,1 14,4 20,9 4,11
Goma Arébica 351,3 582,4 10,5 10,7 3,44
Dextrina 325,3 527,5 18,1 21,1 3,54

Fonte: A autora (2019).

Na Tabela 17, observa-se que o tipo de adjuvante usado na polpa, gera uma
densidade diferente, com aumento na densidade aparente da amostra com maltodextrina.

Com os trés tipos de adjuvantes estudados neste trabalho e de acordo com as
micrografias obtidas (Figura 8), as particulas ficam menores e menos rugosas com o0s pés com
goma arébica e dextrina, 0 que gera maior quantidade de ar entre as particulas e o contrério é
observado no pé com maltodextrina. Desta forma, justifica-se 0 aumento da densidade no pd
de pitaia com maltodextrina.

Além disso, as densidades sdo Uteis para prever a qualidade das particulas ja que
densidades maiores indicam que os p6s tém melhores propriedades, como 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 (BICUDO et al., 2015;
KINGWATEE et al., 2015).

Em relacdo ao angulo de atrito com a parede (Tabela 17), observou-se que a amostra
com goma arabica na formulacdo resultou em menores valores. Fitzpatrick et al. (2004)
afirmaram que o angulo de atrito com a parede representa a resisténcia adesiva entre 0 p6 e 0
material da parede do ambiente de armazenamento e quanto maior, mais dificil para o pé se
mover ao longo da parede. Dessa forma, quanto menores os valores desse angulo, menores séo
as inclinacGes que uma parede necessita para assegurar o escoamento dos p6s. O atrito entre 0
poé e uma parede esta relacionado com a resisténcia que a parede exerce sobre 0 escoamento de
um p6 (MACIEL et al., 2020a).

A partir da Equacdo 11 e os valores das tensdes (Figura 9), foram determinados os
indices de fluidez (lf) das trés amostras dos pds de pitaia vermelha. Os valores dos indices de
fluidez das amostras contendo 20% de maltodextrina, 20% de goma arabica e 20% de dextrina
foram 4,11, 3,44 e 3,54, respectivamente. Afonso et al. (2019) obtiveram comportamento

semelhante em seu estudo sobre o0s pds da polpa de manga, onde os maiores valores de If, 4,29
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e 4,52, foram encontrados nos pds com maiores concentra¢cdes de maltodextrina, 10 e 15%,
respectivamente. E Maciel et al. (2020a), com os pds de cupuagu liofilizado contendo 15 e 25%

de maltodextrina foram classificados como de fluxo facil, com uma ligeira diferenca entre eles.

Figura 9 — Tens&o principal de consolidacéo e tensdo ndo confinada de deslizamento para os
pos de polpa de pitaia vermelha adicionados de 20% (m/m) dos adjuvantes maltodextrina,
goma arabica e dextrina.
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Fonte: A autora (2019).

De acordo com a classificacdo apresentada na Tabela 3, indica tratarem-se de pos
de fluxo facil (maltodextrina) e coesos (goma arabica e dextrina). Por conseguinte, nota-se que
0s p6s com maltodextrina se mostraram diferentes em relacdo aos outros dois adjuvantes. Fluxo
ruim também ¢é relacionado as forgas de van der Waals e forcas eletrostaticas. As forcas de van
der Waals sdo fortalecidas pela umidade adsorvida a medida que as distancias entre as particulas
diminuem com o acréscimo da espessura da camada de umidade. Além disso, as forcas
eletrostaticas foram diminuidas com o aumento do teor de umidade devido as propriedades
condutoras da agua (TZE et al, 2012). Outros fatores, como intertravamento mecéanico pode
desempenhar um papel importante, particularmente em materiais grosseiros, se ndo forem
esféricos (GELDART; ABDULLAH; VERLINDEN, 2009). A fluidez do p6 também ¢é
explicada em termos de adesdo interparticulas ou viscosidade que é afetada pelo alto teor de
acucar presente nos alimentos (BHANDARI e HOWES, 1999).
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Segundo Lopes Neto, Silva e Nascimento (2009), para estimar a possibilidade dos
solidos de fluir por gravidade, € necessario determinar o indice de fluxo (lf), que € uma reta
gerada no grafico (Figura 9) com coordenadas de tensdes principais de consolidacédo e tensdes
ndo confinada de deslizamento em que a inclinacdo define o grau de escoabilidade do sélido, e
quanto mais proximo a reta do eixo horizontal, o produto tende a escoar mais facilmente,
enquanto uma reta mais proxima do eixo vertical indica uma maior resisténcia ao escoamento.

Lopes Neto et al. (2007) afirmam que uma compreensdo completa deste
comportamento é uma tarefa dificil pelo fato de existirem elementos ndo considerados como
conservantes, sais, acidos, oleos e gorduras, que podem influenciar nas propriedades fisicas e
de fluxo de produtos alimenticios. Sabe-se que pds alimenticios sdo complexos e de dificil
caracterizacdo em virtude de sua composicdo variada, da distribuicdo de particulas e da
presenca de elementos nas fases sélida, liquida e gasosa.

Percebe-se que os diferentes adjuvantes utilizados influenciou fortemente nos
valores de o¢ (Figura 9), apesar da tensdo nao confinada de deslizamento (oc) ser influenciada
pela tensdo principal de consolidagdo (o1). Com isso, a diminui¢do da tensdo ndo confinada de
deslizamento é inversamente proporcional ao tipo de adjuvante. Quanto maior o valor da tensédo
ndo confinada de deslizamento (oc) de um po6, menor é sua fluidez frente & mesma tenséo de
consolidacéo, ou seja, maior a dificuldade de seu escoamento (LOPES NETO et al., 2007).

Em concordancia aos resultados obtidos para os indices Carr, a relacdo de Hausner
e o indice de fluidez (subitens 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6), pode-se observar na Figura 9 que o
comportamento dos p6s com goma arabica e dextrina se aproximam bastante, enquanto o p6
com maltodextrina tende a ficar mais proxima do eixo horizontal (eixo x), explicando o melhor

escoamento para essa amostra.

4.3.3 Isotermas de adsorcao

Os dados experimentais das isotermas de adsor¢do da mistura em pé da polpa de
pitaia com os adjuvantes maltodextrina, goma arabica e dextrina foram ajustados para os
modelos matematicos de GAB, BET, Henderson e Oswin e 0s parametros estimados por cada
modelo estdo apresentados na Tabela 18.

Os parametros dos modelos aplicados aos dados experimentais das isotermas de
sorcdo (coeficiente de determinagdo-R? e desvios médios relativos-E%) foram utilizados como

critérios de avaliacdo para a representacdo das isotermas.
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Os modelos GAB, BET e Oswin mostraram bons ajustes (R? > 0,999), e menores
erros relativos. O modelo Henderson néo se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais
por apresentar erros médios relativos proximo a 10%. Na média, o modelo de equacbes de GAB
apresentou erro de 3,05%, BET de 2,78% e Oswin de 3,73%. Assim, 0 modelo de BET foi
escolhido para representar as isotermas de sor¢do dos pos de polpa de pitaia vermelha liofilizada
para os trés adjuvantes estudados.

Tabela 18 — Pardmetros de ajuste das isotermas de adsor¢do do pd da polpa de pitaia
contendo20% (m/m) de maltodextrina, goma arabica e dextrina.

Maltodextrina Goma Arabica Dextrina
Modelos Parametros

25°C 40°C 25°C 40°C 25°C 40°C
Xm 0,0795 0,0924 0,0830 0,123 0,0731 0,0793

C 2,21 1,89 3,10 1,21 2,52 1,62

GAB K 0,984 0,961 0,988 0,927 0,971 0,963
R? 0,999 0,999 0,999 0,998 0,999 0,999

E (%) 2,46 3,07 3,01 2,27 3,06 4,45
Xm 0,0722 0,0784 0,0773 0,0890 0,0632 0,0673

C 2,82 2,47 3,89 1,83 3,69 2,07

BET n 39,4 24,2 41,3 19,8 32,1 24,8
R? 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999

E (%) 3,24 3,64 2,91 1,55 1,72 3,62

a 0,636 0,728 0,653 0,720 0,670 0,706

b 3,12 3,44 2,98 3,28 3,52 3,76

Henderson

R? 0,993 0,995 0,995 0,996 0,992 0,996

E (%) 11,5 8,02 12,2 6,64 11,0 10,5
a 0,106 0,114 0,120 0,120 0,100 0,0923

) b 0,830 0,797 0,809 0,797 0,777 0,824

Oswin

R? 0,999 0,999 0,999 0,997 0,999 0,999

E (%) 2,82 3,91 3,95 4,49 3,43 3,76

Xm -contelido de umidade na monocamada molecular (g de dgua por g de sélidos secos); R? - coeficiente de
determinacéo; E (%) - erro médio relativo; C, K - constante de sor¢ao da camada molecular; n - nmero de camadas
moleculares; a, b - pard@metros de ajuste.

Fonte: A autora (2020).

O modelo BET tem sido usado por muitos pesquisadores para prever as isotermas
de sorcdo de produtos alimentares. Segundo Timmermann, Chirife e Iglesias (2001), os
modelos GAB e BET estdo intimamente relacionados, ja que o0 modelo GAB é uma extensao

do modelo BET, fazendo com que os valores sejam bem proximos e apenas particularidades do
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produto ou do método escolhido acabem por se ajustar a um ou ao outro modelo. Molina et al.
(2014), estudando po de pitaia liofilizada, conclui que os modelos GAB e BET foram ajustados
para o po da polpa da pitaia, entretanto, 0 modelo BET ¢é o mais recomendado para descrever o
balanco das isotermas de sor¢do, considerando maiores valores de (R?) e menores valores de
erro médio relativo (E%). Ribeiro, Costa e Afonso (2016), em seu estudo do comportamento
higroscopico do pd de polpa de acerola liofilizada, mostra que o modelo de BET obteve o
melhor ajuste para a adsorcédo de p6 de polpa de acerola obtido por liofilizagdo. Porém Oliveira,
Afonso e Costa (2011), obtiveram melhores ajustes dos modelos GAB e Oswin para sapoti
liofilizado e Maciel et al. (2020b), ao determinar as isotermas de pds de goiaba seco em secador
de espuma tiveram como melhor ajuste o modelo GAB.

De acordo com Jamali et al. (2006), entender as isotermas de sorcdo de umidade de
alimentos é muito importante para a otimizacdo dos processos industriais (por exemplo,
secagem, embalagem e armazenamento), além de ser crucial para mudanc¢as na umidade que
ocorrem durante a desidratagdo e para prever a vida Util.

Dependendo da natureza do pé alimentar (cristalino ou amorfo), a forma das
isotermas é diferente. A maioria dos pds para alimentos possui estruturas complexas, incluindo
solutos potencialmente cristalizdveis, como acUcares, que apresentam alteracbes na
cristalinidade durante a adsorgéo de 4gua (MATHLOUTHI; ROGE, 2003).

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 reacdes 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 agua liquida.

O parametro Xm (umidade da monocamada), calculado pelos modelos GAB e BET,
corresponde a quantidade de agua fortemente adsorvida a locais especificos na superficie do
alimento e é considerado um valor critico, acima do qual a taxa de algumas reacGes de
degradacdo aumenta e a estabilidade da matriz alimentar diminui (COMUNIAN et al., 2011).
Conforme a Tabela 18, observou-se que houve um leve aumento da umidade na monocamada
(Xm) e uma diminuicéo do valor de C para os trés adjuvantes quando a temperatura subiu de 25
a 40 °C, com isso, a temperatura influenciou os teores de umidade de equilibrio.

Quanto ao parametro K, que segundo Catelam, Trindade e Romero (2011),
representa uma medida das interacBes entre as moléculas da monocamada e o adsorvente,

observamos valores inferiores a 1,0. Segundo Alexandre, Figueirédo e Queiroz (2007), os
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valores de K menores que 1,0 sdo caracteristicos para alimentos, o que indica que a isoterma
tende a uma assintota com atividade de agua igual a 1,0.

Todos os parametros que mencionamos para 0s modelos de Oswin e Henderson séo
0s esperados, ja que Blahovec (2004), afirma que o modelo de Henderson deve apresentar a >
0 e b>1eomodelo de Oswin deve apresentar a >0e 1>b > 0. A referéncia aos parametros
dentro desses intervalos indica que ndo ha mudancas na concavidade das fungdes; portanto,
esses parametros s3o matematica e fisicamente consistentes (ALCANTARA et al. 2009).

Conforme as figuras 10 e 11, o teor de umidade de equilibrio da polpa de pitaia
vermelha em pé aumentou exponencialmente com o aumento da atividade de agua nas duas
temperaturas, seguindo a forma de isotermas que mostram curvas Flory-Huggins, tipo IlI,
formato “J” de acordo com a classificagdo de Brunauer, Deming e Teller (1940), tipicas de
alimentos ricos em componentes sollveis, que ocorrem pela adsor¢do de um solvente abaixo
da temperatura de transicdo vitrea, o que difere da maioria das isotermas de pos alimenticios.
O modelo BET é adequado para representar curvas de sor¢do do tipo Ill, observadas em
materiais com alto contetdo de aclcares (RAHMAN, 2008), como pos de frutas (TONON et
al., 2009; CAPARINO et al., 2013; CASTOLDI et al., 2015). Esses mesmos tipo e formato de
isotermas foi obtido por Ribeiro, Costa e Afonso (2016), em seus estudos com pés de acerola
liofilizada.

Figura 10 — Isotermas de sorcdo a 25°C do pé da polpa de pitaia liofilizada contendo 20% de
maltodextrina, 20% de goma arébica e 20% de dextrina.
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Figura 11 — Isotermas de sorcéo a 40°C do p6 da polpa de pitaia liofilizada contendo 20% de
maltodextrina, 20% de goma arabica e 20% de dextrina.
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Fonte: A autora (2020).

Nas figuras 10 e 11 observam-se as isotermas de sor¢do do p6 da polpa de pitaia
vermelha em funcdo dos trés adjuvantes avaliados e nas temperaturas de 25 e 40°C,
respectivamente. Observou-se, através destas figuras, que o pd mais estavel em relacdo a
absorcdo de agua € aquele contendo dextrina pois em uma mesma atividade de agua apresentou
menor umidade de equilibrio, especialmente na faixa com maior atividade de agua. Observou-
se ainda que o aumento da atividade de dgua é diretamente proporcional ao aumento da umidade
de equilibrio dos pos.

Em ambas as temperaturas estudadas (25 °C e 40 °C) as isotermas apresentaram-se
bem proximas para os pds de pitaia. No entanto observa-se uma tendéncia a maior absorc¢do de
agua guando se tem a goma arabica como adjuvante, principalmente nas atividades de agua
superiores a 0,5 que representa uma umidade relativa de 50% de um ambiente onde o pé seja
exposto. Constata-se ainda, pelas Figuras 10 e 11, que a temperatura ndo foi um fator de grande
alteracdo da umidade de equilibrio dos pés, indicando que o comportamento dos pés a 25 e

40°C frente ao ganho de umidade é semelhante.

4.4 Discussao sobre a melhor formulagéo para a secagem
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A partir da andlise das seis varidveis respostas estudadas no delineamento de
misturas e das andlises fisicas (MEV, propriedades de escoamento e isotermas), foi possivel
constatar que o ensaio com 100% de maltodextrina (320 g polpa de pitaia e 80 g maltodextrina)
apresentou as melhores condicdes para obtencdo de um produto final com qualidade requerida
para produtos em po. A escolha deste ensaio néo foi baseada apenas pela analise isolada de uma
das variaveis, mas sim pela unido das respostas avaliadas dentro do planejamento de misturas
(item 4.2) e pela analise da morfologia e dos parametros de escoamento (subitens 4.3.1 e 4.3.2).
A escolha se baseou na obtencdo de um produto final com baixo valor higroscopico e de

umidade, alta solubilidade, além de um pé com melhor fluidez se comparado aos demais.

4.5 Caracterizacao fisico-quimica do pé da polpa de pitaia vermelha

Amostras de polpa de pitaia contendo da maltodextrina (20% em massa) foram
liofilizadas. Os pds foram entdo submetidos as analises fisico-quimicas descritas na Tabela 19.

Tabela 19 — Caracterizacdo fisico-quimica da polpa e do pé de pitaia liofilizado

contendo 20% (m/m) de maltodextrina.

P4 de pitaia Polpa de pitaia
Solidos solaveis totais (°Brix) 81,70+0,14 11,86 £ 0,52
Acidez total titulavel (% acido malico) 0,16 £ 0,01 0,42 £ 0,04
pH 4,45 £ 0,22 4,78 £0,15
Atividade de agua (aw) 0,18 + 0,01 0,98 + 0,00
Umidade (%) 3,17+0,14 85,40 + 1,42
L* 50,26 + 0,28 26,01 +£0,19
a* 11,24 £ 0,32 12,73 £+ 3,50
COR b* -1,69 £ 0,06 0,51+0,74
c* 11,37 £ 0,33 12,71 + 3,54

H° 351,47°+0,05  122,27° + 204,35

Acido ascorbico (mg/100 g sélidos secos) 341,43 +2,21 733,01+ 8,01
Acucar redutor (%) 40,07 £ 0,80 19,04 £ 2,44
Acucar total (%) 54,47 +2,33 19,14 £ 0,70

Fendlicos (mg EAG/100 g solidos secos) 186,83 + 4,10 761,44 + 104,04
Betalainas (mg/100 g sélidos secos) 25,83+1,81 78,28 £ 13,29
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L*, a*, b*, C* e H° (par&metros de cor — Escala CIELab), sendo L* (luminosidade), a*
(cromaticidade vermelho e verde); b* (cromaticidade amarelo e azul), C (chroma) e H (angulo
E:rft)é: A autora (2020).

De acordo com a Tabela 19, o resultado de solidos soluveis totais (SST) do po de
pitaia foi superior ao de Oliveira; Afonso e Costa (2011), que estudando sapoti liofilizado sem
0 uso de agente carreador obtiveram SST de 65,50 °Brix. Tal diferenca de resultado deve-se ao
fato do uso do agente carreador neste trabalho. De acordo com Abadio et al. (2004) e Quek;
Chok; Swedlund (2007), a utilizacdo de maltodextrina como coadjuvante de secagem promove
um aumento no teor de solidos totais. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o teor de sélidos
soltveis é usado como medida indireta do teor de acucares, pois a medida que os teores de
acucares vao se acumulando na fruta, os teores solidos sollveis totais aumentam.

O resultado de acidez total titulavel (ATT) do pé de pitaia ficou abaixo dos valores
encontrados por Oliveira, Afonso e Costa (2011), ao estudarem sapoti liofilizado sem o uso de
agente carreador, com o valor médio de 0,25% e Cavalcante et al. (2017), que ao estudarem
graviola obtida por spray dryer com 17% de maltodextrina, encontraram 2,65% de ATT. Essas
diferancas nesse parametro pode ser explicada devido aos diversos tipos de frutas da literatura.

Para a analise de pH, o resultado encontrado neste trabalho foi maior ao de
Cavalcante et al. (2017), que ao estudarem graviola obtida por spray dryer com 17% de
maltodextrina, encontraram pH de 3,67. Ja os estudos de Suravanichnirachorn et al. (2018), que
obtiveram pH de 4,03 com mao em p6 por liofilizado com 25% de maltodextrina, e Maciel et
al. (2020a), que obtiveram pH de 4,25, com o estudo de polpa de cupuacu liofilizada com 15%
de maltodextrina, valores esses proximo ao deste estudo. Diferencas entre frutos e estadios de
maturacao, tipo de solo e clima afetam os valores de pH.

Para o resultado de atividade de agua (Aw), o p6 de pitaia vermelha estudado nesse
trabalho obteve uma atividade de agua baixa quando comparado a atividade de agua da polpa
de pitaia vermelha, uma vez que o processo de secagem vem justamente para retirar a gua
presente nos alimentos, aumentando a vida de prateleira e ainda diminuindo a agua livre
disponivel para as reagdes quimicas e o crescimento de microorganismos. Resultados acima
foram encontrados por Yusof et al. (2012), que estudando pitaia seca em estufa a 70 °C sem o
uso de material carreador, obtiveram Aw de 0,449 e por Suravanichnirachorn et al. (2018), que
estudando mao em pé por liofilizagdo com 25% de maltodextrina, obtiveram uma Aw de 0,353.
Ja Cavalcante et al. (2017), obtiveram valor de Aw menor (0,150) ao estudarem graviola em po
submetida a secagem em spray dryer com 17% de maltodextrina. A diferenca de valores

encontrado neste trabalho e na literatura pode ser explicada devido aos diferentes processos de
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secagem utilizados, o agente carreador utilizado e sua quantidade, bem como os valores de Aw
inicial do proprio fruto.

Os resultados do teor de umidade do po de pitaia deste trabalho ficou proximo ao
encontrado por Saifullah et al. (2016), que trabalhando com po de pitaia em spray drier com
maltodextrina a 10% como agente carreador, obtiveram 3,60% de umidade. Resultados acima
foram encontrados por Yusof et al. (2012), que trabalharam com pitaia seca em estufa sem
adjuvante, e obtiveram 5,77% de umidade e Zea et al. (2013), estudando blend de pitaia e goiaba
liofilizada com o uso de 10% de maltodextrina, obtiveram 5,09% de umidade.
Suravanichnirachorn et al. (2018), que estudando mao em pdé liofilizado com 25% de
maltodextrina, obtiveram teor de umidade de 5,85%. Tze et al. (2012), que estudaram pitaia
atomizada com maltodextrina 20%, obtiveram umidade de 4,07%. Shaaruddin et al. (2017),
obtiveram valor abaixo ao encontrado neste trabalho, onde estudando o pé de pitaia atomizado
com o uso de maltodextrina, encontraram valor de umidade de 2,28% e Ferrari et al. (2012),
estudando amora-preta submetida a secagem por spray drier com 7% de maltodextrina,
encontraram valor de umidade de 1,74%. A diferenca de valores encontrado neste trabalho e na
literatura pode ser explicada devido aos diferentes processos de secagem utilizados, 0 agentes
carreadores ultilizados e sua quantidade, o tamanho/corte (superficie de contato) do fruto a ser
desidratado, bem como os valores de umidade inicial do préprio fruto.

Quanto a coloracdo do pé de pitaia vermelha (Tabela 19) e, de acordo com a escala
CIELab, a coordenada a* e b* indicaram que os valores tendem para o vermelho e azul,
respectivamente. Resultado superior para a* (41,70) e valor de b* positivo (3,90) tendendo ao
amarelo foi encontrado por Yusof et al. (2012) ao estudar pitaia vermelha seca em estufa a 70
°C. Essas diferencas ocorrem por causa dos diferentes processos e temperaturas de secagem
empregados, assim como as diferencas de regido, solo e clima do fruto estudado.

Quanto a luminosidade do pé (L*), foi possivel observar que o uso de maltodextrina
deixou o p6 mais claro em relacdo a polpa integral, embora ainda possuisse coloracdo
roxa/parpura clara e atraente. O resultado ainda indicou que o pé de pitaia vermelha desse
estudo apresentou maior brilho e cor mais clara (L* = proximo a cem). Maciel et al. (2020a)
relata que o aumento do parametro L* é devido ao uso do agente carreador (a maltodextrina
tende ao branco), que diluiu os pigmentos da amostra tornando-a mais clara. Tze et al. (2012)
também relatou que o uso de maltodextrina resultou em um po de coloragdo mais clara do que
aobservada para a polpa de pitaia. Yusof et al. (2012), estudando pitaia vermelha seca em estufa
a 70°C sem o uso de adjuvante, obteve valor de L* de 27,7, valor abaixo do encontrado nesse

trabalho. Isso ocorreu possivelmente devido o uso de adjuvante e a temperatura empregada na
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secagem. Yusof et al. (2012) explica que a medida que a pitaia fica mais escura (L* menor) e
mais vermelha (a* positivo), algumas alteracBes quimicas indesejaveis podem ter ocorrer no
po, por exemplo, escurecimento, e postulou-se que isso pode ser devido ao alto teor de aglcar
na fruta. Ja valores proximos foi encontrado por Shaaruddin et al. (2017), com L* de 56,81,
com o po de pitaia vermelha obtido por spray dryer e maltodextrina.

A saturacdo/cromaticidade (C*) esta ligada diretamente a concentracdo do elemento
corante e representa um tributo quantitativo para intensidade. Quanto maior o croma maior a
saturacdo das cores perceptiveis aos humanos. Cores neutras possuem baixa saturacéo,
enquanto cores puras possuem alta saturacédo e, portanto, mais brilhantes na percepcdo humana
(PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013; SHEWFELT,; THAI; DAVIS, 1988). Conforme a
tabela 18 e o citado acima, o valor de C* desse estudo possui baixa saturacdo, conferindo cor
neutra ao po de pitaia. Ferrari et al. (2012), estudando amora-preta atomizada com 7% de
maltodextrina, obteve cromaticidade (22,99) maior ao desse trabalho, assim como o trabalho
de Shaaruddin et al. (2017), com pé de pitaia vermelha obtida por spray dryer com
maltodextrina, que encontraram valor de cromaticidade de 44,28. Isso se deve aos diferentes
frutos comparados, tipo de secagem e concentracdo do adjuvante usado. Ja o parametro H°
(Tabela 18), mostra que o po de pitaia vermelha desse estudo tendeu para o azul (&ngulos acima
de 270°) e mostrou-se proximo ao encontrado por Shaaruddin et al. (2017), com pé de pitaia
vermelha obtida por spray dryer com maltodextrina, que obtiveram valor de H°® de 343,34.

Para o valor de acido escérbico (AA), observou-se que o processo de liofilizacdo
da polpa de pitaia vermelha com o uso de maltodextrina a 20% apresentou uma diminuicéo de
53,4% do teor de vitamina C em relacdo a polpa integral. A prdpria adicdo de 20% em massa
do adjuvante representa uma diminuicdo da concentracdo dos compostos da polpa. O resultado
de AA encontrado nesse estudo foi superior ao de Cavalcante et al. (2017), que obtiveram
103,37 mg/100 g de &cido ascorbico, ao estudar graviola em p6 submetida a secagem em spray
dryer com 17% de maltodextrina. A diferenca nos teores de AA, segundo Choudhury (2001),
pode ser explicada por vérios fatores, tais como, o cultivar e espécie dos frutos, época do ano,
local de plantio e ainda ao estadio de maturacdo. O acido ascorbico é um antioxidante natural
sensivel ao calor e a degradacdo na presenca de luz e oxigénio devido a condi¢fes adversas de
manuseio, processamento e armazenamento. Tais fatores podem também explicar a reducao de
AA do p6 em relacdo a polpa. A oxidacdo do acido ascorbico, além de reduzir ou eliminar a
atividade da vitamina, resulta em sabores indesejaveis no produto (OLIVEIRA et al., 2013a).

Os resultados de agUcar redutor e agucar total, de acordo com a tabela 19, ficou

proximo ao de Oliveira, Afonso e Costa (2011), que estudando sapoti em pé liofilizado sem o
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uso de adjuvantes, encontraram teor de acglUcar redutor e total de 36,09% e 51,99%,
respectivamente. E ao observado por Maciel et al. (2020a), que estudando polpa de cupuagu
liofilizada com 15% e 25% de maltodextrina, obtiveram valor médio de acUcar redutor e agtcar
total de 39,82% e 53,95%, 38,95% e 60,18% , respectivamente. Ainda é possivel observar que
a adicdo do adjuvante na polpa e a retirada de agua pelo o processo de secagem, concentrou e
aumentou os valores de agUcares redutores e totais.

Com relagdo aos compostos fendlicos do pd, observou-se uma reducédo de 75,46%
em relacdo a polpa integral, o que pode ser explicado pela adicdo de 20% (m/m) da
maltodextrina na polpa e também pela oxidagdo destes compostos durante 0 manuseio do pé.
Os teores de compostos fendlicos totais encontrados neste estudo foram superiores aos de
Reyes-Alvarez e Lanari (2020), que obtiveram valor de 99,16 mg acido galico/g no estudo de
araza liofilizado contendo 5% de maltodextrina.

O teor de betalainas (25,83 mg/100g) do p6 de pitaia vermelha deste estudo
apresentou uma diminuicdo comparado a polpa (78,28 mg/100g), uma reducdo de 67%. A
reducdo ocorreu, possivelmente e da mesma forma que para os compostos fendlicos, devido a
adicdo do adjuvante a polpa e processos oxidativos durante 0 manuseio do pd. As betalainas
sdo importantes para caracterizar a cor de algumas frutas. Tze et al. (2012), relataram que 0
valor do parametro L* diminuiu com o aumento do contetdo de betacianina no pé de pitaia
vermelha contendo 20% de maltodextrina. Na Tabela 19 observa-se que a polpa integral,

contendo maior teor de betalainas, apresentou menor valor de L*.

4.6 Estudo da estabilidade do p6

As amostras em p6 contendo maltodextrina (20% em massa) foram seladas a vacuo
em embalagens laminadas compostas de PET, aluminio e poliamida até inicio das analises
armazenadas em temperatura ambiente (28 °C + 2 °C), sendo analisados a cada 15 dias durante
o0 periodo de 60 dias de armazenamento. As amostras permaneceram na forma de p6, mantendo-
se com a mesma textura, permitindo a realizacdo das analises que constituiram a caracterizacéo
da estabilidade do pd. A seguir estdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas do
po de pitaia vermelha durante o periodo de armazenamento.

Os valores médios com os respectivos desvios-padrao das analises de estabilidade

nos dias de armazenamento do pé estdo descritos na Tabela 20.



Tabela 20 — Caracterizacdo do po da pitaia vermelha obtido por liofilizacdo durante 60 dias de armazenamento.

Tempo de
P Higroscopicidade  Solubilidade Umidade Grau de Betalainas Fendlicos (mg
armazenamento ) pH ATT (%)
) (%)* (%0)* (%) Caking (%0)* (mg/100g) EAG/ 100g)
(dias)

0 8,05 + 0,59° 92,40 £0,42¢ 3,110,042 76,15+ 0,872 506+0,09° 1,47+0,03* 2580+0,45 210,08 + 18,257
15 7,81 +0,36° 93,30+0,57¢ 3,08+0,11° 70,00 + 3,53° 511+£0,05% 1,51+0,0228 24,70+0,89% 212,40+ 12512
30 9,98 + 0,892 93,70+ 0,04> 3,01 + 0,092 65,20 + 7,00¢ 4,93+0,007 1,46+0.04* 2190 +0,37" 104,90 + 8,44¢
45 9,34 +1,07° 94,700,072  2,90+0,112 77,00 + 1,002 496+0,00° 155+0,10° 22,84+0,70° 160,31 *6,34°
60 8,83 +£0,51° 93,97 +0,82° 3,94 +0,212 77,01 £ 3,20° 490+0,019 146+0,04 21,70+0,35° 156,31 +2,46°

ATT: acidez total titulavel. *Valores expressos em base seca.

Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, em 5% de significancia.

Fonte: A autora (2020).
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4.6.1 Higroscopicidade

Verificou-se que para esse parametro ndo houve diferenca significativa (p<0,05)
entre o primeiro e o ultimo dia de armazenamento, desta forma, assumiu-se que a
higroscopicidade ndo sofreu influéncia durante o periodo de armazenamento observado. Nota-
se que houve diferenca significativa (p<0,05) somente entre os dias 15 e 30, diferencga essa que
pode estar associada aos erros de analises no experimento, porque este aumento ndo foi
observado novamente durante a estabilidade. Apesar disso, 0 p6 da polpa de pitaia vermelha
ainda demonstrou ser um produto de baixa higroscopicidade (<10%) segundo a Tabela 5, ndo
havendo sinal de aglomeracdo até o periodo de 60 dias, comum em p6s de fruta armazenados
por muito tempo. Os valores de higroscopicidade (Tabela 20) foram iguais aos obtidos por
Karaaslan e Dalgi¢ (2012), que ao estudar o extrato de alcacuz em p6 pulverizado e utilizando
a maltodextrina (20%) como agente carreador, obtiveram teor de 829.100g™* (base seca). Molina
et al. (2014), em seu estudo de polpa de pitaia liofilizada com 17% de maltodextrina,
observaram resultados diferente ao desse estudo, com aumento do valor da higroscopicidade
no decorrer do armazenamento. Costa el at. (2019), relataram resultados levemente inferiores
ao estudar a estabilidade da polpa de manga liofilizada com adi¢cdo de 20% de maltodextrina.
No entanto, a diferenca de resultados pode ser atribuida ao tipo de fruto estudado, a técnica de
secagem empregada e ainda ao preparo das amostras para a secagem, uma vez que este trabalho
ndo fez o uso de separacao/filtracao para retirada de sementes da polpa e o estudo com a manga
sim.

Molina et al. (2014), também explica que as diferencas entre os trabalhos podem
ser atribuidas a concentracdo de maltodextrina (17 e 20%), visto que a maltodextrina € um
material de baixa higroscopicidade. Esses resultados foram consistentes com a declaracao.

As formas cristalinas e amorfas do mesmo material em p6 mostram diferencas no
tamanho de particula, formato de particula, densidade aparente, propriedades fisico-quimicas,
estabilidade quimica, solubilidade em &gua, higroscopicidade, propriedades de fluxo e
compatibilidade (TZE et al., 2012). A adicdo de agentes transportadores na solucdo de
alimentacdo influencia as propriedades e a estabilidade do p6 (YOUSEFI; EMAM-DJOMEH
& MOUSAVI, 2011).

Observa-se na Figura 12 que a higroscopicidade do p6 da polpa de pitaia durante o
periodo de armazenamento mostrou-se levemente decrescente até o dia 15 e em seguida ha um

acréscimo no dia 30, mantendo-se levemente estavel até o ponto final. Essa oscilacdo nos
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resultados da analise de higroscopicidade ao longo do periodo, é justificada possivelmente por
sofrer interferéncias do ambiente no qual é feito a analise.

Figura 12 — Comportamento do teor de higroscopicidade do pé de pitaia liofilizado durante o
armazenamento.
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Fonte: A autora (2020).

Costa, Medeiros e Mata (2003) relataram que variacbes no comportamento
higroscopico dos pds de alimentos também se ddo com a granulacdo, pois produtos com
particulas finas possuem uma superficie de contato mais ampla e, como consequéncia, um

maior nimero de sitios ativos.

4.6.2 Umidade

O teor de umidade € uma propriedade essencial para determinar a estabilidade e o
armazenamento do pé (BHUSARI; MUZAFFAR; KUMAR, 2014).

Na Tabela 20, pode-se observar que ndo houve diferenca significativa (p<0,05) nos
teores de umidade no decorrer dos dias de armazenamento. Por causa do p0 ter sido armazenado
em embalagem laminada e a vacuo ndo houve variacdo, embora Lima et al. (2019) ressalte que
mesmo a embalagem laminada apresentando baixa permeabilidade e ser recomendada para uso
em alimentos desidratados, é possivel ocorrer variacdes na eficiéncia da soldagem. Costa et al.
(2019), relataram resultados levemente superiores ao estudar a estabilidade da polpa de manga
liofilizada com adicgéo de 20% de maltodextrina. Isso pode ser devido, possivelmente, ao menor
conteddo de sélidos presente na polpa desse autor, que peneiraram a amostra ou ainda devida
as diferentes especies de frutas estudadas e comparadas. Oliveira et al. (2013b), estudando a
estabilidade da polpa de morango pulverizada utilizando diferentes agentes carreadores durante

90 dias, obtiveram acréscimo do teor de umidade ao comparar o dia inicial e o dia 90. As altas
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temperaturas usada no processo de secagem por spray-dryer facilitam a retirada de maior teor
de 4gua do alimento se comparado a secagem por liofilizag&o.

Na Figura 13, pode-se observar o comportamento da umidade frente ao
armazenamento, onde nota-se uma pequena estabilidade no dia 0 até o dia 45, aumentando no
ponto final. Embora, ainda possuem baixo teor de umidade, necessario para a manter o
armazenamento viavel e ndo ocorrer rea¢fes microbioldgicas e quimicas.

Figura 13 — Comportamento do teor de umidade do pé de pitaia liofilizado durante o
armazenamento.
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Fonte: A autora (2020).
4.6.3 Solubilidade

Nos teores de solubilidade (Tabela 20) ha um acréscimo no decorrer dos dias de
armazenamento do pé de pitaia até o dia 45. Sousa et al. (2016), em seu estudo da estabilidade
de suco de caju em po desidratado em leito de jorro, obteve um decréscimo entre o ponto inicial
e final no armazenamento com embalagem laminada ao longo dos 60 dias avaliados, com teores
de solubilidade acima de 90%, iguais ao do presente estudo. Gagneten et al. (2019) também
encontraram valores acima de 90% em seu estudo com pos de framboesa, groselha preta e
sabugueiro secas por pulverizacdo, justificando ser valores altos de solubilidade.

A solubilidade esta relacionada a interacdo entre as substancias quimicas e trata-se
de um termo quantitativo para expressar a solubilizacdo de um soluto no solvente que é a
substancia que a dissolve (MARTINS, LOPES e ANDRADE, 2013, p. 1248). Cano-Chauca et
al. (2005), citam que solidos amorfos tém alta solubilidade em comparagdo com o estado
cristalino. Na Figura 14, pode-se observar um comportamento crescente até o ponto 45 dias, e
logo apds um decréscimo no ponto final.
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Figura 14 — Comportamento do teor de solubilidade do pé de pitaia liofilizado durante o
armazenamento.
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Fonte: A autora (2020).

4.6.4 Grau de Caking

Os valores médios com os respectivos desvios-padrdo dos teores de grau de Caking
nos dias de armazenamento do po estdo descritos na Tabela 20, e nela nota-se que os dias 0, 45
e 60 ndo diferiram significativamente (p<0,05) pelo teste de Tukey. Goula e Adamopoulos
(2010), relatam que, por tratar-se de um p6 de fruta, os valores do grau de caking tende a ser
maior devido a sua composi¢do de acUcares de baixo peso molecular que contribuem para a
reducdo da temperatura de transicdo vitrea que favorecem os processos de aglomeracdo dos
pos. Afirmam ainda que o efeito das variaveis do processo sobre a aglomeracdo em alimentos
ricos em agulcar pode ser dado a absorcdo de umidade e a concentracdo de maltodextrina. Além
disso, a diminuig&o dos valores de dextrose equivalente (DE) da maltodextrina leva a uma taxa
de higroscopicidade mais baixa e, como consequéncia, a um grau de aglomerag¢do mais baixo.
Observacdo vélida ao deste trabalho, uma vez que trabalhou com a méaxima dextrose
equivalente (DE 20 de maltodextrina).

Na Figura 15, é possivel observar os valores do grau de Caking para o estudo do
po de pitaia durante 60 dias de armazenamento. Ha reducdo dos valores nos dias 15 e 30, com
posterior aumento nos dias 45 e 60. Esses valores ndo estdo de acordo com o desejado para
alimentos em pod (5,0% a 34,0%) conforme citam Jaya e Das (2004). Molina et al. (2014),
apresentaram resultados crescentes e decrescentes, oscilando durante o periodo de 120 dias de

armazenamento, ao analizarem polpa de pitaia liofilizada com 17% de maltodextrina (DE 20).
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Figura 15 — Comportamento do teor do grau de Caking do pé de pitaia liofilizado durante o

armazenamento.
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Fonte: A autora (2020).

A variacdo nos dias 15 e 30 dos valores obtidos para o grau de caking dos pos de
pitaia pode ser justificada por Sousa et al. (2016), que relataram estar atribuida as dificuldades
da metodologia empregada para analisar, principalmente durante a transferéncia do p6 para a
peneira granulométrica, devido ao alto grau de caramelizacdo apds a estufa. Vale ressaltar ainda
que os resultados do grau de caking esta de acordo com os resultados de higroscopicidade, onde

os valores sdo inversamente proporcionais.

4.6.5 Acidez total titulavel

Os teores de acidez total titulavel nos dias de armazenamento dos pos de pitaia
vermelha estdo descritos na Tabela 20, onde néo foi observada diferenca significativa (p < 0,05)
entre o valores no decorrer dos dias de armazenagem.

Esta estabilizacdo da acidez total titulavel foi observada por Rocha (2013), em
estudo de p6 de manga obtido por spray—dryer, indicando que os acidos organicos presentes
ndo sofreram oxidac6es com o decorrer do tempo de armazenamento. Na Figura 16 pode-se
observar que o comportamento do teor de acidez total titulavel sofreu pequenas oscilacfes que
podem ser devido a propria analise.
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Figura 16 — Comportamento do teor de acidez total titulavel dos pés de pitaia liofilizado
durante o armazenamento.
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Fonte: A autora (2020).

4.6.6 pH

Os valores de pH (Tabela 20), tiveram diferenca significativa (p < 0,05) nos dias 0,
15 e 45. Com valores variando entre 4,90 e 5,11, no limite que, segundo Breda et al. (2012), na
faixa de pH de 5-7, favorece o escurecimento enzimatico na maioria das plantas. Conegero et
al. (2017), avaliando a estabilidade de mangaba liofilizada com 30% de maltodextrina,
encontraram valores de pH menores ao deste trabalho. Por se tratar do mesmo tipo de secagem,
as diferencas nos resultados podem ser devido ao tipo de fruta/polpa estudadas e a porcentagem
de adjuvante usado.

Na Figura 17, pode-se observar o comportamento do pH frente ao armazenamento,
onde ocorre leve diminuicdo dos valores ao longo do periodo. Apesar disso, mesmo com essa
diminuicdo, esse valor € prejudicial ao produto, pois de acordo com Gava (2008), pH maior que
4,0 favorece o crescimento microbiano. O pH é um dos fatores que interferem na velocidade
das alteracdes microbioldgicas, a maioria dos microorganismos cresce na faixa de pH entre 5 e
8, porém microorganismos como bolores e leveduras podem crescer em alimentos com uma

faixa de pH mais baixa, aliado a uma umidade mais alta (AZEREDO, 2004).
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Figura 17 — Comportamento do pH dos p6s de pitaia liofilizado durante o armazenamento.
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Fonte: A autora (2020).
4.6.7 Betalainas

Os valores médios com os respectivos desvios-padrédo do teor de betalaina nos dias
de armazenamento do pé de pitaia vermelha estdo descritos antiormente na Tabela 20 onde foi
notado um decaimento ao longo dos dias. Os dias 0 e 15 ndo diferiram significativamente (p <
0,05) entre si, mas ambos diferiram dos dias 30, 45 e 60.

A estabilidade da betanina depende diretamente de seu pH, que variade 3 a 7, sendo
0 pH 6timo entre 4 e 5. E instavel na presenca de luz e oxigénio e se degrada quando submetido
a altas temperaturas (HUANG & VON ELBE, 1987). Attoe & Von Elbe (1982), relataram que
sua estabilidade € afetada durante o processamento e armazenamento. Uma maneira de
melhorar a estabilidade dos corantes naturais é o processo de encapsulamento, que cria uma
barreira entre 0 material do nucleo e o ambiente. Essa barreira é formada pelo material de
suporte (agente encapsulante/adjuvante) que protege o material encapsulado, tornando o
produto final mais estavel (JANISZEWSKA, 2014). Informacdes que justificam a queda dos
valores nesse trabalhos, uma vez que, mesmo com o uso de embalagem laminada e a vécuo, é
passivel de alterac6es durante o periodo de armazenamento principalmente se a embalagem néo
for bem selada.

De acordo com a Figura 18, hd uma tendéncia de queda na concentracdo de
betalaina durante o decorrer do armazenamento. Yee & Wah (2017), obtiveram resultado
semelhante de betacianina em oito semanas de armazenamento com a aplicacdo de po de pitaia

vermelha como corante alimentar natural em pastilhas de frutas.
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Figura 18 — Comportamento do teor de betalaina dos pés de pitaia liofilizado durante o

armazenamento.
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Fonte: A autora (2020).

Shaaruddin et al. (2017), relatam que a degradacdo da betalaina pode ser causada
pela maior absorcdo de umidade devido a maior higroscopicidade das particulas secas, e isso
se confirma, conforme observado nas Figuras 12 e 13 para 0s comportamentos de
higroscopicidade e umidade, respectivamente. O menor teor de betalainas ao fim do tempo de
armazenamento pode estar associada, ainda, a maior solubilidade que os p6s apresentaram no

mesmo periodo, conforme a figura 14.

4.6.8 Fendlicos

Na Tabela 20, os teores dos compostos fenolicos totais nos dias de armazenamento
dos po6s de pitaia vermelha tiveram diferenca significativa (p<0,05) entre si. Nota-se a
diminuicdo dos valores entre o dia 0 e o dia 60. Como nas outras analises (Tabela 20), é possivel
ver que, no dia 30, os resultados seguem valores diferentes quando comparados aos outros dias.
Nesse dia (primeiro dia de analise apds o Decreto 33.509, de 19 de marco de 2020, que dispde
e institui a regionalizacdo das medidas de isolamento social devido o novo Coronavirus no
estado do Ceard), os equipamentos laboratoriais utilizados nas analises apresentaram falhas
durante o procedimento.

O comportamento do teor de compostos fenolicos totais do pd de pitaia (Figura 19)
decaiu no decorrer do armazenamento, embora ao final do periodo ainda ter bom teor de
compostos fenolicos. A oscilagédo da tendéncia no dia 30 é explicada por erros de experimentos

da analise.
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Figura 19 — Comportamento dos pardmetros de compostos fendlicos totais dos pds de pitaia
liofilizado durante o armazenamento.
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Khalifa et al. (2019), também tiveram resultados decrescentes em polifendis totais ao longo
de 60 dias do armazenamento com suco de amora em po seco em spray-dryer com maltodextrina.
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5. CONCLUSOES

A polpa de pitaia apresentou um alto teor de umidade e quantidades significativas
de acido ascorbico, compostos fenolicos totais e pigmentos de betalainas, contendo ainda,
baixos teores de acidez e solidos soluveis.

A liofilizacdo provocou modificagdes nas caracteristicas fisico-quimicas da polpa
utilizada no trabalho, com perdas nos teores de &cido ascérbico, compostos fendlicos totais e
betalainas. Mesmo assim, o produto final ainda se caracterizou como importantes fonte de
antioxidantes.

A maltodextrina reduziu a higroscopicidade e aumentou a solubilidade e a fluidez
dos pds, além de resultar um pé com maior densidade aparente. J& 0 aumento da dextrina na
mistura contribuiu para a reducdo da umidade e menor fluidez dos pds. Porém, apresentou
melhor comportamento quanto ao ganho de umidade, de acordo com as isotermas avaliadas. A
goma arabica resultou em p6s com maior higroscopicidade e menores fluidez e angulo de atrito
com a parede.

A microscopia eletronica de varredura apresentou os p6s com formatos irregulares,
com comportamentos diferentes para os trés adjuvantes. As particulas do pd contendo
maltodextrina apresentaram superficies mais arredondadas e com mais ligagdes entre si. Os pos
contendo goma arabica e dextrina resultaram em particulas menores e com formatos irregulares.

O melhor ajuste das isotermas foi apresentado pelo modelo de BET e as isotermas
obtidas para todas as amostras foram do tipo “J”.

Dentre os adjuvantes utilizados, a maltodextrina foi a que mais contribuiu para as
melhores caracteristicas fisicas do p6 da polpa de pitaia, sendo classificado como um pé de
escoamento facil e fluidez aceitavel. A utilizagdo da maltodextrina para o pd da polpa de pitaia
apresentou melhor potencial de utilizacdo por gerar um pé de boa qualidade, tanto em relacdo
as suas caracteristicas fisicas quanto as fisico-quimicas

Na avaliacdo da estabilidade do pé contendo maltodextrina (20%, m/m) verificou-
se uma diminuicdo dos compostos fendlicos, betalainas e pH, porém a umidade,

higroscopicidade e acidez mantiveram-se estaveis durante os 60 dias de armazenamento.
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ANEXO A — ISOTERMAS DE ADSORCAO DOS POS DE PITAIA VERMELHA
LIOFILIZADO ADICIONADO DE MALTODEXTRINA.

Umidade de Equilibrio (g.d)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Atividade de agua

Fonte: A autora (2020).
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ANEXO B - ISOTERMAS DE ADSORCAO DOS POS DE PITAIA VERMELHA
LIOFILIZADA ADICIONADO DE GOMA ARABICA.

Umidade de Equilibrio (g.d)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Atividade de agua

Fonte: A autora (2020).
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ANEXO C - ISOTERMAS DE ADSORCAO DOS POS DE PITAIA VERMELHA
LIOFILIZADA ADICIONADO DE DEXTRINA.

Umidade de Equilibrio (g.g)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Atividade de agua

Fonte: A autora (2020).



